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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie identifiziert basierend auf bestehender wissenschaftlicher Literatur, der
Klimawirkungs- und Risikoanalyse Deutschlands sowie den Monitoringberichten zur Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel spezifische Schadensindikatoren zur Analyse und
Quantifizierung der volkswirtschaftlichen Kosten der Hitze- und Diirresommer 2018 sowie
2019. Sie zeigt auf, wie Kosten durch Klimawandelfolgen kategorisiert werden kdnnen, welche
volkswirtschaftlichen Kosten theoretisch quantifizier- und monetarisierbar sind, welche in ihrem
Schadenausmaf volkswirtschaftlich relevant sind und welche sich dabei auch ursachlich auf den
Klimawandel zurtuckfuhren lassen. Sie schldgt dabei ein Verfahren vor, mit dem eine Priorisierung
der Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) sowie der
diesen zugeordneten Indikatoren fur das spezifische Schadensereignis moglich ist.

Im Ergebnis zeigt sich, dass volkswirtschaftlich relevante und gleichzeitig ermittelbare Schaden
durch Hitze und Durre insbesondere in den Handlungsfeldern Landwirtschaft, Wald- und Forst-
wirtschaft sowie Industrie und Gewerbe auftreten. Die Studie quantifiziert anhand der identifi-
zZierten Indikatoren

Ertragsverluste von Winterweizen durch Hitze und Trockenheit

Ertragsverluste von Silomais durch Hitze und Trockenheit

Ertragsverluste weiterer Feldfrichte durch Hitze und Trockenheit

Beeintrachtigung der Qualitat & Verfugbarkeit von Holz durch Hitze und Trockenheit
Beeintrachtigung der Okosystemleistungen des moWaldes - Kosten durch Verluste in der Kli-
maschutzleistung

m Hitzebedingte Minderung der Arbeitsproduktivitat

die volkswirtschaftlichen Gesamtschaden, die durch die vom Klimawandel belegbar wahrscheinli-
cher gewordenen Hitze- und Dirresommer 2018 und 2019 aufkamen. Die Studie bezieht hierbei
auch die indirekten (Folge)-Schaden mit ein, die bspw. durch den Ausfall oder eine Verteue-
rung von Vorleistungen in weiteren Bereichen auftreten. Da sich eine exakte Quantifizierung
dieser indirekten Effekte schwierig gestaltet, wird fur diese eine Bandbreite, die das jeweilige
90%-Konfidenzintervall der Schadenshdhe angibt, wiedergegeben.

Insgesamt entstanden in der Landwirtschaft zwischen 7,1 und 8,2 Mrd. € Schaden (Median:

7,8 Mrd. €), in der Wald- und Forstwirtschaft zwischen 16,4 und 18,5 Mrd. € Schaden (Median:
17,8 Mrd. €) und in Industrie und Gewerbe 8,5 bis 10,3 Mrd. € Schaden (Median: 9,2 Mrd. €),
was zu einer Gesamtschadenshohe zwischen 32 und 37 Mrd. € fihrt (Median: 34,9 Mrd. €,
siehe Abbildung 1).1 Zu den Schaden und Kosten hat u.a. eine z.T. nicht standortangepasste
Forstwirtschaft beigetragen. Die hier berechneten Gesamtschaden der Hitze- und Durresommer
2018 und 2019, davon 20,7 Mrd. € direkte und 14,2 Mrd. € indirekte Schaden (vgl. Abbildung 1),
liegen damit rund 5 Mrd. € unter den Schaden der Sturzfluten und Uberschwemmungen im Juli
2021. Letztere gelten ersten Untersuchungen zufolge mit insgesamt 40,5 Mrd. € Schaden (davon
33,4 Mrd. € direkte und 7,1 Mrd. € indirekte Schaden) als schadenstrachtigstes Extremereignis
der deutschen Geschichte (Trenczek et al., 2022a). Auch im Vergleich zu den in Trenczek et al.

1 Es wird darauf hingewiesen, dass sich die berucksichtigten Schadensindikatoren und damit die Berechnungsgrundlage beider Stu-
dien teilweise unterscheiden. So werden in der vorliegenden Untersuchung bspw. keine Schéden durch Uberschwemmungsereignisse
oder Sturme berUcksichtigt. Dafur wurden erhebliche Kosten durch eine hitzebedingte Minderung der Arbeitsproduktivitét sowie Sché-
den in der Wald- und Forstwirtschaft bertcksichtigt.
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(2022c) bilanzierten durchschnittlichen Schaden durch Extremwetterereignisse seit 2000 von
rund 5 Mrd. pro Jahr wird deutlich: Die Hitze- und Dirresommer 2018 und 2019 waren extrem.

Darliber hinaus wurde die Anzahl der hitzebedingten Todesfalle fir die beiden Jahre 2018 und
2019 basierend auf einem statistischen Verfahren zur Ermittlung der Ubersterblichkeit an beson-
ders heiflen Tagen ermittelt. Im Ergebnis zeigt sich, dass im Jahr 2018 mindestens 5.350 und im
Jahr 2019 mindestens 2.150 zusatzliche Todesfalle auf die Hitze zuriuckfihren lassen, sodass
neben den entstandenen volkswirtschaftlichen Schaden auch insgesamt mindestens 7.500
Menschen ihr Leben verloren.2

Abbildung 1: Ubersicht (iber die Zusammensetzung der gesamten erfassten Schaden der Diirre- und Hit-
zesommer 2018 und 2019 (Mrd. €)

349 17,8
35

6,5

30

25

20

15

10 20,7 7,8

; BT

Gesamt Forstwirtschaft Industrie und Gewerbe Landwirtschaft

Eigene Darstellung und Berechnung. Der untere (hell eingefarbte) Wert gibt die Hohe der direkten Schaden an, der obere stellt den
Median der ermittelten Spannweiten der indirekten Effekte dar.

Eine Quantifizierung bzw. Monetarisierung der ermittelten hitzebedingten Todesfalle wird
nicht vorgenommen. Einerseits wirft die Betrachtung extremwetterbedingter Todesfalle die mora-
lische Frage nach der unterschiedlichen Bewertung menschlichen Lebens auf. Andererseits be-
stehen zahlreiche Ansatze fur eine solche Bewertung, deren Berechnungsgrundlagen zum Teil
deutlich voneinander abweichen und so je nach Berechnungsmethode stark unterschiedliche
Zahlen produzieren (Chiabai et al.,2018), die dabei jedoch in anderen Untersuchungen die weite-
ren Schadensdimensionen im Vergleich deutlich in den Schatten stellen (Hsiang et al., 2017).

n Eine Untersuchung von Winklmayr et al. (2022), die nach Fertigstellung der vorliegenden Studie veroffentlicht wurde und daher nicht
in den Abbildungen der Studie berucksichtigt sind, beziffern die Anzahl hitzebedingter Sterbefélle der Jahre 2018-2021 auf insgesamt
21.000, wovon 8700 (2018), 6900 (2019), 3700 (2020) und 1700 (2021).
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1 Einleitung und Hintergrtnde

Der Klimawandel stellt Deutschland vor enorme Herausforderungen in allen Lebensbereichen: Er
schrankt beispielsweise die Qualitdt und Erntemengen landwirtschaftlicher Produkte ein, sorgt fur
Verzogerungen in Lieferketten, fur Schaden an Gebauden und Infrastrukturen und fihrt zu ge-
sundheitlichen Problemen sowie zu vorzeitigen Todesfallen. Mit dem Fortschreiten des Klimawan-
dels nehmen auch die Klimawandelfolgeschaden bzw. die mit einem Wiederaufbau und der An-
passung an den Klimawandel verbundenen Kosten weiter zu. Die Politik der Bundesregierung zur
Minderung der Treibhausgasemissionen sowie zur Anpassung an den Klimawandel dient dazu,
Schaden und Kosten durch Klimawandelfolgen in Deutschland zu begrenzen.

Ziel des Forschungsprojekts ,,Kosten durch Klimawandelfolgen fiir Deutschland“, in dessen
Kontext die vorliegende Untersuchung erscheint, ist die detaillierte Analyse und Quantifizierung
klimawandelbezogener Schaden in Deutschland. Die vorliegende Studie verfolgt zwei Ziele: Zum
einen soll ein fundiertes Gesamtbild UGber die klimawandelbezogenen Folgeschaden der Hitze-
und Darreextreme 2018/2019 insgesamt sowie flr ausgewahlte Handlungsfelder der Deutschen
Anpassungsstrategie (DAS) geliefert werden. Zum anderen liefert die Analyse vergangener Scha-
den wichtige Informationen fur eine Abschatzung bzw. Modellierung zukunftig zu erwartender
Schaden und volkswirtschaftlicher Kosten durch den Klimawandel.

Die Wirkungsbeziehungen des Klimawandels sind vielseitig und hochkomplex. Um 6konomische
Groflenordnungen verschiedener Schaden greifbar zu machen, ist es notwendig, Zusammen-
hange im Rahmen von spezifischen Bewertungsmodellen stark zu vereinfachen. Eine vollstandige
Betrachtung samtlicher Wirkungs- bzw. Schadenskanale ist nicht moglich. Stattdessen muss die
Betrachtung entlang ausgewahlter, wichtiger bzw. flr eine Quantifizierung vielversprechender In-
dikatoren der DAS und der Klimawirkungs- und Risikoanalyse Deutschlands 2021 (KWRA) erfol-
gen. Der Hohe des Gesamtschadens kann sich anschlieSend durch eine Aggregation der Scha-
denskomponenten genahert werden. Eine solche Untersuchung stellt dabei (auch aufgrund be-
stehender Unsicherheiten bzw. Spannbreiten moglicher Kostenbereiche) eine grobe Schatzung
der Klimawandelschaden fir Deutschland dar. Auch handelt es sich hierbei lediglich um einen
Teil der aufgetretenen Schaden, da manche Schaden grundsatzlich nicht monetarisierbar sind,
andere Schaden zwar theoretisch monetarisierbar waren, derzeit aber keine geeigneten Daten-
grundlagen oder Methoden zu ihrer Abschatzung vorliegen. Daher dirfte die Schadenssumme in
Wirklichkeit noch deutlich hoher liegen. Trotz dieser Teilbetrachtung tragt die Studie dazu bei,
ein besseres Gesamtbild der Klimaschaden der Hitze- und Durreextreme 2018/2019 zu zeichnen
und kommunizierbar zu machen.
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2 Auswahl des Fallbeispiels flir eine Ex-Post-Betrachtung von
Klimaschaden

2.1 Auswahl und Priorisierung zu untersuchender Extremereignisse

Verschiedene Extremwetterereignisse verursachen in Deutschland regelméafig Schadensereig-
nisse in Milliardenhdhe. Zu den Extremereignistypen gehoéren insbesondere

Hagel

Uberschwemmung (Hochwasser)
Sturm

Hitzewellen (Hitzeperioden)
Durre (Tockenperioden)

Die verschiedenen Extremereignisse, unterscheiden sich zum einen in ihrer raumlichen Auspra-
gung sowie den durch sie betroffenen Handlungsfeldern der DAS und den insgesamt auftreten-
den Schaden deutlich. Zum anderen gibt es Unterschiede hinsichtlich der Evidenz fur einen Ein-
fluss des Klimawandels auf das Auftreten der Extremereignisse. Im Folgenden soll sich daher auf
die Betrachtung eines einzelnen Extremereignisses fokussiert und dieses in seinen relevantesten
Schadensdimensionen exploriert und quantifiziert werden. Hierbei wird auf einen mehrstufigen
Analysepfad zurlckgegriffen, der fur jeden Extremwettertyp, der volkswirtschaftliche Kosten bzw.
Schaden verursacht, Anwendung findet. Der Analysepfad (siehe Abbildung 2) besteht aus sechs
Leitfragen, die sich drei Prifungskriterien zuordnen lassen:

m Ursachlichkeit - Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten des Extremereignis-
ses und dem fortschreitenden Klimawandel?

m Wesentlichkeit - Sind die durch das Extremereignis auftretenden Schaden einerseits volks-
wirtschaftlich relevant und andererseits noch nicht ausreichend erfasst worden?

m Operationalisierbarkeit - Lassen sich methodische Ansatze identifizieren, die eine belast-
bare Untersuchung des Extremereignisses und folglich eine umfassende Abschatzung der
von ihm verursachten Schadenskosten erméglichen?

Das erste Priufungskriterium umfasst die Ursachlichkeit des Schadensereignisses und die Leit-
frages:

m  Wird das Extremereignis durch den Klimawandel ausgeldst oder verstarkt?

Es wird Uberprift, ob es bereits wissenschaftliche Untersuchungen zur Evidenz eines kausalen
Zusammenhangs zwischen dem anthropogenen Klimawandel und dem haufigeren, intensiveren
oder raumlich veranderten Auftreten der einzelnen Extremereignisse gab. Methodisch werden in
diesem Schritt systematisch Publikationen zum Einfluss des Klimawandels auf die einzelnen zu
untersuchenden Extremereignisse gesammelt und ausgewertet. Insbesondere Publikationen des
World Weather Attribution- Projekts (WWA), des Environmental Change Institute (ECI), der Univer-
sitat Oxford, aber auch weiterer, auf eine ex-post-Untersuchung von Klimaereignissen

3 Detaillierte Ausfuhrungen zu den Leitfragen finden sich im Anhang.
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spezialisierter Einrichtungen, bspw. das Center for Disaster Management and Risk Reduction
Technology (CEDIM) des Karlsruhe Institute of Technology (KIT) finden Eingang in die Untersu-
chung.

Abbildung 2: Vorgehen zur Auswahl des zu untersuchenden klimawandelbedingten Schadensereignisses

Werden hohe Schéden in

Wird das Extremereignis Gibt es bereits erste . .
. . bisher nicht betrachteten
durch den Klimawandel Ja Informationen zu Ja schadensdimensionen
ausgelést oder verstarkt? aufgetretenen Schaden?

vermutet?
Ja

Konnen die Klimawirkungen
entlang von
Schadensindikatoren
quantifiziert werden?

Auswahl eines konkreten Schadensereignisses

Ursachlichkeit Wesentlichkeit B orerationaiisierbarkeit

Treten die Schaden in

“ mehreren Handlungsfeldern

der DAS auf?

Kann das Extremereignis

eindeutig abgegrenzt
werden?

| Eigene Darstellung

Das zweite Priifungskriterium umfasst die Wesentlichkeit des Schadensereignisses und wird
durch drei Leitfragen abgebildet:

m Gibt es bereits erste, verstreute Informationen zu aufgetretenen Schaden?
m Werden hohe Schaden in bisher nicht erfassten Schadensdimensionen vermutet?
m Treten die Schaden in mehreren Handlungsfeldern der DAS auf?

Die Wesentlichkeit wird bestimmt durch erste bereits bestehende Einschatzungen zur Hohe des
Gesamtschadensausmafies. Dieses setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Zum einen die
bereits erfassten (meist direkt auftretenden) Schaden und zum anderen die ,,Dunkelziffer” der
noch nicht quantifizierten (meist indirekt auftretenden) Schadensdimensionen. Mafigeblich flr
die Wesentlichkeit ist die HOhe des geschatzten, jedoch noch nicht bekannten Gesamtscha-
densausmafes. Je hoher dieses ausfallt, desto interessanter und relevanter ist eine Untersu-
chung des zugehdrigen Extremereignisses.

Das dritte Priifungskriterium umfasst die Operationalisierbarkeit des Schadensereignisses und
wird durch zwei Leitfragen abgebildet:

m  Kodnnen die Klimawirkungen entlang von Schadensindikatoren belastbar quantifiziert wer-
den?

m Kann das Extremereignis rdumlich, zeitlich oder auf Basis von Klimaparametern eindeutig ab-
gegrenzt werden?

Der pfadbezogene Aufbau erlaubt eine effektive Analyse der einzelnen Extremereignisse. Nur
wenn die vorhergehende Frage bejaht werden kann, wird eine Untersuchung des nachsten Analy-
seschrittes vorgenommen. Nach und nach erfolgt somit eine Fokussierung der Ereignisse, bis ent-
weder nur noch ein Ereignis Ubrig ist oder mehrere Ereignisse am Ende des Pfades angekommen
sind (und somit eine Entscheidung nicht mehr aus Sicht des zu erwartenden Mehrwerts, sondern
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aus der personlichen Praferenz getroffen werden muss). Je mehr der Analysefragen entlang des
Pfades mit einem ,ja“ beantwortet werden kénnen, desto zielfihrender gestaltet sich eine Detail-
untersuchung des jeweiligen Ereignisses.

Im Idealfall ist das zu untersuchende Schadensereignis im Ergebnis ein:

klimawandelbedingtes Extremereignis mit

hohen, teilweise noch unbekannten Schaden und Schadenskosten,
entlang mehrerer Handlungsfelder der DAS,

die anhand verstreuter Informationen

belastbar erfasst

und eindeutig abgegrenzt bzw. zugeordnet werden konnen.

In diesem Fall liefert die Untersuchung ein stimmiges Gesamtbild mit hohem Informationsmehr-
wert fur Politik, Gesellschaft und Wirtschaft.

2.2 Auswahl des Fallbeispiels flr eine detaillierte Auswertung

Eine detaillierte Erorterung des Analysepfads fur die Ereignistypen Hagel, Starkregen und Hoch-
wasser, Sturm, Hitzewellen sowie Dirre (Trockenperiode) finden sich im Anhang, In diesem Kapi-
tel werden die Kernergebnisse knapp vorgestellt.

Far das Extremereignis Hagel kann auf Grundlage der aktuellen Forschung keine klare Aussage
zu einem Zusammenhang zwischen Klimawandel und dem Auftreten vergangener extremer Hage-
lereignisse in Deutschland getroffen werden. Zwar wird ein Zusammenhang zwischen haufigeren
und intensiveren Hagelereignissen und dem Klimawandel erwartet. Auf Basis der gegenwartig zur
Verflgung stehenden Daten zu Hagelmengen sowie Analysemethoden lassen sich (noch) keine
Attributionsstudien zu Hagelereignissen durchfihren (persdnliche Auskunft, Tobias Fuchs, Mai
2021). Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt damit, dass sich das Extremereignis als Ge-
genstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses nicht eig-
net.

Fur die Extremereignisse Uberschwemmung bzw. Stiirme kann von einer zukiinftigen Zunahme
der Intensitat und Haufigkeit der Ereignisse ausgegangen werden (IPCC, 2018). Gleichwohl besta-
tigten Untersuchungen zu den Stiurmen Frederike und Eleonore im Jahr 2018 keinen Zusammen-
hang mit dem Klimawandel (WWA, 2018b). Hinsichtlich des Prinzips der Ursachlichkeit sind
Sturmextremereignisse als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten
Schadensereignisses nicht uneingeschrankt geeignet.

Grundsétzlich kann zwischen verschiedenen Uberschwemmungstypen (Flusshochwasser, Sturm-
fluten sowie Uberschwemmungen durch Starkregen und Sturzfluten) unterschieden werden. Die
Frage der Attribution ist hierbei fallspezifisch zu erortern. Insgesamt ist die Evidenz hinsichtlich
eines kausalen Zusammenhangs von Klimawandel und vergangener Uberflutungsextremereig-
nisse in Deutschland nicht eindeutig. Jedoch konnte eine Schnell-Attributionsstudie aus dem Au-
gust 2021 zu der verheerenden Sturzflut im Ahrtal und dem sudlichen Nordrhein-Westfalen erst-
mals einen Zusammenhang zwischen dem anthropogenen Klimawandel und der Auftrittswahr-
scheinlichkeit eines Uberschwemmungsereignisses fiir Deutschland feststellen (Kreienkamp et
al., 2021). Die Untersuchung des Extremereignisses im Ahrtal ist somit hinsichtlich des Prinzips
der Ursachlichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten
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Schadensereignisses geeignet, wenngleich die genannte Studie derzeit aufgrund ihrer getroffe-
nen Annahmen in der Fachwelt noch kritisch diskutiert wird.

Daruber hinaus deuten die ersten kommunizierten Schaden stark darauf hin, dass das Ereignis
ebenfalls hinsichtlich der Wesentlichkeit sowie der Operationalisierbarkeit fir eine vertiefte
Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses prinzipiell geeignet ist. Allerdings er-
weitert sich die Informationslage zu direkten und monetaren Schaden (bspw. an Gebauden) aktu-
ell noch erheblich. Eine umfassende Erfassung einzelner Schaden liegt noch nicht éffentlich ein-
sehbar vor. Aus diesem Grund sind derzeit nur ein Ausweis der vorlaufigen Gesamtschaden sowie
erste annahmenbasierte Berechnungen zur detaillierten Verteilung der Schadenskomponenten
maoglich. Eine Detailuntersuchung zu diesem Ereignis, die auf Basis einer top-down-Abschatzung
und Verteilung des Schadensausmafes agiert, lieferten zwischenzeitlich Trenczek et al. (2022a)
als Teil des Vorhabens ,Kosten durch Klimawandelfolgen in Deutschland®.

Fur die Extremereignisse Hitze und Diirre findet die Attributionsforschung eine deutliche Evidenz
fur die klimawandelbedingte Steigerung der Eintrittswahrscheinlichkeit sowie der Intensitat (Bunt-
gen et al., 2021; WWA, 2019a; WWA, 2019b). Sichtbar wurde die Haufigkeit von Hitzewellen ins-
besondere in den vergangenen Jahren 2018, 2019 sowie 2020. Eine starke Evidenz, dass die
europaischen Durren in den vergangenen Jahren aufgrund des Klimawandels wahrscheinlicher
wurden, liegt ebenfalls vor (Garcia-Herrera et al., 2019; Acosta-Navarro et al, 2019; WWA,
2019a).

Eine methodische Schwierigkeit in der Untersuchung von Hitzewellen und Durren liegt in der nicht
immer eindeutigen Abgrenzbarkeit der Extremereignisse. So ist bspw. eine Hitzewelle aus meteo-
rologischer Sicht eindeutig definiert (siehe Anhang). Eine sehr eng gefasste Betrachtung einzelner
Extremereignisse lasst jedoch die Interdependenzen im Klimasystem aufier Acht. Studien zeigen
bspw., dass trockene Bdden aufgrund von Ruckkopplungen zwischen Land und Atmosphéare zu-
satzlich den Temperaturanstieg auf regionaler Ebene verstarken kbnnen (Seneviratne et al.,
2010). Ein Riickkopplungseffekt zwischen Hitzewellen und Diirren war bspw. auch in den Jahren
2018 und 2019 zu beobachten: Durch erste Hitzewellen im Juni und die darauffolgende Aus-
trocknung der Boden, Pflanzen und Walder wurde die jeweils zweite Hitzewelle im Juli verstarkt
(Vautard et al., 2020).

