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0 Executive Summary

Diese Studie untersucht Auswirkungen des Klimaschutzes, quantifizierbarer Ef-
fekte von Extremwetterereignissen und der Anpassungsinvestitionen an Extrem-
wetterereignisse auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung in Deutschland.

Dazu mussten in einem ersten Schritt Datengrundlagen geschaffen werden. Hierzu zah-
len die Ermittlung der Klimaschutzinvestitionen. Es gibt keine allgemein gultige Definition
des Begriffs Klimaschutzinvestition. Als Klimaschutzinvestitionen werden hier zum
einen Investitionen aufgefasst, welche ohne Klimaschutz nicht getatigt wiirden.
Das sind im Bereich der Industrie beispielweise Mehrinvestitionen gegentber konventi-
onellen Technologien (Kostenunterschied zwischen ,griner” und ,brauner® Technolo-
gie). Zum anderen wird im Bereich Energieerzeugung die volle Investitionssumme (etwa
des Windrades) angesetzt. Bereits im Referenzszenario, das den Politikstand zu Be-
ginn des Jahres 2020 widerspiegelt, werden bis zum Jahr 2045 Klimaschutzinvesti-
tionen von jahrlich 80 bis fast 90 Mrd. Euro getatigt. Im Klimaschutzszenario werden
auf Basis der Energiesystemmodelle von Prognos anhand des Instrumentenmixes der
Roadmap Energieeffizienz 2045 die bendtigten Klimaschutzinvestitionen ermittelt. Im
Klimaschutzszenario ergeben sich im Zeitraum bis 2035 jahrliche Klimaschutzinvestitio-
nen von rund 150 Mrd. Euro, nach 2035 belaufen sich die mittleren, jahrlichen Klima-
schutzinvestitionen auf 100 bis 120 Mrd. Euro. Im Vergleich zum Referenzszenario ent-
spricht dies im Klimaschutzszenario zusatzlichen Klimaschutzinvestitionen in ei-
ner GroRenordnung von 70 Mrd. Euro jahrlich bis 2035 und 20 bis 30 Mrd. Euro
jahrlich zwischen 2035 und 2045. Etwa 40 % bis 50 % der gesamten Investitionsguter
(z. B. Gebaude, Fahrzeuge, Kraftwerke, Produktionsanlagen) sind fir die Transforma-
tion zur Klimaneutralitat relevant.

Einerseits sind (Teile der) Klimaschutzinvestitionen definitionsgemal Kosten. Sie erhé-
hen somit je nach Verwendungsart die Kosten der Produktion oder des Konsums. An-
dererseits reduzieren sich durch Klimaschutzinvestitionen die Treibhausgasemissionen.
Wo dies mit einer gesteigerten Energieeffizienz einhergeht, verringert sich auch der
Energieverbrauch. Zudem sind weitere Kostenvorteile im Betrieb mdglich. So sind bei-
spielsweise mogliche Differenzen bei den Unterhaltskosten oder Nutzungsdauerdiffe-
renzen zu berucksichtigen. Um die aus den Effizienzinvestitionen resultierende Kosten-
ersparnis zu ermitteln, werden aus dem Bereich Klimaschutz zusatzlich zu den Klima-
schutzinvestitionen die Ausgaben fir Energie (laufende Energiekosten) berechnet und
als Input bei der volkswirtschaftlichen Modellierung berlcksichtigt. Im Referenzszenario
werden im Mittel der Jahre 2020 bis 2045 in den Endverbrauchssektoren Gebaude, Ver-
kehr und Industrie jahrlich rund 270 Mrd. Euro fir den Bezug von Energie ausgegeben.
Im Klimaschutzszenario verringern sich die Ausgaben fiir Energie in den Jahren
2025 bis 2040 im Vergleich zur Referenz um 15-20 Mrd. Euro jahrlich; nach 2040
nimmt die Differenz ab. Ursache fir die geringeren Energieausgaben im Klima-
schutzszenario sind die gesteigerte Energieeffizienz und der dadurch reduzierte
Energieverbrauch, was hohere CO.-Preise langerfristig mehr als ausgleicht. Hingegen
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ist der Strompreis im Klimaschutzszenario hoher als im Referenzszenario, was
u. a. auf die héheren CO,-Preise zuriickzuflihren ist.

Die in der Vergangenheit getatigten Investitionen in die Klimaanpassung liegen lediglich
bruchstlickhaft in Einzeldaten vor und wurden im Rahmen dieses Projektes erstmals
umfassend zusammengetragen. Die 6ffentlichen Ausgaben und dadurch induzierte
private Ausgaben fiir die Klimaanpassung diirften nach dem derzeitigen Politik-
stand aktuell in Deutschland bei 5 bis 6 Mrd. Euro jahrlich liegen. Darlber hinaus
treffen Unternehmen und private Haushalte auch Investitionsentscheidungen unter Be-
ricksichtigung von Anpassungsnotwendigkeiten, deren Zuordnung zur Klimaanpassung
schwierig ist. Die realen Kosten der Klimawandelanpassung durften mit Blick auch
auf die nur vereinfacht erfassten quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereig-
nissen erheblich héher liegen.

Im Rahmen dieser Studie wurden auch auf Basis einer Literaturanalyse genauer die
Wirkungskanale beleuchtet, Uber die der Klimawandel, die Anpassung an den Klima-
wandel und der Klimaschutz auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung und die Struktur
der Volkswirtschaft wirken. Dabei ist der Forschungsstand aktuell als unterschiedlich gut
zu bezeichnen.

Eine vollstandige Abschatzung der Auswirkungen von Klimawandel und Anpas-
sungsmaRnahmen an den Klimawandel auf die gesamtwirtschaftliche Entwick-
lung ist im Rahmen der vorliegenden Studie wegen des noch offenen und sich
schnell andernden Forschungsstandes nicht moglich gewesen. Dabei bleibt es
schwierig zukunftige fundamentale Verschiebungen, die zu starken globalen und lokalen
wirtschaftlichen Verwerfungen fiihren konnten, wie etwa das Uberschreiten von Klima-
kipppunkten, den Kollaps von Okosystem oder globale Migrationsbewegungen in 6ko-
nomische Modelle zu integrieren. Die vorliegende Studie versucht daher nicht, inter-
nationale Klimawandelkosten in diesem umfassenden Sinn zu ermitteln, sondern
die potenziellen Auswirkungen bereits bekannter und in der Literatur dokumen-
tierten quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen auf die gesamtwirt-
schaftliche Entwicklung in Deutschland darzustellen, um diesbezlglich ein besse-
res Verstandnis zu gewinnen.

In der Literatur zeigt sich in Bezug auf die Folgen des Klimawandels, dass dieser in
Deutschland direkt vor allem auf die Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei, den
Verkehr, die Gebaude und die Infrastruktur generell sowie die menschliche Gesundheit
wirkt, wobei Diirre, Hitze sowie Starkregen und Hochwasser die groRte Rolle spie-
len. Auch im Ausland treten Effekte auf, die die deutsche Volkswirtschaft treffen,
die in der Modellierung aber nur vereinfacht abgebildet werden.

Hinsichtlich der Klimaanpassung wird in der Literatur vor allem der Kosten-Nutzen-Effekt
von spezifischen EinzelmaRnahmen untersucht. Eine Bewertung von mehreren Maf3-
nahmen als Malknhahmenpaket auf nationaler Ebene und ihre Einordnung hinsichtlich
volkswirtschaftlicher Effekte findet dabei eher selten statt. Dies liegt insbesondere daran,
dass Klimawandelfolgen lokal sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen und daher regional
zugeschnittener Anpassungsmafinahmen bedurfen. Dieser lokale Fokus erschwert auch
die Ubertragbarkeit spezifischer Modellergebnisse bestimmter regional getétigter Einzel-
maflinahmen auf eine deutschlandweit allgemeingtiltige Ebene, d.h. es lassen sich nur
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selten bzw. schwer allgemeingiiltige Effekte von KlimaanpassungsmafRnahmen
aus der Literatur ableiten.

Zu den 6konomischen Effekten des Klimaschutzes existiert deutlich mehr Literatur. Dort
werden verschiedene Wirkungskanale von KlimaschutzmafRnahmen aufgefiihrt und un-
tersucht. Weitgehende Einigkeit besteht darin, dass héhere CO»-Preise und zusatzliche
Investitionen in die Energiewende notwendig sind, um die gesetzten Klimaziele zu errei-
chen. Die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimaschutzes sind in ihrer Richtung
nicht eindeutig und von vielen Faktoren abhangig. Dabei spielt neben der Instru-
mentierung die Frage eine Rolle, ob hohere Investitionsquoten moglich sind, so-
dass die Investitionen in ein dekarbonisiertes Energiesystem zusatzlich getatigt werden
kénnen, oder ob sie andere Investitionen verdrangen (Crowding-out-Effekt). Okono-
mische Modellstudien bevorzugen Preisinstrumente, wahrend Politik oft auch auf Ord-
nungsrecht oder Férdermalinahmen setzt. Zunehmend werden in Studien auch Ord-
nungsrecht und FérdermalRnahmen mitberutcksichtigt. Bei Preisinstrumenten gibt es Un-
terschiede der Wirkungen von KlimaschutzmalRnahmen zwischen Branchen: Energie-
intensive Wirtschaftszweige sind abhéngiger von Energiepreisen, sodass sie von
hoéheren CO.-Preisen und dadurch ausgeldsten héheren Investitionen in das Energie-
system starker betroffen sind. Hersteller der Klimaschutzguter profitieren eher. Folglich
sind Aspekte des Strukturwandels relevant fiir die Analyse. Studien Uber die Effekte
bisher schon realisierter oder geplanter CO»-Preise in Europa berichten eher positive
gesamtwirtschaftliche Effekte (vgl. Metcalf & Stock 2023; Koppl & Schratzenstaller
2023). Offensichtlich sind die dadurch ausgel6sten Struktureffekte eher positiv.

Die makrodkonomischen Wirkungen der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterer-
eignissens, der vereinfacht abgeschatzten Anpassung daran und des Klimaschutzes
werden in dieser Studie unter Anwendung von Szenario-Techniken auf Basis des mak-
rookonomischen Modells PANTA RHEI von der GWS ermittelt, wobei Ergebnisse
der Energiesystemmodelle von Prognos und weitere Uberlegungen als Input Ver-
wendung finden. Dabei ist dies nach unserem Kenntnisstand die erste Studie, die die
Effekte dieser drei Faktoren gemeinsam betrachtet. Der Fokus liegt beim Klimaschutz
auf den nationalen Wirkungen von international gleichgerichtetem Handeln.

Das Modell PANTA RHEI ist ein makro6konometrisches Modell der deutschen Volks-
wirtschaft, in dem der langfristige intersektorale Strukturwandel in der wirtschaftlichen
Entwicklung auf der Ebene von Wirtschaftszweigen abgebildet wird. Mit dem Modell wur-
den fiinf Haupt-Szenarien gerechnet: ein Referenzszenario ohne zusatzliche Extrem-
wetterereignisse (EW), Anpassung (A) und Klimaschutz (KS) und drei Szenarien, die
die Folgen von quantifizierbaren Effekten von Extremwetterereignissen, von Ext-
remwetterereignissen und vereinfacht abgeschatzter Anpassung daran sowie von
Klimaschutz zunachst jeweils separat und abschlieBend in einem weiteren Szena-
rio (EW, A, KS) gemeinsam betrachten. Aullerdem wurden drei Sensitivitaten gerech-
net. Politikstand (PS) 2020 unterstellt, dass es gegenliber dem Ende der letzten Legis-
laturperiode keine neue spezifische Gesetzgebung gegeben hatte und die THG-Minde-
rungsziele damit voraussichtlich verpasst wirden.

Fir die Erfassung der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen werden auf
Basis der Literaturstudie die fur Deutschland zentralen und wichtigsten Wirkungen
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abgeschatzt. Die Kosten durch Extremwetter lassen sich durch Anpassungen an die ent-
sprechenden Folgen reduzieren. Die Modellierung des Klimaschutzes wird insbeson-
dere Uber zusatzliche Investitionen in entsprechende Malinahmen abgebildet. Fir das
Klimaschutzszenario sind auch héhere CO,-Preise unterstellt.

Tabelle 1: Szenarien

Szenario

Quantifizier-

bare Effekte

von Extrem-
wetter

Klimaschutz

Anpas-
sung

Vgl. Ab-
schnitt

Referenz Stand 2024 PS 2020 PS 2020
Extremwetterereig- Ja PS 2020 PS 2020 4.3.1
nisse (EW)

EW und Anpassung Ja PS 2020 Ja 4.3.2
Klimaschutz (KS) Stand 2024 Zielerreichung PS 2020 434
EW, A, KS Ja Zielerreichung Ja 4.3.6
Sensitivitat EW Verstarkt PS 2020 Ja 4.3.3
Sensitivitat Anpas- Verstarkt PS 2020 Verstarkt 4.3.3
sung

Sensitivitat KS Stand 2024 Zielerreichung PS 2020 4.3.5
— Crowding-out

Quelle: GWS

Die Ergebnisse zeigen, dass zusatzliche Extremwetterereignisse eindeutig min-
dernd auf die Wirtschaftsleistung wirken und die Schaden mit Voranschreiten des
Klimawandels immer grofRer werden. Bei den hier ermittelten Werten ist zudem zu kon-
statieren, dass es sich dabei um konservative Untergrenzen handelt, da nur quanti-
fizierbare Effekte von Extremwetterereignissen beriicksichtigt werden, die zusatz-
lich zum heutigen Stand des Klimawandels auftreten. Negative nicht oder schwer
monetarisierbare Effekte wie der Verlust an Lebensqualitat, psychische Langzeitwirkun-
gen, Tote, Traumata, der Verlust an Artenvielfalt etc., die sich nicht unmittelbar in mone-
tare Grolen Ubersetzen lassen, sind bei dieser Abschatzung nicht eingepreist. Auch
verschiedene Effekte aus dem Ausland und Wirkungen, die bei Uberschreitung von
Kipppunkten auftreten kénnten, werden nicht betrachtet. Die tatsachlichen gesamten
Folgewirkungen des Klimawandels fiir die Wirtschaft diirften also deutlich negati-
ver ausfallen und insbesondere nach 2045 noch massiv an Bedeutung gewinnen.
So zeigen Klimamodelle, u.a. fur das IPCC (IPCC 2023a), dass die Erderwarmung und
mit ihr die Risiken und Wirkungen des Klimawandels insbesondere nach 2045 abhangig
von dem Grad der Klimaschutzbemihungen an Intensitat und Schwere zunehmen wer-
den. Statistische Analysen, welche die bereits in der Vergangenheit entstandenen Scha-
den des Klimawandels mitberlcksichtigen, zeigen zudem, dass die Klimaschaden, die
bis 2050 unabanderlich entstehen werden, bereits Uber den Investitionskosten in
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Klimaschutz liegen dirften (Kotz et al. 2024b) und Klimaschutz im Vergleich zu Klima-
wandel damit kostenglinstiger ware. Investitionen in Anpassungsmafnahmen kon-
nen einen Teil der Schaden und damit der Kosten durch den Klimawandel verhin-
dern.

Klimaschutz wirkt im makro6konometrischen Modell vor allem liber zusatzliche
Investitionen in Ausriistungen und Bauten sowie Konsumausgaben positiv auf die
Gesamtwirtschaft. Hohere CO»-Preise und Strompreise wirken fur sich gesamtwirt-
schaftlich negativ. Reduzierte Energiekosten durch héhere Energieeffizienz und den
Umstieg auf heimische Energietrager sind wiederum positiv fur die gesamtwirtschaftliche
Entwicklung. Aus unserem nachfrageorientierten Modell, das Restriktionen auf dem Ka-
pitalmarkt nicht bericksichtigt, resultiert ein positiver Effekt der KlimaschutzmaR-
nahmen auf das BIP, der im Jahr 2030 bei 2,3 % und 2045 bei 0,8 % gegenuber
dem Referenzszenario liegt. Das ist zumindest fir 2030 auch verglichen mit ahnlichen
Modellen (UBA 2024a) ein hoher Wert und erklart sich aus dem recht optimistischen
Klimaschutzszenario, in dem die Klimaschutzmalinahmen umgesetzt werden, ohne
dass die Instrumentierung, einzelwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit und Finanzierung im-
mer klar sind. Vorzeitige Abschreibungen und Abgange werden aufierdem im Szenario
nicht bertcksichtigt, weil das Klimaschutzszenario entsprechend gestaltet ist. Die An-
nahme zur Zusatzlichkeit spielt fur die kurz- und mittelfristigen gesamtwirtschaftlichen
Effekte des Klimaschutzes eine Rolle. Die gemeinsamen Auswirkungen ergeben sich
aus der Addition der Einzeleffekte flr die quantifizierbaren Effekte von Extremwetterer-
eignissen, die vereinfacht abgeschatzte Anpassung daran und den Klimaschutz.

Mit Hilfe von Filterverfahren wird abgeschatzt, wie sich die Entwicklung des BIP in den
unterschiedlichen Szenarien in Veranderungen des Produktionspotenzials Ubersetzt.
Die Entwicklung des Produktionspotenzials kann dann jeweils in seine Komponenten
zerlegt werden. Die Effekte von quantifizierbaren Extremwetterereignissen, Anpas-
sung daran und Klimaschutz auf das Produktionspotenzial sind grundsatzlich ver-
gleichbar mit den Wirkungen auf das BIP. Sie zeigen sich vor allem in der Stun-
denproduktivitit und damit in der Totalen Faktorproduktivitat, aber auch im Arbeits-
und Kapitalbeitrag. Extremwetterereignisse wirken negativ, wobei Anpassung die Ef-
fekte reduzieren kann. Klimaschutz wirkt zunachst positiv auf das Potenzialwachstum,
nach 2030 geht der Effekt wieder zurtck. Interessant ist, dass die positiven Wirkungen
des Klimaschutzes auf das Potenzial auch dadurch zustande kommen, dass die Arbeits-
produktivitat in den Klimaschutzszenarien schneller wachst. Das liegt daran, dass mit
hoéherem BIP, auch ausgeldst durch héhere Energieproduktivitdt und niedrigere Ener-
gieimporte, und bei zugleich héheren Realldhnen die Stundenproduktivitat steigt. Es
kommt auch zu einem Struktureffekt, weil die zusatzlichen Klimaschutzinvestitionen
vor allem in Branchen mit Uberdurchschnittlicher Arbeitsproduktivitat zu héherem Ar-
beitseinsatz fuhren.

Als Ergebnis Iasst sich festhalten, dass im gewahlten Modellrahmen quantifizierbare
Effekte von Extremwetterereignissen die gesamtwirtschaftliche Entwicklung ne-
gativ beeinflussen, wobei die Wirkung durch Anpassungsmafnahmen reduziert
werden kann. Dagegen wirkt der Klimaschutz unter den Szenario- und Modellan-
nahmen positiv.
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1 Problemstellung, Ziele und Struktur des Forschungsauf-
trags

Mit den letzten Berichten des IPCC (2023b) wird der Wissensstand zum Klimawandel
immer valider und zugleich besorgniserregender. Es besteht grof3e Einigkeit in der Wis-
senschaft dartiber, dass der Klimawandel gegenlber der vorindustriellen Zeit bereits er-
heblich ist und aufgrund der historisch emittierten Treibhausgase (THG) weiter voran-
schreiten wird. Zugleich schwinden die Chancen, durch schnelle globale Senkung der
THG-Emissionen den globalen Temperaturanstieg auf maximal 1,5°C zu begrenzen, wie
im Pariser Klimaschutzabkommen von 2015 vereinbart wurde. Angesichts neuer globa-
ler Emissionshochststande im Jahr 2023 und wohl auch 2024 durfte bereits das Errei-
chen des 2-Grad-Ziels ambitioniert sein. Zwar haben in den letzten Jahren verschiedene
Lander ihr Ambitionsniveau im Klimaschutz erhdht: So strebt die EU ebenso wie die USA
und andere Industrielander Klimaneutralitdt im Jahr 2050 an. China hat sich zur Kii-
maneutralitat im Jahr 2060 bekannt und selbst Indien hat sich 2070 zum Ziel gesetzt.
Allerdings wird der globale Temperaturanstieg bis 2100 selbst in einem optimistischen
Szenario, in dem alle angeklndigten Ziele eingehalten werden, in einem Bereich von 1,5
und 2,3°C liegen (Climate Action Tracker 2022). Deutschland hat nach dem Beschluss
des Bundesverfassungsgerichts vom Frihjahr 2021 das Ziel der Klimaneutralitat auf
2045 vorgezogen. Dies bedeutet in den kommenden 20 Jahren einen weitgehenden
Umbau aller Bereiche, die heute noch THG emittieren, neben dem Energiesystem ins-
besondere auch die energieintensive Industrie, bestimmte emissionsintensive Indust-
rieprozesse, der Verkehr, der Gebaudesektor sowie die Landwirtschaft. Insofern ist ein
besseres Verstandnis der Effekte des Klimawandels und mdglicher Klimaschutz- und
Klimaanpassungsmalfnahmen auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung dringend ge-
boten.

Es liegen bereits verschiedene Ubersichten zu den Wirkungszusammenhangen und Mo-
dellanalysen zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten des Klimaschutzes vor. Im Ver-
gleich dazu sind die Effekte des Klimawandels und mdéglicher Anpassungsmalfinahmen
in gesamtwirtschaftlicher Hinsicht noch wenig erforscht. Zwar werden Effekte des Klima-
wandels in Deutschland systematisch erfasst (Kahlenborn et al. 2021b) und es wurden
dazu erste sozio-6konomische Szenarien quantifiziert (Lutz et al. 2019). Die Bundesre-
gierung (2020) hat auch eine Anpassungsstrategie entwickelt, die regelmafiig fortge-
schrieben wird. FUr die neue Anpassungsstrategie der EU wurde ein Impact Assessment
u.a. mit dem makrotkonometrischen Modell GINFORS-E durchgefltihrt (EC 2021).

Die High-Level Expert Group on Climate Finance schatzt fir das Jahr 2030 einen Bedarf
an Klimainvestitionen in den Industrielandern von rund 2,75 Billionen USD2q23, wovon fiir
Klimaschutz tber 2 Billionen USD2o23 anfallen (Bhattacharyaet, A., Songwe, V., Soubey-
ran, E. & Stern, N. 2024). Fir Klimaschaden (Loss and Damage) und Anpassung (Adap-
tation and Resilience) sind es zusammen zwischen 500 und 600 Mrd. USD2o23. Fir die
Schwellen- und Entwicklungslander ohne China schatzt die Expertengruppe den klima-
bezogenen Investitionsbedarf flir 2030 auf 2,44 Billionen USD2023, wovon 1,6 Billionen
auf Klimaschutz und jeweils 250 Mrd. auf Anpassung und Kosten des Klimawandels
(Loss and Damage) entfallen. Bis 2035 werden die Investitionsbedarfe fir Klimawandel
und Anpassung zusammen fir diese Landergruppe mit zunehmendem Klimawandel
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bereits auf rund 700 Mrd. USD2o23 eingeschatzt, ein drastischer Anstieg, der sich danach
noch weiter verstarken dirfte. Die vermiedenen Klimawandelschaden und Ko-Benefits
des Klimaschutzes beziffert die Studie global mit jahrlich 18 Billionen USD pro Jahr bis
2030. Vermiedene Klimawandelkosten und Ko-Benefits sind der Studie zu Folge somit
global bereits bis 2030 fast 3-mal hoher als die ermittelten Investitionskosten in Klima-
schutz. Nimmt man noch die vermiedenen fossilen Kosten hinzu steigt dieses Verhaltnis
laut Studie auf Faktor flnf, was die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit von globalem Klima-
schutz verdeutlicht.

Trotz dieser Erkenntnisse ist zu den Wirkungszusammenhangen im Detail derzeit vieles
noch offen. Das hat auch damit zu tun, dass der Klimawandel regional unterschiedlich
wirkt, in Landern mit hohen Temperaturen mehr als in Nordeuropa und in Deutschland
an Flissen oder in trockeneren landwirtschaftlichen Regionen mehr als anderswo, wah-
rend THG-Emissionen global akkumuliert wirksam sind. Klimaschutzmalnahmen wer-
den Uberwiegend national oder sogar EU-weit umgesetzt. Es sind bei Klimaschutz und
-wandel ganz unterschiedliche raumliche Ebenen, die betrachtet werden missen. Dazu
kommt die zeitliche Dimension. Klimaschutz wirkt sich unmittelbar 6konomisch aus. Die
negativen Effekte des Klimawandels werden vor allem langfristig stark zunehmen. Der
Klimawandel ist die langfristige Folge aller THG-Emissionen der Vergangenheit. Die ge-
nauen Wirkungszusammenhange und die Rolle natirlicher Puffer wie der Weltmeere
sind nur begrenzt verstanden. Viele Prozesse wie das Abschmelzen der Eisschilde und
der damit verbundene Anstieg des Meeresspiegels laufen Uber sehr lange Zeitraume ab.
Bei der Anpassung an den Klimawandel ist die Nutzenwirkung gerade bei Extremwette-
rereignissen in vielen Fallen sehr unsicher. Ob bspw. ein Starkregenereignis das Ahrtal
trifft oder die Mosel, ist zumindest langerfristig nicht vorhersagbar. Sehr wohl ist aber
wissenschaftlich belegt, dass Anzahl und Schwere solcher Extremwetterereignisse mit
fortgesetztem Klimawandel zunehmen werden. Die Schadenswirkungen werden nicht
linear, sondern Uberproportional Uber die Zeit zunehmen. Auch ist bei Extremwetterer-
eignissen nicht genau vorhersagbar, welche Klimawirkungen wo eintreten und wo wel-
che Anpassungsmallinahmen dafir erforderlich sind. Andere gut abschatzbare langfris-
tige Wirkungen wie der Anstieg des Meeresspiegels fiuhren dagegen dazu, dass eine
Erhdhung von Deichen fir das Hinterland mit hoher Sicherheit 6konomisch lohnend ist.
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Es ist trotz dieser Einschrankungen sinnvoll, die bisher weitgehend separat betrachteten
gesamtwirtschaftlichen Effekte von Klimaschutz und Klimawandel in Form von Extrem-
wetterereignissen sowie Anpassung starker kombiniert zu analysieren. Die Effekte des
Klimaschutzes werden bereits langer diskutiert, sodass zwar keine Einigkeit Uber die
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Wirkungsrichtung besteht, aber doch die wesentlichen Wirkungskanale identifiziert sind.
So sind umfassende Investitionen notig, die u.a. durch héhere CO-Preise, aber auch
Ordnungsrecht und FérdermalRnahmen angereizt werden kénnen. Langfristig sinken
dadurch die Energiekosten. Die Effizienz- und Substitutionseffekte haben Preis- und Ein-
kommenswirkungen und verandern die Wirtschaftsstruktur. Je nach Ausgestaltung der
Transformation sind verschiedene negative Effekte wie die vorzeitige Entwertung von
Kapitalgutern und Restriktionen auf dem Arbeitsmarkt mdglich.

AuRerdem ist durch die langjahrige Bilanzierung des Energiesystems sowie der THG-
Emissionen klar, welche Sektoren sich umstellen missen. Beim Klimawandel und der
Anpassung ist der Forschungsstand weniger weit. Deshalb liegt im Folgenden ein
Schwerpunkt auf einem besseren Verstandnis der Wirkungen, die vor allem der national
direkt wirksame und monetarisierbare Teil des Klimawandels in Form von Extremwette-
rereignissen aber auch die Anpassung daran auf die Gesamtwirtschaft haben. Fir die
Analyse gelten die in der Box oben genannten Limitationen.

Vor diesem Hintergrund wurde das Projekt ,Auswirkungen des Klimawandels, des KiIi-
maschutzes und der Klimaanpassung auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung in
Deutschland® initiiert. Im Rahmen der Arbeitspakete 1 und 2 werden in diesem Bericht
zum einen die statistischen Grundlagen zu den Ausgaben fur Klimaschutz und Klima-
wandelanpassung dargelegt (Abschnitt 2). Neben der Methodik und den damit verbun-
denen Herausforderungen werden die bereits getatigten Ausgaben beschrieben sowie
die absehbaren zukiinftigen Bedarfe bestimmt. Anschlieliend werden die moglichen Wir-
kungskanale des Klimawandels, der Klimaschutz- und der Klimaanpassungsmafnah-
men auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung auf der Basis einer Literaturrecherche
dargestellt und diskutiert (Abschnitt 3). Dabei wird ein Literaturiiberblick Gber die Wir-
kungsmechanismen auf die Wirtschaft und die Hohe ihrer Effekte gegeben. Mit dem Mo-
dell PANTA RHEI werden in Abschnitt 4 die Wirkungen des Klimawandels in Form von
Extremwetterereignissen, der Anpassung und des Klimaschutzes auf BIP, Wirtschafts-
struktur und Produktionspotenzial zunachst einzeln und dann kombiniert betrachtet.
Dazu werden verschiedenen Szenarien entwickelt, die fir den Klimaschutz auf Bottom-
up-Modellen des Energiesystems der Prognos beruhen. Die Effekte der Extremwetter-
ereignisse werden direkt in PANTA RHEI quantifiziert. Fir die Anpassungsinvestitionen
wird auf Berechnungen der Prognos zurlckgegriffen. Diese stutzen sich auf einen Bot-
tom-up-Ansatz sowie eine Abschatzung mittels Kosten-Nutzen-Verhaltnissen unter der
Einbeziehung verschiedenster Quellen. Aullerdem werden Sensitivitdtsrechnungen
durchgefuhrt. Zudem werden fir die Szenarien auch die Auswirkungen auf das Produk-
tionspotenzial abgeschatzt, das mithilfe von einfachen Glattungsverfahren bestimmt
wird. Es ist zu betonen, dass es sich um Szenarien handelt, die Effekte von Klimaschutz,
Extremwetterereignissen und Anpassung daran quantifizieren. Es sind keine Prognosen
wahrscheinlicher zukunftiger Entwicklungen. AbschlieRend werden in Abschnitt 5 die
wesentlichen Erkenntnisse gesammelt und ein kurzer Ausblick gegeben.
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2 Gesamtwirtschaftliche Ausgaben fir Klimaschutz und
Klimaanpassung

2.1 Bisherige und zukunftige Ausgaben im Klimaschutz

2.1.1 Methodischer Ansatz zur Bestimmung der Klimaschutzausgaben

Als Klimaschutz wird gemeinhin die Gesamtheit aller Malnahmen zur Vermeidung oder
Minderung von THG-Emissionen verstanden, mit dem Ziel, die langfristigen Auswirkun-
gen des Klimawandels einzudammen (NCCS 2021). In diesem Kapitel wird beschrieben,
welche Effekte des Klimaschutzes im Rahmen dieses Vorhabens in die volkswirtschaft-
liche Modellierung eingehen, wie diese bestimmt werden und wie sich diese Effekte im
Zeitverlauf entwickeln. Die Ubergabe an das volkswirtschaftlichen Modell PANTA RHEI
aus dem Bereich Klimaschutz beinhaltet Angaben zu folgenden Bereichen:

- Investitionen in Klimaschutz (nach Sektoren und Technologiebereichen; Kapitel
2.1.3und 2.1.4),

- Vorgaben zur Entwicklung der sektoralen Strompreise (Kapitel 2.1.5),

- CO2-Preise (Kapitel 2.1.5) sowie

- die Kosten des Energieverbrauchs bzw. Energiebezugs (Kapitel 2.1.5).

Ersteres erfasst Investitionen in Sachgiter zur Nutzung erneuerbarer Energien,
Stromanwendungen (z. B. Warmepumpen, Elektrofahrzeuge), aber auch Effizienzmal3-
nahmen ohne Energietragerwechsel. Die Kosten des Energieverbrauchs werden aus
der konsumierten Energiemenge und dem Energiepreis berechnet. Dabei wird nach
Energietragern mit unterschiedlichen Bezugspreisen unterschieden, beispielweise
Strom, Fernwarme, Erdgas, Diesel oder Heizdl. Diese Kosten des Energieverbrauchs
hangen stark von den eingesetzten Technologien ab. Klimaschutzinvestitionen verrin-
gern die Ausgaben fur fossile Energietrager.

Definitionen der verwendeten Investitions- und Kostenbegriffe

Es gibt keine allgemein giltige Definition des Begriffs Klimaschutzinvestition. Es beste-
hen unterschiedliche Begriffskonzepte, die sich insbesondere in der Perspektive und
dem Erfassungszweck unterscheiden (IW 2022).

Als Klimaschutzinvestitionen werden hier diejenigen Investitionen aufgefasst, welche
ohne Klimaschutz nicht getatigt wirden. Die Klimaschutzinvestitionen beinhalten dem-
nach die Mehr-Investitionen (oder Minder-Investitionen) gegenuber den konventionellen
(fossilen) Referenztechnologien sowie Investitionen in Guter, die ohne Klimaschutz nicht
nachgefragt wirden. Wo eine Klimaschutzinvestition eine Investition in eine fossile Tech-
nologie ersetzt, wird die verdrangte Investition gegengerechnet: In diesen Fallen bein-
haltet eine Klimaschutzinvestition nicht die Gesamtinvestition, sondern lediglich die
Mehrinvestition gegentber der verdrangten fossilen Referenztechnologie. Das gilt aller-
dings nicht fur die Stromerzeugung (siehe weiter unten).
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Beispielsweise wird bei einer Warme-
pumpe lediglich der Differenzbetrag ge-
genluber der Anschaffung einer Gas-

30

brennwertheizung als Klimaschutzinves- ! °
titionen bertcksichtigt (siehe Schaubild E _§n
rechts). Analog dazu wird bei einem : g §
Elektro-Pkw lediglich die Differenz ge- = £ &
genlber dem Anschaffungspreis eines . = "E
vergleichbaren Pkw mit konventionellem . L E §
Antrieb beriicksichtigt. Dies gilt, da auch £3 £2 E
ohne Klimaschutz in eine Heizung oder §§ s‘fé <
in einen Pkw investiert worden ware." = -

Gasbrennwertheizung Warmepumpe

Bei Technologien, die ohne Klimaschutz
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zum
Einsatz kommen wirden, wie beispiel-
weise die Erzeugung von grinem Was-
serstoff oder die Abscheidung von Kohlenstoff (CCS-Technologie), wird keine fossile
Referenztechnologie angenommen. In diesen Fallen wird der Klimaschutzinvestition die
gesamte Investition angerechnet.

Quelle: eigene Darstellung Prognos

Im Gegensatz zu den Klimaschutzinvestitionen beinhalten klimaschutzbezogenen Ge-
samtinvestitionen das gesamte Investitionsvolumen in den Energie- und Klimaschutz-
relevanten Bereichen. Sie beinhalten alle Investitionen innerhalb des Energiesystems,
auch Investitionen in konventionelle Technologien. Die energiesystem- und klimaschutz-
bezogenen Gesamtinvestitionen geben Auskunft Gber das Volumen, das insgesamt im
Laufe der Transformation umgeschlagen werden muss, inklusive derjenigen Investitio-
nen, die ohnehin getétigt werden. Entsprechend beinhalten sie zuséatzlich zu den Klima-
schutzinvestitionen auch die Ohnehin-Investitionen in die konventionellen Referenztech-
nologien. Die energiesystem- und klimaschutzbezogenen Gesamtinvestitionen beinhal-
ten beispielweise die Gesamtinvestitionen fir Warmepumpen, aber auch Investitionen

1 Eine Ausnahme bildet der Sektor Energiewirtschaft, fiir diesen Sektor wurde ein unterschiedliches Vor-
gehen gewahlt. Im Sektor Energiewirtschaft wird keine Referenztechnologie unterschieden und die Kili-
maschutzinvestitionen werden als Vereinfachung mit den Gesamtinvestitionen gleichgesetzt. Dies ist
darin begriindet, dass z. B. Kohlekraftwerke deutlich abweichende Betriebsweisen und Benutzungsstun-
den aufweisen als Anlagen auf Basis von Wind oder Photovoltaik und dadurch die installierten Kraft-
werksleistungen nicht direkt verglichen werden kénnen. Auflerdem fiihren die Klimaschutzmafinahmen
in den Endverbrauchssektoren zu einer starken Elektrifizierung und damit zu einem héheren Strombe-
darf. Um die Stromnachfrage und den Investitionsbedarf in einer Welt ohne Klimaschutz exakt bestim-
men zu kdnnen, misste ein kontrafaktisches Energieszenario berechnet werden, was im Rahmen dieses
Vorhabens nicht leistbar war. Mit dem hier gewahlten vereinfachten Vorgehen werden die Klimaschutz-
investitionen im Sektor Energiewirtschaft etwas Uberschéatzt, da die Ohnehin-Investitionen (fur fossile
Kraftwerke) nicht in Abzug gebracht werden. Ein alternativer Ansatz ware, die heute beobachteten In-
vestitionen als Baseline zu verwenden und als Ohnehin-Investitionen zu betrachten. Diese Investitionen
lagen in den Jahren um das Jahr 2020 bei rund 20-25 Mrd. Euro/Jahr (inkl. der Stromnetze). Da in der
nachfolgenden volkswirtschaftlichen Analyse die Differenz zwischen zwei Pfaden betrachtet wird, spielt
es jedoch keine Rolle, ob dieser Sockel berticksichtigt wird, da der Sockel in beiden Szenarien identisch
ist.
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in Gasbrennwertheizungen, soweit solche im Szenario noch getatigt werden. Es werden
auch im Zeitverlauf abnehmende Investitionen in fossile Energie-Infrastrukturen miter-
fasst, wie beispielweise Investitionen in Gasnetze und Raffinerien.2 Diese Abgrenzung
der Investitionen erméglicht Aussagen zur Entwicklung des Gesamt-Investitionsbedarfs.
Die Abgrenzung bertcksichtigt, dass steigende Investitionen in Klimaschutz zumindest
teilweise durch im Zeitverlauf abnehmende Investitionen in konventionelle (fossile) Glter
und Infrastrukturen kompensiert werden.

Fir die Berechnung der Effekte des (zusatzlichen) Klimaschutzes auf die Volkswirtschaft
mit dem Modell PANTA RHEI wird die Differenz der Ausgaben zwischen zwei Entwick-
lungspfaden bertcksichtigt. Als Input werden die Differenzinvestitionen zwischen ei-
nem Referenz- und einem Zielpfad (,Investitionsimpuls®) sowie die Differenz der Ener-
gieausgaben verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wird ein enger Investitionsbegriff verwendet, welcher im We-
sentlichen materielle Sachanlagen in Technologien zur direkten oder auch indirekten
Reduktion von THG-Emissionen umfasst. Berlicksichtigt werden unter anderem Investi-
tionen in erneuerbare Energien zur Strom- und Warmeerzeugung, in energieeffiziente
Gebaude, Gerate, Anlagen und Fahrzeuge, Investitionen in die Energieinfrastrukturen
wie Strom- und Warmenetze, die Ladeinfrastruktur sowie Investitionen in Technologien
fur technische CO,-Senken. Dabei werden die Investitionen von o6ffentlichen und von
privaten Akteuren sowie sowohl Ersatz- als auch Erweiterungsinvestitionen erfasst.

Die hier verwendete Definition von Klimaschutzinvestition beinhaltet keine Ausgaben fiir
Forschung und Bildung und auch keine Investitionen in Naturkapital. D.°h. Land- und
forstwirtschaftliche MalRnahmen zur Bildung von natirlichen CO2-Senken, die ebenfalls
zur Erreichung der Emissionsziele beitragen, werden als Vereinfachung nicht bertck-
sichtigt.3

Besondere Herausforderungen beim gewahlten Konzept der Klimaschutzinvestition sind
insbesondere die Wahl der Referenztechnologie und die Datengrundlagen. Die Wahl der
fossilen Referenztechnologie ist nicht in jedem Fall eindeutig und die Referenztechnolo-
gie kann sich im Prinzip im Zeitverlauf andern. Beispielweise wurden Gasheizungen bis
vor kurzer Zeit als effiziente Heizungstechnologie gefordert, heute sollen die mit fossiler
Energie betriebenen Anlagen ersetzt werden. Die Gasheizungen kénnten zukulnftig aber
auch mit grinen Gasen genutzt werden, in dem Fall waren sie kompatibel mit den Kii-
maschutzzielen.

2 Damit wird erfasst, dass bei ambitionierterem Klimaschutz ein Teil des heute bestehenden Investitions-
bedarfs in die Instandhaltung der bestehenden Infrastruktur wegfallt.

