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Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist es, die vielfaltigen Dimensionen der durch den Klimawandel verursachten Schaden
sowie der Kosten der Anpassung an den Klimawandel systematisch zu kategorisieren. Kapitel 2.1 fihrt
zunachst die hier zugrunde gelegten vier Kategorien von Klimaschaden ein: 1.) Direkte monetére Kosten,
2.) indirekte monetéare Kosten, 3.) direkte immaterielle Schaden und 4.) indirekte immaterielle Schaden. In
Politik und Offentlichkeit werden bisher in erster Linie die direkten monetéren Schaden wahrgenommen
und die Todesfalle, die hier den direkten immateriellen Schaden zugerechnet werden. Die Studie macht
deutlich, dass dies eine verkirzte Wahrnehmung ist, die zu politischen und persénlichen Fehleinschat-
zungen fihren kann, weil dabei bedeutende weitere Schadenskategorien Gbersehen und vernachlassigt
werden.

Quer zu diesen Kategorien kénnen die Klimaschaden nach weiteren Kriterien differenziert werden: Nach
der Verursachung durch graduelle Klimaanderungen oder durch klimawandelbedingte Extremereignisse.
Kapitel 2.1.7 bietet an der Stelle einen Exkurs zum aktuellen Stand der Attributionsforschung, die der
Frage nachgeht, inwieweit einzelne Extremereignisse oder Entwicklungen dem Klimawandel zugeschrie-
ben werden kénnen oder nicht. Die Klimaschaden kdénnen zudem sortiert werden nach betroffenen Wirt-
schaftssektoren, Handlungsfeldern, Regionen, sozialen Gruppen oder auch Generationen. Diese jeweili-
gen Perspektiven ermdéglichen ein differenzierteres Bild spezifischer Betroffenheiten als der Blick bei-
spielsweise allein auf Gesamtschadenssummen, die oft nur auf die direkten monetéren Gesamtschaden
Bezug nehmen.

Kapitel 2.2 bis 2.4 erértern die verschiedenen Perspektiven auf die Wirkungen des Klimawandels: Soziale
Effekte, Auswirkungen auf Natur und Okosysteme, internationale Wirkungen und Riickwirkungen auf Lie-
ferketten. Auch diese Kostendimensionen werden haufig vernachlassigt oder ganz tbersehen, obwohl
sowohl fur die gesellschaftliche Wohlfahrt als auch fiir die wirtschaftliche Entwicklung beispielsweise von
importabhangigen oder exportorientierten Wirtschaftssektoren grol3e Bedeutung haben.

Kapitel 2.5 und 2.6 werfen einen gesonderten Blick auf die Rolle der Kapitalmarkte und der Versiche-
rungswirtschaft, die gegebenenfalls einen stabilisierenden Effekt auf Wirtschaft, staatliche und private
Haushalte haben kénnen, indem sie die héheren Kosten, die sich aus der Einbeziehung der Klimarisiken
in aktuelle Kurse und Versicherungspramien transparent machen und einpreisen. Kapitel 2.7 erértert die
Risiken fur den deutschen Bundeshaushalt, die sich aus einer Verfehlung européaischer Klimaschutzvor-
gaben ergeben kdénnen.

Kapitel 3 schlieBlich fuhrt diese Gedankengdnge nochmals zusammen und zieht Schlussfolgerungen fur
die weitere Arbeit des Projektes, die sich mit der empirischen Abbildung von Klimakosten und einer Ab-
schatzung der monetaren Kosten von MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel beschaftigen
wird.



8

| HIRSCHFELD ET AL.

Einfiihrung

Ziel dieser Studie ist es, die vielfaltigen Dimensionen der durch den Klimawandel verursachten Schaden
sowie der Kosten der Anpassung an den Klimawandel systematisch zu kategorisieren. Dabei geht es zu-
nachst um die in den meisten Betrachtungen im Vordergrund stehenden direkten Schaden klimawandel-
bedingter Extremereignisse und des graduellen Klimawandels. Diese kdnnen neben der gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtung auch nach Sektoren und Regionen differenziert werden, um rdumlich und
sektoral unterschiedliche Betroffenheiten abzubilden. Auch die in der Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS) definierten Handlungsfelder konnen zur Systematisierung der Klimakosten her-
angezogen werden.

Neben negativen Effekten (Schaden, Kosten) werden auch die fir einige Sektoren (beispielsweise in Teil-
bereichen der Landwirtschaft und des Baugewerbes) durch den graduellen Klimawandel gegebenenfalls
entstehende 6konomische Vorteile analysiert.

Durch geeignete Anpassungsmalfnahmen konnen die durch Auswirkungen des Klimawandels verursach-
ten Schaden abgemildert oder im Idealfall sogar verhindert werden. Zugleich ist die Implementierung sol-
cher MaBnahmen in der Regel mit Kosten verbunden. Zur Identifikation vorteilhafter Anpassungsoptionen
mit mdglichst niedrigen Netto-Kosten stellt die Studie diese Kosten den erzielbaren Nutzen in Form ver-
miedener Schaden gegenulber. Um solche Saldierungen vornehmen zu kdnnen, missen diese Kosten
jedoch quantitativ erfasst und monetar bewertet sein, um sie untereinander vergleichen zu kénnen. Die
unter Umstanden in einigen Bereichen auftretenden 6konomischen und moglichen gesundheitlichen Vor-
teile, die mit dem Klimawandel verbunden sein kénnen, sind dabei als Nutzen zu berucksichtigen, die in
der Saldierung der Netto-Kosten des Klimawandels positiv zu Buche schlagen.

Eine der methodischen Schwierigkeiten bei der Bewertung sowohl der graduellen Auswirkungen des Kii-
mawandels als auch hinsichtlich der dem Klimawandel zuzuschreibenden Anteile an zusatzlichen bzw.
intensiveren Extremwetterereignisse liegt in der Quantifizierung des “Klima-Deltas”, also der tatsach-
lich dem Klimawandel zuzuschreibenden Differenz gegeniber einem Szenario ohne Klimaveranderun-
gen. Hierzu erldutert die Studie den aktuellen Stand der Attributionsforschung (vgl. u.a. van Olden-
borgh et al. 2021; Mudelsee, 2017; Otto, 2017).

Neben kurzfristigen Schaden, wie sie etwa durch Extremereignisse ausgeldst werden, entstehen langfris-
tig Schaden durch graduellen Wandel oder durch sich stets wiederholende Ereignisse. Zur Berticksichti-
gung solcher langfristigen Schaden und Kosten bei der heutigen Entscheidungsfindung zu geeigneten
PolitikmalRnahmen fir ihre Abwendung oder Reduzierung muss jedoch die nur politisch, auf Grundlage
von Werturteilen zu beantwortende Frage nach der Bewertung solcher zukinftigen Ereignisse aus heuti-
ger Perspektive beantwortet werden. Das Umweltbundesamt argumentiert in der aktuellen Methodenkon-
vention 3.1 fur die Verwendung einer mdglichst niedrigen Zeitpraferenzrate, die diese zukinftigen Auswir-
kungen also ahnlich hoch bewertet, als wiirden sie bereits gegenwartig eintreten (Blinger & Matthey,
2018).

Neben direkten Schaden und Kosten (Effekte erster Ordnung) sind auch die negativen und positiven Ef-
fekte zweiter Ordnung zu berticksichtigen, die zum einen jeweils die vor- und nachgelagerten Wirt-
schaftsbereiche der direkt betroffenen Sektoren umfassen (vgl. Onischka, 2009). Des Weiteren zahlen
aus einer erweiterten Perspektive dazu auch die umfangreichen Effekte auf zahlreiche 6kologische Di-
mensionen mit ihren Ruckwirkungen auf Wirtschaft und Wohlfahrt.
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Zusatzlich zu diesen 6konomischen und 6kologischen Effekten werden auch die gesellschaftspolitisch
hoch relevanten sozialen Effekte erotrtert, die u.a. soziale Verteilungsfragen, Genderaspekte, Gesund-
heits- und Arbeitsproduktivitatseffekte sowie Einflisse auf Kriminalitdt und Sterblichkeitsrate einschlie-
Ren.

Als weitere indirekte Dimension werden internationale Wirkungen mit ihnren potenziell hoch relevanten
indirekten Effekten auf die deutsche Volkswirtschaft, zum Beispiel auf den globalen Absatzmarkten und
Zuliefermarkten fir deutsche Industrie- und Dienstleistungsunternehmen, beschrieben. Hier wird u.a. auf
Ergebnisse aktueller Forschungsprojekte, wie des UBA-Projektes ImpactChain (Peter et al., 2020) zu-
ruckgegriffen.

Eine wichtige Rolle bei dem Umgang mit zukiinftigen Risiken spielen die Kapitalmarkte und die Versiche-
rungswirtschaft. Kapitalmarkte kdnnen einerseits einen stabilisierenden Effekt auf Wirtschaft, staatliche
und private Haushalte austiben, indem sie die Vorausschau auf und die Anpassung an auftretende Klima-
risiken in einzelnen Wirtschaftssektoren und Weltregionen vorausschauend abbilden. Andererseits be-
steht jedoch auch die Gefahr, dass Kapitalmarktdynamiken in durch Klimaeffekte ausgeldsten Krisensitu-
ationen diese Krisen verstarken und einzelne oder Gruppen von Volkswirtschaften zusatzlich destabilisie-
ren kénnen. Die zunehmende Bedeutung der Klimarisiken auf den Kapitalmarkten zeigt sich u.a. auch in
der gestiegenen Aufmerksamkeit, die internationale Finanz- und Unternehmengsberatungsgesellschaften
wie BlackRock oder McKinsey diesem Thema widmen. Insofern bedeutet der Klimawandel fir die Kapital-
markte sowohl Chancen als auch Risiken, die fiir diese Studie auf Grundlage einer Ubersicht sowohl tiber
die aktuelle wissenschatftliche Literatur als auch der hierzu veréffentlichten Statements und Berichte inter-
nationaler Kapitalmarktakteure und Beratungsgesellschaften Gberblicksartig dargestellt werden.

Bei der Erdrterung der potenziellen Rolle der Versicherungswirtschaft beim Umgang mit den Klimawan-
delfolgen werden sowohl die stabilisierende Wirkung der geleisteten Schadenskompensationen als auch
die potenziellen Steuerungswirkungen einer gezielten Ausgestaltung von differenzierten Risikopramien
analysiert, wobei dann auch die wirtschaftlichen und sozialen Folgen solcher Pramiendifferenzierungen
mit in den Blick genommen werden muissen.

Mit einer Verfehlung Européischer Klimaschutzvorgaben sind fir den Bundeshaushalt nicht unerhebli-
che Budgetrisiken verbunden — auch und gerade bei moglicherweise noch weiter verscharften Zielvorga-
ben und mit dem Blick auf den noch zu langsam sinkenden Verlauf der deutschen Treibhausemissions-
mengen. Die méglichen rechtlichen und budgetaren Folgen werden auf Grundlage einer Dokumen-
tenanalyse der entsprechenden Europaischen Vereinbarungen sowie der juristischen, europa- und klima-
politischen Diskussion dazu zusammengefasst und Schatzungen der damit verbundenen Haushaltsrisi-
ken zusammengetragen.

Eine Ubersicht zu den im nachfolgenden Kapitel 2 naher betrachteten Kostenkategorien und inrem mégli-
chen Verlauf bei weiter fortschreitendem Klimawandel gibt Abb. 1.1. Die Abbildung dient der konzeptio-
nellen Veranschaulichung der in dieser Studie vorgenommenen Kategorisierung mdglicher Kostendimen-
sionen von Klimaschaden. Die genaue Gestalt und Lage der Kurven empirisch zu ermitteln, geht Gber die
in diesem Projekt mdglichen Arbeiten hinaus. Einige der direkten und indirekten materiellen Schaden
werden in den im weiteren Projektverlauf zu bearbeitenden Arbeitspaketen 2 und 3 jedoch exemplarisch
ermittelt.

Die unterste, dunkelblaue Kurve gibt die direkten monetédren Kosten des Klimawandels wieder, also
beispielsweise klimawandelbedingte Uberschwemmungsschaden an Gebauden oder Ernte- und Ertrags-
einbufden in der Land- und Forstwirtschaft durch Diirre oder Sturm. Der Tatsache Rechnung tragend,
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dass der durch menschliches Wirtschaften verursachte Treibhausgasausstol} bereits zu einer Erhéhung
der globalen Durchschnittstemperatur von tber einem Grad tber der vorindustriellen Durchschnittstem-
peratur geflhrt hat, beginnt die Skala der x-Achse nicht bei null, sondern beim Wert eins und weist auf
der y-Achse bereits einen positiven Wert an Klimaschaden aus.

plus indirekte nicht-
materielle Kosten

@ plus direkte nicht-materielle
Kosten

plus indirekte monetare
Kosten

@ direkte monetare Kosten

Kosten des Klimawandels

L

Abb. 1.1: Gesamtkosten des Klimawandels und ihre einzelnen Komponenten (ohne
Anpassung) in Abhangigkeit vom Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur in °C
Quelle: eigene Darstellung IOW, s. Erlduterung im Text.

Der Anstieg der Schadenskosten nimmt mit steigender globaler Durchschnittstemperatur zu (vgl. Hsiang
2017: 64; Nordhaus & Boyer 2000:95; Stern 2006:147,159). Der bei ca. 1,3 Grad eingesetzte senkrechte
Balken zeigt konzeptionell die Aufteilung der aktuellen Struktur der Kosten des Klimawandels gegenuber
dem fruhindustriellen Klimazustand.

Rechnet man zu diesen direkten noch die indirekten monetaren Kosten hinzu, gelangt man zu der dar-
Uberliegenden, hellblauen Kostenkurve. Sie beinhaltet zusatzlich beispielsweise Gesundheitskosten und
Produktivitatsverluste aufgrund von Hitzeereignissen, betriebliche Verluste durch die Unterbrechung von
Zulieferketten oder Ausfalle von Vorprodukten von durch Klimaschaden betroffenen Herstellern im Aus-
land oder auch Nachfrageausfalle durch Klimaschaden in Abnehmerlandern (vgl. Abschnitt 2.4).

Hinzu kommen direkte nicht-materielle Schaden, wie Todesfalle und Verschlechterung der Gesundheit
und Lebensqualitat, Verringerung der Artenvielfalt in Deutschland oder Beeintrachtigungen des Stadt-
und Landschaftsbildes in der eigenen Umgebung (rote Kurve in Abb. 1.1). Zur Quantifizierung und gege-
benenfalls auch Monetarisierung dieser Kosten existiert eine Reihe von methodischen Ansatzen, wie bei-
spielsweise die empirisch gestitzte Berechnung von verlorenen Lebensjahren (years of life lost - YLLSs)
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oder verlorene gesunde Lebensjahre (disease-adjusted life years — DALYs) und Zahlungsbereitschafts-
analysen (Nordhaus & Boyer 2000). Die obere, hellrote Kurve in Abb. 1.1 addiert zu den vorgenannten
Kosten- und Schadenskomponenten noch die indirekten nicht-monetaren Kosten hinzu, die beispiels-
weise in dem Verlust von Biodiversitat und Landschaften in anderen Landern und Weltregionen beinhal-
ten. Die dabei entstehenden Kosten bestehen u.a. in indirekten Nutzwerten, Optionswerten sowie in
nicht-nutzungsabhangigen Werten, wie Existenzwerten, altruistischen Werten und Vermachtniswerten
(Kehl 2014:118ff.; TEEB 2012). Die Hohe dieser indirekten, nicht-materiellen Schaden ist methodisch
schwierig zu beziffern. Vorhandene Ansatze zur Quantifizierung und Bewertung weisen jedoch auf eine
sehr relevante GréRenordnung hin (TEEB 2012:42ff.; TEEB 2018:66ff.).

Abb. 1.2 Gibernimmt die obere, hellrote Kurve der Gesamtkosten des Klimawandels ohne Anpassung
(einschlieRlich der indirekten monetéren und der nicht-materiellen Kosten) und bezieht die erreichbaren
Wirkungen von Anpassungsmalnahmen mit ein. Auch diese Grafik zeigt einen konzeptionellen Ansatz
zur Kategorisierung der Kosten durch den Klimawandel und der Méglichkeiten, diese durch Anpassung
zu reduzieren. Die Lage und Gestalt auch dieser Kurven sind nicht als unmittelbar empirisch zu interpre-
tieren — es geht hier um die Veranschaulichung der grundsatzlichen Wirkrichtung und Konsequenzen von
Anpassungsoptionen.

Kosten des Klimawandels
ohne Anpassung

Nettonutzen der Anpassung Kosten der Anpassung
- u

plus Residualschaden des
Klimawandels

e Residualschaden des
Klimawandels

A
Gesamtkosten des
Klimawandels nach

V¥ Anpassung
1,5 2 2,5 3 3,5 4

Kosten der Anpassung an
den Klimawandel

. Kosten des Klimawandels und der Anpassung

-

Abb. 1.3: Kosten und Nutzen der Anpassung an den Klimawandel
In Anlehnung an Klepper et al. (2016) und Stern (2006), verandert.

Um die durch den Klimawandel verursachten Schaden zu vermindern, kbnnen AnpassungsmaBnahmen
ergriffen werden, die jedoch nicht umsonst sind, sondern selbst Investitionen bedlrfen, die ohne den Kili-
mawandel nicht notwendig gewesen waren (graue, untere Kurve). Und sie kdnnen die Schaden insge-
samt nicht vollstandig verhindern — es verbleiben Residualschaden, dargestellt in der blauen Kurve.
Beide Kurven vertikal aufaddiert ergeben die Gesamtkosten des Klimawandels nach Durchfiihrung der
mdglichen Anpassungsmafnahmen (griine Kurve). Die Differenz zwischen den Kosten des Klimawandels
ohne Anpassungsmafinahmen und den Kosten der Anpassung plus den verbliebenen Residualschaden
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ist der Nettonutzen der Anpassung (gruner Pfeil). Vernachlassigt man die Kosten der Anpassung und be-
trachtet nur die Differenz zwischen den Kosten des Klimawandels ohne Anpassung und den nach Anpas-
sung verbleibenden Schaden, erhalt man den Bruttonutzen der Anpassung (hellroter Pfeil).

Das folgende Kapitel systematisiert und erlautert die hier angesprochenen Kostendimensionen und disku-
tiert Ansatze zu ihrer Erfassung und Abbildung in 6konomischen Modellen.

Kostendimensionen von Klimaschaden

Die Kostendimensionen von Klimaschaden lassen sich entlang einer Vielzahl von Kriterien und Dimensio-
nen kategorisieren. Diese werden im Folgenden jeweils zunachst im Uberblick dargestellt und nachfol-
gend eingehender erlautert und diskutiert.

Ansitze zur Kategorisierung von Klimaschaden

Je nach Wirkungsweise/-pfad kann von direkten oder/und indirekten Effekten und damit verbundenen
Schaden des Klimawandels gesprochen werden. Die direkten und indirekten Schaden kénnen dabei an
materiellen oder immateriellen Werten entstehen, die einerseits unmittelbar monetar abgebildet wer-
den konnen, andererseits nicht-monetar auftreten, wobei letztere gegebenenfalls mit erweiterten 6kono-
mischen Bewertungsmethoden zumindest teilweise in monetére Werte Ubersetzt werden kénnen.

Die Kosten der klimawandelbedingten Schaden kdnnen nach den einzelnen Klimasignalen kategorisiert
werden, von denen sie ausgeldst werden, wobei diese wiederum nach Extremereignissen und graduel-
len Klimaanderungen zu differenzieren sind.

Spezifische Betroffenheiten kénnen differenziert werden beispielsweise nach Wirtschaftssektoren,
Handlungsfeldern der Deutschen Anpassungsstrategie, nach politischen, administrativen, geographi-
schen oder naturrdumlichen Regionen, nach Risikoelementen sowie bezogen werden auf verschiedene
soziale Gruppen. Und nicht zuletzt ist auch die intergenerationale Verteilung der Kosten des Klimawan-
dels und damit die Frage ihrer Bewertung aus heutiger Sicht von erheblichem Belang, wie auch der Be-
schluss des Bundesverfassungsgerichtes vom 24.3.2021 (verdffentlicht am 29.4.2021) in Bezug auf das
Bundes-Klimaschutzgesetz deutlich gemacht hat (Bundesverfassungsgericht, 2021).

2.1.1 Direkte Effekte/Schaden

Direkte Schaden durch den Klimawandel entstehen durch die unmittelbare Einwirkung eines Ereignisses
auf Guter und Individuen und umfassen vor allem Schaden an:

— Leib und Leben (Todesopfer, Gesundheitsschaden/Krankheitsfalle/Krankenhauseinlieferungen)
— Gebauden

— Maschinen/Anlagen/Geraten

— Einrichtungen

— Infrastrukturen

— Fahrzeugen
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— Vorraten
— Landwirtschaftlichen Produkten
— Wald- und forstwirtschaftlichen Ertragen (Eigentimer: Privathaushalte, Unternehmen, Staat)

— Umsatz-/Einkommens-/Wertschdpfungsverluste durch Produktionsunterbrechungen aufgrund von
Schaden im eigenen Betrieb

— Okosystemen und einzelnen Biotopen
— Kulturgutern

— Verlust personlicher Erinnerungsstiicke (Fotos, Briefe, Dateien, etc.)

Jeder dieser hier aufgefiihrten Punkte kénnte weiter differenziert werden (z.B. Geb&ude nach einzelnen
Typen, Vorrate nach Waren, Produkten und Lagerbestanden, etc.).

Die nicht triviale Frage, welcher Anteil der Schaden eines Extremereignisses dem Klimawandel zuzu-
schreiben ist, wird durch die Attributions- bzw. Zuordnungsforschung bearbeitet (vgl. hierzu Kapitel 2.1.7).
Auch graduelle Effekte des Klimawandels, wie ein Anstieg des Meeresspiegels, Temperaturerh6hung,
Ruckgang von Eis und Schnee, die Verschiebung von Vegetationszonen haben direkte Effekte auf be-
troffene Wirtschaftsbereiche und Infrastrukturen.

Die Datenlage zur Abbildung dieser direkten Schaden ist vergleichsweise gut, wenn auch nicht in allen
Bereichen. So sind versicherte (und versicherbare) Schaden sowie lokal begrenzte Ereignisse in der Re-
gel besser erfassbar als unversicherte Schadensfalle, die sich Uber ein weites Gebiet erstrecken. So wer-
den beispielsweise Sturmschaden an Kraftfahrzeugen nahezu vollstandig erfasst, wahrend ein vollstandi-
ger Uberblick (iber die tatsachlich entstandenen Schaden durch Sturm-Schadholz in der Regel nicht mdg-
lich ist.

In Bezug auf Gesundheitsschaden und Todesfalle stellen sich neben empirischen Problemen der Attribu-
tion auch ethische Fragen hinsichtlich der Monetarisierung dieser Schaden. Auch die monetare Bewer-
tung der Schaden an Okosystemen und Kulturgiitern ist methodisch aufwandig und nicht in jedem Falle
mdglich, insbesondere bei intangiblen und nicht ersetzbaren Werten, wie dem Aussterben von Arten oder
der Vernichtung eines Kulturgutes (vgl. auch KWRA 2021:97).

Direkte Effekte und Schaden lassen sich gut in einem makro6konomischen Modell abbilden und quantifi-
zieren, mit ahnlichen Einschrankungen wie den gerade genannten. Es gibt in der Regel direkt beeinfluss-
bare ModellgréRen, welche die entsprechenden klimatischen Effekte aufnehmen. Somit kénnen die dar-
aus resultierenden volkswirtschaftlichen Kosten und Wirkungen modellendogen berechnet werden.

2.1.2 Indirekte Effekte/Schaden

Indirekte Schaden betreffen Wirtschaftssubjekte, Individuen und Gruppen nicht unmittelbar, sondern
dadurch, dass andere Bereiche der Wirtschaft, Umwelt oder Gesellschaft direkt betroffen sind und sich
deren Betroffenheit tber Wirkungsketten ibertragt. Beispiele hierfur sind:

—  Wertschopfungsverluste durch Produktionsunterbrechungen aufgrund von Schaden in Zuliefer-
oder Abnehmerbetrieben

— Folgekosten der Unterbrechung von (kritischen) Infrastrukturen (national und international)
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—  Wertschépfungsverluste durch krankheitsbedingte Ausfalle oder Verminderung der Leistungsfa-
higkeit von Beschaftigten

- Okologische Schaden mit Auswirkungen auf Wertschépfung, Beschaftigung und Lebenszufrieden-
heit

— Soziale Effekte mit Auswirkungen auf sozialen Frieden, Lebenszufriedenheit, Kriminalitat

(Kritische) Infrastrukturen bilden das Ruckgrat der heutigen Wirtschaft und Gesellschaft. Die Bundesre-
gierung beschreibt kritische Infrastrukturen als “Organisationen oder Einrichtungen mit wichtiger Bedeu-
tung fir das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Ver-
sorgungsengpasse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen
eintreten wiirden” (vgl. Bundesministerium des Innern, 2009). So zahlen u. a. die Energieversorgung, die
Wasserversorgung, das Transportwesen, die Informationstechnik und das Gesundheitswesen zur kriti-
schen Infrastruktur. Infrastrukturen sind unterschiedlich klimasensitiv. Die Unterbrechung oder der Ausfall
der Infrastruktur kann zu weitreichenden ékonomischen Folgen fiihren. Insbesondere konnen Produkti-
onsunterbrechungen durch beschadigte Infrastrukturen auftreten: Diese kdnnen z. B. durch Stromaus-
falle, Wasserknappheit, Behinderung auf Straen, Schienen und Wasserwegen verursacht werden. Mit
einer zunehmenden Lange des Transportwegs konnen sich auch Wirkungen des Klimawandels auf inter-
nationale bzw. auslandische Infrastrukturen unmittelbar auf Deutschland auswirken (siehe Kapitel 2.4).

Je nach Branche laufen heutige Produktionsprozesse in einem hochvernetzten Umfeld ab. Dem Prinzip
der Lagerhaltung steht vermehrt die Just-in-time Produktion gegenilber. Bendtigte Vorleistungen werden
dabei zeitgenau geliefert und finden Eingang in den Produktionsprozess. Eine solche Produktion hat
héchste Anforderungen an die Kommunikations- und Verkehrsinfrastruktur und ist auf verschiedene Arten
anfallig fur Ausfalle. So kédnnen insbesondere auch die klimawandelbedingten Effekte mit Auswirkungen
auf die Zuliefer- und Abnehmerbetriebe dazu fuhren, dass Produktionsprozesse unterbrochen werden
mussen. Ausbleibende Teile eines Zulieferers kbnnen ganze Produktionsstral3en stillstehen lassen. Eine
zunehmende Fertigung in einem internationalen Umfeld I&sst damit nicht nur die lokalen klimawandelbe-
dingten Wirkungen in den Produktionsprozess einflief3en, sondern auch die klimawandelbedingten Wir-
kungen auf die internationalen Produktionsstandorte missen bericksichtigt werden.

Der Klimawandel hat unterschiedliche direkte und indirekte Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit, welche sich wiederum unmittelbar als Wertschépfungsverluste in der Okonomie niederschlagen. Ex-
tremwetterereignisse stellen unmittelbar eine Gefahr fiir Leib und Leben dar und kénnen auflerdem zu
sozialen und psychischen Belastungen und Stérungen wie Stress, Angstzustanden und Depressionen
fuhren, zur Ausbreitung von Infektionen oder auch vermehrten Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankun-
gen (vgl. BMU, 2020b). Diese Wirkungen auf die Gesundheit haben zum einen eine erhéhte Nachfrage
nach Gesundheitsleistungen zur Folge— gegebenenfalls mit wachstumsférdernder Wirkung auf das Brut-
toinlandprodukt, die als entsprechende Wohlfahrtssteigerung missinterpretiert werden sollte. Zugleich
entstehen Wertschdpfungsverluste in verschiedenen anderen Sektoren. Eine verminderte Leistungsfahig-
keit stellt sich insbesondere dort ein, wo Personen den klimatischen Gefahren unmittelbar ausgesetzt
sind. So fuhren hohe Temperaturen dazu, dass im Freien arbeitende Personen (z. B. in der Landwirt-
schaft oder in der Bauwirtschaft) weniger produktiv sein kénnen. Aber auch das Aufheizen von Geb&uden
kann dazu fiihren, dass auch beispielsweise Bliroangestellte ebenfalls weniger leistungsfahig sind — ent-
weder durch die Belastung am Arbeitsplatz, auf dem Arbeitsweg oder auch aufgrund nur eingeschrankt
erholsamer Nachtruhe zuhause. Die verminderte Arbeitsproduktivitat wirkt sich unmittelbar auf die Pro-
duktion und somit auf die Volkswirtschaft als Ganzes aus (vgl. Internationale Arbeitsorganisation, 2019).
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Okologische Schaden des Klimawandels kénnen u.a. die Verschiebung von Artenspektren umfassen, die
wiederum Auswirkungen auf Land- und Forstwirtschaft sowie die menschliche Gesundheit haben kénnen.
Weitere indirekte Auswirkungen o6kologischer Effekte kdnnen beispielsweise durch die Erwarmung von
Binnen- und Kistengewassern entstehen, wenn es in Kombination mit Nahrstoffbelastungen zu verstark-
ter Algenentwicklung kommt, die die Gewasserqualitat und damit den Erholungswert fiir Einheimische
und Touristen beeintrachtigen. So kdnnen sich aus vom Klimawandel angestoRenen dkologischen Veran-
derungen Wertschépfung und Beschaftigung in den betroffenen Sektoren reduzieren sowie die Lebens-
zufriedenheit und gegebenenfalls auch der Gesundheitszustand Erholungssuchender beeintrachtigt wer-
den.

Graduelle Klimaveranderungen und Extremereignisse kdnnen zu besonderen Betroffenheiten einzelner
oder mehrerer sozialer Gruppen flhren, was je nach Anpassungskapazitat und staatlichen Ausgleichs-
maflnahmen zu unterschiedlich starkem Grad soziale Ungleichheiten verstarkt, mit Auswirkungen auf den
sozialen Frieden und die gesellschaftliche, politische und wirtschaftliche Stabilitdt einer Region oder eines
Landes (vgl. hierzu auch Kapitel 2.1.5).

Indirekte Effekte und Schaden lassen sich ebenfalls gut in einem makroékonomischen Modell abbilden.
Sie erfordern jedoch eine vorgelagerte explizite Ubersetzung und Quantifizierung der zu erwartenden in-
direkten Wirkungen. Eine verminderte Leistungsfahigkeit durch Hitze muss z. B. in eine verringerte Ar-
beitsproduktivitat Gbersetzt werden, die dann entsprechend quantifiziert den Modellvariablen zugeordnet
werden kann. Auch die klimabedingte Unterbrechung von Infrastruktur kann z. B. Produktionsausfalle mit
sich bringen, die wiederum entsprechenden Modellvariablen zugeordnet werden kénnen. Eine solche
Ubersetzung ist nicht fiir alle indirekten Effekte und Schaden maglich, sodass es hier Einschrankungen
bei der Abbildbarkeit im Modell geben kann.

2.1.3 Materielle Schaden/monetare Kosten

Prinzipiell gut abbildbar als monetéare Kosten des Klimawandels sind Schaden an materiellen Gutern oder
Kosten fir zusatzliche Dienstleistungen, fir die Marktpreise existieren — darunter u.a.:

— Total- oder Teilverlust von Vermdgensgegenstanden, Vorraten, Ernten, Infrastrukturen — zu be-
werten mit Zeitwert oder Reparaturkosten, Wiederbeschaffungs- bzw. Wiederherstellungswert zu
Marktpreisen

— Umsatz-, Erlés-, Gewinn- und EinkommenseinbufRen durch Produktionsunterbrechungen durch
Schaden am eigenen Betrieb, Zulieferprobleme oder AbsatzeinbuRen sowie durch krankheitsbe-
dingte Ausfalle oder Verminderung der Leistungsfahigkeit von Beschaftigten

— Gesundheitskosten

Eine Voraussetzung fir die Erfassung monetarer Schaden ist, dass sich die Schaden in physischen Gro-
Ren ermitteln lassen. Neben der Befragung betroffener Haushalte (z.B. im Fall von Gebaudeschaden
durch Hochwasser) oder Unternehmen (z.B. Schaden am Produktionsbestand), bieten sich hierfir Mo-
dellrechnungen beispielsweise auf Grundlage empirisch ermittelter Schadensfunktionen an. Letztere rei-
chen von vereinfachten Hochrechnungen bis zu hochkomplexen Wirkungsmodellen.

Eine Schwierigkeit bei der monetéaren Bewertung sind mdégliche Preiseffekte, die aus einer deutlichen An-
derung der am Markt gehandelten Menge resultieren. Das Beispiel der Auswirkungen der Diirre im Jahr
2018 auf den Markt fur Futterpflanzen verdeutlicht dies: Im Zuge deutlich geringerer Erntemengen und
einer grof3en Futternachfrage stiegen die Preise fur Futtergetreide so stark, dass der Preisanstieg den
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Mengenriickgang im Hinblick auf die Gesamterlése der Futter produzierenden Betriebe sogar vollstandig
kompensierte (Bundesanstalt flir Landwirtschaft und Ernahrung, 2018). Diejenigen Betriebe, die Futter
zukaufen mussten, gerieten durch die gestiegenen Inputkosten jedoch unter starken wirtschaftlichen
Druck, der z.T. sogar zu einem Abstocken der Tierbesténde flhrte.

Wie gut das Schadensausmal eines Ereignisses ermittelt wird, hangt dabei haufig auch davon ab, ob ein
konkreter Kompensationsanspruch existiert. So sind beispielsweise Schaden am Gebaudebestand durch
Hochwasser im Rahmen erweiterter Naturgefahrendeckung (Elementarschaden) versichert. Allerdings
existieren nicht selten erhebliche Versicherungsliicken. Das gesamte Schadensausmal} eines Extremer-
eignisses, bspw. des Hochwassers im Juni 2013, muss somit mit Hilfe von Annahmen zur Abdeckungs-
dichte durch Versicherungsvertrage sowie synthetischen Daten aus Schadenssimulationen bestmdglich
geschlossen werden.

Auch im Fall von Dirreschaden ist nicht nur die monetare Bewertung, sondern insbesondere die Erfas-
sung der materiellen Schaden und deren Attribution zu einem klimatischen Ereignis schwierig. So waren
beispielsweise laut einer Erhebung des Gesamtverbands der deutschen Versicherungswirtschaft e.V.
(GDV) im Jahr 2015 nur 0,5 Prozent der Agrarflachen gegen Diirren versichert. Aufgrund der geringen
Abdeckungsdichte bieten Hochrechnungen von gezahlten Versicherungssummen in solchen Fallen nur
eine sehr grobe, unsichere Abschatzung des Gesamtschadensausmales. Mdgliche ergdnzende Informa-
tionen stellen in diesem Fall Experteneinschatzungen, (Selbst-)Auskiinfte der betroffenen Landwirt/innen
oder des Deutschen Bauernverbandes (DBV) sowie getatigte Hilfszahlungen des Bundes oder aus dem
EU-Solidaritatsfonds dar. In der Gesamtschau wird dabei deutlich, dass sich das kommunizierte Scha-
densausmal} oft deutlich unterscheidet. Auch bei einer sorgfaltigen Priifung ist das monetare Schadens-
ausmal} einiger Extremereignisse somit mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Monetére Kosten im Sinne von Umsatz-, Erlés-, Gewinn- und Einkommenseinbuflen mussen nicht aus-
schliellich aus materiellen Schaden im Unternehmen selbst hervorgehen. Ein Beispiel hierfir sind Kos-
ten durch Lieferkettendisruptionen, die sich durch eine Kostenweitergabe entlang der Lieferketten vertei-
len (vgl. hierzu Kapitel 2.3.2) Gleichwohl stellt sich die Frage, inwiefern lokal begrenzte, temporare Pro-
duktionsunterbrechungen, Zulieferprobleme oder Absatzeinbuf3en volkswirtschaftlich ins Gewicht fallen
oder durch Nachholeffekte nicht zumindest teilweise kompensiert werden.

Monetére Schaden lassen sich, so die oben angesprochenen Bewertungsprobleme von physischen Gro-
Ren mit Marktpreisen gelést werden kdnnen, gut in einem makrodkonomischen Modell abbilden.

Immaterielle Schaden/nicht-monetare Kosten

Der Klimawandel verursacht eine ganze Reihe von immateriellen Schaden, die empirisch und methodisch
nur schwierig und in einigen Fallen gar nicht monetar zu bewerten sind. Dabei bedeutet die Schwierig-
oder Unmdglichkeit einer monetaren Bewertung jedoch nicht, dass diese Schaden unbedeutend oder zu
vernachlassigen waren. Im Gegenteil haben diese immateriellen Schaden, Kosten und Verluste héchste
Relevanz, wenn es hierbei um unwiederbringliche, nicht substituierbare Werte geht, wie den Verlust
menschlichen Lebens, das Aussterben von Arten oder die Vernichtung von Kulturglitern. Immaterielle
Schaden des Klimawandels umfassen u.a.:

— Todesfalle

— Gesundheitsbeeintrachtigungen (physisch und psychisch)
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— Veranderung, Schadigung oder Zerstérung von Biotopen/Okosystemen und Artenvielfalt (Beein-
trachtigung unterstiitzender Okosystemleistungen)

— Veranderungen des Stadt- und Landschaftsbildes (und weiterer kultureller Okosystemleistungen)

— Schaden an Kulturgiitern

Immaterielle Schaden bzw. nicht-monetare Kosten lassen sich nicht bzw. nur sehr schwierig in einem
makrotkonomischen Modell abbilden. Insbesondere methodische Bewertungsprobleme (wie in Bezug auf
die Artenvielfalt) und ethische Gesichtspunkte (hinsichtlich der Bewertung menschlicher Lebenszeit) kdn-
nen einer Abbildung entgegenstehen.

Schiaden/Kosten durch graduelle Klimadnderungen

Die Folgen gradueller Klimaanderungen verursachen eine Reihe von Kosten, die ausgelést werden
durch:

— Meeresspiegelanstieg
— Hohere Temperaturen ganzjahrig

— Verschiebung von Klimazonen (mit Auswirkungen u.a. auf Walder, Ackerfriichte, Gartenbau, wilde
Tier- und Pflanzenarten, neue Krankheitserreger)

— Erwadrmung von Binnen- und Kiistengewassern (mit Auswirkungen u.a. auf Fischpopulationen,
weitere aquatische Fauna und Flora, Algenwachstum, Krankheitserreger)

— Schneearme Winter (mit Auswirkungen auf Wintertourismus im Mittel- und Hochgebirge)

— Rickgang von Permafrostzonen im Gebirge (Riickzug bis Verschwinden von Gletschern, Fels-
stiirze und Murenabgange, Rickgang des Schmelzwasserabflusses)

— Veranderungen im regionalen Wasserhaushalt (Absenkung von Grundwasserspiegeln, Flusspe-
geln, Wasserstanden in Binnengewassern)

Der Meeresspiegelanstieg fiihrt zu zusatzlichen Uberflutungsschaden und schrankt kiistennahe Flachen-
nutzungen ein, bzw. verteuert diese durch zuséatzlich notwendige Schutzvorkehrungen (Kustenschutz,
Bauvorsorge, etc.).

