% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz
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Kosten durch Klimawandelfolgen in
Deutschland

Ldngst sind die Folgen klimatischer Verdnderungen auch in Deutschland zu spiiren.

In den letzten Jahren hdufen sich extreme Wetterereignisse. Neben den Hitzesommern,

die vielen Menschen zu schaffen machen, wirkt sich der Klimawandel vor allem auf

die Verfiigbarkeit von Wasser aus: Sowohl ein Zuviel als auch ein Zuwenig an Wasser
kann katastrophale Folgen haben. Sichtbar wurde das in den Diirren der letzten Jahre,

die sich massiv auswirkten - insbesondere auf Landwirtschaft sowie Forstwirtschaft

und Wiilder. Die Flutkatastrophe im Juli 2021 hat gezeigt, welche Folgen ein extremes Nie-
derschlagsereignis haben kann, das durch den Klimawandel wahrscheinlicher wird. Szena-
rioberechnungen zufolge ist davon auszugehen, dass durch die Zunahme solcher Extrem-
wetterereignisse die Kosten des Klimawandels bis zur Mitte des Jahrhunderts

noch einmal deutlich steigen werden.

DAS PROJEKT

In dem Projekt ,,Kosten durch Klimawandelfolgen in Deutschland“ untersuchen das

Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW), Prognos und die Gesellschaft fiir
Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) systematisch und umfassend die volkswirtschaftlichen
Folgekosten sowie immaterielle Schaden klimawandelbedingter Extremwetterereignisse.

Diese Zusammenfassung stellt die Methodik und die Kernergebnisse vor.
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Wie der Klimawandel Schaden verursacht

Wenn im Zuge des Klimawandels Hitzewellen,
Diirren oder Extremniederschlage hiaufiger und
intensiver auftreten, kann dies verschiedene
Schidden verursachen: vom weggeschwemmten
Haus an der Ahr tiber ausgefallene Halbleiter-
lieferungen aus Thailand bis hin zu Todesfillen
durch Hitze. Auch Auswirkungen auf Tiere,
Pflanzen und Okosysteme miissen einbezogen
werden, wenn die Gesamtschiaden des Klima-
wandels betrachtet werden. Aber auch graduelle
Veranderungen durch den Klimawandel wie der
Anstieg des Meeresspiegels und Temperaturver-
schiebungen wirken sich aus - etwa auf Kiisten,
auf Okosysteme oder auf die Verbreitung von
Krankheitserregern. Diese Studie hat sich auf
die Schiden von klimawandelbedingten Ext-
remwetterereignissen konzentriert.

Schédden durch klimatische Verdanderungen sind
nicht immer monetir zu bewerten. Es gibt auch
grofde immaterielle Schiden. Beeintrachtigun-
gen von Gesundheit, Lebensqualitidt und Zufrie-
denheit zihlen dazu. Auch Schiden an der
natirlichen Umwelt, wie Biodiversitatsverluste,
Verdnderungen des Stadt- und Landschaftsbilds
und damit verbundene Einbuf}en an Erho-
lungsnutzen fallen in diese Kategorie.

Viele indirekte Effekte

Die volkswirtschaftlichen Schiaden des Klima-
wandels gehen zudem weit iiber die direkten
Schiden hinaus. Kommt es etwa zu Lieferver-
zdgerungen durch tiberschwemmte Infrastruk-
turen oder zu Arbeitsproduktivititseinbuflen
durch Hitzebelastungen, schldgt dies indirekt
auch als Klimaschaden zu Buche. Als hochindus-
trialisiertes Land mit einer Vielzahl an interna-
tionalen Handelsverflechtungen ist Deutschland
auch den indirekten Folgen des Klimawandels in
anderen Teilen der Welt stark ausgesetzt.

So kdnnen Klimawandelfolgen in anderen Lan-
dern tber Lieferketten indirekt auf Deutschland
wirken. Ein Problem fiir die Wahrnehmung
dieser Folgewirkungen durch Politik und
Wirtschaft besteht darin, dass solche Schaden
schwieriger zuordenbar und quantifizierbar
sind. Doch fiir die stark import- und export-
orientierte deutsche Wirtschaft sind sie hoch
relevant und kdnnen die Auswirkungen der in
Deutschland direkt anfallenden Klimaschidden
bei weitem tibersteigen. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick tiber die Kategorien von Klimafolge-
kosten und Dimensionen méglicher Schiden.
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Abbildung 1: Kategorien von Klimafolgekosten und Dimensionen méglicher Schaden
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Zwei Perspektiven auf Klimaschaden: ex post und ex ante

Welche Schiden bereits entstanden sind ...