3 In den genutzten Energieszenarien zur Roadmap-Energieeffizienz wurden keine Annahmen zu land-
und forstwirtschaftlichen MaRnahmen getroffen. Basierend auf Angaben des Oko-Instituts liegen die In-
vestitionen in land- und forstwirtschaftlichen Malnahmen zum Schutze des Klimas aktuell bei wenigen
Millionen Euro pro Jahr. In ambitionierten Klimaschutzszenarien, in denen dieser Bereich als relevante
natirliche Senke genutzt werden soll, steigen die jahrlichen Klimaschutzinvestitionen auf bis etwa 0,5-
1 Mrd. Eurozoz0/Jahr (u.a. fir Wiedervernassung von Mooren, Aufforstung und Anlage von Agro-Forest).
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2.1.2 Datengrundlagen: Energie- und Klimaschutzszenarien der Roadmap
Energieeffizienz 2045

Die Berechnung der Klimaschutzinvestitionen und auch der klimaschutzbezogenen Ge-
samtinvestitionen erfolgt mit einem Bottom-up-Ansatz durch eine monetare Bewertung
der in Verkehr gesetzten Klimaschutzguter. In den Jahren bis 2020 basiert die genutzte
Mengenentwicklung der neu in Verkehr gesetzten Klimaschutzguter soweit vorhanden
auf statistischen Angaben z. B. bezlglich der zugebauten Warmepumpen, installierten
Leistungen an PV- und Windanlagen. Die Mengenentwicklung der jahrlich neu in Ver-
kehr gesetzten Klimaschutzgtiter ab dem Jahr 2020 wird aus Energieszenarien abgelei-
tet. Die spezifischen Kosten der Gliter, welche fir die Monetarisierung der physischen
Mengen genutzt werden, basieren soweit moglich auf Literatur. Wo dies nicht moglich
ist, werden eigene Kostenschatzungen vorgenommen.

Berechnet werden die Klimaschutzinvestitionen, Energieausgaben und Strompreispfade
fur zwei Energieszenarien, welche zwei Transformationspfade mit unterschiedlicher
THG-Emissionsreduktionen abbilden. Im Rahmen des Vorhabens werden keine eigen-
standigen Energieszenarien entwickelt. Die bendtigten Informationen zu den beiden
Transformationspfaden werden aus bestehenden Szenarien abgeleitet. Verwendet wer-
den zwei Szenarien, die im Rahmen des Vorhabens Roadmap Energieeffizienz 2045
(Prognos 2023) fur das BMWK erstellt wurden. Die Szenarien der Roadmap Energieef-
fizienz wurden ausgewahlt, da der dort erstellte Szenarienfacher sowohl einen Referenz-
pfad mit moderater THG-Emissionsreduktion als auch einen Zielpfad mit vollstandiger
Reduktion der THG-Emissionen (netto-null) aufweist. Aulerdem hat Prognos als Erstel-
ler der Roadmap-Szenarien einen vollstandigen Zugriff auf die im Rahmen der Berech-
nungen erzeugten Daten. Damit lassen sich die notwendigen Informationen zu den In-
vestitionen und die Energieausgaben belastbar herleiten. Dartber hinaus konnten pfad-
spezifische Strompreise nach Verbrauchergruppen berechnet werden, welche ebenfalls
als Input fur die Modellierung der volkswirtschaftlichen Effekte genutzt werden.* Die bei-
den Transformationspfade sind bis zum Jahr 2020 identisch und beginnen sich danach
zu trennen. Im Nachfolgenden werden die zentralen Annahmen der beiden verwendeten
Szenarien kurz beschrieben.

Referenzszenario: Das Referenzszenario basiert im Ex-Post-Zeitraum 1990-2020 auf
den Ist-Werten. Es stutzt sich grundsatzlich auf die beobachteten und in Statistiken do-
kumentierten GroRen des Energieverbrauchs, der Preise, der Wirtschafts- und Bevolke-
rungsentwicklung sowie auf die jeweilige Jahreswitterung. Die Entwicklung der Jahre
2021 bis 2045 wird als ,weiter wie bisher” interpretiert. Berlicksichtigt werden die bis
Januar 2020 beschlossenen politischen MaRnahmen, inkl. des Klimaschutzprogramms
(KSP) 2030 und des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG). Im Referenzszena-
rio werden diese Instrumente in der bestehenden Form weitergeflihrt, aber nicht Uber

4 Der Fokus des Vorhabens Roadmap Energieeffizienz lag auf den Endverbrauchssektoren Industrie, Ge-
baude (Haushalte, GHD) und Verkehr. Der Sektor Energiewirtschaft wurde nur fir das Hauptszenario
(Roadmap-Szenario) berechnet. Fir die Berechnung der Investitionen fiir den Referenzpfad musste aus
diesem Grund auf das Szenario KSG des NECP-| zurtickgegriffen werden, welches bis zum Jahr 2030
ebenfalls auf dem Regulierungsstand Januar 2020 beruht (Prognos 2021). Fir die Berechnung der
Strompreise wurde der Szenariolauf mit aktuelleren Brennstoffpreisen wiederholt (Stand Herbst 2023).
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den im Jahr 2020 definierten Rahmen hinaus ausgeweitet oder verscharft. Im Jahr 2020
beobachtete Techniktrends werden fortgeschrieben. Dies beinhaltet eine moderate au-
tonome Technikentwicklung. Auch die Trends bei der Verschiebung der Energietra-
gerstruktur, z. B. bei der Raumwarme, werden fortgeschrieben, unter Berucksichtigung
der Entwicklung der Anlagenkosten und Energiepreise. Im Referenzszenario werden
keine bindenden Energie- und Klimaziele vorgegeben, die Verfehlung der Klimaschutz-
ziele und Energieeffizienzziele wird im Szenario in Kauf genommen. Mit diesem Pfad
werden die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 um rund
50 % und bis zum Jahr 2045 um 75-80 % vermindert.

Zielszenario — das Roadmap-Szenario: Das Roadmap-Szenario ist das Hauptszenario
der im Rahmen der Roadmap Energieeffizienz 2045 berechneten Energieszenarien. Es
ist ein ambitioniertes Zielszenario, in dem die Ziele des Klimaschutzgesetzes erreicht
werden und bei dem die Energieeffizienz und die Elektrifizierung einen sehr hohen Stel-
lenwert einnehmen. Die zentralen Ziele bilden die sektoralen THG-Reduktionsziele flr
das Jahr 2030 (insgesamt -65 % ggu. 1990) und das Erreichen der Klimaneutralitat bis
zum Jahr 2045. Im Jahr 2045 noch verbleibende Restemissionen werden durch negative
Emissionen ausgeglichen (netto-null). Fir die Erreichung der Reduktionsziele im Jahr
2030 werden im Roadmap-Szenario zusatzliche politische Malknahmen unterstellt. Den
Kern der zusatzlichen MalRnahmen bilden die Vorschlage und Abschatzungen zum Kii-
maschutzsofortprogramm 2022 (Fraunhofer IS et al. 2022). Im Zeitraum nach 2030 wer-
den aulRerdem zusatzliche technische Malinahmen angenommen, um die Klimaneutra-
litdt bis 2045 sicherzustellen. Die THG-Vermeidung ist dadurch nicht mehr ausschliel3-
lich durch die Klimaschutzinstrumente getrieben.

Im Roadmap-Szenario wird das gesamte Energiesystem inkl. der Strom- und Fernwar-
meerzeugung modelliert. Dadurch kann sowohl der Endenergieverbrauch als auch der
Primarenergieverbrauch berechnet und das Erreichen der Klimaneutralitdt abgeschatzt
werden. Das Roadmap-Szenario basiert nicht auf einer (volkswirtschaftlichen) Kosten-
optimierung. Aufgrund der starken Gewichtung der EffizienzmalRnahmen ist zu erwarten,
dass die Investitionen hdher ausfallen als bei alternativen Zielszenarien, die beispiels-
weise stark auf synthetische Energietrager setzen (u. a. Wasserstoff, synthetische Treib-
stoffe).> Aufgrund der stark gesteigerten Energieeffizienz werden im Roadmap-Szenario
jedoch der Energieverbrauch und die damit verbunden Ausgaben flir den Energiebezug
verringert. Diese Einsparungen fallen auch nach dem Jahr 2045 weiter an, werden in
dieser Arbeit jedoch nicht vollumfanglich berucksichtigt.

5 Beim Einsatz synthetischer Energietrager kdnnen verbreitet bestehende Technologien weitergenutzt
werden (z. B. Hz-Ready-Gaskessel, Verbrenner-Pkw), wodurch sich ein geringerer Investitionsbedarf
ergibt als bei der Elektrifizierung (Umrlistung von Anlagen). Allerdings bleibt der Energieverbrauch bei
synthetischen Energietragern hoch, da die fossilen Technologien in der Regel weniger energieeffizient
sind als entsprechende Stromanwendungen. Wird die Erzeugung der synthetischen Energietrager mit-
eingerechnet, ergibt sich ein deutlich hdherer Gesamtenergieverbrauch. Zudem ist die Nutzung der syn-
thetischen Energietrager mit hohen Energiekosten und hohen Energieimporten verbunden. Deshalb wer-
den Klimaschutzszenarien mit einem Fokus auf Strom in der Regel als vorteilhafter angesehen (vgl. dazu
auch die Arbeiten zu den Langfristszenarien des BMWK https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-
de/).
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Die fur die Berechnung der Energieszenarien eingesetzten Bottom-up-Modelle bilden
die physischen Guter in Kohortenmodellen ab. Dabei wird das Alter und die Lebensdauer
der Guter berlcksichtigt. Ersatzinvestitionen werden in den Energieszenarien in der Re-
gel erst nach Ablauf der Lebensdauer der Guter getatigt (keine vorzeitigen Stilllegun-
gen). Beispielweise werden energetische Sanierungen von Gebauden im Rahmen oh-
nehin stattfindender InstandhaltungsmaRnahmen durchgefiihrt und die Umstellung von
Industrieprozessen erfolgt im Rahmen von Ublichen Ersatzzyklen.¢

Das Roadmap-Szenario setzt auf identischen Annahmen bezlglich der Rahmendaten
auf wie das Referenzszenario.

Die Bevolkerung entwickelt sich in den Szenarien nach den Berechnungen der
14. Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes (Variante 2:
G2-L2-W2; StBA 2019. Unter den dort festgelegten Annahmen wird die Bevolke-
rung in Deutschland zunachst bis zum Jahr 2035 geringfligig abnehmen. Nach
2035 verstarkt sich der Ruckgang. Die Zahl der Bevolkerung verringert sich von
83,5 Millionen im Jahr 2019 Uber 83,1 Millionen im Jahr 2030 auf 81,1 Millionen
im Jahr 2045 (-2,8 %).

Trotz der rucklaufigen Bevolkerung nimmt die Zahl der privaten Haushalte zu-
nachst weiter zu. Grund fir den Anstieg ist die weiter sinkende durchschnittliche
HaushaltsgroRe.

Die Zahl der Erwerbstatigen geht in den Szenarien mittel- und Iangerfristig zurtick
und liegt 2045 bei noch 39,1 Millionen (2030: 42,1 Mio.). Ursachlich fur den Rick-
gang ist unter anderem die demografische Entwicklung: Die Bevolkerung nimmt
ab und wird alter (Anteil der Personen im Erwerbsalter nimmt ab).

Trotz abnehmender Zahl an Erwerbstatigen steigt in den Szenarien die reale
Wirtschaftsleistung, gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP), zwischen 2019
und 2030 mit einer durchschnittlichen jahrlichen Rate von 1,0 % an. Im Zeitraum
2030 bis 2045 wachst das BIP mit einer durchschnittlichen Rate von 1,1 % p. a.
Insgesamt erhoht sich das BIP von 3.448 Mrd. Euro im Jahr 2019 Uber 3.832
Mrd. im Jahr 2030 auf 4.501 Mrd. im Jahr 2045. Die unterstellte Entwicklung des
BIP basiert auf dem Prognos Economic Outlook (Prognos 2021).

6 Ausnahme bilden Teile der Gasinfrastruktur und Kohlekraftwerke, wobei bei Letzteren der Einsatz auch
durch die steigenden CO2-Preise beeinflusst wird. Die Verklrzung der Lebensdauer von Gaskesseln
wird im Energiemodell und den daraus abgeleiteten Investitionen durch einen verstéarkten Zubau von
Warmenetzen und Warmepumpen abgebildet.
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Mit der im Roadmap-Szenario unterstellten Umsetzung einer sehr dezidierten Instru-
mentierung zur Starkung der Energieeffizienz in allen Sektoren verringern sich die THG-
Emissionen bis zum Jahr 2030 auf noch 390 Mio. t COzeq, respektive 415 Mio. t CO.eq

7 Eine Sensitivitat zur Bevélkerung im Projektionsbericht 2024 der Bundesregierung zur Entwicklung der
THG-Emissionen zeigt bei einer kleinen Veranderung (1-2 %) einen ndherungsweisen proportionalen
Zusammenhang zwischen Bevolkerung und THG-Emissionen.
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ohne die Senkenwirkung des LULUCF-Sektors® (-67 % ggu. 1990). Die Zielerreichung
in den einzelnen Sektoren fallt unterschiedlich aus:

e Im Industrie- und im Umwandlungssektor werden die Sektorziele von 118 Mio. t
CO.eq respektive 108 Mio. t CO.eq deutlich unterschritten.

o Im Gebaudesektor wird das Ziel flir 2030 von 67 Mio. t CO2eq knapp erreicht.

¢ Im Verkehrssektor wird das Ziel fur 2030 von 85 Mio. t CO2eq mit dem vorge-
schlagenen Malinahmenpaket noch knapp verfehlt, allerdings wird das Ziel im
Jahr 2031 erreicht.

Bis zum Jahr 2045 werden unter Einbezug von nattrlichen und technischen Senken die
THG-Emissionen auf netto-null gesenkt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Roadmap-Szenario: THG-Emissionen nach Sektoren, 1990 bis 2045, in Mt
COzeq, inkl. der Emissionen bzw. Senkenwirkung des LULUCF-Sektors
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In der nachfolgenden Abbildung 2 wird die Entwicklung der THG-Emissionen im Road-
map-Zielszenario mit der Emissionsentwicklung in anderen Klimaschutzszenarien sowie
mit der Entwicklung im Projektionsbericht 2024 (Mit-MaRnahmen-Szenario (MMS)) ver-
glichen. Bis zum Jahr 2030 ist der Klimaschutz im Roadmap-Szenario leicht ambitionier-
ter als in den Vergleichsszenarien und die THG-Emissionen liegen im Jahr 2030 mit
390 Mio. t CO2eq am unteren Rand. Die Streuung zwischen den Szenarien ist jedoch
gering und auch das MMS-Szenario des Projektionsberichts, bei dem es sich im Gegen-
satz zu den Ubrigen Energieszenarien nicht um ein Zielszenario handelt, verringern sich
die THG-Emissionen bis zum Jahr 2030 auf nur noch 450 Mio. t CO2eq. Nach 2030
nehmen die THG-Emissionen in allen Szenarien weiter ab, bis zum Jahr 2045 werden
sie in allen Zielszenarien auf null beziehungsweise nahezu null gesenkt. Im Szenario
MMS des Projektionsberichts 2024 verbleiben im Jahr 2045 Restemissionen im Umfang
von knapp 160 Mio. t CO2eq.

8 LULUCF: Land use, land use change and forestry
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Abbildung 2: Szenarienvergleich — Entwicklung der THG-Emissionen im Roadmap-Sze-
nario im Vergleich zur Entwicklung der THG-Emissionen in anderen Ener-
gieszenarien, in Mt CO.eq, inkl. der Emissionen bzw. Senkenwirkung des
LULUCF-Sektors
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Quellen: Prognos 2023, (BCG 2021), (Agora Energiewende 2021), (Fraunhofer ISI et al. 2022; dena 2021), (UBA
2024c; Kopernikus Projekt Ariadne 2021),

2.1.3 Klimaschutzinvestitionen - insgesamt und nach Sektoren

Die Klimaschutzinvestitionen werden aus dem Mengengertst der mit den Bottom-up-
Modellen erstellten Energieszenarien hergeleitet. Dazu werden die jahrlichen Zugange
an Anlagen, Fahrzeugen, Warmeerzeugern, Geraten nach Technologien unterschieden
und mit technologiespezifischen Kosten monetar bewertet. Berlcksichtigt werden auch
EffizienzmalRnahmen, z. B. energetische Gebaudesanierungen oder das Erfullen von
Effizienzstandards bei Neubauten. Dabei basiert das Mengengerust im Ex-Post-Zeit-
raum (bis 2020) in vielen Bereichen auf statistischen Daten, z. B. bei den Neuzulassun-
gen im Pkw-Bereich, der installierten Mengen an EE-Anlagen oder den neugebauten
Wohnflachen. Bei den Technologiekosten wird berlcksichtigt, dass sich die Preise im
Zeitverlauf verandern, z. B. aufgrund von Lernkurven. Alle Investitionen werden in realen
Preisen mit dem Basisjahr 2020 ausgewiesen.

Fur den Zeitraum 2015-2020 ergeben sich mittlere jahrliche Klimaschutzinvestitionen im
Umfang von 53 Mrd. Eurozoz0. Der Grofteil der Klimaschutzinvestitionen fallt in den Sek-
toren Gebaude (Private Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)) sowie
im Energiesektor (Energiewirtschaft und Energieinfrastruktur) an. Dahinter stehen ins-
besondere Investitionen zur energetischen Modernisierung von Gebaudehtillen, der Er-
satz fossiler Warmeerzeuger sowie der Ausbau der erneuerbaren Stromproduktion mit
Wind- und PV-Anlagen.

Im Referenzpfad steigen die jahrlichen Klimaschutzinvestitionen an, im Zeitraum 2026-
2030 liegen sie im Mittel bei 80 Mrd. Eurozo20, nach 2030 im Mittel bei annéhernd 90 Mrd.
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Eurozo20 (Abbildung 3). Dies entspricht einem BIP-Anteil von etwas mehr als 2 %. Wich-
tiger Treiber fUr den Anstieg ist die Umsetzung des 2019 verabschiedeten Klimaschutz-
programms 2030, inklusive des nationalen Brennstoffemissionshandelsgesetzes
(BEHG) sowie der Ausbau der Férderung von KlimaschutzmalRnahmen. Die Klima-
schutzinvestitionen wachsen in allen Sektoren an. Der Grofteil der Klimaschutzinvesti-
tionen fallt auch in den Jahren nach 2020 in den Sektoren Gebaude und Energie (Ener-
giewirtschaft und Energieinfrastruktur) an, wahrend sich fir den Industriesektor in der
Referenzentwicklung vergleichsweise geringe Klimaschutzinvestitionen ergeben.

Abbildung 3: Jahrliche Klimaschutzinvestitionen im Referenzszenario, gemittelt liber
5-Jahresperioden, in Mrd. Eurozo2o
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Quelle: Prognos

Eine Aufteilung der Klimaschutzinvestitionen nach 6ffentlichen und privaten Investiti-
onen wurde nicht vorgenommen. In einer Kurzstudie der Prognos AG fir die KFW wurde
diese Aufteilung analysiert.° Demnach handelt es sich in den Sektoren Industrie und Pri-
vate Haushalte (nahezu) ausschlieRlich um private Investitionen (Prognos 2022). Im
Sektor GHD liegt der Anteil der 6ffentlichen Investitionen bei rund 20 %, diese sind
hauptsachlich auf Klimaschutzmalnahmen an 6ffentlichen Gebauden zurtickzufihren.
Im Verkehrssektor wird der Anteil 6ffentlichen Klimaschutzinvestitionen auf ca. 10 % ge-
schatzt, wobei diese im Bereich Schienenverkehr und flr den Ausbau der Ladeinfra-
struktur anfallen. Fir die Stromnetze wurde ein dffentlicher Anteil von 10 % abgeschatzt,
fur die erneuerbare Stromproduktion von knapp 50 %. Den offentlichen Investitionen
wurden dabei anteilig Investitionen von Unternehmen zugerechnet, welche sich anteilig
im Besitz der 6ffentlichen Hand befinden.

9 In der Studie fur die KIW wurde eine andere Definition fiir Klimaschutzinvestition gewanhit. Dies gilt es
beim Vergleich der Investitionen zu vergleichen. Auf die Einordnung der Anteile der &ffentlichen Investi-
tionen durfte die unterschiedliche Abgrenzung keinen wesentlichen Einfluss haben.
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Im Zielszenario (Roadmap-Szenario) steigen die Klimaschutzinvestitionen deutlich star-
ker an als in der Referenz (Abbildung 4). Im Zeitraum 2026 bis 2035 liegen sie im Mittel
der Jahre bei rund 150 Mrd. Eurozoo. Dies entspricht annahernd einer Verdreifachung
im Vergleich zum Zeitraum 2015-2020 (+187 %). Ab dem Jahr 2030 werden die jahrli-
chen Klimaschutzinvestitionen insgesamt wieder leicht rticklaufig. In der Periode 2041-
2045 liegt das Jahresmittel bei rund 100 Mrd. Eurozo20. Das sind dann immer noch rund
doppelt so viel wie im Zeitraum 2015-2020.

Im Gegensatz zu den ubrigen Sektoren steigen die Klimaschutzinvestitionen im Gebau-
desektor (PHH, GHD) in der Periode 2041-2045 voribergehend wieder an. Dies ist auf
die im Roadmap-Szenario unterstellte vorzeitige Aulerbetriebnahme von Gasheizungen
zurUckzufuhren. Um die THG-Emissionen bis zum Jahr 2045 im Gebaudesektor auf null
zu senken, werden diese Anlagen im Roadmap-Szenario — unabhangig von ihrer tech-
nischen Lebensdauer — bis zum Jahr 2045 durch klimaneutrale Heizungen ersetzt.°
Dies fuhrt voribergehend zu erhéhten Austauschmengen, welche mit héheren Investiti-
onen verbunden sind. Nach 2045 werden auch im Gebdudesektor die Klimaschutzinves-
titionen rucklaufig.

Abbildung 4: Jahrliche Klimaschutzinvestitionen im Zielszenario, gemittelt iiber 5-Jah-
resperioden, in Mrd. Eurozo2o
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Quelle: Prognos

Die im Zielszenario im Vergleich zum Referenzszenario zuséatzlichen Klimaschutzinves-
titionen sind in der Abbildung 5 nach Sektoren dargestellt. Diese Differenzinvestitionen
flieRen im Nachgang als Investitionsimpulse in die makro6konomische Modellierung ein.
In der Periode 2021 bis 2025 sind die Differenzen noch gering (im Mittel +23 Mrd.

10 Es wird im Roadmap-Szenario davon ausgegangen, dass auch langfristig nur begrenzte Mengen an
Biomethan verfligbar sein werden. Die Menge an verfligbarem griinem Wasserstoff ist ebenfalls be-
grenzt und der Wasserstoff bleibt im Vergleich zu anderen Energietrdgern teuer. Aus diesen Griinden
werden Gasheizungen im Szenario nicht als Lésungsoption betrachtet.
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Eurozoze/a). Nach 2025 steigen die zusatzlichen Klimaschutzinvestitionen stark an und
liegen im Zeitraum 2026-2035 bei rund 70 Mrd. Eurozezo/a. Der Grofiteil der Differenz ist
auf den beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung zurickzufihren (PV,
Wind) sowie auf den damit verbundenen Ausbau der Stromnetzinfrastruktur. Auch im
Gebaudesektor (PHH und GHD) steigen die Klimaschutzinvestitionen deutlich an und
liegen im Zeitraum 2026-2035 rund 40 % hoher. Im Referenzszenario entfallt der Grol3-
teil der Klimaschutzinvestitionen des Gebaudesektors auf Effizienzmallnahmen an der
Gebaudehtlle. Die zusatzlichen Klimaschutzinvestitionen im Gebaudesektor entfallen
hauptsachlich auf den Hochlauf der Warmepumpen. Im Verkehrssektor entfallen die zu-
satzlichen Klimaschutzinvestitionen im Zielszenario Uberwiegend auf den Aufbau der
Ladeinfrastruktur. Im Referenzszenario erfolgt ebenfalls ein Aufbau einer Ladeinfrastruk-
tur fur Elektrofahrzeuge, dieser erfolgt jedoch zeitlich verzogert (im Vergleich zum
Zielszenario). Im Bereich der Pkw zeigen sich in Bezug auf die Investitionen nur geringe
Unterschiede zwischen den Szenarien. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich die
Anschaffungskosten von Elektroantrieben und Verbrennungsmotoren stark annahern
und in den Szenarien etwa ab 2030 die Kosten flr Elektroantriebe geringer sind als flr
Verbrennungsmotoren.

Abbildung 5: Differenz der jahrlichen Klimaschutzinvestitionen, Zielszenario im Ver-
gleich zum Referenzszenario, gemittelt liber 5-Jahresperioden, in Mrd.
Euro2ozo
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Quelle: Prognos

Im Industriesektor fallen im Roadmap-Zielszenario jahrliche Klimaschutzinvestitionen
von rund 7 Mrd. Eurozezo an (im Zeitraum 2026 bis 2035). Die Differenzinvestitionen zur
Referenz liegen bei rund 4 Mrd. Eurozoz0. Im Vergleich zu den tbrigen Sektoren fallen die
Klimaschutzinvestitionen gering aus.

Nach 2035 nimmt der Investitionsbedarf im Roadmap-Szenario wieder ab und auch die
Differenzinvestitionen zur Referenzentwicklung werden wieder kleiner. Die jahrlichen Kli-
maschutzinvestitionen sind im Zeitraum 2036-2040 im Roadmap-Szenario noch rund
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30 Mrd. Eurozzo héher als in der Referenzentwicklung, im Zeitraum 2041-2045 noch
rund 20 Mrd. Eurozoo. Ab etwa dem Jahr 2040 sind die Klimaschutzinvestitionen im
Roadmap-Szenario in den Sektoren Energiewirtschaft und Verkehr geringer als in der
Referenzszenario.

2.1.4 Klimaschutzbezogene Gesamtinvestitionen

Im Gegensatz zu den Klimaschutzinvestitionen beinhalten die klimaschutzbezogenen
Gesamtinvestitionen auch die Investition flr die Referenztechnologie (siehe Kapitel
2.1.1). Die klimaschutzbezogenen Gesamtinvestitionen geben Auskunft Uber das Inves-
titionsvolumen, das insgesamt im Laufe der Transformation umgeschlagen werden
muss, inklusive derjenigen Investitionen, die ohnehin getatigt werden, wie z.B. der Neu-
bau von Gebauden, Heizungen, Pkw und Produktionsanlagen. Dadurch ermdglichen sie
Aussagen zur Entwicklung des Investitionsbedarfs im Zeitverlauf und im Vergleich zum
aktuellen Zeitraum 2015-2020.

Am aktuellen Rand liegen die bei der Modellierung des Energiesystems erfassten Inves-
titionen in Sachguter in der GrofRenordnung von 280 bis 290 Mrd. Eurozoe/a (Abbildung
6). Bis zum Jahr 2030 steigt das Investitionsvolumen im Roadmap-Szenario auf Uber
400 Mrd. Eurozzo. Nach 2030 sinkt der Investitionsbedarf wieder ab und liegt im Jahr
2045 mit rund 310 Mrd. Euro2o20 nur noch unwesentlich tber dem Niveau der Jahre
2015/2020.

Am groBten ist der Investitionsbedarf im Gebaudesektor, der Anteil des Gebaudesektors
an den erfassten Investitionen belauft sich auf rund 50 %. Darin enthalten sind Investiti-
onen in den Neubau, energetische Sanierungen, Warmeerzeuger, aber auch in Elektro-
gerate, Haustechnikanlagen und gewerbliche Produktionsanlagen.

Bei der Betrachtung der klimaschutzbezogenen Gesamtinvestitionen ist auch der Ver-
kehrssektor von hoher Bedeutung. Die jahrlichen Investitionen liegen im Bereich von
100-115 Mrd. Eurozoo. Diese beinhalten Investitionen in neue Pkw, Nutzfahrzeuge,
Busse, aber auch in den Aufbau der Ladeinfrastruktur. Nicht enthalten sind Investitionen
in den StralRenbau.

Im Bereich Energiewirtschaft entsprechen die klimaschutzbezogenen Gesamtinvestitio-
nen aufgrund der gewahlten Abgrenzung den Klimaschutzinvestitionen. Im Bereich
Energieinfrastruktur beinhalten die klimaschutzbezogenen Gesamtinvestitionen auch In-
vestitionen in fossile Energieinfrastruktur (u.a. Raffinerien, Gasnetz), dadurch fallen die
Gesamtinvestitionen etwas hoher aus als die Klimaschutzinvestitionen.

Insgesamt liegen die klimaschutzbezogenen Gesamtinvestitionen im Zeitraum 2025-
2045 um etwa den Faktor drei hoher als die Klimaschutzinvestitionen.
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Abbildung 6: Klimaschutz- bzw. energiesystembezogene Gesamtinvestitionen im
Roadmap-Szenario nach Sektoren sowie die Klimaschutzinvestitionen
(Linie), in Mrd. Eurozo2o

450 411
400

350

& 300
&

2 250
=}

= 200

= 150

100

50

0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
= Energiewirtschaft Industrie

mmm \erkehr mmm Gebaude
mmmm Energie-Infrastruktur
= K|imaschutzinvestitionen im Roadmap-Sz.

Quelle: Prognos

Bei der Modellierung des Energiesystems werden nicht die gesamten Investitionen der
Volkswirtschaft erfasst. GemaR der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) belie-
fen sich die jahrlichen Bruttoanlageinvestitionen im Mittel der Jahre 2018-2022 auf rund
730 Mrd. Eurozozo (StBA 2024c). Der Anteil der klimaschutzbezogenen Gesamtinvestiti-
onen (d.h. die Klimaschutzinvestitionen inkl. der ohnehin zu tatigenden Investitionen) an
den Bruttoanlageninvestitionen belauft sich im Zeitraum 2025 bis 2045 im Roadmap-
Szenario auf 40 % bis 50 %. Das bedeutet, dass etwa 40 % bis 50 % der Investitionsgu-
ter (z. B. Gebaude, Fahrzeuge, Kraftwerke, Produktionsanlagen) fiir die Transformation
zur Klimaneutralitat relevant sind und entsprechende Technologien (wie Warmeschutz,
E-Fahrzeuge, effiziente Produktionsanlagen) bei Ersatz- und Neuinvestitionen von Kii-
maschutzmalnahmen betroffen sind.

Der Anteil der berechneten Klimaschutzinvestitionen an den Bruttoanlageinvestitionen
liegt am aktuellen Rand bei 8 %. Durch den Anstieg der Klimaschutzinvestitionen erhoht
sich im Roadmap-Szenario der Anteil an den Bruttoanlageninvestitionen bis 2030 auf
annahernd 20 % und nimmt dann aber wieder ab (Anteile jeweils bezogen auf die Ent-
wicklung im Szenario 5, vgl. Kapitel 4).

Eine weitergehende Beschreibung der Klimaschutzinvestitionen im Roadmap-Szenario
finden sich in der Studie Klimaschutzinvestitionen fur die Transformation des Energie-
systems, nach Sektoren und Anwendungen (Prognos 2024).

2.1.5 Energieverbrauch und Energieausgaben

Die Ausgaben fur Energie werden durch die Verknipfung von Energieverbrauch (physi-
kalische Menge) und dem Preis flr die konsumierte Energie berechnet. Die Energieeffi-
zienz- und KlimaschutzmaRnahmen tragen im Referenzszenario zu einer deutlichen Ab-
nahme des Primarenergieverbrauchs bei. Im Zeitraum 2015 bis 2030 verringert er sich
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um 18 %, bis zum Jahr 2045 nimmt der Primarenergieverbrauch um 34 % ab und betragt
dann noch 8.816 PJ (Abbildung 7)."" Uberproportional ist der Riickgang im Zeitraum
2015 bis 2045 bei den Mineraldlen (-56 %) sowie bei der Kohle (-88 %). Der Verbrauch
an Erdgas verandert sich hingegen nur wenig.

Im Roadmap-Szenario (Zielszenario) fihren die zusatzlichen politischen und techni-
schen MalRnahmen zu einem verstarkten Rickgang des Primarenergieverbrauchs (Ab-
bildung 8). Im Jahr 2030 liegt der Primarenergieverbrauch um 27 % unter dem Ver-
brauch im Jahr 2015 (-22 % ggu. 2022); bis zum Jahr 2045 erhoht sich der Rickgang
auf 46 %."2 Gleichzeitig verschiebt sich die Struktur der eingesetzten Energietrager sehr
stark. Im Jahr 2045 werden fast ausschlief3lich erneuerbare Energie und in geringerem
Ausmald synthetische Energietrager (PtX, inkl. Wasserstoff) eingesetzt. Der Verbrauch
von Erdgas und Mineraldlen fallt auf nahezu null. Der Grof3teil der verbleibenden Ver-
brauchsmengen wird flr nichtenergetische Zwecke eingesetzt (Herstellung von Produk-
ten). Aufgrund des Verbrauchsrickgangs an fossilen Energien nehmen auch die Ener-
gieimporte im Szenario deutlich ab.

Abbildung 7: Referenzszenario: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs nach Ener-
gietragern, 2015 — 2045, in PJ
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Quelle: Prognos

" Fir den Zeitraum 2022 bis 2030 ergibt sich im Referenzszenario eine Reduktion um 14 %.

2 In den ausgewiesenen Verbrauchsmengen ist der Nichtenergetischen Verbrauch mitenthalten, ebenso
der Verbrauch an Solar- und Umweltwarme. Von den PtX-Mengen entféllt im Jahr 2045 knapp 40 % auf
Wasserstoff, der Rest liberwiegend auf synthetisches Kerosin fiir den Flugverkehr.
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Abbildung 8: Roadmap-Szenario (Zielszenario): Entwicklung des Primarenergiever-
brauchs nach Energietragern, 2015 — 2045, in PJ
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Quelle: Prognos

In Abbildung 9 ist die im Roadmap-Szenario im Vergleich zur Referenzentwicklung ein-
gesparte Primarenergie nach Energietragern dargestellt (negative Werte entsprechen
einer Verbrauchsreduktion, positive Werte einem Mehrverbrauch). Die Netto-Einsparun-
gen wachsen im Zeitverlauf kontinuierlich an und belaufen sich im Jahr 2045 auf
1.600 PJ. Eingespart werden Uberwiegend fossile Energietrager (Erdgas und Mineral-
ole). Die Exporte an Strom fallen zwischenzeitlich etwas héher aus.'® Ein Mehrverbrauch
zeigt sich bei den synthetischen Energietragern (PtX) und auch bei den erneuerbaren
Energien. Im Jahr 2045 entfallen knapp 40 % der importierten PtX-Mengen auf grinen
Wasserstoff, der Rest auf synthetische Treibstoffe. Wahrend der Wasserstoff und syn-
thetische Treibstoffe vergleichsweise teuer sind, fallen fir die erneuerbare Energie in
der Regel keine direkten Energiekosten an (keine Preise fur Umweltwarme, Solarstrah-
lung und -warme, Wind).

13 Uber das Jahr werden groRe Mengen an Strom importiert und exportiert. Da sich diese Mengen jeweils
sehr stark ausgleichen, fallt der bilanzielle jahrliche Stromhandelssaldo in beiden Szenarien gering aus
und auch die Differenz zwischen den Szenarien bleibt gering, so dass diese Mengen in den Abbildungen
kaum sichtbar werden. Im Referenzszenario schwankt das jahrliche Nettoexportsaldo zwischen -18 bis
+125 PJ (-5 TWh bis +35 TWh), im Roadmap-Szenario zwischen -18 bis +250 PJ (-5 TWh bis +70 TWh)
— hier erfolgt der EE-Ausbau in Deutschland etwas schneller als im ibrigen Europa, was zwischenzeitlich
zu etwas héheren Nettoexporten fiihrt.
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Abbildung 9: Differenz im Primarenergieverbrauch nach Energietragern, Zielszenario
im Vergleich zum Referenzszenario, Jahreswerte in PJ
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Quelle: Prognos

Die Entwicklung der Endenergieverbrauchs (Summe der Sektoren Industrie, Verkehr,
Haushalte und GHD) im Referenzszenario ist in Abbildung 10 und im Roadmap-Szenario
in Abbildung 11 dargestellt, die Differenz zwischen den Szenarien in Abbildung 10 (ne-
gative Werte entsprechen auch hier einer Verbrauchsreduktion, positive Werte einem
Mehrverbrauch). Durch die verstarkte Elektrifizierung ergibt sich im Roadmap-Szenario
trotz der gesteigerten Energieeffizienz ein hdherer Strombedarf als im Referenzszena-
rio. Der Stromverbrauch ist im Roadmap-Zielszenario im Jahr 2045 rund 460 PJ
(128 TWh) hoher als im Referenzszenario. '* Auch der Verbrauch an Fernwarme
(+167 PJ), PtX (+588 PJ, davon 228 PJ Wasserstoff) und an erneuerbaren Energien
(+524 PJ) ist im Roadmap-Zielszenario im Jahr 2045 héher als in der Referenzentwick-
lung. Demgegentiber stehen groRe Einsparungen bei den fossilen Treibstoffen
(-1.001 PJ) und beim Erdgas (-1.168 PJ). Auch die Verbrauche von Heiz6l und Kohle
sind im Roadmap-Szenario etwas starker ricklaufig als in der Referenz.

14 Beim Endenergieverbrauch nicht beriicksichtigt ist der Stromverbrauch fiir die inléndische Synthese von
Wasserstoff, dies entspricht dem methodischen Vorgehen in den Energiebilanzen.
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Abbildung 10:
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Abbildung 12: Differenz im Endenergieverbrauch nach Energietragern, Roadmap-Sze-
nario im Vergleich zum Referenzszenario, Jahreswerte in PJ
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Die in den Szenarien angenommen Preise fur CO. unterscheiden sich zwischen den
Szenarien Der CO»-Preis im nationalen EHS ist bis zum Jahr 2026 im BEHG vorgege-
ben. Die hier unterstellten Preisentwicklungen ab dem Jahr 2026 ubernehmen die An-
nahmen des Projektionsberichts 2023 (Harthan et al. 2023) und der Roadmap-Energie-
effizienz:

e In der Referenzentwicklung folgt der CO2-Preis bis zum Jahr 2030 dem Projekti-
onsbericht 2023. Nach 2030 bis zum Jahr 2045 erhoht sich der Preis linear bis
auf 180 EUFOzozo/t.

¢ Im Roadmap-Szenario folgt der Preis bis 2030 ebenfalls dem Projektionsbericht
2023. Nach 2030 steigt der Preis im Roadmap-Szenario starker an als in der
Referenz und erhéht sich bis zum Jahr 2045 auf 220 Eurozoo/t (Tabelle 2).

Um das Jahr 2020 lag der CO»-Preis im EU-ETS bei rund 20 Euro/t. Fur die Fortschrei-
bung im Referenzszenario werden die Annahmen aus den Szenarien zum ersten deut-
schen NECP aus dem Jahr 2021 Gbernommen (Prognos et al. 2021). Der CO»-Preis
steigt in diesen Szenarien nur langsam an, auf 34 Eurozono/t im Jahr 2030 und auf
71 Eurogozo/t im Jahr 2045. Mit der Verscharfung der THG-Reduktionsziele auf europai-
scher Ebene im Rahmen des Green Deals sowie der Novellierung der EU-ETS-Richtlinie
sind die Preise im EU-ETS seit 2020 deutlich angestiegen. Im Juni 2024 lagen die Preise
bei rund 70 Euro2n0/t. Im Zielszenario wird eine weitere Preissteigerung unterstellt, auf
knapp 100 Eurozgzo/t bis zum Jahr 2030 und auf annahernd 200 Eurozoo/t im Jahr 2045.
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Tabelle 2: CO;-Preise im nationalen EHS (BEHG) und im EU-ETS, in Euro/tzozo

2035 2040 2045

BEHG

Referenz
Ziel
EU-ETS
Referenz

Ziel

Quelle: Eigene Annahmen, basierend auf Roadmap Energieeffizienz 2045 und Projektionsbericht 2023

Tabelle 3: Endverbraucherpreise im Zielszenario, nach Energietragern, in Eurozozo/l
oder in ct2020/kWh

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Diesel (Eurozozo/l)
Benzin (Eurozo2o/l)
Heizol

Erdgas

Fernwarme (PHH)

Fernwarme (GHD)

Quelle: Eigene Annahmen, basierend auf Roadmap Energieeffizienz 2045

Die Endverbrauchpreise fir Treibstoffe, Heizdl und Erdgas hangen unter anderem ab
von der Entwicklung der Grenziibergangspreise, der Vertriebsmarge sowie Steuern und
Abgaben. Die im Roadmap-Szenario (Zielszenario) unterstellten Endverbraucherpreise
sind in Tabelle 3 beschrieben. Dabei sind die in Tabelle 2 dargestellten CO2-Preise im
BEHG berticksichtigt. Als Vereinfachung werden die Grundpreise auch fiir die Berech-
nung der Energieausgaben im Referenzszenario ibernommen.