Hohere Temperaturen kdnnen zu veranderten Ertragsbedingungen in der Land- und Forstwirtschaft, im
Gartenbau und in der Fischerei fihren, die nicht immer, aber in einer Reihe von Fallen wirtschaftlich ne-
gativ ausfallen. So kénnen Neophyten neue Krankheitserreger beglinstigen, mit denen zusatzliche Ge-
sundheitskosten verursacht werden kénnen. Die Erwdrmung von Binnen- und Kistengewéassern kann bei
Fischerei und Tourismus zu ErtragseinbulRen fiihren.

Schneearme Winter verursachen Wertschépfungs- und Beschéaftigungsverluste im Wintersporttourismus.
Der Riickgang von Permafrost im Hochgebirge kann gravierende Schaden durch Felsstiirze und Mu-
renabgange verursachen, verbunden mit hohen Schaden an Vermdgenswerten, Todesfallen und Scha-
den an Infrastrukturen. Der Verlust von Gletschern kann den regionalen Wasserhaushalt empfindlich st6-
ren — ebenso wie das Absinken von Grundwasserspiegeln in Regionen, in denen Niederschlage zuriick-
gehen und die Verdunstung zunimmt. Die Destabilisierung des regionalen Wasserhaushalts kann hdhere
Kosten fir die Nutzung von Wasser sowie Ernte- und Ertragsverluste in Land- und Forstwirtschaft verur-
sachen. Auch Produktionsausfalle in Industrie und Energiewirtschaft kbnnen die Folge sein, wenn fur die
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betreffenden Anlagen periodisch oder irgendwann sogar dauerhaft zu wenig Kuhlwasser zur Verfligung
steht oder kostengiinstige Lieferwege Uber die Binnenschifffahrt temporar oder dauerhaft ausfallen.

Sofern die durch graduelle Klimadnderungen entstehenden Schaden und Kosten monetér bewertbar
sind, kénnen diese, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung weiterer Ubersetzungsleistungen, in einem
makrodkonomischen Modell abgebildet und die daraus entstehenden volkswirtschaftlichen Wirkungen
berechnet werden. Die Schaden bzw. Kosten gehen dann als langfristige Zeitreihe mit entsprechend un-
terstellten Entwicklungen in Abhangigkeit von der angenommenen graduellen Klimaanderung ein.

Schiaden/Kosten durch klimawandelbedingt hdaufigere und intensivere
Extremereignisse

Extremereignisse, die durch den Klimawandel haufiger und intensiver auftreten (vgl. hierzu den Exkurs
zur Zuordnungsforschung in Kapitel 2.1.7), verursachen in erster Linie direkte Schaden, von denen einige
auch immateriell sein konnen. Schadensverursachende Extremereignisse kdnnen sein:

— Hitze (Hitzeperioden, heifle Tage >30°C, >35°C, tropische Nachte >20°C)
— Trockenperioden

— Waldbrande

— Sturmereignisse

— Starkregenereignisse

— Hagelschaden

— Flusshochwasser

—  Sturmfluten

Zur Erfassung der Schaden dieser Extremereignisse liegen zahlreiche Daten vor — vor allem in der Versi-
cherungswirtschaft. So verdéffentlicht der GDV jahrlich einen Naturgefahrenreport, in dem die versicherten
Naturgefahrenschaden an Gebauden, Gewerbe, Industrie und Fahrzeugen bilanziert werden. Darlber
hinaus pflegen die groRen Ruckversicherer Munich Re und Swiss Re umfangreiche Datenbanken mit al-
lerdings begrenzt 6ffentlich einsehbaren Informationen zu weltweiten Schadensereignissen. Es muss je-
doch festgehalten werden, dass Schadensubersichten aus der Versicherungswirtschaft zum einen nur die
Hohe der versicherten Schaden ausweisen und die Gesamtschaden diesen Teil der Schadenssumme in
der Regel deutlich Gbertreffen. Zum anderen werden nicht allein diejenigen Ereignisse ausgewiesen, die
nachweislich klimawandelbedingt hdufiger und intensiver auftreten. So umfasst der Naturgefahrenreport
des GDV neben Schaden am Gebaudebestand sowie direkte Produktionsbestandsverluste durch Hoch-
wasser auch Sturm- und Hagelschaden. Inwiefern der Klimawandel dazu fuhrt, dass Stirmen und Hagel
haufiger und intensiver auftreten, ist Gegenstand der Attributionsforschung (vgl. den nachfolgen Abschnitt
2.1.7).

Demgegeniber bleiben andere klimawandelbedingte Schaden in den Schadensiibersichten der Versiche-
rungswirtschaft oftmals unberticksichtigt. Hier sind beispielsweise Arbeitsproduktivitatseffekte, erhdhte
Transportkosten durch Niedrigwasser oder Ernteverluste durch Diirre zu nennen. Ein wichtiger Grund ist
die Schwierigkeit der Risikobewertung.
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Die Europaische Umweltagentur (EEA) beziffert fur den Zeitraum 1980-2019 die im Zusammenhang mit
klimawandelbedingten Extremwetterereignissen in Deutschland entstandenen durchschnittlichen Scha-
den auf fast 3 Mrd. Euro jahrlich. Gleichwohl erfasst auch die EEA keine Kosten durch verringerte Leis-
tungsfahigkeit am Arbeitsplatz.

Eine entsprechende monetare Bewertung der Schaden vorausgesetzt, lassen sich die Schaden und Kos-
ten durch klimawandelbedingt haufigere und intensivere Extremereignisse gut in einem makrodkonomi-
schen Modell abbilden. Extremereignisse gehen als exogene Schocks in das Modell ein. Uber die Haufig-
keit und das Ausmalf dieser Schocks missen entsprechende Annahmen in Anlehnung an Klimaszena-
rien getroffen werden.

Exkurs: Ansitze der Attributionsforschung

Nach Extremwetterereignissen der vergangenen Jahre stellt sich immer wieder die Frage nach der Rolle
des globalen Klimawandels in solchen regionalen oder lokalen Geschehen. Wetterextreme bergen oft-
mals eine groRe Gefahr flr die betroffenen Menschen (vgl. Bubeck et al., 2020): Hitzewellen haben zum
Beispiel bedeutsame gesundheitliche Auswirkungen, Durren sorgen fiir Ernteeinbuf3en, Sturm- und Sturz-
fluten gefahrden Menschenleben sowie die bebaute Umgebung. Diese Schaden und daraus entstehen-
den Kosten sind in einer gesamtwirtschaftlichen Analyse der Klimawandelfolgen zu beachten (vgl. Lehr &
Nieters, 2015). Dementsprechend grof} ist das 6ffentliche Interesse an der Klarung der Ursachen und der
im Zuge des Klimawandels in Zukunft zu erwartenden Frequenz und des Ausmalles solcher Extremereig-
nisse. Die Attributionsforschung, oder auch Zuordnungsforschung genannt, setzt sich seit Beginn der
2000er Jahre mit dieser Problemstellung auseinander, um Ursachen und Wirkung von Klima- und Wetter-
extremen zu erforschen. Zwei zentrale Ziele sind hierbei hervorzuheben: zum einen werden die Um-
stdnde und Ursachen von historischen und derzeitigen Extremwetterereignissen untersucht, zum anderen
werden Eintrittswahrscheinlichkeit und Intensitat des zukinftigen Auftretens solcher Extreme projiziert.

Grundlage der Zuordnungsforschung ist die Definition der Wetterextreme, das heift ab welchen Tempe-
raturen von Hitze gesprochen wird, wie viele aufeinanderfolgende trockene Tage eine Durreperiode dar-
stellen und wie viele Millimeter Niederschlag in wieviel Minuten einen Starkregen ausmachen (vgl. Eas-
terling et al., 2016, S. 18). Das IPCC definiert ein Wetterextrem als ein Ereignis Uber oder unter einem
Schwellenwert am Rand der aufgezeichneten Werteskala (IPCC, 2012, S. 115). Dabei ist zudem zwi-
schen relativen oder absoluten Werten, sowie zwischen regionalen und zeitlichen Umstanden zu unter-
scheiden. Ein Wetterextrem kann auch die Anhdufung eines Zustands sein, der alleinstehend kein Ext-
rem darstellt, wie das beispielsweise bei Durren der Fall ist. Fir die Attributionsforschung ist es daher
wichtig, das Verstandnis eines Wetterextrems klar zu kommunizieren (vgl. Otto et al., 2016, S. 3). In Er-
mangelung allgemeingultiger und breit anerkannter Definitionen der Extremereignisse stellt Tab. 2.1 eine
mogliche Ubersicht mit den zugehérigen Schwellenwerten fiir Deutschland dar, die u.a. auf Klassifizierun-
gen des DWD und des IPCC zuriickgehen. Allerdings werden in der wissenschaftlichen Literatur teilweise
abweichende Definitionen verwendet.
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Tab. 2.1

Definition von Wetterextremen nach Ereignistyp

Ereignistyp:

Definition:

Schwellenwert:

Ungewodhnlich trockenes Wetter durch wenig Niederschlag und/oder
hohe Verdunstung?

Meteorologisch Diirre: 1-2 Monate trockener als Giblich’

-1 im Standardisierten Nieder-

Durreperiode Landwirtschaftliche Diirre: > 2 Monate & Ernteeinbuf3en’ schlagsindex (SPI)!
Hydrologische Dirre: > 4 Monate & Grundwasserbeeintrachtigung’
Sozio-6konomische Diirre: > 1 Jahr & wirtschaftliche Bremse'
Uberschwem- | Uberschwemmung jenseits der normalen Begrenzungen eines Ge- | 90. bis 99.9 Perzentil des obser-
mung wéssers? vierten Wasserspiegels'
Hagel Niederschlag in Form von Eiskugeln’ Durchmesser von mind. 5mm?3
Mehrtégige Periode mit ungewdhnlich hoher thermischer Belastung® | 598 Perzentil des Rasterpunkts'
Ermittlung taglicher Temperaturmaxima aller Rasterpunkte der Re- | Mmind. 28°C?
Hitzewelle ferenzperiode (1961-1990)’
] ) ) . 13 Gefiihlte Temperatur
Mindestens drei konsekutive Tage (iber dem Schwellenwert >32°C starke Belastung’ 1
Nur in den Monaten Mai-September® >38°C extreme Belastung
Klt " Mehrtagige Periode mit ungewdhnlich niedrigen Temperaturen® >2. Perzentil des Rasterpunkts®
altewelle
Mindestens drei konsekutive Tage unter dem Schwellenwert® Max. 2°C?
Schneefall Ungewohnlich groe Mengen an Schnee, in Abhangigkeit der Lage' | Flachland: >20cm/6h’
chneefa
Flachland bis 800m; Bergland ab 800m Bergland: >30cm/6h
Extreme ab >40 I/m? in 1 Stunde
_ o oder >601/m? in 6 Stunden’
Starkregen GroRe Niederschlagsmenge je Zeiteinheit' . ]
90. oder 95. Perzentil der Vertei-
lungsfunktion®
Heftiger Wind, der erhebliche Schaden und Zerstérungen anrichten
Sturm kann' Stérke 9 bis 11 der Beaufort-
Sturmtief: tiefer Kernluftdruck unter 980 hPa Skala (74-117 km/h)!
Orkantief: tiefer Kernluftdruck unter 955 hPa
Ungewohnlich hoher Wasseranstieg an Meereskuisten und Tideflis- Nordsee: mind. 1,5m Uber mittle-
2 rem Hochwasser*
Sturmflut sen . ) .
Haufig in Verbindung mit Sturmboen und Starkregen® Ostsee: m|nd‘.1 1m ber mittlerem
Wasserstand
Sturzflut Plstzlich eintretende Hochwasserereignisse verursacht durch kurze, | <6 Stunden Reaktionszeit’
aber intensive Regenereignisse® Gebiete kleiner als 500km?2 3
Waldbrand Brandentziindungen in Waldgebieten® 5 Stufen des Waldbrandgefahren-

indizes'

' Wetter- und Klimalexikon, DWD

21PCC, 2012

3 Brasseur et al., 2017 (Kapitel 6-12)

5DWD, 2019

4 Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrologie
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Obwohl jedes einzelne Wetterereignis hinsichtlich Ursache und Wirkung eine einzigartige Kombination
aufweist (vgl. Bellprat et al., 2019, S. 2), kann die Einordnung in Ereignistypen dabei helfen, die Wieder-
kehrperiode eines Ereignisses einer bestimmten Intensitat in einem bestimmten regionalen Kontext zu
ermitteln. Stets wirkt eine Vielzahl von externen Faktoren, lokalen Bedingungen und interner klimatischer
Variabilitat gemeinsam flr ein Extremereignis zusammen (Otto et al., 2016, S. 3). Ziel der Attributionsfor-
schung ist es, hierbei anthropogene Treiber (im Gegensatz zu natirlichen) als Ursache herauszufiltern,
um das Ausmal ihres Einflusses zu bestimmen. Neben den klimatischen Veranderungen sind auflerdem
die Faktoren Landnutzungsanderungen und Bebauung auf menschliche Produktions- und Lebensweisen
zurickzufuhren. Wahrend manche Attributionsstudien zwischen den Klimaveranderungen (durch erhdhte
Treibhausgasemissionen und Aerosolbelastung) und Landnutzungsveranderungen unterscheiden, be-
trachten andere alle menschlichen Treiber gemeinsam.

Folgende Punkte werden in den nachfolgenden Abschnitten ndher betrachtet:

— Wetter- und Klimaextreme entstehen immer aus einer Kombination von natlrlichen und anthropo-
genen Treibern, die es differenziert zu analysieren gilt.

— Die Attributionsforschung ermittelt den Beitrag menschengemachten Klimawandels auf die Wahr-
scheinlichkeit und Intensitat von Extremereignissen.

— Viele Extremwetterereignisse werden durch den Klimawandel wahrscheinlicher und extremer.

— Die Hitzewellen von 2003, 2015 und 2019, die in Europa und in Deutschland Zehntausende von
Opfern forderten, sind auf menschengemachte Klimaveranderungen zuriickzufiihren (P. A. Stott et
al., 2005; Dong et al., 2016; Vautard et al., 2019)

— Bei Hochwasser- und Sturmereignissen fallt die Attribuierung i.d.R. weniger eindeutig aus.
Ansitze der Attributionsforschung

Attributionsstudien versuchen, einen Vergleich zwischen der vom anthropogenen Klimawandel gepragten
Welt (the world as it is) und einer Welt ohne solche menschlichen Einflisse (the world that might have
been) anzustellen. Dazu werden Modelle und Simulationen erstellt und verwendet, die eine Vielzahl ver-
schiedener anthropogener sowie naturlicher Faktoren bertcksichtigen (Otto, 2017, S. 630). Die Konstruk-
tion dieser Modelle erfordert wiederum ein breites Verstandnis der mdglichen Ursachen und Wechselwir-
kungen. FUr die Attribution eines Wetterextrems werden zunachst Klimasystemsimulationen erstellt, die
Kombinationen aus anthropogenen (u.a. Treibhausgasemissionen, Landnutzung) und natirlichen (u.a.
Vulkanaktivitaten, solare Variation) Faktoren berticksichtigen. Wenn das Ereignis bei diesen Simulationen
nicht auftaucht, kdnnen dadurch Rickschlisse auf einen natlrlichen Ursprung des Ereignisses oder aber
auf eine ungeeignete Modellformulierung gezogen werden (Easterling et al., 2016, S. 22). Wenn das Kii-
masignal im Modell angezeigt wird, kdnnen weitere Simulationen mit Abweichungen der Rahmenbedin-
gungen durchgeflhrt werden, um den Einfluss der Faktoren zu bestimmen. Haufig werden unterschiedli-
che Methoden in einer Studie angewendet, um die Resultate vergleichen zu kénnen und somit eine ho-
here Konfidenz der Ergebnisse zu erreichen (Peter A. Stott et al., 2016). So kombiniert die Methodik des
World Weather Attribution Projektes fir jede Attributionsstudie eine betrachtliche Anzahl von Methoden.
Was das Projekt besonders auszeichnet, ist die bestmoégliche Kombination von Beobachtungsdaten und
Modellsimulationen, bzw. deren gegenseitige Plausibilitatspriufung (van Oldenborgh et al. 2021).

Im Laufe der Jahre haben sich mehrere Zweige der Attributionsforschung herausgebildet, die im Folgen-
den eingehender beleuchtet werden (vgl. Easterling et al., 2016; Otto, 2017). Aufgrund der relativen Neu-
artigkeit des Forschungsfelds und der Einzigartigkeit der Extremereignisse werden die Methoden kontinu-
ierlich weiterentwickelt und auf bestimmte Falle angepasst, die sich hinsichtlich der zugrundeliegenden
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Fragestellung und der Rahmung des Problems unterscheiden (vgl. Peter A. Stott et al., 2016; van Olden-
borgh et al. 2021). Die Vorgehensweise ist von der zu beantwortenden Forschungsfrage abhangig.

2.1.7.1.1.1 Der risikobasierte ,,Oxford Ansatz*

In Oxford, wo die alteste Wetterstation der Welt seit 1667 Wetterdaten aufzeichnet, hat die Attributionsfor-
schung ihren Ursprung (siehe M. R. Allen, 2003). Das Ziel der Oxford-Schule ist, die klimawandelbe-
dingte Veranderung der Wahrscheinlichkeit und Intensitit eines Extremwetterereignisses zu ermit-
teln. Die Modelle sollen daher die anzunehmende wiederkehrende Haufigkeit eines Extrems darstellen.
Der Einfluss des Klimawandels oder anderer anthropogener Veranderungen wird als Anteil des zu-
schreibbaren Risikos (fraction of attributable risk) oder der Wahrscheinlichkeitsquote (probability ratio)
beschrieben. Hierfir wird das Modell der tatsachlichen Welt mit dem einer kontrafaktischen, klimawandel-
losen Welt (the world that might have been) verglichen, um Aussagen Uber die durch den Klimawandel
veranderten Eintrittswahrscheinlichkeiten von Extremereignissen treffen zu kénnen (Otto, 2017, S. 632).
Dieser Ansatz kann Aussagen Uber das Risiko der Wiederkehr eines solchen Ereignistyps der beobach-
teten Intensitat treffen — beispielsweise, dass ein fatales Ereignis, wie die Hitzewelle in Frankreich im Jahr
2019, durch anthropogene Klimaveranderungen 100-mal wahrscheinlicher geworden ist (Vautard et al.,
2019).

Attributions-Fallbeispiel 1: Hitzewelle in Europa 2015

(i) Ausmal des Extremwettereignisses

Im Sommer 2015 stiegen europaweit 6rtliche Temperaturen auf Rekordhéhe an. In Deutschland wurde ein neuer
Tagesrekord von 40,3°C im frankischen Kitzingen gemessen (DWD, 2015). Im Laufe des Juli und August kam es
zu drei Hitzewellen (nach der Definition in Tab. 2.1), die aufgrund der grofen Schwankungen fiir eine grof3e ge-
sundheitliche Belastung sorgten. Die Gesamtzahl der geschatzten hitzebedingten Todesfalle betrug 6.100 (an der
Heiden et al., 2019, S. 577), wobei allein in Baden-Wirttemberg 1.380 zusatzliche Hitzetote notiert wurden
(Muthers et al., 2017). Besonders im Siiden und in der Mitte Deutschlands sorgten geringe Niederschlagsmengen
zudem zu Beeintrachtigungen der Schifffahrt (Becker et al., 2015) und Ernteeinbuf3en infolge von Durren (Hauser
etal., 2017; DWD, 2015).

(i) Ansatze und Ergebnisse der Attributionsforschung

Bereits wahrend der Hitzewellen verwiesen Attributionsstudien auf den anzunehmenden Einfluss von anthropoge-
nen Treibern (Climate Central, 2015), welche die Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen Extremereignisses er-
hoéhte haben. Weitere Studien der Folgejahre analysierten den Beitrag des menschengemachten Klimawandels
auf Basis von umfangreichen Klimaensemble-Simulationen, die auf langen Zeitreihen historischer Daten sowie
kontrafaktischen Modellierungen aufbauen. Sippel et al. (2016) untersuchten vier zentral- und osteuropaische
Standorte und verweisen auf betrachtliche Unterschiede der modellierten Wiedereintrittswahrscheinlichkeit eines
solchen Ereignistyps der observierten Intensitat. Allerdings stellen alle Modelle eine deutliche Zunahme durch den
fortschreitenden menschengemachten Klimawandel dar. Dong et al. (2016) ordnen etwa zwei Drittel der Tempera-
turerh6hungen (monatlich aggregierte Mittelwerte in ganz Europa, im Vergleich zur Referenzperiode ca.1960-
1990) den THG-Emissionen und der erhéhten Aerosolbelastung zu. Die hierfur verwendete Modellierung kann
allerdings nicht das verbliebene Drittel des Temperaturanstiegs erklaren, was mutmaflich auf die interne klimati-
sche Variabilitat zurickzufihren ist.

(iii) Fazit
Die identifizierten Studien zur Attribution der Hitzewellen im Sommer 2015 an den Klimawandel weisen nennens-
werte Unterschiede in der zu erwartenden Wiedereintrittswahrscheinlichkeit sowie der zuzuordnenden Intensitat
auf. Die Studien konstatieren ubereinstimmend einen Beitrag menschengemachten Klimawandels — wenn auch in

unterschiedlichem Umfang. Um die hitzebedingten Mortalitatseffekte einzudammen, setzen Stadte und Lander
MaRnahmen um, wie z.B. ein Frihwarnsystem oder gewahrleistete Wasserversorgung an 6ffentlichen Platzen.
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2.1.7.1.1.2 Der konditionierte ,,Boulder Ansatz*

Die Denkschule der Atmospharenforscher in Boulder, Colorado, ist bemiiht, die ganze Breite an kausalen
Faktoren zu ermitteln, die zu einem Extremereignis flihren, um so den relativen Beitrag der anthropoge-
nen Veranderung herauszuarbeiten (Otto, 2017, S. 634). Aufgrund der atmospharischen Dynamik, so die
Logik, ist es nach aktuellem Wissensstand nicht moglich, die genauen Ursachen eines Wetterextrems zu
bestimmen. Besonders Ereignisse, die in Abhangigkeit von Niederschlagsveranderungen entstehen, wei-
sen grof’e Unsicherheiten in der Modellierung sowie vermehrte interne Variabilitat auf (Trenberth, 2011,
S. 928). Aufgrund der vielfaltigen Ursachen kdnnen Rapid- oder Realtime-Attributionsstudien nur Aussa-
gen Uber den Beitrag menschengemachter Klimaveranderungen tatigen. Grundlage hierfur ist die Frage-
stellung, wie viel ,extremer” ein Wetterereignis durch den Klimawandel wird. Im Unterschied zum Oxford-
Ansatz wird hierbei davon ausgegangen, dass ein Wetterereignis unabhangig von anthropogenen Klima-
veranderungen stattfindet und infolgedessen lediglich an Intensitat zunimmt. Hierfur werden Falle von
Extremereignissen mithilfe mehrerer Modelle simuliert, die zum einen die tatsachlichen Umstande und
zum anderen alternative Umstande einer Kontrollperiode darstellen. Diese Kontrollperiode ist fir diese

Attributions-Fallbeispiel 2: Elbe-Fluten 2002 und 2013

(i) Ausmald der Wetterereignisse

Im August 2002 und Juni 2013 sorgten Hochwasser und Uberflutungen fiir Schaden der értlichen Infrastruktur,
Produktionsunterbrechungen und Ernteeinbuf3en, sowie einige Todesopfer. Insgesamt wird der wirtschaftliche
Schaden in Deutschland auf bis zu 12 Mrd. € (2002) bzw. 8 Mrd. € (2013) geschatzt (Thieken et al., 2016). Die
geringeren Schaden im zweiten Fall lassen sich einerseits durch etwas geringere Intensitat der Flut, andererseits
durch bereits getatigte Praventivmalnahmen infolge der schwerwiegenden Ereignisse von 2002 erklaren (Thie-
ken et al., 2016; Petrow et al., 2016). In beiden Fallen waren die Wochen zuvor von starken Regenfallen gepragt,
wodurch die Béden bereits gesattigt waren (2013 noch starker als 2002) und die Flusspegel bereits erhdht waren
(DWD, 2003; Merz et al., 2014).

(ii) Ansatze und Ergebnisse der Attributionsforschung

Die Datenerhebung, Ursachenerforschung und Simulation niederschlagsbezogener Wetterereignisse gestaltet
sich sehr schwierig, wodurch die zugehdrigen Attributionsstudien nicht unumstritten sind. Unterschiedliche Mo-
delle innerhalb einer Studie kommen haufig zu abweichenden Ergebnissen, wodurch die Unsicherheiten der Zu-
ordnung verscharft werden (Huang et al., 2013; Schaller et al., 2014). Auch die Ursachen von Niederschlagsereig-
nissen sind vielfaltiger und weisen grof3e saisonale Unterschiede auf. Im Gegensatz zu temperaturbedingten Ext-
remen lassen sich hierbei nur selten Aussagen Uber den Beitrag der anthropogenen Veranderung zur Entstehung
eines bestimmten Ereignisses treffen (Merz, 2014). Dennoch wird angenommen, dass erhéhte durchschnittliche
Temperaturen und Trockenheit infolge der globalen Erderwarmung die Wasserverfiigbarkeit beeinflussen wird
(Menzel & Biirger, 2002), dass Luftdruckveranderungen das Auftreten von Niederschlagsextremen bestarken (Ru-
dolf & Rapp, 2003) und dass menschliche Treiber wie Landnutzungsanderungen und Schadstoffbelastungen die
ortlichen Wetterbedingungen beeintrachtigen (Conradt et al., 2012; Merz, 2014). Der Klimawandel kann somit in
positive Korrelation mit vermehrten und intensivierten Hochwasserereignissen gesetzt werden (Hattermann et al.,
2014). Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten warnen Mudelsee (2017) und Schaller et al. (2014) jedoch vor
vorschnellen kausalen Aussagen in Bezug auf die Attribution von Flusshochwasserereignissen. Bei kleinrdumig
konzentriertem Starkregen und damit verbundenen Sturzfluten ist der Einfluss des Klimawandels haufig klarer
herauszuarbeiten (vgl. z.B. Kreienkamp et al. 2021).

(iii) Fazit
Die Attribution von Hochwasserextremen zum anthropogenen Klimawandel beinhaltet noch immer ein groRes
MaR an Unsicherheiten in der Modellierung. Unter Berticksichtigung dieser Einschrankungen kann dennoch kon-
statiert werden, dass extreme Hochwasser mit fortschreitenden Klimaveranderungen haufiger werden, und somit
das Risiko der sogenannten Jahrhundertfluten erhéht werden kann (Hattermann et al., 2012). Die Versicherungs-
wirtschaft berlicksichtigt bereits das gestiegene Schadenspotenzial, wodurch sich betroffene Personen und Unter-
nehmen frihzeitig absichern kdnnen (siehe Kapitel 2.6). Der grenziiberschreitende Charakter von Flissen erfor-
dert auRerdem gemeinschaftlich koordinierte Anpassungs- und Mitigationsstrategien (IKSE, 2015).
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2.1.7.2

2.1.7.3

Zwecke haufig in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts angesetzt (Otto, 2017, S. 634; Dong et al.,
2016).

Die Methode der Zirkulations-Analogen

Dieser Ansatz untersucht extreme Wetterereignisse in der Vergangenheit im Hinblick auf die ihnen zu-
grundeliegenden atmospharischen Zirkulationsmuster und geht dabei davon aus, dass auch bereits Er-
eignisse in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts, wie die europaische Hitzewelle im Jahr 1947, auf von
Menschen beeinflusste Klimaeffekte zurtiickgehen kdnnen. Aufbauend auf einer Analyse der Haufigkeit
des Auftretens analoger Zirkulationsmuster in Vergangenheitsdatenzeitreihen ist der zirkulationsbasierte
Ansatz in der Lage, sowohl die thermodynamischen als auch die dynamischen Beitrage zur Wahrschein-
lichkeit des Auftretens extremer Hitze- und Niederschlagsereignisse zu quantifizieren (Harrington et al.
2019).

Gemeinsame Grundlagen der Attribution

Alle diese Ansatze dienen dem Ziel der Zuordnung von Extremereignissen zu anthropogenen Klimaver-
anderungen. Die Vorgehensweise ist in allen Fallen Uiber sechs Arbeitsschritte zu definieren (Otto, 2017,
S. 631): (1) Observierung des Geschehens und der Wirkungen, (2) Definition und Beschreibung des Er-
eignisses, (3) Evaluierung des Modells, (4) Berechnung der Wahrscheinlichkeiten und Intensitaten mit-
hilfe mehrerer Methoden, (5) Interpretation der Ergebnisse, (6) Vermittlung der Ergebnisse vor dem Hin-
tergrund der Fragestellung und des gewahlten Rahmens.

Die Aufzeichnung eines Extremereignisses sowie die Formulierung einer kontrafaktischen Welt erfordert
ein breites Spektrum von Messdaten, die an zahllosen verschiedenen Stationen aufgezeichnet werden,
deren lokale Unterschiede bei der Weiterverarbeitung der Daten berucksichtigt werden. Essenzielle
Messwerte sind unter anderem die Meeresoberflachen- und Landoberflachentemperaturen, Nieder-
schlagsvolumina und Wasseraquivalent. DarUber hinaus werden seit 1966 auch von Satelliten aufge-
zeichnete Daten verwendet, wodurch die globale Datenerfassung erweitert wird (Easterling et al., 2016).
Die Beschreibung des Ereignisses beinhaltet fiir gewohnlich die Zuordnung zu einem Ereignistyp (siehe
Tab. 2.1), sowie das Ziel der Attributionsstudie. Bei der Erstellung und Evaluierung der Modelle missen
bestehende Verzerrungen beriicksichtigt werden, die die Qualitat der Resultate beeintrachtigen kénnen.
In der Vermittlung der Ergebnisse muss das Framing der Problemstellung deutlich kommuniziert werden,
um gegebenenfalls widersprichliche Ergebnisse zu vermeiden (siehe Kapitel 2.1.7.4).

Grundsatzlich kann zwischen der Zuordnung historischer Wetterereignisse und der Vorausschau auf zu-
kunftige Ereignisse unterschieden werden. Wobei ersteres als Grundlage der Simulationsmodellformulie-
rung den zukunftigen Projektionen dient. Fir die historische Zuordnung werden Sensitivitatsanalysen
durchgefihrt, ,die untersuchen, wie sich das Ergebnis andert, wenn man die zugrundeliegenden Annah-
men andert” (Mudelsee, 2017, S. 105). Wahrend die historische Zuordnung dabei hilft, bereits heute
sichtbare Auswirkungen des Klimawandels zu ermitteln, erlaubt die Projektion Aussagen Uber das (Wie-
der-)Auftreten eines Ereignistyps in zu erwartenden Zeitabstanden sowie GroRenordnungen. Beide For-
men dienen dem Ziel, Effekte des Klimawandels herauszuarbeiten und geeignete Anpassungs- und Miti-
gationsmalnahmen zu identifizieren.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht die Zusammenhange und
Wechselwirkungen zwischen dem Extremereignis und menschlichem Wirken. Die Wirkungskette, die un-
mittelbar zu einem Wetterextrem flihrt (oben links), wird in der Attributionsforschung erweitert durch die
Analyse der lokalen Umstande und Vulnerabilitdten (rechts). Diese Faktoren bestimmen wiederum die
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Auswirkungen des Ereignisses auf den Menschen (unten links). Die Abbildung veranschaulicht die ohne-
hin bestehenden Naturrisiken und menschlichen Vulnerabilitdten, die wiederum durch verstarkte Bebau-
ung ein grolReres Schadenspotenzial aufweisen. Klimaveranderungen sind daher lediglich als verstar-
kende Risikofaktoren zu betrachten.

Natural causes versus
Anthropogenic causes

Attribjtion?
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Anthropogenic causes
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Abb. 2.1: Zusammenhange der Attribution von Extremereignissen
Quelle: Stott et al. (2016, S. 36)

2.1.7.4 Risiken und Unsicherheiten der Attribution

Mudelsee (2017) unterscheidet zwischen zwei Unsicherheitstypen: zufallige Fluktuation (natirliche Varia-
bilitat) sowie systematische Fehler und Unwissenheit (epistemische Unsicherheit). Beide Arten kdnnen
sowohl bei der historischen Zuordnung als auch bei der zukinftigen Projektion auftreten (Mudelsee,
2017, S. 106). Bei zufalligen Fluktuationen ist zusatzlich zwischen Beobachtungsabweichungen und kurz-
fristigen Veranderungen des Klimasystems zu unterscheiden. Letztere verweisen auf die natirlichen Wet-
terschwankungen, wahrend erstere Unterschiede der Messstationen, begrenzte Datenverfiigbarkeit oder
Rechenkapazitat beinhalten. Diese Fluktuationen sorgen fir besondere Datenunsicherheit bei Werten,
die nicht kontinuierlich gemessen werden, wie z.B. der Wasserabfluss (Mudelsee, 2017, S. 106). Syste-
matische Fehler konnen durch fehlerhafte oder unzureichende historische Datendokumentation, llicken-
hafte Modellformulierung oder die verwendete Definition eines Extremereignisses entstehen. Um die Reli-
abilitédt und Reproduzierbarkeit der Attributionsstudie zu erhéhen, ist es daher von Bedeutung, den me-
thodologischen Vorgang detailliert zu beschreiben und bestehende Unsicherheiten klar zu benennen.
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2.1.7.5

Grundlegend fur die Berechnung und Modellierung der Attributionsforschung ist die Verfligbarkeit und
Qualitat der Daten. Aufgrund der teilweise kostenintensiven und arbeitsaufwandigen Datenerhebungsme-
thoden sind diese haufig nur eingeschrankt verfligbar. Global betrachtet sind die erforderlichen Daten nur
in seltenen Fallen zuganglich, wodurch die Genauigkeit beeintrachtigt wird (Easterling et al., 2016, S. 18).
AuRerdem befordert die ungleichmaRige Datenverfiigbarkeit eine Stichprobenverzerrung, wodurch ein
Groliteil der durchgefiihrten Studien einen regionalen Fokus in Nordamerika, GroRbritannien und ver-
mehrt Stdostasien setzt. Regionale Klimamodelle in Deutschland und Europa kénnen sich prinzipiell auf
breite Datenverfligbarkeit verlassen. Trotzdem sind auch hierbei mégliche Qualitdtsunterschiede der Da-
ten, wie z.B. der Grad der Bebauung, Luftfeuchtigkeit und -zirkulation, zu berticksichtigen (Easterling et
al., 2016, S. 19).

Darlber hinaus bestehen Risiken in der Modellierung. Aufgrund des Zusammenspiels einer Vielzahl an
Faktoren besteht die Gefahr, dass ein Modell gegebenenfalls einen Umstand nicht berticksichtigt, und
somit eine mogliche Ursache vernachlassigt. Bellprat et al. (2019, S. 4) warnen auferdem vor geringer
Zuverlassigkeit (reliability) vieler Klimaensemble-Simulationen, die mithilfe verbesserter Kalibrierung je-
doch erhéht werden kann. Besonders die Modellierung einer kontrafaktischen Welt beinhaltet Unsicher-
heiten, da diese entweder auf aerosol- oder temperaturbereinigten Annahmen oder historischen Daten
der vor-industriellen Zeit aufbauen (Otto, 2017, S. 632—-634). Vor diesem Hintergrund ist es von besonde-
rer Relevanz, eine Vielzahl an regionalen Klimamodellen zu erstellen und zu vergleichen, um dadurch
Unsicherheiten der Resultate zu verringern (vgl. Hauser et al., 2017, S. 1041).

Studien der Attributionsforschung missen ihre Methodik und Datengrundlage stets nachvollziehbar dar-
stellen, um die Replizierbarkeit der Studie und somit die Vertrauenswirdigkeit der Ergebnisse zu gewahr-
leisten. Andernfalls kbnnen widersprichliche Ergebnisse zu Misstrauen gegentiber der Attributionsfor-
schung oder gar den Auswirkungen des Klimawandels fihren. Auch die Einbettung und Formulierung der
Fragestellung kann hierbei zu widerspruchlichen Ergebnissen fihren (Trenberth et al., 2015, S. 3). Die
extreme Hitzewelle in Russland im Sommer 2010, die 55.000 Menschenleben, 25% Ernteeinbuf3en und
mehr al 15 Mrd. US$ kostete (Otto et al., 2012), stellt hierflr ein anschauliches Beispiel dar. Wahrend
eine Studie hauptsachliche natirliche Treiber identifizierte (Dole et al., 2011), schatzte eine andere einen
grolen Einfluss durch Menschen verursachte, steigende Treibhausgasemissionen (Rahmstorf & Co-
umou, 2011). Der Grund fiur diese Diskrepanz liegt in den abweichenden Problemstellungen: erstere be-
trachtete die Intensitat des Extremereignisses, wahrend letztere die Eintrittswahrscheinlichkeit erforschte.
Otto et al. (2012) schlussfolgern daher, dass diese Ergebnisse sich gegenseitig erganzen und eine um-
fassendere Analyse der Hitzewelle in Russland darbieten. Um die dadurch entstehenden gesellschafts-
politischen Unsicherheiten zu verringern, zeigt dieses Beispiel die Wichtigkeit der transparenten und diffe-
renzierten Analyse und Wissensvermittlung.

Potenzial und Relevanz der Attribution

Extremwettereignisse werden laut aktuellem Kenntnisstand in Zukunft sowohl haufiger als auch extremer.
Besonders mit temperatur- und niederschlagsbezogene Wetterextremen ist in Deutschland in naher bis
ferner Zukunft zu rechnen. Eine wirtschaftliche Bewertung der Extremereignisse findet sektorspezifische
Unterschiede (Lehr & Nieters, 2015, S. 19): wahrend der Bergbau, das verarbeitende Gewerbe, und die
Energie- und Wasserversorgung mit Bruttowertschopfungsverlusten bis zu -0,3% bis 2050 rechnen kon-
nen, ist anzunehmen, dass der Bausektor, sowie Handel und Transport- und Kommunikationsleistungen
bis zu 0.4% zunehmen kdnnten. Diese Werte beziehen sich auf Hochrechnungen der Auswirkungen des
Elbe-Hochwassers 2002 und der Hitzewelle 2003 unter der Annahme, dass diese Ereignisse in einem
Abstand von zehn beziehungsweise vier Jahren wieder auftreten (Lehr & Nieters, 2015, S. 19). Diese
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2.1.8

stark vereinfachte Modellierung verweist auf das potenzielle Ausmalfd der wirtschaftlichen Folgen, welche
mittels der Attributionsforschung auf den anthropogenen Klimawandel zurtickgefiihrt werden kénnen.