Aufgrund der engen Interdependenzen beider Ereignisse untereinander bietet sich eine gemein-
same Betrachtung von Hitze und Diirre an, um so konsolidiert belastbarere Ergebnisse zu erhal-
ten. Es bietet sich dartber hinaus an, den Zeitraum, insbesondere bei der Betrachtung von Dur-
ren, auch liber eine Jahresgrenze hinaus zu definieren. Dirren bauen sich Uber einen langanhal-
tenden Zeitraum auf, da Trockenheit in den tieferen Bodenschichten durchaus lange Zeiten Uber-
dauert und folgende Trockenperioden somit verstarkt werden. So wurde bspw. die Basis fur die
Dirre Ende 2018 bereits durch eine Hitzeperiode im Frihling gelegt und wirkte in das Jahr 2019
hinein (Bastos et al., 2020). Zum anderen ist eine genaue zeitliche Zuordnung von Diurreschaden
nicht méglich. So beeinflussen die Folgen der Durre 2018 bspw. Waldschaden in den Folgejahren
massiv. Diese Ubergreifende Sicht vertreten auch fihrende Forscherinnen und Forscher, die sich
mit dem Monitoring von Durren, u.a. am UFZ befassen: ,Es ist wichtig, dass wir die Bedeutung
von Dirren in aufeinander folgenden Jahren erkennen und einen ganzheitlichen Rahmen zur Mo-
dellierung des Risikos entwickeln.“ (Rohini, K. in: Hufe, S. 2020; Hari et al., 2020). Im Ergebnis
Iasst sich festhalten, dass eine gemeinsame Betrachtung von Hitze und Durre in den Jahren
2018 und 2019 als Hitze- und Diirreextreme 2018/2019 hinsichtlich des Prinzips der Ursach-
lichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignis-
ses geeignet sind.
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Hinsichtlich der Wesentlichkeit der Schaden und Schadenskosten der Hitze- und Durreextreme
2018/2019 zeigt sich, dass zwar einzelne Informationen vorliegen, jedoch noch kein umfassen-
des Gesamtbild gegeben werden kann. Besonders intensiv wird die durch Trockenheit beglns-
tigte Mortalitat von Badumen und Pflanzen durch die Langzeitfolgen der Durren 2018 und 2019
diskutiert. So beziffert der Deutsche Bauernverband (DBV) die durch die Durre 2018 entstande-
nen Schaden an der gesamtdeutschen Ernte auf insgesamt 3 Mrd. Euro. Daruber hinaus deuten
wissenschaftliche Untersuchungen auf erhebliche indirekte Kosten durch Multiplikatoreneffekte
hin (Horridge et al., 2003; Martin-Ortega et al., 2012; Diersen et al., 2002). Neben dem DAS-
Handlungsfeld Landwirtschaft ist auch die Wald- und Forstwirtschaft von Durren stark betroffen.
So begunstigte die Trockenheit den Befall von Baumen durch Schadlinge wie den Borkenkafer.
Mohring et al. (2021) schatzen die 6konomischen Gesamtschaden der Extremwetterereignisse
der Jahre 2018 bis 2020 in der Forstwirtschaft auf fast 13 Mrd. Euro. Aufgrund von Schwierigkei-
ten bei der Bewertung von Waldschaden durch den Verlust von Okosystemdienstleistungen sind
diese hier jedoch nicht mitberilcksichtigt. Keine Schadensinformationen liegen dabei fur Verluste
durch Einschrankungen in der Leistungsfahigkeit durch Hitze vor. Vor dem Hintergrund, dass die
hohe Zahl an Hitzetagen mit Temperaturen von tUber 30 Grad Millionen von erwerbstatigen Men-
schen beeintrachtigt hat, ist hier von hohen, bisher nicht erfassten, gesellschaftlichen Kosten
auszugehen.

Hinsichtlich der Operationalisierbarkeit insgesamt ist festzuhalten, dass eine Untersuchung der
Schaden entlang einzelner Schadensindikatoren prinzipiell durchfUhrbar ist. So lassen sich Scha-
den durch Ertragsverluste in der Landwirtschaft, Einschrankungen in der Leistungsfahigkeit durch
Hitze oder Schaden in der betrieblichen Forstwirtschaft mit Hilfe von Bewertungsmodellen zumin-
dest grob bestimmen. In anderen Féllen, bspw. der Bewertung von Okosystemdienstleistungen
des Waldes, existieren jedoch Herausforderungen hinsichtlich der Monetarisierung. Daruber hin-
aus fuhren moralisch-ethische Erwagungen, bspw. bei Hitzetoten, zu einer bewussten Nicht-Mo-
netarisierung. Insgesamt sind die Hitze- und Diirreextreme 2018/2019 jedoch hinsichtlich der
Prinzipien Wesentlichkeit und Operationalisierbarkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse ei-
nes klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet.

Als Ergebnis der Einschatzung der Extremereignisse entlang des Analysepfades bieten sich die
Sommerextreme Durre und Hitzewelle in den Jahren 2018/2019 als Gegenstand einer Analyse
eines klimawandelbedingten Schadensereignisses an und werden folglich in dieser Studie vertieft
untersucht. Es ist wissenschaftlich untermauert, dass der Klimawandel die Wahrscheinlichkeit
der Hitze- und Durreextreme 2018/2019 deutlich erhdéht hat. Dardber hinaus weisen beide Ereig-
nisse ein vermutlich hohes, jedoch noch nicht umfassend bilanziertes Gesamtschadensausmafd
auf. Im Gegensatz zu Sturmschaden sind die Kosten von Durre und Hitze selten versichert. Dar-
Uber hinaus erstrecken sich die Schaden Uber einige DAS-Handlungsfelder und liegen bisher nur
stark fragmentiert vor.
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3 Auswirkungen der Hitze- und DUrreextreme 2018/2019

Die Sommer 2018 und 2019 waren fur Deutschland meteorologisch extrem. In diesem Kapitel
wird ein knapper Uberblick tiber die Entwicklung der Sommerextreme durch Hitze und Trocken-
heit, sowie deren unmittelbare Folgen der Durren, Niedrigwasserstande und allgemeiner Hitzebe-
lastung in den beiden Jahren gegeben. Dabei wird insbesondere im Fall der Durren deutlich, wie
stark die Extreme beider Jahre zusammenhangen.

3.1 Intensitat der Hitzewellen 2018/2019

Der Mensch vertragt eine UbermaRige Hitze nicht. Insbesondere ab einer Temperatur von 30°C
(entspricht der Definition eines Hitzetags) steigt die Herzfrequenz, Arbeit wird als erheblich belas-
tender wahrgenommen und eine abnehmende Konzentration fuhrt zu erhéhter Fehler- und Unfall-
anfalligkeit. Darlber hinaus steigen mit hohen Temperaturen die Krankheitsanfalligkeit sowie
Sterblichkeit, insbesondere bei alteren und geschwachten Menschen.

Deutschland erlebte 2018 bundesweit und iiber einen langen Zeitraum eine deutlich iiber-
durchschnittliche Anzahl an Hitzetagen. Die ersten Tage mit Temperaturen von tUber 30°C wur-
den bereits im April (z. B. in Ohlsbach 30,4 °C am 22. April) gemessen. Zwischen Mai und Juni
kam es in ganz Deutschland zu Temperaturen von bis zu 34°C (DWD, 2018b). Die 35°C Marke
wurde in Deutschland zum ersten Mal am 24. Juli Gberschritten (35,9°C in Lingen) (CEDIM, FDA,
2018). Dabei waren Hitzetage keine Einzelphanomene. Subtropisch heifle und feuchte Luftmas-
sen brachten im letzten Julidrittel eine weitere intensive Hitzewelle mit sich. Zwischen dem 23.
Juliund 9. August gab es flachendeckend in Baden-Wurttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und
Hessen taglich Temperaturen Uber 30°C. Eine besonders lange Hitzewelle gab es in Unterfran-
ken, im Rhein-Main Gebiet und Teilen Baden-Wirttembergs mit 18 heiflen Tagen in Folge (DWD,
2018b). Insgesamt verzeichnete das Jahr 2018 im Gebietsmittel iiber 20 Hitzetage und damit
fast doppelt so viele wie im Durchschnitt der Dekade 2010-2020 (11 Tage) (DWD, 2020a). Das
Jahr 2018 war somit, insbesondere auch ausgelost durch die beschriebene Hitzewelle, das
warmste Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen in Deutschland 1881.

Auch der Sommer 2019 war bundesweit aufSergewohnlich heif3. Zwar war der Frihling etwas
kahler als im Vorjahr, dafir gab es den warmsten Juni seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
(DWD, 2019e). Bundesweit registrierten im Juni 437 Stationen einen heiflen Tag mit Gber 30°C,
223 Stationen verzeichneten mind. 35°C (DWD, 2019b). Im Juli wurde es noch heifRer. Wahrend
der extremen Hitzewelle vom 24. bis zum 26. Juli wurden in Deutschland jeden Tag Temperatu-
ren von Uber 40°C gemessen (DWD, 2019a; DWD, 2019b). Eine Hitzewelle solchen Ausmafes ist
in Deutschland zum ersten Mal seit Beginn der Aufzeichnungen aufgetreten (Bissolli et al, 2019).
An 14 Stationen wurde der Spitzenwert von 40,3°C in Kitzingen aus dem Jahr 2015 Uberschrit-
ten. In Duisburg und Ténisvorst in Nordrhein-Westfalen wurde ein neuer nationaler Hitzerekord
mit 41,2 °C aufgestellt (DWD, 2020b). Insgesamt gab es im Jahr 2019 im Gebietsmittel fast 17
Hitzetage. Das Jahr 2019 galt sowohl in Deutschland als auch global als das zweitwarmste Jahr
(DWD, 2020a), wurde aber vom Jahr 2020 von Platz zwei auf Platz drei verdrangt.
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In der Zusammenschau ist der temperaturbedingte Klimaimpuls der Jahre 2018 / 2019 in der
langjahrigen Beobachtung als auf3ergewdhnlich einzuschatzen. Neben den direkten Folgen der
Hitzebelastungen entstanden weitergehende Folgewirkungen in Form einer extremen Durre.

3.2 Auftreten von Dirreextremen 2018/2019

Hohe Temperaturen fihren zu hohen Verdunstungsraten der Bodenfeuchte. In Kombination mit
unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen fiihrt dies dazu, dass die klimatische Wasserbi-
lanz grofraumig negativ ist. In der Folge vertrocknen Béden und es kommt zu Dirren. Mit anhal-
tender Dauer der Dirreperiode sind vor allem die Land-, Wald- und Forstwirtschaft betroffen, aber
auch wasserintensive bzw. die auf Wasser angewiesenen Wirtschaftszweige, wie der Gutertrans-
port auf den Wasserstraien, kénnen nur stark eingeschrankt agieren.

Entscheidend fiir die volkswirtschaftlichen Folgen von Diirren sind die betroffene Flache und
Vegetation, der absolute Trockenheitsgrad sowie die zeitliche Dauer. Neben den hohen Tem-
peraturen war das Jahr 2018 auch von geringen Niederschlagen gepragt (DWD, 2018a). Vor al-
lem der Norden Europas wurde mehrere Monate lang von einem bestandigen Hochdruckgebiet
dominiert. Dadurch gelangten atlantische Tiefdruckgebiete, die Niederschlag und kuhlere Luft mit
sich bringen, nur selten nach Mitteleuropa (CEDIM FDA, 2018; DWD, 2018b).

Abbildung 3: Entwicklung der Dirre im Jahr 2018
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Die Basis fiir die Diirre 2018 wurde bereits frith im Jahr gelegt (Bastos et al., 2020). Das Jahr
zeichnete sich durch eine ausgepragte Frihjahrs- und Sommertrockenheit aus. Bereits im Feb-
ruar setzte eine Trockenheitsperiode in Mitteleuropa ein und auch in den darauffolgenden Mona-
ten lag ein anhaltendes Niederschlagsdefizit vor. Im Mittel kam es zwischen Februar und August
2018 zu nur etwa 60 % der Ublichen Regenmengen in Deutschland (CEDIM FDA, 2018; DWD,
2018b). Nur das Jahr 1911 war im Zeitraum April bis August noch trockener (DWD, 2018b). Fur
das gesamte Jahr 2018 weisen Untersuchungen des DWD eine Niederschlagsmenge von weniger
als 75% gegenuber dem Bezugszeitraum 1961-1990 aus (DWD, 2019d). Das Jahr 2018 war da-
mit eines der niederschlagsarmsten Jahre seit 1881 (DWD, 2018a).

Aus der Trockenheit resultierte in der zweiten Jahreshalfte ein zunehmender Durrestress. Die
Dirre im Jahr 2018 war dabei ein besonders grofRflachiges Ereignis. Ab dem August war nahezu
ganz Deutschland ungewohnlich trocken und im November von einer Durre betroffen (siehe Abbil-
dung 3). Zum Vergleich: Im Hitzesommer 2003 lag der Wert bei max. 74%. Zuletzt gab es 1976
ein ahnlich grofiflachiges Ereignis (CEDIM FDA, 2018). Deutschlandweit waren die Béden im Som-
mer und Herbst 2018 trockener als in allen vorherigen verfugbaren Jahren im DUrremonitor seit
1951.

Die Folgen des Diirresommers 2018 wirkten auch in das Jahr 2019 hinein. So starteten Acker-
flachen in ganz Deutschland mit schwerem bis auflergewdhnlichem Durrestress im Gesamtbo-
den. Zwar brachten Uberdurchschnittliche Niederschldge im Januar und Méarz 2019 vor allem im
Oberboden eine Entspannung, das vorherrschende Niederschlagsdefizit konnte jedoch nur leicht
reduziert werden (DWD, 2019e). Im April fielen nur 60 % der Ublichen Niederschlagssumme. Im
Sommer fuhrten Gewitter an vereinzelten Tagen gebietsweise zu hohen Niederschlagssummen.
Insgesamt wurde das jahrliche Niederschlagssoll jedoch deutlich verfehlt (-27%) (DWD, 2019a).
Die hohen Temperaturen im Juni strapazierten die Bodenfeuchte Anfang Juli im Grofteil Deutsch-
lands zunehmend. Zum Teil unterschritt die Bodenfeuchte sogar die geringen Werte aus dem Vor-
jahr 2018. Besonders stark betroffen waren Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thuringen, wo die niedrigsten Boden-
feuchten seit Beginn der Messungen 1961 verzeichnet wurden (DWD, 2019e; DWD, 2019a).

Exkurs: Niedrigwasser des Rheins 2018

Eine Folge anhaltender Trockenheit und hoher Hitze sind sinkende Flusspegel. Im Jahr
2018 waren zuerst die Pegelstande der FlieBgewasser im Osten und Norden Deutsch-
lands von den geringen Niederschlagen beeintrachtigt. Spater folgten auch FlieRgewas-
ser im Westen und Suden. Ab dem Spatsommer kam es zu neuen historischen Tiefstan-
den (BfG, 2019). So verzeichnete bspw. der Rhein im Herbst 2018 einen Niedrigwasser-
rekord (BfG, 2019).

Von den groflen Bundeswasserstraflen waren vor allem Weser und Elbe betroffen. An
80% aller Tage zwischen Juni und Dezember wurde der schifffahrtsrelevante Niedrig-
wasserstand in der Weser unterschritten. In der Elbe waren es gar sogar 90% (BfG,
2019). Allerdings fihrte vor allem der geringe Rheinwasserstand zu 6konomischen Kon-
sequenzen in Form von niedrigen Lademengen und Lieferengpassen. Erst Anfang De-
zember kam es dort wieder zu steigenden Pegelstanden (BfG, 2019).
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Die genauen Kosten der Niedrigwasserperiode am Rhein sind durch die komplexe Ver-
kettung von Liefer- und Vorleistungsbeziehungen vor allem in der Industrie und dem
produzierenden Gewerbe fur Deutschland kaum ermittelbar. Derzeit beschaftigt sich ein
mehrjahriges Forschungsprojekt mit der Frage nach den Folgekosten fur den Lo-
gistikstandort Duisburg - auf Basis regionalisierter Input-Output-Tabellen, die die Ver-
flechtung von Branchen untereinander beschreiben, sollen die Folgekosten des Niedrig-
wassers sichtbar gemacht werden (Forschungsinstitut fur Wasser- und Abfallwirtschaft
an der RWTH Aachen (FiW) e. V., 2021). Fir Gesamtdeutschland ist derzeit kein solch
umfangreiches Vorhaben bekannt, weshalb nur eine exemplarische Betrachtung, bspw.
anhand der Jahresberichte und Bilanzen relevanter und vom Schiffsverkehr abhangiger
Unternehmen entlang des Rheins, erfolgen kann.

So entstand bspw. allein am Ludwigshafener Werk des Chemiekonzerns BASF ein nied-
rigwasserbezogener Verlust von 250 Mio. € (BfG, 2019). Der Leverkusener Chemiekon-
zern Covestro verzeichnete im vierten Quartal 2018 ebenfalls einen um 250 Mio. € ge-
ringeren Umsatzerlds als im Vorjahreszeitraum, der sich auf die fehlenden Transport-
moglichkeiten durch das Niedrigwasser zurlckfuhren Iasst. Im Vergleich zum dritten
Quartal 2018 liegt der Wert sogar um 430 Mio. € niedriger (Covestro AG, 2019). Auch
aufgrund fehlender Einleitungs- und Entnahmekapazitaten durch den niedrigen Wasser-
stand kam es im produzierenden Gewerbe und im Bergbau zu Produktionsunterbre-
chungen: Bedingt durch den niedrigen Wasserstand der Werra musste der Mineralien-
forderer und -hersteller K+S drei seiner Produktionsstandorte fur bis zu 38 Tage schlie-
3en, was fir eine Bilanzeinbufie von 110 Mio. € sorgte (K+S Aktiengesellschaft, 2019).

Die von den Unternehmen gemeldeten Schadenszahlen beziehen dabei die potenziellen
indirekten Kosten im weiteren Verlauf der Liefer- und Wertschopfungskette der betroffe-
nen Produkte noch nicht mit ein, sodass die tatsachlichen Schaden auch in diesem Be-
reich noch deutlich héher liegen durften.
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4 Schaden und Schadenskosten der Hitze- und DiUrreextreme
2018/ 2019

Die Erfassung von klimabedingten Schaden der Hitze- und Durreextreme 2018/2019 in dieser
Studie erfolgt mit Hilfe sogenannter Schadensindikatoren. Ein Schadensindikator kombiniert
hierbei das jeweilige betroffene Handlungsfeld der DAS mit dem konkreten Ereignis, das zu einem
Schaden gefuhrt hat (siehe Abbildung 4). Beispiele fur einen Schadensindikator sind ,,Ernteeinbu-
3en in der Landwirtschaft durch hitzebedingte Ernteausfalle oder ,Schaden in Industrie und Ge-
werbe durch hitzebedingte Produktivitatsausfalle”. Prinzipiell kann fir jede Kombination aus
Handlungsfeld und Klimasignal ein Schadensindikator gebildet werden. Dies ist jedoch durch die
entstehende Komplexitat der Wirkungsbeziehungen und die teilweise fehlende volkswirtschaftli-
che Relevanz der so entstehenden Indikatoren nicht zielfUhrend. Vielmehr ist es wichtig, die rele-
vantesten bzw. wirkungsstarksten Schadensindikatoren zu identifizieren, um zu einer fundierten
Abschatzung des Gesamtschadensausmafies der Hitze- und Durreextreme 2018/2019 zu gelan-
gen.

Abbildung 4: Beispielhafte Bildung von Schadensindikatoren
A
Schéaden in Industrie und Gewerbe durch
\

2A Ernteausfalle
Schaden in der Landwirtschaft durch
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| Eigene Darstellung

Die Monitoringberichte zur DAS sowie die KWRA 2021 bieten einen Ausgangspunkt zur Identifizie-
rung potenziell relevanter Schadensindikatoren. Eine Liste von 126 Indikatoren, die sich mit der
Abbildung von Klimawandelschaden bzw. -folgen befassen, befindet sich im Anhang des Doku-
ments. Nur ein Teil der Indikatoren ist fur eine Erfassung des Schadensausmafes der Hitze- und
Dirreextreme 2018/2019 wesentlich. Eine erste Eingrenzung kann auf die DAS Handlungsfelder
erfolgen, in denen absolut hohe (im Kontext der deutschen Volkswirtschaft) oder relativ hohe (im
Kontext der Relevanz der Schadenshdhe fur das jeweilige Handlungsfeld) Schaden auftreten und
sich diese operationalisieren lassen. Auf Basis von Hirschfeld et al. (2021) sowie den Einschat-
zungen der KWRA 2021 sind dies die DAS Handlungsfelder Industrie und Gewerbe, Landwirt-
schaft, Wald- & Forstwirtschaft, Menschliche Gesundheit sowie Bauwesen. Eine zweite Eingren-
zung erfolgt hinsichtlich der Relevanz der Schadensindikatoren fur das konkret betrachtete Scha-
densereignis Hitze und Dirreextreme in den Sommern 2018 und 2019. Im Ergebnis bieten sich
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fur eine Abschatzung der Gré8enordnung der Schadenskosten der Hitze- und Diirreextreme ins-
gesamt sieben Indikatoren, deren Schadenswirkungen im Folgenden quantifiziert bzw. (im Falle
der hitzebedingen Todesfalle) exploriert werden sollen, an:

Ertragsverluste von Winterweizen durch Hitze und Trockenheit

Ertragsverluste von Silomais durch Hitze und Trockenheit

Ertragsverluste weiterer Feldfrichte durch Hitze und Trockenheit

Beeintrachtigung der Qualitat & Verfugbarkeit von Holz durch Hitze und Trockenheit
Beeintrachtigung der Okosystemleistungen des Waldes - Kosten durch Verluste in der Klima-
schutzleistung

Hitzebedingte Minderung der Arbeitsproduktivitat

m Hitzebedingte Todesfalle

4.1 Schaden in der Landwirtschaft durch Ernteverluste

Die Kombination aus der Hitzeperiode und den ausbleibenden Niederschlagen fuhrte in den Jah-
ren 2018 und 2019 zu zwei aufeinanderfolgenden Durresommern, die erhebliche Auswirkungen
auf die landwirtschaftliche Produktion hatten. Die direkten Schaden in der Landwirtschaft erge-
ben sich durch den hitze- bzw. trockenheitsbedingten Riuckgang der Erntemenge und der Qualitat:
Das Wachstum der Pflanzen wurde durch Hitzestress und fehlendes Wasser beeintrachtigt, und
zusatzlich konnte ein vermehrtes Aufkommen von Schadlingen, begunstigt durch die bereits ge-
schwachten Pflanzen, verzeichnet werden. Die zu verzeichnenden Ernteausfélle verteilen sich da-
bei regional unterschiedlich: Wahrend der landesweite Durchschnitt der Ernteausfalle bei ca. 20%
liegt, sind bei einzelnen Feldfrichten in Nord- und Ostdeutschland Ausfalle von bis zu 70% zu ver-
zeichnen. Fur die Obstlese dagegen war insbesondere der warme Sommer 2018 sogar forderlich
- hier stieg der Produktionswert um tber 50% an (BMEL, 2019a).

Daruber hinaus sind auch Nutztiere durch die Hitzeperioden betroffen. Schon bei geringem Hitze-
stress geht die Milchleistung von Kihen zurlick, sodass sowohl die Menge als auch die Qualitat
der abgegebenen Milch abnimmt. Schweine und Gefligel zeigen eine geringere Nahrungsauf-
nahme, was mit verringertem Wachstum und Qualitat des Fleisches, sowie bei Gefligel mit dun-
neren Eierschalen und ebenfalls verringerter Qualitat einhergeht (Kahlenborn et al., 2021). Auf-
grund der komplexen und der nicht durchgangig erforschten Wirkungen kann dieser Indikator im
Rahmen dieser Studie jedoch nicht monetarisiert werden.

Die indirekten Schaden durch Klimawandelauswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion
treten sowohl in der Landwirtschaft selbst als auch in den nachgelagerten Branchen sowie bei
den Verbraucherinnen und Verbrauchern auf. So kann bspw. bei Nutztieren der benannte Effekt
der Wachstums- und Qualitatseinbuf3en auch durch einen klimawandelinduzierten Mangel an Fut-
termitteln ausgeldst werden. Um diesem Futtermittelmangel entgegenzuwirken, werden zum Teil
Feldfriichte, fur die eine anderweitige Verwendung (mit héheren Preisen) geplant war, verfuttert,
oder im Extremfall Tierschlachtungen vorgezogen. In beiden Fallen ergeben sich Verluste und
Kosten durch Abweichungen zum erwarteten bzw. moéglichen Erléswert.