Die Entwicklung der Strompreise der beiden Szenarien ist in Tabelle 4 nach Sektoren
dargestellt. Bei Industriekunden wird unterschieden nach energieintensiven und nicht
energieintensiven Branchen.'® Die beschriebenen Strompreise sind Ergebnisse der
Strommarktmodellierung der jeweiligen Szenarien. Die Preise werden unter anderem
beeinflusst durch die Entwicklung der Brennstoff- und CO»-Preise, des Kraftwerks- und
EE-Zubaus im In- und Ausland, der Entwicklung der Stromnachfrage, aber auch durch
die Entwicklung des Angebots an Energiespeichern und Flexibilisierungsoptionen. Die
Preise verstehen sich als gemittelte Jahreswerte.

5 Die nicht energieintensive Branchen entsprechen dem Abnahmefall Industrie 5 (100.000 MWh/a, Hoch-
spannung). Die energieintensiven Branchen (z. B. Chemie, Stahl) entsprechen dem Abnahmeféllen 6
und 7).
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Tabelle 4: Strompreise in den Szenarien nach Sektoren, in ct2o22/kWh

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Referenz

Private Haushalte 34,2 30,0 27,2 28,8 29,6 30,0
GHD* 27,2 21,1 18,1 19,5 20,0 20,2
Industrie - nicht energieintensiv 19,2 12,9 9,6 10,4 10,1 9,8
Industrie - energieintensiv** 13,9 8,7 6,1 6,9 6,6 6,3
Zielszenario
Private Haushalte 36,2 33,4 32,0 33,2 34,7 33,4
GHD* 29,3 23,5 21,2 22,3 23,2 22,5
Industrie - nicht energieintensiv 21,4 15,2 11,6 11,2 11,0 10,0

Industrie - energieintensiv** 16,1 11,1 7,7 7,2 71 6,3

* GHD: Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
** Abnahmefalle ohne Strompreiskompensation

Quelle: Eigene Berechnungen Prognos

Die Preisbildung auf dem Strommarkt erfolgt nach dem sogenannten Merit-Order-Prin-
zip. Das bedeutet, dass die Grenzkosten —im Wesentlichen Brennstoff- und CO»-Kosten
— des letzten noch bendtigten Kraftwerks in der jeweiligen Stunde den Strompreis in
dieser Stunde bestimmen. Da in vielen europaischen Strommarkten die letzten Kraft-
werke zur Deckung der Last oft Gaskraftwerke sind und diese dem EU-ETS unterliegen,
wirkt sich eine Veranderung der CO.-Preise in der Regel direkt auf die Strompreise aus.
Die hoéheren Strompreise im Roadmap-Zielszenario im Vergleich zur Referenz erklaren
sich hauptsachlich durch die héheren CO»-Preise. Der verstarkte Ausbau der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien (Wind, PV) dampft den CO.-Preiseffekt. Mit zuneh-
mendem EE-Anteil an der Stromerzeugung nimmt der Effekt durch die hohen CO,-
Preise ab. Im Jahr 2045 liegen die Strompreise im Zielszenario nur noch geringfigig
hoéher als im Referenzszenario.

Aus der Verknlpfung der verbrauchten Energiemengen nach Energietragern (Abbildung
10 und Abbildung 11) und den jeweiligen Energiepreisen (Tabelle 3 und Tabelle 4) wer-
den die Ausgaben flr Energie berechnet. Die jahrlichen Energieausgaben im Referenz-
szenario sind in Abbildung 13 beschrieben, die Differenz der Energieausgaben zwischen
dem Referenzszenario und dem Roadmap-Szenario ist in Abbildung 13 abgebildet. Im
Referenzszenario werden im Mittel der Jahre 2020 bis 2045 in den Endverbrauchssek-
toren Gebaude, Verkehr und Industrie jahrlich rund 270 Mrd. Euro fir den Bezug von
Energie ausgegeben. Eingespart werden im Roadmap-Szenario (im Vergleich zum Re-
ferenzszenario) Ausgaben fir Erdgas, fossile Treibstoffe und Heizol. Au3erdem sind die
gesteigerte Energieeffizienz und der dadurch reduzierte Energieverbrauch eine Ursache
fur die geringeren Energieausgaben. Hohere Ausgaben ergeben sich beim Stromver-
brauch, was u. a. auf die h6heren CO2-Preise zurlickzufihren ist, und bei der Fernwarme
sowie fir synthetische Treibstoffe, welche insbesondere im Flugverkehr eingesetzt wer-
den. In den Jahren bis 2040 ergeben sich im Roadmap-Szenario insgesamt niedrigere
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Energiekosten um 15-20 Mrd. Euro jahrlich. Nach 2040, mit dem hohen Einsatz synthe-
tischer Energietrager verringern sich die Einsparungen, bis im Jahr 2045 die Energie-
ausgaben in beiden Szenarien in etwa gleich hoch sind.

Abbildung 13: Energieausgaben fiir den Endverbrauch nach Energietragern im Refe-
renzszenario, in Mrd. Eurozoz2o
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Abbildung 14: Differenz der jahrlichen Energieausgaben fiir den Endverbrauch nach
Energietragern; Roadmap-Szenario (Zielszenario) im Vergleich zum Refe-

renzszenario, in Mrd. Eurozo2o
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2.1.6 Abgleich mit der Umweltkonomischen Gesamtrechnung

Es gibt bis heute keine offizielle Statistik, welche die Investitionen in Klimaschutz voll-
standig erfasst und abbildet. Punktuelle Angaben zu Klimaschutzinvestitionen finden
sich in den Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (UGR) des statistischen Bundes-
amtes. Im nachfolgenden Unterkapitel wird der methodische Ansatz in den UGR kurz
erlautert und die ausgewiesenen Klimaschutzinvestitionen mit den eigenen Abschatzun-
gen verglichen.

Zweck und Aufbau der UGR

Die UGR wollen die Wechselwirkungen zwischen Umwelt und Wirtschaft beschreiben
und damit eine Datengrundlage zur Abschatzung von Politikfolgen und weiteren Analy-
sen schaffen. Dazu werden die Aspekte Umwelt-Belastung, Umwelt-Zustand und Um-
weltschutz-Malnahmen unterschieden und strukturiert und aufeinander abgestimmt ab-
gebildet (Abbildung 15).

Abbildung 15: Wechselwirkungen zwischen Umwelt und Wirtschaft
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des Natur- Haushalte VEMMOEEN
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Naturvermiigen

Quelle: Statistisches Bundesamt (StBA 2024a)

e Der Aspekt Umwelt-Belastung wird hauptsachlich tber physische Stromgrofen
zwischen der Umwelt und der Wirtschaft abgebildet, dies beinhaltet bisher Mate-
rial- und Rohstoffflisse, die Energiegesamtrechnung, die Luftemissionsberech-
nung und die die Wassergesamtrechnung.

e Der Aspekt Umwelt-Zustand beinhaltet Bilanzen zur Flache und zur Entwicklung
der Flachennutzug. Die Flachenbilanz wird erganzt durch eine Zustandsbilanz.
Diese enthalt fir jeden unterschiedenen Okosystemtyp Angaben zu dessen Zu-
stand.

e Der Aspekt Umweltschutz-Malinahmen erfasst Mallnahmen, die eine Vermei-
dung, Verringerung oder Beseitigung von Umweltbelastungen und allen anderen
Formen von Umweltschadigungen zum Ziel haben. Dies beinhaltet beispielweise
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Ausgaben fiur Umweltschutz, umweltbezogene Steuern, Ausgaben fir Emissi-
onsberechtigungen, aber auch Subventionen, die umwelt- bzw. ressourcenscho-
nendes Verhalten anreizen. Die Abbildung der erfassten monetaren Stréme fin-
det in enger Abstimmung mit den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen statt.

Um eine lander- und themenubergreifende Vergleichbarkeit zu ermdglichen, sind die
UGR einerseits kompatibel mit der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) des
statistischen Bundesamtes und basieren andererseits auf dem international vereinbar-
ten SEEA-Standard (System of Environmental Economic Accounting).

Der Aufbau der UGR ist detailliert beschrieben in den statischen Berichten zu den Um-
weltékonomischen Gesamtrechnungen (StBA 2024a).

Abbildung von Klimaschutzinvestitionen

Angaben zu Klimaschutzinvestitionen finden sich in der Umweltschutzausgabenrech-
nung (Aspekt Umweltschutz-MaRnahmen). Darin enthalten sind sowohl Investitionen
des Staates, der Unternehmen und Privathaushalte, als auch laufende Ausgaben zum
Schutz der Umwelt. Im aktuellen Statistischen Bericht zu den UGR'® werden die Um-
weltschutzausgaben in folgende Umweltbereiche unterteilt:

e Luftreinhaltung und Klimaschutz

e Abwasserwirtschaft

e Abfallwirtschaft

e Schutz und Sanierung von Boden, Grund- und Oberflachenwasser
e Larm- und Erschutterungsschutz

e Arten- und Landschaftsschutz

e Strahlenschutz

e Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des Umweltschutzes
e Sonstige Umweltschutz-aktivitaten

Die Berechnung der Umweltschutzausgaben ist eine Synthesestatistik, deren Aus-
gangsdaten aus der VGR und weiteren Publikationen zu den &ffentlichen Finanzen und
dem EU-Haushalt stammen. Unter anderem werden Daten aus den folgenden Quellen
verwendet (StBA 2024b):

e Investitionen fir den Umweltschutz im Produziereden Gewerbe,

e Laufende Ausgaben flir Umweltschutz im Produzierenden Gewerbe,

e Kostenstrukturerhebung bei Unternehmen der Energieversorgung, Wasserversor-
gung, Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von Umweltverschmutzun-
gen.

Gemal den im Jahr 2024 veréffentlichten Daten der UGR wurden in den Jahren 2018
bis 2021 bei ansteigender Tendenz jahrlich Ausgaben fir Umweltschutz in der Héhe von
74 bis 83 Mrd. Euro getatigt.’” Davon waren rund 15-16 Mrd. Euro Investitionen, der
Rest belauft sich auf laufende Ausgaben. Die erfassten Investitionen fir Umweltschutz

16 Zugriff am 12.6.2024, Version vom 20.3.2024

17 Quelle: https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/UGR/umweltschutzausga-
ben/Tabellen/ausgaben-umweltschutz.html
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werden mehrheitlich den Unternehmen zugerechnet (10-11,5 Mrd. Euro/Jahr), der Rest
dem Staat; Investitionen in Umweltschutz durch Privathaushalte werden keine ausge-
wiesen (respektive diese werden nicht erfasst). Die Umweltschutzausgaben entfallen
mehrheitlich auf die Umweltbereiche Abwasser und Abfall. Dem Umweltbereich Luftrein-
haltung und Klimaschutz werden im Zeitraum 2018-2021 jahrliche Ausgaben von 8-
9,5 Mrd. Euro zugerechnet. Die Investitionen in Klimaschutz werden auf jahrlich rund 3-
4 Mrd. Euro geschatzt (Abbildung 16).

Abbildung 16: Investitionen in MaBnahmen fiir den Klimaschutz, in Mio. Euro
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Quelle: Statistisches Bundesamt (StBA 2024b)

Einordnung der Klimaschutz-Investitionen

Die Klimaschutzinvestitionen im Produzierenden Gewerbe beliefen sich in den Jahren
2019 und 2020 gemal den UGR des Statistischen Bundesamts auf jeweils rund 3,5 Mrd.
Euro.’® Dies deckt sich naherungsweise mit den eigenen Abschatzungen zu den Klima-
schutzinvestitionen im Industriesektor, welche fiir die Jahre 2019 und 2020 Klimaschutz-
investitionen in der Héhe von rund 2,5 Mrd. Euro ergeben.

Die Klimaschutzinvestitionen der Sektoren Energiewirtschaft, Verkehr und Gebaude so-
wie in die Energieinfrastruktur (u.a. Netze) sind in den UGR nicht enthalten. Dies duirfte
auf die in den UGR gewahlte Methodik zurlickzufiihren sein (Ruckgriff auf VGR, Fokus
auf das produzierende Gewerbe (Industrie)). Dadurch ergibt sich mit Ausnahme des In-
dustriesektors keine Vergleichbarkeit zwischen den UGR und den eigenen Abschatzun-
gen zu den Klimaschutzinvestitionen.

Alternative Angaben zu Klimaschutzinvestitionen finden sich in zwei Publikationen des
BMWK:

e Angaben zu Investitionen in erneuerbare Energien-Anlagen werden in der Publi-
kation Erneuerbare Energien in Zahlen ausgewiesen, welche jahrlich vom
BMWK verdoffentlicht wird (BMWK 2023b). Diese Angaben werden jeweils vom
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) berechnet. Im

8 Quelle: https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2022/09/PD22_405_32.html
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Mittel der Jahre 2015-2022 wurden gemal} der Publikation rund 15 Mrd. Euro fir
die Errichtung erneuerbarer Energie-Anlagen ausgegeben, davon rund
10,7 Mrd2o20 Euro flr Anlagen zur Erzeugung von Strom. Dies deckt sich sehr gut
mit den eigenen Abschatzungen, welche fur die gleichen Anlagen-Kategorien fiir
diesen Zeitraum Investitionen von 10,2 Mrd. Eurozoo ergeben. Die Investitionen
in Warmepumpen (in der Publikation unter Geothermie, Umweltwarme) deckt
sich ebenfalls gut mit den eigenen Abschatzungen. Die eigene Abschatzung und
die BMWK-Publikation weisen fur dieses einen Anstieg von rund 1-1,5 Mrd.
Eurozozo im Jahr 2015 auf 4-5 Mrd. Euro im Jahr 20225020 aus.

¢ In der Publikation Energieeffizienz in Zahlen, welche ebenfalls durch das
BMWHK verdoffentlicht wird (BMWK 2023a), werden Investitionen zur Steigerung
der Energieeffizienz im Gebdudebestand ausgewiesen. Diese Werte werden
durch das DIW abgeschatzt. In den Jahren 2015 bis 2019 belaufen sich die
ausgewiesenen Investitionen auf 38 bis 46 Mrd. Euro jahrlich. Darin enthalten
sind Investitionen fur Malnahmen zur Warmedammung (an Dach, Fassade,
Fenster, etc.), sowie die Erneuerung von Heizungen im Wohnungs- sowie im
Nichtwohnungsbau. Dieser Umfang deckt sich gut mit den hier berechneten
Gesamtinvestitionen fur die Bereiche energetische Sanierungen und Warmeer-
zeuger in den Sektoren Private Haushalte und GHD, welche sich in diesem
Zeitraum auf rund 43 Mrd. Euro2o20/Jahr belaufen. Die abgeschétzten Klima-
schutzinvestitionen, d. h. die Gesamtinvestitionen abziglich der Ohnehin-Inves-
titionen, liegen bei rund 15 Mrd. Eurozozo.
In der gleichen Studie werden auch Angaben zu Investitionen zur Steigerung
der Energieeffizienz im Produzierenden Gewerbe publiziert. Diese Investitionen
werden auf rund 1 Mrd. Eurozezo/Jahr eingeschatzt. Auch bei diesem Betreffnis
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der eigenen Abschatzung (Klima-
schutzinvestitionen im Bereich Energieeffizienzverbesserung im Sektor Indust-
rie — Mittelwertwerte der Jahre 2015-2020: 1,1 Mrd. Eurozo2o).

Fazit des Quellenvergleichs: Ein Vergleich der eigenen Abschatzungen zu Klimaschutz-
investitionen mit anderen Quellen ist aufgrund der jeweils unterschiedlich gewahlten Ab-
grenzungen und Definitionen nur bedingt méglich. Wo ein Vergleich moglich ist zeigt
sich erwartungsgemal keine exakte, in der Grofdenordnungen und Tendenz jedoch eine
gute Ubereinstimmung.

2.2 Bisherige Ausgaben fiir Klimaanpassung und vereinfachte Abschat-
zung zukunftiger Ausgaben zur Anpassung an Extremwetterereig-
nisse

Die Debatte um Politikinstrumente zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist
junger als die Debatte um Klimaschutzinstrumente. Als solches bestehen noch zahlrei-
che Herausforderungen im Bereich der Klimafolgenanpassung, die eine effektive Poli-
tikgestaltung und folglich auch die Abschatzung der Kosten bzw. Investitionsnotwendig-
keiten flr eine ,erfolgreiche‘ Anpassung erschweren. Der erste Teil des nachfolgenden
Kapitels (Kapitel 2.2.1) gibt einen Uberblick ber diese Herausforderungen, wahrend im
zweiten Teil (Kapitel 2.2.2) die Methodik zur Ermittlung vergangener, sowie zukiinftig
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notwendiger Investitionen in die Anpassung an Klimawandelfolgen vorgestellt wird, wo-
bei die zukinftig notwendigen Investitionen sich auf die Anpassung an Extremwetterer-
eignisse beziehen. Im dritten und letzten Teil (Kapitel 2.2.3) werden die Ergebnisse der
ermittelten Investitionen dargestellt. Die vergangenen Investitionen werden fur ein Refe-
renzszenario ausgewiesen und vereinfachte Annahmen flr jahrliche Veranderungsim-
pulse Uber den aktuellen Politikstand hinaus zur Abbildung eines Szenarios der zukunf-
tigen Anpassung an die quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen und ein
Szenario der notwendigen Anpassung an ein verstarktes Extremwetterszenario getrof-
fen.

2.2.1 Herausforderungen in der Ermittlung von Anpassungsinvestitionen

Es ist derzeit sowohl auf regionaler, wie auch Bundes- und globaler Ebene noch unklar
bzw. nicht quantifiziert, was ,erfolgreiche‘ Klimaanpassung konstituiert. In Artikel 7 des
Pariser Klimaabkommens wird lediglich die ,Verbesserung der Anpassungsfahigkeit, die
Starkung der Widerstandsfahigkeit und die Verringerung der Anfalligkeit gegenuber Kii-
maanderungen, um einen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung zu leisten und eine
angemessene Reaktion auf dem Gebiet der Anpassung zu gewahrleisten” als globales
qualitatives Ziel benannt (Amt fir Verdffentlichungen der Europaischen Union 2016). Fir
eine Abschatzung der Investitionsnotwendigkeiten sind jedoch quantifizierbare Ziele un-
erlasslich. Das nationale Klimaanpassungsgesetz, welches am 1.7.2024 in Kraft getre-
ten ist, benennt selbst keine eigenen Ziele, sondern verweist in §3 lediglich auf eine bis
September 2025 vorzulegende Klimaanpassungsstrategie, die dann quantifizierbare
und messbare Ziele fur verschiedene Cluster bzw. Handlungsfelder der Deutschen An-
passungsstrategie (DAS-Handlungsfelder) enthalten soll (vgl. BMUV 2023). Diese wer-
den derzeit von der Bundesregierung erarbeitet. Konkrete Ziele sind jedoch noch nicht
veroffentlicht. Hier unterscheidet sich die Anpassung vom Klimaschutz, dessen quantifi-
zierbares Ziel der Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs von deutlich unter zwei
Grad, bzw. auf nationaler Ebene der Netto-Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045
klare Erfolgspfade vorgibt, die mit MalRnahmen und folglich Kosten ausgestaltet werden
kénnen (vgl. u.a. Agora Energiewende 2021).

Ein weiterer groRer Unterschied zum Klimaschutz besteht bei der Klimaanpassung in
ihrer Kontextabhangigkeit: Die Kosten, aber auch die Effektivitat (und somit die Entschei-
dung, ob sie in diesem Kontext Gberhaupt sinnvoll ist) von Anpassungsmalinahmen ist
stark von spezifischen Standorten, Zeitrdumen und Betroffenheiten abhangig. Anpas-
sungsmalfinahmen zielen auf die Bewaltigung spezifischer Risiken bzw. Auswirkungen
des Klimawandels ab. Dieser stellt sich in den Alpen anders dar als an der NordseekUste
und ist daruber hinaus mit Unsicherheiten u.a. in Bezug auf Intensitat und Eintrittswahr-
scheinlichkeit gekennzeichnet. Im Gegensatz hierzu ist im Klimaschutz eine eingesparte
Tonne von CO2-Emissionen als sog. ,common burden‘ unabhangig vom Ort der Einspa-
rung (vgl. u.a. Watkiss 2022).

Die (geschatzten) Kosten der Anpassung variieren erheblich und hangen davon ab, ob
Maflnahmen des allgemeinen Resilienzaufbaus einbezogen werden. Eine Investition in
die Errichtung eines neuen Deichs kann der allgemeinen, vom Klimawandel unabhangi-
gen Vermeidung von Schaden dienen, oder aufgrund des Klimawandels notwendig ge-
worden sein. Hier ist allerdings bei der Beurteilung der Anpassungskosten zu
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unterscheiden, ob nur der Anteil des Deichs, der aufgrund des Klimawandels im Ver-
gleich zu einem ohne den Klimawandel gebauten Deich, oder die gesamten Kosten als
anpassungsrelevant betrachtet werden. Diese Differenzrechnungen sind meist komplex
und von weiteren Unsicherheiten gekennzeichnet. Im Kontext des Vorhabens werden
die Mallnahmen jeweils in ihrer vollstandigen Hohe mit in die Betrachtung einbezogen,
da keine abschlie3ende Einschatzung Uber die Anteilsfindungen moglich war (bspw. bei
der Auswertung der Posten des Bundeshaushalts, siehe Kapitel 2.2.2).

Zusatzlich zu den finanziellen Aspekten gibt es zahlreiche Barrieren und Einschrankun-
gen fur die Anpassung, einschliellich physischer, dkologischer, technologischer, infor-
mationsbezogener und sozialer Faktoren. Diese Faktoren kdnnen die Umsetzung von
Anpassungsmalinahmen erschweren und die Kosten erhéhen. In einigen Fallen wird es
sogar Grenzen der Anpassung geben, die nicht Uberschritten werden kénnen. So ware
beispielsweise die Anpassung an den steigenden Meeresspiegel flr eine Vielzahl kleiner
Inselstaaten mit einer Erhdhung bzw. Aufschittung des gesamten Staatsgebietes um
mehrere Meter verbunden, der mittelfristig mit nicht leistbaren Kosten (und auch aus der
rein 6konomischen Perspektive, kulturelle und lebensweltliche Aspekte ausklammernd,
mit mehr Kosten als Nutzen verbunden) ist. Ein weiterer Aspekt der Grenzen der Anpas-
sung betrifft Residualschaden, also Schaden des Klimawandels, die trotz einer erfolgrei-
chen, flachendeckenden Anpassung an Klimawandelereignisse auftreten, und die eben-
falls nur schwer zu quantifizieren sind.

Die verschiedenen Herausforderungen und unterschiedlichen Quantifizierungsansatze
von Anpassungsinvestitionen sorgen fur eine extrem unterschiedliche Einschatzung der
Investitionsnotwendigkeiten. So kommt eine Studie im Auftrag der Europaischen Kom-
mission aus dem Jahr 2017 zum Ergebnis, dass Investitionsnotwendigkeiten in die
Klimaanpassung in der EU zwischen 35 und 500 Mrd. € pro Jahr liegen, je nach Annah-
men, betrachtetem Zeitraum und Berechnungsmethoden (vgl. Europdische Kommission
2017). Auf globaler Ebene besagt der Adaptation Gap Report 2022 des UN-Umweltpro-
gramms, dass bis 2030 jahrlich zwischen 160 und 340 Mrd. USD und zwischen 2030
und 2050 sogar zwischen 315 und 565 Mrd. USD jahrlich fur eine umfassende Anpas-
sung bendtigt werden (vgl. United Nations Environment Programme 2022).

Legt man diese Ex-Ante-Abschatzungen der Investitionsnotwendigkeiten den bisherigen
tatsachlich erfolgten Anpassungsinvestitionen entgegen, so zeigt sich eine signifikante
Anpassungslicke. Auch wenn in den vergangenen Jahren die insgesamt geflossenen
Geldmengen mit ca. 17% pro Jahr anstiegen, so lag die gesamte globale Investitions-
summe, basierend auf Daten der Climate Policy Initiative im Jahr 2020 lediglich bei 56
Mrd. USD (siehe Abbildung 17). Es zeigt sich aber auch, dass Investitionen in Klimaan-
passung relativ gesehen starker ansteigen als Investitionen in Klimaschutzprojekte — hier
lag das Wachstum Uber die Dekade 2011 bis 2020 lediglich bei ca. 7% pro Jahr (vgl. CPI
2022).
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Abbildung 17: Zeitreihe vergangener globaler Investitionen fiir Klimafolgenanpassung
zwischen 2011 und 2020 in Mrd. USD
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Quelle: Eigene Darstellung nach CPI (2022)

2.2.2 Vorgehen zur Ermittlung der Anpassungsinvestitionen

2.2.21 Vorgehen zur Ermittlung der vergangenen Anpassungsinvestitionen

Aufgrund der nur in Einzeldaten bruchstlckhaft vorliegenden und bisher noch in keiner
Untersuchung integriert zusammengeflhrten Gesamtmenge der in den vergangenen
Jahren in Deutschland bereits in die Klimaanpassung investierten bzw. ausgegebenen
Gesamtmittel wurde ein umfangreicher Desk-Research-Ansatz auf mehreren Ebenen
verfolgt. Dieser hat zum Ziel, auf den verschiedenen Akteursebenen bestehende Finanz-
flisse oder Haushaltsposten zu identifizieren, die einen Bezug zu Mallnahmen der Kili-
mafolgenanpassung aufweisen. Die Bottom-up-Recherche erfolgte dabei fir insgesamt
vier Investitionsarten:

o Ausgaben des Bundes

° Ausgaben der Lander

° Ausgaben auf Ebene von Kreisen und Gemeinden
° Ausgaben privater Akteur:innen

Aufgrund variierender Datengrundlagen wurden jeweils unterschiedliche methodische
Vorgehensweisen zur Ermittlung der vergangenen Anpassungsinvestitionen je Akteurs-
ebene (Bund, Lander, Kreise & Gemeinden, private Akteur:innen) gewahlt. In Abhangig-
keit von der Quellenlage sind die Vorgehensweisen zum Teil von vereinfachenden An-
nahmen gepragt und stellen tendenziell eher die untere belastbar zu ermittelnde Grenze
der Ausgaben dar. Insbesondere auf Ebene der Kommunen, sowie bei den privaten Ak-
teur:innen bestehen noch zahlreiche Wissens- und Erfassungsliicken, die nur Uber ein
annahmenbasiertes Vorgehen naherungsweise gefullt werden konnten.

Ausgaben des Bundes

Die vergangenen Ausgaben des Bundes in MaRnahmen und Instrumente, die der An-
passung an die Folgen des Klimawandels dienen, wurde mittels einer automatisierten
Auswertung aller Bundeshaushalts-Einzelplane der jeweiligen Ministerien in den Jahren
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2012 bis 2021 durchgeflhrt. Die Einzelplane und deren Aufstellung wurden der Website
des Bundesministeriums der Finanzen entnommen (vgl. Bundesministerium der Finan-
zen 2023). In einem ersten Schritt wurde hier, basierend auf einer 35 Begriffe umfassen-
den Ontologie verschiedener Begrifflichkeiten wie beispielsweise "Klimaanpassung",
"Hochwasserschutz", "Grine Infrastruktur”, "Klimawandel", "Dirre" und "Resilienz" eine
Schlagwortsuche durchgeflhrt, um die jeweils relevanten Posten und ihre Gesamtinves-
titionshéhe zu ermitteln. Es konnten in den Einzelplanen der Jahre 2012 bis 2021 insge-
samt 939 Einzelposten mit einem Bezug zu Klimaanpassung identifiziert werden.

In einem zweiten Schritt wurden diese Einzelposten auf einen tatsachlich vorliegenden
Klimaanpassungsbezug hin Uberprift, um eine falsche Verschlagwortung und Zuord-
nung auf die Ziele der Anpassung hin auszuschlief3en. Vereinzelt wurden auch haushal-
terisch als negative Ausgaben verbuchte Posten (bspw. Globale Minderausgaben) iden-
tifiziert, diese wurden jedoch nicht mit den einzelnen investiven Posten verrechnet, son-
dern ebenfalls aus der weiteren Betrachtung entfernt.

Da Klimaanpassung eine Querschnittsaufgabe darstellt, und die identifizierten Einzel-
posten zum Teil auch Zuordnungen zu anderen Aufgaben des Staates zulassen, wurde
in einem dritten Schritt fir jeden Einzelposten eine anpassungsrelevante Teilmenge (die
dann die Hohe der anpassungsrelevanten Investitionsmenge bestimmt), basierend auf
einem Analyseraster bestimmt:

o Ein geringer Klimaanpassungsbezug lag vor, wenn im Titel oder in der Be-
schreibung die Anpassung an die Klimawandelfolgen einer der Investitionsge-
genstande neben mehreren weiteren Gegenstanden oder Zielen war. Abhangig
von der Anzahl der weiteren Ziele wurden so anpassungsrelevante Anteile zwi-
schen 10 und 25% festgelegt. Dies war zum Beispiel bei der Forderung der
Digitalisierung in der Landwirtschaft der Fall.

o Ein mittlerer Klimaanpassungsbezug lag vor, wenn Klimaanpassung als gleich-
berechtigtes bzw. gleichgewichtetes Umsetzungsziel neben einem weiteren
Ziel genannt war und resultierte in einem anpassungsrelevanten Anteil von 50%
- vorkommend beispielsweise bei der Férderung von FUE-Vorhaben im Bereich
der nachwachsenden Rohstoffe und zur Férderung der nationalen Projekte der
nachhaltigen Waldwirtschaft.

o War die Verbesserung der Klimaanpassung nicht das alleinige erklarte Ziel des
Einzelpostens, besal} aber zu den weiteren Zielen grof3e Synergien (beispiels-
weise zu beobachten im allgemein gehaltenen Waldumbau), wurde ein hoher
Klimaanpassungsbezug attestiert und ein Anteil von 75% angenommen.

o Ein vollstandiger Klimaanpassungsbezug und somit auch eine Bertcksichti-
gung der Investitionssumme zu 100% erfolgte, wenn die Klimaanpassung oder
die Beseitigung von Klimafolgen bzw. ihren Schaden der primare und einzige
Investitionsgrund war. Dies umfasste bspw. die Férderprogramme zur Klimaan-
passung in sozialen Einrichtungen oder die Basisforderung zur Deutschen An-
passungsstrategie an den Klimawandel (DAS).

Sofern eine Zuordnung des Klimaanpassungsbezugs auf Basis des Titels oder der Be-
schreibung der Einzelposten uneindeutig war, wurde diese durch zusatzliche Literatur-
recherchen erganzt. Dies war bei vereinzelten Posten, wie beispielsweise der
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Stadtebauférderung der Fall. Nach Abzug der Posten, die keinen Bezug zu Ausgaben
fur Klimaanpassung vorwiesen, verblieben 307 Einzeldaten, die auf Basis der Anteile
zusammengeflgt und auf Jahresbasis ausgewertet wurden.

Ausgaben der Lander

Im Gegensatz zum Haushalt des Bundes, der fur alle Untersuchungsjahre zwischen
2012 und 2021 online und maschinenlesbar vorliegt, ist dies nicht fir die Haushalte aller
16 Bundeslander der Fall. Aufgrund dieses teilweisen Nichtvorliegens der Daten oder
einer mangelnden Verschlagwortung der Einzelposten wurde eine systematische Daten-
anfrage an alle Bundeslander zur Auskunft Gber die Ausgaben mit Anpassungsbezug
gestellt. Mangels Rucklauf konnte aber auch hier nicht auf die Daten aller Bundeslander
einheitlich zugegriffen werden.

Das alternative Analysevorgehen stutzte sich daher auf eine Desk-Research, die die drei
zentrale Aspekte bzw. Verantwortungsbereiche der Lander beinhaltete:

o Mithilfe der Informationsplattform ,Anpassung in den Bundeslandern“ des Um-
weltbundesamtes wurden die vorliegenden relevanten Policy-Dokumente, An-
passungsstrategien, Monitoringberichte u. &. der einzelnen Bundeslander mit
Blick auf relevante Einzelinformationen systematisch ausgewertet (vgl. UBA
2023a).

o Auf Basis einer systematischen Literaturrecherche und Aufbereitung der Ope-
rationellen Programme der Forderphase 2014-2020 des Europaischen Fonds
fur Regionale Entwicklung (EFRE), sowie des Europaischen Sozialfonds+
(ESF+) konnten Einzelausgaben identifiziert werden, die sich entweder voll-
standig oder teilweise dem Ziel der Verbesserung der Klimaanpassung zuord-
nen lielen. Das oben bei den Ausgaben des Bundes beschriebene Vorgehen
zur Ermittlung der jeweils anpassungsrelevanten Anteile fand auch hier Anwen-
dung.

o Auf Basis der bereits auf der Gbergeordneten Ebene erfolgten Recherche von
Bundesfoérdermitteln konnten flr einzelne Bundes- und weitere europaische
Forderprogramme, die eine anteilsbasierte Finanzierung auch der Landes-
ebene vorsehen, diese Anteile abgeleitet und in das Gesamtausgabenvolumen
eingebracht werden. Dies betrifft beispielsweise jeweils ein Drittel aller anpas-
sungsrelevanten Ausgaben flr die Stadtebauférderung, da deren Umsetzungs-
mittel im Regelfall zu je einem Drittel durch Bund, Lander und Kommunen be-
reitgestellt werden (vgl. Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen 2023).

Ausgaben von Kommunen

Aufgrund der Vielzahl von Kommunen konnte fir diese Ebene keine Bottom-up-Recher-
che auf Grundlage einzelner Anpassungsplane oder der Haushaltsdaten erfolgen. Dar-
Uber hinaus ist ohnehin festzustellen, dass auf Ebene von Kommunen kaum systemati-
sche Angaben zu Anpassungsausgaben existieren. Neben den kommunalen Anteilen
an den Bundesférdermitteln (bspw. der Stadtebauférderung, siehe auch oben bei den
Landern) musste daher auf Einzelquellen zurlickgegriffen werden, deren Aussagen an-
nahmenbasiert fortgeschrieben wurden.
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FUr das Jahr 2021 existiert mit dem KfW-Kommunalpanel des Jahres 2022 eine repra-
sentative Erhebung zu den Strukturen und Handlungsfeldern kommunaler Ausga-
bestrukturen. So verausgabten Kommunen in 2021 ca. 26,4 Mrd. € fUr ihre Investitionen,
wovon ca. 4% der Klimaanpassung zuzurechnen waren (vgl. Brand & Raffer 2023). Dies
entspricht einer Gesamtmenge von etwa 1,06 Mrd. € (siehe Abbildung 18). Der ermittel-
baren Menge der kommunalen Investitionsanteile aus den identifizierten Bundesforder-
programmen (fir 2021 ca. 200 Mio. €) stehen somit weitere Investitionen in Héhe von
860 Mio. € entgegen, wenn man die Angaben des KfW-Kommunalpanels als valide Ge-
samtmenge annimmt. Somit resultiert fir das Jahr 2021 ein Verhaltnis von bekannten
bzw. zuordnungsfahigen Investitionen zu den unbekannten bzw. nicht zuordnungsfahi-
gen Investitionen von 1:4,3. Eine anteilige Hochrechnung der Gesamtinvestitionssumme
auf Basis dieses Verhaltnisses von bekannten zu unbekannten Investitionen wurde je-
doch als zu unsicher eingeschatzt. In Ermangelung weiterer Daten fir die zuklnftigen
Jahre wurde daher die im KfW-Kommunalpanel mittelfristig angesetzte Planungssumme
fur Klimaanpassung von 1 Mrd. € bis zum Jahr 2030 als gegeben angesehen. Fur die
Jahre 2031 bis 2045 wurde, ausgehend von den angenommenen bzw. abgeleiteten
Wachstumsraten der Bundesférderprogramme (bspw. Stadtebauférderung) und der je-
weils anfallenden kommunalen Eigenanteile an diesen, eine Fortschreibung der Pla-
nungssumme vorgenommen.

Abbildung 18: Jahrliche geplante Investitionen der Kommunen in Klimaschutz und
Klimaanpassung in Mrd. €
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Quelle: Eigene Darstellung nach Brand & Raffer (2023). In den Balken ,mittelfristige Finanzplanung* sind die durch-

schnittlich geplanten Investitionen pro Jahr im Rahmen der mittelfristigen Finanzplanung abgebildet.

Ausgaben privater Akteur:innen

Auch in der Gruppe der privaten Akteur:innen ist GUber bestehende Einzeldaten hinaus
keine systematische Erhebung oder Einordnung méglich, sodass auf eine der Literatur
entnommene annahmenbasierte Abschatzung zurlickgegriffen werden musste.

Die Annaherung erfolgte hier Uber die Recherche spezifischer AnstoReffekte von 6ffent-
lichen Mitteln, die wiederum private Investitionen auslésen. Es zeigt sich aus den Eva-
luierungen der einzelnen Programme, dass das Verhaltnis 6ffentlicher zu privaten Mitteln
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ca. 1:1,7 betragt, d.h. fir jeden €, der aus den verschiedenen oben genannten Ausga-
benwegen durch Férderprogramme, Zuschisse o.a. fur die Klimafolgenanpassung ver-
ausgabt wurde, wurde angenommen, dass er 1,7 € private Investitionen triggert (vgl.
Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung 2015).

2.2.2.2 Vorgehen zur vereinfachten Abschatzung der zukiinftigen Anpassungsin-
vestitionen an Extremwetterereignisse im Referenzszenario

Das nachfolgend beschriebene Vorgehen zur Ermittlung der zuklnftigen Anpassungsin-
vestitionen an Extremwetterereignisse im Referenzszenario nimmt den derzeitigen Po-
litikstand zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels als gegeben an und schreibt
diesen fort. Diese Abschatzungen basieren im Wesentlichen auf den MalRhahmenlisten
des Aktionsplans Anpassung (APA) Il aus dem Jahr 2019, sowie auf Angaben der Bun-
deslander zu langfristig geplanten Anpassungsstrategien. Hier erfolgt erneut eine Diffe-
renzierung nach den vier Ebenen, die bereits fir die vergangenen Investitionen betrach-
tet wurden. Da aktuelle Zahlen der Bundesregierung fehlen und sich auch der Wissens-
stand um die Kosten des Klimawandels standig weiterentwickelt, ist es wichtig zu beto-
nen, dass es sich um eine vereinfachte Abschatzung zuklnftig notwendiger Anpas-
sungsinvestitionen auf Basis teils veralteter Angaben handelt, die keine Prognose dar-
stellt.

Klimaanpassungsausgaben des Bundes

Auf Bundesebene stellt der Aktionsplan Anpassung (APA) das zentrale MalRnahmen-
werk zur Koordination der Aktivitdten zur Anpassung an die Klimawandelfolgen dar. Seit
der Erarbeitung der ersten nationalen Anpassungsstrategie im Jahr 2008 wurde der Ak-
tionsplan ca. alle vier Jahre neu aufgestellt bzw. fortgeschrieben (vgl. Bundesregierung
2020), zuletzt im Jahr 2019 mit Version Ill. Er enthalt ca. 150 unterschiedliche Anpas-
sungsmalinahmen auf Bundesebene mit unterschiedlichen Konkretisierungsstufen, Ver-
antwortlichkeiten, Laufzeiten bzw. Realisationszeitrdumen und Finanzierungsbedarfen.
Da nicht fur jede der MalRnahmen Finanzierungsbedarfe oder Zeitraume benannt wur-
den, musste eine annahmenbasierte Annaherung an die Kosten der einzelnen Maf3nah-
men vorgenommen werden. Dafir wird angenommen, dass die APA-Ausgaben in der
Hohe wie angeklndigt umgesetzt werden. Ist beispielsweise eine Malinahme als Dau-
eraufgabe gekennzeichnet, so wird ihre Verstetigung zu einer langerfristig etablierten
MalRnahme angenommen. Bei anderen MafRnahmen sind ein Zeitraum sowie die Hohe
der geplanten Finanzierung angegeben — hier werden die Ausgaben Uber den Zeitraum
anteilig gestreckt. Nicht fur jede der MalRnahmen ist jedoch eine Quantifizierung auch
sinnvoll bzw. aufgrund von fehlenden Informationen belastbar moglich. Aus diesem
Grund wurde in einem ersten Schritt eine Priorisierung der Ma3nahmen zur Investitions-
ableitung vorgenommen: In der Untersuchung auf Operationalisierbarkeit wurde unter-
sucht, ob der APA bereits Angaben zur nétigen Ausgabenhdhe und dem Ausgabenzeit-
raum macht oder ein Vorgehen zur validen Abschatzung erkennbar ist. In der Untersu-
chung der Wesentlichkeit wurde anschlief3end Uberprift, ob die Mallnahme einen we-
sentlichen Teil zur gesamtgesellschaftlichen Anpassung beitragt oder die (vermuteten)
Ausgaben flir eine MaRnahme auf gesamtgesellschaftlicher Ebene (langfristig) relevant
sind.
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Die Beurteilung erfolgte auf einer Skala von 1 bis 4, wobei nur Malinahmen bericksich-
tigt wurden, die eine sehr gute oder gute (Bewertung 1 oder 2) Operationalisierbarkeit
aufwiesen, und gleichzeitig mindestens uber ein mittleres Investitionsniveau (Bewertung
1 oder 2) verfligten und somit einer hohen Wesentlichkeit entsprachen. Eine Ausnahme
stellten Malinahmen mit sehr guter Operationalisierbarkeit dar — hier wurden, auch wenn
nur ein geringes Investitionsniveau ableitbar war, Investitionshohen dbernommen (siehe
Tabelle 5).