Attributionsstudien kénnen je nach Datenverfiigbarkeit und Rechenkapazitat bereits mit geringem Zeitver-
zug die Ursachen von Extremereignissen ermitteln, um somit den Risikofaktor des anthropogenen Klima-
wandels herauszufiltern (vgl. Otto et al., 2018, S. 2; Sippel et al., 2015, S. 225). Diese zeitnahen Studien
kdénnen das kurzweilige gesellschaftliche Interesse wahrend oder direkt nach einem Wetterextrem befrie-
digen, und die Ursachen mit hoher Konfidenz bewerten. Dadurch kann die Skepsis gegentiber dem Kili-
mawandel und dessen Folgen fur das menschliche Zusammenleben auf Grundlage von wissenschaftli-
chen Studien gegebenenfalls vermindert und insbesondere gezeigt werden, dass der menschenge-
machte Klimawandel bereits heute wirksam ist und Hitze- und Starkregenereignisse haufiger und extre-
mer macht. Jedoch tragen auch zeitverzdgerte Attributionsstudien zu einem besseren Verstandnis der
langzeitlichen Auswirkungen des Klimawandels bei, und verringern durch ein breiteres Informationsange-
bot die dadurch entstehenden Risiken (Sippel et al., 2015, S. 225).

Wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu sehen ist, bestehen 6rtliche Vulnera-
bilitaten fir Mensch und Umwelt. Diese werden durch natirliche und anthropogene Klimaveranderungen
verstarkt, indem Extremereignisse sowohl haufiger als auch intensiver werden. Erfahrungen mit vergan-
genen Ereignissen und Prognosen zu Wahrscheinlichkeit und Intensitat eines Ereignistyps kénnen zur
Konkretisierung der Anpassungsmaflnahmen fiihren, die das Schadenspotenzial deutlich verringern kon-
nen (Bundesregierung, 2020). Vor dem Hintergrund von voraussichtlich zunehmenden Hitzewellen in
Deutschland kdénnen Investitionen unter anderem in vermehrte Schattenplatze, Wasserversorgung und
Stadtbegriinungsmafinahmen die stadtischen Hitzeinseleffekte reduzieren, um Beeintrachtigungen der
Gesundheit und die Zahl der hitzebedingten Todesfélle zu vermindern.

Zudem verscharft die Zuordnung zum anthropogenen Klimawandel die Dringlichkeit des Klimaschutzes
und der Verbreitung von Praventions- und Anpassungsmafnahmen, um Risiken zu verringern und Resili-
enzen zu erhéhen (Easterling et al., 2016, S. 17). In einer Akteursanalyse ermitteln Sippel et al. (2015)
optimale Umstande der Wissens- und Interessensvermittlung, um Praktiken und Politiken an die Erfah-
rungen der Attributionsforschung anzupassen. Die Akteure, u.a. aus dem Versicherungs-, Gesundheits-
oder Katastrophenrisikosektor und der Klimafinanzwirtschaft, sehen groRes Potenzial der Analyse regio-
naler Risiken, wenn diese in einem interaktiven Dialog und unter Berlicksichtigung der bestehenden Unsi-
cherheiten vermittelt werden (vgl. Sippel et al., 2015, S. 235). Daruber hinaus hat die Attribution von Wet-
terextremen Auswirkungen auf die Versicherungswirtschaft. Demnach kann die Aufbereitung und der Zu-
gang zu diesen Informationen zu vermehrtem Abschlieen von gezielten Versicherungen oder breiterem
Versicherungsangebot fiihren (siehe hierzu Kapitel 2.6). Beispielsweise kdnnen sich Hauseigentimer/in-
nen, private Investor/innen oder Landwirt/innen in Gebieten mit erhéhter Hochwassergefahr gegentiber
diesen Risiken absichern (vgl. Peter A. Stott et al., 2016, S. 35).

Differenzierung nach Wirtschaftssektoren

Eine Differenzierung nach Wirtschaftssektoren lasst sich auf verschiedenen Ebenen durchfiihren:
—  Priméarer Sektor
— Sekundarer Sektor
— Tertiarer Sektor

oder nach anderen Gliederungen/Differenzierungen, z.B. nach:
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— Kilassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008) des Statistischen Bundesamtes in verschiedenen
Gliederungstiefen

— International Standard Industrial Classification (ISIC) in verschiedenen Gliederungstiefen

Bereits eine erste grobe Einteilung nach Primar, Sekundar und Tertiar gibt eine Information dariiber, wel-
che Teile der Okonomie besonders durch den Klimawandel betroffen sind bzw. sein werden. Wahrend
sich die Klimaschaden im primaren Sektor z.B. durch Trockenheit oder Starkregen direkt sichtbar auf die
Ernten auswirken, kann der sekundare Sektor in unterschiedlicher Weise durch Klimaschaden getroffen
werden. Dies hangt insbesondere auch mit der Exposition von (Produktions-)Standorten sowie der Ab-
hangigkeit von (kritischen) Infrastrukturen wie Energie, Wasser und Transportwegen zusammen (vgl. Ma-
hammadzadeh & Biebeler, 2009). Je nach Intensitat und Abhangigkeit ergeben sich unterschiedlich
starke Risiken durch den Klimawandel, aber auch Chancen, die damit einhergehen kénnen (vgl. dazu
auch Abschnitte 2.3.2 und 2.4).

So kénnen auf sektoraler Ebene insbesondere bei den leitungsgebundenen Produkten wie der Wasser-
wirtschaft und der Energiewirtschaft, aber auch bei den dem primaren Sektor nachgelagerten Industrien,
wie der Erndhrungswirtschaft, hohe Risiken identifiziert werden. Auch der Tourismus, das Gesundheits-
wesen und die Versicherungswirtschaft sind von klimatischen Wirkungen betroffen. Auf der anderen Seite
ergeben sich Chancen fir z.B. die Bauwirtschaft, da Schaden nach Extremereignissen beseitigt werden
missen und ein Wiederaufbau stattfindet — was zwar ein Wachstum des Bruttoinlandsproduktes auslosen
kann, zugleich jedoch keine entsprechende Wohlfahrtssteigerung bedeutet. Aber auch fiir weitere Sekto-
ren, wie der Versicherungswirtschaft, der Metall- und Elektroindustrie sowie der Informationstechnik kon-
nen sich Chancen ergeben, die sich z.B. durch die Fertigung von klimafreundlichen bzw. fiir die Anpas-
sung notwendigen Produkten ergeben (vgl. Mahammadzadeh & Biebeler, 2009).

Insbesondere vor dem Hintergrund einer modellgestitzten Abschatzung der zuklnftigen volkswirtschaftli-
chen klimawandelbedingten Folgekosten ist eine nach Wirtschaftssektoren differenzierte Betrachtung der
Schaden relevant. Makrodkonomische Modelle bilden die Volkswirtschaft auf sektoraler Ebene (z. B.
nach WZ-Gliederung) ab. Mit einer Bottom-up-Struktur werden jeweils einzelne Wirtschaftsbereiche mo-
delliert und die resultierenden makrodkonomischen Gesamteffekte durch Aggregation berechnet. Eine
solche Modellierung hat den Vorteil, dass jeder Sektor in den wirtschaftlichen Gesamtkontext eingebettet
ist und industrielle Verflechtungen explizit genutzt werden, um wirtschaftliche Interaktionen zu erklaren.

Fur die Berechnung der klimawandelbedingten Folgekosten mit einem makrodkonomischen Modell ist es
ndtig, sowohl die Schaden durch Klimawandel als auch die 6konomischen Effekte der Anpassung an den
Klimawandel in das Modell zu integrieren. Liegen diese Informationen differenziert nach Wirtschaftssekto-
ren vor, kdnnen sie den entsprechenden Sektoren in einem 6konomischen Modell direkt zugeordnet wer-
den. Die industriellen Verflechtungen innerhalb des Modells ermdglichen es, auch die Schaden in den
vor- und nachgelagerten Sektoren zu berticksichtigen.

Differenzierung nach Handlungsfeldern der Deutschen
Anpassungsstrategie

Auch die in der Deutschen Strategie zur Anpassung an den Klimawandel definierten Handlungsfelder
kénnen als Bezugskategorien fir die Systematisierung von Klimaschaden genutzt werden:

— Menschliche Gesundheit

— Bauwesen
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— Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz
— Boden

— Biologische Vielfalt

— Landwirtschaft

— Wald- und Forstwirtschaft

— Fischerei

— Energiewirtschaft (Wandel, Transport und Versorgung)
— Finanzwirtschaft

— Verkehr, Verkehrsinfrastruktur

— Industrie und Gewerbe

—  Tourismuswirtschaft

Querschnittsthemen:

— Raum-, Regional- und Bauleitplanung

— Bevdlkerungsschutz

Cluster der Handlungsfelder (nach KWRA 2021)

— Cluster: Land (Biologische Vielfalt, Boden, Landwirtschaft, Wald- und Forstwirtschaft)

— Cluster: Wasser (Fischerei, Kusten- und Meeresschutz, Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft)
— Cluster: Infrastruktur (Bauwesen, Energiewirtschaft, Verkehr, Verkehrsinfrastruktur)

—  Cluster: Wirtschaft (Industrie und Gewerbe, Tourismuswirtschaft)

— Cluster: Gesundheit (menschliche Gesundheit)

Das Berichtswesen zur DAS (u.a. mit Fortschrittsbericht, Monitoringbericht, Vulnerabilitdtsanalyse, Klima-
wirkungs- und Risikoanalyse) zeigt die Klimawirkungen, Vulnerabilitdten und Handlungserfordernisse in
verschiedenen Handlungsfeldern auf. In diesem Rahmen erfolgt auch eine qualitative Einschatzung zur
gegenwartigen Vulnerabilitadt in den Handlungsfeldern sowie flr die nahe Zukunft (Buth et al., 2015). Die
Einschatzungen basieren jedoch in der Regel auf Indikatoren ohne konkreten Schadensbezug, wie bei-
spielsweise die Anzahl an Hitzetagen oder das Waldbrandrisiko. Die Abbildung von (monetéren) Scha-
denskosten uUber Schadensindikatoren, wie beispielsweise Ertragsverluste in der Landwirtschaft aufgrund
von Trockenheit, findet jedoch meist nur konzeptuell tGber die Abbildung der Wirkungskette statt (Ansatze
zu einer empirischen Abschatzung finden sich in Bubeck et al. 2020). Eine Quantifizierung des Scha-
densausmalles vergangener klimatischer Extremwetterereignisse in den DAS Handlungsfeldern existiert
noch nicht. Ein wesentlicher Grund hierfiir sind offene Attributions- und Bewertungsfragen, die eine Ope-
rationalisierung komplexer Klimawirkungsketten in den DAS Handlungsfeldern gegenwartig noch verhin-
dern.

Eine wesentliche Datenquelle fir Schaden durch Extremwettereignisse bieten einschlagige Schadensda-
tenbanken internationaler Institutionen wie der Weltbank oder der EU sowie aus der Versicherungswirt-
schaft, wobei diese Daten mit hohen Unsicherheiten verbunden sind (Gall et al. 2009). Gleichwohl be-
schranken sich die 6ffentlich zuganglichen Informationen auf die gesamtwirtschaftlichen Kosten sowie
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den Anteil der versicherten Schaden. Eine direkte Zuordnung auf die Handlungsfelder der Deutschen An-
passungsstrategie an den Klimawandel (DAS) ist nicht moglich.

Eine nach Handlungsfeldern der deutschen Anpassungsstrategie differenzierte Abbildung von Schaden
und Kosten kann nicht unmittelbar in einem makrodkonomischen Modell vorgenommen werden, da diese
Handlungsfelder nicht eins zu eins in einem makrotkonomischen Modell enthalten sind. Es ist im Modell
jedoch leicht mdéglich, eine entsprechende Zuordnung der Schaden und Kosten zu bestimmten Wirt-
schaftszweigen vorzunehmen, sodass die Abbildung fiir die meisten Handlungsfelder unproblematisch
ist. Bei einigen Handlungsfeldern, wie z. B. Boden, Biologische Vielfalt oder den Querschnittsthemen, ist
die Abbildung im makrodkonomischen Modell derzeit jedoch nicht mdglich, da die Abbildung der unmittel-
baren wirtschaftlichen Effekte empirisch schwierig zu fassen sind und die monetare Bewertung der ent-
sprechenden Schaden und Kosten methodisch anspruchsvoll ist.

2.1.10 Differenzierung nach Regionen

Die Topografie, Demographie, die Ausstattung mit Gebauden, Einrichtungen und Infrastruktur sowie be-
triebliche und private Vermégenswerte sind in Deutschland je nach Region sehr unterschiedlich verteilt.
Auch die bereits in Kapitel 2.1.2 genannten kritischen Infrastrukturen wie z. B. die Elektrizitatserzeugung
sind typischerweise an wenigen markanten Standorten angesiedelt. Sowohl einzelne Extremwetterereig-
nisse als auch die daraus resultierenden Schaden sind somit von regionalen oder sogar lokalen Gege-
benheiten abhangig. So kénnen die entstehenden Schaden auf lokaler bzw. regionaler Ebene ein hohes
relatives Ausmal} annehmen, die aus volkswirtschaftlicher Sicht fir Deutschland insgesamt eher gering
erscheinen.

Verschiedene regionale Systematisierungen sind dabei fir unterschiedliche Analysezwecke denkbar:

Politisch/administrativ/geographisch:
— Kommunen
— Landkreise, kreisfreie Stadte
— Bundeslander
— Deutschland

— Andere Nationen, Staatengruppen, Weltregionen, Kontinente, Handelspartner

Naturraumlich (nach DAS oder anderen Klassifizierungen) beispielsweise:
— Alpenraum
— Mittelgebirgsregionen
— Kistenregionen von Nord- und Ostsee
— Zentrale Teile Ostdeutschlands, nordostdeutsches Tiefland und siidostdeutsche Becken
— Sidwestdeutschland

— Taler, Flussauenbereiche
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Die Vulnerabilitdtsuntersuchung der DAS (Buth et al. 2015) greift regionale Unterschiede bei den Auswir-
kungen des Klimawandels auf und identifiziert eine Reihe von Schwerpunktregionen. Dariiber hinaus
werden Risikoexposition und Verantwortung Deutschlands aus der internationalen Verflechtung themati-
siert. Gleichwohl wird kein quantitatives Schadensausmalf} fur zurtckliegende oder erwartete klimawan-
delbedingte Schadensereignisse berechnet.

Eine nach Regionen differenzierte Analyse vergangener Schaden durch Extremwetterereignisse ist be-
grenzt moglich. Prinzipiell erlauben Schadensdatenbanken eine regionale Zuordnung von Schaden und
Kosten vergangener Extremwetterereignisse. Dabei gilt es jedoch, zwischen zwei Arten der regionalen
Erfassung zu unterscheiden. So existieren zwar in manchen Fallen Information darlber, wer betroffen ist,
aber nicht wie stark. In anderen Fallen werden konkrete Schadenskosten einzelner Regionen ausgewie-
sen. Vergleicht man verschiedene Schadensdatenbanken, so wird jedoch auch deutlich, dass bei der re-
gionalen Abgrenzung keine einheitlichen Definitionen existieren. So weisen internationale Schadensda-
tenbanken Schaden oftmals nur auf gesamtwirtschaftlicher Ebene aus, wahrend Informationen aus der
Versicherungswirtschaft eine Zuordnung auf Ebene der Bundeslander erlauben. Schlie3lich lassen ob-
jektbasierte Schadensdatenbanken sogar Aussagen fir einzelne Gemeinden zu, sind aber in ihrer raumli-
chen Abdeckung insgesamt stark begrenzt.

Unterschiede hinsichtlich der Tiefe und Gute regionaler Informationen in Schadensdatenbanken sind zum
einen darin begriindet, welche primare Funktion die Datenbank erflllen soll (internationaler Vergleich,
zeitlicher Trend oder genaue Erfassung geschadigter Objekte). Zum anderen muss bertcksichtigt wer-
den: Nur Schaden, die erfasst werden, tauchen in Schadensdatenbanken auf. Die Ableitung regionaler
Vulnerabilitaten auf Basis empirischer oder synthetischer Daten ist damit auch eng an die (regional) vor-
handenen statistische Kapazitaten geknupft. Das bedeutet, dass die Abwesenheit regionaler Schaden in
Datenbanken nicht mit der Abwesenheit von tatsachlichen Schaden gleichzusetzen ist. Es bedeutet auch:
Ein konsistentes Bild regionaler und gesamtwirtschaftlicher Schaden aufzuzeigen ist nur mit Vorbehalt
moglich.

Eine nach Regionen differenzierte Abbildung von Schaden und Kosten durch Klimawandel in einem mak-
ro6konomischen Modell setzt voraus, dass das Modell eine entsprechende regionale Auflésung bietet.
Fur die in diesem Projekt durchzuflihrenden Untersuchungen wird das makro-6konometrische Modell
PANTA RHEI eingesetzt, welches auf der nationalen Ebene rechnet. Die Ergebnisse sind Aussagen uber
gesamtwirtschaftliche Wirkungen und Effekte fiir Deutschland. Eine regional differenzierte Analyse wiirde
neben einem entsprechenden Modell-Werkzeug auch deutlich héhere Anforderungen an die Daten und
die Quantifizierung der einzelnen Schaden und Kosten stellen, was in diesem Umfang hier nicht abbildbar
ist, jedoch eine interessante Herausforderung fiir zukilinftige Forschungsarbeiten bietet. Eine erste Ab-
schatzung lokaler Schadenspotentialen durch Starkregen und Sturmfluten liefern Bubeck et al. (2020) im
Rahmen von Fallstudien auf Basis komplexer Hochwasser-Schadensmodelle.

2.1.11 Differenzierung nach Sozialen Gruppen

Soziale Gruppen kénnen nach unterschiedlichen Kriterien differenziert werden — u.a. nach:
— Einkommen
— Vermdgen/Schuldenstand
— Bildungsabschluss
— Berufsgruppen

— Geschlecht
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— Alter

— Gesundheitszustand

— Herkunft

— Familienstand und -gréRe

— Mieter, Pachter oder Eigentimer von Wohnungen, Immobilien, Land, Wald

Einzelne klimatische Schadensereignisse treffen soziale Gruppen unterschiedlich stark. Die Betroffenheit
unterschiedlicher sozialen Gruppen ist dabei abhangig vom betrachteten Schadenindikator. So wirken
sich Hitzewellen besonders stark auf die Arbeitsproduktivitdt von Erwerbstatigen aus, die in einem expo-
nierten Arbeitsumfeld tatig sind. Hierzu gehdren schattenlose Arbeitsplatze im Freien aber auch Uber-
hitzte, nicht klimatisierte Innenraume. Gleichwohl ist anzumerken, dass unterschiedliche Menschen die-
selben Temperaturen durchaus unterschiedlich empfinden kénnen.

Betrachtet man die Auswirkungen der Hitzewelle auf die menschliche Gesundheit, so sind kranke und
geschwachte (auch sozial isolierte) Personen sowie altere Menschen (insbesondere im Alter von Gber 75
Jahren) besonders gefahrdet (an der Heiden et al., 2019). Dartiber hinaus gibt es Evidenz dafiir, dass
sich ein Temperaturanstieg unterschiedlich auf das Wohlempfinden und die Leistungsfahigkeit von Man-
nern und Frauen auswirkt (Mishra et al., 2016). Wahrend Frauen, tendenziell, in warmer Umgebung von
mehr als 30 Grad ihre beste Leistung erbringen, haben Manner haufig im niedrigeren Temperaturbereich
um 20 Grad eine héhere Leistungsfahigkeit (Chang & Kajackaite, 2019).

Eine andere Einordnung der Betroffenheit entlang sozialer Gruppen ergibt sich mit Blick auf die Folgen
anhaltender Trockenheit oder von Hochwasserereignissen. Hier sind es die Eigentimer, Pachter oder
Besitzer der betroffenen Objekte, die zur Gruppe der Betroffenen zu zahlen sind.

Eine nach sozialen Gruppen differenzierte Abbildung von Schaden und Kosten durch Klimawandel in ei-
nem makrookonomischen Modell setzt voraus, dass das Modell eine entsprechende differenzierte Be-
trachtung von verschiedenen Personengruppen bietet. Fir manche der genannten sozialen Gruppen
kann das Modell direkte Aussagen treffen, z. B. fur verschiedene Berufsgruppen, da diese unmittelbar mit
der Okonomie im Modell zusammenhangen. Die Betroffenheit weiterer sozialer Gruppen, z. B. nach Ein-
kommen, kénnte in einem nachgelagerten Prozess naher untersucht werden.

2.1.12 Generationsiibergreifende Verteilung der Kosten des Klimawandels

Die Folgen des Klimawandels sind zwar bereits heute deutlich spirbar, werden sich in der Zukunft jedoch
noch sehr viel starker auf unser Leben und unseren Wohlstand auswirken. Aufgrund der bestehenden
Unsicherheiten tber zukiinftige Entwicklungen werden die in weiterer Zukunft liegenden Konsequenzen
jedoch bislang nur selten beriicksichtigt. Ein nachhaltiges Wirtschaftssystem in Einklang mit Mensch und
Natur muss sich jedoch mit den Fragestellungen der Zukunft auseinandersetzen, um dauerhaften Wohl-
stand Uber Generationen hinweg zu gewahrleisten. Ein zentrales Konzept ist hierbei die intergeneratio-
nelle Gerechtigkeit. Demnach soll die Befriedigung der Bedurfnisse zukiinftiger Generationen bereits in
heutigen gesamtwirtschaftlichen Berechnungen berticksichtigt werden (Blinger & Matthey, 2018, S. 30).
Hierbei ist zwischen Schadens- und Vermeidungskosten zu unterscheiden. Wahrend erstere die entste-
henden Schaden durch Klimawandelfolgen bepreisen, betrachten letztere mégliche Kosten und Nutzen
durch die Vermeidung klimawandelbedingter Schaden, beispielsweise durch die Einsparung von Schad-
stoffemissionen oder Aufforstungsvorhaben. In diesem Zusammenhang steht die Diskussion Uber das
Maf an Diskontierung der Kosten des Klimawandels und der intergenerationellen Gerechtigkeit.
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In der Betriebswirtschaft behandelt die Diskontierung die Gewichtung eines Geldbetrages zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Zukunft aus heutiger Sicht (Blinger & Matthey, 2018, S. 30). Es wird grundsatz-
lich davon ausgegangen, dass der Geldbetrag in Zukunft geringer gewichtet wird, um die Opportunitats-
kosten der heutigen Investition oder des gegenwartigen Nutzens zu bertcksichtigen. Das Ausmal} der
verringerten Gewichtung der zukilinftigen Geldstrome wird Uber die Diskontrate abgebildet. In diesem Zu-
sammenhang steht die Zeitpraferenzrate, die veranschaulicht, in welchem Verhaltnis die jeweiligen Préfe-
renzen der Gegenwart und Zukunft zueinanderstehen. Eine hohe Zeitpraferenzrate gewichtet die Gegen-
wart deutlich hoher, wahrend eine niedrigere beide Zeitpunkte ahnlicher gewichtet. Aufgrund der Proporti-
onalitat von sozialer Diskontrate und Zeitpraferenzrate, fihrt eine hohe Zeitpraferenzrate zu einem niedri-
gen Diskontierungsfaktor (bzw. hoher Diskontrate, deren Inverse der Diskontierungsfaktor darstellt), wel-
cher somit zukiinftige Betrage starker abzinst, und umgekehrt. Ist die Zeitpraferenzrate dagegen im Ext-
remfall gleich null, werden Kosten der Zukunft und der Gegenwart vollstandig gleich gewichtet. Diese be-
triebswirtschaftlichen Konzepte finden in der Bewertung der Schadenskosten des Klimawandels Anwen-
dung, um ,die Gewichtung von zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftretenden Kosten und Nutzen und
damit auch zwischen unterschiedlichen Generationen“ (Bunger & Matthey, 2018, S. 31) zu bestimmen.
Im Gegensatz zur rein wirtschaftlichen Betrachtung sind hierbei zugleich auch politische und ethische
Anliegen von Belang. So gewichtet eine Diskontrate der Klimawandelfolgen den Wert eines heutigen
Menschenlebens gegeniiber einem zukunftigen héher (The Economist, 2018).

Vor diesem Hintergrund betrachtete der Stern Review on the Economics of Climate Change von 2006 die
gesamtwirtschaftliche Bewertung zukunftiger Klimawandelkosten sowie Anpassungs- und Mitigations-
moglichkeiten. Unter der Bertcksichtigung einer nachhaltigen Entwicklung, wonach die Fahigkeit zukunf-
tiger Generationen, ihre Bedirfnisse zu decken, nicht beeintrachtigt werden soll (vgl. Brundtland Report,
WCED, 1987), wird damit fiir die Generationengerechtigkeit argumentiert. Demnach soll zukinftigen Ge-
nerationen der Zugang zu Ressourcen gewahrleistet werden, die sie fir die (ausreichende) Unterhaltung
ihrer Lebens- und Produktionsweise bendtigen. Aufgrund des technologischen Fortschritts sowie der so-
ziokulturellen Veranderung sind hierbei grof3e Unsicherheiten zu vermerken. Selbst unter Vorbehalt der
bestehenden Unsicherheiten der gesamtwirtschaftlichen Modellierungen argumentiert der Bericht jedoch
fur sehr geringe Diskontraten. Diese sollen dem Grundsatz der Generationengerechtigkeit, wonach zu-
kiinftige Generationen nicht die Altlasten heutiger Verfehlungen tragen sollten, standhalten. Dariber hin-
aus verdeutliche eine geringe Diskontierung die ernstzunehmende Bedrohung des menschengemachten
Klimawandels in der Gegenwart (Stern, 2006, S. 52). Demnach sind gegenwartige Anstrengungen im Kili-
maschutz zu erhéhen, die zum einen grofiere zukiinftige Schaden abwenden und zum anderen gar einen
Netto-Nutzen darstellen kdnnen.

Die Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten des Umweltbundesamts sieht eine soziale
Diskontrate von 1% vor, die sich aus der reinen sozialen Zeitpraferenzrate, der sozialen Grenznut-
zenelastizitat des Konsums sowie der Wachstumsrate des Konsums ermitteln l1asst (Binger & Matthey,
2018, S. 31-32). Dieser Berechnung liegen drei Annahmen zu Grunde: Erstens werden aufgrund der Un-
sicherheiten bezlglich zukinftiger gesellschaftlicher Praferenzen diese auf Basis heutiger Bedurfnisse
ermittelt. Zweitens wird die reine Zeitpraferenzrate gleich null gesetzt, um gegenwartige und zuktinftige
Nutzen und Kosten gleich zu gewichten. Drittens wird mit einem durchschnittlichen Wirtschaftswachstum
von 1% sowie der Grenznutzenelastizitat gleich eins gerechnet (Blinger & Matthey, 2018, S. 32). Selbst
eine geringe Diskontierung hat in langfristiger Betrachtung grof3e Auswirkungen auf die anfallenden Kos-
ten. Bei einer Diskontrate von 1% wird ein Schaden der in 30 (60) Jahren auftritt mit 74 (55) % seines
zukunftigen Wertes heute gewichtet. Langzeitige Folgen des Klimawandels in der fernen bis sehr fernen
Zukunft (Horizont 2100 und zukinftige Jahrhunderte) wirden somit, selbst bei einer niedrigen Diskont-
rate, nur gering gewichtet (Stern, 2006).
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2.2

2.2.1

Soziale Effekte

Fur eine gesamtgesellschaftliche Perspektive auf die Kosten des Klimawandels sind die sozialen Effekte
von groflRer Relevanz. Diese beinhalten gesellschaftliche Kosten, die u.a. auf die Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit, das Gesundheitssystem, die Arbeitsproduktivitdt der Beschaftigten oder auch
Kriminalitatsraten zuriickzuflihren sind. Dabei sind auferdem soziale Verteilungsunterschiede, wie der
sozio-6konomische Hintergrund und Genderaspekte, zu beachten, welche wiederum Riickschliisse auf
die Vulnerabilitdt und Resilienz gesellschaftlicher Gruppen erlauben. Grundsatzlich ist es eine grofie Her-
ausforderung, soziale Effekte eindeutig auf den anthropogenen Klimawandel zuriickzufiihren, da stets ein
komplexes Zusammenspiel von verschiedenen Faktoren die jeweiligen Auswirkungen beeinflussen. Eine
Analyse dieser Wirkungszusammenhange kann Ansatzpunkte fir Anpassungsoptionen identifizieren hel-
fen, mit denen Resilienzen nach exogenen Schocks und negativen Entwicklungen durch Extremereig-
nisse und graduelle Anderungen im Zuge des Klimawandels erhdht werden kdnnen. Im Folgenden wer-
den die sozialen Effekte verschiedener Klimasignale im Kontext ihrer Wirkungsketten erlautert:

— GroRere gesundheitliche Belastung durch Hitze und Wetterextreme: physisch und psychisch
— Vermehrte Allergenbelastung, Infektionskrankheiten, Luft- und Wasserverschmutzung

— Geringere Arbeitsproduktivitat in Sommermonaten durch Konzentrationsschwierigkeiten und Infra-
strukturschaden

— Mildere Winter und steigende Anzahl an Sonnentagen kdnnen positive Effekte haben

— Steigende Kriminalitatsraten: Empirie des Zusammenhangs héherer Temperaturen mit Gewaltver-
brechen, Drogenkonsum und sozialen Konflikten

— Soziale Unterschiede wirken auf die Vulnerabilitidten der jeweiligen gesellschaftlichen Gruppen.

Gesundheitliche Folgen

Die menschliche Gesundheit ist Grundvoraussetzung flir das personliche Wohlbefinden, das gesellschaft-
liche Zusammenleben, die Arbeitsproduktivitdt und die daraus abzuleitende Wirtschaftsleistung. Der Kii-
mawandel beeintrachtigt die Gesundheit unter anderem durch steigende Temperaturen (Bubeck et al.,
2020), Hitzewellen (verscharft im Zusammenwirken mit Luft- und Wasserverschmutzung), durch zuneh-
mende Allergenbelastung, ansteigende nahrungsmittelbedingte Infektionen und guinstige klimatische Vo-
raussetzungen fur in Deutschland bisher unbekannte Krankheitserreger (KWRA 2021:91ff.; Bunz & MU-
cke, 2017). Daraus resultierende Kosten sind auf die gesundheitliche Versorgung (in Krankenhausern,
Pflegeeinrichtungen und/oder medikamentds) sowie Arbeitsbeeintrachtigungen und -ausfalle zuriickzu-
fuhren (Landrigan et al., 2018). Weitere nicht-monetére Schaden beinhalten das vorzeitige Ableben sowie
den Verlust von Mitgliedern des engeren sozialen Netzwerks.

In Deutschland werden mit fortschreitendem Klimawandel Hitzeextreme zunehmen, die vermehrt zu
Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen fihren (Bunz & Micke, 2017; Buth et al., 2015; Zacharias &
Koppe, 2015; Minzel et al., 2019). Aber auch Infektionskrankheiten und zunehmende Allergenbelastung
sind bereits heute ernstzunehmende Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland (Augustin et al.,
2017, S. 141). In einer umfassenden Studie im Auftrag des Umweltbundesamts untersuchten Zacharias
und Koppe (2015) die gesundheits- und leistungsspezifischen Auswirkungen des Klimawandels auf
Grundlage regionaler Klimamodelle mit Einbezug der normierten Temperatur-assoziierten Mortalitatsrate
und des Humidity Indexes. Die Resultate verweisen auf vermehrte Krankheitsfalle durch Wetterum-
schwiinge, temperaturbedingt abnehmende Leistungsfahigkeit und einen hitzebedingten Anstieg der Ge-
samtmortalitat. In Anbetracht der regionalen Unterschiede kénnen die Autor/innen ,einen wesentlich ne-
gativeren Nettoeffekt [auf die Gesamtmortalitat] in Norddeutschland als in Siddeutschland identifizieren®
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(Zacharias & Koppe, 2015, S. 118). Der 2020 Lancet Countdown on Health and Climate Change berech-
net 20.200 Hitzetote im Alter von mindestens 65 Jahren in Deutschland im Jahr 2018. Global betrachtet
war das 2018 der dritthochste absolute Wert nach China und Indien (Watts et al., 2021, S. 136). Diese
hohen Mortalitatseffekte werden hauptsachlich mit der alterwerdenden Gesellschaft, einem hohen Anteil
an stadtischer Besiedlung und chronischen Herz- und Atemwegs-Vorerkrankungen begriindet. Allerdings
ist anzunehmen, dass die Mortalitatseffekte auch in der gesamten Bevdlkerung in der nahen und fernen
Zukunft zunehmen (Bubeck et al., 2020, S. 121).

Neben kérperlichen Beeintrachtigungen sind auch psychische Erkrankungen zu beachten, die zu langfris-
tigen, gesamtwirtschaftlichen Kosten fiihren. Diese beinhalten Stress (z.B. durch Entwurzelung und Ver-
lust der Autonomie oder Lebensgrundlage), post-traumatische Belastungsstérungen (z.B. nach Naturka-
tastrophen), Depressionen und Zukunftsangste. Besonders Extremwetterereignisse konnen die subjek-
tive Lebenszufriedenheit negativ beeinflussen (von Méllendorff & Hirschfeld, 2016). Allerdings kénnen
auch Luftverschmutzung und Biodiversitatsverluste den Erholungsfaktor beeintrachtigen. Das Ausmaf}
der gesundheitlichen Effekte infolge von Extremwetterereignissen kann zu akuten bis langfristigen psychi-
schen Beeintrachtigungen fuhren (Cianconi et al., 2020). Zunehmende psychische Belastungen kénnen
zu aggressiven Reaktionen fiihren, die wiederum die Kriminalitatsrate erhéhen kénnen (Bunz & Miicke,
2017, S. 636). Die Kosten psychischer Erkrankungen ergeben sich dariiber hinaus aus Arbeitsproduktivi-
tatsverlusten, medizinischer Behandlung und frihzeitiger Mortalitat.

Zudem wird das Ausmalf’ der Auswirkungen des Klimawandels auf die menschliche Gesundheit von sozi-
alen Faktoren (wie gesundheitlicher und sozio-6konomischer Status) sowie Alter und Geschlecht beein-
flusst (vgl. Bunz & Miicke, 2017; Stéver, 2015; Watts et al., 2015). Demnach sind altere Menschen mit
chronischen Vorerkrankungen und geringerem Einkommen tendenziell anfalliger fir klimatische Verande-
rungen. Mdgliche friihzeitige Anpassungsstrategien sollten dies daher beachten.

Ermittlung der gesundheitsbezogenen Netto-Kosten

Bei einer Gesamtbetrachtung der wirtschaftlichen Effekte von klimabedingten Gesundheitsbeeintrachti-
gungen muss beachtet werden, dass die gesamtgesellschaftlich negativ zu bewertende krankheitsbe-
dingte Nachfrage nach Gesundheitsdienstleistungen das Bruttoinlandsprodukt (BIP) in der Regel steigert
und damit in konventionellen gesamtwirtschaftlichen Analysen als positiv, weil wachstumssteigernd ver-
bucht wird (Lehr et al., 2020, S. 112). Zur Bewertung der Wohlfahrtswirkungen vermehrter Krankheitsfalle
und der damit einhergehenden zunehmenden Nachfrage nach Gesundheitsdienstleistungen muss die
konventionelle, allein an der Hohe des BIP orientierte Beurteilung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
also um solche wohlfahrtsverringernden Komponenten des Wachstums korrigiert werden. Die gesund-
heitswirtschaftliche Gesamtrechnung ist im Gesundheitssatellitenkonto des BMWi dargestellt.

Allerdings sind auch positive Wirkungen der milderen Winter und erhéhten Anzahl an Sonnentagen zu
berlcksichtigen (Stover, 2015). Der graduelle Temperaturanstieg hat zur Folge, dass weniger Menschen
(insbesondere Obdachlose) im Winter an Kalte sterben. AuRerdem beginstigt das warmere Klima die
Bekampfung von Erkaltungssymptomen und verringert dadurch gegebenenfalls krankheitsbedingte Ar-
beitsausfalle im Winter. Des Weiteren werden vermehrte Sonnentage mit positiven Auswirkungen auf das
personliche Empfinden, mehr kérperlicher Bewegung und erhdhter Vitamin D Zufuhr assoziiert. Diese
Faktoren sind als gesundheitsférderlich zu erfassen (Stéver, 2015, S. 7).

Dariiber hinaus kénnen gesundheitsférdernde MalRnahmen die Mortalitats- und Morbiditatseffekte gezielt
verringern und somit die daraus entstehenden Kosten reduzieren (vgl. Pissarskoi et al., 2015). Stadtische
Begrlinung, effiziente Gebdudekihlung und Umstrukturierung des innerstadtischen Verkehrs kénnen Hit-
zeinseleffekten entgegenwirken, Schatten und Trinkwasserzugang an 6ffentlichen Platzen fir ausrei-
chend Abklihlung sorgen (Lehr et al., 2020, S. 124). Bereits die Aufklarung tGber mégliche Gesundheitsef-
fekte von Klimawandelfolgen (vorwiegend Hitze) kann eine positive Gesamtbilanz der Wohlfahrtseffekte
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ziehen (Lehr et al., 2020, S. 227). Die Ermittlung der Netto-Kosten im Bereich der gesundheitlichen Fol-
gen muss demnach eine ganzjahrliche Betrachtung vornehmen und Kosten und Nutzen der Anpassungs-
mafnahmen berlcksichtigen.

Indikatorengeleitete gesamtwirtschaftliche Bewertungsmdoglichkeiten

Zur Quantifizierung der gesundheitsbezogenen Kosten des Klimawandels stehen verschiedene Indikato-
ren zur Verfligung. Grundsatzlich ist wichtig, zu unterscheiden, welche Kosten und Schaden eindeutig auf
den anthropogenen Klimawandel zurtickzufihren sind. Fir den Gesundheitsbereich heif3t das konkret,
dass zu ermitteln ist, welche Morbiditats- und Mortalitatsfalle auch unabhangig von klimatischen Verande-
rungen entstanden waren. Die Attributionsforschung setzt sich zum Ziel, diesen Zusammenhang darzu-
stellen und empirisch zu belegen (fur allgemeine Einfihrungen siehe Ebi et al., 2017, 2020; fur ein ange-
wandtes Beispiel zu Mortalitatseffekten von extremer Hitze siehe Mitchell et al., 2016). Ebi et al. (2018)
nennen neben den gesundheitsspezifischen Indikatoren auch die individuelle Vulnerabilitat und Belastung
sowie mogliche Anpassungsmalinahmen, um den Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels ent-
gegenzuwirken.

Haufig werden auch Kosten- und Schadensfunktionen von Integrierten Assessment Modellen (IAM) ge-
nutzt, um gesundheitliche Folgen abzuschatzen (fir allgemeine Einfuhrungen siehe Auffhammer, 2018;
Carleton & Hsiang, 2016; Bretschger & Pattakou, 2019). Die Dimensionen der Gesundheitseffekte kon-
nen aulRerdem anhand von Indikatoren ermittelt werden, wie sie Cheng und Berry (2013) fur die kanadi-
sche Bevdlkerung ermittelt haben (u.a. bezogen auf Extremwetterereignisse, Luftverschmutzung und In-
fektionskrankheiten). Allerdings wurden dabei indirekte Kosten infolge von Arbeitsausfallen nicht berlick-
sichtigt. Mithilfe eines angewandten allgemeinen Gleichgewichtsmodells (computable general equilibrium,
CGE) schatzen Bosello et al. (2006) direkte und indirekte gesundheitsbezogene Kosten fiir verschiedene
Weltregionen im Jahr 2050 ab. Eine Ubersicht der zusatzlichen psychischen Gesundheitsindikatoren ge-
ben Hayes und Poland (2018). Einen umfassenden Ansatz der Berechnung von Gesundheitsfolgen und
daraus resultierenden Kosten stellen Watts et al. (2021) im Anhang ihres Lancet Berichts vor (Watts et
al., 2021, Supplement Material, S.12—-16).