Landwirtschaftliche Berufe sind durch einen hohen Anteil der im Freien stattfindenden Tatigkeit
in Kombination mit einer oftmals hohen kdrperlichen Belastung gekennzeichnet, was insbeson-
dere in den heiffen Sommermonaten zu Produktivitatsverlusten oder auch Verletzungen und
Krankheiten am Arbeitsplatz fihren kann. Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen dieses Wir-
kungszusammenhangs werden jedoch im Indikator ,Hitzebedingte Minderung der Arbeitsproduk-
tivitat” im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe mitabgedeckt.

Seite 20



Schaden der Diirre- und Hitzeextreme 2018 und 2019 | Schaden und Schadenskosten der Hitze- und Dirreextreme 2018/ 2019

Analysen zum Verhaltnis von direkten zu indirekten Schaden in der Landwirtschaft in verschiede-
nen regionalen Kontexten von Dirre und Hitzeereignissen deuten darauf hin, dass die indirekten
Folgeschaden in der Landwirtschaft bei Durre einen hohen Anteil an den Gesamtschaden ausma-
chen. Je nach Untersuchung liegt das Verhaltnis von direkten zu indirekten Schaden zwischen
0,6 (Horridge et al., 2003) und 0,85 (Martin-Ortega et al., 2012; Diersen et al., 2002). Ein Euro
direkter Schaden zieht folglich zwischen 60 und 85 Cent indirekter Schaden nach sich. Im Gegen-
satz zu den weiteren Wirtschaftssektoren, in denen die Effekte aus einer Input-Output-Modellie-
rung von Sieg et al. (2019) ubernommen werden konnten, musste fur den Bereich Landwirtschaft
eine Literaturanalyse durchgefuhrt werden. Einschrédnkend zu erwdhnen ist hierbei, dass diese
nicht fur den Untersuchungsraum Deutschland durchgefihrt wurden, aber mit Blick auf die Hohe
der Faktoren nach Sieg et al. konsistent ins Gesamtbild passen. Die Bandbreite der Effekte gibt
hier folglich auch nicht das Konfidenzintervall von 90% an, sondern die Spannweite der identifi-
zierten Effekte aus den einzelnen Studien.

Grundlage der nachfolgenden Berechnungen sind die Erntestatistiken der beiden Jahre (siehe Ta-
belle 1). In diesen kdnnen sich auch weitere Ereignisse wie Starkregen, Stirme oder Hagelereig-
nisse niederschlagen. Da diese jedoch eher kleinrdumig wirken, sind die Auswirkungen als eher
gering einzuschatzen. Es gilt daher die Annahme, dass Veranderungen in den Erntemengen und
Ertragen auf die Durren zurlckzufihren sind. Auch der Naturgefahrenreport des GDV stitzt diese
Annahme: Sowohl 2018 als auch 2019 entstanden in der Sachversicherung vergleichsweise ge-
ringe Kosten durch Sturm und Hagel (2,2 bzw. 1,8 Mrd. €), diese verteilen sich jedoch auf die Be-
reiche Wohngebaude, Hausrat, Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft, sodass der Landwirt-
schaftsanteil an den Schaden hier noch deutlich geringer einzuschétzen ist (GDV, 2020). Da
mehr als zwei Drittel der landwirtschaftlichen Flachen gegen Hagel versichert sind (BMEL, 2017),
kann auch nicht von versteckten, in den Versicherungsstatistiken nicht auftauchenden Schaden,
ausgegangen werden.

Die vorliegenden Erntestatistiken zeigen, dass 2018 ein deutlicher Ruckgang der Erntemenge zu
verzeichnen gewesen ist. Dieser konnte sich bei einzelnen Feldfrichten (bspw. Winterweizen) im
Folgejahr zwar erholen, erreichte aber noch nicht das Niveau der Erntemengen der vorangegan-
genen Jahre. Bedingt durch eine starke Umstrukturierung der Anbausysteme als Reaktion auf die
Dirre 2018 kam es ebenfalls bei einzelnen Feldfrichten zu extremen Ernteeinbufien im Jahr
2019. So ging die Erntemenge von Raps zwischen 2018 und 2019 um 23%, im Vergleich von
2019 mit dem funfjahrigen Mittel von 2014 bis 2018 sogar um 40%, zurlick. Der Rickgang der
Rapsernte ist jedoch vor allem auf den Einbruch der Anbauflachen um 30% zwischen 2018 und
2019 zuruckzufihren.4 Entsprechend stiegen die Anbauflachen fir die 2018 stark betroffenen
Getreidearten Weizen und Roggen, sowie fur Kartoffeln und Grunfutter an.

4 Der extreme Rickgang ist ebenfalls auf die Dirre des Jahres 2018 zurlickzufiihren: Diese verhinderte die im Spatsommer und
Herbst stattfindende Aussaat des Rapses zur Ernte im Jahr 2019, sodass in der Folge zahlreiche Landwirte auf ihren Flachen auf an-
dere Feldfrichte umstiegen (Bayerischer Bauernverband, 2019)
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Tabelle 1: Ertrage, Erntemengen, Verkaufspreise und Erlose ausgewéahlter Feldfriichte bis 2019

Hektarertrag in dt

Erntemenge in 1000t

Verkaufspreis in € pro 100 kg

Erlés in 1000€

Fruchtart 2013- 2013- 2013- 2013-

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Weizen 80,0 66,7 74,0 25.661 20.250 23.073 16,5 16,8 16,7 4.478.078 3.410.120 3.850.917
Roggen u. Wintermenggetreide 56,8 421 50,9 3.589 2.202 3.237 13,9 16,0 151 588.203 352.073 490.118
Gerste 69,5 57,7 67,8 11.027 9.590 11.587 12,8 16,6 15,7 1.377.664 1.587.102 1.818.003
Hafer 47,0 41,1 41,1 587 575 518 153 15,5 16,3 105.013 89.072 84.567
Sommermenggetreide 43,6 37,4 35,8 59 41 32 16,5 16,8 16,7 15.386 6.928 5.378
Triticale 64,3 54,1 61,3 2.579 1.937 2.195 14,9 16,0 15,6 415.590 309.497 343.226
Koérnermais/Mais zum Ausreifen
(einschl. Corn-Cob-Mix) 97,5 81,4 88,1 4.442 3.346 3.665 16,5 16,5 16,5 826.991 552.014 605.451
Erbsen (ohne Frischerbsen) 34,9 27,9 30,6 230 198 230 193,1 2295 218,5 382.294 454.636 501.458
Ackerbohnen 39,0 29,1 32,5 125 160 159 1125 134,8 1214 110.203 215.763 193.250
SuBlupinen 17,1 9,5 12,2 43 22 26 193,1 229,5 218,5 73.196 50.148 55.980
Sojabohnen 27,9 24,4 29,1 28 59 84 33,7 33,7 33,0 9.342 19.735 27.849
Kartoffeln 4445 353,8 390,3 10.834 8.916 10.616 17,7 16,9 24,3 1.790.052 1.508.547 2.575.480
Zuckerriben 741,2 632,8 727,4 26.552 26.198 29.751 2,9 2,6 2,7 753.244 681.146 803.565
Raps und Rubsen 38,1 29,9 33,0 5.182 3.672 2.828 36,2 35,3 35,9 1.981.010 1.296.117 1.013.874
Sonnenblumen 21,3 18,2 20,5 41 36 45 29,6 31,5 33,7 13.339 11.451 15.212
Silomais/Grinmais 436,4 352,9 390,0 91.111 77.497 86.697 2,893 2,888 2,891 2.772.333 2.237.721  2.506.410
Getreide zur Ganzpflanzenernte |269,7 229,5 285,5 2.488 1.997 3.312 16,5 16,8 16,7 375.618 336.236 552,739
Gesamt 343.179 278.771 319.917 35.917.955 29.797.877 34.491.500

Eigene Berechnung und Darstellung, Datenquellen: Statistisches Bundesamt: Fachserie 3, R 3.2.1, Feldfrlichte 2020 und Eurostat: Selling prices of agricultural products (absolute prices) 2021.
Einzelne Verkaufspreise wurden aufgrund fehlender statistischer Daten basierend auf Marktentwicklungen und &hnlichen Produkten berechnet (bspw. Silomais, siehe fur Details hierzu Kapitel
4.1.2) oder geschatzt. Die Preise pro Gewichtseinheit basieren auf den Trockengewichten der Produkte
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Insgesamt ging die Erntemenge landwirtschaftlicher Produkte im Vergleich zum fiinfjahrigen
Mittel zwischen 2013 und 2017 um 18,8% zuriick. In der Getreideernte lag der Rickgang sogar
bei 20% (BMEL, 2019b). Vergleicht man die Produktionswerte der landwirtschaftlichen Gesamt-
rechnung des Bereichs der pflanzlichen Erzeugnisse, so zeigt sich zwischen 2017 und 2018 ein
Rackgang von 25,7 Mrd. € um 2,2 Mrd. €. auf 23,5 Mrd. €. 2019 nahm der Produktionswert da-
gegen um 4,4 Mrd. € auf 27,9 Mrd. € zu und lag damit sogar deutlich Gber den Werten der Vor-
Durre-Jahre (BMEL, 2019a). Dies erklart sich vor allem Uber die angepassten Preisstrukturen als
Reaktion auf die zweite deutlich unterdurchschnittliche Ernte in Folge- so kam es bspw. bei Kar-
toffeln 2019 zu einem Preisanstieg von ca. 50%. Diese Entwicklung zeigt, dass sich die Entwick-
lung der Erlose bzw. des Produktionswertes fur die Ermittlung der klimawandelbedingten Scha-
den in der Landwirtschaft nur bedingt eignet, und ein alternatives Vorgehen gewahlt werden
muss.

Aus diesem Grund wird zur Ermittlung der klimawandelbedingten Schaden die Abweichung der
tatsachlich erzielten Erlése von den zu erwartenden Erlésen herangezogen. Der zu erwartende
Erlés berechnet sich dabei aus dem Produkt der Anbauflache eines Jahres mit den gemittelten
Hektarertragen der jeweils vorangegangenen fiinf Jahre und dem statischen jahrlichen Ver-
kaufspreis des jeweiligen landwirtschaftlichen Produkts.

4.1.1  Ertragsverluste von Winterweizen durch Hitze und Trockenheit

Im Jahr 2018 konnten Landwirte mit der Ernte von (Winter-)Weizen einen Erlés von ca. 3,41

Mrd. € erzielen, was einem Rlckgang um ca. 1 Mrd. € im Vergleich zum Mittelwert der Jahre
2013 bis 2017 darstellt. Berechnet man hierzu den erwartbaren Erlos fur das Jahr 2018 nach
der obenstehenden Formel (als das Produkt der Marktpreise fur Weizen des Jahres 2018, der An-
bauflache und des unter Normalzustédnden zu erwartenden Hektarertrags, so erhalt man ein Er-
gebnis von 4,09 Mrd. €. Die Differenz beider Werte (die die dlrrebedingten Erléseinbufien bein-
haltet) betragt 680 Mio. €.

Far 2019 fallen die Verluste etwas geringer aus: Einem erwarteten Erléswert von 4,16 Mrd. €
steht hier der tatsachliche Erlés von 3,85 Mrd. € entgegen, was einer Einbuf3e von 310 Mio. €
entspricht. Zusammengerechnet Uber beide Jahre ergibt sich somit ein direkter Ertragsverlust von
Winterweizen von 990 Mio. €.

Unter Berlcksichtigung der Anteile der indirekten Schadenskosten (zwischen 60 und 85% der di-
rekten Kosten aus dem Bereich Landwirtschaft, s.0.), die im Falle des Weizens zwischen 594 und
842 Mio. € liegen, ergibt sich eine Gesamtschadenssumme zwischen 1,58 und 1,83 Mrd. €
(siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Zusammensetzung der Schadenssumme der Ertragsverluste von Winterweizen

Tatsachlicher Spannbreite indirekter Effekte Gesamt-
Erwarteter Erlos Erlos Verlust (Faktor 0,6) (Faktor 0,85) schaden
1.088-
2018 4.090 3.410 680 408 578
1.258
2019 4.163 3.851 312 187 265 500-578
1.588-
Gesamt  8.253 7.261 992 595 843
1.836

Eigene Berechnung und Darstellung, Datenquellen: Statistisches Bundesamt: Fachserie 3, R 3.2.1, Feldfriichte 2020 und Eurostat:
Selling prices of agricultural products (absolute prices) 2021
Alle Angaben in Mio. €

4.1.2  Ertragsverluste von Silomais durch Hitze und Trockenheit

Die Ertragsberechnung von Silomais gestaltet sich, im Gegensatz zu den weiteren Feldfrichten,
schwieriger, da der Grof3teil des Silomaises nicht verkauft, sondern innerbetrieblich weiterverwen-
det wird (bspw. als Futtermittel), sodass es wenig belastbare offizielle Preisstatistiken gibt. Die
hier zugrunde gelegte Berechnungsmethode basiert auf Daten der Landwirtschaftskammer Oster-
reich und zeigt, dass die Silomaispreise bei einem mittleren Ertragsniveau ca. 17,5% des Korner-
maispreises betragen. Wird eine Tonne Kérnermais in einem Jahr fur 165 € verkauft, so wird der
Preis fir Silomais mit rund 29 € pro Tonne angenommen (Landwirtschaftskammer Osterreich,
2021).

Basierend auf diesem Preisbildungs-Vorgehen konnten Landwirte im Jahr 2018 mit der Ernte von
Silomais einen Erlds von ca. 2,24 Mrd. € erzielen, was einem Rickgang um ca. 534 Mio. € im
Vergleich zum Mittelwert der Jahre 2013 bis 2017 darstellt. Berechnet man hierzu den erwartba-
ren Erlés fUr das Jahr 2018 nach der obenstehenden Formel (als das Produkt der Marktpreise fur
Silomais des Jahres 2018, der Anbauflache und des unter Normalzustanden zu erwartenden Hek-
tarertrags), so erhalt man ein Ergebnis von 2,77 Mrd. €. Die Differenz beider Werte (die die dlrre-
bedingten Erldseinbufien beinhaltet) betragt 530 Mio. €.

Auch fir den Silomais fallen die Verluste im Jahr 2019 etwas geringer aus: Einem erwarteten Er-
I6swert von 2,80 Mrd. € steht hier der tatsachliche Erlds von 2,50 Mrd. € entgegen, was einer
Einbuf3e von 300 Mio. € entspricht. Zusammengerechnet Uber beide Jahre ergibt sich somit ein
direkter Ertragsverlust von Silomais von 830 Mio. €.

Unter Berucksichtigung der Anteile der indirekten Schadenskosten (zwischen 60 und 85% der di-
rekten Kosten aus dem Bereich Landwirtschaft, s.0.), die im Falle des Silomais zwischen 497 und
704 Mio. € liegen, ergibt sich eine Gesamtschadenssumme zwischen 1,32 und 1,53 Mrd. €
(siehe Tabelle 3), die den klimawandelbedingten Durreextremen der beiden Jahre zuzuschreiben
ist.
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Tabelle 3: Zusammensetzung der Schadenssumme der Ertragsverluste von Silomais

Tatsachlicher Spannbreite indirekter Effekte Gesamt-
Erwarteter Erlos Erlos Verlust (Faktor 0,6) (Faktor 0,85) schaden
2018 2.767 2.238 529 318 450 847-980
2019 2.805 2.506 298 179 253 477-552
1.324-
Gesamt 5.572 4.744 828 497 704 1.531

Eigene Berechnung und Darstellung, Datenquellen: Statistisches Bundesamt: Fachserie 3, R 3.2.1, Feldfriichte 2020 und Eurostat:
Selling prices of agricultural products (absolute prices) 2021
Alle Angaben in Mio. €

4.1.3  Ertragsverluste weiterer Feldfriichte durch Hitze und Trockenheit

Im Jahr 2018 konnten Landwirte mit der Ernte weiterer Feldfrichte einen Erlos von ca. 7,47
Mrd. € erzielen, was einem Ruckgang um ca. 1,35 Mrd. € im Vergleich zum Mittelwert der Jahre
2013 bis 2017 darstellt. Berechnet man hierzu den erwartbaren Erlds fir das Jahr 2018 nach
der obenstehenden Formel (als das Produkt der gewichteten mittleren Marktpreise fur die weite-
ren Feldfrichte des Jahres 2018, der Anbauflache und des unter Normalzustanden zu erwarten-
den Hektarertrags) so erhalt man ein Ergebnis von 9,25 Mrd. €. Die Differenz beider Werte (die
die dirrebedingten Erldseinbuflen beinhaltet) betragt 1,78 Mrd. €.

Far die weiteren Feldfrichte fallen die Verluste im Jahr 2019 deutlich geringer aus als im Jahr
2018: Einem erwarteten Erldswert von 9,91 Mrd. € steht hier der tatséchliche Erlés von

9,09 Mrd. € entgegen, was einer durrebedingten Einbufle von 826 Mio. € entspricht. Zusammen-
gerechnet Uber beide Jahre ergibt sich somit ein direkter Ertragsverlust von 2,60 Mrd. €.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Schadenssumme der Ertragsverluste von weiteren Feldfriichten

Tatsachlicher Spannbreite indirekter Effekte Gesamt-

Erwarteter Erlos Erlos Verlust (Faktor 0,6) (Faktor 0,85) schaden
2.844-
2018 9.248 7.470 1.778 1.067 1.511 3.288
1.321-
2019 9.912 9.086 826 495 702 1.527
4.165-
Gesamt 19.160 16.557 2.603 1.562 2.213 4.816

Eigene Berechnung und Darstellung, Datenquellen: Statistisches Bundesamt: Fachserie 3, R 3.2.1, Feldfrichte 2020 und Eurostat:
Selling prices of agricultural products (absolute prices) 2021
Alle Angaben in Mio. €
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Unter Berucksichtigung der Anteile der indirekten Schadenskosten (zwischen 60 und 85% der di-
rekten Kosten aus dem Bereich Landwirtschaft, s.0.), die im Falle der weiteren Feldfrlichte zwi-
schen 1,56 und 2,21 Mrd. € liegen, ergibt sich eine Gesamtschadenssumme zwischen 4,17 und
4,82 Mrd. € (siehe Tabelle 4).

Summiert man die Schaden Uber alle drei untersuchten Indikatoren des Handlungsfelds Landwirt-
schaft hinweg, so ergibt sich fur das Jahr 2018 ein direkter Gesamtschaden von 2,99 Mrd. €,
zzgl. 1,79-2,54 Mrd. € indirekte bzw. nachgelagerter Schaden. Flir 2019 betragt die direkte Scha-
denshohe 1,44 Mrd. €, auf die weitere 0,86-1,22 Mrd. € indirekte Schaden hinaufgerechnet wer-
den. Insgesamt ergibt sich fir die klimawandelbedingten Hitze- und Trockenheitsextreme der
Jahre 2018 und 2019 somit ein Gesamtschadenswert zwischen 7 und knapp Uber 8 Mrd. €.

4.2 Schaden in der Forstwirtschaft durch Bestandsverluste

Deutschlands Walder litten stark unter den Hitze- und Durreextremen 2018/2019. Abiotische
(Sturm, Waldbrand, Hitze, Trockenheit) und biotische Faktoren (Insekten, Pilze) schadigten mas-
siv Waldbestande. Die Ursachen der Waldschaden sind nicht nur vielfaltig, sondern bedingen
sich auch gegenseitig. So kdnnen Schadlinge wie der Borkenkafer sich in bereits durch Trocken-
heit geschwachten Baumen besonders schnell vermehren (UBA, 2019). Geschadigte Baume wei-
sen darUber hinaus auch eine geringere Sturmfestigkeit aus. Die Erfassung der Schaden der
Hitze- und Durreextreme 2018/2019 in der Forstwirtschaft erfolgt in dieser Studie daher Gber
alle Einschlagsursachen und schreibt sie formal den Wetterextremen Hitze und Trockenheit zu,
da diese die entscheidenden Faktoren flr einen aufkommenden Einschlag durch allgemeine
Schwache bzw. Instabilitat eines Baumes, durch Schadlingsbefall oder durch Stirme darstellen.5
Dies dient der Konsistenz der Logik der Schadensindikatoren als Zusammensetzung von DAS-
Handlungsfeld, Kostendimension und Extremereignis.¢

Die Hitze- und Dirreextreme 2018/2019 fuhrten zu einem deutlich gestiegenen Schadholzauf-
kommen sowie -einschlag. Mit 49 % bzw. 67 % war der Anteil des Schadholzeinschlags am ge-
samten Holzeinschlag in den Jahren 2018 respektive 2019 mehr als zwei bis dreimal so hoch wie
im Jahr 2010 mit rund 20 % (Destatis, 2021a).7 Bilanziell verantwortlich fur die Schaden waren
vor allem Wind- und Sturmereignisse in 2018 und der Insektenbefall in 2019. Seit 2015 hat sich
das Schadholzaufkommen verflnffacht, wahrend sich der Schadholzeinschlag durch Insektenbe-
fall binnen fUnf Jahren gar verzehnfachte (Destatis, 2021a). Insgesamt beziffert sich in den Hitze-
und Durreextremen 2018/2019 das Schadholzaufkommen auf schatzungsweise rund 104 Mio.
Erntefestmeter (Efm), wovon rund 76 Mio. Efm eingeschlagen wurden.8 Zum Vergleich: Die durch-
schnittlichen Holzeinschlage pro Jahr belaufen sich im Mehrjahresmittel 2012-2017 auf rund 70
Mio. Efm (ThUnen-Institut fur Int. Waldwirtschaft und Forstékonomie, 2021).

5 Seit 2020 weist die Holzeinschlagsstatistik "Trockenheit" als eigenstandige Einschlagsursachen aus. Bis zum Berichtsjahr 2019 ge-
hérten Schaden durch Trocknisanfall, mit zu den "Sonstigen herkémmlichen Ursachen fir Schadholzeinschlag". Hierzu gehéren auch
Brandholz und Pilzanfall. Vor dem Hintergrund der starken Interdependenzen sind die Schaden der Hitze- und Dirreextreme allerdings
nicht nur auf Trockenheit im Sinne der Destatis Einschlagsursache zu verorten.

6 Der in dieser Studie verwendete Schadensindikator fasst somit die KWRA Indikatoren ,Schaden durch Schadorganismen*, ,Schaden
durch Windwurf”, ,Hitze- und Trockenstress” sowie ,Beeintrachtigung der Qualitat & Verflgbarkeit von Holz“ zusammen.

7 Im Jahr 2020 stieg der durch Schaden bedingter Holzeinschlag nochmals an. Fast drei Viertel (72 %) der insgesamt eingeschlagenen
Schadholzmenge lief sich im Jahr 2020 auf Insektenbefall zurlickfiihren (Destatis, 2021b)

8 Eigene Berechnung auf Basis von Méhring et al. (2021). Ausfuhrlichere Informationen in 4.2.1.
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Ein hoher Schadholzeinschlag fihrt in mehrfacher Hinsicht zu gesellschaftlichen Kosten. So ist
Schadholz nicht wertlos® 10, Im Fall einer Verwertung mussen die vom Borkenkafer befallenen
Baume jedoch maglichst schnell gefallt und aus den Waldern transportiert werden. Das verur-
sacht Mehrkosten und Mindererlose. Zum einen muss bspw. die Wiederaufforstung finanziert
werden. Zum anderen kann das Schadholz durch ein Uberangebot ggf. nur mit Preisabschlagen
verkauft werden. In manchen Fallen muss mit Kalamitatsabschlagen von 10% bis 45% je Baum-
art gerechnet werden. In der Summe kann ein hoher Anteil an Schadholz zu erheblichen Minder-
erlésen im Verkauf des Holzeinschlags fihren.