Tabelle 5: Matrix der nach Wesentlichkeit und Operationalisierbarkeit eingeschétz-
ten MaBnahmen des APA Il

hohe Wesentlichkeit geringe Wesentlichkeit
1 4

hohe Operationa- 14 3 6 0
lisierbarkeit

16 3 13 0

7 21 20 2

geringe Operatio- 2 20 14 2
nalisierbarkeit

Quelle: Eigene Bearbeitung auf Basis von Bundesregierung, 2019. In Griin dargestellt sind die Zellen, deren MalRnah-

men belastbar annahmen- oder literaturbasiert mit Investitionshéhen hinterlegt werden konnten.

Insgesamt wurden so von den 143 vorliegenden MalRnahmen 42 annahmenbasiert mit
notwendigen Kosten versehen. Basierend auf den MalRnahmenbeschreibungen wurden
Angaben zu Laufzeiten und Ausgabenhéhe Ubernommen und annahmenbasiert er-
ganzt.

Klimaanpassungsausgaben der Lander

Wie auch bei der Ermittlung der Ausgaben der vergangenen Jahre (vgl. Kapitel 2.2.2.1)
wurden flr die Identifizierung der zuklnftigen Klimaanpassungsinvestitionen der Lander
in einem ersten Schritt Informationen via Desk-Research Uber zwei Hauptwege gesam-
melt: Auf Basis der Informationsplattform ,Anpassung in den Bundeslandern“ des Um-
weltbundesamts (UBA) konnten fir einzelne Bundeslander aus den jeweiligen Anpas-
sungsstrategien geplante Ausgabensummen entnommen werden (vgl. UBA 2023a).
Diese wurden erganzt um eine systematische Prifung der Operationellen Programme
der EFRE- bzw. ESF-Forderphase 2021-2027. Hier lieRen sich im Grofdteil der Lander
eine Vielzahl an MalRnahmen identifizieren, die auf das spezifische Ziel der Verbesse-
rung der Klimaresilienz einzahlen. Aber auch an weiteren Schnittstellen der Klimaanpas-
sung konnten jahresscharf MalRnahmen bzw. eingestellte Mittel identifiziert werden, die
Klimaanpassung als ein Teilziel benannten. Diese wurden entsprechend des oben be-
schriebenen anteilsbasierten Ansatzes (vgl. Ermittlung der vergangenen Bundesinvesti-
tionen in Kapitel 2.2.2.1) mitaufgenommen. Erganzt wurden die Informationen der UBA-
Plattform sowie der EFRE-Programme durch vereinzelte Medienberichte bzw. Einzelda-
ten, die bereits publiziert, aber noch nicht in den entsprechenden Strategien vermerkt
waren. So kindigte bspw. das Land NRW im Juni 2023 ein Investitionsprogramm fUr
kommunale Klimaschutz- und Klimaanpassungsmafnahmen in Hohe von 300 Mio. € pro
Jahr Uber die nachsten 20 Jahre an (vgl. Landesregierung Nordrhein-Westfalen 2023).
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Die so identifizierten Mittel wurden anschlieRend, analog des Vorgehens bei den ver-
gangenen Investitionen (vgl. Kapitel 2.2.2.1), um einen weiteren Posten in Landesver-
antwortung erganzt: Fir die auf Bundesebene als Teil des APA identifizierten und fort-
geschriebenen Forderprogramme (bspw. im Stadtumbau) wurden entsprechend die ge-
setzlich von den Landern anteilig zu erbringenden Eigenmittel in die Berechnung mitein-
bezogen (vgl. Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2023).

Klimaanpassungsausgaben der Kommunen

Die Abschatzung der kommunalen Eigenmittel der Bundes- und Landesfordermittel laut
APA Il findet auch auf Ebene der Kommunen Anwendung. Hier gilt ebenfalls, dass kaum
Einzeldaten oder systematische Erhebungen zur zuklnftigen Ausgestaltung von Anpas-
sungsprogrammen vorliegen. Aus diesem Grund musste auf eine anteilige Vorausrech-
nung auf die Jahre ab 2022 basierend auf dem Verhaltnis zwischen den Eigenanteilen
der geférderten, sowie der laut KfW-Erhebung zusatzlich notwendigen Malinahmen aus
2021 zuruckgegriffen werden (vgl. Brand & Raffer 2023).

Klimaanpassungsausgaben privater Akteur:innen

Auch flr die Ausgaben privater Akteur:innen gilt, dass Uber in den Medien publizierte
Einzeldaten hinaus keine systematische Erhebung mdglich ist. Hier wurde deshalb er-
neut auf eine Annaherung Uber das Verhaltnis von staatlichen Fordermitteln, basierend
auf der Fortschreibung des APA Il und den durch sie getriggerten privaten Investitionen,
(u.a. aus Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2015) zurlckgegriffen. Fir
die MaRnahmen des APA, die nicht direkt in einem Foérderprogramm oder anderen Fi-
nanzierungsunterstutzungen munden, konnten keine Verhaltnisse valide abgeleitet wer-
den.

Aufteilung und Zuordnung der Klimaanpassungsausgaben zu Wirtschaftszweigen

Nachdem die Gesamthohe der Investitionen durch Recherchen und Abschatzungen er-
mittelt wurde, erfolgt im nachsten Schritt eine Aufteilung der Zeitreihen nach Wirtschafts-
zweigen. Diese Aufteilung ist insbesondere fir die Quantifizierung der zusatzlichen
volkswirtschaftlichen Effekte der Klimaanpassung als Bestandteil des Arbeitspakets 3
notwendig, da hierflr das makro6konomische Modell INFORGE/PANTA RHEI der GWS
eingesetzt wird, welches Investitionen auf Ebene von insgesamt 63 Wirtschaftszweigen
(W2Z) detailliert abbildet. Fur diese Aufteilung nach Wirtschaftszweigen kommt das envi-
gos-Modell (,Environmental Goods and Services') der Prognos AG zum Einsatz. Bei en-
vigos handelt es sich um ein statistisches Abgrenzungsmodell, mit welchem die Unter-
suchung von Querschnittsbranchen (bspw. der Umweltwirtschaft oder der Klimaanpas-
sungswirtschaft als Teilmenge dieser) ermdglicht wird, die in statistischen Datenbanken
als solches nicht abgegrenzt bzw. definiert sind. Flr samtliche Wirtschaftszweige kann
das Modell basierend auf der Verschneidung von Primarstatistiken und Input-Output-
Rechnungen einen Anteil der umweltfreundlichen (bzw. in diesem Fall fir die Klimaan-
passung relevanten) Dienstleistungen und Guter bestimmen und so Informationen tber
eine fiktive Querschnittsbranche aufierhalb der amtlichen Statistiken generieren. Diese
Querschnittsbranche besteht dann wiederum aus einer Vielzahl von Einzelprodukten
bzw. Mallnahmen, die verwendet werden kénnen, um den Anteil des Einzelprodukts an
der Gesamtaktivitat der Branche abzuleiten (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Ableitung der Verteilung
der Klimaanpassungsaktivitiaten auf die Wirtschaftszweige

B
v

Schritt 1: Abgrenzung der Anteile Schritt 2: Formierung einer Schritt 3: Bestimmung der Anteile, die
klimaanpassungsrelevanter Querschnittsbranche, die alle jede Einzel-Aktivitat der

Tatigkeiten innerhalb jedes anpassungsrelevanten Tatigkeiten Klimaanpassung an der gesamten
Wirtschaftszweigs (in dunkelgriin) enthilt (in dunkelgriin) Querschnittsbranche besitzt

"Die klimaangepasste Landwirtschaft "Die gesamte Anpassungswirtschaft "Die Aktivitaten der klimaangepassten
macht ca. 15% der Tatigkeiten im WZ 01 entspricht ca. 2% der gesamten Landwirtschaft sind fiir ca. 10% der

- Landwirtschaft aus.” Wertschopfung in Deutschland” gesamten Wirtschaftsleistung der

Anpassungswirtschaft verantwortlich.
10% aller Anpassungsaktivitaten sind
somit dem Wirtschaftszweig 01 -
Landwirtschaft zuzuordnen."

Quelle: Eigene Darstellung

Da envigos auf der WZ-Flnfsteller-Ebene operiert, sind mit dem Modell detaillierte Aus-
sagen zum Anteil einzelner Dienstleistungen/ Glter der Anpassung an der Gesamtheit
aller Anpassungsaktivitaten maoglich, die dann auf die Wirtschaftszweige des IN-
FORGE/PANTA RHEI-Modells umgeschlisselt werden kénnen. Unter der Annahme,
dass die Investitionen der verschiedenen Ebenen samtliche Bereiche der Anpassungs-
wirtschaft abdecken werden, konnte so eine Aufteilung der Gesamthdhe top-down auf
einzelne Wirtschaftszweige erfolgen.

2.2.2.3 Vorgehen zur Ermittlung der zukiinftigen Anpassungsinvestitionen an
Extremwetterereignisse im Anpassungsszenario

Das in Kapitel 2.2.2.2 beschriebene Referenzszenario stellt eine vereinfachte Abschat-
zung der erwarteten zuklnftigen Anpassungsinvestitionen an Extremwetterereignisse
auf Basis des derzeitigen Politikstandes dar. Insgesamt ist jedoch von einem erheblichen
zuklnftigen Anstieg der klimawandelbedingten Schaden auszugehen (Flaute et al.
2022). Neben den bisher geplanten Mal3nahmen sind somit weitere Ma3nahmen fir eine
erfolgreiche Klimaanpassung erforderlich. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, werden fur
Deutschland zwar derzeit quantifizierbare Ziele der Klimaanpassung erarbeitet, gleich-
zeitig sind diese zum Zeitpunkt der Erarbeitung dieser Studie noch nicht 6ffentlich be-
kannt. Daher wurde im Anpassungsszenario auf eine vereinfachte Zielformulierung zu-
rickgegriffen, welche auf Basis von Kosten-Nutzen-Analysen die Héhe einzelner Anpas-
sungsinvestitionen ermittelt, die fur eine vollstandige Reduktion der im Modell inlandisch
entstehenden erwarteten klimawandelbedingten Schaden aus Extremwetterereignissen
notwendig sind. Die dabei angenommene Ubertragung einzelner mikrodkonomischer
Analysen auf die Gesamtwirtschaft ist mangels weitergehender Quantifizierungen not-
wendig, aber stark vereinfachend.
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Dies bedeutet jedoch nicht, dass im Szenario auch eine vollstdndige Reduktion der
Schaden erfolgt, da im Modell (siehe Kapitel 4) zwischen der Ma3nahmenplanung und
dem Eintreten der vollstandigen Schadensreduktionswirkung ein Timelag besteht, wah-
rend dem noch Schaden entstehen. Schaden, die zudem durch Preis- oder Importstruk-
turveranderungen aus dem Ausland entstehen, kdnnen nur begrenzt durch Investitionen
in Deutschland adressiert werden. Zur Diskussion und Einordnung dieser und der fol-
genden Annahmen zur Abschatzung der Anpassungsinvestitionen siehe Kapitel 2.2.3.3.

Ausgehend von der jahrlich absolut dargestellten Hohe an Schaden wurden die notwen-
digen Investitionen auf Basis von Kosten-Nutzen-Verhaltnissen abgeschatzt (wobei die
Kosten die notwendigen Investitionen widerspiegeln und der Nutzen die vermiedenen
Schaden). Nachfolgend werden zunachst die zu erwartenden Schadenshdéhen und de-
ren Umlegung auf WZ-Klassifikationen anhand von Klimasignalen beschrieben, dann die
Bestimmung geeigneter Anpassungsmalinahmen und ihrer Kosten-Nutzen-Verhaltnisse
skizziert und schlussendlich die Verschneidung der Kosten-Nutzen-Verhaltnisse mit der
Schadenshohe (nach WZ-Klassifikation) zur Bezifferung der zusatzlich notwendigen In-
vestitionen im Anpassungsszenario dargestellt.

Fur die Bezifferung der dargestellten Schadenshdéhen der modellierten quantifizierbaren
Effekte von Extremwetterereignissen wurde auf die 6konomische Modellierung der Kii-
mawandelszenarien (flr Ergebnisse siehe Kapitel 4) zurtickgegriffen. Die modellierten
ausgewahlten Schaden liegen differenziert nach acht Handlungsfeldern in absoluter
Hohe fur die Jahre 2023 bis 2045 fur ein Extremwetterszenario und ein verstarktes Ext-
remwetterszenario vor. Dabei wurde angenommen, dass die Schaden, die bspw. durch
Preis- oder Importstrukturveranderungen aus dem Ausland entstehen, nicht durch In-
vestitionen in Klimaanpassungsmaflnahmen in Deutschland adressiert werden kénnen.

Tabelle 6: Zuordnung der Handlungsfelder auf Klimasignale
Landwirtschaft Hitze und Durre (100 %)
Fischerei Hitze und Durre (100 %)
Wald- und Forstwirtschaft Hitze und Durre (100 %)
Gebaude und Infrastruktur Starkregen und Hochwasser (100 %)
Wasserwirtschaft Starkregen und Hochwasser (50 %)

Niedrigwasser (50 %)

Gesundheit Hitze und Durre (100 %)
Binnenschifffahrt Niedrigwasser (100 %)
Internationaler Handel Hitze und Durre (50 %)

Starkregen und Hochwasser (50 %)

Quelle: Eigene Zuordnung

Die Schaden aus dem Handlungsfeld ,Internationaler Handel“ wurden daher in der zu
vermeidenden Schadenssumme nicht weiter betrachtet, d.h. auch keine fir die Vermei-
dung notwendigen Investitionen berechnet. Fir eine detailliertere Unterscheidung
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wurden die Schaden in den Handlungsfeldern den jeweiligen, dem Schaden zugrunde-
liegenden Klimasignalen (,Hitze und Durre®, ,Starkregen und Hochwasser” bzw. ,Nied-
rigwasser“) zugeordnet. Entstanden Schaden im Handlungsfeld aus mehr als einer Kii-
masignalgruppierung, so wurde eine Gleichverteilung des Schadensaufkommens ange-
nommen (siehe Tabelle 6).

AnschlieBend wurden analog die klimaanpassungsrelevanten Tatigkeiten (nach WZ-
Codes) auf Basis der Werte des envigos-Modells auf die drei Klimasignalgruppierungen
verteilt. Der WZ-Code ,Rohrleitungstiefbau, Brunnenbau und Klaranlagenbau® wurde
beispielsweise zu 100 % dem Klimasignal ,Starkregen und Hochwasser“ zugeordnet,
wahrend der WZ-Code ,Erbringung von Dienstleistungen fir Forstwirtschaft und Holz-
einschlag” zu 100 % auf ,Hitze und Durre” entfallt. Betrachtet wurde lediglich der klima-
anpassungsrelevante Teil eines WZ-Codes, welcher je Tatigkeit in envigos vorliegt. Mit-
hilfe der Zuordnung der Handlungsfelder sowie der klimaanpassungsrelevanten Tatig-
keiten auf die Klimasignale konnten die absoluten Schadenswerte schlielRlich den WZ-
Codes zugeordnet werden: Mithilfe von envigos konnte anschlieRend ermittelt werden,
welchen Anteil die Aktivitaten eines spezifischen WZ-Codes an allen WZ-Codes, die die
Anpassungsleistungen an ein Klimasignal konstituieren, haben. Sind bspw. die Aktivita-
ten des Markisenbaus (als Anteil des WZ 13.92 - ,Herstellung von konfektionierten Tex-
tilwaren®) fur 5% der Wertschopfung aller WZ, die zur Anpassung an Hitze und Durre
dienen, verantwortlich, so greift die Annahme, dass der WZ maximal 5% der Gesamt-
schaden von Hitze und Durre negieren kann.

In einem weiteren Schritt folgte die Bestimmung von Kosten-Nutzen-Verhaltnissen ,typi-
scher” Klimaanpassungsmafnahmen auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche.
Die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse erméglichen ausgehend von der Gleichsetzung der zu
vermeidenden, erwarteten Schaden mit der Nutzenhéhe die Rickrechnung auf die not-
wendigen Investitionen, die fur die Abdeckung dieser Schaden erforderlich sind.

Eine Herausforderung in der Modellierung liegt in der Unklarheit, in welchem Malf3e ein-
zelne Extremwetterereignisse Uberhaupt durch Anpassungsmafinahmen ausgeglichen
werden kdnnen. So kénnen zahlreiche Extremwettereffekte zu irreversiblen Schaden
oder zu Uberschreitung von Kipppunkten fiihren, die sich auch in Zukunft nicht im aus-
reichenden Malde adressieren lassen. Da sich diese Komplexitat im Rahmen der Model-
lierung nicht darstellen lasst, beruht die hier vorgenommene Abschatzung auf der ver-
einfachenden Annahme, dass der Nutzen der implementierten MaRnahmen die er-
warteten Schaden vollstandig reduzieren kann. Dies kann mit Blick auf die hier dar-
gestellten quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen zu einer erheblichen
Uberschatzung der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen fihren. Als zentrale Quel-
len der Literaturrecherche mit Fokus auf deutsche Regionen sind u.a. Troltzsch et al.
(2012), Dehnhardt et al. (2008) sowie Dehnhardt et al. (2020) zu nennen. Daneben exis-
tieren wenig vergleichbar aufgebaute Studien fir Deutschland. Infolge der lickenhaften
Datenlage wurden auch Kosten-Nutzen-Verhaltnisse aus dem europaischen Kontext be-
trachtet. Zentrale Quellen sind hier Posthumus et al. (2015) sowie Watkiss et al. (2021).
Kosten-Nutzen-Verhaltnisse mit regionalem Fokus auf nicht-europaische Regionen wur-
den aufgrund einer geringen Ubertragbarkeit der Zahlen nicht miteinbezogen. Im Ergeb-
nis liegen 73 klimaanpassungsrelevante Kosten-Nutzen-Verhaltnisse aus der Literatur
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vor. Die Ergebnisse wurden mit der Literaturanalyse zu den Effekten von Anpassungs-
prozessen an die Folgen des Klimawandels (siehe Kapitel 3.2) verschnitten.

Kosten-Nutzen-Verhaltnisse unterliegen Unsicherheiten und kénnen durch eine Vielzahl
an Faktoren héher oder niedriger ausfallen. Aufgrund dessen werden in der Literatur die
Werte mehrheitlich in Form einer Spannbreite angegeben. Da fir die Berechnung der
Anpassungsszenarien allerdings die Festlegung auf einen konkreten Wert notwendig ist,
entsprechen die finalen Verhaltnisse dem Mittelwert des untersten und obersten Werts
der jeweiligen ermittelten Spannbreiten. In Troltzsch et al. (2012) wird dartuber hinaus
die Hohe der Unsicherheiten je Malknahme beziffert. Kosten-Nutzen-Verhaltnisse mit ei-
ner nachweislich ,sehr hohen® Unsicherheit wurden aus der Berechnung des Anpas-
sungsszenarios ausgeschlossen. Dies betraf die vier Kosten-Nutzen-Verhaltnisse der
Klimaanpassungsmalinahmen ,Schutz von Gebauden vor Stirmen®, ,Wetterinformati-
onssystem Transportwirtschaft’, ,Bodenschonende Bewirtschaftungsmethoden® und
»LAufbau und Management von Naturschutzgebieten und deren Vernetzung®.

Neben Informationen zu der Hohe der Unsicherheit beinhalten einige Quellen auch In-
formationen Uber die Variation der Kosten-Nutzen-Verhaltnisse in unterschiedlichen Kili-
mawandelszenarien. Diese ermoglichen durch die Verrechnung mit den absoluten Scha-
denshoéhen (je Extremwetterszenario) fundierte Aussagen darlber, wie sich die notwen-
digen Investitionen je Extremwetterszenario unterscheiden. Insgesamt lagen fiir den ge-
samten Datensatz acht Kosten-Nutzen-Verhaltnisse mit mehr als einer Klimawan-
delauspragung (bspw. schwacher, mittlerer, starker Klimawandel) vor. Eine Abschat-
zung der restlichen Kosten-Nutzen-Verhaltnisse auf Basis der gegebenen Auspragun-
gen wurde in Betracht gezogen und gepriift. Eine Ubertragbarkeit mittels Verallgemei-
nerung wurde jedoch aufgrund der Spezifitat der Klimaanpassungsmalnahmen und In-
konsistenzen zwischen den Extremwetterszenarien (teils flhrte eine Steigerung des Kii-
mawandels zu einer Reduktion der Verhaltnisse, teils zu einer Steigerung der Verhalt-
nisse) ausgeschlossen. Im Ergebnis wurde von der Berlcksichtigung verschiedener Kili-
mawandelauspragungen bei den Kosten-Nutzen-Verhaltnissen abgesehen.

SchlieRlich wurden die verbleibenden Einzel-Klimaanpassungsmaflnahmen zu 19 ,typi-
schen® Klimaanpassungsmafinahmen konsolidiert (sieche Tabelle 7). Dafir wurden je-
weils ahnliche Klimaanpassungsmaflinahmen aus verschiedenen Studien, wie die Im-
plementierung von Grindachern in Disseldorf, Bremen oder Helsinki zu einer einzelnen
MaRnahme (hier: Grindacher) zusammengefasst. Waren fiur eine Klimaanpassungs-
mafinahme verschiedene Klimawandelszenarien gegeben, wurde jeweils das am starks-
ten ausgepragte Szenario fir die Berechnung genutzt. Nicht betrachtet wurden die In-
vestitionen in die Dammung des Gebaudebestands, da diese bereits Uber die Investitio-
nen in den Klimaschutz mit abgedeckt werden. Zudem wurden Einzelwerte, die massive
Ausreilder im Vergleich zu weiteren Kosten-Nutzen-Verhaltnissen derselben MaRnahme
darstellten, aus den Berechnungen entfernt, insofern die durchschnittliche Mittelabwei-
chung mehr als 80% des Mittelwertes betragt. Betroffen sind die MaRnahmen ,Anpas-
sung von Hitzephasen“ (Anderung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses von 1:3,63 auf
1:2,26), ,Weitere ErosionsschutzmaRnahmen® (Anderung des Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisses von 1:1,03 auf 1:0,37), ,Friihwarnsysteme und Informationsdienste* (Anderung
des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses von 1:65,46 auf 1:9,33), ,Angepasster Einsatz von
Pflanzensorten (Anderung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses von 1:42,22 auf 1:0,33).
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Tabelle 7: Uberblick iiber die konsolidierten Kosten-Nutzen-Verhiltnisse ,,typi-
scher” KlimaanpassungsmaBnahmen

Konsolidiertes
Kosten-Nutzen-Verhaltnis

» Typische“ Klimaanpassungsmafnahmen

Angepasste mechanische Bodenbearbeitung 1:2,27
Angepasster Einsatz von Pflanzensorten 1: 0,33
Anpassung an Hitzephasen 1: 2,26
Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen 1: 0,60
Bodenschonende Agrartechnik 1: 0,53
Bodenschutz durch Matten 1:1,20
Freiflachenbegriinung 1: 4,16
Frihwarnsysteme und Informationsdienste 1: 9,33
Grindacher 1:1,26
HochwasserschutzmalRnahmen 1:2,50
Klimaangepasste Fischerei 1:1,50
Klimaangepasste Raumplanung 1: 2,53
Klimaangepasste Strominfrastruktur 1: 0,1

Klimaangepasste Verkehrsinfrastruktur 1: 2,25
Kustenschutz 1: 6,56
MaRBnahmen zur Erhéhung der Wassereffizienz 1: 11,00
Niedrigwasserschutzmallnahmen 1: 4,00
Renaturierung 1: 3,90
Weitere Erosionsschutzmafinahmen 1: 0,37

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage verschiedener Quellen, u.a. Dehnhardt et al. (2008), Dehnhardt et al.
(2020), Troltzsch et al. (2012), Watkiss et al. (2021). In hellgrauer Schrift sind diejenigen MalRnahmen abge-
bildet, deren Kosten den Nutzen tbersteigt (Kosten-Nutzen-Verhaltnis von >1) und die somit als nicht 6kono-

misch sinnvoll nicht in die weiteren Betrachtungen einflossen.

Mit Blick auf die konsolidierten Kosten-Nutzen-Verhaltnisse zeigt sich, dass nicht bei
allen MaBnahmen der Nutzen die Kosten Ubersteigt. Beispielsweise ist bei der ,Bewas-
serung landwirtschaftlicher Nutzflachen“ der Nutzen kleiner als die Kosten. Im Kontext
der Studie wird daher angenommen, dass lediglich betriebswirtschaftlich ,sinnvolle® Ver-
haltnisse, bei denen der Nutzen hdher ist als die Kosten, in der Realitat auch implemen-
tiert werden. Infolgedessen nicht-berucksichtigte Kosten-Nutzen-Verhaltnisse sind in Ta-
belle 7 grau markiert. Die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse wurden nach der Konsolidierung
jeweils fur die zutreffenden WZ-Codes (des envigos-Modells) vervielfaltigt. Dies bedeu-
tet, dass allen MalRnahmen ein oder mehrere korrespondierende Wirtschaftszweige zu-
gewiesen wurden, in dem im Modell spater die Bestimmung der Investition wirkt. Bei-
spielsweise wurde das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ,Renaturierung® von 1:3,9 auf den WZ-
Code 81.30.1 entsprechend dem ,Garten- und Landschaftsbau® zugeordnet. Der
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resultierende MalRnahmenmix je Wirtschaftszweig beruht dabei zum einen auf einer
Bandbreite an Klimaanpassungsmaflinahmen (abgedeckt Uber die maximal durch eine
Mafinahme reduzierbaren Schaden) und zum anderen auf 6konomisch sinnvollen Mal3-
nahmen (abgedeckt Uber den Ausschluss von MaRnahmen, die ein Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis von groRRer 1 besitzen).

Anschlie3end werden die konsolidierten Kosten-Nutzen-Verhaltnisse mit der erwarteten
Schadensstruktur verschnitten. Basierend auf den vorhergehenden Schritten kann nun
eine Aussage daruber getroffen werden, wie hoch die erwarteten klimawandelbedingten
Schaden je Tatigkeit (WZ-Code) sind und wie viele Investitionen fir eine Einheit an Nut-
zen notwendig sind. Eine Verrechnung beider Informationen ermdglichte schlussendlich
eine Abschatzung der erforderlichen Investitionen flr eine Abdeckung der erwarteten
Schaden. Die Berechnungen wurden einmal auf Basis der aus dem Modell ermittelten
Schadenshdhen im Klimawandelszenario sowie einmal unter den Annahmen eines ver-
starkten Klimawandelszenarios durchgefuhrt.

2.2.3 Hohen der Anpassungsinvestitionen

2.2.3.1 Hohe der vergangenen und der vereinfacht abgeschatzten zukiinftigen
Anpassungsinvestitionen an Extremwetterereignisse im Referenzszena-
rio
Auf Basis des in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Vorgehens konnte eine
Zeitreihe abgeleitet werden, die die mit dem derzeitig geplanten Politikstand verbunde-
nen Investitionen in die Klimafolgenanpassung beschreibt (siehe Abbildung 20). Auf-
grund der oben beschriebenen Problematik handelt es sich dabei nicht um eine robuste
Prognose der bis 2045 erforderlichen gesamten Anpassungsinvestitionen. Die zukuinfti-
gen Anpassungsinvestitionen wurden bis 2050 abgeschatzt, aber nur bis 2045 in der
Modellierung in Abschnitt 4 berlcksichtigt.

Diese Zeitreihe berucksichtigt dabei noch nicht die in juingster Vergangenheit angekun-
digten bzw. konkretisierten Aufwendungen aus weiteren Programmen des Jahres 2023,
wie bspw. dem Aktionsprogramm Naturlicher Kilmaschutz, der in vielen Bereichen Uber-
schneidungen zu Tatigkeiten der Klimafolgenanpassung aufweist. Darliber hinaus sind
Malnahmen, die bereits mit der Bottom-up-Modellierung der Klimaschutzinvestitionen
abgebildet sind, aber auch einen Klimaanpassungsnutzen besitzen (bspw. in der ener-
getischen Sanierung von Gebauden), nicht in der nachfolgend beschriebenen Zeitreihe
vertreten. So sollen bei der Summierung der Gesamtinvestitionen in Klimaschutz und -
anpassung mdgliche Doppelzahlungen vermieden werden.

Wie in Abbildung 20 dargestellt, lassen sich die Klimaanpassungsinvestitionen in zwei
Abschnitte unterteilen, die sich aus den unterschiedlichen Untersuchungsmethoden zu-
sammensetzen: Dem Ex-Post-Abschnitt, beginnend im Jahr 2012, und dem Ex-Ante-
Abschnitt, beginnend im Jahr 2022.

Der Ex-Post-Zeitraum ist von einem starken Wachstum der Anpassungsinvestitionen
gekennzeichnet: Das Themenfeld Klimaanpassung riickte in der vergangenen Dekade
mehr und mehr in den Vordergrund. In 2012 wurden in der Summe aller Akteur:innen
ca. 1 Mrd. € investiert, in 2021 waren es bereits 5,4 Mrd. €. Dies entspricht einem
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durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von ca. 21%, was sich in etwa konsistent mit
dem globalen Anstieg der Anpassungsinvestitionen zeigt (siehe Kapitel 2.2.1). Wahrend
jeder der Posten (Bund, Land, Kommune, private Akteur:innen) im Zeitverlauf zunimmt,
entfallt die Hauptlast der Investitionen der 6ffentlichen Hand mehrheitlich auf den Bund.
Auffallig ist zudem ein Einbruch der Landesmittel in 2021. Dieser ist auf die Verschie-
bungen zwischen den beiden EFRE-Perioden zurtckzuflihren: 2021 war das erste Jahr
der neuen Forderperiode 2021-2027, aber da es aufgrund der Corona-Pandemie neue
Herausforderungen in der Gestaltung der Programme sowie Verzégerungen in den Ab-
stimmungen gab, wurden zahlreiche Operationelle Programme (in denen die Schwer-
punkte der landeseigenen EFRE-Fo6rderstrategien der neuen Forderperiode abgesteckt
werden) erst im Laufe des Jahres fertiggestellt, sodass nur wenige Mittel fir 2021 abge-
rufen werden konnten.

Abbildung 20: Vereinfachte Abschatzung der jahrlichen Investitionen in Anpassung
nach Akteuren im Referenzszenario in Mrd. €
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Quelle: Eigene Darstellung

In der Betrachtung des Ex-Ante-Zeitraums flacht die Kurve der Klimaanpassungsinves-
titionen dagegen deutlich ab. 2022 wurden ca. 5 Mrd. € in die Anpassung investiert, bis
2050 wachst diese Zahl auf ca. 6 Mrd. € an. Dieser Verlauf stellt den Stand der derzeiti-
gen Planungen laut Politikstand dar. Da allerdings noch keine quantitativen Ziele der
Anpassung in den Politiken verankert sind, kann auch kein Zielpfad unter Mal3gabe einer
garantierten Erreichung des Ziels modelliert werden. Stattdessen wurde hier auf eine
langfristige Fortschreibung des aktuellen Politikstands, wo er belastbar quantifiziert wer-
den konnte, zurtickgegriffen: Im APA Il als Daueraufgaben gekennzeichnete Malinah-
men wurden (da der APA auch keine Aussagen uber einzustellende MaRnahmenbud-
gets bzw. deren Entwicklung macht) mit gleichem Budget bis 2050 als fortgesetzt ange-
nommen. Wurde ein explizites Ziel- bzw. Endjahr im APA genannt, so wurde dieses
ebenfalls als gesetzt angesehen und die Investitionen in die MalRnahme ab dem Folge-
jahr auf 0 gesetzt. Da viele derzeit laufende Forderankindigungen und Programme (bei-
spielsweise die EFRE-Programme auf Landesebene) zu einem bestimmten Zeitpunkt
auslaufen und keine Aussagen Uber Neuauflagen bzw. Veranderungen in der Priorita-
tensetzung der neuen oder sie fortsetzenden Programme getroffen werden konnten, re-
duziert sich in einzelnen Posten sogar die Summe der in Klimaanpassung investierten
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Mittel. Fir einzelne Posten konnte allerdings aufgrund der langen Historie (bspw. in der
Stadtebauforderung) ein statistischer Wachstumspfad abgeleitet und angewendet wer-
den, flr den Grolteil der (zumeist sehr jungen) Férderprogramme war dies nicht belast-
bar maoglich.

Addiert man alle Investitionen in die Klimaanpassung von 2012 bis 2050 auf, so ergibt
sich im Referenzszenario ein Investitionswert von ca. 190 Mrd. €. Unter alleiniger Be-
trachtung des Ex-Ante-Zeitraums ab 2022 belauft sich das hier dargestellte Investitions-
volumen auf ca. 156 Mrd. €. Im Schnitt entstehen so auf Basis des aktuellen Poli-
tikstands in den nachsten 23 Jahren jahrliche Investitionen in die Klimaanpassung in
Hoéhe von 5,4 Mrd. €. Wie bereits beschrieben stellt dies keine robuste Prognose der
tatsachlich bis 2050 erforderlichen Anpassungsinvestitionen dar.

Die Betrachtung nach Branchen, in deren Guter und Dienstleistungen im Zuge einer In-
vestition in Klimaanpassung investiert wird, zeigt eine dominierende Rolle des Bauwe-
sens: In dieses flielen Uber ein Drittel der auf Basis der Recherchen identifizierten In-
vestitionen (ca. 69 Mrd. € bis 2050, siehe Abbildung 21). Eine wichtige Rolle in der
Klimaanpassung spielen auch die Branche der Landwirtschaft (mit Investitionen von
24 Mrd. €), sowie die Branche der Wasserver- und Abwasserentsorgung bzw. Wasser-
rickgewinnung mit je ca. 16 Mrd. € an Investitionen. Fir eine Transformation zu gesell-
schaftlicher Resilienz sind neben der Umsetzung und Ausfihrung von MalRnahmen auch
Planung und Konzeption der KlimaanpassungsmaRRnahmen notwendig. Diese Rolle
zeigt sich in den jeweils ca. 10 Mrd. € Investitionen, die im Referenzszenario in die Bran-
che der Architektur- und Ingenieursleistungen, sowie die 6ffentliche Verwaltung getatigt
werden.

Abbildung 21: Vereinfachte Abschatzung der Investitionen zur Anpassung an Extrem-
wetterereignisse im Referenzszenario nach Branchen von 2012 bis 2050
in Mrd. €
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung, basierend auf dem envigos-Modell der Prognos AG
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Die Aufteilung der branchenbezogenen Investitionswerte nach Dekaden zeigt Abbildung
22. Zwischen 2021 und 2030 wird es im Referenzszenario im Vergleich zur Vordekade
fast zu einer Verdopplung der Investitionssummen (von ca. 29 Mrd. € auf 52 Mrd. €)
kommen, wahrend in den Folgedekaden eine Stagnation bzw. nur noch ein geringer
Anstieg der Investitionen zu verzeichnen ist. Insgesamt zeigt sich im Ausblick ein Inves-
titionsniveau in der Bauwirtschaft von ca. 19 Mrd. € pro Dekade (ca. 1,9 Mrd. € pro Jahr),
wahrend alle weiteren Branchen im Schnitt zwischen 1,5 und 7 Mrd. € zusatzliche Inves-
titionen pro Dekade durch die Klimafolgenanpassung verzeichnen.

Es zeigt sich, dass das Referenzszenario insbesondere in der Vorausschau nur eine
Minimalversion der anzugehenden Klimafolgenanpassung und ihrer Investitionen dar-
stellt. Der aus den Ex-Post-Betrachtungen sichtbare Anstieg der Investitionen in die Kli-
mafolgenanpassung lasst sich aus dem derzeitigen Politikstand nicht in dieser Form fort-
schreiben, sondern flhrt eher zu einer Stagnation der auszugebenden Mittel.

Abbildung 22: Vereinfachte Abschatzung der Investitionen fiir die Anpassung an Ext-
remwetterereignisse im Referenzszenario nach Branchen und Dekaden in
Mrd. €
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung, basierend auf dem envigos-Modell der Prognos AG

Da davon auszugehen ist, dass der Klimawandel bis Mitte des Jahrhunderts weiter vo-
ranschreiten und noch massivere Auswirkungen auf die Gesellschaft haben wird, ist
auch mit einem Anstieg von Schaden und Kosten der Klimawandelfolgen zu rechnen.
Durch einen Anstieg der vorbeugenden Investitionen in die Anpassung kdnnten die
Schaden teilweise begrenzt werden — es wird aber deutlich, dass unter den Rahmenbe-
dingungen des Referenzszenarios als Beschreibung des Ist-Zustandes der Politikgestal-
tung eine signifikante Licke in der Anpassung an die Klimawandelfolgen verbleiben
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wirde, und dass weitere, zusatzliche Politiken und Investitionen 6konomisch sinnvoll
sind.

2.2.3.2 Vereinfachte Abschitzung der zukiinftigen Anpassungsinvestitionen an
Extremwetterereignisse im Anpassungsszenario

Die zuklinftig notwendigen zusatzlichen Investitionen in die Anpassung an Extremwet-
terereignisse in Deutschland unterscheiden sich je nach Auspragung des zugrundelie-
genden Klimawandels: Bei fortschreitendem Klimawandel werden die Auswirkungen auf
wirtschaftliche und sozio-6konomische GroRRen auf Basis der modellierten, zukinftig zu
erwartenden Klimawandeleffekte und -schaden abgeleitet. Im Vergleich dazu wird im
verstarkten Extremwetterszenario eine Verdopplung der gesetzten Parameter zugrunde
gelegt (vgl. Kapitel 4.2). Die zusatzlich notwendigen Investitionen beziehen sich dabei in
diesem Kapitel jeweils auf die zusatzlich anfallenden (Differenz-)Investitionen im Ver-
gleich zum Referenzszenario.

Die vereinfacht abgeschatzten zusatzlich notwendigen Investitionen in die Anpassung
an verstarkte Extremwettersind mit ca. 100 Mrd. € in etwa doppelt so hoch wie die An-
passung an Extremwetterereignisse bei einem fortschreitenden Klimawandel mit 50 Mrd.
€ (Abbildung 23). Die zugrundeliegende Annahme einer verdoppelten Wirkung des Kili-
mawandels zwischen den beiden Szenarien zeigt sich nicht nur in der Gesamtmenge,
sondern auch den einzelnen Branchen. Im Referenzszenario fallen Investitionen von ca.
190 Mrd. € in die MaRnahmen zur Klimaanpassung als Folge der modellierten Schaden
an (siehe Kapitel 2.2.3.1). Addiert man zu diesem Referenzpfad die zusatzlichen Inves-
titionen, so zeigt sich ein Gesamtinvestitionsbedarf von ca. 240 Mrd. € im fortschreiten-
den Extremwetterszenario bis 2050, und ein Investitionsbedarf von ca. 290 Mrd. € im
Szenario eines sich verstarkenden Extremwetterszenarios.

Abbildung 23: Gegeniiberstellung der in beiden Anpassungsszenarien vereinfacht ab-

geschatzten zusatzlichen Investitionen zur Anpassung an Extremwetter-
ereignisse nach Branchen von 2024 bis 2050 in Mrd. €
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung, basierend auf dem envigos-Modell der Prognos AG
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Fast die Halfte aller zusatzlichen Investitionen zur Anpassung an Extremwetterereig-
nisse entsteht im Baugewerbe (siehe Abbildung 23). Bei einem fortschreitenden Klima-
wandel belaufen sich die Investitionen in der Branche auf 23 Mrd. € und bei einem ver-
starkten Klimawandel auf 47 Mrd. €. Neben dem Baugewerbe sind insbesondere auch
Investitionen in die Wasserversorgung, sowie den allgemeinen Maschinenbau notwen-
dig. Diese betragen bei fortschreitendem Klimawandel ca. 7 bzw. 5 Mrd. € und bei einem
verstarkten Klimawandel 13 bzw. 11 Mrd. €. Auch Abwasserentsorgung spielt in der
Klimaanpassung eine wichtige Rolle, ebenso Forschungs- und Entwicklungsleistungen,
die Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren sowie die Planung von Anpassungs-
mafRnahmen. Letztere sind hier dargestellt durch Architektur- und Ingenieurleistungen
sowie die offentliche Verwaltung. Die zusatzlich notwendigen Investitionen zur Anpas-
sung an Extremwetterereignisse in diesen funf Branchen belaufen sich in etwa auf die-
selbe Hohe — bei einem fortschreitenden Klimawandel auf jeweils ca. 2 Mrd. € und bei
einem verstarkten Klimawandel auf jeweils ca. 4-5 Mrd. €. Mit jeweils zusatzlich notwen-
digen Investitionen von 1 Mrd. € bei fortschreitenden Klimawandel bzw. von 2 Mrd. € im
verstarkten Klimawandel sind auch die Landwirtschaft sowie Versicherungsbranche
nicht zu vernachlassigen.