Arbeitsproduktivititseffekte

Derzeitig verfugbaren Schatzungen nach fihrt der Klimawandel in Deutschland zu Verlusten der mensch-
lichen Arbeitsproduktivitat, was wiederum eine geringere Wirtschaftsleistung zur Folge hat (Lehr et al.,
2020; Zacharias & Koppe, 2015; Peter et al., 2020). Die ProduktivitdtseinbuRen werden mit der Zunahme
der Haufigkeit von extremen Hitzetagen und steigender Luftfeuchtigkeit begriindet, die neben erhéhter
Krankheitsanfalligkeit auch zu Konzentrationsschwierigkeiten fihren kénnen (Kjellstrom et al., 2009,
2016; Knittel et al., 2020). Hierbei sind Unterschiede des Arbeitsumfelds zu berlcksichtigen, die die An-
falligkeit beeinflussen (z.B. Innen- oder Aul3enbereich; schattig oder sonnig; kdrperlich leicht oder an-
strengend). Zacharias und Koppe (2015, S. 41) schatzten die Auswirkungen der empfundenen Wetterfuh-
ligkeit, womit der gesundheitliche Einfluss des Wetters gemeint ist, berufstatiger Personen im Jahr 2012
auf einen volkswirtschaftlichen Schaden in Héhe von 10 Mrd. Euro. Diese Zahl ergibt sich aus Hochrech-
nungen einer bundesweiten reprasentativen Umfrage, nach der wetterbedingte Arbeitsausfalle mit dem
BIP pro Kopf hochgerechnet wurden. Wetterfuhligkeit steht in Zusammenhang mit steigendem Alter, Vor-
erkrankungen und Geschlecht (vgl. Mazza et al., 2012, S. 104). AuRerdem ist zu erwarten, dass der gra-
duelle Temperaturanstieg zu mehr wetterbedingten Arbeitsausfallen fihrt (Zacharias & Koppe, 2015,
S.120).
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Reduzierung der Schéden durch gezielte Anpassung

Besonders in den Sommermonaten fiihren erhéhte Temperaturen und Hitzewellen dazu, dass das Arbei-
ten im Freien zur Mittagszeit nicht moglich ist (Lehr et al., 2020, S. 53). Das betrifft vor allem das Bauwe-
sen und die Landwirtschaft, die zusatzlich jeweils mit grofer kdrperlicher Anstrengung verbunden sind. In
begrenztem Rahmen kann dem durch Anpassung der Arbeitszeitmodelle entgegengewirkt werden. Zu-
gleich werden in Baroraumen des Dienstleistungssektors vermehrt Kaltetechniken genutzt, um ein pro-
duktives Arbeitsklima bei optimierter Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu gewahrleisten. Auch Traktoren
und Baumaschinen sind heute bereits haufig mit Klimaanlagen ausgestattet. Die dadurch entstehenden
(Vermeidungs-)Kosten zur Anpassung der Infrastruktur miissen den Arbeitsproduktivitatsverlusten gegen-
Ubergestellt werden, um die optimale Anpassungsstrategie zu definieren. Pissarskoi et al. (2015) schatz-
ten in einem Fallbeispiel der Stadt Kéln den Nettonutzen der vermiedenen Arbeitsproduktivatsverluste
gegeniber den Kosten verschiedener Anpassungsmaflnahmen an zunehmende Hitzeereignisse als
wohlfahrtssteigernd. Dennoch missen mogliche negative externe Effekte der Anpassungsoptionen be-
ricksichtigt werden (vgl. Bubeck et al., 2020, S. 162—-164). So kann die Klimatisierung von Innenrdumen
und Fahrzeugen aufgrund der entstehenden Abwarme zu einer weiteren Aufheizung der lokalen Auf3en-
luft beitragen und — im Falle der Nutzung von fossilen Energietragern zur Erzeugung der zur Kiihlung ein-
gesetzten Energie — Giber den zusatzlichen Ausstol’ von Treibhausgasen selbst zum weiteren globalen
Klimawandel beitragen.

Neben den oben beschriebenen negativen Effekten sind jedoch auch positive wirtschaftliche Effekte fir
Deutschland zu beobachten. In milderen Wintern kénnen vermehrt Arbeiten im Freien, sowie an Fassa-
den und Dachern ausgefiihrt werden. Aulierdem verringert sich der Bedarf an Warmetechnik und Heiz-
material, wodurch Kosten und — je nach Energiequelle — gegebenenfalls auch Treibhausgasemissionen
eingespart werden kdnnen. Fur die Ermittlung der Arbeitsproduktivitatseffekte ist daher zu beachten,
diese auf das gesamte Jahr zu aggregieren, um sowohl mégliche Einbuf3en als auch Vorteile zu erfas-
sen.

Indikatorengeleitete gesamtwirtschaftliche Bewertungsmoglichkeiten

Bisherige Berechnungen der Arbeitsproduktivitatseinbuflen beziehen sich Uberwiegend auf Klimasignale
in Form von steigenden Temperaturen und Hitzewellen. Die steigende Wahrscheinlichkeit von Extrem-
wetterereignissen und Naturkatastrophen wird hierbei jedoch nicht bertcksichtigt. Der Wet Bulb Globe
Temperature (WBGT) Index ist der gelaufigste Indikator zur Quantifizierung der Arbeitsproduktivitatsef-
fekte. Chavaillaz et al., (2019, S. 5) schatzen die Auswirkungen von Hitzeextremen auf die global aggre-
gierte Arbeitsproduktivitat verschiedener Sektoren, die als besonders vulnerabel gelten (Landwirtschaft,
Bergbau, Handwerk und Bauwesen), mithilfe der Transient Climate Response to cumulative CO2 Emissi-
ons und unter Bericksichtigung des WBGT Indikators. Obwohl Deutschland weniger stark von diesen
Auswirkungen betroffen ist, berechnen die Autor/innen 0.1% Produktivitatsverluste des BIP pro Billion
Tonnen CO2-Ausstofl3. Der WBGT Indikator wird auch von Knittel et al. (2020) genutzt, um hitzebedingte
Arbeitsproduktivitatsverluste des deutschen Au3enhandels zu ermitteln (siehe dazu Kapitel 2.4.1.1) und
von Kjellstrom et al. (2009) um Produktivitatsverluste der verschiedenen Weltregionen zu berechnen.
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Abb. 2.2: Abbildung von zukiinftigen (2050) Bruttowertschépfungsverlusten in
allen Sektoren des HEAT-SHIELD Projekts (Landwirtschaft, Bauwesen, Transport,
Tourismus und verarbeitendes Gewerbe)

Quelle: Flouris et al. (2017, S. 21).

In dem Bestreben, die globalen Auswirkungen von Hitzestress zu bewerten, schatzt die Internationale
Arbeitsorganisation Produktivitatsverluste in der nahen und fernen Zukunft mittels der Korrelation mit dem
WBGT-Indikator ab. Hierfiir werden zwei RCP Szenarien (2.6 und 6.0) verglichen und auf die jeweils
warmsten Monate des Jahres angewandt. Der Bericht schatzt die Verluste in Westeuropa auf weniger als
0.01% im Jahr 2030, wobei zu beachten ist, dass der GroRteil der Effekte auf den Bausektor fallt (Interna-
tionale Arbeitsorganisation, 2019, S. 67). In einem RCP-8.5 Szenario schatzen Flouris et al. (2017) die
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ProduktivitdtseinbuRen allerdings in manchen Regionen auf bis zu 0.485% der Bruttowertschopfung im
Jahr 2050 (siehe Abb. 2.3). Orlov et al. (2019) verwenden den WBGT Indikator zusammen mit Hitzesi-
cherheitsindikatoren (Richtlinien zum Schutz der Arbeiter/innen, nach der Internationalen Organisation fir
Normung, wie z.B. haufigere Pausenzeiten an besonders warmen Tagen), Wetterdaten und CGE Model-
len, um die direkten und indirekten wirtschaftlichen Schaden von extremen Hitzewellen der Bau- und
Landwirtschaftssektoren in Europa zu berechnen. Indirekte wirtschaftliche Schaden (oder soziale Kosten)
stellen sich hierbei aus sektoribergreifenden Abhangigkeiten zusammen. Demnach betrug der indirekte
Schaden der Hitzewelle des Sommers 2015 119 Euro pro Landwirtschaftsarbeiter/in (Orlov et al., 2019,
S. 207).

Alternativ bietet der Degree-Hour Indikator eine Rechengrundlage fiir Arbeitsproduktivitatsverluste infolge
von steigenden Temperaturen. Als Degree-Hours bezeichnen (Seppanen et al., 2004) die Stunden, die
eine durchschnittliche Temperatur von 25°C Ubersteigen. Wahrend Temperaturen im Bereich von 21°C
bis 25°C im allgemeinen Komfortbereich anzuordnen sind, bewerten die Autoren héhere Temperaturen in
Biaroraumen mit Produktivitatsverlusten durch das subjektiv empfundene Unbehagen. Degree-Hours wer-
den danach mit Produktivitatseffekten von -2 % bewertet (Seppanen et al., 2004, S. 5). Infolge des gradu-
ellen Klimawandels wird sich die Durchschnittstemperatur in Deutschland erhéhen, wodurch die Anzahl
der Degree-Hours ansteigt. Die gesamtwirtschaftlichen Schaden in nicht-klimatisierten Blirordumen erge-
ben sich dann aus dem Produkt der zusatzlichen Degree-Hours, dem durchschnittlichen Stundenlohn,
der Anzahl der Angestellten und dem Produktivitatsverlust von 2 % (vgl. Klein & Hirschfeld, 2019, S. 37).

Auswirkungen auf die Kriminalitat

Einige Studien des letzten Jahrzehnts verweisen auf einen empirischen Zusammenhang zwischen der
menschengemachten Erderwarmung und steigenden Kriminalitatsraten (Agnew, 2012; Burke et al., 2015;
Flligrabe, 2019; Mares & Moffett, 2019; Pease & Farrell, 2011; Ranson, 2014). Wahrend manche die
Kausalitat in Frage stellen (Lynch et al., 2020), herrscht zumindest Einigkeit Giber den ,Klimawandel als
Bedrohungsmultiplikator® (Scheffran, 2017, S. 294). Unterscheiden lasst sich dabei zwischen kriminellen
Aktivitaten auf individueller, Unternehmens- oder Staatsebene. In Zusammenhang mit den steigenden
Temperaturen vermerken Mares und Moffett (2019, S. 522) saisonale Unterschiede der Kriminalitatsraten
(in den USA), woraufhin eine moégliche Anpassungsstrategie an bestimmte Monate und Verbrechensde-
likte gekniipft sein sollte. Graduelle Temperaturveranderungen sollen hierbei jedoch eine geringere Rolle
spielen als auRergewdhnlich warme oder kalte Tage. Besonders Extremwetterereignisse wie Hitzewellen,
Uberflutungen oder Stiirme kénnen eine starke persénliche Belastung (wie beispielsweise die Zerstérung
der Lebensgrundlage) darstellen, aufgrund derer sich Personen zu illegalem Drogenkonsum, Diebstahl
oder Gewaltverbrechen verleiten lassen (Agnew, 2012, S. 27-28).

Auf Unternehmensebene wird ein mdglicher Anstieg an Kriminalitdt mit Auswegen aus strengen Umwelt-
regulierungen begriindet (Agnew, 2012, S. 30). Des Weiteren intensiviert die Thematisierung des Klima-
wandels eine Polarisierung und gegebenenfalls Spaltung der Gesellschaft, die auf die Unzufriedenheit mit
der Politik, unzureichende Anpassungsmalnahmen, gesellschaftliche Ausgrenzung einzelner Gruppen,
steigende Armut und hohere Migrationsraten (siehe hierzu Kapitel 2.4.4) aus Landern, die bereits schwer-
wiegende Auswirkungen des Klimawandels spuren, zurtickzufthren ist (vgl. Fullgrabe, 2019). Neben stei-
genden Kriminalitdtsraten innerhalb Deutschlands, sind aullerdem mogliche ansteigende soziale Kon-
flikte (z. B. bedingt durch Wasserknappheit, Umweltzerstérung und politische Unruhen) in anderen Lan-
dern zu beachten, die Uber Migrations- oder Handelswege Auswirkungen auf die deutsche Wirtschaft ha-
ben kdnnen (vgl. Breitmeier, 2009; Hsiang et al., 2011). Auch hierbei gilt, besonders fragile Gesellschafts-
systeme sind tendenziell anfalliger fur Konflikte infolge von Klimawandelschaden (Challinor & Adger,
2017, S. 44).

Die gesamtwirtschaftlichen Kosten der individuellen oder ,interpersonal[en]“ (Burke et al., 2015) Kriminali-
tat setzen sich aus folgenden Dimensionen zusammen: Wert des gestohlenen Eigentums, zerstértes oder
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geschadigtes Eigentum, Kosten der Opferhilfe, des Gesundheitssystems, der Strafverfolgung und des
Justizsystems, sowie den personlichen Schaden der Opfer z. B. auf Basis des QALY-Indexes (Pease &
Farrell, 2011, S. 156; Brand & Price, 2000, S. 55).

Soziale Verteilungsfragen

Wahrend Verteilungsfragen von Umweltbelastungen haufiger im globalen Diskurs aufkommen, sind auch
betrachtliche Unterschiede innerhalb Deutschlands sichtbar, die mit fortschreitendem Klimawandel vo-
raussichtlich weiter verstarkt werden (Schluens, 2007). Obwonhl klimatische Veranderungen, wie der gra-
duelle Temperaturanstieg, alle Biirger/innen treffen, gibt es dennoch Unterschiede in Vulnerabilitat und
Resilienz, die die Auswirkungen der Klimaveranderungen auf einzelne gesellschaftliche Gruppen bestim-
men. Generell ist zu sagen, dass Einkommens- und Bildungsniveau, Alter, Gesundheitszustand und Ge-
schlecht entscheidende Faktoren in der gesellschaftlichen Verteilung von Anfélligkeit (sensitivity) fur Kli-
mawandelfolgen darstellen. Aulerdem sind Unterschiede zwischen urbanen und landlichen Lebensrau-
men zu beobachten. Neben Anfalligkeit sind Ausgesetztsein (exposure) und Anpassungsfahigkeit (adap-
tive capacity) von Bedeutung, um das Ausmal der Verteilungsgerechtigkeit zu bewerten. Eine gerechte
Verteilung ist von Relevanz fir ein friedliches gesellschaftliches Zusammenleben und um der Marginali-
sierung einzelner Gruppen entgegenzuwirken. Darliber hinaus durchziehen Verteilungsfragen viele sozi-
ale und indirekte Effekte (z. B. Gesundheit in Kapitel 2.2.1), da manche gesellschaftliche Gruppen vul-
nerabler gegenuber Klimawandelfolgen sind. Grundsatzlich ist zu sagen, dass diejenigen, die durch ihre
Lebens- und Produktionsweise fiir erhéhte Umweltbelastungen verantwortlich sind, seltener die Folgen
tragen. Das gilt im globalen wie im nationalen Kontext. Wenn hauptsachlich marginalisierte vulnerable
Gruppen der Gesellschaft betroffen sind, wird von intragenerationeller Klimaungerechtigkeit gesprochen.
Wenn die Folgen und Kosten auf zukiinftige Generationen abgewalzt werden, spricht man von intergene-
rationeller Klimaungerechtigkeit (vgl. Kapitel 2.1.12).

Umweltgerechtigkeit

Das Konzept der Umweltgerechtigkeit (environmental justice) behandelt die sozialrdumliche Verteilung
von Umweltbelastungen und Klimawandelfolgen. Gerechtigkeit muss allerdings nicht in Form von Gleich-
heit auftreten, sondern kann beispielsweise auch nach dem Verursacherprinzip erreicht werden. Im Engli-
schen beinhaltet der Begriff die Unterscheidung zwischen equality und equity (vgl. Preisenddrfer, 2014).
In diesem Zusammenhang wird zwischen den folgenden Dimensionen differenziert (Maschewsky, 2004,
S. 10; Bolte et al., 2018):

— Verteilungsgerechtigkeit beinhaltet sowohl das Ausgesetztsein gegenuber Umweltbelastungen als
auch den Zugang zu Ressourcen. Diese beinhalten neben natlrlichen Rohstoffen auch Infrastruk-
tur, wie den Zugang zu medizinischer Versorgung. Ungerechte Verteilung von Umweltbelastungen
sind beispielsweise in armeren, urbanen Bezirken bemerkbar, in denen eine hohe Feinstaubbelas-
tung und groRReres Potenzial fir Hitzeinseln herrscht. In 1andlichen Regionen ist wiederum der Zu-
gang zu notwendiger Infrastruktur beschrankter. Folglich kdnnen Gesundheitsgefahren (und dar-
aus resultierende Kosten) ungerecht verteilt sein.

— Verfahrensgerechtigkeit behandelt die erfolgreiche Einbindung der eigenen Interessen in den um-
weltpolitischen Diskurs. Diese wird durch Transparenz der Entscheidungsfindung geférdert. Dem-
nach sind marginalisierte Gruppen (aber auch Frauen und junge Menschen) in Entscheidungspro-
zessen haufig unterreprasentiert.
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— Chancengerechtigkeit bezeichnet in diesem Zusammenhang z. B. die faire Verteilung von Anpas-
sungsmalnahmen unabhangig von externen Faktoren. Demnach soll allen Blrger/innen, unab-
hangig von Einkommen oder sozialem Status, Zugang zum Schutz vor Klimawandelfolgen ge-
wahrt werden.

— Vorsorgegerechtigkeit betrachtet die Verteilung von und den Zugang zu Praventivmalinahmen,
die die Auswirkungen eines Klimasignals abschwéachen oder gar vermeiden kdnnen. Besonders
nennenswert sind hierbei die Faktoren Bildungsgrad und Einkommen, durch die sich manche Be-
volkerungsgruppen besser vorbereiten und versichern kénnen.

Diese Gerechtigkeitskonzepte veranschaulichen die ungleiche und unfaire Verteilung der zuvor ausge-
fuhrten sozialen Effekte, die zu gesamtgesellschaftlichen Wohlfahrtsverlusten fihren kdnnen. Weiterhin
weisen sie auf Ansatzpunkte hin, Anpassungsmaflnahmen gezielt auf vulnerablere und weniger resiliente
Bevolkerungsgruppen auszulegen und beispielsweise auf Basis des Verursacherprinzips zu finanzieren.

Faktoren der gesellschaftlichen Teilung

Soziale Verteilungsfragen kdnnen entlang von zwei Achsen betrachtet werden (vgl. Schluens, 2007). Die
Vertikale zieht sich durch gesellschaftliche Schichten und soziale Milieus, basierend auf Einkommensun-
terschieden, Bildungsgrad und Herkunft. Die Horizontale betrachtet Gesundheitszustand, Lebenslage und
-stil, Alter und Geschlecht. Diese Faktoren sind teilweise ineinander verzweigt, agieren gegenseitig ver-
starkend oder bauen aufeinander auf. Daher sind sie nicht isoliert zu betrachten, sondern erfordern ein
umfassendes Gesamtbild sozialer Merkmale. Zudem ist es wichtig zu betonen, dass diese Merkmale le-
diglich die Tendenz der Vulnerabilitat verstarken, diese jedoch nicht abschlielend definieren. Demnach
sind allgemeine Aussagen, wie Uber die erhéhte Vulnerabilitat aller Frauen, mit Vorsicht zu behandeln
(Kuhlicke et al., 2011, S. 791; Terry, 2009, S. 8). Im Folgenden werden einzelne Determinanten genauer
beleuchtet, die dazu dienen sollen, Verteilungsunterschiede zu erkennen.

Beinahe alle konsultierten Studien integrieren eine Form von Einkommensmerkmal, das den Zugang zu
Ressourcen, im weitesten Sinne, bestimmt. Einkommensunterschiede betreffen die Anpassungsfahigkeit
und die Auswahl an Optionen, wie z. B. die Ubersiedlung in weniger betroffene oder belastete Gebiete.
Dadurch kénnten beispielsweise Gesundheitseffekte abgeschwacht werden. Wahrend reicheren Bevolke-
rungsschichten eine Auswahl an Mdglichkeiten zur Verfigung steht, sind &rmere enger an ihre derzeitige
Situation gebunden. Dartber hinaus wohnen einkommensstarkere Personen haufiger in Gebauden von
hoher Qualitat, die weniger anfallig fir Naturkatastrophen sind und gute Isolation vor Wetterbedingungen
vorweisen (Kdnig et al., 2014). Besonders Armut wird hierbei als Vulnerabilitdtsdeterminante hervorgeho-
ben (vgl. Rygel et al., 2006; Yoon, 2012). Schaden durch Extremwetterereignisse sind, relativ gesehen,
schwerwiegender in armeren Bevolkerungsgruppen (Rygel et al., 2006). Das individuelle Einkommen hat
somit haufig Auswirkungen auf die Wohnsituation sowie die Abhangigkeit von externer Hilfe. In diesem
Zusammenhang stehen haufig Beruf und Bildungsgrad in enger Verbindung zu daraus entstehenden Ein-
kommensunterschieden. Einzelne Berufsgruppen weisen eine erhéhte Vulnerabilitat gegenltber dem gra-
duellen Klimawandel auf, wodurch es z. B. zu Arbeitsproduktivitatsverlusten im Bauwesen oder der Win-
tertourismusbranche kommen kann (vgl. Kapitel 2.2.2). DarGber hinaus wird ein hdherer Bildungsstatus
mit besserem Zugang zu Informationen vor méglichen Gefahren und Praventivmalinahmen assoziiert
(Cutter et al., 2003).

Besonders vulnerabel sind aulterdem jene Gruppen, die eine hohe (wirtschaftliche) Abhangigkeit von der
Umwelt aufweisen (vgl. Morzaria-Luna et al., 2014; Colburn et al., 2016). Darunter fallen u. a. der Land-
wirtschaftssektor, die Fischerei, vereinzelt die Tourismusbranche (z. B. in Wintersportgebieten) und die
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Schifffahrt (bei Hoch- oder Niedrigwasser). Wo mdglich, ist ein hohes Mal} an Diversifizierung hierbei von
Vorteil, um die Vulnerabilitat zu verringern.

Die Bevdlkerungsdichte einer Region gibt des Weiteren Auskunft Gber mégliche Vulnerabilitdten. Dies
zeigt sich in Form von Stadt-Land-Unterschieden, wobei beide Regionen sowohl Vor- als auch Nachteile
aufzeigen. In 2019 wohnte mehr als die Halfte der Gesamtbevdlkerung in Staddten mit mehr als 20.000
Einwohner/innen (Bundeszentrale fir Politische Bildung et al., 2021, S. 14). Wahrend der stadtische
Raum fir gewohnlich eine bessere Verbindung zur essenziellen Infrastruktur gewahrleistet, sind dort
auch klimatische Probleme, wie z. B. Hitzeinseln, gelaufiger. Diese sind auf den Mangel an Grin- und
Waldflachen, sowie die vermehrte Verkehrsbelastung zurlickzufihren. Infolge der steigenden Temperatu-
ren kann es besonders in Stadten zu erhdhter gesundheitlicher Beeintrachtigung kommen (vgl. Kapitel
2.2.1). Landliche Gebiete hingegen weisen haufig eine groRere Abhangigkeit von Verkehrsinfrastruktur
auf, die bei mangelnder Anpassung an den Klimawandel zu Schaden kommen kann. Dartber hinaus ist
u.a. der Zugang zu gesundheitlicher Versorgung eingeschrankter.

Alter beeinflusst die soziale Vulnerabilitat aufgrund der erhéhten Anfalligkeit fir Krankheiten, der ver-
mehrten Vulnerabilitdt gegeniber gesundheitlichen Klimawandelfolgen sowie der Abhangigkeit von exter-
ner Hilfe. Sowohl besonders junge als auch alte Menschen sind verstarkt betroffen (Breil et al., 2018;
Rygel et al., 2006; Cutter et al., 2003). Der Gesundheitszustand ist insofern von Bedeutung, da Men-
schen mit Vorerkrankungen ein héheres Risiko besitzen, von klimawandelbedingten Morbiditats- und
Mortalitatseffekten (wie in Kapitel 2.2.1) beschrieben) betroffen zu sein.

Darlber hinaus sind Genderaspekte zu beachten, die auf die kulturelle Verteilung der Geschlechterrollen,
Okosystemnutzung und Gesundheitsbediirfnisse zuriickzufiihren sind (van Daalen et al., 2020, S. e44).
Frauen haben dabei tendenziell ein geringeres Einkommen, befinden sich haufiger in prekaren Arbeits-
verhaltnissen und tben weniger Einfluss auf gesellschaftspolitische Entscheidungen aus (Breil et al.,
2018, S. 22). So erfahren Frauen und marginalisierte Gruppen tendenziell mehr Umweltungerechtigkeiten
der obengenannten Dimensionen. Frauen erfahren auflerdem haufiger eine Mehrfachbelastung, da sie
trotz steigender Arbeitsmarktbeteiligung, kulturell bedingt, weiterhin einen Grofteil der unbezahlten Pfle-
gearbeit in Familien leisten (vgl. Kénig et al., 2014, S. 658). Infolge von Naturkatastrophen ist diese Be-
lastung zusatzlich erhoht (Rohr & Alber, 2018, S. 120). Darliber hinaus verursachen Frauen tendenziell
weniger Treibhausgase, die den Klimawandel weiter vorantreiben. Grundlage dafir sind Kompositionsef-
fekte wie etwa in der vermehrten Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs (Rohr & Alber, 2018, S. 116;
Terry, 2009, S. 10).

Anpassungsmoglichkeiten basierend auf indikatorengeleiteten Ermittlungen gesellschaftlicher
Vulnerabilitidten

Vulnerabilitat wird meist gemeinsam mit Anpassungsstrategien behandelt, da eine Vielzahl der Gefahren
durch frihzeitige Pravention verhindert werden kénnen. Unterschiedliche Governance-Strukturen kdnnen
sich hierbei erganzen und die Aufgaben effektiv verteilen. Demnach evaluieren manche Studien die ge-
sellschaftliche Vulnerabilitat mit Hinblick auf effektive Stadt- und Raumplanung (vgl. Sarkodie & Strezov,
2019; Colburn et al., 2016; Lee, 2014). In diesem Zusammenhang generieren Klimawandelfolgen ge-
samtwirtschaftliche Kosten des besonderen Anpassungsbedarfs vulnerabler Gruppen. Aus erfolgreicher
Anpassung und der Vermeidung zukunftiger Schaden kann jedoch langfristig ein positiver Netto-Nutzen
entstehen. Dabei gilt es auch, immateriellen Schaden wie etwa in Form der sich weitenden Kluft zwischen
Arm und Reich und in eine verstarkte Marginalisierung mancher gesellschaftlicher Gruppen zu verhin-
dern.
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Zur Ermittlung der sozialen Verteilung von Vulnerabilitdt und Resilienz stehen Indizes zur Verfligung, die
die Auswirkungen des Klimawandels auf bestimmte Gesellschaftsgruppen quantifizieren. Diese Indizes
kénnen allgemein auf die deutsche Bevolkerung angewandt werden (Fekete, 2019 in Bezug auf Katastro-
phenrisiko in Deutschland) oder einzelne Bereiche und Wirtschaftssektoren beleuchten (vgl. Fekete, 2010
in Bezug auf Uberflutungsgefahr deutscher Fliisse; Breil et al., 2018 in Bezug auf europaische Stadte).
Entlang der Wirtschaftsbranchen sind groRe Unterschiede zu beobachten zwischen Sektoren, die sich
recht einfach diversifizieren lassen, und solchen, die eine grof3e (6rtliche) Abhangigkeit vorweisen. Dar-
Uber hinaus kdnnen die Indizes verschiedene Klimasignale behandeln (vgl. Tapia et al., 2017), die bei-
spielsweise die soziale Vulnerabilitat fir Hitzeextreme darstellen. Somit kann ermittelt werden, fiir welche
Klimawirkungen die deutsche Bevolkerung besonders anfallig ist, um gezielte AnpassungsmalRnahmen
zu tatigen.

Der Social Vulnerability Index (SoVI) ermittelt die Vulnerabilitdt einzelner sozialer Gruppen oder Indivi-
duen anhand von verschiedenen Indikatoren. In der wissenschaftlichen Literatur werden eine Reihe von
Ansatzen dazu verwendet, den SoVI fur nationale Studien oder internationale Vergleiche anzupassen.
Die Dimensionen des Indexes sind hierbei flexibel auf den lokalen Kontext oder betreffenden Sektor an-
zuwenden. Haufig werden mehrere Indizes in einem Modell vereint, um den gewtlinschten Fokus zu ge-
wahren (vgl. Armas & Gavris, 2013; Sarkodie & Strezov, 2019; Tapia et al., 2017). Wahrend diese Flexi-
et al. (2020), dass lokal- oder Fall-spezifische Indikatoren zu aussagekraftigeren Resultaten fihren. Au-
Rerdem soll die Gewichtung der einzelnen Kategorien zur Relevanz von adaptierten SoVi beitragen
(Nguyen et al., 2017, S. 368). Wiederkehrende Variablen sind: Alter, Geschlecht, Einkommen, Woh-
nungssituation, Arbeitsverhaltnis, Ethnizitat (in Europa seltener), aber auch die bebaute Umwelt, politi-
sche Teilhabe, Zugang zu Infrastruktur und politischen Institutionen.

Effekte zweiter Ordnung

Aufgrund der Komplexitat des dkologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Systems verursachen
Klimaveranderungen weitreichende Effekte entlang unterschiedlicher Wirkungsketten. Fiir eine umfas-
sende gesamtwirtschaftliche Betrachtung der Klimawandelfolgen und den daraus entstehenden Kostendi-
mensionen mussen auch nachgeordnete Wirkungen beleuchtet werden. Hierbei ist es jedoch schwierig,
klar zwischen den direkten und den nachfolgenden Effekten (zweiter Ordnung) zu unterscheiden, da eine
Vielzahl an Rickkopplungsschleifen zusammenwirken:

— Okosystemleistungen sorgen fiir den Erhalt der menschlichen Lebensgrundlagen

— Der menschengemachte Klimawandel und Landnutzungsanderungen verursachen Biodiversitats-
verluste

— Beeintrachtigungen der Natur tragen sowohl einen intrinsischen als auch einen wirtschaftlichen
Wert — beides muss in Berechnungen der Wohlfahrt berticksichtigt werden

— Nach- und vorgelagerte Wirtschaftsbereiche kénnen durch Liefer- und Wertschépfungsketten indi-
rekt beeintrachtigt werden
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2.3.1 Indirekte Effekte auf Natur und Okosysteme

Die Natur besteht aus einer Vielzahl an Okosystemen, die durch Funktionen, Leistungen und Nahrungs-
ketten eng ineinander verzweigt und voneinander abhangig sind. Das Millennium Assessment definiert
ein Okosystem als einen ,dynamischen Komplex von Pflanzen-, Tier- und Mikroorganismengemeinschaf-
ten und der unbelebten Umwelt, die als funktionale Einheit interagieren“ (MEA, 2005b, S. 49; eigene
Ubersetzung). Okosysteme haben keine klar definierten Grenzen, sie sind offen und Skalen-unabhangig.
In allen Flachen der Abb. 2.4 sind eine Vielzahl an Okosystemen enthalten, wobei jedoch stark struktu-
rierte Flachen, wie zum Beispiel die Siedlungsflache oder die monokulturelle Landwirtschaft, eine gerin-
gere Vielfalt aufweisen.

= Wasserfliche
2,3% " Siedlungs- und
Verkehrsfliche
14,4%

Sonstige Flachen einschl.
Abbauland, Unland und
Gehdlz
2,8%

= Waldfldche*
29,8 %

Flache Deutschlands:
rund 357.581 km?

= Landwirtschaftsflache
50,7 %

Abb. 2.4: Flachennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2019)
Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/2_abb_flae-
chennutzung-d_2020-11-26.png

Die Verbindung von Natur und Mensch wird mittels Okosystemfunktionen und -leistungen verdeutlicht.
Als Funktionen werden naturliche Prozesse bezeichnet, die nicht direkt vom Menschen extrahiert werden
kénnen. Das beinhaltet beispielsweise die Nahrstoffverfligbarkeit der Boden. Leistungen hingegen be-
schreiben einen Nutzen, den Menschen aus Okosystemen beziehen. Sie verdeutlichen daher die gesell-
schaftliche Abhangigkeit von der Natur (Gomez-Baggethun, 2017, S. 447). Hierbei kann zwischen Basis-,
Versorgungs-, Regulations- und kulturellen Leistungen unterschieden werden. Allerdings ist zu betonen,
dass die Natur als komplexes System durch diverse Einflisse gepragt wird, und daher eine Vielzahl von
Wechselwirkungen zu beachten sind.
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Basisleistungen oder unterstiitzende Okosystemleistungen sind natirliche Prozesse, die den weiteren
Leistungen vorausgehen, wie z. B. die Photosynthese (Lehr et al., 2020). In 6konomischen Bewertungen
werden diese oftmals nicht separat berlicksichtigt, da es sonst zu einer Doppelzahlung der Leistung
kame (Hirschfeld et al., 2021, S. 303). In der Klassifizierung der Intergovernmental Science-Policy Plat-
form on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES, 2019) werden diese Basisleistungen ebenfalls
nicht separat betrachtet, da diese keinen direkten Beitrag der Natur fir den Menschen darstellen, gleich-
wohl aber die regulierenden, materiellen und nicht-materiellen Beitrdge der Natur zur menschlichen Le-
bensqualitat erst ermdglichen (Nature’s Contribution to People; siehe Abb. 2.5). Versorgungsleistungen
oder bereitstellende Okosystemleistungen beinhalten den materiellen Nutzen, den Menschen aus der
Natur ziehen, wie z. B. Rohstoffe und Nahrung. Regulationsleistungen sind natirliche Prozesse, die ,ei-
nen wichtigen Beitrag zur Regulierung des Klimas, des Nahrstoff- oder Wasserhaushalts leiste[n]*
(Hirschfeld et al., 2021, S. 302). Kulturelle Leistungen beinhalten nicht-materielle Nutzen, die beispiels-
weise zur regionalen Identitat, Asthetik oder dem Erholungswert beitragen.

Figure SPM 2 Nature’s contributions to people and their relation to quality of life in terms
of instrumental and relational values.

NATURE'S CONTRIBUTIONS TO PEOPLE QUALITY OF LIFE
Habitat maintenance Food, energy and
Learning and water segzrity INSTRUMENTAL
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Formation of soils

Medicinal resources
Regulation of hazards

Maintenance of
Regulation of organisms options
detrimental to humans

Environmental

justice and equity Flelmte L

REGULATING MATERIAL NON-MATERIAL

Abb. 2.5: Okosystemleistungen und deren Beitriige zur menschlichen Lebensqua-
litat
Quelle: IPBES (2019, S. xxiii).

Unter Biodiversitat wird die genetische Vielfalt, Artenvielfalt und Vielfalt an Okosystemen auf der Erde
verstanden (vgl. MEA, 2005b, S. 1). Die biologische Vielfalt ist von funktioneller Bedeutung fir den Men-
schen in Form der Leistungen, die erbracht werden. Daruber hinaus bietet der Erhalt der Biodiversitat
eine nachhaltige Lebensgrundlage aller Lebewesen. Okosysteme, die eine hohe Biodiversitat beinhalten,
werden zudem mit gréRerer Resilienz, Gesundheit und Widerstandsfahigkeit verbunden (vgl. MEA,
2005b, S. iii; Admiraal et al., 2013, S. 116). Durch die Diversifizierung der Arten, die eine bestimmte Oko-
systemleistung erbringen kénnen, ist die kontinuierliche Bereitstellung der Leistung gesichert (MEA,
20053, S. 61-62; Admiraal et al., 2013, S. 119). Als Biodiversitatsverlust werden langzeitliche, qualitative
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oder quantitative Verringerungen der Artenvielfalt und deren Leistungen bezeichnet (CBD, 2004, S. 1300;
COP VII/30).

Die Relevanz der Natur fiir die Wirtschaft ist in manchen Sektoren, wie zum Beispiel der Forst- und Land-
wirtschaft, sehr direkt und naheliegend. Hierbei sind besonders Versorgungsleistungen von Bedeutung,
die durch die Bereitstellung natirlicher Rohstoffe einen direkten materiellen Wert darstellen. Es ist aulRer-
dem zu beachten, dass Biodiversitatsverluste ungleich verteilt sein kdnnen, wonach armere Bevoélke-
rungsgruppen und solche, die eine wirtschaftliche Abhangigkeit von der Natur vorweisen (beispielsweise
Fischereibetriebe), besonders stark betroffen sein kdnnen (MEA, 2005b, S. 6, 2005a, S. 70). Die Auswir-
kungen des Klimawandels auf diese Bereiche werden bereits an anderer Stelle beschrieben (siehe hierzu
Kapitel 2.1.1 und 2.1.3). In anderen Bereichen wirkt die Natur nur indirekt auf die Wirtschaft und Gesell-
schaft.

Neben den Versorgungs- (insbesondere durch die Bereitstellung von Nahrung, Wasser und Baumaterial)
und Regulationsleistungen (insbesondere durch Wasser- und Luftreinigung) sind fiir den Menschen kultu-
relle Leistungen von Bedeutung. Die Natur tragt durch ihre Asthetik zur regionalen Identitat, Erholung,
Stressreduktion und allgemeinen Lebenszufriedenheit bei (Lehr et al., 2020). Veranderungen des Stadt-
und Landschaftsbildes sowie Schaden an Kulturgltern kénnen daher zu Beeintrachtigungen der Gesund-
heit und, daraus folgend, der Arbeitsproduktivitat flihren. Dartber hinaus stellt die Natur einen Wert in
sich dar, den es, unabhangig von Leistungen oder Nutzen fur den Menschen, zu erhalten gilt. Dem aktu-
ellen Forschungsstand zufolge sind Okosysteme, die eine héhere genetische Vielfalt aufweisen, wider-
stands- und anpassungsfahiger (Admiraal et al., 2013, S. 116; MEA, 2005b; TEEB DE, 2018; IPBES,
2019; Lehr et al., 2020). Bisherige Veranderungen der Natur, Biodiversitatsverluste und Beeintrachtigun-
gen der Okosystemleistungen sind vorwiegend auf Landnutzungsveranderungen zuriickzufiihren (IPBES,
2019, S. 12). Wahrend in anderen Weltregionen vor allem die Landwirtschaftsflache wachst, nimmt in
Deutschland der Anteil der Siedlungsflache zu. Fur die Zukunft wird jedoch angenommen, dass der Kii-
mawandel die grofite treibende Kraft sein wird (IPBES, 2018).