Das Projekt ,Kosten durch Klimawandelfolgen
in Deutschland® bestand aus zwei Analysestran-
gen: Erstens wurde analysiert, welche Schiden
klimawandelbedingte Extremwetterereignisse
in Deutschland seit dem Jahr 2000 verursacht
haben. Diese Ubersicht iiber vergangene
Extremwetterschidden in Deutschland wurde
erganzt durch zwei Detailanalysen von Ereig-
nissen der letzten Jahre: Untersucht wurden die
Schiden der Diirre- und Hitzeextreme in den
Jahren 2018 und 2019 sowie der Sturzfluten und
Uberschwemmungen im Juli 2021, die insbe-
sondere Rheinland-Pfalz und Nordrhein-West-
falen schwer getroffen haben.

.. und was auf Deutschland zukommt

Neben dieser riickblickenden Ex-post-Analyse
hat das Projekt auch nach vorne geschaut

und Szenarioberechnungen fiir zukiinftig zu
erwartende Schiden durchgefiihrt.

Es gibt zahlreiche Methoden und Modelle, um
sichtbar zu machen, welche Folgen des Klima-
wandels zu erwarten sind, und um darzustellen,
wie Klimawandel, Politikmafdnahmen, Gesell-
schaft und Wirtschaft zusammenhédngen. Um
zu zeigen, welche Auswirkung der Klimawan-

Abbildung 2: Extremwetterschaden in Deutschland im. Zelt u
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Quelle: Trenczek et al. (2022a)

del auf die wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Struktur von Landern hat, werden haufig
komplexe rechengestiitzte Modelle eingesetzt,
die mittels Szenarien ,Was-wire-wenn“-Fragen
beantworten. Fiir Deutschland liegt mit der
Klimawirkungs- und Risikoanalyse zudem ein
breit abgestimmtes qualitatives Modell vor, das
als wichtige Grundlage fiir diese Szenarioana-
lysen dienen kann.

Im Rahmen des Projektes wurde das makro-
6konometrische Modell INFORGE/PANTA
RHEI eingesetzt, um abzuschétzen, was der
Klimawandel Deutschland bis 2050 kosten
konnte.

Szenarien: Keine Prognosen, sondern
Orientierung und Entscheidungshilfe

Die Ergebnisse der Modellrechnungen und
der Szenarioanalyse stellen keine Vorhersagen
oder Prognosen dar, sondern vermitteln einen
Eindruck, was unter bestimmten Annahmen
passieren konnte. Sie bieten Orientierung und
dienen als Entscheidungshilfe fiir politische
Maf nahmen zum Umgang mit Klimafolgen.

Auf den nichsten Seiten werden die Ergebnisse
der Ex-post- und der Ex-ante-Untersuchungen
zusammengefasst.

000

2011 2015 2017 2019



WAS UNSDIEFOLGENDES KLIMAWANDELS KOSTEN - ZUSAMMENFASSUNG

Schaden von Flutereignissen in Deutschland

Klimawandel macht ,,Jahrhundertfluten
wahrscheinlicher

Flusshochwasser und Uberschwemmungen
durch Starkregen und Sturzfluten sind die
kostentrachtigsten Extremwetterereignisse in
Deutschland. Neben zerstorten Gebauden und
Verkehrsinfrastrukturen sind auch die Industrie
sowie das Gewerbe von tiberfluteten Produk-
tionshallen oder gestorten Lieferketten betrof-
fen. Insgesamt entstanden so seit dem Jahr

2000 in Deutschland mindestens 70 Mrd. Euro
Schéden.