Ein hohes Aufkommen von Schadholz fihrt darUber hinaus zu weiteren Kosten flir Betrieb und
Gesellschaft, die sich jedoch nur schwer monetar erfassen lassen. So mussen zu den Kalamitats-
abschlagen auch Verluste durch die sogenannte Hiebsunreife hinzugerechnet werden. Mit
Hiebsunreife wird der Verlust zukunftiger Ertrage bezeichnet, der dadurch ensteht, dass dem Be-
stand normalerweise noch innewohnende Ertragspotentiale verloren gehen. Daruber hinaus wird
nicht jedes Schadholz aufbereitet und verkauft. Fur ein langfristiges Fortbestehen des Forstbetrie-
bes ist es entscheidend, dass auf den Kalamitatsflachen Wiederbewaldung betriecben wird. Dies
kann ebenfalls zu Mehrkosten gegenuber den normalen Kulturkosten fiihren.

Tabelle 5: Schadenskomponenten in der Forstwirtschaft

In dieser Studie beriicksichtigt In dieser Studie nicht beriicksichtigt

m  Mindererlose bei aufgearbeitetem Schadholz m Destabilisierung der verbleibenden Rest- und Nach-
m  Mehrkosten bei aufgearbeitetem Schadholz barbestande

m  Abschreibung des nicht aufgearbeiteten Schadholzes m Marktpreisverfall fiir Normaleinschlag und Ein-

m Verluste durch Hiebsunreife schlagsverzicht

m  Mehrkosten der Wiederaufforstung m Aufschub reguldrer MaBnahmen und Reduktion des
m sonstige betriebliche Mehrkosten nachhaltigen Hiebsatzes

m  Wertzuwachsverluste m Okosystemdienstleistung Biodiversitat

m Folgeschaden entlang der Wertschépfungsketten m Okosystemleistung Lokale Auswirkungen auf das

m  Okosystemdienstleistung Klimaschutz Klima

In dieser Studie beriicksichtigt, jedoch aufgrund methodischer Unsicherheiten
nicht in die Gesamtsumme eingeflossen:

m  Okosystemdienstleistung Erholungswert

| Eigene Darstellung

Tabelle 5 listet die im Rahmen dieser Studie monetar erfassten Schadenskategorien in der Forst-
wirtschaft durch Bestandsverluste auf. Zum einen umfasst dies die oben skizzierten kalamitats-
bedingten betrieblichen Kosten der Forstbetriebe, sowie die entstehenden indirekten Schaden
entlang der Wertschopfungskette des Holzes bzw. der Holzprodukte. Darlber hinaus flhrt eine
Verringerung des Waldbestands auch zu einem Verlust von Okosystemdienstleistungen. So tragt

9 Die zwischen Stamm und Borke gelegten Gange des Borkenkéfers verandern die statischen Eigenschaften des Holzes im Prinzip
nicht. In diesem Fall kann es vergleichbar mit dem Holz gesunder, nicht schadhafter Baume im Baugewerbe, bspw. im nicht sichtba-
ren Bereich, eingesetzt werden.

10 Ein schneller Abtransport muss oder sollte jedoch nicht stets erfolgen. Wahrend es fur kleinflachigen Befall sinnvoll und schadens-
begrenzend wirkt, wenn befallene Baume mdglichst schnell aus dem Wald entfernt werden, ist dies fir bei einm grof¥flachigen Befall
ggf. sogar besser nicht noch weiter in Bestandsstrukturen einzugreifen. Eine Aussicht auf Eindammung der Kalamitat existiert zu die-
sem Zeitpunkt nicht mehr und die Befahrung der Flachen mit schwerem Forstgeréat zieht 6kologische Folgeschaden nach sich, die
insbesondere auch den Waldboden nachhaltig schadigen (Verdichtung, weitere Austrocknung).

Seite 27



Schaden der Diirre- und Hitzeextreme 2018 und 2019 | Schaden und Schadenskosten der Hitze- und Dirreextreme 2018/ 2019

der Waldbestand in seiner Funktion als Senke von Kohlenstoffdioxid zum Klimaschutz bei. Je
nach Holzverwendung geht der im Wald geerntete Kohlenstoff in den Holzproduktepool Uber, wo
er, nach Lebensende der Holzprodukte, wieder freigesetzt wird. Ein kalamitatsbedingter Verlust
des Waldbestands flihrt somit auch zu einem Verlust der CO2-Speicherkapazitat und damit der
Klimaschutzleistungen. Durch das Ansetzen eines Emissionspreises lassen sich diese gesell-
schaftlichen Kosten der Hitze- und Dirreextreme 2018/2019 ebenfalls monetar erfassen.

4.2.1  Beeintrachtigung der Qualitat & Verfligbarkeit von Holz durch Hitze und Trockenheit

Die Berechnung der kalamitatsbedingten betrieblichen Mehrkosten in der Rohholzproduktion der
Hitze- und Durreextreme 2018/2019 basiert im Wesentlichen auf den Daten, Bewertungsansat-
zen und Annahmen von Moéhring et al. (2021). Ausgehend von einem Schadholzaufkommen von
rund 104 Mio. Erntefestmetern, ermittelt sich abzuglich der Waldflachen mit Nutzungseinschran-
kungen, des nicht verwerten Derbholzes sowie der nicht aufgearbeiteten Schadholzmenge ein
Schadholzeinschlag von rund 76 Mio. Efm in 2018/2019 (siehe Tabelle 6).11

Tabelle 6: Schadholzeinschlag 2018 / 2019

abziiglich Schadholz-
Waldflachen abziiglich nicht aufge- einschlag/
Baum-/ Schadholzaufkommen der mit Nutzungs- nicht arbeitete Schadholz-
Holzarten- BMEL-Landerabfrage einschrank- verwertetes Schad- aufarbei-
gruppe (Stand 30.09.2020) insgesamt ungen Derbholz holzmenge tung
Alle Angaben in Efm
2018 2019 2018-2019
Eiche 598.511 627.820 1.226.331 1.179.068 1.085.934 O 1.085.934
Buche 2.501.489 4.752.180 |7.253.669 6.750.449 5.757.332 283.724 6.041.055
Fichte 27.036.700 57.857.701|84.894.401 |79.323.173 60.799.422 15.286.745 76.086.167
Kiefer 5.473.300 5.482.299 [10.955.599 |[10.315.869 8.360.337 1.654.526  10.014.863
gesamt 35.610.000 68.720.000 | 104.380.000 | 97.589.044 76.038.131 17.210.375 93.248.505

Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021). Annahme: Abzug durch Nutzungseinschrankung, nicht verwertetes Derb-
holz und nicht aufgearbeitetes Schadholz pro Jahr proportional zum Schadholzaufkommen der Jahre 2018 bis 2020.

Unter Annahme von kalamitatsbedingten Erlésabschlagen sowie durchschnittlichen Holzerldsen
lassen sich die kalamitatsbedingten Mindererldse des Schadholzes berechnen. Fichten reprasen-
tieren nicht nur den Grof3teil des Schadholzes, sie weisen dariiber hinaus auch noch die héchsten
Preise pro Efm aus und sind am starksten von kalamitatsbedingten Erldsabschlagen betroffen. Im
Ergebnis entfallt ein Grofiteil von Uber 90 % der betrieblichen Schadenskosten auf Mindererlse
im Vertrieb von Fichten, wahrend Kiefer (5,3 %), Buche (3,4%) und Eiche (0,5%) eine

11 Méhring et al. (2021) basieren lhre Analyse auf Informationen des Europaischer Wirtschaftsdienstes (EUWID, 2020), BMEL-L&ander-
meldungen und der nach amtlicher Holzeinschlagsstatistik eingeschlagenen Schadholzmenge (Destatis, 2021). Da die amtliche Holz-
einschlagsstatistik regelméafig den tatsachlichen Einschlag unterschatzt, wurde der Schadholzeinschlag mit Korrekturfaktoren auf
Basis der Einschlagsrickrechnung des Thinen-Institutes korrigiert. Méhring et al. (2021) weisen den betrieblichen Schadholzein-
schlag fir die Jahre 2018 bis 2020 lediglich als Aggregat aus. Zur Ermittlung des Schadholzeinschlags fir 2018/2019 wird unter-
stellt, dass sich die Korrektur von Schadholzaufkommen zu Schadholzeinschlag in jedem Jahr entsprechend des relativen jahrlichen
Schadholzaufkommen verhalt.
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untergeordnete Rolle spielen. Uber alle Baumarten summieren sich die kalamitatsbedingten Min-
dererlose auf fast 2 Mrd. € (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Abschatzung der kalamitatsbedingten Mindererlése und Mehrkosten fir das aufgearbeitete
Schadholz

Schadholzein-

schlag 2018-
2019 Mindererlos kalamitats- Mehrkosten
Baum-/ (ohne nicht mittl. kalamitatsbe- fiir das auf- normale bedingter fiir das auf-
Holzarten- aufgearb. Holzerlos dingter Erlos- gearbeitete Holzernte- Kostenzu- gearbeitete
gruppe Schadholz) je Efm abschlag Schadholz kosten schlag Schadholz
Mio. Efm €/Efm % Mio. € €/Efm % Mio. €
Eiche 1,1 75,6 10% 8 26,00 15% 4
Buche 5,8 48,35 20% 56 26,00 15% 22
Fichte 60,8 67,15 45% 1.837 26,00 15% 237
Kiefer 8,4 52,67 20% 88 26,00 15% 33
gesamt 76,0 1.989 296

| Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021).

Kalamitatsbedingte Einschldge fuhren nicht nur dazu, dass das Holz im Schnitt an Qualitat ver-
liert. Auch mussen oftmals Baume frahzeitig geschlagen werden. Dadurch, dass dem Bestand
normalerweise noch innewohnendes Ertragspotential verloren geht, entgehen den Forstbetrieben
indirekt weitere Erlése durch Hiebsunreife. Unter Berlicksichtigung einiger Korrekturfaktoren im
Rahmen des sogenannten Alterswertfaktorverfahrens belaufen sich die geschatzten Verluste
durch Hiebsunreife auf ca. 1,3 Mrd. € oder rund 5.700 €/ha (siehe Tabelle 8).

Neben den Mindererldsen sind die Forstbetriebe mit Mehrkosten konfrontiert. Unter Annahme
eines pauschalen kalamitatsbedingten Kostenzuschlags von 15 % (ca. 300 Mio. Euro, siehe Ta-
belle 7), einem Schadensbetrag des abzuschreibenden Schadholzes (ca. 680 Mio. Euro, siehe
Tabelle 9), Mehrkosten bei der Wiederbewaldung der Kalamitatsflache (ca. 800 Mio. Euro, siehe
Tabelle 10) sowie sonstigen betrieblichen Mehrkosten (ca. 350 Mio.)12 belaufen sich die ge-
schatzten kalamitatsbedingten betrieblichen Mehrkosten in der Rohholzproduktion auf insge-
samt iiber 2,1 Mrd. € (siehe Tabelle 9 und Tabelle 8).

12 Die sonstigen Mehrkosten setzen sich aus einem geschatzten Verwaltungs-Mehraufwand i.H. 266 Mio. (76 Mio. Efm Schadholzan-
fall multipliziert mit 3,5 €/Efm) sowie zuséatzliche Organisationskosten fur die Wiederbegrunung i.H.v. 81 Mio. € (10%) zusammen.
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Tabelle 8: Verluste durch Hiebsunreife

Wertrela- iiber
Abtriebs- tion Wertrela-
wert Be- von AW tion
Standard- im Alter stands- im abgelei-
Endnut-  der . Alters- Yvert Bezugsal- teter
Schad- Vorra"t Ifalku- ] zungs- Un_1tr|ebs- Kultur- Bezugsal- wertfak- im Be- terzu Au Abtriebs- Hiebsun-
Baum-/ holzauf- Bestande lierte mittlere alter zeit Au kosten ter tor zugsalter nach rt reif Hiebsun
Holzar- kommen >60 Kalami- relative gem. (gem. PG (gem.PG (75% der (gem. (gem. PG ac Yve _e' e '? sun-
ten- 2018-  Jahre tatsfli-  Ertrags- Wald wB wWB Umtriebs- WaldR  WB WBR- imBe-  imBe- reife
gruppe 2019*  gem.BWI che klasse R2000 2019) 2019) zeit) 2020) 2019) NRW zugsalter zugsalter Verlust
Mio. Efm  Efm/ha ha Alter €/ha €/ha Alter €/ha €/ha €/ha Mio. €
Eiche 1,2 269 4.383 1,7 180 35.920 13.495 135 0,854 32.646 0,574 20.634 12.012 53
Buche 6,8 334 20.211 1,9 140 18.685  4.137 105 0,857 16.605 0,548 10.243 6.362 129
Fichte 79,3 461 172.068 1,1 100 37.503 2.969 75 0,822 31.356 0,672 25.220 6.136 1.056
Kiefer 10,3 272 37.926 1,5 120 16.664 4.414 90 0,85 14.827 0,727 12.120 2.707 103
gesamt g7 234.588 1.340

| Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021). Hinweise: * ohne Waldflachen mit Nutzungseinschrankungen
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Tabelle 9: Mindererldse durch abzuschreibendes Schadholz

nicht aufgearbeitete erntekostenfreier Schadensbetrag nicht

Baum-/Holzartengruppe Schadholzmenge Holzerlos aufgearbeitetes Schadholz
Mio. Efm €/Efm Mio. €

Eiche 0,0 49,6 0

Buche 0,3 22,35 6

Fichte 15,3 41,15 629

Kiefer 1,7 26,67 44

gesamt 76,0 680

| Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021). Annahme: Holz verbleibt ohne zusatzliche Kosten im Wald.

Die Schaden der Hitze- und Durreextreme 2018/2019 am Waldbestand beschranken sich nicht
nur auf ein erhéhtes Schadholzaufkommen, sie zeigen sich auch in Zuwachsverlusten des ver-
bleibenden Waldbestandes. Diese Zuwachsverluste kbnnen erheblich sein. So schatzt Beck
(2010) die prozentualen Zuwachsverluste des Trockenjahres 2003 Uber einen 4-Jahres Zeitraum
bei Fichten auf 119% eines durchschnittlichen Jahreszuwachses.

Tabelle 10: Abschéatzung der Mehrkosten bei Wiederbewaldung der Kalamitétsflache

Anteile Verii Kosten
t -
Kosten ntetle Yerjun normale Pflanzung, Kosten
gungsart gem. . .
Pflanzung, BWI 3 Kulturkosten  schwie- unter- Wiederbe- Mehrkos-
Kosten mittlere gewichtet rige stellte waldung  ten der
Baum-/ Naturver- Verhalt- Pflan- Naturver- nach Verjiin- Verhalt- Naturver- nach Wiederbe-
Holzarten- jiingung nisse zung  jiingung  gungsart nisse jlingung Kalamitat waldung
gruppe €/ha €/ha % % €/ha €/ha % €/ha €/ha
Eiche 2.600 16.500 46%  54% 8.930 18.900 20% 15.640 6.710
Buche 1.800 8.800 13%  87% 2.715 11.000 20% 9.160 6.445
Fichte 1.300 3.600 13%  87% 1.605 4.400 20% 3.780 2.175
Kiefer 1.900 5.800 16%  84% 2.527 7.500 20% 6.380 3.853
i. M. alle
1.900 8.675 3.944 10.450 8.740 4.796
Baumarten
Kalamitatsflache (ha) 167.967
Mehrkosten Kalamitatsflache (Mio. €) 806

Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021). Da bundesweite Angaben zu dem Baumartenwechsel bzw. den neu zu
begrindenden Baumartenanteilen auf den Kalamitatsflachen fehlen, aber eine deutliche Erhéhung der Laubholzanteile zu erwar-
ten ist, wird bei der Kalkulation der Mehrkosten der arithmetische Mittelwert der vier Baumartengruppen (in Hohe von 4.796 €/ha)
verwendet.
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Die vorliegende Studie folgt auch hier dem Berechnungsansatz von Méhring et al. (2021) und ori-
entiert sich in Bezug auf die geschatzten Zuwachsverluste an den in Beck (2010) geschatzten
prozentualen Zuwachsverlusten Uber einen 4-Jahres Zeitraum als Folge des Trockenjahres 2003.
Konkret wird stark vereinfachend angenommen, dass sich die Zuwachsverluste durch die Hitze-
und Darreextreme 2018/2019 auf das 1,3-fache des Trockenjahres 2003 belaufen. Dies ergibt
eine vorsichtige Schatzung der Zuwachsverluste von tber 3,0 Mrd. € (siehe Tabelle 11).

Insgesamt summieren sich die Schaden der Sommerextreme 2018/2019 in der Rohholzproduk-
tion wie folgt:

m kalamitatsbedingte Mindererlose 2 Mrd. Euro
m Verluste durch Hiebsunreife 1,3 Mrd. Euro
m kalamitatsbedingte betriebliche Mehrkosten 2,1 Mrd. Euro
m Wertzuwachsverluste 3 Mrd. Euro

fUr die Forstbetriebe auf rund 8,47 Mrd. €.

Die Hitze und Trockenheit in den Sommern 2018 und 2019 stellten zweifellos klimatische Ext-
reme fur den deutschen Wald dar. Allerdings zeigt ein Blick in die Verteilung des Schadholzes
Uuber Baumartengruppen auch eine deutlich Gberproportional hohe Betroffenheit der Fichten.
Dies deutet darauf hin, dass auch eine nicht standortangepasste Forstwirtschaft zu den erhebli-
chen Schaden beigetragen hat. Bei der Wiederbewaldung bietet eine natlrliche Verjingung von
auf der Flache bereits vorkommenden Baumarten bzw. mittels ankommender Pionierbaumarten
(z.B. Birke oder Weide) nicht nur eine Moglichkeit die Mehrkosten bei den Forstbetrieben zu ver-
ringern. DarUber hinaus tragt es auch zu einem stabilen WaldOkosystem bei, was wiederum hilft
zukUnftige Schaden zu begrenzen.
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Tabelle 11: Bewerteter Zuwachsverlust 2018-2019

abziglich Zuwachsverlust 2018-2019 abzuglich Anteil | durchschn.
Baum-/ abziiglich Waldflache mit 2003 X-facher Zuwachs- nicht Deckungsbeitrag
Holzarten- Kalamitatsfliche Nutzungsein- (nach Beck 2010; verlust verwertetes (erntekostenfreier Wertzuwachs-
gruppe Gesamt 2018-2020 schrankungen Dauer 4 Jahre) gegeniiber 2003 Gesamt Derbholz Holzerlos) Verlust
Holzzuwachs BWI 2002-2012 Zuwachsverlust 2018-2020

Mio. Efm Mio. Efm Mio. Efm Mio. Efm Mio. Efm €/ Efm Mio. €
Eiche 7,2 7,2 6,7 13,1% 17,0% 1,1 1,1 49,6 52
Buche 26,4 26,2 24,5 64,8% 84,2% 20,6 18,5 22,34 413
Fichte 41,3 37,5 35,0 119,1% 154,8% 54,2 52,0 41,14 2.138
Kiefer 20,7 20,3 19,0 64,2% 83,5% 15,8 15,4 26,67 410
gesamt 95,7 91,1 85,2 91,8 86,9 3.013,5

Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021). Geschatzt als 1,3-facher Zuwachsverlust des Trockenjahres 2003 aus Beck (2010), bewertet mit dem mittl. Deckungsbeitrag in €/fm gem. TBN-Forst der Jahre 2012-
2017.
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Neben den direkt betroffenen Forstbetrieben sind ebenfalls Unternehmen entlang der Wertschop-
fungskette indirekt von Schaden in der Rohholzproduktion betroffen. Analog zum Verhaltnis von
direkten zu indirekten Schaden in der Landwirtschaft wird zur Berechnung der indirekten Scha-
den ein Faktor zwischen 0,6 und 0,85 angewendet (u.a. Dhubhain et al., 2009).13 In diesem Fall
belaufen sich die indirekten Schaden auf weitere 5,1 bis 7,2 Mrd. € (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Zusammensetzung der Schadenssumme in der Forstwirtschaft (exkl. Klimaschutzdienstl.)

Spannbreite indirekter Effekte

Direkte Kosten Faktor 0,6 Faktor 0,85 Gesamtschaden
2018 2,89 Mrd. € 1,74 Mrd. € 2,46 Mrd. € 4,63 - 5,35 Mrd. €
2019 5,58 Mrd. € 3,35 Mrd. € 4,74 Mrd. € 8,93 - 10,32 Mrd. €
gesamt 8,47 Mrd. € 5,09 Mrd. € 7,20 Mrd. € 13,56 - 15,67 Mrd. €

| Eigene Berechnung

4.2.2  Beeintrachtigung der Okosystemleistungen des Waldes - Kosten durch Verluste in der Klima-
schutzleistung

Schlief3lich wirken sich die Schaden am Waldbestand durch die Hitze- und Durreextreme
2018/2019 auch auf die CO2-Speicherkapazitat (Senken- oder Klimaschutzleistungen) aus. Zur
Berechnung der gesellschaftlichen Kosten der reduzierten Klimaschutzleistungen orientiert sich
die vorliegende Studie an den Ansatzen der regionalisierten Bewertung der Waldleistung in
Deutschland des Thinen Instituts (Elsasser et al., 2021).

Die Berechnung der reduzierten CO2-Speicherkapazitat erfolgt in zwei Schritten. In einem ersten
Schritt wird die im Schadholz gebundene Menge an Kohlendioxid bestimmt. HierfUr wird, differen-
ziert fur jede Baumart, zunachst die Holzmasse auf Grundlage der Darrdichte berechnet. Da un-
gefahr die Halfte der Holzmasse aus Kohlenstoff besteht, wird die Darrdichte durch den Faktor
zwei dividiert, um das Gewicht des im Baum gespeicherten Kohlenstoffs zu erhalten. Die Umrech-
nung in CO2-Aquivalente und damit der CO2-Speicherkapazitit des Schadholzeinschlags erfolgt
durch den physikalisch-chemisch gegebenen Umrechnungsfaktor von 3,67.

In einem zweiten Schritt wird die Menge des freigesetzten Kohlendioxids bestimmt. Zwei wich-
tige Annahmen unterliegen der Berechnung der durch die reduzierte CO>-Speicherkapazitat frei-
gesetzten Menge Kohlendioxid. Die erste Annahme betrifft die unterstellte Nutzungsverteilung
des aufgearbeiteten Schadholzes.14 Je nach Holzverwendung wird der im Wald geerntete Kohlen-
stoff wieder freigesetzt (z.B. durch energetische Verwertung) oder bleibt noch lange in

13 Dhubhain et al. (2009) ermitteln einen Multiplikator fur die Forstwirtschaft in Irland i.H.v. 1,85 was einem Faktor von 0,85 ent-
spricht. Dieser schliefit neben den indirekten Effekten auch induzierte Effekte mit ein und ist dadurch am oberen Ende der Folgekos-
ten anzusiedeln. Je nach gewahltem Aggregationsniveau fallen bei einer Input-Output Modellierung die Forst- und Waldwirtschaft zu-
sammen mit der Landwirtschaft in den Produktionsbereich ,Erzeugnisse der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei“. Auch in
der amtlichen statistischen Systematik der Wirtschaftszweige der EU (NACE) fallen die Forst- und Waldwirtschaft gemeinsam mit der
Landwirtschaft in den Wirtschaftszweig ,Land- und Forstwirtschaft, Fischerei“.

14 Der zuvor in der oberirdischen Biomasse des im Wald verbleibenden Schadholzes gebundene Kohlenstoff geht somit annahmege-
mafR komplett in den Totholzspeicher ein und bleibt weiterhin langfristig gebunden.
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Holzprodukten (z.B. in langlebigen Konstruktionen wie Gebauden oder Mébeln) gespeichert. Bei
der Nutzungsverteilung wird im Wesentlichen zwischen der Verwendung von Laub- und Nadelholz
unterschieden.