Welche Effekte hat der Klimawandel auf die Natur und Okosystemleistungen?

Mit klimatischen Veranderungen in Form von graduellen Temperaturerhdhungen sowie dem Anstieg an
Extremwetterereignissen gehen Veranderungen des naturlichen Wachstums, der Phanologie und der
Okosystemleistungen einher. Beeintrachtigungen der Okosystemleistungen sind demnach sowohl durch
graduelle Temperaturerhéhungen als auch Extremwetterereignisse vorangetrieben. Aufgrund des grenz-
Ubergreifenden Charakters von Okosystemen, sind diese nur schwer fiir Deutschland isoliert zu betrach-
ten. Die graduell steigenden Temperaturen sorgen fur Verschiebungen der natirlichen Habitate mancher
Tier- und Pflanzenarten. Diese Verschiebung muss nicht notwendigerweise zu Verlust fuhren, sondern
kann beispielsweise auch Migration bedeuten. Allerdings sind in diesem Zusammenhang planetare Gren-
zen sowie die Geschwindigkeit der Temperaturveranderung zu beachten. Demnach werden derzeit in
Deutschland ansassige Arten weiter Richtung Norden ziehen. Die dort ansassigen Arten wiederum haben
kein kalteres Klima zur Verfligung, und werden sich entweder anpassen muissen oder aussterben. Ein
rascher Temperaturanstieg kann dazu flihren, dass manche Pflanzen- und Tierarten mit der Tempera-
turerhéhung nicht aufschlieRen kénnen. Aufderdem kann es durch die Verschiebung zu neuen Konkurren-
zen kommen, die das Uberleben der Arten beeintrachtigen. Hinzu kommen neuzugewanderte Krankheits-
erreger, die durch das warmere Klima geférdert werden. Das kann schwerwiegende gesundheitliche Fol-
gen haben (siehe Kapitel 2.2.1). Nichtsdestotrotz sind mit dem graduellen Temperaturanstieg auch Po-
tenziale fur die heimische Landwirtschaft verbunden. So kénnen langere Vegetationsperioden zu hdheren
Ertragen der deutschen Landwirtschaft beitragen. Dartber hinaus muss es nicht zwangsweise zu Bio-
diversitatsverlusten kommen, da genetische Verdnderungen und Mutationen weiterhin stattfinden.
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Wetterextreme, wie Hitzewellen, Diirreperioden und Uberflutungen, stellen eine Stérung der Regulations-
leistungen sowie der Versorgungsleistungen dar. Dabei kann es zu direkten Effekten, wie Ertragsverlus-
ten der Land- und Forstwirtschaft, Infrastrukturschaden und Reparationskosten kommen (Weigel, 2016,
S. 198-199). Darliber hinaus konnen die im Boden oder in Pflanzen gespeicherten Schadstoffe und
Treibhausgase freigesetzt werden, die wiederum die menschliche Gesundheit beeintrachtigen sowie den
Klimawandel weiter vorantreiben und somit indirekte Effekte darstellen. Die globale Schadstofffreisetzung
kann dazu fuhren, dass Kipppunkte erreicht werden, die das Klima und das Leben auf der Erde unum-
kehrbar verandern (vgl. Rockstrém et al., 2009; Steffen et al., 2015). Daruber hinaus kénnen Extremwet-
terereignisse das Landschaftsbild schadigen und somit die kulturellen Okosystemleistungen beeintrachti-
gen. Insgesamt sind im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt“ mittlere bis hohe Klimarisiken zu erwarten,
die auch durch Anpassungsbemiihungen nur teilweise aufgefangen werden kénnen (KWRA 2021:39ff.).

Um weitere Schaden an Natur und Umwelt zu vermeiden oder gering zu halten, muss die graduelle Er-
derwarmung auf 1,5°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau beschrankt werden. Hierfiir miissen Ein-
sparungen von schadlichen Treibhausgasemissionen und schonender Umgang mit Ressourcen erfolgen.
Gegenwartig anfallende Vermeidungskosten sind Schatzungen zufolge weitaus geringer als modellierte
zukiinftige Schaden der Natur und der Okosystemleistungen (vgl. IPCC, 2018). In einer langfristigen Ge-
genuberstellung der potenziellen Nutzen und Kosten sind letztere daher, relativ gesehen, eher gering zu
bewerten. Unter Berlicksichtigung intergenerationeller Gerechtigkeit missen heutige klimawandelfor-
dernde Praktiken vermieden werden, um Schéaden fir zukiinftige Generationen gering zu halten. Hierfur
sind grenziibergreifende MaRnahmen, die den Klimawandel als globales Problem verstehen, von grof3er
Bedeutung. Demnach missen unter anderem international vereinbarten Klimaziele eingehalten werden,
Produktionsweisen ressourcenschonender und sozial gerecht umgestaltet und Konsumverhalten nach-
haltig verandert werden. Post-Wachstumsansétze und innovative Losungen kénnen hierbei helfen, eine
sozial-6kologische Transformation zu gestalten, um zur Erhaltung der natirlichen Umwelt und ihrer Ver-
sorgungs-, Regulations- und kulturellen Leistungen beizutragen.

Welche Schiaden und Kosten entstehen dadurch?

Direkte wirtschaftliche Schaden durch die Beeintrachtigung der Versorgungsleistungen werden bereits an
anderer Stelle bericksichtigt (Verweis auf Kapitel 2.1.1). An dieser Stelle sind indirekte Kosten durch Bio-
diversitatsverluste, sowie EinbufRen der Regulations- und kulturellen Okosystemleistungen von Bedeu-
tung. Grundsatzlich erwartet die DAS fir die nahe Zukunft ,geringere bis mittlere Vulnerabilitat* (Bundes-
regierung, 2015, S. 52) gegentiiber Veranderungen der Okosystemleistungen. Regulationsleistungssché-
den wirken negativ auf die pflanzliche, tierische und menschliche Gesundheit. Auch Schaden der kulturel-
len Leistungen beeintrachtigen die menschliche Gesundheit, durch Einschrankungen der Erholungsge-
biete, Mangel an Stressreduktion sowie der Entwurzelung durch Verlust der regionalen Identitat (siehe
Kapitel 2.2.1). Diese gesundheitlichen Effekte wirken sich weiter negativ auf die Arbeitsproduktivitat aus.
Das Ausmal und die Verteilung dieser Effekte werden von den jeweiligen Vulnerabilitaten der gesell-
schaftlichen Gruppe bestimmt (siehe Kapitel 2.2.4.2).

In der Literatur werden die Kosten der Klimawandelfolgen haufig in Zusammenhang mit Anpassungs- und
Klimaschutzmaflinahmen behandelt, die zwar Kosten fiir die nahe Zukunft beinhalten, jedoch einen lang-
fristigen gesamtgesellschaftlichen Nutzen tragen (vgl. Fallstudien in TEEB DE, 2018). Biodiversitatsfor-
dernde Anpassungsmafnahmen werden als vorteilhaft bewertet, da die natirliche Resilienz gegentber
exogenen Schocks und gradueller Temperaturerhdhung gesteigert wird. Solche naturbasierten Losungen
tragen einerseits zur Einhaltung der gesetzten Klimaziele bei und beinhalten andererseits soziodkologi-
sche Nutzen (Bundesregierung, 2020, S. 59). Schaden an regulierenden Leistungen, wie etwa der Beein-
trachtigung der naturlichen Wasserreinigung, kdnnen teilweise mithilfe technischer Losungen einge-
dammt oder ersetzt werden. Allerdings sind diese wesentlich kostenintensiver als die Bewahrung der na-
turlichen Prozesse (TEEB DE, 2018, S. 34). Ein gelaufiges Beispiel sind hierbei die natirlichen Selbstrei-
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nigungsprozesse der Bdden, die zur Trinkwassergewinnung beitragen, und nur mit groRem Kostenauf-
wand technisch nachgestellt werden kénnen (vgl. Lehr et al., 2020, S. 69; TEEB DE, 2018). Das Millen-
nium Assessment argumentiert daher fiir die Bewertung von Okosystemleistungen auf Basis der ,Substi-
tutionskosten, Opportunitatskosten des Erhalts, dienstleistungstibergreifende Kosten und Auswirkungen,
sowie die Verteilungseffekte einer Substitution* (MEA, 2005a, S. 70, eigene Ubersetzung). Grundsétzlich
ist jedoch zu sagen, dass der Beitrag der Natur nicht durch technologischen Fortschritt ersetzt werden
kann. Das bezeichnet die Nichtsubstituierbarkeit der vier Kapitale (menschliches, soziales, physisches
und naturliches Kapital), die als Grundlage unseres Wirtschaftssystems gelten (vgl. TEEB DE, 2018).

Wie konnen diese indirekten Effekte berechnet werden?

Die Schwierigkeit besteht darin, Okosystemleistungen und Biodiversitatsverluste in gesamtwirtschaftli-
chen Rechnungen miteinzubeziehen, da diese haufig keinen Marktwert besitzen und eine Vielzahl an Akt-
euren involviert ist (Hirschfeld et al., 2021, S. 301). Aus einer moralischen Perspektive wirft die 6konomi-
sche Bewertung der Natur einige Fragen auf. Zum einen wird der intrinsische Wert nur schwer zu verwirk-
lichen. Zum anderen wird die wirtschaftliche Bewertung haufig mit der Kommaodifizierung oder Kommerzi-
alisierung der Natur gleichgesetzt (vgl. Gdmez-Baggethun, 2017, S. 448). Besonders fiir nicht-materielle
und kulturelle Leistungen wird das problematisch gesehen. Dariiber hinaus basieren geldufige Bewer-
tungsmethoden auf der Zahlungsbereitschaft, unter der Annahme von rationalen Akteuren mit perfektem
Informationszugang. Die Resultate solcher Umfragen hangen stark von den Formulierungen der Fragebdo-
gen ab (vgl. Martin-Lépez et al., 2008). Die Zahlungsbereitschaft basiert demnach auf Wirkung und Nut-
zen der Pflanzen- oder Tierart fiir die Umfrageteilnehmer/innen (Martin-Lopez et al., 2008, S. 633). Des
Weiteren wird hierbei der Fokus auf den Nutzwert der Natur fir Mensch und Wirtschaft gelegt, wonach
der intrinsische Wert weniger Beachtung erhalt.

Fir eine gesamtwirtschaftliche Einschatzung der Klimawandelfolgen in Deutschland ist es dennoch von
Relevanz das natirliche Kapital zu berlcksichtigen, da dessen Vernachlassigung sonst zu einer 6kono-
mischen Unterbewertung fuhren kann (TEEB DE, 2018, S. 31). Auflerdem vereinfacht die Veranschauli-
chung in monetaren Werten den Vergleich zwischen Anpassungs- und Flachennutzungsstrategien
(Hirschfeld et al., 2021, S. 302). Trotz ihrer Unzulanglichkeiten tragen wirtschaftliche Bewertungen eine
Signalwirkung, die den gesellschaftspolitischen Handlungsbedarf verdeutlichen (Norgaard, 2010, S.
1219).

Der “Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services”-Bericht (Maes et al., 2020) bewertet
ausgewahlte Okosystemleistungen auf europaischer Ebene auf Basis von vier Indikatoren — Okosystem-
leistungspotenzial, Okosystemleistungsnachfrage, Okosystemleistungsnutzen und unerfiillte Nachfrage
(Vallecillo et al., 2020, S. 360). Nach dieser Bewertung bleibt ein groRer Teil der Nachfrage an kulturellen
und Regulationsleistungen ungedeckt (Vallecillo et al., 2020, S. 388). Aufgrund des unterschiedlichen
Nutzens der Natur fir den Menschen, sprechen sich einige Studien fur Bewertungspluralismus aus, wo-
nach verschiedene Methoden gemeinsam zu verwenden sind (vgl. IPBES, 2018; Hirschfeld et al., 2021;
MEA, 2005b; Admiraal et al., 2013; Bartkowski et al., 2015). Nachfolgend eine Ubersicht zu den geldu-
figsten Bewertungsmethoden nach Okosystemleistung sortiert:

— Versorgungsleistungen:
— Beobachtung der Marktpreise
— Regulationsleistungen:
— Schadenskostenansétze (z. B. Uberschwemmungsschaden)
— Ersatzkostenanséatze (z. B. technischer Ersatz fur natirliche Prozesse)

— Vermeidungskostenansatze (z. B. Aufwand zur Vermeidung von Gewasserverschmutzung)
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— Kulturelle Leistungen:
— Choice-Experimente: genannte oder offenbarte Praferenzen und Zahlungsbereitschaft
— Reisekostenansatze
— Immobilienpreismethoden

— Hedonische Preisansatze

2.3.2 Beeintrachtigung nationaler Liefer- und Wertschopfungsketten

2.3.2.1

2322

Aufgrund steigender Anzahl und Intensitat von Extremereignissen werden Schaden an Transportinfra-
strukturen weiter zunehmen (vgl. Kapitel 2.1.2). Diese Schaden und Veranderungen haben jedoch nicht
nur direkt auf die Transportwirtschaft bzw. auf die direkt von den Lieferungen abhangigen Branchen eine
Auswirkung, sondern potenzieren sich entlang der Liefer- bzw. Wertschopfungsketten von Produkten.

Welche Effekte hat der Klimawandel auf die Liefer- und Wertschdpfungsketten?

Je globaler sich die Lieferkette eines Produktes gestaltet, desto hoher ist ihre allgemeine Anfalligkeit und
damit auch die Vulnerabilitdt gegeniber den Klimawandelereignissen. Auswirkungen des Klimawandels
auf die Lieferketten sind dabei von Verkehrstrager zu Verkehrstrager unterschiedlich: Hoch- und vor al-
lem Niedrigwasserereignisse verzogern die Schifffahrt bzw. sorgen fiir geringere Beladungskapazitaten
und entsprechend nétige Mehrfahrten. Stiirme, sowie Starkregenereignisse haben Auswirkungen auf den
Schienengutertransport — Unterspilungen, sowie auf Oberleitungen fallende Baume kénnen fir grofl3rau-
mige Stérungen im Giiterfernverkehrsnetz sorgen. Hitzeextremereignisse kénnen zur Uberbeanspru-
chung und Verformung von Schienen- und StraRenmaterial fiihren, welches ebenfalls zeit- und kostenin-
tensiv repariert werden muss.

Ein prominentes Beispiel fur Lieferkettendisruptionen durch den Klimawandel waren die anhaltenden
Rhein-Niedrigwasserereignisse von 2018 und 2019: durch die eingeschrankte Schiffbarkeit traten mas-
sive Lieferverzdégerungen bei auf den Binnenschiff-Transport angewiesenen Unternehmen auf. Einerseits
konnten Produktionsbestande nicht abtransportiert werden, andererseits blieben auch die fir die Produk-
tion notwendigen Rohstoffe aus.

Neben den fiir die Aufrechterhaltung der Lieferkette notwendigen (Transport-)Infrastrukturen sind auch
Schaden an Produktionseinrichtungen, Maschinen oder Werkzeugen Treiber von Verzégerungen und
Mehrkosten entlang der Lieferkette, die entweder durch entsprechende Versicherungen abgedeckt wer-
den, oder zu einer Verteuerung der angebotenen Guter und Dienstleistungen fuhren.

Welche Schiaden und Kosten entstehen dadurch?

Einerseits flhrt das Ausbleiben einer fir die Produktion notwendigen Lieferung bei fehlenden Lagerkapa-
zitaten, um Lieferungsausfalle kompensieren zu kdnnen, zur Drosselung der Produktionskapazitat oder
sogar zum gesamten Stillstand der Produktion. Andererseits kbnnen Produktionsstillstande auch notwen-
dig werden, wenn die produzierten Guter nicht abtransportiert werden kénnen und die bestehenden La-
gerkapazitaten Ubersteigen. Indirekte 6konomische Schaden treten daher vor allem in Form von Wert-
schopfungsverlusten in den direkt und indirekt vor- und nachgelagerten Wirtschaftsbereichen der direkt
betroffenen Sektoren und Betriebe auf, und betreffen insbesondere das produzierende Gewerbe bzw. die
Industrie.
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Darlber hinaus ist auch die bei Eintreten eines Extremereignisses kurzfristige Veranderung der Lie-
ferstrukturen zur (zumindest teilweisen) Aufrechterhaltung der Lieferkette mit Mehrkosten fiir die Unter-
nehmen verbunden: Durch Wechsel von Verkehrstragern entstehen erhdhte Transportkosten sowie Ver-
anderungen der Lieferzeiten bzw. Mengenstrukturen. Da bei einer regionalen Disruption der Lieferkette
von einer deutlich erhéhten Nachfrage mehrerer Unternehmen nach alternativen Logistikmdglichkeiten
auszugehen ist, ergeben sich Kapazitatsengpéasse (insbesondere bei der Verlagerung von Schiffsverkehr
auf die Schiene bzw. den LKW) sowie erheblich héhere Transportkosten, die durch die Spedition festge-
legt werden.

In seltenen Fallen kdnnen zusatzliche Lagerkapazitaten spontan angemietet werden, um zumindest auf
den verzogerten Abtransport von Waren vorbereitet zu sein, und die Ausfallkosten zu verringern. Insbe-
sondere bei leicht verderblichen Gltern bzw. Gutern, die hohe Anforderungen an die Lagerung (bspw.
durchgehende Kiihlung) haben, kénnen lange Lagerzeiten zu einer Unwirtschaftlichkeit der Produktion
oder zum Verderben der Ware fiihren.

Ein Vorhalten von Lagerkapazitaten bzw. eines Materialliiberschusses sorgt zwar dafir, dass nicht sofort
beim Ausbleiben einer Lieferung oder eines Abtransportes die Produktion eingestellt werden muss; es
kann diese aber auch nur bedingt abfedern. Mit steigender Dauer des Extremereignisses steigt also auch
die Wahrscheinlichkeit einer Lieferkettendisruption und somit der entstehenden Schadenskosten fiir die
indirekt betroffenen Unternehmen.

Die den Unternehmen entstehenden Mehrkosten werden in der Folge meist auf die nachgelagerten Pro-
duktionsbereiche oder den Endkunden umgelegt, sodass auch Preissteigerungen fir Konsumgtter oder
Dienstleistungen indirekte Folge von klimawandelbedingten Extremwetterereignissen sind.

Wie konnen diese indirekten Effekte berechnet werden?

Anhaltspunkte Uber die Verflechtungen der einzelnen Branchen bzw. Wirtschaftssektoren zueinander gibt
unter anderem die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung des Statistischen Bundesamtes. Somit kbnnen
Aussagen uber indirekte, also in anderen Branchen auftretende, Effekte getroffen werden, die bei einem
Produktionsausfall/ -einbruch einer Branche anfallen. Da die Einschréankungen durch klimawandelbe-
dingte Extremereignisse jedoch haufig regionalisiert auftreten, und somit nur einen Teil der Lieferketten-
beziehungen (diesen dafur jedoch erheblich) betreffen, bildet die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
auf Deutschlandebene diese indirekten Effekte nur unzureichend ab.

Auf Basis reprasentativer Unternehmensbefragungen zu vor- und nachgelagerten Lieferausfallen und den
daraus entstandenen Kosten (sowohl den veranderten Transportkosten als auch der Produktionsausfalle)
kénnen Hochrechnungen fir das Gesamtausmall des Schadens entlang der Lieferkette angestellt wer-
den. Zahlreiche, vor allem grofiere und global agierende Unternehmen publizieren entsprechende Um-
satz- bzw. WertschdpfungseinbufRen auch prominent als Teil ihrer unternehmerischen Jahresberichter-
stattung auf Basis der Jahresbilanz. So gibt BASF fir das dritte und vierte Quartal 2018 eine Ergebnis-
korrektur von 250 Millionen Euro an, die auf niedrigwasserinduzierte Produktionsausfalle allein am Stand-
ort Ludwigshafen zurlckzufiihren sind (vgl. BASF, 2019).
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Internationale Wirkungen mit Riickwirkungen auf
Deutschland

Der Klimawandel wird Deutschland in der ndheren bis mittleren Zukunft voraussichtlich nicht so stark in
direkter Weise treffen wie andere Lander. Aufgrund der gesamtwirtschaftlichen Starke kénnen zudem
Anpassungsmafinahmen getroffen werden, um die Vulnerabilitdt weiterhin einzugrenzen und wodurch die
Erholung im Schadensfall beschleunigt werden kann (vgl. Dell et al., 2008). Da Deutschland eine Vielzahl
internationaler Handelsverflechtungen pflegt, konnen die Klimawandelfolgen der transnationalen Han-
delspartner zu indirekten Kosten fur die deutsche Wirtschaft werden, sofern keine Anpassungsmalfinah-
men getroffen werden. Dieser Effekt auf Deutschland kénnte zukuinftig auf ein Vielfaches ansteigen und
die durch Schaden in Deutschland selbst auftretenden Kosten aus volkswirtschaftlicher Perspektive deut-
lich Gbertreffen.

Durch Beschadigung von Infrastruktur oder Gebauden sowie Veranderungen natirlicher Systeme kénnen
Produktionsstandorte deutscher Unternehmen im Ausland direkt betroffen sein. Das AusmalR einer sol-
chen, direkten Exposition gegeniber Klimafolgen im Ausland kann anhand der bilateralen Foreign Direct
Investments (FDI) in klimavulnerable Lander abgeschatzt werden. Hierzu werden die FDI Mittelabflisse
in Prozent des BIP gewichtet nach der direkten Klimavulnerabilitat der empfangenden Lander geman
dem University of Notre Dame Global Adaptation Index (ND-GAIN) betrachtet (vgl. Benzie et al. 2016,
S.15-16). Das Aufbauen von Resilienz der Betriebsstatten durch verschiedene Anpassungsmafinahmen
sowie die reduzierte Auslagerung von Produktionsschritten kann einige Risiken bereits abschwachen.

Die indirekten Kosten durch internationale Handelsbeziehungen kénnten jedoch weitaus gravierender
ausfallen. Im Folgenden werden sie zunachst in die aus Sicht der Risiken und Kosten prominenten Im-
portwirkungen aufgrund von Klimawandelfolgen in Beschaffungslandern sowie mdégliche Exportwirkungen
durch Klimakosten in Abnehmerlandern unterteilt. AuRerdem wird auf die Risiken und Chancen und resul-
tierenden Nettokosten durch transnationale Migration, geopolitische Risiken und Anpassung der Resilienz
von Drittstaaten durch finanzielle Unterstiitzung sowie aus grenziiberschreitenden Okosystemen einge-
gangen. Im Rahmen der Analyse der internationalen Wirkungen werden hier die folgenden Kostendimen-
sionen naher betrachtet:

— Durch Folgen des Klimawandels in Zulieferlandern kénnen Gber den Import hohe Kosten fur die
deutsche Wirtschaft entstehen

— Eine klimakostenbedingte Dampfung des Wirtschaftswachstums in Abnehmerlandern kann zu ver-
anderten Absatzbedingungen fir deutsche Exportprodukte fihren

— Klimawandelbedingte Migration birgt Risiken und Chancen fur Deutschland

— Aufgrund einer potenziellen Verscharfung geopolitischer Konflikte sowie zur Unterstiitzung von
Anpassungsmalinahmen zur Erhdéhung der Resilienz im Ausland kann es weiterhin zu Ausgaben
fur die Bundesrepublik kommen

— Die Vulnerabilitat Deutschlands aufgrund von grenziiberschreitenden Okosystemen, wie Flissen
und Kistengewassern, kann infolge des Klimawandels zunehmen
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2.4.1 Importe

Auf der Importseite kdnnen fur Deutschland betrachtliche indirekte Kosten durch im Zuge des Klimawan-
dels vermehrt auftretende Extremereignisse und graduelle Klimaveranderungen entstehen, die u.a. zu
folgenden Auswirkungen auf die deutschen Importe fiihren kénnen:

— Angebotsverknappung und folglich steigende Beschaffungskosten sowohl bei Halb- und Fertiger-
zeugnissen als auch bei landwirtschaftlichen Produkten und Rohstoffen

— Eine Qualitatsabnahme bei den landwirtschaftlichen Produkten, z.B. beim Rohkaffee
— Lieferverzégerungen aufgrund von Infrastrukturschaden sowie Schaden an Betriebsstatten

— Stdérungen in der Informations- und Kommunikationsinfrastruktur kbnnen gemeinsam mit Lieferver-
zbgerungen eng getaktete Just-in-Time-Produktion erschweren

— Die Verflgbarkeit von konventionellen und erneuerbaren Energiequellen kann sich in Folge des
Klimawandels verandern

Die potenziellen Kosten kénnen anhand einer Gegenuberstellung mehrerer Risiken und Chancen in Be-
schaffungslandern bzw. auf Transportstrecken ermittelt werden. Die im Folgenden verwendete Systemati-
sierung geht dabei auf Ergebnisse der ImpactCHAIN Studie von Peter et al. (2018, S. 8) fir das Umwelt-
bundesamt zuriick.

Die Expositionsindikatoren beruhen auf der Analyse der Importvolumina nach Beschaffungslandern und
Sektoren in Verbindung mit deren Klimavulnerabilitdt anhand der ND-GAIN-Systematik (vgl. Peter et al.,
2019, S. 17-19; Chen et al., 2015). Da Germanwatch’s Global Climate Risk Index (CRI) lediglich die Kili-
mavulnerabilitdt infolge potenzieller Extremwetterereignisse betrachtet, jedoch graduelle Veranderungen
vernachlassigt, wurde dieser Index von Peter et al. nur ergdnzend zum ND-GAIN herangezogen. Dem-
entsprechend wurden zusatzlich die drei gewichtigsten Lander nach CRI in Verbindung mit den Importvo-
lumen berlcksichtigt (vgl. Peter et al., 2019, S. 27; Kreft et al., 2016). Es wird deutlich, dass nicht alle
Sektoren gleich stark von den Folgen des Klimawandels mittels Importen aus klimavulnerablen Landern
betroffen sind (siehe Abb. 2.6). Die wichtigsten Importe nach Importvolumina sind Datenverarbeitungsge-
rate und elektronische Gerate, Fahrzeugteile sowie chemische Produkte (vgl. Peter et al., 2019, S. 14).
Da EU-Lander weniger stark exponiert sind gegentber den direkten Folgen des Klimawandels, werden
im Folgenden die Importe aus den wichtigsten, nach ND-GAIN klimavulnerablen Nicht-EU-Landern be-
trachtet. Nur 6 % der deutschen Importe (rund 55 Mrd. Euro) stammen aus hoch-vulnerablen Landern
(vgl. Peter et al., 2019, S. 26). Von dort werden vor allem landwirtschaftliche und pharmazeutische Guter
sowie Datenverarbeitungsgerate und Textilien importiert. Die Importe unterscheiden sich jedoch relativ
stark je nach Beschaffungsland, sodass eine grundsatzliche Gefahrdung flir mehr oder weniger alle Bran-
chen besteht. Beispielsweise wurden aus Brasilien insbesondere landwirtschaftliche Erzeugnisse und
Erze im Wert von knapp 4 Mrd. Euro importiert, wahrend aus Vietnam vor allem Datenverarbeitungsge-
rate und Ahnliches, aus Bangladesch insbesondere Bekleidung und aus afrikanischen und west-asiati-
schen Landern Erddl und Erdgas bezogen wurden (siehe Abb. 2.6). Hinsichtlich des Bezugs von Dienst-
leistungen ist Indien am wichtigsten, woftr Deutschland 2015 tber 2,5 Mrd. Euro ausgegeben hat (siehe
Abb. 2.7). Diese beziehen sich vorrangig auf Telekomunikations-, EDV- und Informationsdienstleistungen
sowie sonstige unternehmensbezogene Dienstleistungen. Brasilien und Agypten belegen die Platze zwei
und drei, mit in erster Linie Ausgaben fir Transportdienstleistungen bzw. den Reiseverkehr.
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Wie stark die einzelnen Sektoren tatsachlich den Folgen des Klimawandels ausgesetzt sind, wird in den
folgenden Unterkapiteln zu den spezifischen Kostendimensionen erortert.
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Importlénder
M Sonstiges M Erzeugnisse der Landwirtschaftund Jagd
Erze B Nahrungsmittel und Futtermittel
M Papier, Pappe und Waren daraus B Metalle
B Datenverarbeitungsgerate, elektr. u. opt. Erzeugn. B Leder und Lederwaren
M Bekleidung B Chemische Erzeugnisse
M Maschinen M Textilien
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*Brasilien [BR), Vietnam (VN), Indien (IN), Sudafrika (ZA), Thailand [TH), Bangladesch Quelle: ND-GAIN, CRI-Index, Destatis 2017
(8D), Indonesien (ID), Philippinen (PH), Nigeria (NG), Agypten (EG). Die Kategorie
«Sonstige» umfasst die restlichen Glter, die nicht unter die Top 5fallen.

Abb. 2.6: Deutschlands Importvolumina 2015 nach Sektor aus den klimavulnera-
belsten, relevanten Beschaffungslandern
Quelle: Peter et al. (2019, S. 29).



54 | HIRSCHFELD ET AL.

3'000

2'000

Ausgaben in Mio. EUR
—
U
8

1'000

. 1
o |

IN BR EG ZA TH

lr.ﬂ_._,l_r!ﬂ_-_,_-_‘ P

PH VN ID NG LB BS DZ IQ LY SY PS YE
DL-Importldnder

M Regierungsleistungen

m Dienstleistungen fiir pers. Zwecke, Kultur und Freizeit
M Sonstige unternehmensbezogene Dienstleistungen

B Telekommunikations-, EDV- und Info-dienstleistungen

m Bauleistungen

W Gebiihren fiir die Nutzung von geistigem Eigentum
W Versicherungs- und Altersvorsorgeleistungen

m Transportleistungen

*Indien (IN), Brasilien (BR), Agypten (EG), Stidafrika (ZA), Thailand (TH)

| Instandhaltungs- und Reparaturdienstleistungen
Finanzdienstleistungen

M Reiseverkehr

m Fertigungsdienstleistungen

Quelle: ND-GAIN, CRI-Index, Deutsche Bundesbank2017

Philippinen (PH), Vietnam (VN), Indonesien (1D}, Nigeria (NG), Libanon
(LB), Bangladesch(BS), Algerien (DZ), Irak(1Q), Libyen (LY), Syrien(SY),
Palastin. Gebiete (PS), Jemen (YE)

Abb. 2.7: Ausgaben Deutschlands 2015 fiir den Bezug von verschiedenen Dienst-
leistungen aus den klimavulnerabelsten, relevanten Beschaffungslandern
Quelle: Peter et al. (2019, S.30).

Alternativ bietet sich der vom Stockholm Environment Institute entwickelte Transnational Climate Impact
(TCI) Index an, denn dieser bertlicksichtigt bereits die Vulnerabilitat eines Landes aufgrund internationaler
Verflechtungen anhand einer Vielzahl von Faktoren. Der TCI betrachtet vier transnationale Risiko-Wir-
kungsketten — Okosysteme, Menschen, Handel und Finanzen — sowie den iibergeordneten globalen Kon-
text mit insgesamt neun Einzelindikatoren. Auf globaler Ebene werden Rankings aller Lander fir alle Ein-
zelindikatoren aufgestellt und jeweils Zehntelsegmente gebildet. Der TCI wird dann als Durchschnitt die-
ser Zehntelsegmente Uber alle Einzelindikatoren hinweg bestimmt und weicht aufgrund seiner transnatio-
nalen Ausrichtung teilweise deutlich vom ND-GAIN ab (vgl. Benzie et al., 2016, S. 28). Die Unterschiede
zwischen dem ND-GAIN und dem TCI Index werden im Vergleich der folgenden beiden eingefarbten
Weltkarten deutlich, die die Klimavulnerabilitadt der dargestellten Lander gemaR der beiden verschiedenen
Indikatoren wiedergeben. Wahrend der ND-GAIN vor allem Lander in der Nahe des Aquators als klima-
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vulnerabel einstuft, die starker direkt von den Folgen des Klimawandels beeintrachtigt werden und ge-
ringe Kapazitaten zur Anpassung besitzen, sieht das Bild nach TCI anders aus. Nach TCI sind auch euro-
paische Lander starker (indirekt) den transnationalen Folgen des Klimawandels ausgesetzt, wahrend
diese nach ND-GAIN als nicht vulnerabel eingestuft sind. Auch Deutschland ist nach TCI deutlich vul-
nerabler einzuschatzen als nach ND-GAIN, was der Indikator unter anderem auf Deutschlands intensive
globale Handelsverflechtungen, das hohe virtuelle Wasserrisiko (wasserintensive Importglter) und die
relative Offenheit gegentber der Aufnahme von Asylsuchenden zurickfuhrt (Benzie et al. 2016).

GAIN Index of climate vulnerability

No data

Abb. 2.8: Direkte Klimavulnerabilitat anhand des ND-GAIN
Quelle: Benzie et al. (2016, S. 29) auf Basis von Daten der ND-GAIN Webseite.

Jedoch sollte der TCI Index nur als Grundlage fur eine solche verkettete Analyse dienen und nicht als
abschlief3end betrachtet werden, da nur aktuelle Expositionsdaten entlang vier Risiko-Wirkungsketten
untersucht werden und die Ergebnisse stark von den ausgewahlten Indikatoren abhangen. In Peter et al.
(2020) wird der TCI dementsprechend nicht herangezogen, sondern eine komplexe Verkettung der Wir-
kungen ausgewahlter Faktoren mithilfe der COIN-INT Analyse berlcksichtigt. Im Rahmen eines CGE An-
satzes wurde auf die Verflechtungen der vier Aspekte Meeresspiegelanstieg, Arbeitsproduktivitatsab-
nahme, Veranderungen der landwirtschaftlichen Ertrage und den daraus resultierenden BIP- und Wohl-
fahrtsdnderungen eingegangen (vgl. Peter et al. 2020, S.13, 25) und somit wurde kein vollstandiges Bild
der internationalen Verflechtungen gezeichnet. Die Betrachtung verschiedener Szenarien der globalen
demographischen Entwicklung sowie unterschiedliche Klimaszenarien und daraus resultierende verschie-
den stark ausgepragte Klimawandelfolgen ist aufgrund der mit der Zukunft verbundenen Unsicherheit
wichtig (vgl. Peter et al., 2020; Collins et al., 2013).



56

| HIRSCHFELD ET AL.

3

B g

SEI Index of exposure to the indirect impacts of climate change

No data

Abb. 2.9: Indirekte Exposition gegeniiber den Klimawandelfolgen anhand des
Transnational Climate Impact Index
Quelle: Benzie et al. (2016, S.29).

Als weitere potenzielle Indikatoren zur Abbildung der indirekten Betroffenheit der deutschen Wirtschaft
durch den Klimawandel in anderen Weltregionen stehen der Global Climate Risk Index von Germanwatch
(Eckstein et al., 2019) sowie der World Risk Index (Welle & Birkmann, 2015) zur Verfugung. Hedlund et
al. (2018, S. 78) beméangeln an diesen Indikatoren jedoch einen (im Gegensatz zum ND-GAIN) nicht vor-
liegenden Peer-review-Prozess. Darltber hinaus existieren der DARA Climate Vulnerability Monitor, wie
Ldhr et al. (2014) ihn verwenden, sowie Indikatoren des UN World Risk Report, der UNEP PREVIEW —
Global Risk Data Platform, von der Weltbank bestimmte Climate Risk and Adaption Country Profiles und
Center for Global Development: Mapping the Impacts of Climate Change. Des Weiteren wurden verschie-
dene Indikatoren fiir die Messung spezifischer klimabedingter Effekte entwickelt, welche im Folgenden im
Rahmen der entsprechenden Kostendimensionen erlautert werden, innerhalb derer sie relevant sind.

Geeignete Anpassungsmaflnahmen kdnnten eine Diversifizierung von Importlandern und Transportwe-
gen, den Umbau globaler Handelsketten durch eine teilweise Substitution der Importe aus vulnerablen
Nicht-EU-Landern durch Beschaffung aus EU-Landern und weniger vulnerablen Nicht-EU-Landern sowie
vielfaltige sektor-spezifische Mallnahmen darstellen. Ein Sektor, der sich bereits mit den Folgen des Kii-
mawandels beschaftigt hat, ist die Kaffeebranche. Auch wenn sie nur einen Bruchteil der gesamten deut-
schen Importe und Exporte ausmacht (weniger als 1 %), ist die Kaffeebranche stark exponiert und hat
deshalb 2010 die Initiative ,coffee&climate” einberufen. Ziel ist es, die Kaffeepflanzen resilienter gegen-
Uber den Klimawandelfolgen zu machen und somit Preis-, Angebots-, und Qualitdtsschwankungen zu
minimieren (Peter et al., 2019, S. 46-54). Gleichzeitig kdnnten zur Reduzierung von Risiken entlang rele-
vanter Lieferketten gezielte Anpassungsmalfinahmen in vulnerablen Landern geférdert und unterstutzt
werden.
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2.4.1.1 Angebotsverknappung und steigende Kosten von Halb- und Fertigprodukten

Durch haufigere Extremwettereignisse kénnen Schaden an Betriebsstatten im Ausland zunehmen und
zusatzlich Produktionseinbuflen durch die geminderte Leistungsfahigkeit von Arbeitskraften verscharft
werden. Daraus konnen eine Verknappung von Importgltern und in der Folge hohere Input-Preise fir die
Produktion in Deutschland resultieren.

Durch die Weiterverarbeitung von importierten Halbfertigprodukten kann es je nach Marktgegebenheiten
dazu kommen, dass die ansteigenden Beschaffungskosten tber hdhere Verkaufspreise an Konsu-
ment/innen weitergegeben werden. Aufgrund dessen kdnnte eine héhere Kaufkraft zum Erwerb dieser in
Deutschland fertiggestellten bzw. importierten Fertigprodukte nétig sein, sodass drmere soziale Gruppen
relativ benachteiligt werden.

Von Lieferverzogerungen in Verbindung mit steigenden Kosten und Angebotsverknappung wird insbe-
sondere die deutsche Automobilindustrie betroffen sein, da die Diversifikation aufgrund hoher Spezialisie-
rungsgrade bei Vorprodukten schwierig ist. Langfristig ist aber auch in diesem Sektor eine Diversifizie-
rung der Zulieferer moglich und angebracht (vgl. Peter et al., 2019, S. 34).

Ein weiterer Faktor, der zu einer Angebotsverknappung fuhren kann, liegt in der hitzebedingten Vermin-
derung der Leistungsfahigkeit der Arbeitnehmer auch im Ausland. Auf diese wurde bereits im Unterkapitel
soziale Effekte eingegangen. Klimavulnerablere Lander werden davon voraussichtlich noch starker be-
troffen sein (vgl. Peter et al., 2018, S. 15; Knittel et al., 2020; Dell et al., 2008). Die nachfolgende Abb.
2.10 zeigt, wie sich dieser Riickgang in der Produktivitdt aufgrund zunehmender Hitze und Luftfeuchtig-
keit (gemessen anhand des Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) Indexes) auf die verschiedenen Sek-
toren beim Import und Export im Vergleich zum Ausgangsszenario auswirkt. In Abb. 2.10 ist zu sehen,
dass die Importe aus Nicht-EU Landern abnehmen und teilweise durch EU-Importe ersetzt werden. Die
Kreise, welche die relativen Veranderungen der Importe im oberen Teil der Grafik anzeigen, liegen
groRenteils im negativen Bereich der Importe aus Nicht-EU+ Landern und gleichzeitig je nach Sektor im
negativen oder positiven Bereich der Importe aus EU+ Landern. Besonders deutlich sind die Verschie-
bungen fur die arbeitsintensive Textilindustrie, fur Maschinen sowie fir elektronische Gerate, denn diese
Branchen haben im Ausgangsszenario einen hohen Anteil an Importen aus Nicht-EU Landern und dem-
entsprechend eine héhere Exposition gegeniber den Klimawandelfolgen.