Abbildung 24: Vereinfacht abgeschatzte zusatzliche Investitionen zur Anpassung an
Extremwetterereignisse in den Anpassungsszenarien zwischen 2024 und
2050 in 5-Jahres-Schritten in Mrd. €
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung, basierend auf dem envigos-Modell der Prognos AG

Eine Fortschreibung der aktuell angelegten Mallnahmen zur Anpassung bedeutet einen
zusatzlichen Investitionsbedarf im Zeitverlauf (siehe Abbildung 24). Dies ist sowohl bei
fortschreitendem Klimawandel wie auch bei verstarktem Klimawandel der Fall. Bis zum
Jahr 2040 ist ausgehend von 2024 alle 5 Jahre circa eine Verdoppelung der zusatzlichen
Investitionen in die Anpassung an Extremwetterereignisse notwendig. Dies entspricht
bis 2040 zusatzlichen notwendigen Investitionen von ca. 18 Mrd. € bei einem fortschrei-
tenden Klimawandel und ca. 36 Mrd. € bei einem verstarkten Klimawandel. Zwischen
dem Jahr 2040 und 2050 ist wiederum fast eine Verdopplung der zusatzlichen Investiti-
onen notwendig. Insgesamt sind zwischen 2040 und 2050 zusatzliche Investitionen von
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ca. 32 Mrd. € bei einem fortschreitenden Extremwetterszenario und ca. 65 Mrd. € bei
einem verstarkten Extremwetterszenario notwendig. Es ist auch Uber 2050 hinaus mit
einem Anstieg der zusatzlich notwenigen Investitionen in Anpassung zu rechnen, da der
Klimawandel aufgrund der Tragheit des Klimasystems auch noch nach 2050 und bis
mindestens Ende des Jahrhunderts zusatzliche Auswirkungen haben wird.

2.2.3.3 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

Da den in diesem Kapitel vorgestellten Zahlen kein Bottom-Up-Modell zugrunde liegt,
wie es bei den Investitionen und Ausgaben fur den Klimaschutz der Fall ist, sind die
Zahlen eher als einfache Abschatzungen zu verstehen. Insbesondere aus 6konomischer
Perspektive sind die Wirkungskanale der Anpassung noch nicht so sehr erforscht wie im
Klimaschutz. Die vorgestellten Zahlen stellen nur Teilmengen der tatsachlich bendtigten
Investitionen dar und sind eher als untere Grenze der Investitionen zu verstehen.

Darlber hinaus gibt es derzeit noch kein national quantifizierbares Ziel der Anpassung,
auf das hin ein Erreichungspfad im Kontext eines Modells hatte konstruiert werden kon-
nen. Die Ableitung eines quantifizierbaren Schadensreduktionsziels ist Gegenstand der
derzeitig erfolgenden Neuaufstellung der Deutschen Anpassungsstrategie. Auch das
stellt sich im Klimaschutz anders dar — hier gibt es mit der Verpflichtung zur Treibhaus-
gasneutralitat bis 2045 eine konkrete Zielvorstellung.

Aufgrund dieser Limitationen musste daher ein anderweitiges Vorgehen gewahlt wer-
den, das sich ausgehend von einem (statistisch zu erwartenden Schaden) Uber Kosten-
Nutzen-Verhaltnisse den notwendigen Investitionen annahert.

Obgleich diese Kosten-Nutzen-Verhaltnisse die Zielabschatzung ohne allgemein gtiltige
quantitative Klimaanpassungsziele im Anpassungsszenario ermoglichen, ist ihre Nut-
zung mit Einschrankungen verbunden:

= Die Aussagekraft von Kosten-Nutzen-Verhaltnissen einer Klimaanpas-
sungsmafnahme kann stark variieren und ist teils mit hohen Unsicherheiten
verbunden. Im Unterschied zum Klimaschutz ist die Anpassung an Extremwet-
terereignisse stark von spezifischen Standorten, Zeitrdumen und Betroffenheiten
abhangig (siehe auch Kapitel 2.2.1).

= Kosten-Nutzen-Verhaltnisse kdnnen sich in Abhangigkeit von der Hohe der In-
vestition und im Zeitablauf verandern: Mit einer steigenden Anzahl an Klimaan-
passungsmalinahmen in einem Sektor sinkt die Effektivitat (bzw. der Nutzen) von
neuen Investitionen typischerweise. Von einem linearen Verlauf zwischen Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis und Anzahl an implementierten Malinahmen ist somit in
der Regel nicht auszugehen. Aufgrund fehlender Daten wurden in der Berech-
nung des Anpassungsszenarios allerdings die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse den-
noch als konstant angenommen. Daher konnte im Modell auch eine vollstéan-
dige Reduktion der Schaden (ausgenommen der Schaden, die im Hand-
lungsfeld ,Internationaler Handel“ entstehen) erreicht werden. Dies spie-
gelt jedoch die in der Realitat ablaufenden Prozesse nicht wider, muss aber
im Sinne der ,best available Data’ hingenommen werden. Im Modell werden je-
doch ohnehin nicht alle inlandischen Schaden von Extremwetterereignissen
verhindert, da auch wahrend des Implementationszeitraums von MalRnahmen
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(bevor diese ihre volle Wirkung entfalten kénnen) Schaden anfallen werden. Be-
wusst ausgeklammert wird auflerdem der Wirkungskanal, dass vereinzelt auch
auslandisch auf die deutsche Volkswirtschaft wirkende Schaden des Klimawan-
dels durch deutsche Investitionen (z.B. durch MalRnahmen der Entwicklungszu-
sammenarbeit) verringert werden kénnten.

= Nicht fur alle AnpassungsmaBnahmen lassen sich Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisse aus der Literatur ableiten: Fir die klimaangepasste Binnenschifffahrt
(WZ-Code 50.4 entsprechend der ,Guterbeforderung in der Binnenschifffahrt®)
konnten bspw. aufgrund einer fehlenden Datenlage keine Kosten-Nutzen-Ver-
haltnisse abgeleitet werden. Dieser MaRnahme wird somit implizit ein Kosten-
Nutzen-Verhaltnis von null zugewiesen. Dies fuhrt in den Ergebnissen dazu, dass
bspw. der Binnenschifffahrt keine Investitionen zugeordnet werden kénnen. Ob-
gleich sich die erforderlichen Investitionen laut Modell im Szenario auf null be-
laufen, sind in der Realitat sehr wohl Investitionen zu einer klimaangepassten
Gestaltung dieses Sektors notwendig.

= Die Datengrundlage von Kosten-Nutzen-Verhaltnissen von Anpassungsin-
vestitionen bei verschiedenen Klimawandelszenarien ist liickenhaft: Wie
beschrieben (siehe Kapitel 2.2.1) sind in der Literatur wenig Daten Gber die Va-
riation der Kosten-Nutzen-Verhaltnisse nach verschiedenen Klimawandelszena-
rien gegeben. Diese reichen nicht aus, um begrindbare Annahmen fir eine Ver-
allgemeinerung zu treffen. Die resultierenden notwendigen Investitionen je Ext-
remwetterszenario basieren somit auf denselben Kosten-Nutzen-Verhaltnissen,
obwohl hier andere Verhaltnisse je Szenario zu erwarten sind. So mindert die-
selbe Investition in ein Regenwasserrickhaltebecken in einem starken Klima-
wandel (mit haufigeren/ starkeren Ereignissen) mehr Schaden ab als in einem
mittleren Klimawandelszenario und besitzt somit eigentlich ein ,besseres” Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis.

Die vergleichsweise geringe Investitionshdhe in Anpassung an Extremwetterereignisse
I&sst sich mit verschiedenen Faktoren erklaren:

1. Die hier abgeschatzten Investitionen beziehen sich nur auf den Anteil der Scha-
den, die aus dem Modell der GWS (siehe Kapitel 4.3.1) heraus als inlandisch
auftretende Schaden klassifiziert werden konnen. Auslandisch entstehende
und in der Folge ,importierte“ Schaden (bspw. durch Veranderungen von Preis-
strukturen infolge von Ernteausféllen oder Uberschwemmungen im Globalen Sii-
den) kénnen nur in geringem Maf3e im Kontext der Entwicklungszusammenarbeit
durch Investitionen der deutschen Volkswirtschaft verringert werden. Sowohl im
Szenario Extremwetterereignisse als auch dem Szenario ,Verstarkte Extremwet-
terereignisse ‘ machen diese inlandischen Schaden nur in etwa ein Drittel der
Gesamtschaden aus.

2. Investitionen mit Synergieeffekten zwischen Klimaschutz und Klimaanpas-
sung (bspw. die energetische Sanierung von Gebauden, die sowohl den Hei-
zenergieverbrauch senkt als auch im Sommer den thermischen Komfort erhdht),
wurden vollstdndig dem Klimaschutz zugerechnet, weil hier eine genauere Mo-
dellierung der Effekte maoglich ist.
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3. Die Schaden der Extremwetterereignisse (und damit auch die notwendigen In-
vestitionen in die Anpassung) nehmen in den Modellen der GWS derzeit expo-
nentiell zu. Im Gegensatz zur Klimaschutz-Transformation, die im Wesentlichen
bis 2045 abgeschlossen sein muss, werden die Investitionsnotwendigkeiten
in Klimaanpassung aber auch nach 2045 noch weiter ansteigen und in den
Folgejahren um ein Vielfaches hdher liegen.

4. Die in Kapitel 2.2.3.2| aufgezeigten 50 bzw. 101 Mrd. € an Anpassungsinvestiti-
onen bis 2050 stellen lediglich die zusatzlichen Investitionen dar, die sich Uber
den aktuellen Politikstand (APA IIl, sowie die bestehenden Landerprogramme,
siehe Kapitel 2.2.3.1) hinausgehend ergeben, um die Schadensliicke der abge-
bildeten Extremwetterereignisse zu schlieRen. Der Referenzpfad aus Kapitel
2.2.3.1 deckt bereits (je nach gewahlter Intensitat der Anpassung) zwischen 57
und 72% der notwendigen Investitionen ab — im Klimaschutz liegt dieses Verhalt-
nis bei in etwa 66%.

Ebenso ist klarzustellen, dass eine direkte Gegenulberstellung von ermittelten Investitio-
nen fir Klimaschutz und der abgebildeten Mallnahmen flr Anpassung grundsatzlich
nicht méglich ist. Bei der Gegenuberstellung der Investitionen in Klimaschutz und An-
passung an Extremwetterereignisse kann der Eindruck entstehen, dass (im Modell) die
Schadensreduktion durch Anpassung mit vermeintlich wenig Mitteleinsatz moglich ist,
wahrend der Klimaschutz (zur Erreichung der nationalen Klimaziele) mit erheblich héhe-
ren Investitionen verbunden ist, um Schaden zu vermeiden. Die sich hieraus ergebende
Schlussfolgerung, dass in einer ,6konomisch optimierten* Welt sich der gesamte Mitte-
leinsatz auf Klimafolgenanpassung konzentrieren sollte, ist aus verschiedenen weiteren
Grunden nicht zulassig:

Der Grolteil der absehbar beim Klimawandel real entstehenden Kosten lasst sich nur
durch KlimaschutzmalRnahmen und nicht durch Anpassungsmafnahmen vermeiden.
Dies gilt insbesondere mit Blick auf massive Effekte, die durch das Uberschreiten von
Klimakipppunkten entstehen, oder die im Zusammenhang mit globalen Verwerfungen
wie etwa Migrationsstrémen, dem Kollaps von Okosystemen oder einer starken Reduk-
tion der globalen Einkommen verbunden mit Einbrichen in globalen Handelsbeziehun-
gen stehen. Klimaschutz und Klimaanpassung kdnnen nur dann ihr volles Potenzial ent-
falten, wenn sie gemeinsam umgesetzt werden: Selbst bei umfassendem Klimaschutz
werden durch die Tragheit des Klimasystems und die langfristig wirkenden Verande-
rungsprozesse global wie auch lokal Schaden auftreten. Und auch bei einer umfassen-
den Klimafolgenanpassung mussen gleichzeitig Schutzinvestitionen getroffen werden,
da das Gesamtsystem durch den weiteren ungebremsten Anstieg der Treibhaus-
gasemissionen ansonsten langfristig in einen Zustand Gbergehen konnte, in dem (bspw.
durch Erreichen multipler Klimakipppunkte) keine Anpassung mehr moglich ware.

Daruber hinaus basiert die Modellierung der Schaden auf der indikatorenbasierten
Quantifizierung von Einzelwirkungen von Extremwetterereignissen. Eine Vielzahl von
Wirkungen des Klimawandels, zu denen noch zu wenig Wissen um ihre 6konomische
Auswirkung bzw. Abbildbarkeit vorliegt, kbnnen nicht abgebildet werden. Zudem existie-
ren zahlreiche Wirkungen des Klimawandels, die nicht oder nur mit erheblichen Unsi-
cherheiten monetarisierbar sind. Dies umfasst beispielsweise Verluste der Artenvielfalt,
Verluste von Menschenleben, Verdnderungen des Landschaftsbildes oder den Verlust
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von kulturellem Erbe. Die modellierten Schaden durch Extremwetterereignisse (und so-
mit auch die auf ihnen basierenden Anpassungsinvestitionen) stellen daher eine Unter-
grenze der mdglichen Auswirkungen des Klimawandels dar.
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3 Wirkungskanale und Interaktionen des Klimawandels, der
GegenmalRnahmen sowie Anpassungs- und Transformati-
onsprozesse

Fuir eine spatere Abschatzung der Wirkung von Klimaschutz auf das Energiesystem und
die wirtschaftliche Entwicklung und von Klimaanpassung auf die wirtschaftliche Entwick-
lung ist eine Vorstellung Uber die Folgen des Klimawandels notwendig. Die Wirkungska-
nale und Interaktionen des Klimawandels mit der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung,
den Wertschopfungsstrukturen und dem Produktionspotenzial sind mannigfaltig und mit
unterschiedlichen Risiken und Schadenshéhen verbunden. Im Folgenden werden in Ab-
schnitt 3.1 die Einflisse des Klimawandels auf zentrale Handlungsfelder genauer be-
leuchtet und eine Abschatzung Uber die wahrscheinliche Héhe der Klimawandeleffekte
gegeben. In Abschnitt 3.2 folgt eine Einordnung von Klimaanpassungsmalfnahmen, d.h.
mit welchen volkswirtschaftlichen Effekten durch den Anpassungsprozess an den Klima-
wandel zu rechnen ist. Abschnitt 3.3 fasst die Wirkung von KlimaschutzmalRnahmen auf
die Volkswirtschaft zusammen. Die Interaktionen zwischen Klimawandel, Anpassung
und Klimaschutz werden in Abschnitt 3.4 betrachtet.

3.1 Wirkungskanale und Interaktionen des Klimawandels mit der gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung

Um Deutschland auf die Folgen des Klimawandels vorzubereiten und die Klimarisiken
zu verringern, hat die Bundesregierung 2008 die Deutsche Anpassungsstrategie an den
an den Klimawandel (DAS) verabschiedet (Bundesregierung 2008). Die DAS stellt mog-
liche Klimawandelfolgen und Anpassungsoptionen in 16 verschiedenen Handlungsfel-
dern vor, die in sechs Clustern zusammengefasst sind (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Cluster und Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie
DAS-Cluster DAS-Handlungsfelder

Gesundheit Menschliche Gesundheit

Wasser Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft; Kiisten- und Meeres-
schutz;
Fischerei

Land Boden; Landwirtschaft; Wald- und Forstwirtschaft; Biologische
Vielfalt

Infrastruktur Bauwesen; Energiewirtschaft; Verkehr und Verkehrsinfrastruktur

Wirtschaft Industrie und Gewerbe; Tourismuswirtschaft; Finanzwirtschaft'

Raumplanung und Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung'; Bevoélkerungs-

Bevolkerungsschutz schutz’

1 Die drei Handlungsfelder Finanzwirtschaft; Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung und Bevdlkerungsschutz gel-
ten auch als Querschnittsfelder und werden teils nicht den Clustern zugeordnet, sondern separat aufgefiihrt.

Quelle: eigene Darstellung
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Die Fortschreibung der DAS erfolgt alle 5 Jahre im Rahmen von Fortschrittsberichten
(2015 und 2020). Wichtige Bestandteile des Anpassungsprozesses sind das Monitoring,
die Klimawirkungs- und Risikoanalyse, der Aktionsplan Anpassung und die Evaluation.
Die Monitoringberichte geben alle vier Jahre einen Uberblick (iber die beobachteten
Folgen des Klimawandels und die Wirkungen der bereits eingeleiteten Anpassungsmal}-
nahmen. Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA) bewertet alle sechs Jahre
die Klimarisiken fir eine Vielzahl von Klimawirkungen der DAS-Handlungsfelder und
identifiziert Handlungsbedarfe und zeigt Anpassungspotentiale auf. Die Aktionsplane
Anpassung (APAs) enthalten die laufenden und kiinftigen MalRnahmen und Instrumente
des Bundes zur Anpassung an den Klimawandel. Die APAs werden regelmalflig aktuali-
siert und gemeinsam mit den Fortschrittsberichten zur DAS verdéffentlicht. Die Evalua-
tionsberichte analysieren alle vier Jahre den Strategieprozess und die Wirkung der
DAS sowie den Umsetzungsstand der MaRnahmen der APAs.

Die Methodik der KWRA basiert auf sogenannten Klimawirkungsketten, die systema-
tisch darstellen, welche klimatischen Einflussfaktoren zu welchen Klimawirkungen flh-
ren kdnnen, welche Faktoren diese Wirkung beeinflussen und wie Anpassung diese ab-
schwachen kann (Kahlenborn et al. 2021a). Das Konzept der Klimawirkungsketten ist
Bestandteil des internationalen Standards fur Klimarisikoanalysen ISO 14091 (Internati-
onal Organization for Standardization 2021). Im Rahmen der KWRA 2021 wurden fir
jede Klimawirkung wesentliche Zusammenhange dargestellt und bewertet. Ergebnis der
Bewertung der Klimawirkung ist das Klimarisiko. Das Klimarisiko ergibt sich aus den
Komponenten klimatischer Einfluss, Sensitivitat, raumliche Exposition und Anpassungs-
kapazitat (Kahlenborn et al. 2021a). So flhren beispielsweise starke und langanhaltende
Niederschlage (Starkregen; klimatischer Einfluss) zu Hochwasser (vorgelagerte Wir-
kung), welches wiederum Schaden an Gebauden und Infrastrukturen (Klimawirkung)
verursacht. Diese Klimawirkung wird einerseits von dem Vorhandensein von Gebdauden
und Infrastrukturen in hochwassergefahrdeten Gebieten, der relativen Lage zu Flissen
und deren Einzugsgebieten (raumliche Exposition) sowie von Faktoren wie dem Zustand
der Gebaude, verwendete Baumaterialien oder bauliche Vorsorge (Sensitivitat) beein-
flusst. Tabelle 9 erldutert die zentralen Begriffe der KWRA.

Tabelle 9: Zentrale Begriffe der Klimawirkungs- und Risikoanalyse

Begriff Erlauterung

Klimawirkung Eine Klimawirkung beschreibt eine (potenzielle) kritische Wirkung
von klimatischen Einflissen auf das System unter Beriicksichtigung
der entsprechenden vorgelagerten Wirkungen, Sensitivitdten und
der rdumlichen Exposition. Klimawirkungen beziehen sich im Allge-
meinen auf Auswirkungen auf Leben, Lebensgrundlagen, Gesund-
heit und Wohlbefinden, Okosysteme und Arten, wirtschaftliche, sozi-
ale und kulturelle Werte, Dienstleistungen (einschlieRlich Okosys-
temdienstleistungen) und Infrastruktur.
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Klimarisiko

Klimatischer
Einfluss

Vorgelagerte
Wirkung

Sensitivitat

Raumliche
Exposition

Anpassungs-
kapazitat

Das Potenzial fir nachteilige Folgen fur menschengemachte oder
naturliche Systeme, unter Berlcksichtigung der Vielfalt der Werte
und Ziele, die mit solchen Systemen verbunden sind. Im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel kdnnen Risiken sowohl aus den
moglichen Auswirkungen des Klimawandels als auch aus den
menschlichen Reaktionen auf den Klimawandel entstehen. Im Zu-
sammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels ergeben
sich Risiken aus dynamischen Wechselwirkungen zwischen klimati-
schen Einflissen und der rdumlichen Exposition sowie der Sensitivi-
tat und Anpassungskapazitat des betroffenen menschengemachten
oder natlrlichen Systems. Alle diese Komponenten kdnnen jeweils
Unsicherheiten in Bezug auf das Ausmalf} und die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens unterliegen und kdnnen sich im Laufe der Zeit
und des raumlichen Bezugs aufgrund von sozio-6konomischen Ver-
anderungen und menschlichen Entscheidungen andern.

Ein sich andernden Aspekt des Klimasystems, der eine Komponente
eines menschengemachten oder naturlichen Systems beeinflusst
(Agard et al. 2014) Fir eine Klimawirkung relevante kritischen Kii-
mafaktoren sind beispielsweise Hitze, Starkniederschlag oder
Sturm.

Ein auslésender Faktor, der zu einer relevanten Klimawirkung fiih-
ren kann (zum Beispiel Hochwasser als vorgelagerte Wirkung fir
Schaden an Infrastrukturen).

AusmalR, zu dem ein System durch Schwankungen oder Anderun-
gen des Klimas vor- oder nachteilig beeinflusst wird (angelehnt an
ISO 14091; Agard et al. 2014). Die Sensitivitat wird durch Faktoren
beschrieben, die die Klimawirkung auf ein System (zum Beispiel
Wirtschaftssektor, Bevolkerungsgruppe, Okosystem) beeinflussen.
Faktoren fur Sensitivitat sind zum Beispiel Baumartenzusammenset-
zung oder Altersstruktur der Bevolkerung.

Vorhandensein von Systemen wie Menschen, Existenzgrundlagen,
Arten bzw. Okosystemen, Umweltfunktionen, -leistungen und -res-
sourcen, Infrastruktur oder 6konomischem, sozialem oder kulturel-
lem Vermogen in Gegenden und Umstanden, die betroffen sein
konnten (angelehnt an ISO 14091; Agard et al. 2014). Mogliche Fak-
toren zur Beschreibung der Exposition sind zum Beispiel Einwohner-
dichte oder Vorkommen kritischer Infrastruktur

Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen Le-
bewesen, sich auf potenzielle Schaden einzustellen, Vorteile zu nut-
zen oder auf Auswirkungen zu reagieren (ISO 14091, Agard et al.
2014). Wichtige Dimensionen der Anpassung sind zum Beispiel
Wissen oder Technologie.

Quelle: Darstellung auf Basis von Kahlenborn et al. (2021a) und Kahlenborn et al. (2021b).
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Die Beschreibung der Wirkungskanale des Klimawandels und seiner Interkation mit der
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung in Abschnitt 3.1.2 geschieht zur besseren Struktu-
rierung entlang der DAS-Handlungsfelder. Zudem kann dadurch auch direkt auf die Ri-
sikobewertung der KWRA verwiesen und mit Blick auf Anpassungsoptionen und Anpas-
sungsprozesse in Abschnitt 3.2 ein direkter Bezug zu den DAS-Handlungsfeldern her-
gestellt werden.

3.1.1 Literaturubersicht

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Wirtschaft, Gesellschaft und Natur werden in-
zwischen eingehend untersucht. Neben zentralen internationalen Dokumenten des
IPCC, der IEA, oder der EU-Kommission wird fur Deutschland in regelmafRigen Abstan-
den die Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA) verdffentlicht. Daneben gibt es zahl-
reiche wissenschaftliche Einzelveroffentlichungen, die unterschiedliche Aspekte des Kli-
mawandels detailliert beleuchten. Die hier betrachtete und ausgewertete Literatur wird
nachfolgend kurz vorgestellt, bevor zentrale Wirkungsketten und Erkenntnisse heraus-
gearbeitet werden.

Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur Deutschland

Fur die Abschatzung der Wirkungen des Klimawandels auf die gesamtwirtschaftliche
Entwicklung sowie die Wertschdopfungsstrukturen ist es notwendig, zunachst die mit dem
Klimawandel verbundenen Risiken, Wirkungskanale und Interaktionen flr Deutschland
zu identifizieren und in einem zweiten Schritt zu quantifizieren. Die Klimawirkungs- und
Risikoanalyse 2021 liefert dazu eine wichtige Grundlage. Sie analysiert sowohl die un-
mittelbaren Risiken des Klimawandels fur Deutschland als auch die Moglichkeiten, diese
Risiken durch Anpassung zu adressieren. Im Rahmen der KWRA 2021 wurden 13 Uber-
geordnete Handlungsfelder sowie 102 einzelne Klimawirkungen im Hinblick auf die Héhe
des Klimarisikos fir die Gegenwart, die Mitte des Jahrhunderts und das Ende des Jahr-
hunderts bewertet. Fur die 29 grofiten Klimarisiken wurden Anpassungsmoglichkeiten
identifiziert und fur den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts bewertet, wie sich die Anpas-
sungsmaoglichkeiten jeweils auf die Klimarisiken auswirken kdnnen. Durch die Bewertung
ist es moglich, die Handlungsfelder mit den héchsten Risiken zu identifizieren, die jewei-
ligen Anpassungsmdglichkeiten zu bewerten und so die grofdten Handlungserforder-
nisse zu identifizieren (Kahlenborn et al. 2021b).

Weitere wichtige Berichte nationaler und internationaler Institutionen und Organi-
sationen

Die Berichte des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fassen den Wis-
sensstand Uber den Klimawandel und seine Folgen, sowie Uber Klimaschutz und Klima-
anpassung zusammen. Dabei werden sowohl bereits beobachtete Auswirkungen als
auch kinftig zu erwartende Auswirkungen dargestellt. Die letzte verfugbare Berichtsver-
sion des IPCC ist der Sechste Sachstandsbericht (ARG) (IPCC 2023b). Der IPCC-Sach-
standsbericht besteht aus drei Banden, fur die jeweils eine Arbeitsgruppe zustandig war,
und einem ubergreifenden Synthesebericht. Mit dieser Berichtsversion verwendet der
IPCC finf Szenarien, die eine Kombination von RCP und SSP-Szenarien darstellen
(SSP1-1.9; SSP1-2.6; SP2-4.5, SSP3-7.0 bzw. SSP5-8.5).
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Die OECD hat einen Bericht veroéffentlicht, der sich mit der dringenden Frage der bereits
eingetretenen und zukinftigen klimabedingten Verluste und Schaden (,losses and da-
mages”“) aus einer Perspektive des Risikomanagements befasst (OECD 2021b). Der
Bericht fasst ebenfalls beobachtete und zukunftige Auswirkungen des Klimawandels zu-
sammen, ist jedoch vor dem Sechsten Sachstandsbericht des IPCC veréffentlicht wor-
den. Die im Report ausgewiesenen Schaden basieren auf den IPCC-Klimaszenarien.

Die Internationale Energieagentur (IEA) verdffentlicht mit dem World Energy Outlook
jahrlich ihre Flaggschiff-Publikation, die Erkenntnisse zu Angebot und Nachfrage auf den
globalen Energiemarkten sowie zu den Auswirkungen auf die Energiesicherheit, die Kli-
maziele und die wirtschaftliche Entwicklung liefert.

Die Zentralbanken beziehen Klimarisiken inzwischen auch in ihre Risikosteuerung ein
und verfolgen zudem das Ziel die Transformation zu einer klimaneutralen Wirtschaft zu
fordern. Die Europaische Zentralbank (EZB) untersucht beispielsweise wie der Klima-
wandel und die politischen MaRnahmen seiner Einddammung die Gesamtwirtschaft be-
einflussen koénnte, die insbesondere flir die die geldpolitische Bewertung der Inflations-
aussichten durch die Zentralbanken relevant ist. Die EZB stellt dabei sowohl nachfrage-
seitige als auch angebotsseitige Auswirkungen fest, die das Potenzial haben, zu weitrei-
chenden Storungen im Wirtschafts- und Finanzsystem zu flhren. Sie stellt ebenfalls fest,
dass es aullerst schwierig ist, verlassliche Schatzungen der makrotkonomischen Ge-
samtauswirkungen des Klimawandels zu erhalten.

Strukturierte Literaturauswertung

Ebenfalls Berucksichtigung fand die Literatur, die im Projekt ,Kosten des Klimawandels
fur Deutschland“ gesammelt und bereits ausgewertet worden war. Sie umfasste 80 Do-
kumente. Diese Literaturquellen wurden um weitere wissenschaftliche Veroéffentlichun-
gen erganzt. Dazu wurde eine umfassende, strukturierte Literaturauswertung durchge-
fuhrt.

Die Datenbanken google scholar und Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft (ZBW)
wurden mit unterschiedlichen Wortkombinationen zu Klimawandel, Folgen, Wirtschaft,
Produktionspotenzial, Wachstum, Kosten, Output, Wirkungskanale, Wirkungskette in
Deutsch und Englisch abgefragt. Die genauen Abfragen sind in Tabelle 20 im Anhang
aufgefuhrt. Zur Erganzung der Literatur aus dem Projekt ,Kosten des Klimawandels*
wurde nur der Veroffentlichungszeitraum 2021 bis 2023 berucksichtigt.

Es wurden insgesamt 396 Dokumente auf Basis der Schlagwortsuche gefunden. Nach
einem ersten Screening wurden 317 wegen fehlender Relevanz von Titel und Abstract
ausgeschlossen. Von den verbleibenden 79 Dokumenten waren nur 59 im Volltext frei
verfugbar. Fur weitere 16 konnte auf einen alternativen Text zurlickgegriffen werden,
sodass insgesamt 75 Dokumente einer Volltextanalyse unterzogen wurden. Hiervon
wurden 41 inhaltlich als nicht relevant identifiziert. Die verbleibenden 34 Dokumenten
wurden um 4 weitere Dokumente, die aufgrund von Expertenmeinung als besonders
relevant erachtet wurden, erganzt. Insgesamt sind daher im Rahmen der strukturierten
Literaturrecherche 38 Dokumente identifiziert worden, die fur die systematische Auswer-
tung herangezogen werden konnten.
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Mit der Literatur aus dem Projekt ,Kosten des Klimawandels fiir Deutschland® und der
zusatzlich durchgefiihrten Literaturrecherche wurden insgesamt 118 Dokumente ausge-
wertet. Die Ergebnisse wurden in der Excel-Datei Literaturiibersicht BMWK_Klima.xIsx
systematisch nach den Kategorien Autor, Titel, Jahr, DOI/Link, Klimaereignis, Hand-
lungsfeld, Klimawirkung, Wirkungskanal, Interaktion, Untersuchungshorizont, Fristigkeit,
Regionaler Fokus, Einfluss auf das Produktionspotenzial und Wertschépfung, Verwen-
deter Modellierungsansatz sowie Klimaszenarien zusammengefasst.

Am haufigsten werden in der ausgewahlten Literatur mit 44% die Folgen des Klimaer-
eignisses Hitze untersucht — allein oder in Kombination mit anderen Klimaereignissen
(s. Abbildung 25). Danach werden mit 20%, 15% und 13% die Extremwetterereignisse
Durre, Starkregen und Hochwasser angesprochen. Unter Sonstiges fallen Studien, wel-
che die Folgen des Temperaturanstiegs durch die Erderwdrmung bzw. eines anderen
Extremwetterereignisses betrachten oder keinem direkten Klimaereignis zugeordnet
werden konnten.

Abbildung 25: Verteilung der untersuchten Klimaereignisse in der ausgewahlten Litera-
tur
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Quelle: eigene Auswertung.

Die Literatur wurde zudem den 13 Handlungsfeldern und den jeweils zugehdrigen, ins-
gesamt 102 einzelnen Klimawirkungen der KWRA 2021 zugeordnet. Abbildung 26 zeigt
die am haufigsten untersuchten Handlungsfelder mit den jeweiligen betrachteten Klima-
wirkungen. Unter Sonstiges fallen alle Handlungsfelder und Klimawirkungen, die hochs-
tens zweimal in der Auswahl angesprochen wurden. Mit Uber 20% fokussieren sich die
Studien haufig auf Ertragsverluste im Handlungsfeld Landwirtschaft. Hinzu kommen
noch Studien in diesem Handlungsfeld, die sich nicht direkt einer Klimawirkung zuordnen
lassen. Weitere 14% der Veroffentlichungen betreffen das Handlungsfeld Indust-
rie & Gewerbe, wobei der Grolfiteil sich mit LeistungseinbuRen von Beschaftigten be-
schaftigt, die ubrigen untersuchen die Bedingungen auf den Absatzmarkten. 9% der Stu-
dien lassen sich keinem Handlungsfeld und keiner Klimawirkung direkt zuordnen. Hier
werden haufig die generellen Folgen des Klimawandels auf das globale oder nationale
Wirtschaftswachstum untersucht. Das Handlungsfeld Menschliche Gesundheit wird von
fast 10% der Verdffentlichungen angesprochen, wobei die Auswirkungen auf das Ge-
sundheitssystem mehr untersucht wird als die Hitzebelastung. Es folgen Studien aus
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dem Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur zu Niedrigwasser und aus dem
Feld Wald- und Forstwirtschaft zum Holzertrag mit Anteilen von 7% bzw. 5% an den
ausgewahlten Studien.

Abbildung 26: Verteilung der ausgewahlten Literatur auf Handlungsfelder und Klima-
wirkungen
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Quelle: eigene Auswertung.

3.1.2 Wirkungskanale

Basierend auf der Literaturauswertung werden die Wirkungskanale fur die in den Publi-
kationen angesprochenen Handlungsfelder detailliert ausgewertet. Die Handlungsfelder
umfassen Landwirtschaft, Wald- und Forstwirtschaft, Industrie und Gewerbe, Wasser-
haushalt und Wasserwirtschaft, Menschliche Gesundheit, Verkehr und Verkehrsinfra-
struktur sowie Fischerei. Auch Folgen des Klimawandels ohne direkte Zuordnung wer-
den thematisiert.

Im Handlungsfeld Landwirtschaft wird vor allem die Klimawirkung Ertragsverluste vor
dem Hintergrund der pflanzlichen Produktion diskutiert. Die Argumentation folgt dabei
unabhangig vom Klimaereignis der Argumentationskette, dass die Ernte infolge der Kli-
mawandelbedingten Klimawandelereignisse Hitze, Dirre, Starkregen oder Uber-
schwemmungen geringer ausfallt und dadurch die Ertrage zurtickgehen. Die Verringe-
rung der landwirtschaftlichen Produktivitdt mit einhergehenden niedrigeren Ertragen
lasst sich als Folge des Klimawandels bereits beobachten (IPCC 2022; OECD 2021b;
Renner et al. 2021).Die Verluste und Schaden werden zuklinftig mit hoher Wahrschein-
lichkeit weiter zunehmen (IPCC 2022). In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse flr
Deutschland wird das Klimarisiko flr Ertragsausfalle bis zur Mitte des Jahrhunderts bei
geringer Gewissheit als mittel bis hoch bewertet (Renner et al. 2021).
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Weltweit auftretende Ertragsverluste und ein damit einhergehendes global vermindertes
Angebot an Agrarprodukten flihrt zudem zu Preissteigerungen bei landwirtschaftlichen
Produkten mit entsprechend preistreibenden Effekten bei nachgelagerten Industrien und
Lebensmittelpreisen (Batten et al. 2020; Peter et al. 2020; Winne & Peersman 2021).
Die zu erwartende Hohe der Preissteigerungen liegt zwischen 3% und 37% (Peter et al.
2020; Ren et al. 2018; Wang et al. 2018).

Diskutiert und hochgradig unsicher sind die Moéglichkeiten und Auswirkungen von COo-
Fertilisation (Bosello et al. 2020; Reilly et al. 1994; Ren et al. 2018). CO,-Fertilisation
bezieht sich auf den Prozess, bei dem erhdhte Kohlendioxid (CO,) -Konzentrationen in
der Atmosphare das Pflanzenwachstum fordern. Dieses Phanomen tritt auf, weil CO,
ein wesentlicher Bestandteil der Photosynthese ist, dem Prozess, bei dem Pflanzen Son-
nenlicht nutzen, um Wasser und CO,, in Zucker und Sauerstoff umzuwandeln. Die CO,-
Fertilisation ist ein komplexer Vorgang, deren langfristigen Vorteile nicht garantiert sind,
da Faktoren wie Nahrstoffverfligbarkeit im Boden, Wasserstress, Klimawandel und an-
dere Umweltbedingungen die positiven Effekte einschranken kdnnen. Zudem kann nicht
jede Pflanzenart eine erhdhte CO,-Konzentration gleich gut verwerten (Jagermeyr et al.
2021). Die jeweiligen Modellannahmen und die tatsachliche Wirksamkeit von CO,-Ferti-
lisation ist daher entscheidend dafir, wie der Klimawandel auf die Ertragsentwicklung in
der Landwirtschaft wirkt.

Mit Blick auf die einzelnen Klimaereignisse ist bei Hitze und Dirre entscheidend, wie
hoch der Grad der Auspragung ist, zu welchem Zeitpunkt des Wachstumszyklus das
Ereignis eintritt, welches Produkt betroffen ist und wie hoch die Wasserverfugbarkeit fur
Bewasserung ist. Bis zu einer Temperatur von 29°C steigt beispielsweise der Ertrag von
Mais, ein ganzer Tag mit 32°C hingegen fuhrt bereits zu einer Ertragsminderung von 1%
(Schlenker & Roberts 2009). Zum Vergleich ist Hirse sehr trockenresistent und wirft mit
steigenden Temperaturen eher steigende Ertrage ab (Wang et al. 2018). Grundsatzlich
ist mit steigenden Temperaturen und verringertem Niederschlag aber bei den meisten
Getreidearten mit Ertragsminderungen zu rechnen. Modellrechnungen auf Basis von Kii-
maszenarien fur unterschiedliche CO2-Konzentrationen weisen flur Zeitrdume bis zur
Mitte des Jahrhunderts in Abhangigkeit von Region und Getreideart Spannbreiten bei
Ertragsverlusten von -2% bis -50% aus. (Wang et al. 2018; Jagermeyr et al. 2021; Malhi
et al. 2021). Autoren, welche ex-post den statistischen Zusammenhang zwischen Erwar-
mung und Ertragsveranderungen untersuchen, weisen fur 1°C Temperaturanstieg -3%
bis -12% als Ertragsanderung aus, wobei die Werte abhangig von der untersuchten Re-
gion und der Getreideart sind (Hsiang et al. 2017; Schlenker & Roberts 2009; Wang et
al. 2018; You et al. 2009; Malhi et al. 2021). Zudem wurde festgestellt, dass sich war-
mere Temperaturen wahrend der Grlinsaison negativ auf das Wachstum der totalen
Faktorproduktivitat der Landwirtschaft auswirkt, wobei der negative Einfluss mit steigen-
den Temperaturen zunimmt und die globale Landwirtschaft dadurch zunehmend emp-
findlicher reagiert (Ortiz-Bobea et al. 2021). Wahrend héhere Temperaturen im Frihjahr
das Pflanzenwachstum fordern, wird es hingegen bei Ubermafig hohe Temperaturen in
den Sommermonaten (ab Juni) behindert, wodurch die zu erwartende gréRere Trocken-
heit und Hitze im Sommer zu einer insgesamt niedrigeren Produktivitat fihrt (Egerer et
al. 2023). Der negative Gesamteffekt gilt sowohl fur Szenarien mit niedriger CO2-Kon-
zentration (RCP 2.6) als auch mit sehr hoher (RCP 8.5) (Egerer et al. 2023).
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Damit einhergehend flhrt auch eine Verschiebung des Niederschlags vor allem in das
Fruhjahr mit langeren Trockenphasen in Sommer und Herbst zu negativen Effekten fur
den Ernteertrag, vor allem bei Wintergerste, Winterroggen, Raps, Mais und Zuckerriiben
(Donmez et al. 2023; Egerer et al. 2023).