Uberschwemmungen wie im Ahrtal 2021,

die Flusshochwasser in weiten Teilen Stud-,
Mittel- und Norddeutschlands im Juni 2013
oder die Fluten an Elbe, Saale und Donau im
August 2002 werden als bisher selten auftre-
tende ,Jahrhunderthochwasser” bezeichnet.
Diese drei Extremereignisse gehoren hinsicht-
lich der Schiaden zu den fiinf teuersten seit
2000.

Flut an Ahr und Erft mit historischem
Schadensausmafl

Die Uberschwemmungen im Ahrtal und an
der Erft im Juli 2021 waren mit mindestens
40,5 Mrd. Euro Schiden - davon 33,4 Mrd. Euro
direkte und 7,1 Mrd. Euro indirekte Schaden

- das schadenstrachtigste Extremereignis der
deutschen Geschichte. Abbildung 3 zeigt, wie
sich die Schiden auf einzelne Handlungsfelder
verteilen.

Neben den direkten Schiden sorgen insbeson-
dere die langfristigen Ausfille von Infrastruk-
turen, sowie das Ausbleiben von Lieferbezie-
hungen fiir teilweise massive Folgeschidden.

Fur die Flut im Ahrtal des Juli 2021 stellten
Untersuchungen einen eindeutigen Einfluss des
Klimawandels fest. Modellrechnungen zeigen,
dass der Klimawandel die Eintrittswahrschein-
lichkeit um den Faktor 1,2 bis 9 und die Nieder-
schlagsmenge um bis zu 19 Prozent erhoht hat.

~

Abbildung 3: Die Flut im Juli 2021: Wie sich die monetaren direkten und indirekten Schaden
auf die Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie aufteilen (Mrd. Euro)

direkte | indirekte gesamte
Schaden | Schiden* Schdden
334 7,1 40,5
Privathaushalte** 0 14,0
Bauwesen 14 6,9
Verkehr und Verkehrsinfrastruktur 2,0 6,8
Industrie und Gewerbe 2,8 (2,2
Wasser, Hochwasser- und Kistenschutz 0,3 2,5
Menschliche Gesundheit 0,4 1,7
Weitere Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie
Keine Zuordnung zu einem Handlungsfeld méglich 0,5 ]_,]_

Quelle: Trenczek et al. (2022c¢)
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Bislang unterschatzt: Die ,stillen“ Extremwetter Hitze und Durre

Landwirtschaft, Wald- und Forstwirtschaft
sowie Industrie und Gewerbe besonders
betroffen

Die volkswirtschaftlichen Kosten von Hitze
und Dirren entwickeln sich langsam und

sind mitunter wenig sichtbar - aber sie sind
verheerend. Bislang ist unzureichend quanti-
fiziert, zu welchen volkswirtschaftlichen Kosten
Hitzeperioden und Diirren in Deutschland bis
heute gefiihrt haben. Flichendeckende Unter-
suchungen, wie sie etwa auf Grundlage von
Versicherungsdaten bei Stiirmen oder Uberflu-
tungen durchgefiihrt werden, liegen nicht vor.

Vor allem die Landwirtschaft, Wald- und
Forstwirtschaft sowie Industrie und Gewerbe
spliren die Auswirkungen von Hitze und
Dirren. Indikatoren wie Ertragsverluste von
Getreide sind ein Indiz fiir das Schadensaus-
mafl. Hitze und Trockenheit beeintrichtigen
auch die Qualitit und Verfiigbarkeit von
Wasser. Darunter leidet insbesondere der Wald.
Dies fiihrt zu hohen Kosten in der Forstwirt-
schaft. Schliefilich gilt zu beachten: Direkte
Schiden fiihren oft zu indirekten Folgeschiden

in nachgelagerten Bereichen, nicht zuletzt
auch in anderen Wirtschaftszweigen. Allein

fur die Hitze- und Duirreextreme der Jahre 2018
und 2019 lassen sich so Schiden von rund

35 Mrd. Euro erfassen (Abbildung 4). Dazu
kommen erhebliche Folgen fiir die biologische
Vielfalt, etwa durch das Sterben der Wilder,
durch Waldbriande oder Bodenerosionen, die
bisher nicht erfasst sind.