Hinsichtlich der relativen Veranderung der Exporte wird insgesamt eine leichte Erhéhung der Exportvolu-
mina erwartet aufgrund einer Uberkompensierung der Exportriickgénge in besonders klimavulnerable
nicht-EU Lander durch Exportzuwachse in EU+ Lander sowie weniger klimavulnerable Nicht-EU Lander.
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Abb. 2.10: Relative Anderungen im Deutschen AuBenhandel bis 2050 aufgrund kli-

matisch bedingter weltweiter Arbeitsproduktivitatsverluste im Vergleich zum Aus-
gangswert

Quelle: Knittel et al. (2020, S.260).

Die Abbildung zeigt, dass Exporte einiger Branchen (wie der Maschinenindustrie) in beide Regionen stei-
gen (1. Quadrant), andere (wie Nahrungsmittel und Dienstleistungen) dagegen in Bezug auf beide Regio-
nen sinken (3. Quadrant). Dementsprechend sollte der Fokus auf solche Produkte gelegt werden, die ei-

nen geringeren Arbeitseinsatz bendtigen oder Wettbewerbsvorteile versprechen und folglich mehr nach-
gefragt werden.
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2.4.1.2 Verianderung von Verfligbarkeit, Qualitit und Preis landwirtschaftlicher Produkte und Rohstoffe

24.13

Veranderungen in den Okosystemen der Beschaffungsléander kénnen die lokalen Versorgungsokosys-
temleistungen, z. B. Nahrung oder Rohstoffe, beeintrachtigen (siehe Kapitel 2.3.1). Beispielsweise in der
Forstwirtschaft besteht das Risiko, dass sich neue Schadlinge verbreiten oder aufgrund der Biodiversi-
tatsverluste und der graduellen Klimaveranderungen gewisse Pflanzen- und Tierarten zuriickgehen oder
gar aussterben (vgl. Peter et al., 2018, S. 16). Des Weiteren wirken sich ein Riickgang der Bodenfrucht-
barkeit und vermehrte Extremwetterereignisse zumeist negativ auf die Okosysteme aus (vgl. Peter et al.,
2020, S. 31). Gegebenenfalls entstehen jedoch auch Chancen durch verldngerte Vegetationsperioden
(vgl. Peter et al., 2018, S. 16).

Aus ahnlichen Grunden kann es zur Veranderung in der Verfugbarkeit und Qualitat landwirtschaftlicher
Produkte kommen, woraus wiederum auch Preisanderungen resultieren kdnnen, welche zum Beispiel die
Kaffeeindustrie und schlief3lich auch Endkonsument/innen treffen konnen. Deutschland ist der weltweit
grolte Kaffeeprodukteexporteur, baut jedoch selbst keine Kaffeebohnen an, sodass dieser Sektor stark
von den klimatischen Bedingungen und deren Anderungen in den Beschaffungslandern abhéngig ist. Au-
Rerdem werden landwirtschaftliche Produkte, wie zum Beispiel Soja, oftmals verschifft. Infrastrukturelle
Nadeldhre wie Hafen oder beispielsweise auch der Panamakanal sind somit fiir die Versorgungssicher-
heit mit Nahrungsmitteln und landwirtschaftlichen Rohstoffen duf3erst relevant. Bei Einschrankungen im
Schiffsverkehr kann die Versorgung mit landwirtschaftlichen Produkten gegebenenfalls empfindlich beein-
trachtigt werden (vgl. Peter et al., 2019, S. 34). Neben den bereits benannten Indikatoren zur Bestim-
mung der Exposition kann im Zusammenhang mit der Landwirtschaft ergdnzend der Grad der Abhangig-
keit von importierten Grundnahrungsmitteln betrachtet werden (vgl. Benzie et al., 2016, S. 23).

Als Folge der Klimawandel-induzierten Ertragsveranderungen kdénnte es dazu kommen, dass kiinftig
mehr landwirtschaftliche Produkte aus EU-Landern bezogen werden, wahrend die Importe aus klimavul-
nerableren Nicht-EU-Landern zurtickgehen kénnten. Eine solche Verschiebung kdnnte durch Verande-
rungen der Preisniveaus zwischen den Regionen oder auch eine Erhéhung der Transportkosten ausge-
l6st werden. Ahnliches gilt fiir nachgelagerte Sektoren, wie beispielsweise die (verarbeitende) Lebensmit-
telindustrie sowie Getranke und Tabak (vgl. Peter et al., 2020, S. 50-52).

Darlber hinaus kann es auch zu Veradnderungen im Bergbau und somit beim Bezug von Rohstoffen kom-
men. Insbesondere die Beschaffung von Erzen ist jedoch mittelfristig, mit wenigen Ausnahmen, leicht zu
diversifizieren (vgl. Peter et al., 2019, S. 35-36).

Lieferverzogerungen

Durch Schaden an den zugehorigen Infrastrukturen kénnen beim Transport auf See-, Luft- und Landwe-
gen Lieferverzégerungen und héhere Kosten fur die deutsche Wirtschaft entstehen. Besonders Schaden
und Unterbrechungen der Schiffsverkehrsinfrastruktur werden voraussichtlich infolge des Klimawandels
zunehmen und bringen potenziell hohe Kosten mit sich. Das Schadenspotenzial solcher Unterbrechun-
gen wurde kurzlich sehr greifbar, als der Suezkanal durch die Havarie eines gro3en Containerschiffes
vorUbergehend blockiert war. Allerdings kann es beim Schiffsverkehr auch zu Chancen durch eine Erwei-
terung der Transportmdglichkeiten kommen, wenn die nérdliche Polarregion langere eisfreie Perioden
aufweist und damit sowohl die Nordwest- als auch die Nordostpassage flr den Schiffsverkehr zugangli-
cher werden (vgl. Peter et al., 2018, S. 13). Hingegen ist anzunehmen, dass der Flugverkehr durch die
Klimaanderungen weniger stark eingeschrankt sein. Jedoch werden auf diese Art vor allem hochpreisige
Guter transportiert, sodass Probleme in diesem Bereich hohe Kosten verursachen kénnen (vgl. Peter et
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24.1.5

al., 2019, S. 36). Auch wenn sich aus Extremwettereignissen sowie graduellen klimatischen Veranderun-
gen Schaden an Produktionsanlagen, Warenlagern und Gebauden ergeben, kdnnen Lieferverzdgerun-
gen und volkswirtschaftlichen Kosten die Folge sein (vgl. Peter et al., 2018, S. 13, 15-16). Anpas-
sungsoptionen bestehen u.a. in einer Diversifikation bei den Zulieferern und Transportwegen oder in ei-
ner allgemeinen Verkirzung und Verminderung internationaler Verkettungen.

Unterbrechungen in der Energie-, Informations- und Kommunikationsinfrastruktur

Einerseits wird die Nachfrage nach Energie- und Kommunikationsinfrastruktur in den nachsten Jahren
voraussichtlich weiter steigen. Andererseits treffen viele klimavulnerable Lander bereits Vorkehrungen,
um diese vor den Klimawandelfolgen zu schiitzen (vgl. Peter et al., 2018, S. 14). Dennoch ist diese Infra-
struktur anfallig fur Schaden durch Extremwetterereignisse, insbesondere wenn es sich um oberirdische
Leitungen handelt.

Im Zusammenhang mit Lieferverzégerungen und potenziellen Unterbrechungen in der Informations- und
Kommunikationsinfrastruktur konnte die eng getaktete globale Just-in-time Produktion von den beteiligten
Unternehmen zunehmend als riskant bewertet werden und zu einem Uberdenken von Betriebsablaufen
und Logistikprozessen fiihren (vgl. Liverman, 2016, S. 179; Luhr et al., 2014, S. 3).

Verédnderte Verfligbarkeiten von Energiequellen

Durch den Klimawandel ist zwar das Vorkommen von konventionellen Energiequellen nicht beeintrach-
tigt, jedoch kommt es zu Anderungen, was den Zugang betrifft. Das Auftauen der Eiskappen kann bei-
spielsweise zu einem vereinfachten Zugang zu Erddl in der Arktis flhren (vgl. Peter et al., 2019, S. 37).
Zudem bestehen Chancen sowie Risiken bei der Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen aufgrund
gradueller Klimaveranderungen und Extremwettereignissen (vgl. Peter et al., 2018, S. 12). Infolge des
Klimawandels kénnte weltweit die Wistenbildung zunehmen. Wahrend Wistenregionen zumeist durch
Trockenheit und unfruchtbare Béden ausgezeichnet sind und folglich sparlich besiedelt sind, gibt es be-
reits mehrere Initiativen, die solche Landstriche mit Solar-Parks ausstatten wollen, um so die Energiebe-
darfe von Millionen Haushalten zu decken. Ein Vorreiter war die 2009 gegriindete Stiftung Desertec, der
es jedoch aufgrund von geopolitischen Spannungen nicht méglich war, ihre Plane einer grolRangelegten
Okostrom-Produktion in der Sahara fiir die Nutzung in Europa und der MENA-Region umzusetzen (vgl.
Trieb & Muller-Steinhagen, 2013; REUTERS, 2014). Die Etablierung von Solar- und Windparks in gro-
Rem Umfang in der Sahara koénnte nicht nur anthropogene Treibhausgasemissionen aus fossilen Brenn-
stoffen und die daraus resultierende Erwadrmung vermeiden, sondern auch andere, unerwartete, positive
Auswirkungen auf das Klima haben. Grofflachige Installationen von Wind- und Solarparks kénnen zu
einem lokalen Temperaturanstieg und einem mehr als zweifachen Anstieg der Niederschlage fuhren. Die
daraus resultierende Zunahme der Vegetation wirde den Niederschlag weiter erhdhen und ein positives
Albedo-Niederschlag-Vegetations-Feedback erzeugen (vgl. Li et al., 2018). Allerdings zeigte kirzlich eine
Studie in Kuwait, dass in Wistenregionen verschiedene Umweltherausforderungen die Solarenergieer-
zeugung reduzieren kénnen. Ein Beispiel ist die Bildung von diinn verkrusteten Schlamm- und / oder Kar-
bonatbeschichtungen, die unter feuchten Bedingungen und anderen Wetterbedingungen durch abgela-
gerte Staubaerosole verursacht werden (vgl. Al-Dousari et al., 2020).

Diese Entwicklungen kénnen sich einerseits durch veranderte Preise und Bezugswege konventioneller
Energiequellen und andererseits veranderte Potenziale zum Import von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien unmittelbar auf Deutschland auswirken. AuRerdem wird die veranderte Verfligbarkeit von Energie-
quellen auch Deutschlands Import- und Exportpartnerlander treffen und kann somit mittelbar Giber den
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2.4.2

Aullenhandel zu bisher noch nicht bestimmbaren Kosten fir Deutschland fuhren (vgl. Peter et al., 2019,
S. 37).

Exporte

Das vom Umweltbundesamt geférderte Forschungsprojekt ImpactChain kommt in seiner Analyse zu dem
Ergebnis, dass durch die von den Folgen des Klimawandels ausgeloste Dampfung des weltweiten Wirt-
schaftswachstums die Absatzbedingungen fir in Deutschland hergestellte Produkte beeintrachtigt wer-
den (Peter et al., 2018, S. 8). Auch kénnen die Exporte indirekt durch verspatete, verteuerte und quali-
tatsreduzierte Vorleistungen betroffen sein. Die exportseitig entstehenden Kosten fiir Deutschland infolge
des Klimawandels sind jedoch im Vergleich zu den Importen deutlich geringer, was unter anderem auf die
Vielzahl an aufkommenden Chancen zuriickzufiihren ist. Ahnlich wie bei den Importen lasst sich die Ex-
position Deutschlands mithilfe der Analyse der Exportvolumina nach Landern und Sektoren in Verbindung
mit dem ND-GAIN, CRI oder TCI Index sowie einer verketteten Betrachtung durch COIN-INT feststellen
(vgl. Peter et al., 2019, S. 19-21, 2020, S. 25-29; Benzie et al., 2016, S. 28).

Die zentralen negativen und positiven wirtschaftliche Effekte fliir Deutschland infolge des Klimawandels in
Exportlandern umfassen:

— Sinkende Nachfrage nach konventionellen Investitionsgiitern aufgrund gedampften Wirtschafts-
wachstums

— Minderung des privaten Konsums und der Kaufkraft im Ausland

— Zunehmende Nachfrage nach Technologien fir Klimaschutz, Anpassungsmafnahmen an den
Klimawandel und Schadensbekampfung

— Gesteigerte Nachfrage nach klimafreundlichen Konsumgitern, Emissionsminderungstechnologien
und verarbeiteten Lebensmitteln aus Deutschland

"Als hochindustrialisierte Volkswirtschaft exportiert Deutschland hauptsachlich Maschinen, Fahrzeuge
und Fahrzeugteile, chemische Produkte sowie hochwertige Gerate und Anlagen(-komponenten) in die
betroffenen Lander und Regionen® (Peter et al., 2019, S. 29, siehe Abb. 2.12). Diese Exporte machen
etwa 4 % der Gesamtexporte und somit 50 Mrd. Euro pro Jahr aus (vgl. Peter et al., 2019, S. 26). Bei den
Dienstleistungen fallen am starksten die Transportleistungen in klimavulnerable Lander ins Gewicht
(siehe Abb. 2.11).

Zwar kénnte aufgrund des klimawandelbedingt weltweit gedampften Wirtschaftswachstums die Nach-
frage nach konventionellen Investitionsgutern zurtickgehen, wovon insbesondere deutsche Maschinenex-
porte betroffen wéaren, jedoch ist Deutschland gut aufgestellt hinsichtlich des Angebots an Investitionsgu-
tern und Dienstleistungen zur Anpassung an den Klimawandel und Schadensbekampfung (vgl. Peter et
al., 2018, S. 17—19). Somit kénnte es zu einer Verlagerung der internationalen Nachfrage nach Giitern
innerhalb dieses Sektors kommen, wovon manche Unternehmen profitieren, wahrend andere verlieren
wirden.

Eine Folge des potenziell geringeren Wachstums und ansteigenden Ausgaben fur Anpassungsmafinah-
men in klimavulnerablen Landern ist die Minderung der Kaufkraft und des privaten Konsums. Diese kann
bis zu 10 % der Gesamtexporte aufgrund der starken Exposition der Automobilindustrie treffen, wenn ne-
ben den hoch-klimavulnerablen Lander auch die ebenfalls exponierten stideuropaischen Staaten beriick-
sichtigt werden. Gleichzeitig wird jedoch mit einer gesteigerten Nachfrage nach klimafreundlichen Kon-
sumgutern und Produktionstechnologien gerechnet (vgl. Peter et al., 2018, S. 18). In diesen Bereichen
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bestehen erhebliche Exportchancen fir die deutsche Wirtschaft. Zur Ausschépfung dieser Potenziale be-
darf es jedoch konsequenter Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen - beispielsweise im Bereich
der Elektromobilitét (vgl. Peter et al., 2020, S. 24).
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Abb. 2.11: Einnahmen Deutschlands 2015 aus der Erbringung von Dienstleistungen
in den klimavulnerabelsten, relevanten Abnehmerlandern
Quelle: Peter et al. (2019, S. 32).

Zusétzlich, wenn auch von geringerer Bedeutung, bestehen woméglich Chancen und Risiken durch An-
derungen von Konsumpréaferenzen. Dies kann beispielsweise die Nachfrage nach (verarbeiteten) Nah-
rungsmitteln aus Deutschland betreffen. Allerdings ist der Anteil der nach ND-GAIN vulnerablen Landern
bei dieser Art von Exporten sehr gering (vgl. Peter et al., 2018, S. 19).
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Abb. 2.12: Deutschlands Exportvolumina 2015 nach Sektor in die fiir die deutsche
Wirtschaft relevantesten klimavulnerablen Abnehmerlander
Quelle: Peter et al. (2019, S. 31).

Als geeignete Anpassungsstrategie im Exportbereich benennen Peter et al. (2020, S. 15) ,Starken star-
ken“ und ,Absatzeinbuflen ddmpfen®. Insgesamt kdnnte es, wie bei den Importen, zu einer Verlagerung
der Exporte von Nicht-EU- mehr zu EU-Landern kommen, wobei innerhalb der verschiedenen Regionen
ebenfalls Verschiebungen zu erwarten sind, die insbesondere von den Minderungen des Wirtschafts-
wachstums infolge der Abnahme der Arbeitsproduktivitat getrieben werden (vgl. Peter et al., 2020, S. 55—
58).

Fazit Aullenhandel

Aufgrund der Vielzahl an wirtschaftlichen Handelsverflechtungen ist Deutschland tber den Aufenhandel
gegeniber Klimafolgen stark exponiert. Trans- und internationale Wirkungen wurden in den letzten 10
Jahren vielfach erforscht, wobei in mehreren Sektoren deren Ausmal noch heute unterschatzt wird_(vgl.
kungsketten sehr lang sind, gibt es verschiedene Ansatze, diese Zusammenhange in Modellen darzustel-
len. Dabei ist das Vorgehen beztiglich der berlicksichtigten Handelsfelder bzw. Sektoren, Zeithorizonte,
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Produktionsstrukturen, Gegebenheit der Gleichgewichtsannahme, Klimasignale sowie Beriicksichtigung
von Anpassungsmafnahmen verschieden, sodass auch die Ergebnisse von Studie zu Studie unter-
schiedlich sind. Eine vollumfangliche Methode existiert bisher nicht.

Einerseits kann unter Berlicksichtigung verschiedener Szenarien auf landerspezifische Klimavulnerabili-
tatsindikatoren wie den ND-GAIN oder Germanwatch's CRI zurlickgegriffen werden, um die sektortiber-
greifenden und internationalen Verflechtungen anhand globaler CGE Modell darzustellen und daraus die
Exposition der deutschen Wirtschaft gegenliber Klimarisiken tiber den AuRenhandel abzuleiten. Dieses
setzt jedoch eine Vereinfachung und Limitierung der einbezogenen Klimasignale voraus. Anderseits gibt
es Ansatze, wie den vom SEI entwickelten TCI Index, die bereits mehrere transnationale Wirkungsweisen
bertcksichtigen und somit unmittelbarer die Exposition Deutschlands herausarbeiten, ohne allerdings die
sektoralen Unterschiede zu analysieren. Weiterhin gibt es Anséatze, Effekte auf einzelne Wirkungsketten
beispielsweise aufgrund von Arbeitsproduktivitatseinbuflden zu betrachten.

Wichtig ist, neben der Exposition durch direkte Klimarisiken auch die indirekte Exposition anhand der
Handelsvolumina und somit der Bedeutung der jeweiligen Sektoren fur den deutschen Aufienhandel zu
berlicksichtigen. Maschinenexporte sind hohen Risiken, jedoch vermehrt auch Chancen infolge von An-
passungs- und Mitigationsmafinahmen in Drittstaaten ausgesetzt. Ebenfalls exponiert kbnnen Automobil-
exporte aufgrund des moglichen Konsumrtickgangs in vielen Teilen der Welt sein. Beide Sektoren kon-
nen auch importseitig von veranderten Verfligbarkeiten, Preisen sowie Betriebsablaufunterbrechungen
durch Transportschwierigkeiten betroffen sein, sollten keine Anpassungs- und Diversifizierungsmafinah-
men getroffen werden. Die Erbringung und der Bezug von Dienstleistungen kénnen hingegen insbeson-
dere infolge von Arbeitsproduktivitatsverlusten gehemmt werden. Aus volkswirtschaftlicher Sicht kleine
Sektoren, wie die Kaffeebranche, kbnnen den Klimawandelfolgen indirekt sehr weitreichend ausgesetzt
sein und treffen deshalb bereits heute Vorkehrungen, um ihre Resilienz zu erhéhen.

Die Studien sind sich einig, dass es infolge des Klimawandels zu veranderten Angebotsmengen und folg-
lich Preisen kommen wird. Darliber hinaus kann die Qualitat der Produkte beeintrachtigt sein und es kann
aufgrund von Infrastrukturschaden zu Lieferproblemen und somit Produktionsverzégerungen kommen.
Des Weiteren herrscht Einigkeit dartiber, dass der Klimawandel das Wirtschaftswachstum dampfen und
Nachfragepraferenzen andern wird, was wiederum zu veranderten Absatzbedingungen fuhrt.

Weiterhin sind die Mitigations- und Anpassungsfahigkeit der verschiedenen Wirtschaftsbranchen in
Deutschland von Bedeutung. Insgesamt gibt es verschiedene Ansatze, sich den (sektorspezifischen) Kli-
mawandelfolgen anzupassen bzw. diese abzuwenden. Diesbeziiglich wird es sowohl zu sektoralen Ver-
schiebungen als auch regionalen Verlagerungen kommen. Wahrend sich Bezugs- und Absatzlander ver-
andern kénnen, kann mithilfe von Diversifizierungsstrategien das Risikopotenzial begrenzt werden. Einige
Branchen, wie die Automobilindustrie, kdnnen dies durch eine an veradnderte Konsumpraferenzen ange-
passte Ausrichtung der Entwicklung und Produktion ermdglichen. Zudem bestehen in Bereichen wirksa-
mer Anpassungs- und effizienter Klimaschutztechnologien auch neue Exportchancen fur die deutsche
Wirtschaft.

Inwiefern es zudem von Vorteil sein kann, die Resilienz gegeniiber Klimawandelfolgen in Drittstatten zu
erhdhen, zeigen die folgenden beiden Kapitel 2.4.4 und 2.4.5, denn klimawandelbedingte Migration und
geopolitische Konflikte kdnnen die Arbeitsmarkte, Erbringung von Vorleistungen sowie die Abnahme
deutscher Produkte und Dienstleistungen beeintrachtigen. Hingegen kénnte eine Resilienzférderung die
deutsche Wirtschaft ankurbeln und zukiinftige Risiken verringern. Berechnungen der Netto-Effekte sollten
dies berucksichtigen.
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2.4.4 Migration

»<Zukunftig werden die Folgen des Klimawandels weltweit immer mehr Menschen dazu bringen, sich neue
Lebensorte zu suchen® (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ),
2021). Derzeit leben Gber 250 Millionen Menschen aul3erhalb ihres Geburtslandes, darunter sind etwa ein
Viertel Geflichtete, wovon 85 Prozent in benachbarten Landern unterkommen (vgl. Bundesministerium
fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ), 2018). Wie viele Klimamigrant/innen heute
bereits darunter sind, ist unklar. Schatzungen fir das Ausmaf} der klimabedingten Migration im Jahr 2050
liegen zwischen 25 Millionen bis zu einer Milliarde Menschen, was von verschiedenen Unsicherheitsfak-
toren wie dem Bevolkerungswachstum, potenziellen Anpassungs- und MitigationsmafRnahmen bis dahin
sowie von Annahmen Uber die derzeitigen Migrationsbewegungen abhangt (vgl. Brown, 2008). Der Kii-
mawandel wird zwar im Rahmen der EU-AufRenmigrationspolitik Global Approach to Migration and Mobi-
lity bereits als Migrationsgrund anerkannt, jedoch gibt es verschiedene Probleme aufgrund der Freiwillig-
keit der dort festgehaltenen Umsetzungsmechanismen, wie in Berry et al. (2017, S. 84) zusammenge-
fasst und in Kraler et al. (2020) umfassend dargelegt ist.

Grundsatzlich kann Migration anhand der Ebenen temporar — dauerhaft, freiwillig — gezwungen, inlan-
disch — transnational klassifiziert werden (siehe u.a. Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Glo-
bale Umweltveranderungen, 2018, S. 25). Wenn der Klimawandel als Ursache betrachtet wird, ist zwi-
schen zwei Arten der Migration zu unterscheiden:

1. Migration als direkte Folge des Klimawandels aufgrund von zunehmenden Extremwettereignissen
sowie graduellen Veranderungen, wie dem Meeresspiegelanstieg. Daraus resultierende ,Displace-
ments® sind in der Regel von lokaler und kurzfristiger oder plétzlicher Natur.

2. Migration infolge klimabedingter Konflikte oder wirtschaftlicher Perspektivliosigkeit aufgrund beispiels-
weise fehlender Beschaftigungsmoglichkeiten. In diesem Fall kommt es 6fter zu transkontinentalen
Migrationsstréomen und langfristigen Ubersiedelungen.

Eine ahnliche, alternative Unterscheidung bietet der Nexus Brief Climate Change & Environment zum
Thema Migration, der zwischen weitrdumiger, unfreiwilliger Migration und Migration wegen fehlgeschlage-
ner Anpassung und Mitigation des Klimawandels unterscheidet (vgl. Steinemann et al., 2016). Abb. 2.13
veranschaulicht diese Wechselwirkungen, aufgrund derer es schwierig ist, Migration auf nur eine Ursache
zurlickzufiihren. Es wird angenommen, dass Migration infolge gradueller, klimatischer Anderungen in Zu-
kunft bedeutender sein wird, verglichen mit aus Klimaschocks resultierender Vertreibung.

Einig sind sich die Ansatze, dass es schwierig ist, die Ursachen der Migration voneinander abzugrenzen
und den alleinigen Effekt des Klimawandels herauszustellen. Der Klimawandel verscharft vielmehr Kon-
fliktpotenziale und Entwicklungen in anderen Bereichen, sodass Migrationsursachen letztendlich ein Zu-
sammenspiel von gesellschaftlichen, geopolitischen, wirtschaftlichen und eben auch Umweltaspekten
sind (vgl. Steinemann et al., 2016; Challinor & Adger, 2017; Berry et al., 2017; Wissenschaftlicher Beirat
Globale Umweltveranderungen, 2008; Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umwelt-
veranderungen, 2018). Infolge extremer Wetterereignisse, Anstieg des Meeresspiegels und beschleunig-
ter Umweltzerstoérung, einschliellich Kiistenerosion, Wustenbildung und Verlust der biologischen Vielfalt,
kénnen Menschen ihrer Lebensgrundlage beraubt werden. Unzureichend stringente Klimaschutzanstren-
gungen und mangelnde Anpassung an den Klimawandel kdnnten zu einer dramatischen Verschlechte-
rung regionaler Umweltbedingungen, zu Nahrungsmittel- und/oder Wasserkrisen fiihren, die sich gemein-
sam mit anderen Faktoren auf Strategien zur Sicherung des Lebensunterhalts auswirken, wie Migration.
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Auch das BMZ hebt den Faktor Wasser als Ursache fiir die Flucht ganzer Bevolkerungen hervor (vgl.
Bundesministerium flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ), 2021).
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Abb. 2.13: Verzahnung Klimawandel und Migration
Quelle: Steinemann et al. (2016) basierend auf Global Risks Interconnections Map 2016 des
WEF Global Risk Report 2016.

Abb. 2.13 stellt tiefgreifende soziale Instabilitét als zentralen Treiber unfreiwilliger Migration dar. Neben
diesen Makro-Effekten spielen in der Regel individuelle Faktoren eine Rolle. So wird beispielsweise die
Migration in bestimmte Regionen durch soziale oder familiare Netzwerke vereinfacht.

Ausgaben flr humanitare Hilfe, gesundheitliche Versorgung sowie Unterstitzung beim Wiederaufbau und
der Wiederherstellung sind erforderlich, um temporar infolge von Extremwetterkatastrophen vertriebene
Gruppen zu versorgen und eine Riickansiedlung zu erméglichen. Bei einer langfristigen Ubersiedlung
sind die o6ffentlichen Dienste, Arbeitsmarkte und der soziale Zusammenhalt in den Zielregionen betroffen.
Doch auch die Herkunftsregionen sind durch Abwanderungen von (hochqualifizierten) Arbeitskraften be-
troffen. Sollen klimawandelbedingte Migrationsstrome vermieden werden, muss die Resilienz der be-
troffenen Regionen erhéht werden, was Mitigation voraussetzt und Ausgaben fir Anpassungsmafinah-
men erfordert (vgl. Challinor & Adger, 2017).

Benzie et al. (2016) berlcksichtigen innerhalb des TCI Indexes die Mobilitat von Menschen infolge des
Klimawandels. Sie versuchen u. a., die daraus entstehenden Risiken und Chancen anhand des Ausma-
Res von Migration aus klimavulnerablen Landern zu quantifizieren, indem sie den prozentualen Anteil von
Migrant/innen nach der ND-GAIN Klimavulnerabilitat gewichten. Problematisch an dieser Teilkomponente
des TCl-Indexes ist allerdings, dass aufnahmebereitere Lander damit als indirekt klimavulnerabler bewer-
tet werden als Lander, die ihre Grenzen gegentiber Gefliichteten starker abschotten.
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2.4.5 Geopolitische Risiken und Forderung der Resilienz von Drittstaaten
durch finanzielle Unterstiitzung

In vielen klimavulnerablen Landern stellt der Klimawandel bereits heute ein existentielles Problem dar,
das mit fortschreitender Erderwarmung weiter verstarkt wird. Der Anstieg an Extremwetterereignissen
fihrt zu einer erhdohten Nachfrage nach kurzfristiger humanitarer Hilfe und intensivierter internationaler
Entwicklungszusammenarbeit mit hoch-klimavulnerablen Drittstaaten. Schatzungen der zunehmenden
Nachfrage sind ungenau und liegen zwischen 32 % und 1600 % der derzeitigen weltweiten Ausgaben
(vgl. Webster et al., 2008). Die EU leistet mit 80 % der finanziellen Unterstiitzung den gréfiten Beitrag zur
Klimawissenschaft in sogenannten ,Entwicklungslandern®, wobei die Ausgaben hauptsachlich fur Mitigati-
onsmaflnahmen eingesetzt werden (vgl. Berry et al., 2017, S. 83). Diese Zahlungsstrome kénnen jedoch
von verschiedenen geopolitischen Risiken, wie z. B. potenziell zunehmende Blrgerkriege um verknappte
Ressourcen, beeinflusst werden (vgl. Challinor & Adger, 2017, S. 44). Eine stabilisierende Wirkung haben
hingegen Geldsendungen von Migrant/innen (vgl. Naudé & Bezuidenhout, 2014). Neben diesen internati-
onal ausgerichteten Ausgaben kann es zudem auch zu Kosten innerhalb Deutschlands kommen.

Der graduelle Temperaturanstieg sowie zunehmende Extremwetterereignisse haben Ressourcen- und
Wasserknappheit, sowie Verlust des wohnbaren Lebensraums zur Folge. Die in Kapitel 2.2.3 beschriebe-
nen Verbindungen zwischen Klimaveranderungen und Konflikten sind in klimavulnerablen Staaten ausge-
pragter. Besonders das Zusammenspiel von Armut, Verlust der Lebensgrundlage (z. B. in vom Fischfang
abhangigen Gemeinschaften) und geringer Stabilitat des Sozialstaats kénnen das Konfliktpotenzial schar-
fen. Dadurch kénnen Konflikte, Staatsversagen und Instabilitat verstarkt werden, denn fragile Staaten
haben oftmals Schwierigkeiten, ihren Birger/innen grundlegende Leistungen zu gewahrleisten inkl. der
Rechtsstaatlichkeit (Wissenschaftlicher Beirat Globale Umweltveranderungen, 2008). Soziale Konflikte
erhdhen das Migrationsverhalten, wovon zunachst Nachbarstaaten und Regionen betroffen sind, jedoch
aufgrund internationaler Handelsverkniipfungen wirkt dieses Risiko auch weltweit (siehe Kapitel 2.4.1 und
2.4.4). Zwar ist unklar, inwiefern wetterbedingte Veranderungen direkt Konflikte auslésen, sicher ist je-
doch, dass viele der Faktoren (z. B. niedriges Pro-Kopf-Einkommen), die das Risiko eines Biirgerkriegs
und anderer bewaffneter Konflikte erh6hen, empfindlich auf den Klimawandel reagieren (vgl. Adger et al.,
2014). Eine dramatische Konsequenz kann auch der Zusammenbruch des internationalen Vélkerrechts
und seiner Organisation sein, wenn globale Institutionen mit den lokalen Konflikten Gberfordert sind. Die
entstehenden Kosten flir Deutschland resultieren aus zunehmender humanitarer Hilfe, moglichen Unter-
brechungen in Handelsketten oder -routen und potenziell notwendiger Militdrprdsenz deutscher und inter-
nationaler Truppen (vgl. Challinor & Adger, 2017, S. 45).

Der weltweit zunehmende und durch den Klimawandel verscharfte Druck auf den Zugang zu Nahrungs-
mitteln, Energie und Wasserressourcen kénnte zu einer Zunahme von staatlichen Unternehmen, Res-
sourcenprotektionismus und strategischer bilateraler Abkommen flihren. Die EU und somit auch Deutsch-
land sind abhangig von globalen Markten bei der langfristigen Beschaffung von Ressourcen (Paskal,
2009; vgl. PricewaterhouseCoopers, 2013; GST, 2014). Zur Gewahrleistung der Handelswege ist die
Starkung der lokalen Resilienz von Drittstaaten von Interesse. Insbesondere wird auch die Regulierung
von transnationalen Wassersystemen in Zukunft Gberdacht werden mussen, da es mancherorts zu Ver-
knappungen kommen kann, wahrend anderenorts neue Potenziale durch das Abtauen der Arktis und den
Meeresspiegelanstieg entstehen (vgl. Challinor & Adger, 2017, S. 46). Dies wird im nachsten Kapitel na-
her beleuchtet (siehe 2.4.6).

Des Weiteren stellt die Verbreitung von globalen Krankheitsrisiken ein geopolitisches Risiko dar (vgl.
Challinor & Adger, 2017). Diese Krankheiten kdnnen die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen
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gefahrden. Der Klimawandel kann entweder direkt, indem er auf eine klimasensitive Krankheit wirkt, oder
indirekt, indem er sich auf einen anderen Treiber fir die Entstehung und Ausbreitung von Krankheiten wie
Landnutzungsanderungen oder Konflikte auswirkt, einen wichtigen Beitrag zu diesen Risiken leisten. Das
Risiko fur Deutschland besteht auf zwei Hauptwegen. Erstens kann der Klimawandel dazu fuhren, dass
sich eine exotische Krankheit nach und schlief3lich innerhalb von Deutschland ausbreitet. Zweitens kann
der Klimawandel die Entstehung von Krankheiten in anderen Teilen der Welt auslésen, die dann Uber die
internationalen Bewegungen von Menschen und Gutern nach Deutschland gelangen. Wie einfach und
schnell eine solche Verbreitung von Krankheiten moglich ist, zeigt uns die derzeitige COVID-19 Pande-
mie.

Gemal dem Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) (2019, S. 9-
17) zielt Deutschlands konzeptioneller Ansatz zum umfassenden Risikomanagement darauf ab, Men-
schenleben zu schitzen, die Grundlagen fiir eine nachhaltige Entwicklung zu sichern sowie Schaden und
Verluste zu reduzieren. Deshalb werden Anpassungen an den Klimawandel getroffen — inklusive Risiko-
transfers und transformative Anpassungen, es wird Klimaschutz betrieben, Ubergangs- und Wiederauf-
bauhilfe geleistet und ein Katastrophenrisikomanagement etabliert. Es existieren eine Vielzahl von Instru-
menten, um diese Konzepte zu implementieren, dazu gehdren beispielsweise die Starkung von Kapazita-
ten, der praventive Wiederaufbau, 6kosystembasierte MalRnahmen und die soziale Sicherung, aber auch
Klimamobilitat, um trapped populations — solche Bevdlkerungsgruppen, denen es nicht mdglich ist zu
migrieren (vgl. Adger et al., 2014), zu verhindern.

Es existieren bereits eine Vielzahl von supra- und internationalen Abkommen und Strategien, welche sol-
che geopolitischen Risiken regeln bzw. auf den Ausbau der Anpassungsfahigkeit von klimavulnerablen
»Entwicklungslandern abzielen. Auf internationaler Ebene gehéren dazu der Warsaw International Me-
chanism for Loss and Damage (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2014), das
Pariser Abkommen (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2016), die Agenda 2030/
Ziele fir Nachhaltige Entwicklung sowie das Sendai Rahmenwerk zur Reduzierung von Katastrophenrisi-
ken 2015-2030. Wie in Berry et al. (2017) dargelegt, hat sich die EU gegentiber dem UN Green Climate
Fund verpflichtet, den Ubergang der Entwicklungslander zu emissionsarmen und klimaresistenten Ent-
wicklungspfaden zu finanzieren. Derzeit fehlen jedoch noch explizit Programme und Mechanismen, um
KlimaschutzmalRnahmen in der Entwicklungsplanung von Partnerlandern zu verankern und somit trans-
nationale Klimaauswirkungen zu bewaltigen. Durch die Festlegung von Klimarisiken als gemeinsames
Risiko zwischen Drittlandern kénnte die EU eine unterstitzende Rolle bei der Verbesserung der internati-
onalen Zusammenarbeit spielen.

Auf EU-Ebene ist das Engagement zur Minderung geopolitischer Risiken und zur Férderung der Klima-
resilienz von Nicht-EU-Landern in verschiedenen Programmen festgeschrieben. Es werden beispiels-
weise Klimafaktoren im Rahmen der Erstellung von Konfliktmanagementszenarien bewertet, und die Ko-
ordinierung mit dem EU-Katastrophenschutzmechanismus wird intensiviert, um EU-Notfallmalnahmen zu
erleichtern. Das Disaster Preparedness ECHO-Programm (DIPECHOQ) zielt darauf ab, die Widerstandsfa-
higkeit und das Vorbereitetsein gefahrdeter Gemeinschaften zu erhéhen und ihre Anfalligkeit durch Schu-
lung, Einrichtung oder Verbesserung lokaler Friihwarnsysteme und Notfallplanung zu verringern. Weiter-
hin unterstiitzt die EU-Nachbarschaftspolitik (ENP) die Einddmmung und Anpassung des Klimawandels
in den nachsten dstlichen (Clima East) und sidlichen (Clima South) Nachbarn der EU mittels finanzieller
und technologischer Hilfe. Allerdings fehlen dem Programm Entwicklungsstrategien innerhalb von Mobili-
tatspartnerschaften (MPs), die sich auf Strategien zur Anpassung an das Klima und zur Resilienz kon-
zentrieren (vgl. Berry et al., 2017). Darlber hinaus konzentrieren sich militdrische Missionen im Rahmen
der Gemeinsamen Sicherheits- und Verteidigungspolitik der EU hauptsachlich auf die Katastrophenhilfe
und die Wahrung der Stabilitat. Es werden zudem Investitionen in die globale Uberwachung von Umwelt-
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und Sicherheitssystemen mit Satelliten und anderen Funktionen zum Sammeln von Daten getatigt. Kapa-
zitaten fir wirkungsbasierte Frilhwarnsysteme flr Klimarisiken, die die Vorsorge erheblich erhéhen und
die Widerstandsfahigkeit in Entwicklungslandern verbessern kénnen, missten entwickelt werden. Bisher
sind spezielle Klimawandel-Frihwarnweiterentwicklungen nicht klar oder einfach zu operationalisieren
(vgl. Youngs, 2014).