Kann die Bewasserung infolge von Wasserknappheit und konkurrierenden Nutzungsbe-
diurfnissen zukinftig nicht mehr als Ausgleich der Trockenheit ausreichend gewahrleistet
werden, verstarken sich die Negativeffekte auf die Ertrage: Eine verminderte Verflgbar-
keit von Wasser zur Bewasserung z.B. entlang der Elbe resultiert in Ertragsverlusten
von 11%-15% (Hattermann et al. 2008). Ausreichend Wasserverfuigbarkeit zur Bewas-
serung hingegen kann die durch den Klimawandel zu erwartenden Ertragsverluste durch
Hitze und Trockenheit auf -0,5% bis -1,1% zurtckdrangen (Egerer et al. 2023). Die be-
sonders enge Querverbindung zu Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft stellt auch die
Klimawirkungs- und Risikoanalyse flir Deutschland fest (Renner et al. 2021).

Auch die Folgen von Starkregen und Hochwasser wirken sich grundséatzlich negativ auf
die Ertrage in der Landwirtschaft aus. Allerdings ist das Ausmalf} der negativen Effekte
bei Nasseextremen geringer als bei Temperaturextremen (Lesk et al. 2016; Li et al.
2019; Vogel et al. 2019).

Des Weiteren verursacht der Temperaturanstieg eine Zunahme der Pflanzenschadlinge
und Pflanzenkrankheiten, wodurch die Ertrage ebenfalls negativ beeinflusst werden
(Donmez et al. 2023; Renner et al. 2021).

Daneben wird in der KWRA (Renner et al. 2021) noch der Hitzestress bei Tieren hervor-
gehoben: Dieser verringert neben dem Wohlbefinden auch die Leistungsfahigkeit von
Nutztieren mit entsprechend geringeren Ertragen z.B. bei Milchvieh, mehr Totgeburten
bei ferkelfuhrenden Sauen oder geringerer Qualitat bei Eiern. Allerdings wird dieses
Klimarisiko bis zur Mitte des Jahrhunderts bei mittlerer Gewissheit nur gering bis mittel
bewertet (Renner et al. 2021).

Die Wirkung des Klimawandels im Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft wird meist
vor dem Hintergrund Hitze- und Trockenstress bzw. Holzertrag zusammen mit den
Klimaereignissen Durre und Hitze diskutiert: Hitze und Durre erhdhen das Risiko von
Waldbranden, Baumsterben, Schaden durch Schadorganismen und mindern dadurch
die Nutzfunktion der Walder fur den Holzertrag (Allen et al. 2015; Buth et al. 2015; Ren-
ner et al. 2021). So wird die Nutzfunktion der Walder mafRgeblich von der effektiven
Wasserbilanz, der Zusammensetzung der Walder, den regionalen Gegebenheiten, aber
auch direkt von der Temperatur beeinflusst (Allen et al. 2015; Buth et al. 2015; Lantz et
al. 2022). Daneben spielen sekundare Klimawirkungen wie Schaden durch Schadorga-
nismen, Wind, Art der Hitze und Waldbrand eine Rolle, wobei Schaden durch Schador-
ganismen vom Temperaturverlauf und Niederschlag bestimmt werden (Buth et al. 2015).

In der Vergangenheit liel} sich flr Europa durch den gemafigten Temperaturanstieg ein
positiver Trend in der Nettoprimarproduktion (gemessen an der Breite der Jahresringe)
ablesen (Tei et al. 2017). Durch die Zunahme von Wetterextremen und insbesondere
die wachsende Trockenheit ist die zukunftige Entwicklung der Produktivitat nicht eindeu-
tig (Tei et al. 2017). Fur Deutschland liegt die Bandbreite einer mdglichen Entwicklung
von positiv bis negativ (Bosello et al. 2020; Tei et al. 2017). Die Vulnerabilitat von
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Waldern wird jedoch zukiinftig zunehmen und es ist méglich, dass das Baumsterben
schneller ist als die Wiederaufforstung (Allen et al. 2015). Zudem nimmt die Landflache
fur eine potenzielle Waldnutzung tendenziell ab (Alegria et al. 2020) und je nach vorherr-
schender Baumart wird sich die Ertragslage entwickeln: wahrend Laubholz zukinftig ei-
nen unverandert hohen Ertrag liefern kdnnte, ist bei Nadelschnittholz ein Ertragsverlust
von bis zu 26% maoglich (Lantz et al. 2022).

In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse flr Deutschland wird fir das das Handlungsfeld
Wald- und Forstwirtschaft das Klimarisiko fur Stress durch Schadlinge und Krankheiten
bzw. Hitze- und Trockenstress bis zur Mitte des Jahrhunderts bei mittlerer Gewissheit
als mittel bis hoch bewertet (Renner et al. 2021). Diese Schaden, die sich aus Durre und
Hitze ergeben, schlagen sich letztendlich auf Verfiigbarkeit und Qualitat des Holzes nie-
der mit verringerten Ertrédgen. Gleichzeitig entstehen durch Aufraumarbeiten nach Star-
men und Schadlingsmanagement erhéhte Aufwendungen und damit Stlickkosten, die
Preisanderungen nach sich ziehen werden (Renner et al. 2021). Das Risiko von Ertrags-
minderungen wird ebenfalls mit mittlerer Gewissheit als mittel bis hoch bewertet (Renner
et al. 2021).

Dem Handlungsfeld Fischerei wird gesamtwirtschaftlich keine grof3e Bedeutung beige-
messen, regional ist der Fischereisektor jedoch ein bedeutender Arbeitgeber (Fritsch et
al. 2021). Herausforderungen sind nicht nur die Folgen des Klimawandels, sondern ins-
besondere auch die Auswirkungen der Uberfischung. Im Rahmen der KWRA wurde die
Seefischerei und der fischereiliche Sektor im Binnenland getrennt betrachtet, wobei die
Klimawirkungen ,Abiotischer Stress®, ,Wachstum, Reproduktion und Sterblichkeit von
Fischbestanden“ und ,Abundanz von Fischbestanden, Artenspektrum® aufgrund der en-
gen Verbindungen jeweils integriert betrachtet bzw. zu einem Wirkkomplex zusammen-
gefasst wurden und dann fir einzelne Fischarten spezifiziert wurden. Sensitiv gegentber
den Folgen des Klimawandels sind insbesondere Anlagen, aber auch Fischbestande,
die raumlich nicht ausweichen kénnen.

Die ermittelten Wirkungen des Klimawandels auf die im Rahmen der Studien betrachte-
ten Seegebiete bzw. Territorien zeigen kein einheitliches Bild. Dee et al. (2016) skizzie-
ren, dass Hitzeextreme zu einer grof3en Variabilitat in der Meerestemperatur und zu star-
ken Temperaturschwankungen fuhren, was einerseits zu Fischsterben und geringeren
Ertragen fuhrt, andererseits aber durch Veranderungen beim Laichen und in der Phano-
logie auch zu héheren Ertragen fluhren kann, insgesamt ergeben sich signifikant gerin-
gere Gesamtertrage in groken marinen Okosystemen, wenn die funktionelle Vielfalt ge-
ring ist. Die funktionelle Vielfalt kann die Verluste jedoch zum Teil ausgleichen. Funktio-
nelle Vielfalt ist eine Dimension der Biodiversitat (ESKP 2024). Sie beschreibt die Band-
breite und den Wert der verschiedenen funktionellen Merkmale, die die Arten in Okosys-
temen aufweisen und die das Funktionieren des Okosystems beeinflussen (Tilman
2001). Zu den Merkmalen zahlen beispielsweise Verhaltens- und Ernahrungsweise der
Arten (ESKP 2024). Arten lassen sich in funktionale Gruppen enteilen, die ahnliche
Merkmale aufweisen und die daher wahrscheinlich ahnliche Auswirkungen auf das
Funktionieren des Okosystems haben (Tiiman 2001). Nach Barange et al. (2014) sind
klnftig Uberwiegend positive Auswirkungen auf das Fischproduktionspotenzial zu erwar-
ten, wahrend die Ergebnisse von Froehlich et al. (2018) darauf hindeuten, dass sich das
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Produktionspotenzial der marinen Aquakultur (SiRwasser und Salzwasser) in den meis-
ten Landern ricklaufig entwickelt.

Die Klimarisiken Stress durch Schadlinge bzw. Krankheiten sowie Schaden an Aquakul-
turen werden bis zur Mitte des Jahrhunderts bei mittlerer Gewissheit nur gering bis mittel
bewertet (Fritsch et al. 2021).

Das Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft ist durch die Bedeutung der
Ressource Wasser fiur Natur, Mensch und Wirtschaft von zentraler Relevanz in einer
Vielzahl von Wirkungsketten und der Daseinsvorsorge (Fritsch et al. 2021). In der ge-
sichteten Literatur wird es vor allem in Zusammenhang mit den Klimawirkungen Niedrig-
wasser, Grundwasserstand und -qualitat, Mangel an Bewasserungswasser sowie Ein-
schrankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern und Klaranlagen
diskutiert. Es ist eng mit anderen Handlungsfeldern verknupft und hat meist vorgelager-
ten Charakter.

Der Klimawandel wirkt unterschiedlich auf das Wetter ein. Zum einen steigt die globale
Durchschnittstemperatur, wodurch Jahreszeiten warmer werden und damit im Sommer
haufiger und intensivere Hitzewellen vorkommen werden. Auch Niederschlagsmuster
andern sich dahingehend, dass es zu intensiveren und haufigeren Regenfallen insbe-
sondere im Herbst und Winter kommen kann. Insgesamt nehmen Extremwettereignisse
wie Hitze, Dirre, Starkregen, Uberschwemmungen, Hochwasser und Stirme zu. Ein
niedriger Wasserstand in Flissen infolge von Hitze und Dirre fuhrt zu weniger Grund-
wasserneubildung. Verstarkend kann hinzukommen, dass trotz Niederschlagszunah-
men ein positiver Einfluss auf den Grundwasserstand durch Verdunstung nicht eintreten
kann. Als Folge stellt sich ein geringeres Wasserangebot ein, wobei v.a. Lander im Na-
hen Osten, Teilen Afrikas, Teilen Asiens von dieser Wirkung betroffen sind, wahrend flr
Europa und Nordamerika kaum Effekte erwartet werden (Roson & Damania 2017). Fir
die globale Wirtschaftsleistung resultieren Verluste bis 2050 in Héhe von 0,2% bis 0,5%.

Durch Hitze und Durre kann auch der Grundwasserspielgel per se fallen, verbunden mit
einem Ruckgang der Quellschittung und einem eingeschrankten bzw. beendeten Brun-
nenbetrieb. Als Ergebnis wird weniger Wasser bereitgestellt (Bender et al. 2021). Meist
steht dem aber eine Erhdhung der Spitzenverbrauche und eine verstarkte Wassernach-
frage gegenlber (Bender et al. 2021). Daneben steigt mit héheren Aufientemperaturen
auch die Temperatur von Roh- und Trinkwasser, woraus sich hdhere Anforderungen an
die Wasserbereitstellung und -aufbereitung ergeben (Bender et al. 2021). Zusammen-
genommen lassen sich aus der Verknappung des Angebots und erhdhten Bereitstel-
lungsanforderungen steigende Preise ableiten. Insbesondere die Konkurrenz von Land-
wirtschaft, industriellen Wassernutzern und der Trinkwasserversorgung um Wasser las-
sen zukunftig Konflikte vermuten (Egerer et al. 2023). Mit dem Klimawandel werden sich
die Niederschlage in den Herbst, Winter und das Frihjahr verlagern und im Sommer
eher seltener auftreten mit einer gleichzeitig erhdhten Evapotranspiration'®, wodurch es
zu einem Nettowasserdefizit wahrend Wachstumsperiode in der Landwirtschaft von April

19 Evapotranspiration ist ein wesentlicher Prozess im globalen Wasserkreislauf, der das Wasser von der
Erdoberflache in die Atmosphare transportiert. Er setzt sich aus der direkten Verdunstung (Evaporation)
und der indirekten Verdunstung Uber Pflanzen (Transpiration) zusammen.
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bis August kommt. Die Trockenheit bedingt einen erhdéhten Wasserbedarf, der durch
Produktionssteigerungen verscharft werden kann (Egerer et al. 2023). Zwischen 2010
und 2015 ist die bewasserte Flache in der Landwirtschaft bereits um 6% gestiegen, um
Ertragsruckgangen entgegenzuwirken, wobei sich bereits in der Vergangenheit eine ma-
ximal niedrige Grundwasserneubildung eingestellt hat (Fli3 et al. 2021).

Neben Hitze und Durre kdnnen auch Starkregen und Hochwasser die Anforderungen an
die Bereitstellung und Aufbereitung von Wasser erhéhen: Starkregen und Hochwasser
kénnen die Uberschwemmung und Verschmutzung der Infrastruktur oder elektrischer
Anlagen sowie eine damit verbundene aufwandige Flutung des Brunnenschachtes zur
Wartung und Reinigung des Brunnens nach sich ziehen (Bender et al. 2021). Des Wei-
teren kann es zu Tribungseinbriichen2 infolge von Undichtigkeiten oder Kurzschluss-
strdmungen am Fassungsbauwerk?' kommen (Bender et al. 2021), was die Wasserqua-
litat verschlechtert, durch Verstopfungen héhere Wartungskosten von Pumpen und Aus-
ristungen verursacht und langfristig die Lebensdauer des Brunnens verkirzen kann.
Nach Barrage (2023) wirde eine Aufrechterhaltung des Leistungsniveaus der stadti-
schen Entwasserungssysteme nach Starkregen oder Hochwasser einen Mehraufwand
von +1,83 Mrd. Dollar pro Jahr pro Grad Erwarmung bedeuten. Als Referenz dienten
100 wichtige Stadte in den USA (Barrage 2023).

In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse flir Deutschland wird das Klimarisiko Niedrig-
wasser bei geringer Gewissheit fur die Mitte des Jahrhunderts als mittel bis hoch einge-
stuft, das Klimarisiko Grundwasserstand und Grundwasserqualitat mit mittler Gewissheit
als gering bis hoch sowie das Klimarisiko Mangel an Bewasserungswasser und das
Klimarisiko Einschrankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern und
Klaranlagen mit mittlerer bzw. geringer Gewissheit als gering bis mittel (Fritsch et al.
2021). Insgesamt wird das gesamte Klimarisiko dieses Handlungsfelds als mittel bis
hoch eingestuft (Fritsch et al. 2021).

Das Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur ist mit vielen anderen Hand-
lungsfeldern eng verknUpft und ihm wird eine hohe Bedeutung aus ékonomischer, sozi-
aler aber auch okologischer Perspektive beigemessen (Vof et al. 2021). Im Experten-
netzwerk des Verkehrsministeriums (heute BMDV-Expertennetzwerk, friiher BMVI-Ex-
pertennetzwerk) ist den Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehr und die Ver-
kehrsinfrastruktur ein eigenes Themenfeld gewidmet (Vol3 et al. 2021). Das Handlungs-
feld umfasst die Klimawirkungen auf die vier Verkehrstrager: Stralle, Schiene, Wasser-
strale und Luftverkehr, die jeweils Giter und Personen transportieren. Besondere Be-
deutung kommt den Klimawirkungen Schaden und Hindernisse durch Hochwasser und
durch gravitative Massenbewegungen (Bergsturz, Felssturz, Steinschlag, Rutschungen
und Muren) fur die Verkehrstrager Stralle und Schiene sowie die Schiffbarkeit von

20 Triibungseinbriiche bezeichnen das Eindringen von Partikeln, Sedimenten oder anderen Verunreinigun-
gen in das Wasser eines Brunnens, wodurch das Wasser getriibt wird. Solche Einbriiche kdnnen die
Wasserqualitat stark beeintrachtigen.

21 Kurzschlussstrdmungen am Fassungsbauwerk eines Brunnens sind unerwiinschte Wasserstrémungen,
die entstehen, wenn Wasser auf direktem Weg in den Brunnenschacht gelangt, ohne ausreichend durch
das umgebende Gestein oder Bodenmaterial gefiltert zu werden.

WWW.GWS-0S.COM 71


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

Binnenschifffahrtsstrallen durch aufliergewdhnliche hohe oder niedrige Wasserstande
zu (VoB et al. 2021).

Die Beeintrachtigung der Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstralien durch Niedrigwas-
ser oder Hochwasser flihrt zu Beeintrachtigungen des Warenverkehrs Gber Wasserstra-
Ren. Es kommt zu Verringerungen der Transportmengen und Erhéhung der Transport-
kosten, sodass moglicherweise Lieferverzogerungen und/oder Verlagerungen auf an-
dere Verkehrstrager erfolgen (Vo3 et al. 2021). Hochwasserereignisse sind im Gegen-
satz zu Niedrigwasserereignissen gesamtwirtschaftlich weniger relevant, da sie insbe-
sondere weniger lange andauern (Vo3 et al. 2021).

Uber BinnenschifffahrtsstraRen werden insbesondere Masse- und Schiittgiiter transpor-
tiert (DLR et al. 2022). Die Beeintrachtigungen des Warenverkehrs tber Wasserstralien
kénnen somit nennenswerte Auswirkungen auf schifffahrtsnutzende Unternehmen und
weitere nachgelagerte Produktionsstufen haben. In einer empirischen Studie zu Auswir-
kungen von Niedrigwasser auf die Binnenschifffahrt und Industrieproduktion in Deutsch-
land kommt zu dem Resultat, dass ein Tag Niedrigwasser im Monat die beférderte
Menge um 0,76 Prozent mindert, ein Monat mit 30 Tagen Niedrigwasser die beférderte
Menge um 20 Prozent (Ademmer et al. 2018; Ademmer et al. 2020). Durch reduzierte
Transportmengen steigen die Transportkosten mit fallendem Pegel Gberproportional, zur
Kompensation wird ein Kleinwasserzuschlag in Abhangigkeit des Pegels berechnet
(Contargo GmbH & CO. KG 2017).

Es ist davon auszugehen, dass Niedrigwasser an deutschen Binnenschifffahrtsstral3en
in Zukunft verstarkt auftreten und intensiver werden, insbesondere ab der Mitte des Jahr-
hunderts (Nilson et al. 2020). In Szenario-Rechnungen werden fir die Mitte des Jahr-
hunderts moderate Verringerungen der Transportmengen bis 10 Prozent sowie mode-
rate Veranderungen der Transportkosten projiziert, wobei Ende des Jahrhunderts star-
kere Rickgange der Transportmengen bis -25% maglich sind (Nilson et al. 2020; Nilson
et al. 2014; BMIV 2015; Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2015).

Insgesamt werden in der Klima- und Risikoanalyse fur Deutschland die Klimarisiken fur
das gesamte Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur bis zur Mitte des Jahr-
hunderts als gering bis mittel eingestuft (Vo et al. 2021). Ein mittleres bis hohes Risiko
ergibt sich ausschlielich fir die Klimawirkung Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstra-
Ren (Vold et al. 2021).

Das Handlungsfeld Industrie und Gewerbe wird Gberwiegend im Kontext Leistungsein-
bufzen von Beschéftigten, Beeintrachtigung des Warenverkehrs bzw. Warentransports,
Lieferketten (Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten) sowie Bedingungen
auf den Absatzmarkten diskutiert.

Die Leistungseinbufe von Beschaftigten tritt im unmittelbaren Zusammenhang mit Hit-
zeextremen auf: Die wirtschaftliche Produktivitat ist bei einer durchschnittlichen Jahres-
temperatur von 13°C maximal und fallt danach nicht linear, wodurch Europa bis 2021
mit einem Anstieg des BIP pro Kopf profitiert haben kdnnte (Burke et al. 2015). Die Stu-
die kommt allerdings auch zu dem Ergebnis, dass das globale Durchschnittseinkommen
bis 2100 beim voranschreitenden Klimawandel um 23% geringer ausfallen durfte. Wich-
tig ist hierbei also der betrachtete Detailgrad und Zeitraum. Fir einzelne Monate und
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einzelne Wirtschaftszweige (v.a. Baugewerbe, Gartenbau, Straflenbau, Pflegeberufe)
kdnnen die Wirkungen erheblich sein (Bernardt et al. 2024). Die Hitzewellen 2003, 2010,
2015, 2018 haben z.B. zu einer Reduktion in der europaischen Wirtschaftsleistung um
0,3% bis 0,5% gefiihrt (Garcia-Ledn et al. 2021). Zudem zeigt sich, dass ein Teil der
Produktivitatsverluste durch Uberstunden an kélteren Tagen ausgeglichen werden: In
einer Umfrage von Zander et al. (2015) gaben 70% der Befragten an, dass sie an heilen
Tagen um 35% weniger produktiv waren, gleichzeitig machten aber auch 25% Uberstun-
den, um Produktivitatsverluste auszugleichen.

Grundsatzlich fuhrt Hitze zu einer geringeren Konzentration, erhdhtem Unwohlsein, Ge-
sundheitsproblemen sowie einer Zunahme von Arbeitsunfallen und Verletzungen. In
Raumen gilt dies flr eine Raumtemperatur ab 26°C (Bux 2006). Ab 30°C wird nur noch
70% der Leistungsfahigkeit erbracht (HUbler et al. 2008). Als Folge reduziert sich die
Arbeitszeit, da vor dem Hintergrund des Arbeitsschutzes vermehrt und langer Pausen
fur den Gesundheitsschutz und gegen Hitzeerschopfung eingelegt werden mussen. Al-
lerdings ist die Arbeitszeitreduktion infolge der unterschiedlich hohen Ausgangstempe-
raturen und der zukUnftigen Erwarmung regional sehr ungleich verteilt mit niedrigen Wer-
ten zwischen -0,1% und -0,2% flr Lander in Nord-, Ost- und Westeuropa sowie im std-
lichen Lateinamerika und sehr hohen Einbuf3en von -11,4% bis -26,9% in Stdostasien,
Anden, Zentralamerika, Ostliches subsaharisches Afrika und die Karibik (ILO 2019;
Kjellstrom et al. 2016; Kjellstrom et al. 2018; Takakura et al. 2017). Der Bau- und der
Primarsektor sind durch ihre Arbeit im Freien immer negativ von Hitzephanomenen be-
troffen, wahrend Produktion und Dienstleistungen nur Einbuf3en verzeichnen, wenn nicht
mehr als 50% der Beschaftigten Zugang zu einer Klimaanlage haben (Takakura et al.
2017). Insgesamt wird global bis 2030 bei einem Temperaturanstieg zwischen 1995 und
2030 um 1,3°C mit einem Verlust an Arbeitsstunden in H6he von 2,2% gerechnet (ILO
2019). Hsiang et al. (2017) schatzen, dass sich in den USA je Grad Erwarmung die Zahl
der gearbeiteten Stunden um ca. 0,11% bei wenig exponierten Tatigkeiten wie Blroar-
beit und 0,53% bei stark exponierten Tatigkeiten wie Bauwirtschaft, Tagebau, Landwirt-
schaft und Produktion verringert .

Die verringerte Arbeitsfahigkeit und reduzierten Arbeitsstunden auf3ern sich schlieRlich
in einer verringerten Arbeitsproduktivitdt und einer geringeren Wirtschaftsleistung mit
den jeweiligen regionalen Unterschieden: Die Arbeitsproduktivitatsverluste koénnen
Werte zwischen 3% und 12% einnehmen (Bux 2006), fur tropische und mittlere Breiten-
grade erreichen sie bis 2050 sogar -20% (Dunne et al. 2013). In Deutschland werden
die Verluste bis 2045 unter 0,25% des BIP liegen und auch danach bis 2064 keine Werte
Uber 0,5% des BIP erreichen (Garcia-Ledn et al. 2021). Auch Szewczyk et al. (2021)
gehen fir Deutschland von Produktivitatseinbu3en ohne Anpassungsmalnahmen von
unter 1% aus. In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur Deutschland wird das Klima-
risiko der LeistungseinbulRen von Beschéftigten bei mittlerer Gewissheit fur die Mitte des
Jahrhunderts als gering bis mittel eingestuft (Wolf et al. 2021b).

Der Einfluss einer hitzebedingten geringeren Arbeitsproduktivitat erreicht Deutschland
vielmehr Uber die Handelsstruktur: Besonders kritisch ist der Produktivitatsverlust in den
sudlichen Landern, vor allem in Stdostasiatischen Landern, dem mittleren Osten, Zent-
ralafrika, der Region Golf von Guinea und der Amazonas Region zu sehen, der sich Uber
die Handelsbeziehungen weltweit auswirkt. Geringe Arbeitsproduktivitaten bringen
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niedrigere Produktionsmengen und ein geringeres Angebot mit sich, wodurch die Preise
fir gehandelte Waren aus den betroffenen Landern steigen werden. Fur Deutschland
kommt es einerseits zu Verschiebungen in der Importstruktur: Die Zahl der aul3ereuro-
paischen Importe geht zuriick und wird zum Teil von Importen aus europaischen Lan-
dern ausgeglichen (Knittel et al. 2020; Peter et al. 2020). Gleichzeitig bewirken die damit
verbundenen Preisanderungen, dass das BIP um 0,4% niedriger ist und die Wohlfahrt
um 0,5% (Knittel et al. 2020). Insgesamt fuhrt die Beeintrachtigung internationaler
Markte durch Extremwetterereignisse zu einem weltweiten Exportriickgang bis 2060 um
1,8% (Wolf et al. 2021b). Eine hohe Exportvulnerabilitat liegt vor allem bei Exportpro-
dukten wie Maschinen, chemischen Erzeugnissen, Kraftwagen und Kraftwagenteilen
vor, wahrend sich v.a. im Bau, aber auch der Chemiebranche Chancen durch die Er-
schliefung neuer Absatzmarkte ergeben (Wolf et al. 2021b). In der Klimawirkungs- und
Risikoanalyse fliir Deutschland wird das Klimarisiko der Bedingungen auf den internatio-
nalen Absatzmarkten bei geringer Gewissheit fur die Mitte des Jahrhunderts als gering
bis mittel eingestuft (Wolf et al. 2021b). Gleichzeitig deuten Studien mit besonders gro-
Ren globalen Einkommensverlusten auf deutlich héhere Verwerfungen hin, welche die
deutsche Wirtschaft stark treffen konnten (z.B. Kotz et al. (2024b)).

Daneben wirken auch Extremwetterereignisse im Ausland wie Hitze, Durre, Starkregen
und Hochwasser auf die deutsche Wirtschaft ein, wenn die Versorgung mit Rohstoffen
und Zwischenprodukten oder der internationale Warentransport dadurch beeintrachtigt
ist. Durch Wetterextreme steht weniger Land zur Verfliigung, das flr natlrliche Ressour-
cen genutzt werden kann, wodurch sich wiederum Rohstoffe verknappen bzw. an Qua-
litat verlieren. Bis 2059 kénnten 40% bis 78% weniger Rohstoffe verfligbar sein und ver-
bunden mit der Angebotsverknappung eine Preissteigerung von 66% bis 130% verur-
sacht werden (Er-Kara et al. 2020). Insbesondere die Produktionsstandorte von Zinn,
Bauxit, Kupfer und Eisenerz befinden sich in hochvulnerablen Landern, sodass extreme
Wetterereignisse wie Uberschwemmungen und Wirbelstiirme ein hohes Risiken fiir Roh-
stoffgewinnung sowie Lieferkette darstellen (Ruttinger et al. 2020).

Extremwetterereignisse fuhren auch zu Stérungen bei den logistischen Ablaufen, was
verlangerte Lieferzeiten oder sogar eine Unterbrechung der Lieferkette zur Folge haben
kann. Die Logistikkosten kdnnen dadurch aufgrund von zusatzlichen Transport-, Arbeits-
und Lagerhaltungskosten infolge erhdhter Vorlaufzeiten und der Vorhaltung von Produk-
ten bis 2059 um 60% bis fast 100% steigen (Er-Kara et al. 2020).

In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur Deutschland wird das Klimarisiko der Be-
eintrachtigung der internationalen Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten
bei geringer Gewissheit fur die Mitte des Jahrhunderts als mittel bis hoch eingestuft und
die Beeintrachtigung des internationalen Warentransports bei mittlerer Gewissheit als
gering bis mittel (Wolf et al. 2021b).

Des Weiteren beeintrachtigt das Klimaereignis Hitze den inlandischen Warenverkehr
Uber WasserstralRen. Infolge von Niedrigwasser kommt es zu einer verringerten Schiff-
barkeit der Binnengewasser, wodurch nur noch geringeres Volumen transportiert wer-
den kann. Schlimmstenfalls muss der Schiffsverkehr vollstandig gestoppt werden. Dar-
aus koénnen Lieferengpasse mit einer gedrosselten bzw. ausgesetzten Produktion fol-
gen. So bedeuten 30 Tage Niedrigwasser auf dem Rhein 25% weniger Transport und
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eine Reduktion der Industrieproduktion um 1% oder anders ausgedruckt bedeutet eine
Verringerung des Transportvolumens auf Schiffen um 1% einen Verlust in der Industrie-
produktion von 0,04% (Ademmer et al. 2020). Die Niedrigwasserperiode in der zweiten
Halfte von 2018 hatte beispielsweise einen maximalen Einfluss auf die Industrieproduk-
tion von -1,5% (Ademmer et al. 2020). In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur
Deutschland wird das Klimarisiko der Beeintrachtigung des inlandischen Warenverkehrs
Uber Wasserstral3en bei mittlerer Gewissheit fur die Mitte des Jahrhunderts als mittel bis
hoch eingestuft (Wolf et al. 2021b).

Im Handlungsfeld Menschliche Gesundheit werden mit Hitzebelastung, Auswirkungen
auf das Gesundheitssystem und Leistungseinbuf3en von Beschéftigten insbesondere die
Klimawirkungen eingehend betrachtet, die in Verbindung mit dem Klimaereignis Hitze
stehen. Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse beleuchtet zudem noch Klimawirkungen,
die menschliche Gesundheit indirekt betreffen (Wolf et al. 2021b). Beispielsweise weitet
sich mit steigenden Temperaturen vermutlich die Pollensaison aus oder es kdnnen sich
Krankheitserreger etablieren, die bisher nicht in Deutschland verbreitet waren. Diese Kli-
mawirkungen lassen sich bisher jedoch nicht 6konomisch quantifizieren.

Hitze fuhrt zu gesundheitlichen Belastungen, die zu einem Anstieg hitzebedingter Er-
krankungen und zu einem Anstieg der Todesfalle fuhren sowie zur Verschlimmerung
bestehender Gesundheitsprobleme beitragen. Besonders gefahrdet durch Hitzebelas-
tung sind altere Menschen (Hsiang et al. 2017; Habler et al. 2008). Diese gesundheitli-
chen Belastungen haben durch vermehrten Arztbesuche, Krankenwageneinsatzen und
Krankenhauseinweisungen Auswirkungen auf das Gesundheitssystem (Bobb et al.
2014; Ebi et al. 2021; Kjellstrom 2016; Schmuker 2021) und flhren zu héheren Gesund-
heitsausgaben (Barrage 2023; Hubler et al. 2008; Hubler 2014; Karlsson & Ziebarth
2018; Limaye et al. 2019).

Hinsichtlich der Auswirkungen auf das Gesundheitssystem sind fur Deutschland insbe-
sondere drei Studien zu nennen, die auf Basis verschiedener Datenbasen, Zeitrdume
und zukunftiger Klimaszenarien zukunftige Krankenhauseinweisungen und damit zu-
sammenhangend zusatzlich zu erwartende Gesundheitsausgaben abschatzen. Klauber
& Koch (2021) haben auf Basis der Versicherungsdaten der AOK fiir den Zeitraum von
2008 bis 2018 zusatzliche Krankenhauseinweisungen in Deutschland von 39,79 je Mio.
Versicherte Uber 65 Jahre und Hitzetag ermittelt (siehe auch Schmuker 2021). Fir das
Szenario SSP5/RCP8.5 (fossile Entwicklung, sehr hohe Treibhausgasemissionen, star-
ker Temperaturanstieg) schatzen die Autoren so eine Steigerung der Zahl hitzebeding-
ten Krankenauseinweisungen um 85 % bis zum Jahr 2050 und um 488 % bis zum Jahr
2100 verglichen mit dem Durchschnitt in den Jahren 2009-2018. Karlsson & Ziebarth
(2018) schatzen die Gesundheitsausgaben fur hitzebedingte Krankenhausaufenthalte
basierend auf Daten zu 170 Millionen Krankenhauseinweisungen im Zeitraum von 1999
bis 2008 auf 90.000 Euro bis 9,5 Millionen Euro pro zusatzlichem Hitzetag in Deutsch-
land. Hibler et al. (2008) und Hubler (2014) schatzen die hitzebedingten Krankenhaus-
kosten fur die ferne Zukunft (2071-2100) auf 300 bis 700 Millionen Euro pro Jahr flr das
IPCC-Szenario A1B, was einem sechsfachen Anstieg der Krankenhauskosten 2071-
2100 gegenliber 1971-2000 entspricht und insgesamt rund 1 % der gesamten Gesund-
heitskosten ausmacht. Das IPCC-Szenario A1B ist ein SRES-Szenario (nach Special
Report on Emissions Scenarios) und wurde im Dritten und Vierten Sachstandsbericht
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des IPCC verwendet. Die A1 Szenarien beschreiben eine zukinftige Welt mit sehr ra-
schem Wirtschaftswachstum, einer Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und da-
nach rucklaufigen Weltbevolkerung, und rascher Einfuhrung neuer und effizienterer
Technologien. Sie teilen sich in drei Gruppen, die unterschiedliche Ausrichtungen tech-
nologischer Anderungen im Energiesystem beschreiben. Die Gruppe A1B beinhaltet
eine ausgewogene Nutzung fossiler und nicht-fossiler Energiequellen. Der Emissions-
pfad des A1B- Szenarios liegt leicht unterhalb des RCP8.5 Szenarios (Bildungswiki Kii-
mawandel 2024).

Die Ergebnisse der Studie von Barrage (2023) deuten darauf hin, dass die Auswirkungen
eines zusatzlichen Hitzetages auf die jahrlichen &ffentlichen Gesundheitsausgaben in
den USA in Gebieten, die bisher nicht an Hitzeereignisse gewohnt sind, bei bis zu 0,45 %
liegen.

Es ist davon auszugehen, dass das Risiko flr Hitzebelastung und die Auswirkungen auf
das Gesundheitssystem sowohl durch die steigenden Temperaturen und die zuneh-
mende Anzahl, Intensitat und Dauer von Hitzewellen als auch durch die zunehmende
Vulnerabilitat aufgrund der demografischen Entwicklung zunehmen wird (Wolf et al.
2021a). Insgesamt wird in der Klimawirkungs- und Risikoanalyse fir Deutschland das
Klimarisiko des Handlungsfeldes Gesundheit bis zur Mitte des Jahrhunderts als mittel
bis hoch eingestuft, wobei dies vor allem durch die mittleren bis hohen Klimarisiken der
Klimawirkungen Hitzebelastung, Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzli-
cher Herkunft sowie UV-bedingte Gesundheitsschaden getragen wird (Wolf et al.
2021b).

Der Kategorie Sonstiges sind Studien zugeordnet, die sich keinem Handlungsfeld und
keiner Klimawirkung direkt zuordnen lassen, da diese die generellen Folgen des Klima-
wandels auf das globale oder nationale Wirtschaftswachstum betrachten oder die Kos-
ten vergangener Extremereignisse darstellen.

Newman & Noy (2022) haben mit einer Methode, die auf Extremwetter-Attribution (Ext-
reme Event Attribution, EEA) basiert, ermittelt, dass in den letzten zwanzig Jahren global
von den Kosten der Extremereignissen pro Jahr 143 Milliarden US-Dollar auf den anth-
ropogenen Klimawandel zuriickzufihren sind.

Die weiteren Studien untersuchen die Folgen der Erderwarmung auf die Wirtschaftliche
Entwicklung (ex-post und ex-ante) und Ungleichheit (ex-post) und zeigen einen negati-
ven Einfluss steigender Temperaturen. Die Studien zeigen — sofern untersucht - erheb-
liche regionale Unterscheide, wobei die Entwicklungslander jeweils starker betroffen sind
(de Bandt et al. 2021; Henseler & Schumacher 2019; Ferguson et al. 2020). Im Rahmen
einer Literaturanalyse von Batten et al. (2020) werden folgende Wirkungsketten skizziert:
langfristig steigende Durchschnittstemperaturen fihren zu einem geringeren Arbeitsan-
gebot (geringere Arbeitsproduktivitat und Arbeitsfahigkeit), zu einer Verringerung der Ak-
kumulationsrate des Produktivkapitals (permanente oder langanhaltende Schaden bzw.
hdhere Abschreibungsrate) und zu einer Verringerung der Wachstumsrate der totalen
Faktorproduktivitat (mehr Ressourcen aus FuE in Anpassung, geringere Produktivitats-
gewinne, da mehr Ersatzinvestitionen).
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Die ex-post Analyse von de Bandt et al. (2021) basierend auf Paneldaten, die 126 Lan-
der mit niedrigem und mittlerem Einkommen im Zeitraum 1960-2017 abdecken, zeigt,
dass ein Temperaturanstieg von 1°C das jahrliche Wachstum des realen BIP pro Kopf
um 0,74 bis 1,52 Prozentpunkte senkt, unabhangig vom Entwicklungsstand. Die stei-
genden Temperaturen fihren dazu, dass der Anteil von privatem Konsum und Staats-
ausgaben am BIP steigt und der Anteil von Investitionen absinkt. Henseler & Schuma-
cher (2019) zeigen ebenfalls einen negativen Einfluss auf das BIP und seine Kompo-
nenten, wobei die Temperatur das BIP-Wachstum pro Kopf nichtlinear in einer umge-
kehrt U-férmigen Beziehung beeinflusst. Dell et al. (2009) zeigen einen negativen Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und Einkommen fur die USA, wobei ein Tempera-
turanstieg von 1°C eine Reduktion im Pro-Kopf-Einkommen um 1,2 - 1,9% bedeutet.
Steigende Temperaturen fuhren zudem zu mehr Ungleichheit: Ein Anstieg der Durch-
schnittstemperaturen um 1°C flhrte Uber einen Zeitraum von 50 Jahren zu einem An-
stieg des Gini-Koeffizienten um 4,2 bis 4,8 Punkte, wobei der-Zusammenhang mit stei-
gendem Durchschnittseinkommen (pro Kopf) schwacher wird und mit einem hohen Be-
schaftigungsanteil in Landwirtschaft starker wird (Castells-Quintana & McDermott 2023).
Die ex-post Analysen aus dem BMWK-Projekt ,Kosten durch Klimawandelfolgen* wur-
den Schaden von Extremwetterereignissen von 2000 bis 2021 in Hoéhe von etwa 145
Mrd. Euro ermittelt, wobei mindestens 80 Mrd. Euro auf die Periode ab 2018 entfallt. Die
tatsachlichen Kosten liegen héher, da nur Ereignisse enthalten sind flr die entweder im
Rahmen der datenbankbasierten Recherche ein belastbarer Schadenswert zugeordnet
werden konnte oder fur die im Rahmen des Projektes eine eigenstandige Quantifizierung
erfolgte (Trenczek et al. 2022b).

Auch Studien, die eine ex-ante Betrachtung vornehmen, zeigen negative Zusammen-
hange zwischen Temperaturanstieg und wirtschaftlicher Entwicklung. Die Analyse von
Kahn et al. (2021) deutet darauf hin, dass zuklnftig bei einem anhaltenden Anstieg der
durchschnittlichen globalen Temperatur um 0,04°C pro Jahr das reale BIP pro Kopf glo-
bal bis zum Jahr 2100 um mehr als 7% zurlickgeht und eine Einhaltung des Pariser
Abkommens mit einer Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 0,01°C pro Jahr den
Verlust auf etwa 1% reduzieren wirde. Die Studie von Barange et al. (2014) fir die USA
zeigt eine Erhéhung des Staatskonsums um 2,2% bis 2100, wobei Gesundheitskosten
den groften Anteil ausmachen. Kotz et al. (2024b) schatzen, dass der Klimawandel, der
durch vergangene Emissionen bis 2049 bereits nicht mehr zu andern ist, das globale
Einkommen permanent 19% gegenuber einer Welt ohne Klimawandel reduziert. Gene-
rell wirde das Einkommen pro Kopf zwar auch mit Klimawandel immer noch steigen,
aber nicht mehr so stark, wie es ohne Klimawandel hatte sein kdnnen (Kotz et al. 2024b).
Dies gilt nach Angaben der Autoren nicht nur flr den globalen Suden (-22%), sondern
mit negativen Abweichungen von 11% auch fur Nordamerika und Europa. Die ex-ante
Analyse aus dem BMWK-Projekt ,Kosten durch Klimawandelfolgen® ermittelte je nach
unterstellter zuklnftiger Entwicklung des Klimawandels (schwach, mittel, stark) zu er-
wartenden kumulierten Klimafolgekosten von 280 Mrd. Euro (schwach) bzw. 910 Mrd.
Euro (stark) fir den Zeitraum von 2022 bis 2050, gemessen an den kumulierten Ande-
rungen des realen BIP. Fur das Jahr 2050 entspricht dies einem BIP-Verlust von 0,6%
bzw. 1,8% (Flaute et al. 2022).
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3.1.3 Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Literaturanalyse zu den aktuell diskutierten zentralen Folgen und
Wirkketten des Klimawandels verdeutlichen, dass manche Effekte national direkt in
Deutschland entstehen und andere ihre Wirkung indirekt durch internationalen Wirkbe-
ziehungen entfalten. Beide Einfliisse des Klimawandels — sowohl die nationalen als auch
die internationalen — wirken Uberwiegend negativ auf das Produktionspotenzial ein.
Niedrigere Arbeitsproduktivitat, hohere Produktionskosten, geringere Produktionskapa-
zitaten und niedrigere Ertrage schranken das Produktionspotenzial bei fast allen Klima-
risiken ein. Die international entstehenden Klimawandelfolgen liegen allerdings auf3er-
halb des direkten nationalen Einflussbereichs, was fir die Wirkung von Klimaanpas-
sungsmaflinahmen relevant ist (siehe Abschnitt 3.2).