Die zweite Annahme ist die der Substitutionseffekte. Sowohl die energetische als auch die lang-
lebige stoffliche Verwendung von Holz fihrt zu einem reduzierten Einsatz anderer Materialien wie
Stahl oder Beton (stoffliche Substitution) sowie von Brennstoffen (energetische Substitution). Ent-
scheidend fur die Erfassung der gesellschaftlichen Kosten durch reduzierte Klimadienstleistun-
gen ist somit die Nettomenge an freigesetztem Kohlendioxid, die mit dem vermehrten Aufkom-
men von Schadholz verbunden ist. Laut Elsasser et al. (2021) wird durch eine stoffliche Verwen-
dung von Holz durch die geringere Verwendung von Nicht-Holzprodukten netto Kohlenstoff einge-
spart. Bei der energetischen Substitution wird hingegen davon ausgegangen, dass es durch eine
energetische Verwendung des Holzes zu einem Nettozuwachs an Kohlenstoffdioxid kommt.

Die in dieser Studie unterstellte Nutzungsverteilung und daraus resultierende Substitutionsleis-
tung der Baumarten folgt Elsasser et al. (2021)15 und ist in Tabelle 13 ausgewiesen. Ein Substitu-
tionswert von unter 1 bedeutet, dass durch das Aufkommen von Schadholz ein Nettozuwachs an
freigesetztem Kohlendioxid entstanden ist und somit gesellschaftliche Kosten durch reduzierte
Klimaschutzdienstleistungen vorliegen. Kombiniert mit den Informationen des aufgearbeiteten
Schadholzeinschlags ergibt sich eine geschatzte Nettomenge an freigesetztem Kohlenstoffdioxid
von rund 14 Mio. t C02.16 Unter Annahme verschiedener Kostenansatze fir eine Tonne CO2, die
zwischen 50 (niedrigster Preis im EU-Emissionshandelssystem seit Juli 2021) und 201 € (UBARe-
ferenzpreis der sozialen CO2.Kosten)) liegen kdnnen, bewegen sich die gesellschaftlichen Kosten
durch Verluste in der Klimaschutzleistung zwischen 0,7 bis 2,8 Mrd. Euro.

Tabelle 13: Baumartenspezifische Substitutionsfaktoren

Baumartengruppe Eiche Buche Fichte Kiefer

Faktor Substitution 0,82 0,77 0,79 0,84

| Elsasser et al. (2021)

Exkurs: Quantifizierung der Okosystemleistung Erholungswert

Neben den bereitstellenden (bspw. in Form von Holz und weiteren Rohstoffen) und den
regulierenden (bspw. durch die Bindung von Feinstaub und CO2) Okosystemleistungen
stellen die sogenannten kulturellen Okosystemleistungen den dritten Bereich von Wald-
funktionen dar. Unter diesen dritten Bereich fallt auch die Nutzung der Walder zur Frei-
zeitgestaltung bzw. zur Erholung (Wissenschaftlicher Beirat fir Waldpolitik, 2021). In
Umfragen zeigt sich, dass Uber 80 % der Bevolkerung einen Besuch in der Natur ver-
wenden, um sich zu erholen. Insgesamt finden so in Deutschland jahrlich Gber 3 Mrd.

15 Elsasser et al. (2021) ermitteln die Substitutionsleistung auf Basis des Klimarechners des Deutschen Forstwirtschaftsrats sowie
Durchschnittswerten fur Deutschland.

16 Die Beeintrachtigung der zukUlnftigen CO2-Speicherkapazitat des Waldes durch das Schadholzaufkommen ist an dieser Stelle nicht
Gegenstand der Betrachtung.
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Reisen bzw. Ausflige in den Wald statt, wobei sich die Menschen insgesamt 16,6 Mrd.
Stunden in der Natur aufhalten (Hermes et al., 2021).

Trotz dieses enormen Werts des Waldes fur die Gesellschaft bestehen derzeit nur erste
recht grobe Ansatze, die Okosystemleistung des Erholungswertes der Walder ékono-
misch zu quantifizieren. Im Jahr 2015 erstellte das Institute for Environment and
Sustainability des Joint Research Centres der Europaischen Kommission auf Basis einer
Literaturanalyse eine Datenbank mit hektarbasierten Erholungswerten fir insgesamt
295 europaische Walder bzw. Waldstlicke (Quintano und Barredo, 2015). Von diesen
befinden sich jedoch nur finf in Deutschland, sodass Uber deren Werte nur eine einge-
schrankte Quantifizierung maoglich ist. Quintano und Barredo geben jedoch den Mittel-
wert fUr alle europaischen Walder mit 2.324 € pro Hektar an. Bereinigt man diese fur
das Jahr 2013 berechneten Effekte um die Inflation, so ergibt sich ein Wert von

2.531 € pro Hektar.

Um annahernd bestimmen zu kdnnen, wie viele Hektar an Waldflache durch die Extrem-
sommer 2018 und 2019 verlorengingen, wird die Gesamtmenge des angefallenen
Schadholzes (enthommen aus Mohring et al. 2021) durch das durchschnittliche Holz-
aufkommen eines Hektars deutschen Waldes (336 m3, BMEL, 2016) geteilt (siehe Ta-
belle 14). Multipliziert man die Anzahl der so erhaltenen Flache mit dem aus Quintano
und Barredo ubernommenen Erholungswert, so zeigt sich fir das Jahr 2018 ein Scha-
den von ca. 268 Mio. € und flur das Jahr 2019 ein Schaden von ca. 518 Mio. €. Insge-
samt betriagt nach dieser Rechnung der Verlust des Erholungswertes des Waldes
uber beide Jahre 768 Mio. €.

Tabelle 14: Berechnung des Gesamtverlusts des Erholungswertes der Walder 2018 und 2019

Schadholzauf- m? Holz Anzahl verlo- Erholungswert Gesamtverlust des
kommen in m® pro ha rene ha pro ha Erholungswertes
2018 35.610.000 336 105.982 2.531€ 268 Mio. €
2019 68.720.000 336 204.524 2.531€ 518 Mio. €
gesamt  104.330.000 336 310.506 2,531 € 786 Mio. €

| Eigene Berechnung basierend auf Mohring et al. (2021), BMEL (2016) und Quintano und Barredo (2015)

Da jedoch aus der Datenbank nur wenige Aussagen fur Deutschland entnehmbar waren
und zusatzlich eine extreme Spannweite zwischen den einzelnen Datenpunkten von
Quintano und Barredo besteht, ist das Ergebnis nur eingeschrankt aussagekraftig. Dar-
uber hinaus ist auch die Annahme eines konstanten Holzvolumens pro Hektar Wald mit
Unsicherheiten verbunden- insbesondere, wenn dieser mit dem tatsachlichen Schad-
holzvolumen multipliziert wird. Hierbei kann nicht bertcksichtigt werden, ob in den Wal-
dern nur einzelne Baume von Schaden betroffen waren oder eine grofdflachige Zersto-
rung auftrat (und sich somit die Implikationen fur den Erholungswert stark
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unterscheiden). Eine Besonderheit in der Untersuchung von Quintano und Barredo be-

steht auBerdem darin, dass diese den jahrlichen Erholungswert einzelner Walder ange-
ben. Die oben gezeigte Berechnung kann daher nur den kurzfristigen Verlust der Erho-

lungsleistung im jeweiligen Jahr wiedergeben, langfristige Folgen sind nicht ermittelbar
(da keine Aussagen Uber eventuelle Wiederaufforstungen und einer ,Regeneration‘ des
Erholungswerts getroffen werden kénnen).

Aus den Untersuchungen von Méhring et al. (2021) zeigt sich dartber hinaus, dass ins-
besondere Fichtenmonokulturen von den Extremereignissen betroffen waren, die auf-
grund des oftmals primaren wirtschaftlichen Charakters einen deutlich geringeren allge-
meinen Erholungsnutzen vorweisen. Die Uberschlagig errechneten Ergebnisse sind,
auch aufgrund der hohen Spannweite der theoretischen Erholungswerte, aus denen der
Mittelwert gebildet wird, mit starken Unsicherheiten entlang der gesamten Berech-
nungskette verbunden. Da somit nicht einmal eine Aussage getroffen werden kann, ob
die Ergebnisse tendenziell zu hoch oder zu niedrig ausfallen, wird auf eine Einbeziehung
in die Gesamtschadenssumme verzichtet.

Seite 37



Schaden der Diirre- und Hitzeextreme 2018 und 2019 | Schaden und Schadenskosten der Hitze- und Dirreextreme 2018/ 2019

4.3 Hitzebedingte Minderung der Produktivitat

Unter Einwirkung von Hitzestress verringert sich die Konzentrationsfahigkeit und es kommt zu
haufigeren oder schwereren Arbeitsunfallen (Kjellstrom et al, 2016). Somit sinkt die allgemeine
Arbeitsproduktivitat an heiflen Tagen, insbesondere in kérperlich anstrengenden oder im Freien
stattfindenden Berufen. Eine Vielzahl an Untersuchungen stimmt darin tUberein, dass die Produk-
tivitat bei Hitze abnimmt, unterscheidet sich jedoch in der Héhe der konkret ermittelten Effekte.
Einen konsistenten Rahmen der Produktivitatsverringerung prasentieren bspw. Hubler et al.
(2007), die in ihrem Ansatz eine Grenztemperatur von 26 °C und einen Produktivitatsverlust zwi-
schen 3 und 12% (basierend auf Untersuchungen von Bux, 2006) verwenden. Laut Seppénen et
al. (2004) nimmt jedes zusatzliche Grad Uber einer Schwelle von 25°C die Produktivitat um ca.
2% ab. Dieser Annahme folgend, liegt an Tagen mit einer Temperatur von 30°C die flachende-
ckende Produktivitat folglich nur noch bei 90%, sofern der entsprechende Arbeitsplatz nicht Uber
Anpassungs- bzw. Kuhlungsmafinahmen verfugt, was mit dem Ansatz von Hubler et al. konsistent
zu lesen ist. Aufgrund fehlender entsprechend detaillierter klimatischer sowie soziobkonomischer
Daten fur Gesamtdeutschland kann im Rahmen dieser Untersuchung fur den Indikator nur die
Minderung der Arbeitsproduktivitédt an Tagen tber 30 °C ermittelt werden. Da jedoch, insbeson-
dere in den Jahren 2018 und 2019 eine Vielzahl an Tagen auftrat, an denen die Temperatur so-
gar noch deutlich Gber den genannten 30°C lag (deren genaue und bundeslandscharfe Anzahl
jedoch nicht ermittelbar war), wird fur die folgende Berechnung der obere Grenzwert einer Pro-
duktivitdtsminderung von 12% flur jeden Tag mit Tmax > 30°C aus Bux (2006) sowie Hubler et al.
(2007) Ubernommen.

Es wird die Annahme getroffen, dass an einem Hitzetag mit 30°C die Temperatur an vier Arbeits-
stunden (um die Mittags-/ Nachmittagszeit herum) bei tber 30°C liegt. Die weiteren vier Arbeits-
stunden werden nicht in die Produktivitatsminderungsberechnung miteinbezogen (da sie laut An-
nahme unter 30°C liegen). Multipliziert man die Anzahl der durchschnittlichen Hitzetage pro
Bundesland im Gebietsmittel mit den fUnf angenommenen Arbeitsstunden, so erhalt man bun-
deslandscharf die jeweilige Arbeitsstundenanzahl, auf die der verringerte Produktivitatsfaktor von
88% angewendet werden soll.

Um den volkswirtschaftlichen Wert des Produktivitatsverlustes wahrend der Hitzestunden zu er-
mitteln, wird das gesamte Arbeitsvolumen der zu untersuchenden Jahre (disaggregiert nach 19
Wirtschaftsbranchen und 16 Bundeslandern) in Vollzeitaquivalente umgerechnet. Eine Verwen-
dung der Anzahl sozialversicherungspflichtig Beschaftigter (SvB) bietet sich in diesem Fall nicht
an, da diese keine Aussagen uber in Teilzeit oder nur saisonalen Beschaftigungsverhéltnissen
stehende Personen zulasst. Die Anzahl der Vollzeitaquivalente wird anschlieflend mit dem bran-
chen- und bundeslandscharfen Bruttostundenlohn und der Anzahl der Hitzestunden multipliziert.

Die so ermittelte Gesamtproduktivitat wahrend der Hitzestunden wird in einem nachsten Schritt
mit dem verringerten Produktivitatsfaktor von 90%, sowie einem Nicht-Anpassungsfaktor multi-
pliziert. Der Nicht-Anpassungsfaktor drlckt dabei aus, wie viele Vollzeitdquivalente nicht von An-
passungsmafinahmen, die die Umgebungstemperatur unter 30°C halten, profitieren kdbnnen. Nur
in diesen findet der Produktivitatsverlust tatsachlich statt. Insbesondere in den kdrperlichen und
im Freien stattfindenden Berufen, bspw. im Baugewerbe oder der Landwirtschaft, ist der Nicht-
Anpassungsfaktor hdher als in den Dienstleistungsbranchen. Die Quellenlage zur Abdeckung mit
Klimaanlagen, die im Kontext der vorliegenden Maf3nahme den (volkswirtschaftlich) wirksamsten
Anpassungsmechanismus darstellen, ist jedoch schlecht bzw. basiert auf lange zurlckliegenden
Untersuchungen. Insbesondere eine sektorspezifische Abschatzung der Abdeckungen ist auf der
Basis dieser nicht méglich: Als alternative Ansatz wurden beruhend auf bestehenden Untersu-
chungen vier Gruppen von Wirtschaftszweigen geformt:
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m Im Freien stattfindende, von kérperlicher Belastung gekennzeichnete Wirtschaftszweige
(Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Bergbau, Bauwesen): Hier wird eine Abdeckung mit Anpas-
sungsmafnahmen von 0% angenommen.

m Tatigkeiten des Verarbeitenden Gewerbes, des Einzelhandels, und sonstiger, nicht in Bii-
ros stattfindender Dienstleistungen: Hier wird basierend auf der Abdeckung von klimatisier-
ten Nicht-Wohngebauden nach Bettgenhauser et al. (2011) mit Klimaanlagen eine Abde-
ckung mit Anpassungsmafinahmen von 33% angenommen.

m In Birogebauden stattfindende Dienstleistungen (Finanz- und Versicherungsdienstleistun-
gen, Grundstucks- und Wohnungswesen, Freiberufliche, wiss. u. techn. Dienstleistungen, In-
formation und Kommunikation, etc.): Hier wird, ebenfalls basierend auf Bettgenhauser et al.
(2011) die Annahme getroffen, dass 51% der Buroflachen klimatisiert sind.

m Verkehrsbezogene Tatigkeiten (Verkehr und Lagerei): Diese von nicht in Gebauden stattfin-
denden Berufen gekennzeichnete Gruppe (bspw. Transport- und Logistikdienstleistungen in
LKW, sowie OPNV-DienstIeistungen) werden zu einem Grof3teil in klimatisierten Fahrerkabi-
nen durchgeflhrt, sodass eine Abdeckung mit Anpassungsmafinahmen von 60% angenom-
men werden kann.

Auf Basis der Entwicklung der Anzahl gesamter Klimaanlagen nach Zahlen der Internationalen
Energieagentur (IEA, 2018) wird fur Deutschland eine Wachstumsrate von jahrlich 2% angenom-
men, um die Abdeckung mit Klimaanlagen auch fur die Jahre 2018 und 2019 ermitteln zu kon-
nen.

Far 2018 werden direkte Schaden durch die hitzebedingten Produktivitdtsverluste von

2,73 Mrd. € ermittelt; fur das Jahr 2019 liegen die direkten Schaden mit 2,27 Mrd. € nur gering-
flgig niedriger. Somit ergibt sich ein gesamtes direktes Schadensausmaf; von rund 5 Mrd. €
(siehe Tabelle 15). Es zeigt sich, dass der grofite Anteil der gesamten direkten Schaden (sowohl
im Jahr 2018 als auch 2019) im Bereich des Verarbeitenden Gewerbes entstand - insgesamt
Uber 1,2 Mrd. €. Dies liegt an der grofien Anzahl der in dieser Branche arbeitenden Personen in
Kombination mit der geringen Abdeckung entsprechender Klimatisierungsmafnahmen. Ahnlich
verhalt es sich mit der Branche des Gesundheits- und Sozialwesens mit fast einem Sechstel der
Gesamtschaden (840 Mio. €). Mit 540 Mio. € direkten Schaden Uber die beiden Jahre hinweg ist
auflerdem auch das Baugewerbe stark von den hitzebedingten Produktivitatseinbuf3en betroffen.
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Tabelle 15: Verteilung der Schaden durch hitzebedingte Produktivitatseinbul3en

2018 2019

Nicht-Anpas- Nicht-Anpas- direkte Gesamt-
Branche sungsfaktor direkte Schaden | sungsfaktor direkte Schaden | schaden
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischereli 100% 48,76 100% 39,60 88,35
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden | 100% 8,46 100% 6,82 15,29
Verarbeitendes Gewerbe 61,1% 668,07 60,4% 553,23 1221,30
Energieversorgung 61,1% 28,20 60,4% 24,11 52,31
Wasserversorgung, Entsorgung, Beseitigung von
Umweltverschmutzungen 61,1% 19,78 60,4% 16,90 36,68
Baugewerbe 100% 294,93 100% 247,19 542,11
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kfz 61,1% 53,41 60,4% 44,98 98,39
Verkehr und Lagereli 29,2% 207,63 28,0 % 166,61 374,24
Gastgewerbe 61,1% 58,41 60,4% 49,08 107,49
Information und Kommunikation 39,8% 92,25 38,8% 78,60 170,85
Erbringung von Finanz- und Versicherungsleistun-
gen 39,8% 77,55 38,8% 61,78 139,34
Grundstiicks- und Wohnungswesen 39,8% 21,45 38,8% 17,62 39,07
Freiberufliche, wiss. u. techn. Dienstleistungen 39,8% 166,26 38,8% 138,06 304,32
Sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen 39,8% 105,63 38,8% 84,68 190,31
Off. Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung | 39,8% 123,50 38,8% 102,33 225,83
Erziehung und Unterricht 61,1% 143,74 60,4% 121,18 264,92
Gesundheits- und Sozialwesen 61,1% 452,74 60,4% 383,68 836,43
Kunst, Unterhaltung und Erholung 61,1% 34,73 60,4% 29,38 64,11
Erbringung von sonstigen Dienstleistungen 61,1% 121,58 60,4% 101,59 223,17
Gesamt 2.727,07 2.267,41 4.994,49

Eigene Berechnung. Datengrundlagen: destatis, DWD, IEA, Prognos Economic Outlook
Alle Angaben in Mio. €

Die Produktivitatsverringerung in den jeweiligen Branchen zieht dabei auch noch indirekte Ef-
fekte nach sich: Durch fehlende, verspatete oder qualitativ verschlechterte Vorleistungen kdnnen
auch weitere Produktionsverluste in anderen, nachgelagerten Branchen entlang der Wertschop-
fungsketten auftreten. Im Folgenden werden die indirekten Effekte der Produktivitdtsausfalle
durch Hitze auf Basis eines von Sieg et al. (2019) urspringlich fur die Berechnung indirekter Ef-
fekte durch Hochwasserschaden entwickelten Modellansatzes ermittelt. Sieg et al. verwenden
hierzu ein branchenscharfes angebotsseitiges Input-Output-Modell. Der Logik folgend, dass die
Entstehungsart (Hitze oder Hochwasser) eines Produktionsverlustes im Rahmen einer Input-
Output-Modellierung unerheblich ist und dieselben Folgewirkungen nach sich zieht, kann der
Ansatz auch auf die Berechnung der indirekten Effekte durch Hitze angewandt werden- zumal
in diesem Fall nur auf das Verhaltnis von direkten zu indirekten Effekten nach Sieg et al. (2019)
zurUckgegriffen wird, nicht auf die absoluten Schadenshéhen. Die Verwendung dieses Ansatzes
hat dariber hinaus den Vorteil, dass sdmtliche Faktoren aus derselben konsistenten Modellwelt
entstammen und branchenscharf abgebildet werden kénnen. Die in Tabelle 16 beschriebenen
Spannweiten stellen dabei das 90%-Konfidenzintervall dar (mit Ausnahme des Bereichs
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Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei, fir das die in Kapitel 4.1 identifizierten Quellen und
deren Spannweiten Anwendung finden).

Tabelle 16: Berechnung indirekter Effekte der hitzebedingten ProduktivitatseinbufRen

Spannweite in- | Hohe indirekter Schaden 2018 | Hohe indirekter Scha-

Branche direkter Effekte in Mio. € den 2019 in Mio. €
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei | 0,6 - 0,85 29,3 41,4 23,8 33,7
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Er-

den 0,84-1,11 7,1 9,4 5,8 7,6
Verarbeitendes Gewerbe 1,53-2,39 1020,5 1593,7 845,1 1319,7
Energieversorgung 0,34-0,44 9,6 12,5 8,2 10,7
Wasserversorgung, Entsorgung, Beseitigung

von Umweltverschmutzungen 0,12-0,17 2,3 3,4 2,0 29
Baugewerbe 0,84-1,11 248,8 328,1 208,5 275,0
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kfz | 0,68 - 0,96 36,4 51,3 30,6 43,2
Verkehr und Lagerei 0,36 - 0,46 75,2 94,6 60,3 75,9
Gastgewerbe 0,54-0,91 31,5 53,2 26,5 44,7
Information und Kommunikation 0,61-0,85 56,2 78,7 47,9 67,1
Erbringung von Finanz- und Versicherungsleis-

tungen 0,65-1,24 50,2 96,2 40,0 76,6
Grundstiicks- und Wohnungswesen 0,65-1,24 13,9 26,6 11,4 21,9
Freiberufliche, wiss. u. techn. Dienstleistun-

gen 0,48-0,63 80,4 104,4 66,8 86,7
Sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen 0,32-0,51 33,7 54,0 27,0 43,3
Off. Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-

rung 0,15-0,26 18,5 31,9 15,4 26,4
Erziehung und Unterricht 0,24 -0,45 35,1 64,1 29,6 54,1
Gesundheits- und Sozialwesen 0,22-0,35 99,8 159,7 84,5 135,4
Kunst, Unterhaltung und Erholung 0,44-0,8 15,2 27,9 12,9 23,6
Erbringung von sonstigen Dienstleistungen 0,32-0,51 38,7 62,1 32,4 51,9
Gesamt 1.902,3 2.893,4 1.578,5 2.400,4

Eigene Berechnung. Datengrundlage: Sieg et al, 2019. In Einzelfallen wurden die indirekten Anteile aus weiteren Sekundarquellen
erganzt oder basierend auf ahnlichen Wirtschaftssektoren tbernommen.
Alle Angaben in Mio. €

Neben den zahlenmaRig groflen direkten Effekten weist das Verarbeitende Gewerbe auch hohe
Spannweiten der indirekten Effekte auf. So fihrt 1 € direkter Schaden durch hitzebedingte Pro-
duktivitatsverluste hier zu indirekten Kosten von 1,53 bis 2,39 €. In absoluten Zahlen ausge-
drlckt bedeutet dies fur 2018 ein indirektes Schadensausmafd zwischen 1,02 und 1,59 Mrd. €,
und far 2019 zwischen 0,85 und 1,32 Mrd. € - alleine im Verarbeitenden Gewerbe. Im Gesund-
heits- und Sozialwesen, das flur die zweithdchsten direkten Effekte verantwortlich war, betragt die
Spannweite dagegen lediglich 100 bis 160 (fur 2018) und 85 bis 135 (fir 2019) Mio. €. Addiert
man alle Spannweiten der indirekten Effekte, so zeigt sich, dass diese fur 2018 insgesamt zwi-
schen 1,9 und 2,89 Mrd. € lagen; fur 2019 ergibt sich ein Effekt von 1,58 bis 2,4 Mrd. €, sodass
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allein durch die indirekten Effekte der hitzebedingten Produktivitatsausfalle Uber beide Jahre hin-
weg ein volkswirtschaftlicher Schaden zwischen 3,5 und 5,3 Mrd. € entstand. Addiert man die
gesamten direkten Schaden hierauf, so zeigt sich ein 90%-Konfidenzintervall der gesamtvolks-
wirtschaftlichen Effekte von 8,5 bis 10,3 Mrd. € durch hitzebedingte Produktivitatsverluste (siehe
Tabelle 17), mit einem Medianwert von gut 9,2 Mrd. €.