Grenziiberschreitende Okosysteme

Okosysteme und Landschaften kennen keine Landergrenzen und durchqueren oftmals mehrere Staaten.
Besonders Fliisse und Gewasser stellen haufig grenziiberschreitende Okosysteme dar. Benzie et al.
(2016) berucksichtigen innerhalb des TClI Indizes das grenziberschreitende Wasserabhangigkeitsverhalt-
nis. Dazu messen sie, unter anderem, den Anteil der Wasserressourcen Deutschlands, welche in strom-
aufwarts gelegenen Landern entspringen. Unter der Annahme, dass je mehr ein Land auf Wasser aus
grenzuberschreitenden Flissen angewiesen ist, deren Quelle aufRerhalb der Landesgrenzen liegt, desto
starker ist es klimabedingten Veranderungen diese Fliisse ausgesetzt. Zawahri (2008) hingegen erlautert,
dass unabhangig davon, ob ein Staat stromaufwarts oder -abwarts gelegen ist, dieser eine Hebelwirkung
erhalt, mit der die gegenseitige Abhangigkeit und die Anfalligkeit manipuliert werden kann, sodass Ufer-
nachbarlander potenziell Verluste erleiden.

Flisse stellen voneinander abhangige und verletzliche Beziehungen dar, die die Fahigkeit eines Staates
beeintrachtigen kénnen, effektiv auf Uberschwemmungen und Diirren zu reagieren, seinen inléandischen
Nahrungsmittel- und Energiebedarf zu decken, den Fluss auszubaggern, seine Entwasserungssysteme
zu warten und sein inlandisches Wasserbudget zuzuweisen. Die Unféahigkeit, diese Aufgaben zu erfiillen,
kann zu sozialen, wirtschaftlichen und politischen Verlusten flhren, die die territoriale Integritat eines
Staates gefahrden kénnen (Zawahri, 2008; Rasul, 2014). Einerseits kdnnen starke Regenfalle in einem
vorgelagerten Land die nachgelagerten Lander durch Uberschwemmungen gefahrden (vgl. Benzie et al.,
2016, S. 13). Dies kann zunachst durch abtauende Gletscher in den Alpen verstarkt werden. Andererseits
kann bei langer Trockenheit, das Wasser flussaufwarts umgeleitet und genutzt werden, sodass der Fluss
in den stromabwarts gelegenen Landern moéglicherweise vollstandig austrocknet. Ein solches Phanomen
ist beispielsweise ursachlich fur die indisch-chinesischen Wasserkonflikte, welche die gesamte Region
beeintrachtigen. Deshalb ist es wichtig, ein grenziberschreitendendes Wassermanagement zu etablieren
(Crow & Singh, 2009).

In Deutschland schréanken Starkregen und Durreperioden die Binnenschifffahrt ein, wodurch es zu Scha-
den an Schiffen sowie Lieferverzégerungen kommen kann (Bundesanstalt fir Gewasserkunde (bfg),
2019). AuBBerdem wird beispielsweise Rheinwasser bereits zur Kiihlung von Betriebsstatten und Kraftwer-
ken eingesetzt. Zuklnftig soll die Wasserqualitédt des Rheins soweit verbessert werden, dass es als Trink-
wasser, zum Fischfang fir den menschlichen Verzehr und fiir die Verwendung von Sedimenten geeignet
ist. Auch das Donauwasser wird zur Kiihlung eingesetzt und bereits als Trinkwasser aufbereitet.

ZukUnftig mdchten Benzie et al. (2016) zusatzlich die Exposition der Lander gegeniber klimabedingter
Luftverschmutzung — durch beispielsweise zunehmende Waldbrande und Wustenbildung — tber grenz-
Uberschreitende Luftstrémungen sowie Uber sich andernde Fischfangstréme aus internationalen Ozea-
nen untersuchen. Die Bedeutung davon fiir Deutschland wird jedoch voraussichtlich gering sein.
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2.5

2.5.1

Kapitalmarkte

Die Funktionen von Kapitalmarkten sind vielfaltig und ihre gesamtwirtschaftliche Bedeutung nicht zu un-
terschatzen. Kapitalmarkte beruhen auf Liquiditat, Transparenz und Integritat. Dafiir ist u. a. die Offenle-
gung von Risiken entscheidend und bietet Anleger/innen die Mdglichkeit, diese bei Investitionsentschei-
dungen zu beriicksichtigen. Denn Kapitalmarkte kdnnen eine stabilisierende Wirkung auf die globale Wirt-
schaft haben, jedoch auch Krisen verscharfen. Dies gilt es beim Treffen politischer Entscheidungen zu
bericksichtigen.

— Es gibt unterschiedliche Arten von Kapitalmarktrisiken, zu denen auch Klimarisiken beitragen kon-
nen, insbesondere physische Risiken, Transitionsrisiken, politische Risiken, Finanzmarktstabili-
tatsrisiken (Weeber 2020).

— Neben der Beschaffung bzw. Anlage von Kapital dienen Kapitalmarkte u. a. der Risikotransforma-
tion und kénnen Unternehmen, Branchen und Volkswirtschaften im glinstigen Fall auch gegen-
Uber Klimarisiken stabilisieren.

— Eine Vielzahl von &éffentlichen und privaten Akteuren haben Standards zur Offenlegung von Nach-
haltigkeitsrisiken entwickelt und deren Anwendung ist bereits breit verbreitet.

— Es bedarf jedoch einer zeitnahen, schrittweisen Klimapolitik, da politische Entscheidungen die Er-
wartungen von Kapitalmarktakteuren maRRgeblich beeinflussen kénnen.

Aufgaben von Kapitalmérkten

Als Teil des Finanzmarktes dient der Kapitalmarkt Unternehmen, Haushalten sowie dem Staat zur Be-
schaffung von Kapital. Dieses kann von privaten/individuellen oder institutionellen Anleger/innen bereitge-
stellt werden. Intermediare vermitteln zwischen den Kapitalgeber/innen und -nehmer/innen und umfassen
Banken und andere Finanzinstitute, wahrend Investmentfonds, aber auch Ratingagenturen, Finanzana-
lyst/innen und Wirtschaftsmedien ebenso zu den Intermediaren zahlen, da sie den Informationsstand der
Akteure verbessern. Im Gegensatz zum Geldmarkt und dem Kredit- bzw. Devisenmarkt kdnnen auf Kapi-
talmarkten mittel- bis langfristig Mittel bezogen werden.

Kapitalmarkte ermdglichen somit in erster Linie einen Marktausgleich zwischen der Nachfrage und dem
Angebot von Kapital (Ledenyov & Ledenyov, 2017). Im Sinne ihrer Lenkungsfunktion allokieren Kapital-
markte finanzielle Mittel in Investitionen mit der hchstmoglichen Rendite (Pape, 2011, S. 11). AuRerdem
schitzen sie Marktteilnehmer/innen durch die Bereitstellung ausreichender Informationen zur Entschei-
dungsfindung (Informationsfunktion) und verhindern Vorteile durch Informationsvorschibe einiger Anle-
ger/innen gegenlber anderen (Individualschutz) (vgl. Pape, 2011, S. 12; Steinhauer, 2007, S. 11, 14-15,
19-29). Intermediéare sind fur die Risikotransformation im Rahmen der Transformationsfunktion von Kapi-
talmarkten zustandig, welche zur Risikoangleichung fir die Marktteilnehmer/innen fihrt (vgl. Hauser,
1995, S. 1124). Zur Erfullung dieser Aufgabe ist eine Bewertung und Bepreisung der Risiken auf Kapital-
markten notwendig, um den zukiinftig erwarteten Erfolg oder Misserfolg abzubilden. Das Capital Asset
Pricing Model (CAPM) baut beispielsweise auf der Idee auf, dass héhere Risiken hdhere Renditen verlan-
gen (Sharpe, 1964). Wobei dies jedoch auch fiir Chancen gilt, denn das CAPM berilcksichtigt die Stan-
dardabweichung der Renditenveranderungen einer Anlage, sodass positive und negative Abweichungen
gleichbehandelt werden.

In seiner Rede beim Jahresempfang des Deutschen Aktieninstituts e. V. 2014 hat Dr. Jens Weidmann,
Prasident der Deutschen Bundesbank, die volkswirtschaftliche Bedeutung von Kapitalmarkten dargelegt.
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Kapitalméarkte stellen in Niedrigzinszeiten eine attraktive Anlagemdglichkeit fir Kapitalgeber/innen im Ver-
gleich zu Bankeinlagen dar. Gleichzeitig sind sie eine attraktive Form der Aulenfinanzierung aus Sicht
der Unternehmen, welche infolge der Finanzkrise Schwierigkeiten haben, sich durch Bankkredite zu fi-
nanzieren. Fur emittierende Unternehmen bieten Kapitalmarkte Zugang zu finanziellen Mitteln, welche
beispielweise zur Finanzierung von Innovationen oder neuen Arbeitsplatzen eingesetzt werden kénnen.
Auch regulierte Verbriefungsmarkte konnten in Zukunft wieder an Bedeutung gewinnen, wenn transpa-
rente Risikoeinschatzungen den volkswirtschaftlichen Nutzen nicht gefahrden. SchlieBlich sind Kapital-
markte Voraussetzung flr die Emission von Staatsanleihen und mithin flir die Finanzierung von Staaten.
So haben Kapitalmarkte auch eine Disziplinierungsfunktion hinsichtlich der Fiskalpolitik und tragen folg-
lich zum Funktionieren der Wahrungsunion bei (Weidmann, 2014).

Offenlegung von Risiken

Weeber (2020) benennt als zentrale Klimarisiken fiir die Kapitalmarkte physische Risiken, Transitions-
risiken, politische Risiken und Finanzmarktstabilitatsrisiken. Physische Risiken entstehen durch die durch
den Klimawandel haufiger und intensiver auftretenden Extremwetterereignisse (z.B. durch Lieferausfalle
oder Beschadigung eigener Produktionsanlagen). Transitionsrisiken beinhalten die Entwertung von Pro-
duktionsanlagen aufgrund von Wechseln hin zu treibhausgasemissionsarmeren Technologien und Pro-
dukten. Politische Risiken beinhalten die Einfihrung von CO2-Preisen, strikteren technologischen Vorga-
ben oder Verboten. Und schlie8lich bestehen insgesamt Finanzmarkstabilitatsrisiken infolge von mdgli-
chen klimagetriebenen Naturkatastrophen mit hohen Schaden, Fluktuationen auf Zuliefer- und Abneh-
mermarkten sowie unvorhergesehene Politikdnderungen im In- und Ausland (Weeber 2020).

Die Unternehmensberatungsgesellschaft Ernst & Young (EY) unterscheidet beispielsweise zwischen phy-
sischen, regulatorischen, Wettbewerbs-, Prozess-, Reputations- und Produktionsrisiken (Birkin et al.,
2016). Graduelle Klimawandelfolgen sowie regulatorische Risiken werden sich dabei Uberwiegend in
Form von systematischen Risiken dulRern, wahrend Extremwettereignisse regelmafig lokale Effekte ha-
ben und sich infolgedessen, direkt oder indirekt Gber internationale Verkettungen, auf spezifische Unter-
nehmen und die Volatilitat der Anlagewerte auswirken kénnen.

Guyatt (2011) schatzt, dass Klimarisiken bis zu 10 % des gesamten Portfoliorisikos ausmachen kénnen.
Der Klimawandel hat wegen des damit verbundenen Anstiegs der Verlustrisiken einen signifikant negati-
ven Effekt auf die Bewertung von Vermégenswerten. Dies zeigt sich anhand der statistischen Betrach-
tung von Temperaturschwankungen und den Entwicklungen an globalen Kapitalmarkten. Ochoa et
al.(2016) leiten aus ihrer Analyse von Zeitreihendaten aus 39 Landern uber die Periode 1970-2012 ab,
dass ein Grad Temperaturerh6hung die Anlagevermégenswerte um 5 Prozent reduziert und sich in Lan-
dern, die Klimaextremen besonders ausgesetzt sind, die Volatilitdt der Anlagewerte um tber 10 Prozent
erhoht. Besonders betroffen sind die Anlagewerte von Firmen mit einem hohen Anteil physischen Kapi-
tals, das von Extremereignissen beschadigt werden kann, sowie solche, die hauptsachlich mit gering
qualifizierten Arbeitnehmer/innen im Au3enbereich arbeiten (Ochoa et al. 2016).

Das UBA sowie auch die Europaische Zentralbank appellieren daher an Kapitalgeber/innen, Klimarisiken
als festen Bestandteil ihrer Investitionsentscheidungen zu bericksichtigen (European Central Bank Ban-
king Supervision, 2020). Dazu bedarf es einer systematischen Klimarisikobewertung potenzieller Anlage-
objekte. Einige institutionelle Investoren — wie zum Beispiel BlackRock — haben sich damit bereits ausei-
nandergesetzt. Auch andere Kapitalmarktakteure haben selbst Mechanismen entwickelt, um Klimarisiken
bei ihren Investitionsentscheidungen zu beruicksichtigen. In einer MERCER Studie aus dem Jahre 2011
erklart u. a. die damalige Vizeprasidentin der International Finance Cooperation (IFC), dass es in der Ver-
antwortung von Portfoliomanager/innen sowie Investor/innen liegt, Klimarisiken zu erkennen und durch
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geeignete Anlagestrategien zu managen. Eine Vorausschau ist insbesondere fir Pensionsfonds und an-
dere langerfristig ausgelegte Investor/innen von Ubergeordneter Bedeutung (Guyatt, 2011). Diese Wich-
tigkeit ist ebenso fur Family-Offices gegeben. Ceres bietet einen Neun-Schritte-Plan, wie solche Anle-
ger/innen Klimarisiken in ihren Investitionsentscheidungen einbinden kdnnen (Ceres, 2013). Denn bereits
die Mercer Studie aus dem Jahre 2011 legt dar, dass traditionelle Mechanismen zur strategischen Risiko-
allokation Klimarisiken nicht ausreichend bertcksichtigen. Weiterhin wird das Ausmaf} der Auswirkungen
des Klimawandels auf institutionelle Anlageportfolios analysiert und eine Reihe pragmatischer Schritte
aufgezeigt, die institutionelle Anleger/innen beriicksichtigen missen, einschliellich der Allokation in kli-
masensitive Vermogenswerte und der Einfihrung eines Risikomanagementprozesses als Frihwarnsys-
tem (Guyatt, 2011).

Grundlegend ist zwischen systematischen Marktrisiken und spezifischen, nicht-systematischen Risiken
zu unterscheiden. Wahrend erstere die Performance aller Akteure eines Marktes beeintrachtigen und ent-
sprechend nicht diversifiziert werden kénnen, sind letztere auf eine bestimmte Anlagemaglichkeit zurtick-
zufiihren und kénnen somit innerhalb eines Portfolios gestreut werden. Marktrisiken entstehen beispiels-
weise durch die Veranderung von Zinssatzen, infolge geopolitischer Krisen oder Naturkatastrophen sowie
Rezessionen. Das mit einer Anlage verbundene Marktrisiko kann mithilfe des Beta-Faktors im CAPM Mo-
dell quantifiziert werden (Sharpe, 1964) und erhdht die erwartete Eigenkapitalrendite. Da es jedoch alle
Unternehmen eines Marktes trifft, wird Uber das Marktrisiko nur allgemein berichtet und es sollte in der
Bewertung und Bepreisung von Anlageoptionen berlicksichtigt werden. Hingegen ist eine Offenlegung
der unternehmensspezifischen Risiken fur Intermediare und Anleger/innen von grof3erer Bedeutung,
denn sie kdnnen solche Risiken mit einer geeigneten Anlagestrategie mitigieren.

Inzwischen existieren verschiedene 6ffentliche und private Ansatze, die Risikooffenlegung verlasslich und
vergleichbar zu gestalten. Einerseits unterstitzt beispielsweise das Carbon Disclosure Project (CDP) —
eine Non-Profit-Organisation — mehrere Tausend Unternehmen bei diesem Wandel. Anderseits entwickelt
die Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD) infolge der Pariser Weltklimakonferenz
Methoden und Empfehlungen zur Erkennung und Veréffentlichung von klimabezogenen Finanzrisiken
unter Berucksichtigung von rdumlichen und Sektorunterschieden (Task Force on Climate-related Finan-
cial Disclosures (TCFD), 2017). Mitglied dieser Task Force sind eine Vielzahl von Partner/innen verschie-
dener Kapitalmarktintermediare: Asset Management Gesellschaften, wie BlackRock, JPMorgan Chase &
Co. und UBS, Wirtschaftsmedienunternehmen wie Bloomberg sowie mehrerer, groler Beratungsgesell-
schaften. Diese vorgeschlagenen, freiwilligen Angaben werden derzeit in nationales Recht innerhalb der
EU umgesetzt. EU-weit wurde am 6. Mai 2021 die Non-Financial Reporting Directive unter anderem mit
Empfehlungen der TCFD novelliert. In Deutschland wurde die nicht-finanziellen Berichterstattung im
Rahmen des CSR-RUG eingefiihrt (Bundestag, 2017). Beruhend auf einer zukunftsorientierten Risikode-
finition ist nicht nur Gber wesentliche kurzfristige, sondern auch mittel- und langfristige Risiken zu berich-
ten, denn im Gegensatz zum typischen Investitionsrisikomanagement mit kurzem Zeithorizont, kdnnen
Investitionsentscheidungen von Anleger/innen weiterreichende 6kologische und politische Implikationen
haben (M. Allen et al., 2015). Weiterhin sind Ziele zu definieren, Kennzahlen festzulegen, Malinahmen
festzusetzen sowie eine Strategie und ein betriebliches Umweltmanagement einzufiihren. Derzeit wird
daruber beraten, die Verdéffentlichungspflicht auszuweiten und gegebenenfalls um eine Prifpflicht zu er-
weitern. Zusatzlich wurde 2019 ein Sustainable Finance Beirat zur Beratung der Bundesregierung etab-
liert. Dieser stellt Expertise bereit, um den Finanzsektor zur Erreichung der UN-Nachhaltigkeitsziele und
den im Pariser Klimaabkommen festgesetzten Zielen auszurichten. Damit sollen klimabedingte Risiken
fur die Kapitalmarkte und somit auch firr die deutsche Wirtschaft gemindert werden. Darliber hinaus wer-
den Aufsichtsbehdrden wie die Bafin und Bundesbank in die Strategie mit einbezogen, indem sie soge-
nannte Klimastresstests durchflihren. Durch diese zusatzlichen Berichtspflichten entstehen den Unter-
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nehmen kurzfristig zusatzliche Kosten, die jedoch gegebenenfalls durch eine damit ausgeldste verbes-
serte Wahrnehmung der zukiinftigen Klimarisiken langfristig Schaden und Gefahrdungen verringern hel-
fen und damit zu Kosteneinsparungen fiihren kénnen.

2020 hat sich der deutsche Finanzsektor zur Ausrichtung seiner Tatigkeiten am Pariser Abkommen ver-
pflichtet. Insbesondere sollen dazu die mit Kredit- und Wertpapiergeschéaften verbundenen Emissionen
gemessen und begrenzt werden. Aber auch Investor/innen kénnen Einfluss nehmen und auf eine Um-
welt-risikobewusste Unternehmensfiihrung bestehen (CDP Worldwide, 2020). Azar et al. (2020) haben
festgestellt, dass Unternehmen ihre Emissionen reduzieren, wenn sie in den Vorjahren Engagements mit
BlackRock, Vanguard und State Street Global Advisors infolge maf3geblicher Beteiligung hatten. Dieser
Zusammenhang wird in spateren Jahren des Datenzeitraums starker, nachdem sich die ,Big Three* 6f-
fentlich zur Ausrichtung ihrer Anlagestrategien nach Environmental, Social, und Governance (ESG) Krite-
rien bekannt hatten. Offenbar werden Investitionen in Unternehmen mit grol3en Emissionen zwar nicht
zurlickgehalten, jedoch Einfluss auf das Management in Richtung Emissionsminderung ausgeibt.

Neben den Risiken bestehen jedoch auch Chancen fur institutionelle Akteure auf deutschen Kapitalmark-
ten. Beispielhaft konnen Banken neue, klimafreundliche Geschéftsfelder griinden, welche sich unter an-
derem auf umweltbewusste Finanzdienstleistungen und innovative Klimainvestitionen spezialisieren. As-
set Fonds mit klimafreundlicher Ausrichtung wie der New Zealand Superannuation Fund (NZSF) und das
CPP Investment Board erzielen bereits heute ungewohnlich hohe Ertrage. Weiterhin weisen beide Fonds
eine Ausrichtung auf extrem langfristige Projekte aus (M. Allen et al., 2015). Auch mit einer Kombination
aus Versicherung und Finanzinstrument kdnnen neue Kund/innen gewonnen werden. So entwickelte die
Weltbank beispielsweise Catastrophe Bonds, Green Bonds und Structured Bonds zur Absicherung gegen
den Klimawandel (Jain, 2019). Mithilfe von gezieltem Risikomanagement kdnnen sowohl Risiken als auch
Chancen aufgedeckt werden (Capgemini, 2009).

Stabilisierung durch Kapitalmarkte

Kapitalmarkte bieten die Mdglichkeit, Investitionen in innovative, klimafreundliche Technologien zu tatigen
oder Anpassungsmafnahmen in klimavulnerablen Regionen zu finanzieren. Damit tragen sie grundle-
gend zu einer umweltfreundlichen Transformation und zur Resilienzbildung gegenlber potenziellen, zu-
kiinftigen Klimawandelfolgen bei. Auch die Weltbank erklart die wichtige Rolle privater Kapitalmarkte hin-
sichtlich der Erreichung globaler Klimaziele. Neue Instrumente wie Green Bonds, Structured Bonds und
Catastrophe Bonds kénnen Bewusstsein fur und Moéglichkeiten zur Bekdmpfung des Klimawandels schaf-
fen (Jain, 2019). Impact Fonds mit Blended Finance, die 6ffentliches und privates Kapital bindeln, stellen
eine weitere Mdglichkeit dar, zunehmend Kapital fiir sozial-6kologische Anlagen zu gewinnen (Brigel &
Fritz, 2021).

Auf internationaler Ebene bieten FDI Strome, humanitare Hilfe und internationale Entwicklungszusam-
menarbeit sowie Uberweisungen von Migrant/innen in ihre Geburtslander zusatzliche Stabilitat oder kon-
nen Schocks verschlimmern (Osberghaus, 2019). Diese finanziellen Strome verandern sich beispiels-
weise infolge von Extremwetterereignissen in Drittstaaten, wie bereits in den Kapiteln 2.4.4 und 2.4.5 er-
[Autert. Insbesondere Geldsendungen von Migrant/innen stabilisieren dabei die Markte in ihren Geburts-
landern nach Extremwetterereignissen (vgl. Kapitel 2.4.5). Hingegen nimmt die finanzielle Entwicklungs-
hilfe nur infolge geologischer Katastrophen zu, wahrend andere, private Kapitalflisse wie Bankenkredite
und FDI Strdome abnehmen und somit die negativen Effekte der Naturkatastrophen verscharfen (vgl. Da-
vid, 2010).
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Im Zuge des Pariser Klimaabkommens hat sich ein Green Finance Sektor gebildet. Infolge dieser zu-
nachst positiven Entwicklungen kénnen jedoch auch neue Risiken entstehen, wenn beispielsweise die
Kapitalméarkte technologische Weiterentwicklungen zu optimistisch einschatzen und Asset Bubbles ent-
stehen. Im Rahmen der Energiewende kénnen solche Risiken auf Kapitalgeber/innen zukommen. Wah-
rend umweltfreundliche Finanzprodukte beliebter werden, miissen sich Finanzinstitute auch vor dem Ri-
siko des Greenwashing schitzen: Wenn umweltfreundliche Produkte weniger umweltfreundlich sind, als
sie zu sein scheinen oder angeblich waren, kann dies zu Reputationsschaden und potenziellen Haftungs-
risiken flhren (vgl. Regelink & Reinders, 2017). Diesem Risiko beugt die EU Taxonomie vor mit einer ein-
heitlichen Definition, was als eine nachhaltige 6konomische Aktivitét (sustainable economic activity) zu
verstehen ist. Infolge der EU Taxonomie, welche zum 12. Juli 2020 in Kraft getreten ist, wurde am 21.
April 2021 ein erstes delegiertes Gesetz iber nachhaltige Aktivitaten zur Anpassung an den Klimawandel
und zur Einddmmung des Klimawandels verdffentlicht. Im Rahmen dessen wurde auch eine an die Fi-
nanzbranche gerichtete Mitteilung der Kommission zur Ausrichtung der Finanzmittel auf den Europai-
schen Green Deal verabschiedet. Trotz der Bedenken hinsichtlich einer Verwasserung der EU Taxono-
mie kann von einer extremen Hebelwirkung dieser Regelung ausgegangen werden.

Manche Autor/innen wie Allen et al. (2015, S. 31) warnen vor drastischen klimapolitischen Entscheidun-
gen wie extremen CO: Steuern, die die 6konomische Performance von Schwellenlandern beeintrachtigen
und somit die Stabilitat der globalen Kapitalmarkte gefahrden kénnen. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass Schwellenlander mafigeblich zum globalen Wirtschaftswachstum beitragen und eine CO:2 Steuer (in
den Landern des Globalen Nordens) ihre Energiebeschaffungskosten erhéhen und folglich ihre Profitabili-
tat gefahrden wirden. Auch Regelink & Reinders (2017) erklaren, dass ein zeitnaher, klarer, jedoch
schrittweiser Ubergang erforderlich ist, um die Risiken fiir den Finanzsektor, wie beispielsweise eines Ka-
pitalmarktschocks, zu begrenzen. Denn pldtzliche, dramatische Gesetzesanderungen kdnnten unvorher-
sehbare Folgen auf Aktienméarkten mit sich bringen.

Effekte politischer Entscheidungen

Da Méarkte negative Externalitadten (wie z.B. CO2 Emissionen) nicht ausreichend internalisieren, sind korri-
gierende staatliche Rahmensetzungen notwendig. Weiterhin sind die Zeithorizonte der Investor/innen bei
Risiko- und Ertragsplanung und den Folgen des Klimawandels, die u. a. aus den Entscheidungen der In-
vestor/innen resultieren, nicht gleich ausgerichtet. Auch hier gilt es, durch Gesetzgebung dynamische
Anreize fur eine klimafreundlichere Produktion zu setzen, um zukinftige Wohlfahrtsverluste zu vermeiden
(vgl. M. Allen et al., 2015).

Die 6kologische Steuerreform von 1996, das Erneuerbare Energien-Gesetz und die Einfihrung des Euro-
paischen Emissionshandelssystems haben wichtige erste Schritte in Richtung einer Low-Carbon Eco-
nomy eingeleitet. Zum Erreichen der inzwischen verscharften europaischen und deutschen Klimaziele
sind jedoch weitere Schritte erforderlich. Dank deutlicher politischer Absichtserklarungen und auch konk-
ret eingeleiteter nachster Schritte, wie der Festlegung eines Pfades zur Anhebung des eingefiihrten CO2-
Preises in Deutschland und MaBnahmen zur Begrenzung der Uberschisse verfiigbarer Zertifikate im Eu-
ropaischen Emissionshandelssystem und einem damit verbundenen Anstieg der Zertifikatpreise konnten
Unternehmen und Verbraucher/innen ihre Erwartungen hinsichtlich der zuklnftigen Klimapolitik inzwi-
schen anpassen und prazisieren (Koch et al. 2015; Matthes 2020; Zaklan et al. 2021).

Politische Entscheidungen im globalen Finanzsystem kénnen dazu beitragen, das Kapital von Pensions-
fonds mit hohem Einkommen in Regionen mit niedrigerem Einkommen zu leiten, in denen Klimaschutz-
projekte am dringendsten benétigt werden. Dabei sind Entwicklungsbanken und Finanzaufsichtsbehérden
wichtige Akteure (vgl. M. Allen et al., 2015, S. 45).
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Inwiefern bereits die an klimapolitische Kurse geknlipften Erwartungen die Kapitalmarkte beeinflussen,
zeigen beispielsweise die Prasidentschaftswahlen in den USA 2016 und 2020. Nach dem Uberraschen-
den Wahlsieg Donald Trumps 2016, welcher sich deutlich fir die Reduzierung der Umweltschutz- und
Klimawandelanpassungsmaflnahmen ausgesprochen hatte, wurden Unternehmen mit hohen CO2 Emis-
sionen kurzfristig vom Aktienmarkt mit abnormalen Renditen belohnt. Jedoch auch Unternehmen, welche
verantwortungsbewusstere Klimastrategien verfolgen, erhielten Pramien, welche die von weniger klima-
freundlichen Unternehmen Ubertrafen. Dies kann einerseits aktuellen Praferenzen von Investor/innen ge-
schuldet sein, die vermehrt Bedenken angesichts der globalen Erwarmung ihre Entscheidungen beein-
flussen lassen. Andererseits kdnnen zuklnftige Erwartungen Uber das potenziell langfristig bessere Ab-
schneiden klimafreundlicherer Firmen ausschlaggebend sein (vgl. Ramelli et al., 2018). Nach Bidens
Wahl 2020 reagierte der Aktienmarkt erneut stark, jedoch wurden die abnormen Renditen von den Hoff-
nungen einer wirksamen COVID-19 Impfung verzerrt (vgl. J.P. Morgan Strategic Research, 2020; Phillips,
2020). Verschiedene Investmentspezialisten versprechen sich einen Anstieg der ESG-Investitionen in-
folge des Wahlergebnisses, da solche Anlagenstrategien mit dem Ziel der Adressierung des Klimawan-
dels von Unternehmen verfolgt werden sollen (vgl. Copper-Ind, 2020; DiNapoli & Kerber, 2020).

Inwieweit sollten Kapitalmarkte reguliert werden, um Ineffizienzen entgegenzuwirken? Neben den Rege-
lungen zur Offenlegung von Risiken zum Schutz der Anleger/innen, welche im Kapitel 2.5.2 dargelegt
werden, sind makroprudenzielle Instrumente und eine wirksame Regulierung und Aufsicht zur Sicherung
der Finanzstabilitat einzusetzen, wahrend die Geldpolitik infolge von Crashs tatig wird. Beispielsweise die
Regulierung des Hochfrequenzhandels lenkt Kapitalgeber/innen bereits in Richtung weniger riskanter Ge-
schafte weg von destabilisierenden Investitionen. Eine Finanztransaktionssteuer kdnnte ebenfalls eine
solche Wirkung haben und zugleich den Finanzsektor an den Kosten der Bewaltigung von Krisen teilha-
ben lassen. Jedoch kann der Finanzsektor solche Kosten auf andere Akteure Uberwalzen, und zugleich
musste eine solche Steuer global eingeflihrt werden, um Verlagerungen an andere Standorte zu verhin-
dern (vgl. Weidmann, 2014).

Versicherungswirtschaft

Zwischen 1980 und 2016 sind durch Wetterkatastrophen weltweit Schaden in Héhe von mehr als 3,2 Billi-
onen Euro statistisch erfasst worden (vgl. Wenning, 2017). Es ist anzunehmen, dass diese durch den Kli-
mawandel in Zukunft haufiger und extremer auftreten konnten (vgl. Kapitel 2.1.7.5) und in Zusammen-
hang mit vermehrt bebauter Umwelt zu einem Anstieg des Schadenspotenzials fiihren. Die Versiche-
rungswirtschaft kann verschiedene Rollen beim Umgang mit Klimawandelfolgen einnehmen. Neben der
finanziellen Absicherung von Risiken kdnnen Wirtschaft und Gesellschaft von der Risikoeinschatzung, -
messung, und -aufkldrung sowie von Vorschlagen zur Risikopravention der Versicherungsanstalten profi-
tieren. Weiterhin wird die Bestimmung von Versicherungspramien aufgrund des Klimawandels zuneh-
mend komplexer, denn zukinftige Entwicklungen sind mit hohen Unsicherheiten verbunden. Risikopra-
mien sind jedoch ein wichtiges Instrument zur Steuerung und kénnen Praventivmalinahmen attraktiver
machen. Die Risikopramiendifferenzierung hat allerdings auch soziale Folgen, sodass differenzierte Ver-
sicherungslosungen je nach Risikolage entwickelt werden. Wie in anderen Bereichen ergeben sich auch
in der Versicherungswirtschaft im Zuge des anthropogenen Klimawandels veranderte Bedingungen mit
neuen Chancen und Risiken.

— Der Grol¥teil der in den letzten 40 Jahren infolge von Extremwetterereignissen entstandenen
Schaden waren nicht versichert

— Risikopramien spiegeln das von Versicherern iGbernommene Risiko wider, aber die Berechnung
wird immer komplexer
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— Standortdifferenzierte Pramien sowie Aufklarungskampagnen kénnen PraventionsmalRnahmen
férdern

— Der Klimawandel eréffnet neue Markte fir die Versicherungswirtschaft, wahrend Kapitalmarktanla-
gen gut Uberdacht werden missen

2.6.1 Stabilisierung durch Schadenskompensation

Abgeschlossene Versicherungen kénnen die finanziellen Risiken mildern, die fiir Privatpersonen sowie
Unternehmen infolge von plétzlichen, Schaden verursachenden Ereignissen auftreten kdnnen. In Anbe-
tracht der zunehmenden Extremwetterereignisse steigen auch die Kosten von daraus resultierenden
Schaden sowie deren Volatilitat weltweit an (vgl. Low, 2018). Im Rekordjahr 2017 wurden Schaden in ei-
ner Gesamthdhe von 340 Mrd. US-Dollar erfasst, fur die Versicherer eine Summe von etwa 138 Mrd. US-
Dollar aufzubringen hatten (vgl. Jeworrek, 2018). Wenngleich ein GroRteil der Schaden in Nordamerika
zu verorten war, kam es auch in Europa zu Ernteausfallen aufgrund von Spéatfrost sowie Trockenheit und
Durre. Dies fiihrte europaweit zu Gesamtschaden von rund 7,4 Mrd. US-Dollar (6,8 Mrd. Euro) in diesem
Jahr, die nur in geringem Male versichert waren. Durch Winterstiirme wurden weitere Schaden verur-
sacht, wovon jedoch rund drei Viertel versichert waren (vgl. Léw, 2018).

In Deutschland stellen niederschlagsbezogene Wetterextreme ein besonders groRes Schadenspotenzial
dar. Die Vulnerabilitatsanalyse erkennt Uberschwemmungen und Sturzfluten in urbanen Rdumen als ei-
nen Schwerpunkt, sodass dieser Aspekt auch im Zweiten Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungs-
strategie Uber die Versicherungsdichte betrachtet wurde (vgl. Buth et al., 2015; BMU, 2020a, S. 12-13).
Im Mai und Juni 2016 sowie auch 2018 kam es im Siiden und Westen Deutschlands zu Uberschwem-
mungen und Sturzfluten infolge von Gewittern mit Starkregen, wahrend der Norden und Osten Deutsch-
lands trocken und warm war (vgl. Bachmaier & Faust, 2017; Faust, 2018).

Hagelstlirme sind ein weiteres Wetterextrem, das teure Schaden an Leib und Eigentum verursachen
kann. Im Juli 2013 ereignete sich in Deutschland das teuerste Geuwitter seit 1980, welches insbesondere
durch Hagel einen Schaden von 4,1 Mrd. Euro verursachte. Etwa 3,2 Mrd. Euro davon waren versichert
(vgl. Faust & Rauch, 2020). Auch der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) er-
klart in seinem Naturgefahrenreport 2020, welche Probleme vermehrte Hagelstirme mit sich bringen (val.
(ESSL) betrachtet 14 regionale Klimamodelle beruhend auf den RCP4.5 und RCP8.5 Klimaszenarien des
IPCC und stellt fest, dass schwere Hagelschlage in Europa langfristig zunehmen werden und extreme
Schaden verursachen kénnen, sofern der Klimawandel nicht umfassend mitigiert wird. Selbst im gema-
Rigten Szenario wird ein 10-20 %-iger Anstieg der Hagelschlage erwartet. Im ,business-as-usual“ Fall
kénnen Zunahmen von bis zu 80 % in Italien, Teilen Deutschlands und Osteuropas die Folge sein. Bal-
lungsraume erhdhen hierbei das Schadenspotenzial zusatzlich (vgl. Radler & Faust, 2020).

Diese Zahlen zeigen, dass vorsorgliche Versicherungen eine finanzielle Absicherung vor den anzuneh-
menden Klimawandelfolgen bieten kénnen oder zumindest die finanziellen Folgen von Schadensereignis-
sen mildern. Jedoch wird auch deutlich, dass Wirtschaft und Gesellschaft gegentber einigen Risiken
nicht ausreichend abgesichert sind. Naturkatastrophen stellen weltweit ein ernsthaftes Problem dar, aller-
dings waren von den seit 1980 erfassten volkswirtschaftlichen Schaden weniger als ein Drittel versichert.
Auch wenn die Versicherungsliicke langsam kleiner wird, stellt sie weiterhin ein groRes, gesamtwirt-
schaftliches Problem dar. Dieses Problem existiert auch in Europa, wo nur rund die Halfte der Gesamt-
schaden aus Naturkatastrophen abgedeckt sind (vgl. Wenning, 2017).



KOSTENDIMENSIONEN VON KLIMASCHADEN — EINE SYSTEMATISCHE KATEGORISIERUNG | 77

2.6.2 Steuerung mit Risikoprdmien

Risikopramien sollen das Risiko bepreisen, welches das Versicherungsunternehmen tbernimmt. Um
mogliche Schadenspotenziale einschatzen und entsprechende Pramien festsetzen zu kénnen, bedarf es
einer validen Datengrundlage. Im Zuge des Klimawandels wird die Berechnung von Eintrittswahrschein-
lichkeiten komplexer. Einerseits ist es nicht mdglich, Vergangenheitswerte einfach fortzuschreiben, denn
dieses Vorgehen kann den Klimawandel und seine Folgen nicht adaquat abbilden. Andererseits ist es
bislang noch methodisch schwierig, den Anteil des Klimawandels an Wetterkatastrophen zuverlassig zu
quantifizieren (siehe Kapitel 2.1.7, vgl. Faust, 2017). Dies ist jedoch Voraussetzung, um die Anderungen
der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Ausmalies der Wetterereignisse infolge des Klimawandels bestim-
men zu kdénnen. Die herrschende wissenschaftliche Meinung geht von einem Anstieg der wetterbedingten
Naturkatastrophen aufgrund des Klimawandels aus. Diese Vermehrung ist bereits in Europa und den
USA ersichtlich (vgl. Wenning, 2017).