Allen Klimawirkungen und Klimarisiken ist zudem gemein, dass sie durch Ungewissheit
und Unsicherheiten beim Eintrittsrisiko gekennzeichnet sind. Zwar ist es sehr wahr-
scheinlich, dass Extremwetterereignisse wie v.a. Hitze, Durre, Starkregen und Fluss-
hochwasser durch den Klimawandel in Zukunft haufiger und intensiver auftreten (Brie-
nen et al. 2020; Lange et al. 2020; IPCC 2021) und damit einhergehende Schaden zu-
nehmen und dadurch unmittelbar auf Gesellschaft, Umwelt und die Wirtschaft Einfluss
nehmen. Allerdings kann in der Literatur keine exakte Aussage Uber die genauen Wir-
kungen und die Hohe der Schaden abgeleitet werden. Hinzu kommt, dass auch inner-
halb Deutschlands lokal héchst unterschiedliche Betroffenheiten vorliegen. Dies gilt
groliraumig, wenn man die Klimafolgen an der Kiiste mit denen in den Mittelgebirgen
vergleicht, aber auch bereits kleinrdumig, wenn man Hauser in einer Stralde mit Hang-
lage vergleicht, von denen eines auf dem Hlgel und das andere unten in der Senke
gebaut wurde. Des Weiteren kdnnen viele in ihrer Wirkungsmacht nicht zu vernachlas-
sigen Folgen des Klimawandels, wie z.B. der Verlust an Biodiversitat, Kulturdenkmalern
und Lebensqualitat oder die steigende Zahl an Hitzetoten, nicht ausreichend bzw. Uber-
haupt nicht monetar dargestellt werden.

Trotzdem lassen sich Richtwerte finden, mit denen Abschatzungen zu den monetarisier-
baren Wirkungen des Klimawandels fur Deutschland vorgenommen werden kdnnen (vgl.
Flaute et al. 2022). Die Handlungsfelder und Klimawirkungen, fiir die auf Basis der oben
ermittelten, zentralen Wirkungskanale Parameter fir spatere Szenario-Modellierungen
in Arbeitspaket 3 abgeleitet werden kénnen, umfassen die Landwirtschaft, Wald- und
Forstwirtschaft, Industrie und Gewerbe, Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft,
Menschliche Gesundheit, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur sowie Fischerei. Erganzend
wird zudem das Handlungsfeld Bauwesen mit der Klimawirkung Schaden an Gebauden
durch Starkregen und Hochwasser bertcksichtigt. Dies wird damit begriindet, dass ins-
besondere bei Gebaudeschaden durch Flusshochwasser ein hohes Klimarisiko vorliegt
(Vol et al. 2021) und Analysen aus Flaute et al. (2022) gezeigt haben, dass hier mit
hohen Kosten zu rechnen ist.

Alle bertcksichtigten Handlungsfelder und Klimawirkungen sind in Tabelle 10 zusam-
mengefasst. Diese Auswahl stellt nur die wichtigsten, monetarisierbaren Teilaspekte des
Klimawandels dar und lenkt den Fokus auf die zentralen Wirkungen, mit denen in Zu-
kunft vermehrt zu rechnen ist. Dies bedeutet aber auch, dass die folgende
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Kostenabschatzung nur eine Untergrenze darstellt. Nicht monetarisierbare oder sehr un-
sichere, nicht klar abschatzbare Klimawirkungen werden nicht bertcksichtigt.

Tabelle 10: Identifizierte Handlungsfelder und Klimawirkungen zur Szenariomodel-
lierung
Handlungsfeld Klimasignal Klimawirkung
Landwirtschaft Hitze und Durre Ertragsausfalle
Wald- & Forstwirtschaft Hitze und Durre Nutzfunktion: Holzertrag
Fischerei Temperaturanstieg
Wasserhaushalt & Wasser- Hitze, Niedrigwasser, Stark- | Grundwasserstand und
wirtschaft regen, Hochwasser Grundwasserqualitat
Verkehr & Verkehrsinfra- Niedrigwasser Schiffbarkeit der Binnen-
struktur schifffahrtsstralen (Niedrig-
wasser)
Industrie & Gewerbe Hitze, Durre, Starkregen, Bedingungen auf Absatz-
Hochwasser markten (international)
Bauwesen Starkregen, Hochwasser Schaden an Gebauden
Menschliche Gesundheit Hitze Auswirkungen auf das Ge-

sundheitssystem

3.2 Effekte der Anpassungsprozesse auf die Volkswirtschaft

3.2.1 Literaturtbersicht

Die Analyse der Literatur zu den Effekten der Anpassungsprozesse an die Folgen des
Klimawandels erfolgte (angelehnt an das Vorgehen fur die Ermittlung der Klimawandel-
Effekte) auf drei Arten:

1. Ausgehend von der KWRA 2021 und den bereits im Vorhaben ,Kosten durch
Klimawandelfolgen® identifizierten Literaturen)

2. Mithilfe einer strukturierten Literaturanalyse in der SCOPUS-Publikationsdaten-
bank

3. Durch eine Ergénzung bestehender grauer Literatur aus dem deutschen und eu-
ropaischen Kontext

Analyse der KWRA 2021 und der bereits im Vorhaben ,,Kosten durch Klimawan-
delfolgen” identifizierten Literatur

Die aktuelle Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur Deutschland aus dem Jahr 2021 ana-
lysiert sowohl die unmittelbaren Risiken des Klimawandels fir Deutschland (siehe Kapi-
tel 3.1.1) als auch die Mdglichkeiten, diese Risiken durch Anpassung zu adressieren.
Fur die 29 grofiten der insgesamt 102 untersuchten Klimawirkungen fir Deutschland
wurden Anpassungsmoglichkeiten identifiziert und fur den Zeitraum Mitte des Jahrhun-
derts bewertet, wie sich die Anpassungsmaglichkeiten jeweils auf die Klimarisiken aus-
wirken kdnnen und inwieweit eine Begrenzung der Auswirkungen Uberhaupt moglich ist
(Kahlenborn et al. 2021b). Diese Priorisierung zeigt in einem ersten Schritt die Fokusbe-
reiche der deutschen Anpassungsgestaltung auf und dient so als Ausgangspunkt einer
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weiteren Recherche. Die Ergebnisse der KWRA waren auch zentraler Ausgangspunkt
fur die Betrachtung der volkswirtschaftlichen Implikationen flachendeckender Anpas-
sungsmafinahmen im Vorhaben ,Kosten durch Klimawandelfolgen®. Hier wurden drei
volkswirtschaftliche Entwicklungsszenarien unter den Vorzeichen des Klimawandels
(leicht, mittel, stark) mit korrespondierenden Anpassungsszenarien gegenubergestellt.
Die Anpassungsmalnahmen wurden auf Grundlage von Annahmen bzw. bestehender
Literatur (u.a. Troltzsch et al. 2012) gebildet und in volkswirtschaftliche Zusammenhange
Uberfuhrt. So wird bspw. im Bereich Landwirtschaft angenommen, dass eine Verdopp-
lung der Investitionen in neue Giter und Technologien stattfindet, um den Herausforde-
rungen von Durre und Trockenheit entgegenzuwirken.

Strukturierte Literaturanalyse

Fir die strukturierte Literaturanalyse wurde auf die ORBIS-Datenbank als weltgroRtes
Verzeichnis wissenschaftlicher Publikationen zurtickgegriffen. Mithilfe eines Suchstrings
in englischer Sprache (siehe Anhang) wurden verschiedene Suchbegriffe aus dem Um-
feld der Klimafolgenanpassung (bspw. ,climate change adaptation®) und der Volkswirt-
schaft (bspw. ,supply”, ,demand®, ,capital®) miteinander kombiniert. Insgesamt konnten
so 1832 Artikel als Gesamtmasse identifiziert werden, von denen jedoch nur 860 in o-
pen-access vorlagen. Zwei weitere Artikel wurden ausgeschlossen, da sie nicht auf
Deutsch oder Englisch vorlagen. Von den so verbleibenden 858 Artikeln wurden weiter-
hin alle Artikel ausgeschlossen. die alter als 2017 waren und die weniger als 5 Zitationen
besalen. Fur eine Detailanalyse verblieben somit 374 Artikel, von denen nach einer
Analyse aller Abstracts bereits weitere 320 ausgeschlossen werden konnten. Die ver-
bleibenden 54 Artikel, die als potenziell interessant gekennzeichnet wurden, wurden an-
schlielRend systematisch ausgewertet.

Ergédnzung durch graue Literatur aus dem deutschen Kontext

Da die SCOPUS-Datenbank nur wissenschaftliche Publikationen aus Journals beinhal-
tet, nicht aber Publikationen von Verbanden, Ministerien oder anderen 6ffentlichen Ak-
teur:innen, wurden im Rahmen einer ergdnzenden Desktop-Recherche Artikel und Ver-
offentlichungen gesucht, um diese Perspektive zu erganzen. Hier wurden 44 weitere
Publikationen (bspw. vom Bundesverband Gebaudegriin, dem Umweltministerium Nord-
rhein-Westfalens, der European Energy Agency und weiteren Akteur:innen) identifiziert
und ebenfalls systematisch ausgewertet.

3.2.2 Zentrale Wirkungskanale

Die Literaturanalyse zeigt, dass der am haufigsten untersuchte Wirkungskanal von An-
passungsmallnahmen die Vermeidung von klimawandelbedingten Schaden ist. Hier er-
folgt in der Literatur haufig die gemeinsame Modellierung mit einem Klimawandelimpact,
sodass gezeigt werden kann, inwiefern Anpassungsmalnahmen diese modellhaft auf-
getretenen Impacts verringern kénnen. Dies geschieht haufig (aufgrund der in Kapitel
2.2.1 beschriebenen Limitationen) ohne eine monetare Quantifizierung der Effekte der
Anpassungsmalinahmen uber die Schadensreduktion hinaus (hierzu z.B. Dehnhardt et
al. (2020) oder Posthumus et al. (2015)), vereinzelt lassen sich aber Effekte ausmachen.
Die Kontextspezifitat der in der Literatur untersuchten Anpassungsmaflinahmen kann
dabei eine Ubertragung in allgemeingliltige Ableitungen von Effekten (bzw. ihrer Hhe)
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erschweren (Watkiss 2022).

Bubeck et al. untersuchen beispielsweise die Effekte von Anpassungsmaflnahmen auf
den deutschen Gesundheitssektor und zeigen, dass ein positiver Nutzen der Malinah-
men von bis zu 2,4 Mrd. € jahrlich entstehen kann (Bubeck et al. 2020). Allerdings be-
schrankt sich die Analyse lediglich auf die Abwendung der klimawandelbedingt auftre-
tenden Gesundheitskosten und quantifiziert nicht die 6konomischen Folgeeffekte, die
diese mit sich bringt (bspw. eine Verringerung des Rickgangs des Arbeitskrafteange-
bots, die Erhdhung der Produktivitat, die Steigerung von Haushaltseinkommen 0.3.).
Diese Limitation findet sich in zahlreichen weiteren Publikationen (bspw. von Zou et al.
(2013) fur den Sektor Landwirtschaft und von Diaz (2016) fur den Sektor Kustenschutz).

Mit Flaute et al. (2022) besteht mit dem Abschlussbericht zum Vorhaben ,Kosten durch
Klimawandelfolgen in Deutschland®“ zum ersten Mal eine Untersuchung, die die Grenzen
der 6konomischen Anpassung in Deutschland in Abhangigkeit vom eintretenden Klima-
wandel benennt. Kénnen in einem schwachen Klimawandel Szenario bis 2050 noch alle
Schaden entlang der acht Klimawirkungen

o Ertragsausfalle in der Landwirtschaft

o Holzertrag in der Wald- und Forstwirtschaft

o Schaden an Gebduden aufgrund von Starkregen

o Beschadigung oder Zerstorung von Siedlungen und Infrastruktur an der Kuste
o Schaden an Gebauden aufgrund von Flusshochwasser

o Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtstralen (Niedrigwasser) und Beeintrachti-
gung des Warenverkehrs tber Wasserstralien (Inland)

° Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (in-
ternational)

o Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

durch Anpassungsmafnahmen ausgeglichen werden, so betragt der Anteil im mittleren
Klimawandel nur noch 80 bzw. im starken Klimawandel sogar nur noch 60%. Die zu-
grunde gelegten Anpassungsmalnahmen speisen sich in Flaute et al. allerdings aus
einem Rahmen ohne direkten Bezug auf bestehende Aktionsplane oder den Politikrah-
men zur Anpassung in Deutschland. Aul3erdem liegt den Untersuchungen ein stark an-
nahmenbasiertes Anpassungsszenario zugrunde, dessen Parameter unabhangig von
der Intensitat des eintretenden Klimawandels bestimmt wurden.

Zwei Quellen, die sich besonders intensiv mit den Kosten und Nutzen von Anpassungs-
maflnahmen im deutschen Kontext auseinandergesetzt haben, sind Dehnhardt et al.
(2008) und Troltzsch et al. (2012). In Dehnhardt et al. (2008) werden verschiedene Hoch-
wasserschutzmallnahmen (Deicherhéhungen, Deichrickverlegungen) auf ihre Kosten
und ihre Schadensreduktionswirkung hin untersucht, die in Abhangigkeit der detaillierten
Maflnahmenart von 1:0,24 (Kosten Uber die Lebensdauer der Mallhahme sind ca. vier-
mal héher als die vermiedenen Schaden) bis zu 1:1,96 (Kosten Uber die Lebensdauer
der MalRnahme sind nur halb so hoch wie die vermiedenen Schaden) reichen. In Troltz-
sch et al. (2012) werden insgesamt 28 Mallnahmen aus insgesamt 13 Handlungsfeldern
der Deutschen Anpassungsstrategie im Detail untersucht, mit szenarienbasierten Kos-
tenschatzungen (Investitions- und Instandhaltungskosten unterlegt). Eine Auswertung
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zeigt, dass insbesondere informierende MalRnahmen (bspw. ein Hitzewarnsystem oder
die Einrichtung einer Plattform fir Unternehmen zur Information Gber Klimafolgenanpas-
sung) ein besonders positives Kosten-Nutzen-Verhaltnis besitzen. Vergleichsweise ge-
ringe Nutzeneffekte sind dagegen von Mallnahmen zur bodenschonenden Bewirtschaf-
tung sowie von der Anpassung des Stromleitungsnetzes an Extremereignisse zu erwar-
ten. Troltzsch et al. erkennen aber auch selbst die bereits mehrfach erwahnte Kon-
textspezifitat (siehe hierzu auch Kapitel 2.2.1) ihrer Untersuchungen an, die ggf. die Aus-
sagekraft der Ergebnisse beeinflussen kann.

Eine ausflhrliche Literaturanalyse zu den 6konomischen Auswirkungen von Anpas-
sungsmaflinahmen kommt dariiber hinaus von Campagnolo et al. (2023). Dieses Paper
ist dariber hinaus eines der wenigen, das die dem vorliegenden Forschungsvorhaben
zugrundeliegende Pramisse der integrierten Betrachtung von Klimawandel, Klimaschutz
und Klimaanpassung ebenfalls verfolgt. Hier werden sowohl Veranderungen des Aus-
gabenverhaltens von Haushalten, sowie Wertveranderungen bzw. werterhaltende Mal3-
nahmen untersucht und teilweise durch eigene Modellierungen erganzt. Randazzo et al.
(2020) quantifizierten bereits 2020 die Auswirkungen von Klimaanlagen auf die Energie-
kosten bzw. -ausgaben von Haushalten. Haushalte, die sich durch Klimaanlagen an
hohe Temperaturen anpassen, geben im Durchschnitt 42 % mehr fir Strom aus als
Haushalte, die sich nicht flr diese Lésung entscheiden. Dartiber hinaus konnte fir Italien
ein Zusammenhang zwischen der geografischen Lage und den Ausgaben flr Energie
festgestellt werden: Der Anteil des Einkommens, der fir Strom ausgegeben wird, variiert
hier zwischen 1,8 % in den kihleren und 3,5 % in heil3eren Regionen.

Campagnolo et al. (2023) stellten basierend auf diesen Ergebnissen fest, dass eine Er-
héhung der Anzahl von Cooling Degree Days (CDD - Tagen, an denen aktiv geklhlt
werden muss) um 100 Einheiten die gesamten Stromausgaben von Haushalten um
1,1 % erhoéht, gleichzeitig aber die Ausgaben fir Gas um 9,1 % senkt (da auch an weni-
ger Tagen geheizt werden muss). Der Gesamteffekt der CDDs auf die Energieausgaben
ist dabei auch nach Einkommensschichten unterschiedlich: Die Energieausgaben stei-
gen prozentual fir arme Haushalte um 0,6 % an und sinken aber fur die mittleren und
reichen Haushalte (-2,2 % und -1,7 %).

Daruber hinaus untersuchten Campagnolo et al. (2023) auch das Zusammenspiel zwi-
schen privatwirtschaftlichen und staatlich unterstutzten Extremwetterversicherungen: In
rein marktorientierten Versicherungssystemen werden die Versicherungspramien nach
dem Risiko festgelegt. Steigt durch den Klimawandel das Risiko einer Uberschwem-
mung, kann dies den kommerziellen Versicherungsmarkt unattraktiv machen bzw. zu
einer massiven Verteuerung bestehender Vertrage fuhren. Ein Rickgang der Versiche-
rungsabdeckung, vor allem in Bevolkerungsschichten mit geringem verfugbaren Haus-
haltseinkommen, ist paradoxerweise die Folge. Eine staatlich unterstitzte Versicherung
mit geringeren Pramien als Anpassungsmafnahme hilft daher, der Verteuerung von Pra-
mien entgegenzuwirken und kann Haushalte entlasten. Ergebnisse von Hudson et al.
(2019) zeigten bspw. dass sich die durchschnittliche risikobasierte Hochwasserversiche-
rungspramie (auf dem freien, nicht stattlich geregelten Markt) zwischen 2015 und 2055
verdoppeln kénnte.

Ein Sektor, in dem eine Vielzahl an Untersuchungen zu den Méglichkeiten und Grenzen
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der Anpassungsmafnahmen identifiziert werden konnte, ist die Landwirtschaft. So zei-
gen z.B. Moore & Lobell (2014), dass ein klimawandelbedingt modellierter Rickgang der
Gerstenertrage von 22% durch Anpassungsmafnahmen auf 15% reduziert werden kann
— und bei Mais die Verluste sogar von ca. 9% auf unter 1% sinken kdnnten. Insgesamt
wirden so die durchschnittlichen landwirtschaftlichen Gewinne aller landwirtschaftlichen
Produkte in Europa durch die Umsetzung von Anpassungsmafnahmen um 1,5% stei-
gen, ohne Anpassung jedoch um 2,3% sinken. Ahnliche Ergebnisse lassen sich Balko-
vi¢, Juraj, et al. (2015) entnehmen: Unter den Vorzeichen eines 2°C-Wandelszenarios
hatte der Klimawandel bis Mitte des Jahrhunderts bei Einbeziehung von Anpassungs-
mallinahmen eine positive monetare Gesamtauswirkung auf landnutzungsbezogene
Sektoren in Europa in Hohe von +0,56 Mrd. USD/Jahr, wahrend ohne Anpassungsmal}-
nahmen ein Verlust von 1,96 bis 6,95 Mrd. USD/Jahr zu verzeichnen ware.

Alves et al. (2019) befassen sich intensiv mit den positiven Nebeneffekten von grin-
blauen Infrastrukturen zur Uberflutungsvorsorge (bspw. Griindachern oder anderen na-
turnah geplanten Anlagen, die dazu dienen, Wasser zu versickern oder zu speichern,
um Uberflutungen zu verhindern). Je eingebautem Quadratmeter Griindach mit integrier-
tem Regenwasserauffangbecken kénnen so von privaten Haushalten je nach Nutzungs-
art Ausgaben fir (Ab)wasserkosten und Energie um bis zu 2,82 € pro m? Grindach ge-
senkt werden. Der bereits oben in Campagnolo et al. (2023) beschriebene Zusammen-
hang zwischen erhdhten Energieausgaben fur Kihlung infolge der Installation einer
Klimaanlage kann ebenfalls durch ein Grindach gesenkt werden. Alves et al. (2019)
zufolge liegt die HOhe dieses Effekts bei ca. 1,61€/m2/Jahr. Neben den zusatzlichen
Okosystemleistungen des Griindachs (Steigerung der Luftqualitdt und Bindung von
Schadstoffen und Treibhausgasen) wird auch festgestellt, dass Grindacher die Lebens-
dauer eines Dachs verbessern. Somit fallen fur einen Haushalt laut Alves et al. (2019)
verringerte Investitionskosten von 108 € je m? Dachflache Uber einen Zeitraum von 20
Jahren an.

Generell lasst sich aus der Literatur ableiten, dass mit einer starkeren Erwarmung auf-
grund des Klimawandels der Finanzierungsbedarf von transformativen Anpassungs-
mafRnahmen steigen wird. Fir private Haushalte, aber auch Unternehmen geht dies mit
einem erhohten Kapitalbedarf (Eigenkapital, Fremdkapital, bzw. Darlehen oder Zu-
schisse) einher.

3.2.3 Erkenntnisse

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass haufig der Begriff Klimaanpassung noch mit der
reinen Vermeidung von Schaden in Verbindung gebracht wird. Damit zusammenhan-
gend wird in der Literatur vor allem der Kosten-Nutzen-Effekt von spezifischen Einzel-
maflinahmen untersucht. Eine Bewertung von mehreren MaRnahmen als MafRnahmen-
paket auf nationaler Ebene und ihre Einordnung hinsichtlich volkswirtschaftlicher Effekte
findet eher selten statt. Dies liegt insbesondere daran, dass Klimawandelfolgen lokal
sehr unterschiedlich ausfallen kbnnen und daher regional zugeschnittener Anpassungs-
mafinahmen bedtrfen. Daher ist die Bewertung der 6konomischen Wirkungen von spe-
zifischen Klimaanpassungsinvestitionen sowie die Einordnung der Schadensvermei-
dung durch Anpassungsmalinahmen im jeweiligen Kontext von Angebot, Nachfrage,
Einkommen oder Produktionspotenzial bisher kaum Gegenstand von Studien. Dariber
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hinaus sind alle ausgewerteten Studien modellbasiert und aus der ex-ante-Perspektive
formuliert als kontrafaktische Szenarien fur ein konkretes Klimawandelereignis fir eine
bestimmte Region bzw. einen bestimmten Regionstyp unter Verwendung eines spezifi-
schen Modells mit Annahmen zu Starke des Klimawandels und dem untersuchten Zeit-
raum. Dies erschwert die Ubertragbarkeit spezifischer Modellergebnisse bestimmter re-
gional getatigter EinzelmalRnahmen auf eine deutschlandweit allgemeingultige Ebene,
d.h. es lassen sich nur selten bzw. schwer allgemeinglltige Effekte von Klimaanpas-
sungsmaflinahmen aus der Literatur ableiten.

Die Literaturanalyse zeigt ebenfalls, dass ein Ubergewicht an Untersuchungen in drei
Handlungsfeldern der deutschen Anpassungsstrategie vorliegt: Gesundheit, Landwirt-
schaft, Kiistenschutz — wahrend bspw. zum Handlungsfeld Forstwirtschaft keine verlass-
lich quantifizierbare Quelle identifiziert werden konnte. In den Handlungsfeldern Land-
wirtschaft sowie Gesundheit steht vor allem die Quantifizierung der Effekte von Anpas-
sungsmafinahmen an Hitze und Durre im Vordergrund, wahrend im Kustenschutz das
Thema Hochwasser bzw. Uberflutungen naturgeman die wichtigste Rolle spielt.

DarUber hinaus liegt ein Fokus dieser Untersuchungen meist auf der Untersuchung der
Klimawandel- bzw. der Anpassungsimplikationen auf gesamtstaatlicher oder gesamt-
wirtschaftlicher Ebene. Bedeutendste Metrik sind hier die Einflisse der Anpassungs-
mafinahmen auf das BIP. Nur selten werden die Anpassungskosten oder-nutzen fur pri-
vate Haushalte bestimmt. Hier besteht, auch vor dem Hintergrund einer héchst individu-
ellen Entscheidungsfindung zur Anpassung an die Klimawandelfolgen, weiterer For-
schungsbedarf.

3.3 Wirkung der Transformationsprozesse (Klimaschutz) auf die Volks-
wirtschaft

Im Folgenden werden die Effekte des Klimaschutzes und der damit verbundenen Trans-
formationsprozesse auf Wirtschaft, Wertschopfung und Produktionspotenzial darge-
stellt.

3.3.1 Grundlegende Wirkungskanale von Klimaschutz

Klimaschutz muss die Emissionen von Treibhausgasen (THG) senken. Bis zum Jahr
2030 sollen die THG-Emissionen in Deutschland gemal Klimaschutzgesetz um 65 %
unter dem Niveau von 1990 liegen. Im Jahr 2022 waren es 40,4 % (UBA 2024b). Klima-
schutzmalnahmen erfolgen in Deutschland im Wesentlichen durch den Einsatz THG-
freier Technologien oder die effizientere Nutzung von Energie. Da die THG-Emissionen
Uberwiegend bei der Verbrennung fossiler Energietrager entstehen, konzentriert sich der
Klimaschutz auf ihre Substitution durch erneuerbare Energien oder Strom und weitere
Energietrager wie Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe, die Uber erneuerbare Ener-
gien erzeugt werden. Aulierdem tragt eine erhdhte Energieeffizienz zum Klimaschutz
bei. Auch wenn diese Saule der Energiewende in der offentlichen Debatte oft weniger
bertcksichtigt wird, gibt es gute Griinde fir das Prinzip ,efficiency first*, wie dies z. B. im
Klimaschutzplan 2050 (BMUB 2016) festgehalten ist. Jede eingesparte Energieeinheit
muss nicht erzeugt werden. Daneben spielen prozessbedingte Emissionen in ausge-
wahlten Industriesektoren wie Stahl-, Zement- und chemischer Industrie eine Rolle, fur
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die teils auch die Abscheidung von CO; (carbon capture) langerfristig als Option gese-
hen wird. In der Land- und Abfallwirtschaft, auf die im Folgenden nicht weiter eingegan-
gen wird, geht es vor allem um die Reduzierung bestimmter THG-intensiver Prozesse.

Die Betrachtung konzentriert sich im Folgenden auf die Energiewende in Form von In-
vestitionen in den Ausbau der erneuerbaren Energien und der Steigerung der Energie-
effizienz, bezieht aber auch weitere Vermeidungstechnologien wie Wasserstoff, PtX und
CCS mit ein. Zwar ist eine Senkung der THG-Emissionen auch durch Verhaltensanpas-
sungen moglich, deren Bedeutung fur das Erreichen ambitionierter Klimaschutzziele zu-
nehmend etwa von der I[EA (2023) betont wird und die teilweise ohne Investitionen mog-
lich sind. Allerdings ist davon auszugehen, dass fur den groften Teil der Energiewende
bzw. der Erreichung der Klimaschutzziele Investitionen in den Kapitalstock notwendig
sind. Denn Produktionsprozesse und Konsumaktivitdten mit Energieeinsatz sind kurz-
fristig weitgehend limitational, d. h., dass zum Erzeugen einer bestimmten Einheit eines
Produkts, zur Beheizung eines Gebaudes oder Nutzung eines Fahrzeugs ein bestimmter
Energietrager in einem weitgehend festen Verhaltnis eingesetzt werden muss (Gemein-
schaftsdiagnose 2023; Bonke et al. 2023). Kurzfristig bleibt als Reaktionsmaoglichkeit auf
z. B. Preisschocks wie im Fruhjahr 2022 meist nur die Reduktion der Produktionsmenge
oder in Ausnahmefallen der Wechsel auf andere Energietrager, wenn dies technisch
direkt moglich ist. Allerdings bedeutet Limitationalitat auf der Ebene einzelner Anlagen
nicht, dass dies auf der Ebene von Wirtschaftsbereichen oder der Gesamtwirtschaft
auch gilt. Innerhalb eines Wirtschaftsbereichs sind die Reaktionsmoéglichkeiten grofier,
weil Anlagen mit unterschiedlicher Energieeffizienz und unterschiedlicher Energietra-
gerstruktur zumindest eingeschrankt Substitute sind. Die Energienachfrage auf Ebene
von Wirtschaftsbereichen ist deshalb preisunelastisch, aber deutlich gréRer als Null (La-
bandeira et al. 2017). Die Wirtschaftlichkeit von Ersatzinvestitionen ist stark vom Alter
des Kapitalstocks abhangig. Wenn ohnehin ein Ersatz ansteht, ist der Umstieg sehr viel
gunstiger, als wenn Anlagen oder Fahrzeuge vor Ende ihrer Lebenszeit ersetzt werden
mussen. Investitionen in Energieeffizienz fihren dazu, dass weniger Energie pro Pro-
duktionseinheit eingesetzt werden muss. Investitionen in erneuerbare Energien oder da-
rauf basierende Energietrager wie Wasserstoff oder Power-to-X (PtX) setzen voraus,
dass auch die Infrastruktur fur deren Bereitstellung aufgebaut wird.

In einer friheren eigenen Zusammenstellung wurden sieben Effekte der Energiewende
unterschieden, die grundsatzlich gesamtwirtschaftlich positiv wie negativ wirken kdnnen
(Lutz & Breitschopf 2016). Ausgangspunkt ist der Investitionseffekt, positivin Form von
Investitionen in erneuerbare Energien oder Energieeffizienz, negativ in Form verringerter
Investitionen in bisherige Technologien. Vor allem bei den erneuerbaren Energien stel-
len Betrieb und Wartung Uber die Laufzeit der Anlagen weitere wirtschaftlich relevante
Aktivitaten dar. Die Investitionen in Energiewendetechnologien flihren zu einer Substitu-
tion von fossilen Energietragern durch erneuerbare Energietrager oder Strom bzw.
strom-basierte Energietrager sowie einen verringerten Energiebedarf. In der Regel be-
noétigen bestimmte Prozesse durch technischen Fortschritt immer weniger Energie (Ge-
meinschaftsdiagnose 2023). Allerdings kann bei einzelnen Prozessen der Energietra-
gerwechsel auch mit einer geringeren Energieeffizienz verbunden sein, wenn andere
Technologien weniger effizient sind. Die Beispiele Elektromobilitat und Warmepumpe
verdeutlichen die Moglichkeit von Springen der Endenergieeffizienz bei neuen
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Technologien. Sie bendtigen sehr viel weniger Endenergie als fossile Fahrzeuge und
Heizungen, allerdings in Form des bereits veredelten Sekundarenergietragers Strom.

Durch die Energiewende treten Preiseffekte auf, wenn Energiewendetechnologien teu-
rer sind als die bisherigen Technologien. Die Kapitalkosten fir Unternehmen und private
Haushalte steigen dann. Die CO,-Bepreisung macht Energiewendetechnologien einzel-
wirtschaftlich attraktiver, muss aber von den Emittenten getragen werden und erhéht
deren Kosten. Positive Effekte konnen durch die Verwendung der Einnahmen ausgeltst
werden. Daruber hinaus gibt es weitere Effekte auf Einkommen, Au3enhandel sowie
dynamische Effekte, die von den oben genannten Effekten ausgeldst werden. Darunter
fallen sich teils selbst verstarkende Prozesse wie Multiplikator-, Lern-, Markt- und Pro-
duktivitatseffekte. Ihre Quantifizierung ist letztlich nur noch in einem gesamtwirtschaftli-
chen Modell méglich. Die Effekte und die volkswirtschaftliche Gesamtwirkung sind von
Technologien, Markten, Innovationen und der Erwartungsbildung abhangig. So sind flr
marktreife erneuerbare Erzeugungstechnologien wie PV und Wind globale Lernkurven-
effekte sehr wichtig. Auf dem Strommarkt fihren sie zu zunehmenden Phasen, in denen
die Grenzkosten der Erzeugung (nahe) Null sind.

Tabelle 11: Uberblick iiber zusitzliche ausgeldste (,,positive”) und gegenliufige/ver-
miedene (,negative®) Effekte der Energiewende (EW)

Wirkung Positive Effekte Negative Effekte
Investitionseffekte Direkt, Investitionen in Energiewende Vermiedene Investitionen in
indirekt bisherige Technologien
Effekte durch Betrieb Direkt, Effekte durch Betrieb und Wartung Effekte durch vermiedenen Betrieb
und Wartung indirekt ~ von EW-Anlagen und Wartung bisheriger Anlagen

Substitutionseffekte/ Indirekt,  Effekte durch verringerten Einsatz  Effekte durch verringerten Einsatz

Einspareffekte induziert  fossiler Energietrager fossiler Energietrager
Preiseffekte Direkt, Sinkende Preise durch EW Hohere Preise durch EW;
indirekt, Budgeteffekt, Kosteneffekt
induziert
Einkommenseffekte Induziert  Effekte durch héhere Einkommen  Effekte durch niedrigere
durch EW Einkommen durch EW
AuBenhandelseffekte  Induziert Hohere Exporte von EW-Giitern Reduzierte Exporte konventioneller
und -Diensten Technologien
Dynamische Effekte Induziert Sich selbst verstarkende Effekte:

Multiplikator-, Lern-, Markt-, Produktivitatseffekte
Quelle: Lutz & Breitschopf (2016)

Verteilungseffekte lassen sich fur viele unterschiedliche Akteure, Markte und Wirkungen
darstellen. Die Spanne dieser Be- und Entlastungen ist groRer als die der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte. Im Gegensatz zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten ist eine Uber-
greifende oder zusammenfassende Gesamtbetrachtung von Verteilungseffekten nicht
mdglich (Lutz & Breitschopf 2016).

Die Studie von Fragkiadakis et al. (2022) fur die EU-Kommission zur Wirkung von
Klimapolitik auf Wachstumsdeterminanten untersucht die Frage, ob Energie als bisher
wenig beachteter Produktionsfaktor als Treiber fir wirtschaftliches Wachstum
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identifiziert werden kann. Die Ergebnisse unterschiedlicher Analysemethoden sind ge-
mischt: Einerseits unterstitzen die Autoren mit einer Zeitreihenanalyse die Neutralitats-
hypothese, die besagt, dass Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum in keinem kau-
salen Zusammenhang zueinander stehen. Andererseits finden sie mit einer Paneldaten-
Analyse Belege fir die Wachstumstheorie in einzelnen Landern, nach der der Energie-
verbrauch eine positive Wirkung auf die wirtschaftliche Entwicklung hat. Dies gilt insbe-
sondere fur Wirtschaftszweige, die stark von Energie abhangig sind, wie die Chemie-
oder Kunststoffindustrie. Darlber hinaus kommen die Autoren in der Studie zu dem Er-
gebnis, dass eine schwache Substituierbarkeit zwischen Energie einerseits und Arbeit
und Kapital andererseits besteht, deren Elastizitat Gber die Zeit konstant ist.

Die Europaische Zentralbank (ECB 2023) betrachtet die Wirkungen von Klimaschutz-
maflinahmen und den dadurch ausgeldsten 6kologischen Wandel auf die Komponenten
des Produktionspotenzials. Danach kénnen KlimaschutzmalRnahmen zu ,stranded as-
sets” fUhren, also den produktiven Kapitalstock reduzieren, wenn Maschinen, Anlagen
oder Gebaude, die mit fossilen Energien betrieben werden, vorzeitig entwertet werden.
Hoéhere Energiekosten durch eine CO»-Bepreisung oder vergleichbare Instrumente kdn-
nen die Mittel von Unternehmen und Haushalten fur Investitionen reduzieren. Die Pro-
duktivitat steigt zugleich durch hohere Klimaschutzinvestitionen, die durch die héheren
CO.-Preise rentabler werden.

Bei Arbeitskraften kann ein Mismatch von bendtigten Qualifikationen im griinen Wandel
und vorhandenem Arbeitsangebot zu einer Erhdhung struktureller Arbeitslosigkeit flh-
ren. Bei der totalen Faktorproduktivitat kommt es aus Sicht der EZB vor allem auf die
relative Produktivitat zwischen wachsenden (griinen) und schrumpfenden (braunen)
Sektoren bzw. Unternehmen an. Letztlich sind erfolgreiche Innovationen in klimafreund-
lichen Technologien, die ebenso effizient oder effizienter als die CO--intensiven sind,
entscheidend flir den wirtschaftlichen Erfolg des Klimaschutzes. Au3erdem senkt die
grine Transformation die negative Wirkung von Angebotsschocks wie dem starken
Energiepreisanstieg im Jahr 2022. Der Wandel fUhrt zu einer strukturellen Transforma-
tion der Volkswirtschaft, deren gesamtwirtschaftliches Ergebnis offen ist. Dabei geht die
EZB davon aus, dass ein mdglichst geordneter vorhersehbarer Wandel zu weniger
stranded assets und Zusatzkosten fuhrt. Daruber hinaus beeinflussen marktwirtschaftli-
che Eingriffe die Firmen am wenigsten.

Ahnlich fallt die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimaschutzes der Bun-
desbank (2022) aus: Sie sieht sowohl angebots- als auch nachfrageseitige Risiken der
Klimaschutzpolitik. Direkte Kosten durch die Emissionsbepreisung, hdhere Preise emis-
sionsintensiver Vorleistungen, Kosten zur Emissionsvermeidung und Produktionsanpas-
sung sowie die Neubepreisung von Vermogenswerten werden als mogliche Auswirkun-
gen auf der Angebotsseite aufgefuhrt. Bei den Nachfrager:innen belasten héhere Ener-
giekosten die Budgets und senken damit Konsum und Investitionen. Umgekehrt kbnnen
Investitionsanreize, Transfers der Bepreisungseinnahmen und zusatzliche 6ffentliche In-
vestitionen die gesamtwirtschaftliche Nachfrage erhéhen. Dabei betonen die Autoren die
Bedeutung der Berechenbarkeit der Klimaschutzpolitik fur die gesamtwirtschaftlichen Er-
gebnisse. Auch die Klimapolitik in anderen Landern spielt eine wichtige Rolle. Bei ein-
seitigem Klimaschutz drohen Verlagerungseffekte, wahrend internationale Kooperation
negative Effekte verringert. Nicht zuletzt wird darauf verwiesen, dass einzelne
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Wirtschaftszweige von Klimapolitik unterschiedlich betroffen sind, weshalb multisek-
torale Modelle gegenuber unisektoralen Makromodellen fiir die Analyse vorzuziehen
sind.

Eine Studie fir das Netzwerk flr ein griineres Finanzsystem (NGFS 2022) benennt fol-
gende Transmissionskanale auf der Makroebene, die sowohl durch physische Risiken
des Klimawandels als auch durch Risiken bei der Gestaltung der Transformation, d. h.
insbesondere der Klimaschutzpolitik, auftreten kénnen:

o Entwertung des Kapitalstocks und erhdhte Investitionen,
o Preisverschiebungen durch strukturelle Anderungen,

. Anderungen der Produktivitat,

° Friktionen am Arbeitsmarkt,

o sozio-6konomische Anderungen und

° sonstige Wirkungen auf den internationalen Handel, Einnahmen, fiskalische
Spielrdume, Produktion, Zinsen und Wechselkurse.