Hitze fiihrt zu Ubersterblichkeit

Temperaturen von tiber 30 °C tags und 24 °C
nachts beeintrachtigen die Leistungsfihigkeit
und den Schlaf. Eine Kérpertemperatur von
41 °C, die beispielsweise infolge eines Hitz-
schlags erreicht werden kann, ist lebensge-
fahrlich. Mit hohen Temperaturen steigen die
Krankheitsanfilligkeit und der Hitzestress,
insbesondere bei dlteren und pflegebediirftigen
Menschen. Es sinkt also nicht nur die Arbeits-
produktivitit von Millionen Erwerbstétigen.
Viel schlimmer: Auf Hitzeereignisse gehen

99 Prozent der mindestens 30.000 extrem-
wetterbedingten zusitzlichen Todesfille in
Deutschland seit 2000 zurtick.

zusammensetzen (Mrd. Euro)

~

Abbildung 4: Wie sich die erfassten Schaden der Diirre- und Hitzesommer 2018 und 2019

direkte | indirekte gesamte

Schaden | Schaden Schaden

20,7 | 14,2 349

m 6,5 17,8
Industrie und Gewerbe 5,0 4,2
Landwirtschaft 44 3.4

indirekten Effekte.

Quelle: Trenczek et al. (2022b)

Diese nachweisbaren Schiden stellen eine Untergrenze dar, denn die volkswirtschaftlichen Kosten von Hitze und Diirren
sind bisher unzureichend erfasst. Die indirekten Schaden ergeben sich aus dem Median der ermittelten Spannweiten der
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Szenarien zeigen: Milliarden-Schaden durch Klimawandel zu erwarten

Volkswirtschaftliche Klimawandelfolgen
differenziert analysiert

In der Studie wurden nicht nur die vergange-
nen Extremwetterschiaden untersucht, sondern
auch die volkswirtschaftlichen Kosten, die
Deutschland in der Zukunft zu erwarten hat.
Die Kosten wurden durch eine modellbasierte
Szenario-Analyse flir unterschiedliche Klima-
wandel-Entwicklungen (schwach, mittel, stark)
ermittelt. Die Ergebnisse stellen keine Prog-
nosen oder exakten Vorhersagen dar, sondern
sollen einen Eindruck der méglichen kiinftigen
O0konomischen Folgen des Klimawandels ver-
mitteln.

Die Auswahl der Klimawirkungen, die in die
Modellierung eingeflossen sind, erfolgte auf
Basis der Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 fir Deutschland, die im Kontext der
Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) regel-
mafig im Auftrag der Bundesregierung erstellt
wird. Dabei wurden fiir diese modellbasierte
Analyse verschiedene Kriterien wie die Bewer-
tung des klimawandelbedingten Risikos, der
Grad der Gewissheit oder die Moglichkeit zur
Abbildbarkeit in einem 6konomischen Modell
herangezogen. Zu den betrachteten Klima-
wirkungen gehoren unter anderem Ertrags-
ausfille in der Landwirtschaft, Beschidigung
oder Zerstérung von Gebauden und Infra-
strukturen durch Starkregen und Uberflutung,
Beeintrachtigung des Warenverkehrs und
Auswirkungen auf das Gesundheitssystem.

Mitte des Jahrhunderts: Fast jedes Jahr
Klimaschaden wie im ,Rekordjahr“ 2021?

Die zu erwartenden jahrlichen Folgekosten

fir den Zeitraum von 2022 bis 2050 steigen

im Zeitverlauf immer stirker an und sum-
mieren sich am Ende auf 280 bis 900 Mrd. Euro
(Abbildung 5). Zum Vergleich: Die Flutschiaden
des Jahres 2021 werden auf mindestens rund

40 Mrd. Euro geschitzt. Ein solches Schadens-
ausmaf? kdnnte also immer haufiger und bis
zur Mitte des Jahrhunderts rein rechnerisch
fast jedes Jahr eintreten.

~

Abbildung 5:
Volkswirtschaftliche Folgekosten durch
den Klimawandel summiert bis 2050

Wirkungen auf das reale Bruttoinlandsprodukt
in Mrd. Euro

2022 2030 2040 2050
| |

-250
-500

-750

schwacher Klimawandel
mittlerer Klimawandel
— starker Klimawandel

-1.000

\Quelle: Flaute et al. (2022)

Bei den ermittelten Kosten handelt es sich
jeweils um eine Untergrenze, da nur solche
Klimawirkungen betrachtet wurden, die
monetir zu erfassen sind und in 6konomischen
Modellen abgebildet werden kdnnen.