In der Versicherungswirtschaft werden deshalb laufend Risikoanalysen Uberarbeitet und innovative Ver-
fahren wie Szenariotechniken eingesetzt. Ein Beispiel dafir ist die Studie von Munich Re mit ESSL (vgl.
Radler & Faust, 2020). Nicht nur einzelne Versicherungs- und Rickversicherungsunternehmen entwi-
ckeln eigene Tools zur Georisikoforschung, sondern auch der GDV hat ein Zonierungssystem fiir Uber-
schwemmung, Riickstau und Starkregen entwickelt. Das vom GDV entwickelte Geo-Informationssystem
,ZURS Geo* bestimmt das AusmaR des Uberschwemmungsrisikos eines Geb&udes an einem bestimm-
ten Standort. Somit dient es Versicherern bei der Kalkulation der Risikopramie fur die Elementarschaden-
versicherung. Die bisher analysierten Adressen weisen hauptsachlich ein geringes Risiko auf. Nur fir

0,5 % der Uber 21 Mio. eingespeisten Adressen besteht ein Hochwasserrisiko von mindestens einmal in
zehn Jahren (die hdchste Gefahrdungsklasse 4). Weiterhin hilft ZURS Geo, Umwelthaftungsrisiken zu

Auf der einen Seite steigen Versicherungspramien bei besonderer Gefahrdung an. Vereinzelt kann hier-
bei kein Versicherungsschutz mehr geboten werden. So schlieRen manche Versicherer Gebdude der
ZURS Gefahrdungsklasse 3 und 4 fiir eine Elementarschadenversicherung aus oder verlangen extrem
hohe Versicherungsbeitrage (vgl. Verbraucherzentrale, 2021). Im Falle von Extremwetterereignissen sind
die daraus entstehenden Kosten nicht abgesichert und stellen daher fir Betroffene ein grofes Risiko dar.
Auf der anderen Seite kdnnen Versicherungspramien, die nach Risiko des Standorts differenziert werden,
Versicherungsnehmer/innen zu Vorsorge- und Anpassungsmafinahmen motivieren. Beispielsweise ord-
net ZURS Geo Gebéaude, welche durch einen Jahrhunderthochwasser abhaltenden Deich geschiitzt sind,
grundsatzlich der Gefahrdungsklasse 2 zu, wodurch die Risikopramie geringer ausfallt bzw. Gberhaupt
schaft durch gezielte Risikopramiendifferenzierung dazu beitragen, dass Praventividsungen einen Netto-
Nutzen fir einzelne Haushalte bzw. Firmen oder gar die Gesellschaft insgesamt darstellen.

Erhéhtes Gefahrenpotenzial der bebauten Umwelt z. B. in unmittelbarer Nahe von Gewassern oder an
Lawinen-gefahrdeten Bergen kann bei unzureichenden Praventivmalinahmen zu groRen Schaden flih-
ren. Um Infrastrukturen gezielt zu schitzen, missen sowohl Gesellschaft als auch Wirtschaft zunachst
mit Aufklarungskampagnen auf die Schadenspotenziale verheerender Wetterextreme aufmerksam ge-
macht werden. Beispielsweise mit der Initiative "Stadt.Land.unter" zeigt der GDV auf, dass jede/r von
Starkregen betroffen sein kann und sensibilisiert somit hinsichtlich méglicher Praventivmalinahmen.
Denn Sturzfluten kénnen Gerdll mit sich reilen und folglich erhebliche Schaden an Gebauden verursa-
chen. Mit dem Handout fir den Hochwasserschutz werden Hausbesitzer/innen zusatzlich Gber Schutz-

Schutz vor mit dem Klimawandel einhergehenden zunehmenden Extremwetterereignissen gesetzlich im
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Bauplanungs- und Bauordnungsrecht zu bertcksichtigen, bestehende Bebauungsplane auf Gefahrdun-
gen anhand neuer Erkenntnisse zu priifen sowie ein Hochwasserschutzprogramm nachhaltig umzuset-
zen und in die Bauleitplanung einzubeziehen (vgl. GDV, 2019).

Verianderte Bedingungen fiir die Versicherungswirtschaft

Mit der zu erwartenden Zunahme der Schadensfalle infolge des Klimawandels miissen Versicherungsun-
ternehmen ihre Zahlungsfahigkeit sicherstellen. Einerseits kann das Eigenkapital erhdht werden. Ande-

rerseits mussen Versicherer auch bei ihren zumeist langfristigen Anlagen an Kapitalmarkten im Wert von
rund 1,75 Bio. Euro — etwa die Halfte des deutschen BIP — auf eine breite Streuung mit nachhaltiger Ren-
diteerwartung achten. Die Versicherungswirtschaft gehdrt somit zu den gréRten institutionellen Investoren
in Deutschland und kann mit ihren Kapitalanlagen zu einer nachhaltigen Wirtschaft beitragen und Infra-

strukturprojekte sowie neue Technologien finanzieren. Derzeit gibt es jedoch keine gesetzlichen Regelun-
gen hinsichtlich der Beruicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten bei Kapitalanlagen der Versicherungs-

Ein Vorgehen aus der Georisikoforschung zieht die neusten wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber Scha-
dentreiber und Trends heran, um Risikotransferleistungen und Services anbieten zu kénnen und die Rolle
als Vorreiter zu festigen. Ein Beispiel daflr sind unter anderem auch Dirreversicherungen fur die land-
wirtschaftliche Produktion. Denn auch Deutschland erfahrt zunehmend Durreperioden, deren folgende
Ernteverluste grof3e EinbufRen fiir Landwirt/innen bedeuten, die jedoch selten abgesichert sind. Weiterhin
ergeben sich aufgrund im Zuge des Klimawandels entwickelter emissionsmindernder Technologien neue
Marktchancen durch den Versicherungsschutz dieser neuartigen Produkte wie beispielsweise Windkraft-
anlagen. Eine weitere, neuartige Absicherung gegen die Folgen des Klimawandels bieten aulerdem Ca-
tastrophe Bonds und Green Bonds (vgl. Jain, 2019).

Zusatzlich ist Deutschland der sechstgrofite Versicherungsmarkt weltweit und der zweitgrofite Ruckversi-
cherungsstandort. Rickversicherungsmarkte ermoglichen die Weitergabe von Versicherern iGbernomme-
nen Risiken an internationale Markte. Dieser Risikoausgleich dient unter anderem als Schutz gegen eine
Ubermafige Haufung von Schaden, beispielsweise in Folge von Extremwetterereignissen. Infolge von
Naturkatastrophen kénnen Ruckversicherer einen wichtigen Beitrag zum Wiederaufbau leisten (vgl. GDV,
2020b, S. 42-45).

Veranderte Bedingungen entstehen nicht nur in Deutschland und Europa, auch der Globale Stden ist
mitunter starker von den Klimawandelfolgen betroffen. Das BMZ unterstlitzt deshalb verschiedene Pro-
jekte mit insgesamt rund 650 Mio. Euro, die Versicherungsschutz im Globalen Siden anbieten und die
Nutzung von Finanzierungs- und Versicherungsansatzen fur Klima- und Katastrophenrisiken ausweiten
(BMU, 2020a). Bereits 2005 bildete sich die Munich Climate Insurance Initiative (MCII) — eine gemeinnit-
zige Organisation von Versicherern, Forschungsinstituten und NGOs. Der Think Tank konzentriert sich
auf die Entwicklung von Versicherungsldsungen fir die armsten und am starksten gefahrdeten Menschen
in Landern des Globalen Sidens. MCII bietet dazu Mikroversicherungen gegen Naturkatastrophen fiir
Verbraucher/innen in diesen Regionen an und unterstitzt die Anpassung an den Klimawandel (vgl. Mu-
nich Climate Insurance Initiative (MCII) e.V., 2020).
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Verfehlung europdischer Klimaschutzvorgaben

Der Klimawandel stellt ein globales, grenziibergreifendes Problem dar, welches nur durch internationale
Zusammenarbeit geldst werden kann. Daher verpflichtete sich die internationale Staatengemeinschaft zu
mehr Klimaschutz im Rahmen der UNFCCC (1992), sowie den daraus folgenden Abkommen in Kyoto
(1997) und Paris (2015). Ziel der Vereinbarungen ist die Reduktion der Treibhausgasemissionen, sowie
die Eindammung der globalen Erderwdrmung auf weniger als 2°C bzw. 1,5°C im Vergleich zur vorindust-
riellen Zeit. Hierflr bestimmen national festgelegte Beitrage (nationally determined contributions, NDC)
die annehmbaren Emissionen der beteiligten Lander. Die EU trat beim Gipfel der 21. Conference of the
Parties in Paris geschlossen auf, vereinbarte ein gemeinschaftliches NDC und verpflichtete sich im Jahr
2015 zu einer Treibhausgasemissionsreduktion von 40 % bis 2030, verglichen mit dem Niveau im Jahr
1990. Im Dezember 2020 wurde dieses Ziel auf 55 % angehoben, um zur EU-weiten Klimaneutralitat bis
2050 beizutragen (BMU, 2021) und um Europa als globalen Vorreiter im Klimaschutz zu manifestieren.

— Zur Vermeidung von EU-Sanktionsverfahren stehen den Mitgliedsstaaten Flexibilitatsoptionen zur
Verfligung, die die Einhaltung der Klimaschutzziele gewahrleisten sollen

— Deutschland kann die Ziele der Lastenteilung nur durch Zertifikatszukaufe erreichen

— Fur die Periode 2013-2020 musste Deutschland ein Defizit von tber 100 Millionen jahrlicher Emis-
sionszuweisungen in der Lastenteilung ausgleichen

— Ambitioniertere Klimaschutzziele im Rahmen des Europaischen Griinen Deals sorgen flr grofle-
ren Druck zur Einhaltung in der laufenden Periode 2021-2030

2.7.1 Ubersicht der europdischen MaBnahmen

Zur Umsetzung dieser Klimaschutzziele verabschiedete die EU im Jahr 2008 zunachst das ,Klima- und
Energiepaket 2020, welches aus dem Emissionshandelssystem (emission trading system, ETS) und der
Lastenteilungsentscheidung (effort sharing decision, ESD) besteht. Am Ende des Jahres 2020 wurden
alle dabei gesetzten Ziele der Emissionsreduktion von 20 %, dem Anteil erneuerbarer Energien von

20 %, sowie um 20 % verbesserte Energieeffizienz, verglichen mit dem Stand 1990, erreicht. Fir die Pe-
riode 2021 bis 2030 hat sich die EU Mitte 2021 mit dem ,Fit for 55 Paket das Ziel gesetzt, die Netto-
Emissionen bis 2030 auf 55 % gegentber 1990 zu reduzieren und bis zum Jahr 2050 treibhaugasneutral
zu wirtschaften. Dazu will die Kommission das europaische Klima- und Energierahmenwerk Gberarbeiten,
einschliellich der Gesetzgebung zur Lastenteilung, Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirt-
schaft, Erneuerbare Energien, Emissionsstandards fir Autos und die Energiebesteuerungsrichtlinie. Das
ETS soll auf den maritimen Sektor erweitert werden und die Ausnahmen flr den Flugverkehr abbauen
(VO (EU) 2021/1119 vom 30. Juni 2021). Abbildung 2.13 gibt eine Ubersicht zu den einzelnen Elementen
des ,Fit for 55 Paketes.
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Abb. 2.14: Ubersicht zu den Elementen des ,Fit for 55" Paketes der EU
Quelle: EU COM (2021) 550 final.

Das Emissionshandelssystem

Die rechtlich bindende ETS-Richtlinie, verabschiedet im Jahr 2005, reguliert die unionsweiten CO2-Emis-
sionen des Energiesektors, der energieintensiven Industrie (Olraffinerien, Stahlwerke, und die Produktion
von Eisen, Aluminium, Metallen, Zement, Kalk, Glas, Keramik, Zellstoff, Papier, Karton, Sduren und orga-
nischen Massenchemikalien), und seit 2012 auch der innereuropéischen Luftfahrt (mit Start und Landung
innerhalb des Europaischen Wirtschaftraums). Zusatzlich werden auch die umweltschadlichen N2O- und
perfluorierte Kohlenwasserstoff-Emissionen inkludiert. Neben den 27 EU-Mitgliedsstaaten sind au3erdem
das Vereinigte Konigreich, Norwegen, Island, Liechtenstein und die Schweiz vertreten. Das ETS agiert
nach dem Cap-and-Trade Prinzip, wonach eine unionsweite Emissionsgrenze nicht tiberschritten werden
darf, jedoch zugewiesene Emissionszertifikate zwischen den Anlagenbetreiber/innen gehandelt werden
kénnen (Umweltbundesamt, 2020). Das ETS sieht keine festgelegten nationalen Budgets vor, sondern
richtet sich an die Industrie- und Energieanlagen (Gores & Graichen, 2017, S. 18). Anlagen kdnnen durch
kostenlose Zuteilung oder Auktionen Emissionszertifikate fur die Produktion erwerben. Die Zuteilung, die
nur auf gesonderte Bereiche beschrankt ist, richtet sich nach Bezugswerten der effizientesten Anlagen fir
ein bestimmtes Produkt (DEHSt, 2014). Der GroRteil der Berechtigungen wird allerdings durch Auktionen
vergeben. Die Anzahl der berechtigten Zertifikate der Anlagen wird jahrlich durch nationale Prufstellen
gepruft und im EU-Emissionshandelsregister vermerkt (DEHSt, 2018).

Wenn eine Anlage die zugeteilten Zertifikate Uberschreitet, muss diese durch Auktionen weitere Berechti-
gungen erwerben. Der Preis der Emissionszertifikate soll einen finanziellen Anreiz zur Einhaltung der Kii-
maschutzziele darstellen. Allerdings ist dieser von Schwankungen durch Veranderungen von Angebot
und Nachfrage gepragt. Aufgrund von Kirzungen der Zertifikatsmenge seit 2019 steigt der Preis seitdem.
Zu Beginn der Corona-bedingten Lockdowns, woraufhin die Produktion heruntergefahren wurde, fiel der
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Preis zunéchst auf 15€/t CO2 Aq (Staude, 2021), Mitte 2020 lag der Preis hingegen wieder bei etwa 23€/t
CO:2 Aq (Umweltbundesamt, 2020). Unter Berticksichtigung der Verkiindung der verstarkten Anstrengun-
gen der Anhebung der Emissionsreduktion auf 55 % gegenuiber 1990 und in Antizipation geringerer Zerti-
fikatsverfligbarkeit stieg dieser im Februar 2021 auf 40€/t CO2 Aqg, im September 2021 lag er dann bei
Uber 60€/t CO2 Aq. (The Economist, 2021; Staude, 2021; FAZ 2021). Wenn das Emissionskonto einer
Anlage zum Ende des Kalenderjahres nicht durch Zukdufe und Auktionen ausgeglichen ist, kann es zu
einer Sanktionierung kommen. Fiir jede nicht-berechtigte Tonne CO2-Aquivalent ist eine Strafzahlung von
100€ (Basis 2012, inflationsbereinigt) fallig (DEHSt, 2020). Diese muss von den Anlagen getragen wer-
den und stellt demnach keine Belastung fir den Bundeshaushalt dar. Die EU-weite Emissionsobergrenze
wurde seit 2014 stets eingehalten oder unterschritten (Umweltbundesamt, 2020), woraufhin die Anstren-
gungen fir die kommende Periode angehoben wurden. Fir Deutschland machen die vom ETS regulier-
ten Sektoren knapp die Halfte der Gesamtemissionen aus (European Commission, 2020a).

Die Lastenteilungsentscheidung und die Lastenteilungsverordnung

Die Lastenteilung reguliert alle Gbrigen Sektoren, vorwiegend Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft, Kleinin-
dustrie und Abfallwirtschaft. Neben CO2- werden zudem CHa-, N2O-, teilfluorierte und perfluorierte Koh-
lenwasserstoffe, SFes-, sowie NF3-Emissionen abgedeckt. Die Lastenteilungsentscheidung (gultig 2013-
2020), sowie die Lastenteilungsverordnung (giltig 2021-2030) bestimmen jahrliche Emissionszuweisun-
gen (annual emission allocations, AEA) fur alle EU-Mitglieder sowie Norwegen und Island. Ein AEA ent-
spricht dabei einer Tonne CO2-Aquivalent (t CO2 Aq). Die Anteile der nationalen Budgets werden in Ab-
hangigkeit des Pro-Kopf BIPs festgelegt, wodurch reichere Staaten ambitioniertere Ziele erreichen sollen
(Gores & Graichen, 2017, S. 20). Der lineare Entwicklungsverlauf der Reduktionen der laufenden Periode
richtet sich nach den durchschnittlichen Emissionen zwischen 2016 bis 2018. Nach Zuteilung des Ge-
samtbudgets miissen die Mitgliedsstaaten einen nationalen Energie- und Klimaplan aufstellen, der die
geplanten Reduktionen der laufenden Periode (2021-2030) auf Sektoren und Jahre verteilt (BMWi, 2020,
S. 34) (vgl. European Commission, SWD/2019/212). In zweijahrigen Abstdnden werden hierfur Bestands-
aufnahmen gefordert. Funf Flexibilitdtsoptionen stehen hierbei zur Verfigung, die die Einhaltung der Ziele
gewabhrleisten sollen. Eine Verfehlung der Einhaltung kann wiederum zu einem Vertragsverletzungsver-
fahren der Europaischen Kommission nach Art. 258 TFEU fiihren.

Die FlexibilitaitsmalRnahmen beinhalten die Verwendung tUberschissiger Emissionsrechte der vorherigen
Periode, Miteinbezug der vom ETS regulierten Emissionsrechte, Ausgleich zwischen den Jahren, Reduk-
tion durch Aufforstung und Zukauf von Emissionsrechten anderer Mitgliedsstaaten (Agora Energiewende
& Agora Verkehrswende, 2018, S. 21). Da die ersten beiden Optionen an Bedingungen geknipft sind, die
Deutschland nicht erfullt (nur fir einkommensschwache Lander), verbleiben lediglich die letzten drei. Die
Flexibilitat Gber die Zeit vertagt die Kosten lediglich auf die Zukunft, und kann nur fur 5 bis 10 % der Emis-
sionen genutzt werden. Mit Aufforstung kann Deutschland fur den gesamten Zeitraum 2021 bis 2030 nur
einen geringen Anteil der Schadstoffemissionen ausgleichen. Zudem steht nach den Durreperioden in
den Jahren 2018 bis 2020 und dem verschlechterten Waldzustand in Frage, welcher Nettozuwachs in
Deutschland in den nachsten tatsachlich erreichbar ist (UBA 2021). Demnach bleibt allein die Flexibilitats-
option des Zertifikatzukaufs (Agora Energiewende & Agora Verkehrswende, 2018, S. 22). Hierbei kdnnen
Mitgliedsstaaten, die mehr Emissionen einsparen als im nationalen Energie- und Klimaplan angesetzt,
ihre Uberschissigen Zertifikate I6schen oder verkaufen. Fur den Verkauf sieht die Lastenteilung keinen
festgelegten Preis der Zertifikate vor, wodurch dieser tiber Angebot und Nachfrage bestimmt wird. Auf-
grund der Vielzahl an Uberhangszertifikaten und der recht niedrigen Nachfrage fiel der Preis bisher ge-
ring aus. Allerdings wird fur die laufende Phase (2021-2030) angenommen, dass die ambitionierteren Kii-
maziele flr weniger Uberschissige Zertifikate der Mitgliedsstaaten sorgen, wahrend gleichzeitig die
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Nachfrage aus Landern, die ihre Ziele nicht einhalten kdnnen, steigt. Demnach ist anzunehmen, dass der
Marktpreis infolge des Nachfrageliberschusses steigt (BMU, 2021).

Landnutzung, Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft

Zudem wurde 2021 mit dem ,Fit for 55" Paket beschlossen, die Netto-Effekte der LULUCF zu bericksich-
tigen. Demnach mussen ,die verbuchten Emissionen aus der Landnutzung vollstandig ausgeglichen wer-
den” (European Commission, n.d.), um Anreize zur nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft gesetzlich zu
verankern. Aufgrund der Neuartigkeit der Verordnung gibt es bislang keine Daten zu mdglichen Kosten
des LULUCF-Sektors. Mégliche Uberschiisse kénnen wiederum begrenzt fiir den Ausgleich von Defiziten
in anderen Sektoren verwendet werden. Demnach dienen Aufforstungsprojekte zur Netto-Minderung der
THG-Emissionen. Allerdings ist zu beachten, dass fiir Deutschland der Anteil der Emissionen, die mit die-
sem Tool bereinigt werden kénnen, auf 22,3 Millionen t CO2 Aq limitiert ist.

Ermittlung der Kostendimension

Die Kosten der Verfehlungen der europaischen Klimaschutzvorgaben fir den Bund sind auf den Bedarf
an Zusatzzertifikaten der Lastenteilung zurtickzufiihren. Das ETS wirkt unionsiibergreifend und fordert
den Emissionsausgleich von den Anlagenbetreiber/innen. Demnach sind dadurch keine Kosten fiir den
Staat zu verbuchen. Die in der Lastenteilung anfallenden Kosten ergeben sich aus der erforderlichen
Menge an Zusatzzertifikaten und deren jeweiligen Preise. Beides enthalt Unsicherheiten fir die Schat-
zung zukinftiger Kosten, da das Ausmal der Verfehlung lediglich mit einer zweijahrigen Verzégerung
offenbart wird. Besonders Preisunterschiede, die sich aus dem Angebot der liberschissigen Zertifikate
der anderen Mitgliedsstaaten ergeben, sorgen hier fiir betrachtliche Unterschiede in der Hohe der Kos-
ten. Aufgrund der Médglichkeit, die Defizite aus einem Jahr mit den Uberschiissen von bis zu zwei Jahren
spater aufzuwiegen, werden mehrere Jahre gemeinsam betrachtet.

In der Lastenteilung konnte Deutschland bis 2017 die Defizite durch vorherige Uberschissige AEA aus-
gleichen (Gores & Graichen, 2018; European Commission, 2020b). Fur die Jahre 2018 bis 2020 wurde
demnach ein Zukauf von etwa 100 Millionen AEA notwendig. Im Bundeshaushalt sind fur die Deckung
dieser Verfehlung 300 Millionen Euro vorgesehen (vgl. Schlandt, 2019). Daraus ergibt sich ein Preis von
3€/t CO2 Aq. Bisher werden diese Kosten von allen Ressorts nach einem festgelegten Verteilungssatz
getragen. Fur die Zukunft werden jedoch bereits Umverteilungen zum Vorteil der wenig-emittierenden
Sektoren verhandelt, um zur Verteilungsgerechtigkeit beizutragen (Schlandt, 2019). Vorherige Schatzun-
gen rechneten zwar mit etwa derselben Menge an notwendigen zusatzlichen Zertifikaten, aber mit einem
héheren Zertifikatspreis und somit héheren Gesamtkosten der Verfehlung. In einem Bericht des Oko-In-
stituts schatzten Gores und Graichen (2018) die Kosten auf bis zu 600 Millionen Euro, unter der An-
nahme von konstanten Emissionen ab 2017 und einem Preis von 5€/t CO2 Aq. Der Bericht der Agora
Energiewende und Agora Verkehrswende (2018, S. 15—-16) ging sogar von einem Preis von maximal
20€/t CO2 Aq aus, wonach der Zukauf bis 2020 bis zu zwei Mrd. Euro hatte betragen kénnen.

Die Unsicherheiten der Prognosen ergeben sich aus der Menge an Zertifikatsiiberschissen in anderen
Mitgliedsstaaten, sowie der Nachfrage in Landern, die ihre Ziele nicht einhalten kdnnen. Da der Preis der
Zertifikate nicht einheitlich festgelegt ist, besteht aulRerdem die Mdglichkeit lediglich einen ,politischen
Preis“ (Agora Energiewende & Agora Verkehrswende, 2018, S. 7) zu fordern, wodurch diese Kosten kei-
nen monetaren Wert aufzeigen wirden. Demnach wirde beispielsweise die gewahrleistete Unterstitzung
bei einer anderen EU-Initiative die Kosten des Zukaufs decken. Unter der Annahme, dass AEA-Zertifikate
in Zukunft von Knappheit gepragt sind, und somit teurer werden, prognostizierte Agora (2018) eine
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Summe von 31 bis 62 Mrd. Euro (basierend auf 50 bzw. 100 €/t CO2 Aq) fiir den Zeitraum von 2021 bis
2030.

Der Vorschlag des Europaischen Grinen Deals (Dezember 2019), die Formulierung der Strategie fir die
Anpassung an den Klimawandel (Februar 2021) sowie der Entwurf des Klimagesetzes (Marz 2020) und
dessen provisorische Ubereinkunft (April 2021) und nun abschlieRend das ,Fit for 55 Paket sehen wei-
tere Ambitionen fiir den europaweiten Klimaschutz sowie zur Einddmmung des globalen Klimawandels
vor. Demnach wird das bereits aktualisierte NDC von 55 % Reduktion der Treibhausgasemissionen bis
2030 gegenuber dem Stand 1990, sowie die geplante Klimaneutralitat bis 2050 in unionsibergreifendes
Gesetz Ubertragen. Vor dem Hintergrund der bereits nicht einzuhaltenden Ziele im Lastenausgleich kénn-
ten die weiteren Verscharfungen der europaischen Klimaschutzvorgaben zu erhéhten Kosten fir
Deutschland fuhren. Die obigen Schatzungen hatten diese Initiativen allerdings noch nicht bertcksichtigt.
Demnach koénnte die Hohe der Kosten einer Nichterfullung der Vorgaben durch die Verscharfungen und
den gestiegenen Zertifikatpreis weiter ansteigen.

Obwohl das genaue Ausmalfd der anfallenden Kosten in der Lastenteilung nur schwer abzuschétzen ist,
Iasst sich mit Gewissheit sagen, dass die Flexibilitdtsoption der Zertifikatszukaufe lediglich eine nachran-
gige Alternative darstellen sollte. Selbst unter der Berlicksichtigung, dass (ein GroRteil der) Einnahmen
durch den Zertifikatsverkauf fur KlimaschutzmafRnahmen in den verkaufenden Staaten eingesetzt werden
und somit zum EU-weiten Klimaziel beitragen, sollten Anstrengungen zur Einhaltung vorrangig betrachtet
werden (Gores & Graichen, 2018, S. 5; vgl. European Commission, 2020b, S. 47). Diese Flexibilitatsop-
tion ist demnach lediglich als Vermeidung von harteren Sanktionen zu betrachten. Verfehlungen der Ein-
haltung der Klimaziele bedeuten nicht nur Ausgleichszahlungen des laufenden Jahres, sondern auch ver-
mehrte Anstrengungen zur Einhaltung der Klimaziele in den Folgejahren. Nichteinhaltung der rechtlich
bindenden Ziele ist somit gesamtwirtschaftlich negativ zu bewerten. Unabhangig von der genauen Héhe
der Ausgleichszahlungen bleibt festzustellen, dass vermehrte Anstrengungen zur Einhaltung der Klima-
ziele wirtschaftliche Vorteile verschaffen, da KlimaschutzmalRnahmen und griine Investitionen Wachstum
anregen und Arbeitsplatze schaffen kdnnen (Hohne & Fekete, 2019; Agora Energiewende & Agora Ver-
kehrswende, 2018).
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3

Schlussfolgerungen

Die vorangegangenen Kapitel haben ein umfassendes Bild der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland gezeichnet. Es wird klar: Die Kosten von Klimaschaden sind
vieldimensional, lassen sich jedoch systematisch kategorisieren und auf dieser Basis differenziert disku-
tieren. In der Gesamtschau deuten die Ausfilhrungen dieser Ubersichtsstudie darauf hin, dass die Folgen
des Klimawandels ein Schadensausmal in gesellschaftlich und volkswirtschaftlich relevanter GréRenord-
nung verursachen. Eine Einschatzung dariber, wie hoch dieses Schadensausmal} im einzelnen bereits
ist und potenziell sein wird, ist nicht Gegenstand dieser Studie. Gleichwohl bietet die hier erorterte syste-
matische Kategorisierung mdglicher Kostendimensionen von Klimaschaden eine konzeptuelle Grundlage
fur eine empirische Analyse vergangener sowie zu erwartender Klimafolgeschaden.

< Biodiversitatsverluste weltweit
plus indirekte nicht- « Politische Instabilitaten im Ausland
materielle Kosten . . . .
« Klimagetriebene Migrationsbewegungen

+ Direkte nicht-materielle Kosten u.a.:

'K’;';Seg"e“e nicht-materielle + Todesopfer, Gesundheitsschaden
* Soziale Destabilisierung
< Biodiversitatsverluste in Deutschland
o . » Landschaftsbildveranderung
plus indirekte monetare
Kosten

 Lieferkettenunterbrechungen
' . » Nachfrageausfélle im Ausland
® direkte monetare Kosten « Produktivitatsverluste z.B. wegen Hitze

Verfehlung europaischer Klimaschutzvorgaben

Kosten des Klimawandels

Direkte monetdre Kosten u.a.:

1 2 3 4 + Uberschwemmungsschaden
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur [ °C] ¢ St__urmsch__adenl )
gegendiber friihindustriellen Zustand « Durreschaden in Land- und Forstwirtschaft

Abb. 3.1: Direkte und indirekte monetare und nicht-materielle Kosten des Klimawandels in
Abhangigkeit vom Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
Quelle: Eigene Darstellung IOW.

Eine Erfassung der Schaden und monetéren Schadenskosten zurtickliegender klimawandelbedingter Ex-
tremwetterereignisse umfasst zwei zentrale Fragen:

1. Welche Schadensereignisse lassen sich in welchem Ausmall dem Klimawandel zuschreiben?
2. Wie lassen sich Schaden erfassen und monetar bewerten?
Wenngleich die neue Zuordnungsforschung Ansatze zur Beantwortung der ersten Frage anbietet, so wird

bei genauerer Betrachtung deutlich: Der Wissensstand ist noch begrenzt und die Unsicherheiten sind
hoch.
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Mit Blick auf die Erfassung von (monetaren) Schaden verdeutlicht die systematische Kategorisierung
moglicher Kostendimensionen, dass bislang nicht alle Schaden quantitativ belastbar erfasst werden kon-
nen. Wahrend materielle Schaden, die durch den direkten Einfluss der klimatischen Ereignisse entstan-
den sind, vergleichsweise gut empirisch abbildbar sind, ist dies bei immateriellen oder indirekten Schaden
oftmals nicht mdglich. Eine zentrale Herausforderung bei der Erfassung vergangener Schaden liegt somit
darin, Klimaschadenswirkungen zu priorisieren und zu operationalisieren. Die Ausfliihrungen in Kapitel
2.1-2.3 verdeutlichen, welche Begrenzungen gegenwartig existieren.

- Schadensiibersichten zu Extremwetterereignissen aus der Versicherungswirtschaft bieten nur eine
erste Orientierung hinsichtlich vergangener klimawandelbedingter Kosten.

- Verfugbare Informationen zum Schadenausmal sind stark fragmentiert und stammen aus unter-
schiedlichen Quellen (Versicherungsschaden, Befragungen Geschadigter, Experteneinschatzungen
oder synthetische Daten aus Klimawirkungsfunktionen).

- Furein Ereignis finden sich oftmals unterschiedliche Informationen beziiglich des Schadenausma-
Res.

- Einschlagige Schadensdatenbanken weisen nicht explizit aus, in welchen DAS-Handlungsfeldern be-
sonders hohe Schaden angefallen oder welche sozialen Gruppen betroffen sind. Eine regionale Diffe-
renzierung ist teilweise vorhanden, haufig jedoch nicht flachendeckend.

Aus den zwei zentralen Fragen sowie der aufgezeigten Begrenzungen lasst sich ableiten:

- Eine disaggregierte Erfassung von Schaden und monetaren Schadenskosten kann Uber ausgewahite
Schadensindikatoren erfolgen. Ein Schadensindikator definiert sich dabei als die Kombination aus
Kostendimension in einem DAS Handlungsfeld und einem klimatischem Extremereignis. Beispiel:
Ertragsverluste in der Landwirtschaft (Kostendimension) aufgrund von Diirre (klimatisches Extremer-
eignis). Auch bei einer Operationalisierung Uber Schadensindikatoren stellen offene Attributions- und
Bewertungsfragen komplexer Klimawirkungsketten eine grof3e Limitation dar. Eine Einschatzung zum
Schadensausmal vergangener Ereignisse ist gegenwartig nicht fir alle DAS Handlungsfelder mog-
lich. Aussagen zur Betroffenheit sozialer Gruppen sind nur stark begrenzt mdéglich.

Eine Abbildung von Schaden und Kosten in einem dkonomischen Modell zur Schatzung zukuinftiger
volkswirtschaftlicher klimawandelbedingter Schadens- und Anpassungskosten stellt bestimmte Anforde-
rungen sowohl an das Modell als auch an die Daten und Informationen, welche den Klimawandel in die-
ses Modell bringen. Kapitel 2.1 hat bereits flr unterschiedliche Kategorisierungsmaglichkeiten der Scha-
den und Kosten verdeutlicht, wie diese Anforderungen konkret aussehen und welche Mdéglichkeiten sich
daraus ergeben.

- Makrodkonomische Modelle bilden die Volkswirtschaft auf sektoraler Ebene (z. B. nach Wirtschafts-
zweig-Gliederung) ab. Mit einer Bottom-up-Struktur werden jeweils einzelne Wirtschaftsbereiche mo-
delliert und die resultierenden makrodkonomischen Gesamteffekte durch Aggregation berechnet.
Eine solche Modellierung hat den Vorteil, dass jeder Sektor in den wirtschaftlichen Gesamtkontext
eingebettet ist und industrielle Verflechtungen explizit genutzt werden, um wirtschaftliche Interaktio-
nen zu erklaren.

- Eine wesentliche Voraussetzung zur Abbildung des Klimawandels in einem makrodkonometrischen
Modell ist es, dass sich die Schaden und Kosten, welche sich durch den Klimawandel einstellen,
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quantifizieren bzw. monetarisieren lassen. Dies ist insbesondere flr materielle Schaden gut moglich.
Immaterielle Schaden kénnen jedoch nicht berticksichtigt werden.

- Fur die meisten direkten Schaden kénnen unmittelbar entsprechende Anknipfungspunkte in einem
6konomischen Modell identifiziert werden. Fir die indirekten Schaden ist es erforderlich, dass zu-
néchst eine entsprechende Ubersetzung der entsprechenden ékonomischen Effekte stattfindet, wel-
che anschlieRend ebenfalls gut in einem makrodkonomischen Modell abgebildet werden kénnen.

- Fir eine nach Handlungsfeldern differenzierte Abbildung der Schaden kénnen die entsprechenden
Wirtschaftssektoren im makrotkonomischen Modell angesprochen werden. Dies ist jedoch nicht fur
alle Handlungsfelder der DAS maglich.

- Eine nach sozialen Gruppen differenzierte Abbildung der Schaden im makrodkonomischen Modell ist
nicht unmittelbar méglich. Die Ergebnisse der Modellierung kénnen nur fiir wenige Kategorien (z. B.
nach Berufsgruppen) differenziert ausgewiesen werden.

- Eine nach Regionen differenzierte Abbildung der Schaden ist mit dem hier verwendeten makro-6ko-
nometrischen Modell PANTA RHEI nicht vorgesehen.

Die genannten Punkte sollten bei der Priorisierung der einzelnen Schadens- und Kostendimensionen be-
ricksichtigt werden.

Neben der Ermittlung der vergangenen und zu erwartenden Schaden ist auch die Vermeidung von zu-
kiinftigen Schaden durch vermehrte Anstrengungen im Klimaschutz und geeignete Anpassungsmalnah-
men von grof3er Bedeutung. Nicht zuletzt muss der Grundsatz der Generationengerechtigkeit bertcksich-
tigt werden, wonach heutige Ressourcennutzungen und Treibhausgasemissionen nicht auf Kosten der
Freiheitsrechte zukiinftiger Generationen gehen dirfen. Daher ist zu beachten, bei der Analyse und Be-
wertung der Wirkungen maoglicher Malnahmen einen sehr langfristigen Zeithorizont und damit auch
Schaden in ferner Zukunft in heutige Nutzungs- und Politikentscheidungen einzubeziehen.

Die Klimawandelforschung muss dabei mit zahlreichen Unsicherheiten umgehen:

- Schwierigkeiten in der Abschatzung der Ursachen (Attributionsforschung, die wiederum selbst mit
Unsicherheiten behaftet ist)

- Schwierigkeiten in der Abschatzung der Folgen und deren Rickkopplungseffekte (Die vorliegende
Studie untersucht bereits eine Reihe von Effekten zweiter Ordnung, die sich entlang der Wirkungs-
und Wertschépfungsketten ziehen)

- Schwierigkeit in der Bewertung der Schaden: Einige kdnnen quantifiziert und monetar bewertet wer-
den, wahrend andere immaterielle Wertverluste beinhalten

o Weitere Studien sollten sich explizit den nicht-materiellen Schaden widmen, um ein vollum-
fassendes Bild der Klimawandelfolgen zu erhalten und bei der Dimensionierung von Klima-
schutz- und Anpassungsmaflnahmen zu konkretisieren

o Es bestehen Anséatze zur Ubersetzung z.B. der Biodiversitat und Okosystemleistungen in
quantifizierbare und monetare Werte, allerdings sind hierbei neben methodischen auch nor-
mative Fragen zu beachten und sowohl wissenschaftlich als auch politisch zu diskutieren
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o Drohende Verluste nicht-materieller und/oder intrinsischer Werte miissen auch ohne wirt-
schaftliche Ubersetzung Beachtung staatlicher und privater Akteure finden

Die vorliegende Studie tragt zum Verstandnis der Klimawandelfolgen in Deutschland bei, indem direkte
und indirekte, materielle und nicht-materielle Kostendimensionen systematisiert wurden. Auf Grundlage
umfangreicher Literaturrecherchen wurden einige Wirkungen eingehender untersucht, um das Ausmal}
z.B. sozialer und internationaler Effekte zu beleuchten. Die Systematisierung beinhaltet auRerdem eine
qualitative Bewertung der Netto-Kosten, die sich aus Schadens- und Vermeidungskosten sowie Nutzen
der Anpassung ergeben.

Vergleicht man vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 ausfiihrlich diskutierten Systematisierung der Kos-
tendimensionen von Klimaschaden nochmals die beiden Abbildungen 1.1 und 1.2, wird deutlich, dass ein
Blick allein auf die direkten materiellen Schaden des Klimawandels zu kurz greift und die Gefahr birgt, bei
der Ausgestaltung und Dimensionierung von Klimaschutz- und Anpassungspolitik wichtige Schadenska-
tegorien und ihre Ausmale zu vernachlassigen. Diese Studie versucht mit ihrer systematischen Kategori-
sierung, gesellschaftlichen Akteuren und politischen Entscheidungstragenden eine gesamtheitliche Uber-
sicht zu verschaffen, mit der privatwirtschaftliche und politische Fehlsteuerungen vermieden werden kon-
nen, die auf eingeschrankte Perspektiven auf nur wenige Klimakostenkategorien zuriickgehen. Zur Identi-
fizierung und Priorisierung von PolitikmaRnahmen, mit denen die Transformation zu einer klimaresilienten
Wirtschaft und Gesellschaft erfolgreich gestaltet werden kann, ist eine solche umfassende Perspektive
auf die vielfaltigen Dimensionen der Klimaschaden unabdingbar.
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