Tabelle 17: Zusammenstellung der Gesamtschaden durch hitzebedingte Produktivitétsausfalle

direkte Schaden Spannbreite indirekter Effekte Gesamtschaden
2018 2.727 1.902 2.893 4.629 5.620
2019 2.267 1.579 2.400 3.846 4.668
Gesamt 4.994 3.481 5.293 8.475 10.288

Eigene Berechnung
Alle Angaben in Mio. €

Aufgrund der Berechnungsmethode, die die Abdeckung mit AnpassungsmafRnahmen als einen
relevanten Faktor fur die Ermittlung der Gesamtschaden miteinbezieht, lasst sich eine verein-
fachte Berechnung des monetaren Nutzens von Anpassungsmafinahmen (im konkreten Fall vor-
dringlich die Einfuhrung von Klimatisierungstechnik) durchfuhren. Troltzsch et al. (2012) klassifi-
zieren den flachendeckenden Einbau von Klimaanlagen als low-regret-Mafinahme, da diese auch
ohne den fortschreitenden Klimawandel zur Verbesserung der Lebensqualitat beitragen. In einer
Fallstudie fir die Stadt KoIn berechnen Pissarskoi et al. (2015) selbst in einem optimistischen
Klimawandel-Szenario (in dem eine Klimaanlage seltener bendtigt wirde als in einem pessimisti-
schen Szenario) ein Verhaltnis zwischen Gesamtkosten und Nutzen von 1:1,45, im pessimisti-
schen Szenario sogar von 1:4,2. Troltzsch et al. (2012) attestieren sogar ein Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis von 1:6,5 fur eine vollstandige Abdeckung mit Klimaanlagen. Einschrankend bemerken
Troltzsch et al. (2012) allerdings, dass Klimaanlagen in Bezug auf die Anpassungsleistung effek-
tiv, aber nicht effizient sind (insbesondere, wenn diese aus einem ganz oder z.T. auf fossilen
Energietragern basierenden Strommix betrieben werden), da lediglich eine Umverteilung der Tem-
peraturen erfolgt, die tatsachliche Lufttemperatur in der Summe aber nicht abgekuhlt wird.

Die Verwendung des Nicht-Anpassungsfaktors als Teil der Gleichung zur Ermittlung der Schaden
hat den Vorteil, dass auf Basis seiner Veranderung (also der Erh6hung des Anteils bspw. von Kli-
maanlagen) eine grobe Abschatzung der monetaren Effekte von Anpassungsmafinahmen durch-
geflhrt werden kann. So zeigt sich, dass ein Uber alle Sektoren, in denen dies sinnvoll ist (dies
schlief3t die Sektoren Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei, sowie Bergbau und das Bau-
wesen aus) um jeweils 20% der derzeitigen Abdeckung erhohter Anteil an Klimaanlagen eine mo-
netare Wirkung (als Vergleich des neu ermittelten Gesamtschadens zum bisherigen Gesamtscha-
densmaf) von 1,52 Mrd. € in den Sommern 2018 und 2019 zur Folge gehabt hatte (Ruckgang
der Schaden um insg. 17%). Eine Erhdhung um 50% hatte gegenuber den tatsdchlichen Summen
einen Nutzen von 3,66 Mrd. € (Ruckgang der Schaden um insg. 40 %) gebracht, wahrend eine
Verdoppelung des Anteils der Klimaanlagen sogar in 5,91 Mrd. € (Ruckgang der Schaden um
insg. 64 %) resultiert ware.
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Exkurs: Schaden durch erhohte Morbiditat

Hitze wirkt sich nicht nur verringernd auf die Arbeitsproduktivitat aus, sie hat dartber
hinaus auch signifikante Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevilkerung und versur-
sacht somit Mehrausgaben im Gesundheitssystem, die ebenfalls als extremwetterbezo-
gene Schaden klassifiziert werden kdnnen.

In einer exemplarischen Untersuchung von Karlsson und Ziebarth (2018) zeigt sich,
dass jeder zusatzliche Hitzetag (Tmax > 30°C) in Deutschland zwischen 8.000 und
19.000 Krankenhaustage nach sich zieht. Die grofse Spannweite der Effekte erklart
sich durch die unterschiedliche Betrachtung zusatzlicher, durch die Hitze auftretender
bzw. verstarkt werdender Belastungsfaktoren. Karlsson und Ziebarth untersuchen die
Effekte, die jeder zusatzliche Hitzetag in Deutschland nach sich zieht, nicht mit Hilfe ei-
nes okonomischen Modells, sondern auf Basis eines Gesundheitsmodells. Dies macht
die auftretenden Gesundheitseffekte valide. Unsicherheiten existieren insbesondere bei
der Ubersetzung der Gesundheitseffekte in monetédre Schaden.

So werden die 8.000 bzw. 19.000 zusatzlichen Krankenhaustage lediglich mit einem
fixen Kostensatz von 500 € als den durchschnittlichen Kosten eines Krankenhaustages
multipliziert. Zusatzlich erfolgt eine Einbeziehung der durch den Verlust von Arbeitsleis-
tung entstehenden Kosten (diese sind nicht mit den allgemeinen hitzebedingten Pro-
duktivitatsminderungen gleichzusetzen, sondern beschreiben explizit die durch Kran-
kenhausaufenthalte verlorene Produktivitat). Karlsson und Ziebarth verwenden hierfur
einen fixen Kostensatz von 150 € (als dem durchschnittlichen taglichen Bruttolohn in
Deutschland). Darliber hinaus werden auch die Mortalitatskosten, sowie der Verlust von
Lebensqualitat monetarisiert. Aufgrund grofRer methodischer Unsicherheiten sowie der
ethischen Implikationen der Quantifizierung eines Menschenlebens, finden diese aber
in der vorliegenden Untersuchung keinen Eingang in die Berechnungen (siehe zur Erlau-
terung Kapitel 4.4).

Karlsson und Ziebarth ermitteln so einen volkswirtschaftlichen Verlust von 4 bis

9,5 Mio. € durch Krankenhauskosten und von 0,6 bis 1,4 Mio. € durch verlorene Ar-
beitsleistung fur jeden Hitzetag in Deutschland. Wendet man diese Kostensatze auf die
Anzahl der Hitzetage 2018 bzw. 2019 an (20,4 bzw. 17), so ergeben sich Kosten zwi-
schen 195 und 462 Mio. € (siehe Tabelle 18).

Die hier berechneten Gesamtkosten sind jedoch mit einigen methodischen Ein-
schrankungen versehen, und sollen aus diesem Grund auch nicht in die ermittelte
Gesamtschadenssumme einbezogen werden: So geben Karlsson und Ziebarth selbst
an, dass der Kostensatz von 150 € pro Krankenhaustag zu hoch gewahlt ist, da haufig
sehr alte oder ohnehin langzeiterkrankte Personen eine stationare Behandlung bendti-
gen, durch die keine Arbeitsausfalle auftreten. Der standardisierte Kostensatz von 500
€ pro Behandlungstag konnte dagegen ggf. als zu gering angesehen werden und spie-
gelt die grofRe Bandbreite medizinischer Eingriffe und ihrer entsprechenden Kosten nur
grob wider.
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Tabelle 18: Exemplarische Berechnung der Morbiditatskosten durch Hitze in den Jahre 2018

und 2019
Kosten durch
Anzahl zusatz- | Krankenhaus- Arbeitskraft- | Kranken- Kosten durch
Anzahl der | licher Kranken- | kosten pro verlust pro hauskosten Arbeitskraftver- | Gesamt-

Jahr Hitzetage |haustage Hitzetag Hitzetag insgesamt lust insgesamt |schaden

8.000 4,0 0,6 81,6 24,5 106
2018 20,4

19.000 9,5 1,4 193,8 58,2 252

8.000 4,0 0,6 68,0 20,4 88
2019 17

19.000 9,5 1,4 161,5 48,5 210

8.000 4,0 0,6 149,6 44,9 194
Gesamt 37,4

19.000 9,5 14 355,3 106,7 462

Eigene Berechnung auf Basis von: Karlsson und Ziebarth (2018), DWD
Alle Kosten in Mio. €

Weiterhin berucksichtigt die im Kontext der vorliegenden Studie ermittelte Zahl nur die
kurzfristigen Effekte der Hitzetage und vernachlassigt eine langfristige Berucksichtigung
potenzieller ,Harvesting‘-Effekte. Dies bedeutet, dass sich vor allem bei alten oder lang-
fristig erkrankten Menschen, die sich aufgrund ihrer schlechten Gesundheitssituation in
den nachfolgenden Tagen oder Wochen ohnehin in stationdre Behandlung hatten bege-
ben mussen, der Aufenthalt durch einen auftretenden Hitzetag lediglich zeitlich nach
vorne verschiebt, aber nicht zusatzlich auftritt. Weiterhin sind Gesundheitszustande
bzw. die aus ihnen entstehenden Behandlungsnotwendigkeiten keine monokausalen
Systeme, sondern entstehen durch das Zusammenspiel einer Vielzahl an Faktoren.
Karlsson und Ziebarth (2018) versuchen diesen Effekt durch verschiedene Modellan-
nahmen zu umgehen, jedoch entsteht so eine sehr grofie Spannweite moglicher Ef-
fekte. Daruber hinaus trifft die Untersuchung keine Aussage, ob sich die Zahl der zu-
satzlichen Krankenhausaufenthalte bei mehreren aufeinanderfolgenden Hitzetagen li-
near oder exponentiell fortsetzt bzw. sich aufgrund der beschriebenen Harvesting-Ef-
fekte ggf. sogar verringert.

Eine weitere Herausforderung flr die zukunftige Forschung an der Schnittstelle zwi-
schen Hitzebelastung und ihrer dkonomischen Folgen liegt in der Regionalisierung der
vorhandenen Daten. Karlsson und Ziebarth verwenden fur ihre Modellierung das ge-
samtdeutsche Temperaturmaximum, aufgrund der unterschiedlichen klimatischen und
siedlungsstrukturellen Rahmenbedingungen kann sich die Zahl der Hitzetage innerhalb
von Deutschland durchaus unterscheiden und hat erhebliche Auswirkungen auf die tat-
sachlichen Krankenhausaufenthalte. DarlUber hinaus kdnnen insbesondere in Stadten
durch den Urbanen Hitzeinseleffekt auch bei (auf das Gebietsmittel gerechneten) Tem-
peraturen unter 30°C lokal gesundheitliche Beeintrachtigungen entstehen.
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4.4 Quantifizierung hitzebedingter Todesfélle

Neben den monetarisierbaren Schaden, die in der Land- und Forstwirtschaft sowie in Industrie
und Gewerbe auftreten, sind insbesondere im Gesundheitsbereich Belastungen durch sommerli-
che Extremtemperaturen zu verzeichnen. Die Hitze steigert u.a. die Anfalligkeit gegenuber Herz-
Kreislauferkrankungen und weiteren Organversagen, wobei altere und vorerkrankte Personen,
sowie Menschen, die im Freien arbeiten besonders vulnerabel gegenluber erhdhten Temperaturen
Uber einen langen Zeitraum sind (Kjellstrom et al., 2016). Insbesondere in diesen vulnerablen
Gruppen kommt es daher in heiRen Sommermonaten zu einer statistisch signifikanten Ubersterb-
lichkeit, die sich aus der Abweichung von der zu erwartenden Anzahl der Todesfalle errechnet.

Die Anzahl der hitzebedingten Todesfalle wird bundesweit nicht formal erhoben. Stattdessen gibt
es Schatzungen. Ein komplexer Ansatz stellen Modelle auf Basis von regionalen oder globalen Ex-
positions-Wirkungskurven dar (Watts et al., 2018; an der Heiden et al., 2020; Winklmayr et al.,
2022). Ausgehend von den Expositions-Wirkungskurven werden je nach Detailtiefe Temperatur-
Schwellenwerte fir z.B. Altersgruppen, Regionen, Jahreszeit und Dekaden definiert, oberhalb de-
ren die Temperatur relevant auf die Mortalitat einwirkt.17 Einzelne Bundeslander, zum Beispiel
Hessen, Baden-Wurttemberg, Berlin und Brandenburg weisen Schatzungen uber die Anzahl hitze-
bedingter Sterbefalle aus, verfolgen dabei aber einen einfacheren und an die Datenlage weniger
fordernden Ansatz. Beispielsweise berechnet Axnick (2021) flir das Fallbeispiel von Berlin und
Brandenburg die Anzahl hitzebedingter Sterbefalle als eine statistische Abweichung (in HOhe der
doppelten Standardabweichung) von der Basislinie (der erwarteten Anzahl von Todesféllen), die
an einem Tag auftreten, der eine Tagesmitteltemperatur >23°C besitzt.

Die auf Basis des Ansatzes in Axnick (2021) ermittelten Zahlen besitzen einige methodische Ein-
schrankungen: So werden verzogert auftretende Hitzetode (bei denen die Hitze eine Erkrankung
oder einen Unfall ausldst, aber der Todesfall erst an einem Tag auftritt, der nicht unter das Krite-
rium Tmier > 23 °C fallt) nicht einberechnet. AuRerdem erfolgt keine Regionalisierung der Daten:
im vorliegenden Ansatz wurden Tage nur dann als hitzetodauslosend definiert, wenn der Tages-
mittelwert aller ca. 500 deutschen Wetterstationen tUber 23°C lag. Regionale Temperaturextreme
oder auch die Einwirkungen des urbanen Hitzeinseleffekts, der insbesondere in dicht besiedelten
Regionen und Stadten die Temperaturen stark beeinflusst, konnten nicht bertcksichtigt werden.
Diese haben jedoch einen deutlichen Einfluss darauf, welche Tage (im regionalen Kontext) als hit-
zetodauslosend definiert werden. Somit ist davon auszugehen, dass die ermittelte Zahl der hitze-
bedingten Todesfélle eher eine untere Grenze der tatsachlichen Todesfalle angibt, da die Grob-
kornigkeit der Daten daflr sorgt, dass einige der Todesfalle ggf. durch das Raster fallen.

Anwendung des von Axnick (2021) entwickelten Vorgehens zur statistischen Ermittlung Uber-
sterblichkeit zeigt fir das Jahr 2018 eine Ubersterblichkeit von 5.350 Personen und fiir 2019 von
2.150 Personen. Insgesamt kamen so in beiden Jahren ca. 7.500 Personen durch die Hitze zu
Tode. Andere Untersuchungen geben hier jedoch teils deutlich héhere Zahlen an: Untersuchun-
gen der Entwicklung der hitzebedingten Todesfalle Uber einen verlangerten Zeitraum ermittelten
zeigt fir das Jahr 2018 eine Ubersterblichkeit von 8.700 Personen und fiir 2019 von 6.900 Per-
sonen durch Hitzebelastung in Deutschland (Winklmayr et al., 2022).18 Eine Untersuchung des

17 Neben methodischen Unterschieden gibt es teils auch Unterschiede bei der Berlicksichtigung bzw. Definition eines hitzebedingten
Todesfalls. So wird beispielsweise zwischen Fallen, in denen der Hitzestress der Haupt-Risikofaktor der Sterblichkeit war und zwischen
Fallen, in denen die Hitze eine bereits bestehende Erkrankung verschlimmert hat, und so nur ein Teil der Todesursache war unter-
schieden (Chiabai et al, 2018).

18 Die Untersuchung von Winkimayr et al. (2022) wurde nach Fertigstellung der vorliegenden Studie verdffentlicht und ist daher nicht
in den Abbildungen der Studie berlcksichtigt. Winklmayr et al. (2022) beziffern die Anzahl hitzebedingter Sterbefélle der Jahre 2018-
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Lancet Journals geht fiir Deutschland alleine im Jahr 2018 von einer Ubersterblichkeit von
20.200 Personen aus (Watts et al., 2020). Fir 2019 liegen derzeit nur gesamt-europaische Da-
ten vor - hier verstarben insgesamt 94.100 Personen hitzebedingt. Die Anzahl von 7.5000 Perso-
nen ist somit als eine stark konservative Schatzung anzusehen.

Neben den verschiedenen Modellierungsansatzen zur Ermittlung der Anzahl der Todesfalle und
der so entstehenden Bandbreite an Ergebnissen, wird intensiv dartber diskutiert ob und wie To-
desfalle in monetaren Kosten ausgedrickt werden. Es bestehen verschiedene Ansatze zur Be-
rechnung der aus ihnen entstehenden volkswirtschaftlichen Verluste:

1. Der Value of a Statistical Life-Ansatz (VSL) beruht auf Zahlungsbereitschaftsanalysen von
Personengruppen zur Abwendung konkreter Gesundheits- bzw. Sterberisiken. Er unterschei-
det sich (aufgrund der global unterschiedlichen Verflgbarkeit monetarer Ressourcen) zwi-
schen Landern deutlich, und sogar zwischen Mannern und Frauen bestehen Unterschiede
(Kniesner und Viscusi, 2019).

2. Der Value of a Life Year-Ansatz (VOLY) kombiniert den Ansatz des VSL mit der durchschnittli-
chen Lebenserwartung und dem bereits bestehenden Alter einer Person.

3. Der Quality-adjusted Value of a Life Year-Ansatz (QALY) bezieht in der Untersuchung (insbe-
sondere des Nutzens von gesundheitsfordernden Manahmen) einen Qualitatsfaktor mit ein.
Dieser besagt, dass in Abhangigkeit von der koérperlichen Kondition eines Menschen ein Le-
ben einen anderen Wert besitzt, da die Lebensqualitat, der Komfort und auch die 6konomi-
sche Leistungsfahigkeit der Person unterschiedlich sind (Health and Safety Executive, 2020).

Es zeigt sich, dass je nach Wahl des Quantifizierungsansatzes extreme Spannweiten zwischen
den ermittelten Schadenskosten durch die Todesfalle auftreten (Chiabai et al, 2018). In Relation
zu den weiteren ermittelten Schaden und Kosten der Klimawandelfolgen kdnnten die Schadens-
kosten der Todesfalle somit entweder insignifikant wirken oder alle weiteren Schadensdimensio-
nen um ein Vielfaches Uberragen. Zuséatzlich zu diesen methodischen Einschrankungen stellt sich
die Frage, inwiefern eine Ubertragung eines menschlichen Lebens in einen volkswirtschaftlichen
Wert erfolgen sollte, insbesondere, wenn dieser auf der Annahme (bspw. beim VSL-Ansatz) be-
ruht, dass den Leben unterschiedliche Werte je nach Alter und Herkunftsland zugewiesen wer-
den.

Im Kontext dieser Untersuchung wird keine Monetarisierung der hitzebezogenen Todesfalle
vorgenommen - zum einen aufgrund der beschriebenen moralisch-ethischen Fragen und zum an-
deren aufgrund grofler methodischer Unsicherheiten der Quantifizierung in der Forschung. Die
(nicht in einen volkswirtschaftlichen Wert Ubersetzte) Anzahl der Todesfélle stellt nichtsdestotrotz
einen relevanten Gradmesser flr den Fortschritt des Klimawandels bzw. die Erfolge der Anpas-
sung an ihn dar.

2021 auf insgesamt 21.000, wovon 8700 (2018), 6900 (2019), 3700 (2020) und 1700 (2021). Die Berechnungen von Winkimayr et
al. (2022) basieren wie van der Heiden (2020) auf einem generalisierten additiven Modell unter Verwendung von Expositions-Wir-
kungskurven
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5 Zusammenfthrung der Ergebnisse und weiterer For-
schungsbedarf

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, ein fundiertes Gesamtbild der klimawandelbezogenen
Folgeschaden der Hitze- und Dirreextreme 2018/2019 insgesamt sowie fur ausgewahlte Hand-
lungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) zu liefern. Es zeigt sich, dass die Wirkungs-
beziehungen des Klimawandels vielseitig und hochkomplex sind. Aus diesem Grund wurde eine
Eingrenzung auf die wesentlichen Schadensindikatoren vorgenommen, entlang derer entstan-
dene monetare Schaden identifiziert und berechnet wurden. Es handelt sich somit lediglich um
einen Teil der aufgetretenen Schaden. Die Schadenssumme durfte in Wirklichkeit noch deutlich
hoéher liegen.

5.1 Gesamtibersicht der Schaden

Die direkten Schaden der Hitze- und Dlrreextreme 2018 und 2019 Uber die drei untersuchten
Handlungsfelder hinweg betragen insgesamt 20,7 Mrd. € (siehe Abbildung 5). Die gréf3ten Scha-
denssummen sind hierbei im Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft entstanden, gefolgt von
der Industrie und dem Gewerbe, sowie der Landwirtschaft.

Abbildung 5: Direkte Schaden der Hitze- und Durreextreme 2018/2019 nach den DAS-Handlungsfeldern
(Mrd. €)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Wald- und Forstwirtschaft B Industrie und Gewerbe ® Landwirtschaft

| Eigene Darstellung und Berechnung

Alle drei betrachteten Handlungsfelder weisen im gesamtwirtschaftlichen Vergleich daraber hin-
aus einen hohen Anteil indirekter Folgeschaden auf: In Land- sowie Forstwirtschaft entstehen (ba-
sierend auf dem Median der Faktoren aus den im Zuge der Literaturanalyse identifizierten Papie-
ren) fir jeden Euro direkter Schaden 77 Cent weiterer Folgeschaden. Im Handlungsfeld Industrie
und Gewerbe liegt das Verhaltnis kumuliert sogar bei einem Euro zu 96 Cent, sodass sich hier die
direkten und indirekten Schaden beinahe die Waage halten.
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Tabelle 19: Zusammenstellung aller betrachteten Kosten durch Klimawandelfolgen der Hitze- und Dir-
reextreme 2018 und 2019

2018 und 2019
2018 2019 zusammen
Hand-
lungsfeld Indikatorenname direkt  indirekt gesamt |direkt indirekt gesamt |direkt indirekt gesamt
Ertragsverluste von
Winterweizen durch 408 - 1.088 - 187 - 500 - 595 - 1.588 -
Hitze und Trockenheit |680 578 1.258 |312 265 578 992 843 1.836
. Ertragsverluste von Si-
Landwirt- ) .
schaft lomais durch Hitze und 318 - 847 - 179 - 477 - 497 - 1.324 -
Trockenheit 529 450 980 298 253 552 828 704 1.531
Ertragsverluste weite-
rer Feldfrichte durch 1.067 - 2.844 - 495 - 1.321 - 1.562 - 4.165 -
Hitze und Trockenheit [1.778 1.511 3.288 826 702 1.527 2.603 2.213 4.816
Kosten in der Roh- 1.735 - 4.626 - 3.348 - 8.927 - 5.082 - 13.553 -
holzproduktion 2.891 2.457 5.349 5.579 4.742 10.322 |8.471 7.200 15.670
Forstwirt-
schaft Kosten durch Verluste
in der Klimaschutzleis-
tung 974 - 974 1.879 - 1.879 2.853 - 2.853
Industrie Hitzebedingte Minde-
und Ge-  rung der Arbeitspro- 1.902 - 4.629 - 1.578 - 3.845 - 3.480 - 8.474 -
werbe duktivitat 2.727 2.893 5620 2.267 2.400 4.667 4.994 5.293 10.287
Gesamt 5.430 - 15.008 - 5.787 - 16.949 - 11.216 - 31.957 -
9.579 7.889 17.469 |11.161 8.362 19.525 |20.741 16.253 36.993

Eigene Berechnungen und Zusammenstellung. Eventuell auftretende Unterschiede in den Aufsummierungen sind auf Rundungsun-
scharfen zurlickzufihren. Die indirekten Schaden geben hier das 90%- Konfidenzintervall der auftretenden Spannweiten an.