Nicht mit eingerechnet sind trotz der hohen
Bedeutung daher unter anderem Todesfille,
der Verlust von Lebensqualitit oder der
Verlust von Artenvielfalt durch das Aussterben
von Tier- und Pflanzenarten. Auch zahlreiche
Klimawirkungen in den Handlungsfeldern
Fischerei, Kiisten- und Meeresschutz sowie
Wasserhaushalt/Wasserwirtschaft und Oko-
systemleistungen konnten nicht abgebildet
werden. Es ist daher zu erwarten, dass die
Gesamtkosten noch wesentlich héher ausfallen.
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Klimaanpassung: Investitionen lohnen sich

Selbst mit ambitioniertem Klimaschutz lasst
sich der Klimawandel nicht mehr verhindern,
sondern nur noch einddmmen. Die vorsorgende
Anpassung an Klimaverdnderungen ist wichtig,
um die Widerstandsfahigkeit von Gesellschaft,
Wirtschaft und Okosystemen zu erhéhen und
Schiaden moglichst stark zu reduzieren. Dabei
konnen Klimaschutz und Klimaanpassung
auch Hand in Hand gehen: Insbesondere natur-
basierte Losungen wie etwa die Kohlenstoff-
speicherung in Vegetation und Boden durch
den Erhalt von Wildern oder Mooren kénnen
sowohl Treibhausgabe mindern als auch zur
Anpassung an Klimafolgen beitragen.

Klimawandelfolgen bergen einige Unsicher-
heiten: zwar ist inzwischen sicher, dass Extrem-
wetterereignisse haufiger und starker auftreten
werden, der genaue Ort und der Zeitpunkt sind
jedoch ungewiss. Auch die Auswirkungen von
graduellen Klimawandelfolgen, etwa vom
Anstieg des Meeresspiegels, sind durch Kipp-
punkte und Wechselwirkungen nicht exakt
bestimmbar. Durch diese Unsicherheiten und
Unwiégbarkeiten unterscheiden sich Investitio-
nen in die Klimaanpassung von anderen Investi-
tionen. Sie miissen getitigt werden ohne genaue
Kenntnis dartiber, wie stark der Klimawandel tat-
sachlich ausfallen wird und wie viele Extremwet-
terereignisse wo in welchem Ausmaf auftreten

werden. Eine exakte Kosten-Nutzen-Analyse ist
vorab nicht moglich. Dennoch sind Mafnahmen
zur Klimaanpassung wichtig, um die Folgen des
Klimawandels abzumildern und die zukiinftigen
Schadenskosten moglichst gering zu halten.

Wie bei der Analyse der Kosten durch den Kli-
mawandel konnen auch bei der Modellierung
der Anpassung nur monetir und 6konomisch
abbildbare Mafnahmen bewertet werden. Dies
umfasst etwa Investitionen in Pflanzenarten,
die Klimaverdnderungen und Extremwetter
gegeniiber widerstandsfihiger sind, klimaange-
passte Bewisserungsverfahren in der Landwirt-
schaft oder klima- und hochwasserangepasstes
Bauen sowie zusatzliche Ausgaben fiir die
offentliche Forschung.

Anpassung kann Schaden reduzieren

Die moglichen Schadenskosten des Klimawan-
dels konnen durch rein monetire Investitionen
in Anpassungsmafnahmen je nach Auspra-
gung des Klimawandels vollstindig (schwacher
Klimawandel), um 80 Prozent (mittlerer Klima-
wandel) oder um 60 Prozent (starker Klima-
wandel) reduziert werden (Abbildung 6) und
verringern damit die Verletzlichkeit gegentiber
Klimafolgen. Allerdings sind die Ergebnisse mit
hohen Unsicherheiten behaftet.

20

0 .
-250

-280

-500
-750
-1000 .
schwacher mittlerer
Klimawandel Klimawandel

Quelle: Flaute et al. (2022)
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Abbildung 6: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel
Kumulierte Wirkung auf das reale Bruttoinlandsprodukt in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fir den Zeitraum 2022-2050
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