Somit entstehen Uber die drei betrachteten Handlungsfelder hinweg im Median ca. 14 Mrd. € in-
direkte Schaden (siehe Abbildung 6), das 90%-Konfidenzintervall liegt zwischen rund 11 und

16 Mrd. €. Das kumulierte Gesamtschadensausmaf aller in der vorliegenden Studie betrach-
teten Kosten der Hitze- und Diirreextreme 2018 und 2019 liegt im Median bei rund 35 Mrd. €
und unter Betrachtung des Konfidenzintervalls zwischen 32 und 37 Mrd. € (siehe Tabelle 19).
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Abbildung 6: Ubersicht iber die Zusammensetzung der Gesamtschaden der Hitze- und Diirresommer
2018 und 2019 (Mrd. €)
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Eigene Darstellung und Berechnung. Der untere (hell eingefarbte) Wert gibt die Hohe der direkten Schaden an, der obere stellt den
Median der ermittelten Spannweiten der indirekten Schaden dar.

Exkurs: Aufteilung der Schaden auf die DAS-Handlungsfelder

Fur die Nutzung der Ergebnisse der entstandenen Schaden der Hitze- und Dirresom-
mer 2018/2019 wurde in einem weiteren Arbeitsschritt die Méglichkeit geprift, die
Schéaden auf die Handlungsfelder der DAS zu verteilen. Hierzu wurden den 19 unter-
suchten Branchen der Volkswirtschaft die inhaltlich korrespondierenden Handlungsfel-
der der DAS zugewiesen und wo dies méglich war, eine entsprechende Aufteilung der
Schadenssummen vorgenommen.

Es zeigte sind, dass eine weitere Aufteilung der Folgeschaden der betrachteten Indika-
toren aus den Handlungsfeldern Landwirtschaft sowie Wald- und Forstwirtschaft
grundsatzlich moéglich ist, im Rahmen der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht
durchfihrbar war: Fur eine prazise Annaherung mussten hierzu die aufgetretenen direk-
ten Schaden in eines, bestenfalls regionalisierten Input-Output-Modells fur Deutschland
gespielt werden, um zu ermitteln, welche Wirtschaftssektoren von der verminderten
Produktion der beiden Bereiche (bspw. durch Positionierung in der nachgelagerten
Wertschopfungskette) in welcher Hohe betroffen sind.

FUr den Indikator der hitzebedingten Produktivitaitsminderung sind dagegen detaillier-
tere Aussagen zur Betroffenheit der weiteren Handlungsfelder der DAS durch die Scha-
den maglich. Dieser ist zwar in der Logik der DAS sowohl im Handlungsfeld Industrie
und Gewerbe als auch im Handlungsfeld Menschliche Gesundheit zu finden, bedingt
durch die angewandte Berechnungsmethode basierend auf den branchenspezifischen
Auswirkungen der Hitze lassen sich die Schaden hier auch weiter nach
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Handlungsfeldern unterteilen. Auf Basis der Zuordnung der Wirtschaftssektoren konn-
ten dann die Schadenssummen entsprechend ,umgeschlusselt’ werden.

Die Auswertung der direkten und indirekten Schaden in diesem Bereich zeigt, dass das
Handlungsfeld Industrie und Gewerbe (aufgrund seiner absoluten Groéfie, sowie der ver-
gleichsweise geringen Abdeckung mit AnpassungsmafRinahmen) die Schadenssummen
mit ca. einem Drittel des Gesamtschadens (3,5 der insgesamt 9,2 Mrd. € Schaden) do-
miniert. Weitere stark betroffene Handlungsfelder sind die Menschliche Gesundheit
(mit einem hohen Anteil direkter Schaden) und das Bauwesen (beide ca. 1,1 Mrd. €
Schaden). Es wird jedoch auch deutlich, dass insbesondere im Dienstleistungsbereich
nicht immer eine eindeutige Zuordnung der Sektoren auf die Handlungsfelder der DAS
moglich ist. Die nicht zuordnungsfahigen Schaden belaufen sich in diesem Bereich auf
ca. 1,7 Mrd. € und stellen damit den zweitgrofRten Schadensposten.

5.2 Weiterer Forschungsbedarf

Aufgrund der methodischen Komplexitat (siehe Infobox) konnte unter anderem eine Aufteilung
der in Land- sowie Forstwirtschaft angefallenen Schaden nicht nach den Handlungsfeldern der
DAS vorgenommen werden. Eine entsprechende Untersuchung unter Einbeziehung eines, bes-
tenfalls regionalisierten, Input-Output-Modells fiir Deutschland im Nachgang des Vorhabens
kann helfen, Abhangigkeiten und indirekte Vulnerabilitdten der nachgelagerten Sektoren zu be-
stimmen. Insbesondere vor dem Hintergrund des hohen Gesamtschadensausmafes der beiden
primar produzierenden Bereiche besitzt dies eine gesteigerte Relevanz, um Versorgungsengpas-
sen vorzubeugen und die allgemeine Anpassungskapazitat der Wirtschaft zu steigern. Es zeigt
sich auch, dass die Zuordnung der Wirtschaftszweige auf die Handlungsfelder der DAS nicht ohne
Limitationen ist. So ist bspw. nicht zwangslaufig klar, welchem Handlungsfeld die Schaden eines
Unternehmens der Energieversorgung zuzuordnen sind, da sowohl das Handlungsfeld Gewerbe
und Industrie als auch Energiewirtschaft infragekommen. Gleichzeitig sind bspw. Schaden in den
sozialen, nicht-medizinischen Bereichen (bspw. an sozialen Infrastrukturen bzw. den Menschen,
die in diesen tatig sind), von keinem der bestehenden Handlungsfelder abgedeckt. Hier ist weiter-
gehend zu prifen, ob sich fur die Zukunft eine Aufteilung der Schaden anhand anderer Systemati-
sierungskriterien zielflhrender gestaltet, oder ob diese Erkenntnisse in einer ggf. zu erfolgenden
Uberarbeitung der DAS zu einer SchlieBung der genannten Liicken beitragen kénnen.

Daruber hinaus fokussierte sich die vorliegende Untersuchung auf die Quantifizierung der hitze-
und trockenheitsbezogenen Sommerereignisse. Weiterer Untersuchungsbedarf besteht daher
auch in einem Vergleich der Schadensstruktur und -hohen mit anderen klimawandelbedingten
Extremereignissen, wie bspw. einem Hochwasser- oder Sturzflutereignis. Dieser Vergleich kann
helfen, spezifische Betroffenheiten und somit Anpassungserfordernisse zu identifizieren. Im Rah-
men des Projekts ,Kosten durch Klimawandelfolgen® wurde eine solche Untersuchung flr den
Vergleich mit dem Sturzflutereignis des Juli 2021 durchgefuhrt (Trenczek et al., 2022a und
2022b).
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Daruber hinaus gibt es jedoch auch in Bezug auf die Hitzeereignisse weiteren Forschungsbedarf,
was die Verteilung der angefallenen Kosten angeht. Bisherige Ansatze diskutieren bspw. die Ver-
teilung der Schaden in Bezug auf Gender- oder weitere soziale Aspekte nur ungenugend an.
Auch der hier vorgestellte Ansatz kann dies nur Uber eine qualitative Interpretation der Daten leis-
ten: Zeigt sich zum Beispiel, dass in den haufig von prekaren Arbeitsbedingungen und -verhaltnis-
sen gepragten Sektoren der Landwirtschaft, des Bergbaus und des Bauwesens zusatzlich zur ho-
hen korperlichen Belastung und den geringen Einkommen auch noch eine hohe Exposition gegen-
Uber Hitze besteht, so ist davon auszugehen, dass diese insbesondere sozial und einkommens-
schwache Personen (die haufig auch in ihrer hduslichen oder privaten Umgebung nur geringe An-
passungskapazitaten besitzen) Uberdurchschnittlich belastet. Auch eine Aufschliisselung der hit-
zebedingten Produktivitatsverluste nach Altersgruppen kann weitere Erkenntnisse Uber die so-
ziale Komponente der Klimafolgekosten geben, wurde aber aufgrund fehlender Forschungsdaten
zu den altersspezifischen hitzebedingten Produktivitatsverlusten in der vorliegenden Untersu-
chung nicht weiterverfolgt.

Insbesondere im Bereich der Attribution der angefallenen Schaden auf den Klimawandel be-
steht ebenfalls noch weiterer Forschungsbedarf. Die in der vorliegenden Studie berechneten Kos-
ten von ca. 35 Mrd. € beziehen Schaden, die auf Temperatur- oder Trockenheitsphanomene zu-
rackfuhrbar sind, in die Summe mit ein. Sie geben jedoch noch keinen Aufschluss darlber, fur
welchen Anteil der Schaden tatsachlich der Klimawandel verantwortlich ist, oder welcher Anteil
der Schaden auch in einem Jahr mit ,normalem® Klima zu erwarten gewesen ware. Dies liegt in
der Kernaussage der Attributionsforschung begrindet: Diese kann lediglich die Veranderung der
statistischen Auftrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses durch den Klimawandel
wiedergeben, jedoch (noch) nicht ermitteln, wie sehr sich ein spezifisches Ereignis durch den Kli-
mawandel intensiviert hat. Eine Maglichkeit, sich hier an die attribuierbaren Schaden anzuna-
hern, besteht Uber den jahrlichen Schadenserwartungswert eines Ereignisses. Fir die Ereig-
nisse des Jahres 2018 gibt es flr Deutschland keine zuverlassige Attributionsaussage, lediglich
fr Nordeuropa wurde eine bis zu funf Mal erhéhte Wiederkehrhaufigkeit des Ereignisses festge-
stellt (WWA, 2018c). Die Ereignisse des Jahres 2019, die laut der vorliegenden Untersuchung
18,5 Mrd. € der insgesamt 35 Mrd. € Schaden verursachten, werden fir Deutschland als Ereig-
nisse mit ,Wiederkehrzeiten zwischen mehreren Jahrzehnten und wenigen Jahrhunderten* klassi-
fiziert, deren Auftrittswahrscheinlichkeit durch den Klimawandel jedoch um den Faktor 10 erhéht
wurde (WWA, 2019c¢).

Bei einer Wiederkehrzeit des Ereignisses alle 100 Jahre, was laut WWA die obere Grenze der Auf-
trittswahrscheinlichkeit der Hitze- und Durreextreme darstellt, liegt der jahrliche Schadenserwar-
tungswert bei 185 Mio. €. Erhdht sich die Auftrittswahrscheinlichkeit um den Faktor 10 (auf 10
Jahre), so betragt der jahrliche Schadenserwartungswert 1,85 Mrd. €, was einem klimawandel-
bedingten Anstieg um 1,67 Mrd. € (90% der Gesamtschaden) entsprechen wirde. Bei einer Wie-
derkehrzeit alle 300 Jahre (laut WWA die untere Grenze der Auftrittswahrscheinlichkeit) liegt der
jahrliche Schadenserwartungswert fir das Ereignis bei rund 62 Mio. €. Eine Erhdhung der Auf-
trittswahrscheinlichkeit um den Faktor 10 fuhrt zu einem jahrlichen Schadenserwartungswert von
617 Mio. € (was einer klimawandelbedingten Differenz von 555 Mio. € entsprache). Da jedoch
noch keine vollstandige Attribution der Hitzewellen 2018 fur Deutschland feststeht, kann diese
Aussage vorerst nur fUr die Ereignisse des Jahres 2019 getroffen werden - fir ein umfassendes
Bild sind folglich weitere Attributions- und Schadensuntersuchungen notig. Unstrittig ist jedoch,
dass die Hitze- und Durreextreme zu enormen Schaden gefuhrt haben, fur die bisher kein Ge-
samtbild vorlag. Die vorliegende Studie schliefdt diese Licke auf Basis ausgewahlter, belastbarer
Schadensindikatoren. Die resultierende Bilanz aller in der vorliegenden Studie betrachteten
Schaden und Kosten: Rund 35 Mrd. € monetare Kosten und insgesamt 7.500 Menschen, die
ihr Leben verloren.
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Auswahl und Priorisierung zu untersuchender Extremereignisse (Auszug aus dem zuge-
horigen Bericht zum Forschungsvorhaben ,,Kosten durch Klimawandelfolgen in
Deutschland*)

Die verschiedenen Extremereignisse, die im Kontext des fortschreitenden Klimawandels relevant
werden, unterscheiden sich in ihrer rdumlichen Auspragung sowie den durch sie betroffenen
Handlungsfeldern der DAS und den insgesamt auftretenden Schaden deutlich. Im Folgenden soll
sich daher auf die Betrachtung eines einzelnen Extremereignisses fokussiert und dieses in seinen
relevantesten Schadensdimensionen exploriert und quantifiziert werden. Hierbei wird auf einen
mehrstufigen Analysepfad zurlickgegriffen, der fur jedes Extremwetterereignis, das volkswirt-
schaftliche Kosten bzw. Schaden verursacht, Anwendung findet. Der Analysepfad (siehe Abbil-
dung 2) besteht aus sechs Leitfragen und erméglicht in der Folge eine detaillierte Betrachtung
und Einschatzung der klimawandelbedingten Schadens- und Kostendimensionen.

Die einzelnen Fragen lassen sich drei Prifungskriterien zuordnen:

m Ursachlichkeit - Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten des Extremereignis-
ses und dem fortschreitenden Klimawandel?

m Wesentlichkeit - Sind die durch das Extremereignis auftretenden Schaden einerseits volks-
wirtschaftlich relevant und andererseits noch nicht ausreichend erfasst worden?

m Operationalisierbarkeit - Lassen sich methodische Ansatze identifizieren, die eine belast-
bare Untersuchung des Extremereignisses und folglich eine umfassende Abschatzung der
von ihm verursachten Schadenskosten ermoglichen?

Abbildung 7: Vorgehen zur Auswahl des zu untersuchenden klimawandelbedingten Schadensereignisses
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Ursédchlichkeit Wesentlichkeit - Operationalisierbarkeit

| Eigene Darstellung

Das erste Priiffungskriterium umfasst die Ursachlichkeit des Schadensereignisses. In diesem
Bereich wird Uberprtft, ob es bereits wissenschaftliche Untersuchungen zur Evidenz eines kausa-
len Zusammenhangs zwischen dem anthropogenen Klimawandel und dem haufigeren, intensive-
ren oder raumlich veranderten Auftreten der einzelnen Extremereignisse gab. Dieser erste Schritt
selektiert die Auswahl der zu untersuchenden Ereignisse und stellt sicher, dass die im spateren
Analyseverlauf identifizierten Schadenskosten im Sinne der Forschungsfrage auf Veranderungen
im Klimasystem zurtickgefuhrt werden kdnnen.
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4. Wird das Extremereignis durch den Klimawandel ausgelost oder verstarkt?
In den vergangenen Jahren hat sich mit der sogenannten Attributionsforschung eine neue
Disziplin im Bereich der Klimawandelforschung gebildet. Kern der Attribution ist es zu unter-
suchen, inwiefern bestimmte Klimasignale und Extremwetterereignisse in ihrer Auspragung
und Haufigkeit mit dem Einfluss des anthropogenen Klimawandels erklart werden kdnnen.
Auf Basis komplexer Wetter- und Klimamodelle simuliert und analysiert die Attributionsfor-
schung Hitzewellen, Durren bzw. Trockenperioden, Starkregenereignisse, Hagelvorkommen
sowie Stirme und weitere Klimasignale. In der Regel wird hierbei auf eine ex-post-Untersu-
chung einzelner Ereignisse zurtckgegriffen: Dem zu betrachtenden konkreten Ereignis kann
nach eingehender Untersuchung eine Eintrittswahrscheinlichkeit unter ,natlrlichen” Bedin-
gungen ohne den Klimawandel zugewiesen werden. Diese naturliche Eintrittswahrscheinlich-
keit wird anschlieBend mit der tatsachlichen Haufigkeit bzw. Intensitat des Ereignisses vergli-
chen, um eine Abschatzung zum Einfluss des Klimawandels auf das jeweilige Ereignis abzu-
geben.
Um im weiteren Verlauf der Untersuchung zu einem belastbaren Ergebnis zu kommen, wer-
den in diesem Schritt Extremereignisse identifiziert, flr die eine Evidenz des Einflusses des
Klimawandel auf Intensitat oder Eintrittshaufigkeit in Deutschland hinreichend herstell-
bar ist. Fir manche Extremereignisse gibt es fur den deutschen bzw. europaischen Raum
noch keine Attributionsuntersuchungen oder es konnte auf Grundlage der Untersuchung
keine Evidenz weder flr noch gegen den Einfluss des Klimawandels ermittelt werden. Ereig-
nisse, die unter diese Kategorien fallen, kbnnen aufgrund der fehlenden Belastbarkeit der
Ergebnisse nicht weiter analysiert werden.
Methodisch werden in diesem Schritt systematisch Publikationen zum Einfluss des Klima-
wandels auf die einzelnen zu untersuchenden Extremereignisse gesammelt und ausgewertet.
Insbesondere Publikationen des World Weather Attribution- Projekts (WWA) des Environmen-
tal Change Institute (ECI) der Universitat Oxford, aber auch weiterer, auf eine ex-post- Unter-
suchung von Klimaereignissen spezialisierter Einrichtungen, bspw. das Center for Disaster
Management and Risk Reduction Technology (CEDIM) des Karlsruhe Institute of Technology
(KIT) finden Eingang in die Untersuchung.

Das zweite Priifungskriterium umfasst die Wesentlichkeit des Schadensereignisses. Die We-
sentlichkeit wird bestimmt durch erste bereits bestehende Einschatzungen zur Hohe des Gesamt-
schadensausmafles. Dieses setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Zum einen die bereits
erfassten (meist direkt auftretenden) Schaden und zum anderen die ,Dunkelziffer” der noch nicht
quantifizierten (meist indirekt auftretenden) Schadensdimensionen. Maf3geblich fur die Wesent-
lichkeit ist die Hohe des geschéatzten, jedoch noch nicht bekannten Gesamtschadensausmafies.
Je héher dieses ausfallt, desto interessanter und relevanter ist eine Untersuchung des zugehdri-
gen Extremereignisses.

5. Gibt es bereits erste, verstreute Informationen zu aufgetretenen Schaden?
Bereits bestehende, einschlagige Schadensdatenbanken (bspw. von verschiedenen (Ruck)-
Versicherungs- oder Forschungsinstituten) werden fur einen Zeitraum ab dem Jahr 2000 und
flr den Untersuchungsraum Deutschland auf Eintrage und hinterlegte Schaden gescreent.
Darauf aufbauend wird gepruft, ob weitere Informationen zu Schaden und Schadenskosten
aus anderen Quellenarten vorliegen und ggf. unberlcksichtigt sind. Es wird sichtbar, ob be-
reits ein gut aufbereitetes Gesamtbild vorliegt oder sich ein hoher Informationsmehrwert aus
einer Konsolidierung weiterer belastbarer Informationen ableiten lasst.

6. Werden hohe Schaden in bisher nicht erfassten Schadensdimensionen vermutet?
Fur zahlreiche Extremereignisse bestehen (u.a. aufgrund umfassender Versicherungsdaten)
Abschatzungen zu den direkt angefallenen Schaden (bspw. an Gebauden oder
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Infrastrukturen). Neben den direkten Schaden ergeben sich jedoch durch die Komplexitat des
Klimasystems, wie auch von Wertschépfungsketten oder der Biosphare, weitere teilweise
langfristige, indirekte und zum Grof3teil noch nicht monetarisierte Effekte (,Schadensdimen-
sionen®). Einen Anhaltspunkt zur Ermittlung und Quantifizierung der indirekten Effekte bieten
die Klimawirkungsketten des Umweltbundesamtes (UBA, 2016). Diese werden auf die mogli-
chen Folgewirkungen der Extremereignisse hin untersucht, wobei eine erste qualitative Ein-
schatzung der potenziellen Disruptionswirkung bzw. der erwarteten Schadenshéhe angefuhrt
wird. Je héher die potenziellen, noch nicht betrachteten Kosten in den Schadensdimensionen
sind, desto relevanter ist eine Untersuchung des genannten Ereignisses.

Treten die Schaden in mehreren Handlungsfeldern der DAS auf?

Auf Basis der Klimawirkungsketten wird in einem nachsten Schritt untersucht, ob die potenzi-
ell weiter zu erfassenden Schaden in mehreren Handlungsfeldern der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (DAS) auftreten. Eine Verteilung auf mehrere der Hand-
lungsfelder lasst auf eine breitere gesellschaftliche Relevanz des Ereignisses schliefen. Die
Ermittlung der Schadenskosten (in den einzelnen Handlungsfeldern) fihrt zudem zu einem
erhohten Bewusstsein fur die Komplexitat des Klimawandels und seinen Folgen in der Bevol-
kerung, Politik und Wirtschaft. Ein Schadensereignis mit breiten Auswirkungen zeigt die Zent-
ralitat des Umgangs mit den Klimawandelfolgen Uber die Handlungsfelder hinweg. Daruber
hinaus wird sichtbar, welche potenziellen gesamtsystemischen Stérungen zukinftig durch
das Voranschreiten des Klimawandels zu erwarten sind. Aufgrund der Heterogenitat der
Handlungsfelder und ihrer gesamtwirtschaftlichen Bedeutung, wird diese Frage jedoch nicht
als ein Ausschlusskriterium fur einzelne Ereignisse herangezogen, sondern dient einer ersten
Uberblicksartigen Informationsgenerierung fur die ndchsten Untersuchungsschritte.

Das dritte Prifungskriterium umfasst die Operationalisierbarkeit des Schadensereignisses. Die
Erfassung des Gesamtschadens Uber die bereits bestehenden Informationen hinaus bedarf er-
ganzender Berechnungen, die ggf. auch indirekte bzw. derzeit noch nicht monetarisierte Klima-
folge-Dimensionen miteinbeziehen. Hierflr ist die Festlegung und Priorisierung von Schadensindi-
katoren Ausgangspunkt der anzustellenden Hochrechnungen. Ein Schadensindikator setzt sich
dabei aus der Kombination des Extremereignisses und eines spezifischen Wirkungskanals zu-
sammen (bspw. ,Ernteeinbufen in der Landwirtschaft durch Dirreschaden” oder ,Minderung der
Arbeitsproduktivitat durch Ubertemperaturen®).

8.

Konnen die Klimawirkungen entlang von Schadensindikatoren belastbar quantifiziert wer-
den?

Nachdem die Extremereignisse auf ihre potenzielle Wirkung hin untersucht wurden, wird in
diesem Analyseschritt eingeschatzt, inwiefern eine Abdeckung bzw. Operationalisierung der
Wirkungen auf Grundlage von zu bildenden Indikatoren méglich ist. Es wird analysiert, inwie-
fern konkrete Methoden und Vorgehen existieren, Gber die die entsprechende Schadenshdhe
in Form einer Hochrechnung bzw. Abschatzung ermittelt werden kann. Sofern ein entspre-
chendes maogliches und belastbares Vorgehen flr die Operationalisierung identifiziert (auch
mit Blick auf die zur Verfligung stehenden Datengrundlagen) werden kann, ist eine Quantifi-
zierung prinzipiell méglich und zielfUhrend.

Kann das Extremereignis raumlich, zeitlich oder auf Basis von Klimaparametern eindeutig
abgegrenzt werden?

Als letzter Schritt der Analyse wird vor dem Hintergrund der Komplexitat und auch Tragheit
des Klimasystems untersucht, inwieweit sich das Ereignis auf einen Zeitraum sowie geografi-
schen Raum festlegen lasst. Eine eng gefasste Betrachtung einzelner Extremereignisse be-
rucksichtigt mogliche Interdependenzen im Klimasystem nicht. Bspw. stellen zwei
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aufeinanderfolgende Hitzewellen, die von nur zwei Tagen mit Hochsttemperaturen von 27°C
getrennt werden, meteorologisch zwei verschiedene Ereignisse dar. Im Sinne der Betrachtung
der Schaden kdonnen sie aber auch gemeinsam analysiert werden. Dies ist insbesondere rele-
vant, da mit der ansteigenden Dauer von Extremereignissen manche Schaden Uberproportio-
nal zunehmen. Beispiele hierfir sind Disruptionen in der Lieferkette oder der Schadenswert
von Sturmen in der Forstwirtschaft, wenn entsprechende Baumbestande vorher einem lang-
fristigen Trocken- bzw. Hitzestress ausgesetzt waren (BMEL, 2017).

Das sechste und letzte Analysekriterium stellt daher weniger einen Ausschlussgrund zur Be-
trachtung der Ereignisse dar, sondern bestimmt, inwiefern das Zusammenwirken mehrerer
Extremereignisse Uber einen bestimmten Zeitraum auch gemeinsam unter Berlcksichtigung
der Betrachtung der Schadenskosten analysiert werden sollte.

Der pfadbezogene Aufbau erlaubt eine effektive Analyse der einzelnen Extremereignisse. Nur
wenn die vorhergehende Frage bejaht werden kann, wird eine Untersuchung des nachsten Analy-
seschrittes vorgenommen. Nach und nach erfolgt somit eine Fokussierung der Ereignisse, bis ent-
weder nur noch ein Ereignis Ubrig ist oder mehrere Ereignisse am Ende des Pfades angekommen
sind (und somit eine Entscheidung nicht mehr aus Sicht des zu erwartenden Mehrwerts, sondern
aus der personlichen Praferenz getroffen werden muss). Je mehr der Analysefragen entlang des
Pfades mit einem ,ja“ beantwortet werden kénnen, desto zielfihrender gestaltet sich eine Detail-
untersuchung des jeweiligen Ereignisses.

Im Idealfall ist das zu untersuchende Schadensereignis im Ergebnis ein:

klimawandelbedingtes Extremereignis mit

hohen, teilweise noch unbekannten Schaden und Schadenskosten,
entlang mehrerer Handlungsfelder der DAS,

die anhand verstreuter Informationen

belastbar erfasst

und eindeutig abgegrenzt bzw. zugeordnet werden konnen.

In diesem Fall liefert die Untersuchung ein stimmiges Gesamtbild mit hohem Informationsmehr-
wert fur Politik, Gesellschaft und Wirtschaft.

Im Folgenden werden die klimatischen Wetter- oder Klimaextreme zunachst knapp definiert. An-
schlieend wird die Evidenz flr einen Einfluss des Klimawandels als zentrales Bewertungskrite-
rium beleuchtet. Bei einer hinreichenden Evidenz fur eine Ursachlichkeit wird das Extremereignis
auf die Kriterien Wesentlichkeit und Operationalisierbarkeit untersucht.

Hagel

Hagel ist ein Niederschlag aus Eiskugeln oder Eisklumpen, welcher meist in warmen Jahreszeiten
auftritt. Der Durchmesser von Hagel umfasst von 0,5 bis 5,5 cm und kann in Ausnahmefallen
mehr als 10 cm betragen (DWD, 2021). Hagel ist ein sehr schwierig zu erfassendes, durch das
Zusammenspiel vielfaltiger klimaphysikalischer Prozesse, kleinraumig auftretendes meteorologi-
sches Ereignis. Aussagen hinsichtlich des Einflusses des Klimawandels sind mit hohen Unsicher-
heiten behaftet (Raupach et al., 2021). Fur Deutschland liefert die Attributionsforschung bislang
keine Antwort auf die Frage, ob vergangene Hagelereignisse klimawandelbedingt in der Haufigkeit
oder Intensitat zugenommen haben.

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass sich das Extremereignis als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses nicht eignet.
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Starkregen und Hochwasser
Grundséatzlich kann zwischen verschiedenen Uberschwemmungstypen unterschieden werden:

m Flusshochwasser als Folge von groRraumigen, ausgiebigen und anhaltenden Niederschlagen
(meist Gber einen langeren Zeitraum nicht abschwellende Hochwassersituation groflerer
Fllsse, bspw. an der Elbe 2002 oder 2013, wo das Hochwasser Uber mehrere Wochen nicht
abfloss)

m Uberschwemmungen durch Starkregen und Sturzfluten, als Folge kurzer, aber heftiger lokaler
Niederschlage, bei dem der Boden die Niederschlagsmenge nicht mehr aufnehmen kann
(meist nur mit kurzfristigem, dafur aber massivem Anschwellen der Pegelstande, insbeson-
dere kleinerer Flisse und Bache verbunden, bspw. im Ahrtal 2021)

Laut dem Weltklimarat (IPCC) werden aus der ex-ante-Perspektive extreme Niederschlagsereig-
nisse in Europa sehr wahrscheinlich bis zum Ende des Jahrhunderts an Haufigkeit und Intensitat
zunehmen (IPCC, 2018). Inwiefern der Klimawandel vergangene Hochwasserereignisse wahr-
scheinlicher machte oder intensivierte, ist aufgrund der vielfaltigen meteorologischen und nicht-
meteorologischen Einflussfaktoren fallspezifisch zu erortern.

Starkregen bezeichnet eine grofie Niederschlagsmenge im Rahmen einer Zeitspanne, welche
meist im Verhaltnis zur Regenmenge recht kurz ist (DWD, 2021b). Wenngleich ein Zusammen-
hang zwischen der Haufung und Intensitat von Starkregenereignissen insgesamt mit dem Anstieg
der globalen Mitteltemperatur nachgewiesen wurde (Zeder und Fischer, 2020), so gibt es in der
Attribution einzelner Ereignisse zum Klimawandel noch unterschiedliche Erkenntnisse:

Die Attributionsforschung bestatigt bspw. einen klimawandelbedingten Einfluss flr ein Starkre-
genereignis im Mai 2016 in Frankreich (van Oldenborgh et al., 2016). Weitere Studien bestatigen
einen kausalen Zusammenhang zum Klimawandel fur GrofRbritannien und Texas (Schaller et al.,
2016; van Oldenborgh et al., 2015; WWA, 2019c). Fur vergangene Starkregenereignisse in
Deutschland, wie in Dortmund 2008, Osnabrick 2010, Munster 2014, Braunsbach 2016, Duis-
burg 2016 oder Berlin 2017, liegt derzeit jedoch keine klare Evidenz fur eine treibhausgasbe-
dingte Steigerung der Intensitat oder Haufigkeit vor. Jedoch konnte eine Schnell-Attributionsstu-
die aus dem August 2021 zu der verheerenden Sturzflut im Ahrtal und dem sudlichen Nordrhein-
Westfalen erstmals einen Zusammenhang zwischen dem anthropogenen Klimawandel und der
Auftrittswahrscheinlichkeit eines Uberschwemmungsereignisses fiir Deutschland feststellen (Krei-
enkamp et al., 2021). Die Untersuchung des Extremereignisses im Ahrtal ist somit hinsichtlich
des Prinzips der Ursachlichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbeding-
ten Schadensereignisses geeignet, wenngleich die genannte Studie derzeit aufgrund ihrer ge-
troffenen Annahmen in der Fachwelt derzeit noch kritisch diskutiert wird.

Hinsichtlich vergangener Flusshochwasserereignisse gibt es Indizien fur klimatische Einflisse als
Ursache aufwartsgerichteter Trends von Flusspegeln in Deutschland (Petrow und Merz, 2009).
Jedoch ist noch offen, inwiefern vergangene europaische Flusshochwasserereignisse, wie das
der Elbe 2002 oder Donau 2013, auf den Klimawandel zurlckzufihren sind (DWD, 2003; Mu-
delsee et al., 2003; Barredo, 2009; Merz, 2014; Sauer et al., 2021).

Eine weitere Ursache fir Uberschwemmungen sind Sturmfluten (DWD, 2021b). Diese treten wie-
derkehrend an den deutschen Kisten (im Besonderen Nordsee und unter spezifischen Bedingun-
gen auch Ostsee) auf. Zwar zeigen statistische Analysen, dass es im Vergleich zu den 1950er Jah-
ren heute etwa drei bis vier zusatzliche Sturmtage in Norddeutschland gibt. Laut dem Helmholtz-
Zentrum Geesthacht lassen sich diese jedoch nicht auf die Folgen menschengemachter
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Treibhausgasemissionen zuruckfuhren. Insgesamt ist aufgrund starker Schwankungen von Jahr
zu Jahr kein signifikanter Trend in der Sturmhaufigkeit zu erkennen (Helmholtz-Zentrum Geest-
hacht, 2013).

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass das Extremereignis (und hier insbesondere
die Fallstudie des Ereignisses aus dem Juli 2021) als Gegenstand einer vertieften Analyse ei-
nes klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet ist. Die in der Folge entsprechend
durchgeflhrte Untersuchung und ihre Schadenssumme findet sich in Trenczek et al. (2022a).

Sturm

Starker Wind im Rahmen der Beaufort-Skala, von 74 bis 117 km/h, wird als Sturm bezeichnet
(DWD, 2021). Im Kontext der Extremwetterereignisse sind vor allem orkanartige Stirme (103 bis
117 km/h) sowie Orkane (Uber 117 km/h) relevant. Diese treten insbesondere in Kistennahe
auf, da sich Stirme aufgrund der geringen Bodenreibung auf dem Meer besser aufbauen kdnnen,
und die grof¥flachige Verdunstung von Wasser die kihlen Luftschichten verwirbelt. Wetterkarten
und Stationsmeldungen geben Windgeschwindigkeiten als der Mittelwert der jeweils letzten zehn
Minuten an. Schaden resultieren insbesondere aus punktuellen Béen und WindstoRen.

Da orkanartige Sturme nur sehr selten auftreten und mit zahlreichen lokalen Faktoren zusam-
menhangen, sind die Vorhersagen und Attributionsuntersuchungen sehr komplex (WWA, 2018a).
Insgesamt ist der Untersuchungstand vergangener Ereignisse noch sehr dinn. Ob in Deutschland
durch den Klimawandel Stirme haufiger oder auch intensiver auftreten, konnte bislang nicht be-
statigt werden. Erste Untersuchungen zu den Stirmen Frederike und Eleonore im Jahr 2018 be-
statigten keinen Zusammenhang mit dem Klimawandel (WWA, 2018b).

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass sich das Extremereignis als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses nicht uneinge-
schrankt eignet.

Hitzewellen

Aufgrund der global unterschiedlichen klimatischen Bedingungen gibt es keine einheitliche Defini-
tion von Hitzewellen anhand von Klimaparametern. Fir Deutschland spricht der Deutsche Wetter-
dienst von einer Hitzewelle, sofern an mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen eine Hochst-
temperatur von mehr als 28°C vorliegt (DWD, 2021). Neben der meteorologischen Einordnung
der Hitzewelle spielen flr ihre Gesamtbewertung noch weitere Faktoren wie Strahlungsintensitat,
Windaufkommen und -geschwindigkeiten sowie Luftfeuchtigkeit eine wichtige Rolle, die Einfluss
auf den thermischen Komfort des Menschen haben. Ab einer ,geflhlten Temperatur” (die diese
Parameter mit einberechnet) von 32°C liegt eine starke Warmebelastung, ab 38°C eine extreme
Warmebelastung vor.

Die Untersuchung der Ursachlichkeit zeigt, dass in der Attributionsforschung eine deutliche Evi-
denz fur die klimawandelbedingte Steigerung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Hitzewellen vor-
liegt (WWA, 2019a; WWA, 2019b). Sichtbar wurde die Haufigkeit von Hitzewellen insbesondere in
den vergangenen Jahren 2018, 2019 sowie 2020. Untersuchungen der World Weather Attribu-
tion (WWA) zeigen, dass die Wiederkehrperiode von Hitzewellen, wie sie Juli 2019 u.a. in Frank-
reich auftraten, ohne den Klimawandel ca. 50 bis 150 Jahre betragt, wobei diese durch den Kli-
mawandel derzeit statistisch alle zehn Jahre auftreten. Klimamodellen zufolge wird sich dieser
Rhythmus in Zukunft voraussichtlich noch verschnellern und statistisch zu einem Auftreten alle
drei Jahre werden. Ahnliche Analysen zeigen den gleichen statistischen Zusammenhang auch fiir
Deutschland (WWA, 2019a). Jingste Untersuchungen haben gezeigt, dass global gesehen seit
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1991 37% aller hitzebedingten Todesfalle auf den Klimawandel zurlckfuhrbar sind (Vicedo-Cab-
rera et al., 2021). Es liegt also eine hinreichende Evidenz vor, dass Hitzewellen durch den Klima-
wandel intensiviert werden. Das Extremereignis ist somit hinsichtlich des Aspekts der Ursach-
lichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereig-

nisses geeignet.

Die Untersuchung der Wesentlichkeit zeigt, dass die Informationslage zu Schaden, die wahrend
vergangener Hitzewellen angefallen sind, derzeit noch sehr gering ist, wenngleich erste vielver-
sprechende Ansatze einer Quantifizierung bereits vorliegen. Schaden durch Hitzewellen sind da-
bei bisher insbesondere in zwei Bereichen untersucht worden: Schaden, die sich aufgrund einer
hitzebedingten Ubersterblichkeit in der Bevélkerung ergeben (so haben bspw. Untersuchungen
gezeigt, dass zwischen 1992 und 2017 in Deutschland fast 64.000 Menschen an den Folgen von
Hitze verstorben sind (an der Heiden et. al., 2020) und Schaden, die durch hitzebedingte Einbu-
3en von Produktivitat in der Industrie und dem Gewerbe entstehen (UBA, 2020). Weitere Scha-
densdimensionen, die sich aus einer erhéhten Temperatur ergeben, sind Schaden an Gebduden
und (Verkehrs-) Infrastrukturen, bspw. Verformungen von Materialien und Bausubstanzen unter
hoher Temperatureinwirkung bzw. Sonneneinstrahlung. Fur diese Schaden gibt es jedoch noch
keine oder nur sehr punktuelle Abschatzungen der Schadenshéhen. Auch im Handlungsfeld Bio-
diversitat ergeben sich durch verédnderte Temperaturen Gefahren fiir einzelne Okosysteme, so
kann bspw. Ubermafiiges Algenwachstum zum ,Umkippen“ von Seen oder anderen aquatischen
Okosystemen fiihren, diese Auswirkungen sind dann ggf. auch im Bereich der Fischerei sichtbar.
Es zeigt sich, dass so gut wie alle Handlungsfelder der DAS von den Auswirkungen vermehrter
und intensiverer Hitzewellen betroffen sind.

Auf Grundlage der bisher geringen Informationslage, verbunden mit der hohen gesellschaftli-
chen Relevanz der Ergebnisse, ist das Extremereignis hinsichtlich des Aspekts der Wesent-
lichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereig-

nisses geeignet.

Die Untersuchung der Operationalisierbarkeit zeigt, dass eine Untersuchung der Schaden ent-
lang einzelner Schadensindikatoren belastbar méglich ist. Die vorliegenden Analysewege (Ermitt-
lung der Todesfalle durch Hitze, sowie Produktivitatseinbuen durch Hitze) decken bereits einen
Grofteil der angefallenen Schaden ab. Diese gilt es einerseits methodisch zu festigen (z.B. eine
eventuelle Schadensquantifizierung eines Menschenlebens) und andererseits durch die punktu-
elle Einbeziehung weiterer quantifizierbarer Dimensionen (bspw. Folgeschaden durch hitzebe-
dingte Infrastrukturausfalle) zu erganzen.

Eine methodische Schwierigkeit in der Untersuchung liegt in der nicht immer eindeutigen Ab-
grenzbarkeit zu weiteren Extremereignissen. So werden auch die im Folgenden zu untersuchen-
den Durren durch hohe Temperaturen (in Kombination mit fehlendem Niederschlag) ausgeldst,
die wiederum weitere Folgeschaden mit sich bringen. Auch die zeitliche Abgrenzung einer Hitze-
welle gestaltet sich nicht immer eindeutig: Aus meteorologischer Sicht ist diese zwar eindeutig de-
finiert (s.0.), eine sehr eng gefasste Betrachtung einzelner Extremereignisse lasst jedoch die Inter-
dependenzen im Klimasystem aufler Acht.

In der Gesamtbetrachtung ist das Extremereignis hinsichtlich des Aspekts der Operationali-
sierbarkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadenser-
eignisses geeignet. Es bietet sich jedoch an, aufgrund der benannten Zusammenhange, Abhan-
gigkeiten und der sich z.T. verstarkenden Wirkungen aufeinanderfolgender Hitzewellen (bspw. auf
die Wahrnehmung der Hitzebelastung und daraus resultierende Effekte in der Verringerung der
Arbeitsproduktivitat) im Klimasystem alle in einem festgelegten Zeitraum auftretenden Hitzewel-
len unter dem Begriff ,sommerliche Hitzewellen im Jahr X“ zusammengefasst zu betrachten.
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Durre (Trockenperiode)

Unter Durre wird eine hydrologische, landwirtschaftliche und dkologische Wasserknappheit Gber
einen langanhaltenden Zeitraum verstanden (Tate und Gustard, 2000). Dabei wird Durre als Ab-
weichung vom langjahrigen Erwartungswert in einem sogenannten Perzentilansatz geschatzt und
bezieht sich stets auf die regionalen Niederschlagsverhaltnisse (UFZ, 2021a). Der Durremonitor
des Helmholtz-Zentrums fur Umweltforschung (UFZ) spricht von einer Durre, wenn die aktuelle Bo-
denfeuchte unter das langjahrige zwanzigste Perzentil fallt. Bei der Bodenfeuchte unterscheidet
das UFZ zwischen Durren im Gesamtboden (diese wird auf Basis eines Bodenfeuchteindex fur ein
Tiefe von ca. 1,80 Meter ermittelt) und im Oberboden (diese wird auf Basis eines Bodenfeuchtein-
dex bis zu einer Tiefe von ca. 25 cm ermittelt).

Im historischen Vergleich ist sowohl fur Europa als auch konkret fiir Deutschland eine steigende
Intensitat und Haufigkeit von Durren zu beobachten. Die Attributionsforschung zeigt eine starke
Evidenz dafur, dass der Klimawandel Durren wahrscheinlicher werden lasst. Konsultierte Studien
bestatigen eine treibhausgasbedingte europaische Durre in den vergangenen Jahren (Garcia-Her-
rera et al., 2019; Navarro et al, 2019). Auch das WWA bestéatigt eine klimawandelbedingte Durre
in Kombination mit Hitzewellen fur den Sommer 2019 in Deutschland und Europa (WWA, 2019a).
Dies lasst darauf schliefien, dass Durren ein zunehmendes Extremwettereignis in den kommen-
den Jahren darstellen werden. Modellierungen von Klimaszenarien zufolge durfte sich die Zahl
zweifacher sommerlicher Durreperioden, wie die der Jahre 2018 und 2019, in Mitteleuropa in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts versiebenfachen (Hari et al., 2020). Im Vergleich: Seit 1766
gab es in Mitteleuropa keine zwei aufeinanderfolgenden Sommer dieser Art.

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass sich das Extremereignis als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses eignet.

Die Untersuchung der Wesentlichkeit zeigt, dass hinsichtlich der Schaden und Schadenskosten
durch Durre zwar einzelne Informationen vorliegen, jedoch noch kein umfassendes Gesamtbild
gegeben werden kann. Besonders intensiv wird die durch Trockenheit begunstigte Mortalitat von
Baumen und Pflanzen durch die Langzeitfolgen der Durren 2018 und 2019 diskutiert. So bezif-
fert der Deutsche Bauernverband (DBV) die durch die Durre 2018 entstandenen Schaden an der
gesamtdeutschen Ernte auf insgesamt 3 Mrd. Euro. Daruber hinaus deuten wissenschaftliche Un-
tersuchungen auf erhebliche indirekte Kosten durch Multiplikatoreneffekte hin. Neben dem DAS
Handlungsfeld Landwirtschaft ist auch die Wald- und Forstwirtschaft von Durren stark betroffen.
So begunstigte die Trockenheit den Befall von Baumen durch Schadlinge wie dem Borkenkafer.
Laut dem Bundeslandwirtschaftsministerium summiert sich das Schadholz der beiden Jahren
2018 und 2019 auf mindestens 70 Mio. Kubikmeter, mit einem Gesamtschaden von 2,5 Mrd. €
(Stuttgarter Nachrichten, 2019). Schwierigkeiten bei der Bewertung von Waldschaden durch den
Verlust von Okosystemdienstleistungen deuten allerdings auf eine hohe Dunkelziffer hin. So
schatzen Mohring et al. (2021) die 6konomischen Gesamtschaden der Extremwetterereignisse
der Jahre 2018 bis 2020 in der Forstwirtschaft auf fast 13 Mrd. Euro.

Die Folgen anhaltender Trockenheit umfassen ebenfalls sinkende Flusswasserstande, die zu Kos-
ten durch Lieferkettenunterbrechungen und Produktionsausféallen fihren kdnnen. Bspw. gibt der
Chemiekonzern BASF an, im Zuge des extremen Rheinniedrigwassers von September bis Dezem-
ber 2018 Kosten i.H.v. 250 Mio. € durch Produktionsverluste und Zusatzkosten in der Logistik
allein am Standort Ludwigshafen verzeichnet zu haben (BfG, 2019). Insgesamt deuten vorlie-
gende Informationen auf hohe gesellschaftliche Schadenskosten durch die Dirren 2018 und
2019 in mehreren Handlungsfeldern hin, die noch nicht in einem Gesamtbild erfasst wurden.
Das Extremereignis ist damit hinsichtlich des Aspekts der Wesentlichkeit als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet.

Seite 69



Die Untersuchung der Operationalisierbarkeit zeigt, dass eine Untersuchung der Schaden ent-
lang einzelner Schadensindikatoren nur eingeschrankt durchfihrbar ist. Die vorliegenden Analy-
sewege (Ertragsverluste in der Landwirtschaft, Waldschaden und Kosten durch Niedrigwasser)
sind theoretisch fundiert. Allerdings sind Quantifizierung sowie Monetarisierung teils unsicher und
unklar. Zwar lassen sich vorliegende Informationen zu Ertragsverlusten bspw. Uber Produktions-
werte der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung 2018 sowie belastbarer Annahmen und Studien
validieren (Wollesen et al., 2021). Bei der Erfassung und Monetarisierung von Waldschaden exis-
tieren jedoch erhebliche methodische Schwierigkeiten. Verstarkt werden diese durch Probleme
hinsichtlich einer eindeutigen Abgrenzbarkeit des Schadensereignisses. Zum einen bauen sich
Durren Uber einen langanhaltenden Zeitraum auf und lassen sich zeitlich schwer abgrenzen. So
wurde bspw. die Basis fir die Durre Ende 2018 bereits durch eine Hitzeperiode im Fruhling gelegt
und wirkte in das Jahr 2019 hinein (Bastos et al., 2020). Zum anderen ist eine genaue zeitliche
Zuordnung von Dirreschaden nicht méglich. So beeinflussen die Folgen der Dirre 2018 bspw.
Waldschaden in den Folgejahren massiv. In der Gesamtbetrachtung ist das Extremereignis hin-
sichtlich des Aspekts der Operationalisierbarkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse ei-
nes klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet. Allerdings empfiehlt sich eine weiter
gesteckte Abgrenzung des Schadensereignisses auf mehrere Perioden.
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