Analysen der OECD (2021a) fur den Zeitraum 1995 bis 2015 in einer landerubergreifen-
den Analyse fur alle OECD Lander zeigen, dass eine stringentere Umweltpolitik in der
Vergangenheit die gesamtwirtschaftliche Entwicklung insgesamt nicht deutlich negativ
beeinflusst hat, wobei sich zwischen einzelnen Unternehmenskategorien Unterschiede
zeigen. Ein unilateraler Anstieg der Energiepreise um 10 %, z. B. durch einen héheren
CO--Preis, hat die Energie- und COz-Intensitat in diesem Zeitraum zwischen 5 und 10 %
reduziert. Dies ist das Ergebnis aus verschiedenen Studien der OECD zu einzelnen Lan-
dern, der in einzelnen Landern etwas unterschiedlich ausgefallen ist und nicht auf belie-
big hohe Preissteigerungen Ubertragbar ist. Die wirtschaftlichen Wirkungen sind dem-
nach deutlich kleiner. So liegt die Beschaftigung um weniger als 1 % niedriger, was ins-
besondere auf energieintensive Unternehmen mit niedrigerer Produktivitat zuriickgeht.
Wahrend auch die heimischen Investitionen leicht zurickgehen und Auslandsinvestitio-
nen um 1,5 % steigen, ist auch ein leichter Anstieg der Produktivitat zu beobachten.

Kdberle et al. (2021) fihren drei Wirkungskanale an, die zu positiven gesamtwirtschaft-
lichen Effekten von Klimaschutz fliihren kénnen, wenn reale Abweichungen vom Opti-
mum bertcksichtigt werden: die Einbeziehung vermiedener Schaden (1.) und von Co-
Benefits (2.) wie verringerte Luftschadstoffemissionen und verbesserte Gesundheit der
Klimaschutzpolitik sowie die Bertcksichtigung von Second-best-Lésungen im jeweiligen
Referenzszenario (3.) wie z.B. niedrige F&E-Ausgaben oder Investitionen, die ggf. durch
klimapolitische Instrumente korrigiert werden. Sie argumentieren also fir einen Ansatz,
der nicht bereits ein optimales Gleichgewicht in der Referenzentwicklung unterstellt und
die Wirkungen von Klimaschutz ausreichend differenziert betrachtet. Dazu ist auch eine
ausreichende Auflésung der sozio-6konomischen Verzerrungen und Unvollkommenhei-
ten notig. Nach ihrer Analyse werden diese Wirkungskanale in den meisten Impact As-
sessment Modellen (IAM) nicht oder nicht ausreichend berlcksichtigt.

Auch die aktuelle Gemeinschaftsdiagnose (Gemeinschaftsdiagnose 2023) beschaftigt
sich mit den Transmissionsmechanismen der Klimaschutzpolitik. Sie benennt einen ein-
heitlichen CO.-Preis als bestes Instrument der Klimapolitik, das durch FUE-Férderung
im weiteren Sinne, um mehr und produktivere Investitionen in Klimaschutz anzuregen,
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sowie ein Klimageld flr den sozialen Ausgleich erganzt werden sollte. Wenn die zusatz-
lichen Investitionen in den Klimaschutz andere Investitionen verdrangen, fihrt Klima-
schutzpolitik zu einem negativen Effekt auf das BIP. Ein deutlicher Anstieg der gesamt-
wirtschaftlichen Investitionen im Fall des Klimaschutzes zu Lasten des Konsums kdnnte
aber auch zu einem positiven gesamtwirtschaftlichen Effekt flihren. Annahmen tber die
Substitutionselastizitadten zwischen Energie und Arbeit/Kapital spielen daflr ebenfalls
eine wichtige Rolle. Die Untersuchung geht intensiv auf die Rolle der Investitionen flr
den Klimaschutz ein. Pro Jahr missen nach einer Literaturrecherche von Burret et al.
(2021) zwischen 43 und 82 Mrd. Euro fir den Klimaschutz investiert werden, wobei vier
von funf betrachteten Studien in einer Spanne von 43 bis 58 Mrd. Euro jahrlich liegen.
Die Zahlen in Abbildung 5 liegen zwischen 2026 und 2035 sogar noch héher im Bereich
von 70 Mrd. Euro. Ein groRRer Teil davon wird fur die Energiewirtschaft und den Gebau-
desektor bendtigt. Aber gerade fir die energieintensive Industrie liegen die jahrlichen
Gesamtinvestitionen nur bei 17 bis 20 Mrd. Euro, von denen bisher weniger als 1,5 %
explizite Klimaschutzinvestitionen sind (Gemeinschaftsdiagnose 2023). Die notwendi-
gen Investitionen kdnnen gerade fur die energieintensive Industrie einen Grofteil der
gesamten Investitionen ausmachen.

Die Analyse von Burret et al. (2021) beschéftigt sich zudem intensiv mit den fir die
Transformation notwendigen Investitionen und einem maoglichen Crowding-out. Danach
sind deutliche Mehrinvestitionen madglich und sie sind realwirtschaftlich durch heimische
Produktion oder Importe darstellbar.

Eine Analyse des IMF (Espagne et al. 2023) konzentriert sich auf die moglichen interna-
tionalen Effekte von Klimaschutz (siehe Abbildung 27). Wahrend die exportierenden
Lander) fossiler Energietrager mit negativen gesamtwirtschaftlichen Effekten rechnen
mussen, profitieren die Importeure fossiler Energien sowie die Exportlander kritischer
Mineralien, die fur die Energiewende in groBem Umfang bendtigt werden. Daneben
kommt es auch auf die Verteilung der Produktion der Energiewendeguter an. lhre Pro-
duzenten und Exporteure profitieren, wahrend die Situation fur Importeure von Energie-
wendegutern und fossilen Energietragern offen ist. Wichtig ist dabei, dass einzelne Lan-
der Uberdurchschnittlich von einer globalen Energiewende profitieren oder betroffen sein
kénnen. Mogliche hdhere Investitionen, hdhere Inflation, Veranderungen in den Han-
delsstromen, Wechselkursen und Zinssatzen, die dann wiederum die Realwirtschaft be-
einflussen, beschreiben sehr komplexe Zusammenhange, die sich auch durch unter-
schiedliche Transformationsgeschwindigkeiten der wichtigen Wirtschaftsraume andern
koénnen.
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen Dekarbonisierung, AuBenhandelsbilanzen,
Wechselkursen und Inflation
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Quelle: Espagne et al. (2023).

3.3.2 Modellberechnungen von Klimaschutzeffekten in der Literatur

Angesichts der Komplexitat der Zusammenhange werden die gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte spezifischer klimapolitischer MalRnahmen oder des Klimaschutzes insgesamt hau-
fig mit makrodkonomischen Modellen quantifiziert. Fir die Interpretation der Modeller-
gebnisse hilft das Grundverstandnis der 6konomischen Denkschulen, an denen sich die
Modelle orientieren. Angebotsorientierte Ansatze gehen demnach davon aus, dass die
negativen angebotsseitigen Effekte des Klimaschutzes kurz- und langerfristig Uberwie-
gen. Positive nachfrageseitige Effekte werden dadurch verhindert, dass Investitionen in
Klimaschutz andere geplante Investitionen verdrangen. In nachfrageorientierten Ansat-
zen erfolgt zumindest ein Teil der Klimaschutzinvestitionen zusatzlich, sodass die ge-
samtwirtschaftlichen Investitionen hoher ausfallen und die gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte positiv sind (Mercure et al. 2019, dazu auch IPCC 2022). Abbildung 28 zeigt ver-
einfachend, dass nachfrageorientierte Modelle, die nicht von einem Gleichgewicht auf
den Markten ausgehen, durch héhere Investitionen und Geldschépfung wahrend der
Transformation zu positiven Wirkungen auf das BIP kommen (grine Linien). Nach Errei-
chen der THG-neutralen Wirtschaft, in der zusatzliche Schulden zurtickgezahlt werden
mussen, ist offen, ob das BIP hdher oder niedriger liegt als in einer Referenz ohne Kii-
maschutz. Ein umgekehrtes Bild ergibt sich fir Gleichgewichtsmodelle, die keine zusatz-
liche Verschuldung zulassen, sondern von Crowding-out ausgehen. Die Effekte auf das
BIP wahrend der Transformationsphase sind negativ. Danach kehrt die Wirtschaft zum
optimalen Investitionspfad zurlick. Anders formuliert ist ein wesentlicher Faktor flr das
Vorzeichen der wirtschaftlichen Effekte beim Klimaschutz ob bzw. in welchem Umfang
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die Klimaschutzinvestitionen zusatzlich sind und in welchem Umfang die Energiewende
zu zusatzlichen Abgangen beim fossilen Kapitalstock fiihrt.

Dabei ist offen, ob das BIP héher oder niedriger liegt als im Referenzpfad. Natirlich ist
die Ubersicht in Abbildung 28 stark vereinfachend, zumal die Autoren selbst darauf hin-
weisen, dass sich angebots- und nachfrageseitige Modelle teilweise annahern und sich
durch Anderung von Annahmen selbst bei Nutzung eines Modells die Vorzeichen &andern
kénnen. Unter anderem spielt die Verwendung der Einnahmen aus der CO,-Bepreisung,
die meist als Proxy flr die Klimaschutzpolitik insgesamt dient, eine wichtige Rolle.

Abbildung 28: Wirkung von Klimaschutzpolitik in Modellen mit unterschiedlichen Mo-
dellphilosophien
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In der Literatur gibt es verschiedene Klassifizierungen, nach denen Modelle, die die Be-
reiche Wirtschaft, Energie und Klima kombinieren, unterteilt werden kdnnen. Ein Beitrag
von Nikas et al. (2019) unterteilt die Modelle in finf Kategorien, wobei drei fur die fol-
gende Betrachtung interessant sind, und stitzt sich dabei auf eine detaillierte Literatu-
rubersicht:

1. Wachstumsmodelle, die die Wirtschaft als einen Sektor darstellen und die Wohl-
fahrt langfristig maximieren. Die Autoren nennen diese Modelle ,optimal growth
(or welfare optimisation) Integrated Assessment Modelle (IAMs)“.

2. Berechenbare allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE) mit einer detaillierteren
Darstellung der Wirtschaft mit mehreren Sektoren. Sie untersuchen die Auswir-
kungen bestimmter politischer MaRnahmen auf wirtschaftliche, soziale und 6ko-
logische Parameter unter der Annahme, dass sich Wirtschaftssubjekte optimie-
rend verhalten und sich die Markte klaren und kurzfristig ein Gleichgewicht errei-
chen.

3. Makrodkonometrische Modelle separieren wie CGE-Modelle verschiedene In-
dustriesektoren und greifen auf vergleichbare Datenquellen zurlck. Ein wesent-
licher Unterschied besteht darin, dass sie historische Daten und okonometrisch
geschatzte Parameter und Beziehungen verwenden und dass sie keine
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Gleichgewichte betrachten. Sie sind im Vergleich zu 1) und 2) starker nachfrage-
orientiert.

4. Partialmodelle einschliellich Energiesystemmodelle liefern eine detaillierte Ana-
lyse der Wechselwirkung zwischen Umweltauswirkungen und einem bestimmten
Wirtschaftssektor. Sie werden in der Regel zur Bewertung potenzieller klimabe-
dingter Schaden oder zur Bestimmung zum Klimaschutz notwendiger techni-
scher Anpassungen in einem bestimmten Wirtschaftssektor verwendet. Oft wer-
den ihre Ergebnisse als Inputs in CGE- oder makrodkonometrischen Modellen
genutzt. Partialmodelle und Energiesystemmodelle als eine Untergruppe be-
schreiben Nikas et al. (2019) separat.

5. Andere IAMs beziehen sich auf Modelle, die nur wenig gemeinsam haben, aul3er
dass sie in keine der vorhergehenden bekannten Gruppen passen. Ein wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal ist, dass sie die Wirtschaft in einer stark "redu-
zierten Form" modellieren oder einfach exogene Wachstumsszenarien verwen-
den (Uberhaupt kein Modell). Obwohl sie sich deutlich voneinander unterschei-
den, sind sie alle tendenziell starker politikorientiert als die Modelle der anderen
vier Kategorien.

Ahnlich unterscheiden Colmenares et al. (2020) Wachstumsmodelle, dkonometrische
Studien, d. h. Schatzung von historischen Zusammenhangen ex post einschliel3lich
makrodkonometrischer Modelle (ex ante), Simulationsstudien einschliel3lich CGE-Mo-
delle und integrierte Bewertungsmodelle (IAMs). Ein friher Vergleich zwischen CGE-
und makrodkonometrischen Modellen findet sich in West (1995). Die Verwendung ver-
schiedener Modelltypen zur Erfassung der Auswirkungen von Energieeffizienzverbesse-
rungen wird in IEA (2013) vorgestellt. Dynamische Stochastische Gleichgewichts-
modelle (DSGE) wie das Modell “EMuSe” der Bundesbank (Hinterlang et al. 2023) kon-
nen als Untergruppe der CGE-Modelle betrachtet werden, die typischer Weise keine
oder nur wenige Sektoren unterscheiden.

Aufgrund der unterschiedlichen Systemzusammenhange bieten sich fur die detaillierte
Erfassung der Energieméarkte andere (Bottom-up) Modelle an als fur die Gesamtwirt-
schaft, die den Strommarkt oder die Klimaschutzaktivitaten im Gebaudesektor detailliert
abbilden. Zu sozio-6konomischen Effekten liegen etwa im Rahmen der Langfristszena-
rien?2 oder der nationalen Energie- und Klimaschutzplane (Kemmler et al. 2021) vielfal-
tige Erkenntnisse vor. Der Green Deal ist auf EU-Ebene von umfangreichen Impact As-
sessments mit verschiedenen Modellen begleitet worden, einem makrodkonometrischen
(EBME), einem CGE- (GEM-E3) und einem globalen DSGE-Modell (QUEST) (EC 2020),
das hier in der E-QUEST Variante genutzt wurde, die Energieinputsubstitution zulasst.
Die ausgewiesenen gesamtwirtschaftlichen Effekte unterscheiden sich je nach Modell-
typ im Vorzeichen, sind absolut im Vergleich zu einer Referenzentwicklung aber gering.
Das ist auch insofern interessant, weil sich der Nutzen der Emissionsvermeidung eigent-
lich erst langfristig und global ergibt, wahrend die Kosten kurzfristig und regional, allen-
falls national anfallen. Mdglicherweise hat die Transformation von Volkswirtschaften hin
zur Klimaneutralitdt auch andere positive Wirkungen, die sich z. B. durch verringerte Ab-
hangigkeit von fossilen Energieimporten, Substitution von Energie durch Kapital und

22 https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
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hdhere Effizienz von Produktion und Nutzung von Energie ergeben. Deutschland dirfte
davon aufgrund seiner Wirtschaftsstruktur und hohen internationalen Wettbewerbsfahig-
keit bei Effizienz- und Klimaschutzgttern im internationalen Vergleich berdurchschnitt-
lich profitieren (Lehr et al. 2020a).

CGE-Modelle und makrodkonometrische Modelle sind jeweils makrodkonomische Top-
Down-Modelle mit Sektordifferenzierung (Mercure et al. 2019, Europaische Kommission
2018). Die Datenanforderungen sind bei allen Top-down-Modelltypen ahnlich. Sie ba-
sieren auf den volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der amtlichen Statistik, die jahr-
lich die Aktivitaten des Staates, der Unternehmen, der privaten Haushalte und des Rests
der Welt sowie deren Verflechtungen auf nationaler Ebene erfassen. Darlber hinaus
werden die Interdependenzen der verschiedenen Wirtschaftssektoren in Input-Output-
Tabellen dargestellt. Diese sind ein notwendiger Bestandteil aller sektoralen makrodko-
nomischen Modelle, die die Auswirkungen von MalRnahmen und Instrumenten erfassen,
die sich Uber den direkt betroffenen Sektor oder Wirkungskanal hinaus auswirken. Dar-
Uber hinaus werden Energiedaten bendtigt, um die Energiewende zu erfassen. Die bei-
den Modelltypen kdnnen wie folgt voneinander unterschieden werden:

CGE-Modelle basieren auf der neoklassischen Theorie, wobei Haushalte und Unterneh-
men durch einen Agenten mit rationalen Erwartungen reprasentiert werden, der seinen
Nutzen oder Gewinn maximiert. Die Preise passen sich so an, dass Angebot und Nach-
frage im Gleichgewicht sind und die Ressourcen vollstandig genutzt werden, so dass die
Markte im Allgemeinen ausgeglichen sind. Eine hohere Nachfrage (z. B. fur die Energie-
wende) fihrt zu hdheren Preisen und einer (optimalen) Umverteilung der Ressourcen.

Makrookonometrische Modelle folgen haufig einer post-keynesianischen Theorie und
obwohl sie sich mehr auf die Nachfrageseite konzentrieren, spielen im Gegensatz zu
einfachen Input-Output-Ansatzen beide Seiten des Marktes eine Rolle. Knappheit flihrt
zu hoheren Kosten und Preisen. Die Verhaltensparameter werden nicht durch Optimie-
rung, sondern durch 6konometrische Schatzung von Zeitreihendaten bestimmt, so dass
empirische Erkenntnisse von grof3er Bedeutung sind. Die Markte sind in der Regel nicht
geraumt. Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage werden eher durch Men-
geneffekte als durch Preiseffekte kompensiert. Tatsachlich bewegen sich fortentwickelte
Modelle beider Denkschulen aufeinander zu. So bildet das vielfach fur die EU-Kommis-
sion eingesetzte CGE-Modell GEM-E3 auch dauerhafte Arbeitslosigkeit ab, wahrend
sich makrodkonometrische Modelle verstarkt mit der Bedeutung der Auslastung des Pro-
duktionsapparats und der Verfugbarkeit und den Kosten von Kapital befassen. Eine Ana-
lyse mit GEM-E3 (Eurofound 2023) ermittelt positive Beschaftigungseffekte bei Umset-
zung des Green Deal in der EU.

Eine aktuelle Metaanalyse des IMF (2023) zeigt, dass es keinen wissenschaftlichen Kon-
sens Uber die gesamtwirtschaftlichen Effekte von Klimaschutz gibt. Wahrend Ex-ante-
Analysen nach flnf Jahren zu leicht negativen Effekten zwischen 0 und -0,5 % beim BIP
tendieren, zeigen empirische Studien, die tatsachlich umgesetzte CO2-Bepreisungen un-
tersuchen, leicht positive Effekte. Die Uberwiegend leicht negativen Effekte in den Ex-
ante-Analysen dirften an den gewéahiten Modelltypen liegen. Uberwiegend wurden Stu-
dien auf Basis von CGE-Modellen untersucht, die wie oben beschrieben meist leicht ne-
gative Wirkungen von Preisschocks ermitteln, weil die Klimaschutzpolitik den
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Optimalzustand in der Referenz verschlechtert. Makrodkonometrische Modelle dirften
zu etwas positiveren Effekten kommen.

Genauer dargestellt und verglichen werden viele der empirischen Studien zur Wirkung
von CO2-Steuern und -preisen in Képpl & Schratzenstaller (2023), die sich vor allem auf
skandinavische Lander und British Columbia in Kanada beziehen. Danach zeigt eine
wachsende Zahl von Studien, dass CO,-Steuern die Emissionen senken, ohne dass es
zu negativen Wirkungen auf Wachstum. Beschaftigung und Wettbewerbsfahigkeit
kommt. Viel zitiert wird die empirische Studie von Metcalf & Stock (2023), die fir einen
COg2-Preis von 40 USD/t fUr die EU nach funf Jahren zu einem signifikant positiven Effekt
von um die 1 % auf das BIP kommt. Dabei werden die in 15 EU- und EFTA-Landern
historisch eingefiihrten CO2-Steuern betrachtet, nicht das EU-ETS. Die Effekte der CO»-
Steuer werden in einen erwarteten und unerwarteten Teil separiert. Schlie3lich werden
die Anderungen des BIP in Abhangigkeit von dem unerwarteten Teil der CO2-Steuer mit
verschiedenen Methoden (local projection, structural VAR) 6konometrisch geschatzt und
in einem Modell die dynamischen Wirkungen ermittelt.

In der aktuellen Gemeinschaftsdiagnose (Gemeinschaftsdiagnose 2023) wird ein
Wachstumsmodell eingesetzt, das um den Faktor Energie, aufgeteilt in erneuerbare und
fossile Energien, erweitert wurde. Es werden damit drei Szenarien gerechnet, ein Sze-
nario ,keine Energiewende®, ein Szenario ,10-Jahres-Trend* mit Fortschreibung des his-
torischen Ausbaus der erneuerbaren Energien sowie ein Szenario ,beschleunigter Aus-
bau“. Unter der Annahme einer konstanten gesamtwirtschaftlichen Investitionsquote
fuhrt der Ausbau erneuerbarer Energien nach Trend dazu, dass sich das BIP bis zum
Jahr 2030 um rund 1,5 % gegenuber der Referenz ohne Energiewende reduziert. Ein
beschleunigter Ausbau erhdht das BIP gegentber dem Trend um rund 0,5 %. Es wirde
aber in diesem Fall immer noch 1 % niedriger liegen als im Referenzszenario ,ohne
Energiewende®. Wird eine deutlich hdhere gesamtwirtschaftliche Investitionsquote (zu
Lasten des Konsums) angenommen, kdonnte das BIP im Jahr 2030 héher liegen als in
dieser Referenz. In der Studie wird auch auf die Bedeutung der angenommenen Substi-
tutionselastizitat zwischen Energie und dem Aggregat aus Arbeit und Kapital eingegan-
gen. Sie beschreibt, wie stark sich das Einsatzverhaltnis bei Anderung der relativen
Preise verandert. In friiheren Untersuchungen wurde in der Gemeinschaftsdiagnose mit
einer niedrigen Elastizitat von -0,02 gerechnet. Mit Blick auf die Literatur wird jetzt eine
Substitutionselastizitat von -0,2 und zuséatzlich eine Elastizitat von -0,5 fur eine Sensiti-
vitat genutzt. Eine niedrige Elastizitat fuhrt zu sehr viel starkeren BIP-Verlusten der Ener-
giewende, wahrend bei einer Elastizitat von -0,5 das BIP etwas hoher liegt. Der Ruck-
gang gegenuber der Referenz ist bei dieser hohen Elastizitat sehr gering.

Uber die Hohe der Substitutionselastizitaten gibt es in der Literatur keinen Konsens, wo-
bei allgemein anerkannt ist, dass langfristige Preiselastizitadten groRer sind als kurzfris-
tige (Labandeira et al. 2017). Lutz et al. (2017) berechnen auf Basis der amtlichen Fir-
mendaten Deutschland (langfristige) Eigenpreiselastizitaten fur die Industriesektoren auf
der 2-Stellerebene der Statistik zwischen -0,39 und -0,8. Internationale Studien weisen
in eine ahnliche Richtung, wobei es Studien mit niedrigeren Werten gibt und darauf ver-
wiesen wird, dass sich Elastizitadten auch von Energietrager zu Energietrager unterschei-
den kdnnen (Labandeira et al. 2017, Gao et al. 2020, Chang et al. 2019).
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Danach sind die Szenariorechnungen in der Gemeinschaftsdiagnose mit niedrigen Prei-
selastizitaten von -0,2 oder sogar -0,02 eher als kurzfristig zu interpretieren. Einschran-
kend ist zu erganzen, dass die 6konometrischen Methoden und Ansatze zur Bestim-
mung der Preiselastizitaten heterogen sind und sich auf die Vergangenheit beziehen
also sicherlich Unscharfen bei inrem Einsatz und ihrer Interpretation bestehen.

Tabelle 12: Berechnete Effekte des Klimaschutzes auf die Wirtschaftsleistung im
Vergleich zu einer Referenz

Studie Modelltyp* Regio- Szenarien Effekt auf BIP bzw.
(Sektoren) nale Ab- Produktionspoten-
gren- zial
zung
EC (2020) CGE (51 Pro- | Welt, alle | Green Deal vs. | -0,02 bis -0,7 % (EU,
dukte) EU-Staa- EU Referenz, 2030)
MO tenund | (,Fragmented | 10 12 bis +0,55 %
wichtige action“ und (EU, 2030)
Handels- ,Global action” )
DSGE partner el (s 5 % -0,29 bis +0,13 % (EU,
separat und 55 % Emis- 2030)
sionsredukti-
onsziel)
Espagne et al. MO (43, 70in | Welt, 70 Global decarbo- | +2% DE in 2030
(2023) der EU) Lander, nization (Tem-
EU-Staa- peraturanstieg
ten und deutlich unter
wichtige 2°C)
Handels-
partner
separat
Gemeinschaftsdi- | WM DE sbeschleunigter | -0,7 % (2030), bei an-
agnose (2023) Ausbau® vs. deren Annahmen aber
.keine Energie- | auch deutlich abwei-
wende* chende Ergebnisse
UBA (2024a) DSM (72 Pro- | DE MWMS vs. +0,2 bis +0,5% pro
duktionsberei- MMS Jahr
che)

Quelle: Eigene Zusammenstellung. CGE = Computable General Equilibrium, MO = makroékonometrisch, WM = Wachs-

tumsmodell, DSGE = Dynamic Stochastic General Equilibrium, DSM = Dynamic simulation model.

Fir die Interpretation von Szenarioanalysen spielt die Spezifikation der Szenarien eine
grolde Rolle. So sind das Ambitionsniveau und die Untersetzung des Klimaschutzszena-
rios mit MaRnahmen entscheidend. Viele dkonomische Modelle kénnen Anderungen re-
lativer Preise gut aufnehmen, wahrend die Politik haufig kleinteilige Regelungen mit Ord-
nungsrecht und Foérderung bevorzugt. Gerade fir Férdermal3nahmen ist die Quantifizie-
rung der Wirkungszusammenhange schwierig. Bei der Modellierung von
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Klimaschutzpolitik Gber CO-Preise ist die Verwendung der Einnahmen im Modell fir die
gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse wichtig.

Tabelle 12 fasst Modellierungsergebnisse wichtiger Studien zu den gesamtwirtschaftli-
chen Effekten von Klimaschutz zusammen. Verallgemeinernde Schllisse sind schwierig,
weil sich nicht nur die Modelltypen und die sektorale Abgrenzung, sondern insbesondere
auch die Szenarien, d. h. die Ausgestaltung der jeweiligen Referenz und des Klima-
schutzszenarios unterscheiden. Die ermittelten Abweichungen des BIP liegen recht dicht
um Null, wobei in den letzten Jahren die Zahl der Studien mit positiven Ergebnissen
zunimmt. So weisen die drei Modelle, die flr das Impact Assessment der EU-Kommis-
sion im Jahr 2020 zur Evaluation des Green Deal genutzt wurden, unterschiedliche Vor-
zeichen bei unterschiedlichen Ausgestaltungen im Vergleich zu einer Referenz aus. Da-
bei kommt das CGE-Modell zu leicht negativen, das makrodkonometrische Modell zu
leicht positiven Effekten des verstarkten europaischen Klimaschutzes. Beim DSGE-Mo-
dell QUEST liegen die Ergebnisse mit unterschiedlichen Vorzeichen nahe bei null.

Tabelle 13: Berechnete Effekte des Klimaschutzes auf die Wirtschaftsleistung im
Vergleich zu einem anderen Klimaschutzszenario

Studie Modelltyp* Regio- Szenarien BIP-Effekt
(Sektoren) nale
Abgren-
zung
Bundesbank (2022) | DSGE 2-Sekto- | ,orderly transi- Bruttowertschdpfung
ren tion“ vs. “dis- um 1 % hoher (2050)
(DE/EU orderly transi- in der orderly transition
und tion” ggu der disorderly
Welt) transition
IEA (2021) unklar Welt Net Zero Emis- | Globales BIP jedes
sions vs. aktu- Jahr um 0,5% hdher

elle Politikmafs- | (2026-2030)
nahmen (NZE-

vs. STEPS)
Sievers et al. (2023) | CGE (25) 18 Welt- | Szenario “Ener- | -0,63 % (DE, 2030)
regio- giesouveranitat’
nen, da- | vs. “Technolo-
runter giemix”
DE
DSM (72) DE verschiedene -0,6 bis +1,1 % (2030)

Technologiesze-
narien vs. Tech-
nologiemix-Sze-
nario

Quelle: Eigene Zusammenstellung. *CGE = Computable General Equilibrium, DSM = Dynamic simulation model, DSGE

= Dynamic Stochastic General Equilibrium.

96 WWW.GWS-0S.COM


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

ENDBERICHT FA 05/22

Eine Modellstudie des IWF (Espagne et al. 2023) kommt zu deutlichen positiven Effekten
globalen Klimaschutzes fur Deutschland. Nach der Gemeinschaftsdiagnose fihrt eine
beschleunigte Energiewende in Deutschland zu negativen Effekten. Nach der sozio-6ko-
nomischen Folgenabschatzung zum Projektionsbericht 2023 (UBA 2024a) ergibt das
Mit-weiteren-MalRnahmen-Szenario, das die Klimaschutzziele erreicht, im Vergleich zum
Mit-MalRnahmen-Szenario als Referenz positive Effekte auf das BIP von 0,2 bis 0,5%
pro Jahr.

In anderen Studien werden unterschiedliche Ausgestaltungen von Klimaschutz mitei-
nander verglichen, was zeigt, dass auch das Design der Klimaschutzpolitik die Ergeb-
nisse beeinflussen kann und Interpretationen mit gewisser Vorsicht erfolgen sollten, weil
nicht immer oder erst nach langerer Suche in den Studien klar wird, welches Szenario
womit verglichen wird (vgl. Tabelle 13). Dabei fuhren geordnete Szenarien mit guter
Planbarkeit und Technologieoffenheit in der Regel zu besseren Ergebnissen.

3.3.3 Erkenntnisse

In der Literatur werden verschiedene Wirkungskanale von KlimaschutzmalRnahmen auf-
gefuhrt. Weitgehende Einigkeit besteht, dass héhere CO2-Preise und zusétzliche Inves-
titionen in die Energiewende notwendig sind, um die gesetzten Klimaziele zu erreichen.
Allerdings bergen Investitionen in Klimaschutz die Gefahr von stranded assets, wenn
der Kapitalstock vorzeitig ersetzt wird. Neben den Investitionseffekten treten u. a. Sub-
stitutions- und Preiseffekte auf, die wiederum von den Elastizitaten und Wirkungsme-
chanismen abhangen. Klimaschutzinvestitionen zielen in der Regel entweder auf eine
Steigerung der Energieeffizienz oder auf die Erzeugung erneuerbarer Energien. Die da-
hinter stehenden Transmissionsmechanismen des Ausbaus erneuerbarer Energien und
von verstarkter Energieeffizienz kdnnen sich deutlich unterscheiden. Die Verfugbarkeit
von qualifizierten Fachkraften ist aufgrund der Knappheiten am Arbeitsmarkt im Hinblick
auf die Outputwirkung der Investitionen entscheidend. Klimaschutz sollte moglichst in-
ternational umgesetzt und vorhersehbar gestaltet werden, weil dies die Kosten flr (nati-
onalen) Klimaschutz senkt. Die Wirkungen des Klimaschutzes sollten immer mit den
Wirkungen des Klimawandels zusammen betrachtet werden, die bei einem Ausbleiben
von Klimaschutz entstehen. Denn Klimaschutz im Sinne einer Vermeidung von Klima-
wandelschaden fuhrt langfristig zu erheblichen positiven volkswirtschaftlichen Effekten.
Aufgrund der bereits in vorangegangen Kapiteln dargelegten Begrenzungen bei der Ab-
bildung von Klimawandelschaden im Rahmen von Modellierungen, der zeitlich verzéger-
ten Wirkung von Klimaschutz und Klimawandelschaden und dem Charakter des Klima-
schutzes als internationalem o6ffentlichen Gut, ist dies jedoch nicht ohne weiteres mog-
lich. Der Fokus liegt daher in der Regel auf einer Abbildung direkter, national wirksamer
gesamtwirtschaftlicher Effekte von Klimaschutz im Sinne von Veranderungen wie etwa
des BIP oder der Beschaftigung.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte derartiger KlimaschutzmaRnahmen sind in ihrer
Richtung nicht eindeutig und von vielen Faktoren abhangig. Starker angebotsorientierte
Ansatze kommen dabei zu etwas negativeren Effekten des Klimaschutzes als nachfra-
georientierte. Dabei spielt neben der Instrumentierung insbesondere die Frage eine
Rolle, ob hohere Investitionsquoten maoglich sind, sodass die Investitionen in ein dekar-
bonisiertes Energiesystem zusatzlich getatigt werden koénnen, oder ob sie andere
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Investitionen (teilweise oder ganz) verdrangen (Crowding-out-Effekt). Die Annahme hier-
Uber kann von entscheidender Bedeutung fir die Hohe und das Vorzeichen der wirt-
schaftlichen Effekte sein. Die Frage der Zusatzlichkeit und Verdrangung stellt sich auch
bei langlebigen Konsumgitern. Zudem gibt es Unterschiede bei den Wirkungen von Kii-
maschutzmalnahmen zwischen Branchen: Energieintensive Wirtschaftszweige sind ab-
hangiger von Energiepreisen, sodass sie von hoheren CO2-Preisen und dadurch ausge-
I6sten héheren Investitionen in das Energiesystem starker und direkter betroffen sind.
Folglich sind Aspekte des Strukturwandels relevant fir die Analyse. Schlielich ist die
Bedeutung des internationalen Zusammenhangs zu beachten, der in nationalen Studien
meist ausgeblendet wird, wahrend in internationalen Studien Klimaschutzpolitik und
Struktur der Volkswirtschaft oft (zu) stark vereinfacht modelliert werden. Internationale
Effekte sind vor allem Wettbewerbseffekte, wenn die CO»-Kosten in einem Land im Ver-
gleich zunehmen und Mdglichkeiten zum Export von Klimaschutzgitern, wenn andere
Lander verstarkten Klimaschutz betreiben. AuRerdem sinken die Kosten der Klima-
schutztechnologien mit dem globalen Ausbau.

3.4 Zusammenhang der Wirkungskanale und Interaktionen

Klimawandel, Anpassung an den Klimawandel und Klimaschutz werden bisher meist ge-
trennt analysiert, wenn Wirkungskanale und Interaktionen betrachtet werden (Howarth
& Robinson 2024). Auf EU-Ebene werden z.B. getrennte Impact Assessments fir Klima-
wandel und Anpassung (EC 2021) auf der einen Seite und den Klimaschutz auf der an-
deren Seite durchgefiihrt, wobei der jeweils andere Aspekt nicht in die Betrachtung ein-
bezogen wird. Die wechselseitige Nichtbertcksichtigung liegt auch darin begrindet,
dass Klimawandel, Anpassung an den Klimawandel und Klimaschutz zeitlich und raum-
lich sehr unterschiedlich wirken. Aufgrund verschiedener Tragheiten der natirlichen Sys-
teme wirken sich THG-Emissionen erst mit zeitlicher Verzégerung auf das Klima und
letztlich auch die wirtschaftlichen Zusammenhange aus. Die Effekte des Klimawandels
sind komplex, regional sehr unterschiedlich und bei akuten Schaden durch Extremwetter
immer mit der Frage der Zurechnung zum Klimawandel verbunden (zu Attributionsfor-
schung siehe bspw. Hirschfeld et al. (2021, 19 ff.)). MalRnahmen zum Klimaschutz und
zur Anpassung an den Klimawandel sind dagegen 6konomisch unmittelbar wirksam und
kénnen raumlich zugeordnet werden, wobei Anpassungsmalnahmen raumlich begrenzt
sind und sich zahlreiche Herausforderungen bei der Bewertung des jeweiligen Nutzens
ergeben — auch weil anders als beim Klimaschutz bisher keine quantitativen Anpas-
sungsziele vorliegen. Ein direkter Vergleich von Klimaschutz- und Anpassungsmafnah-
men ist aus diesen Griinden schwierig.

Mit dem Klimaschutz und der Anpassung an den Klimawandel stehen zwei Strategien
zur Minderung des Klimawandels und seiner Wirkungen zur Verfligung. Klimaschutz-
maflinahmen wurden dabei in der globalen Governance priorisiert (Howarth & Robinson
2024). Ein Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats beim BMF (Bundesministerium der
Finanzen 2010) stellt die beiden Handlungsoptionen gegenlber. Danach unterscheiden
sich beide Optionen vor allem dadurch, dass Emissionsvermeidung ein globales 6ffent-
liches Gut darstellt, wahrend Anpassungsmafnahmen private oder regional begrenzte
offentliche Guter darstellen, bei denen Kostentrager und NutznieRer Ubereinstimmen.
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Eine rationale nationale Klimapolitik solle demnach verstarkt auf Anpassungsmafinah-
men setzen (Bundesministerium der Finanzen 2010, S. 7). In globalen Betrachtungen
und Modellierungen gibt es bereits eine lange Debatte um die ,,optimale* Klimapolitik, die
stark mit der Bewertung zukunftiger Schaden und der zu ihrer Bewertung passenden
Diskontrate sowie der Unsicherheit Gber zukinftig verfigbare Vermeidungs- und Anpas-
sungsmalinahmen verbunden ist. Viele Umweltdkonomen haben dabei fur eher weniger
Klimaschutz in der kurzen Frist argumentiert (Nordhaus 1992), wahrend u.a. Stern
(2007) auf die hohen Kosten des Klimawandels und die vergleichsweise geringen Kos-
ten des ambitionierten Klimaschutzes hingewiesen hat und deshalb kurzfristig umfas-
sende KlimaschutzmalRnahmen gefordert hat. Diese Debatte wurde vor allem auf der
Basis eher einfacher globaler Modelle geflihrt, die nicht nach Sektoren und oft auch zeit-
lich wenig differenziert sind.

Arbeiten flir das NGFS (NGFS 2023a) unterscheiden zwischen 6konomischen Risiken
(Effekten) der Klimaschutzpolitik, den sog. Transitionsrisiken auf der einen Seite, und
den Risiken des Klimawandels auf der anderen Seite, die akut in Form von Extremer-
eignissen oder chronisch durch den langfristigen Temperaturanstieg auftreten wie z.B.
der langfristige Meeresspiegelanstieg. Die Klimaschutzpolitik gefahrdet bzw. verandert
die 6konomische Entwicklung demnach durch héhere Energiepreise, die Entwertung des
Kapitalstocks, ein mdgliches Mismatch auf dem Arbeitsmarkt, Veranderungen bei Inves-
titionen und Konsum sowie Innovationen. Akute physische Risiken des Klimawandels
wirken dagegen uber die Zerstérung von Kapital, Angebotsstérungen auf dem Arbeits-
markt durch sinkende Produktivitat bei Hitze, geringere landwirtschaftliche Produktion,
Stérung von Produktionsketten, erhdhte Versicherungskosten oder Migration. Modeller-
gebnisse fur ein Net Zero 2050 Szenario mit dem Modell NiGEM zeigen, dass die glo-
balen Wirkungen von akutem Klimawandel gegenliber einem Referenzszenario bis 2050
deutlich gréRRer ausfallen als die chronischen Kosten des Klimawandels, die wiederum
gréRer sind als die Kosten des Klimaschutzes, d.h. der Erreichung des globalen THG-
Minderungsziels (NGFS 2023b). In einem Szenario ohne zusatzlichen Klimaschutz
koénnten sich die Kosten des Klimawandels im Vergleich zum Klimaschutzszenario, in
dem THG-Neutralitat (Net Zero 2050) erreicht wird, bis 2050 mehr als verdoppeln. (Glo-
bal) erfolgreicher Klimaschutz kann die Kosten des Klimawandels demnach also stark
reduzieren. Anpassungsmafnahmen sind in dieser Modellanalyse leider nicht betrach-
tet.

Der bereits unter 3.3 aufgefiinrte Uberblick der ECB (2023) betrachtet die Wirkungen
von Klimawandel und Klimaschutz auf die Komponenten des Produktionspotenzials.
Auch die Wirkung von Anpassungsmafinahmen werden kurz beschrieben. Interaktionen
von Wirkungskanalen werden dabei nicht aufgefihrt.

Nach dem Synthesebericht des 6. Sachstandsberichts des (IPCC 2023a) reduziert er-
folgreiche Anpassung die Wirkungen des Klimawandels. Zugleich erleichtert erfolgrei-
cher globaler Klimaschutz die Anpassung an den Klimawandel.

Die unterschiedlichen Skalenebenen, namlich zeitlich, rdumlich und bezlglich der be-
troffenen Sektoren, auf denen Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel stattfin-
den, durften der Grund dafir sein, dass sich gesamtwirtschaftliche Analysen mit sekt-
oraler Differenzierung bisher nicht mit allen drei Effekten gleichzeitig auseinandergesetzt

WWW.GWS-0S.COM 99


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

haben. Fur Deutschland finden sich zum Thema bisher z.B. eine Bewertung auf Ebene
kommunaler Konzepte und Strategien (Bender et al. 2022). Dabei wird deutlich, dass es
Synergien und Zielkonflikte geben kann. Wahrend einzelne MalRnahmen nur auf Klima-
schutz oder Anpassung zielen, gibt es auch Malinahmen, die beides verbinden. Dabei
gibt es Anpassungsmalnahmen, die den Klimaschutz negativ beeinflussen (sog. Ma-
ladaptation) und Klimaschutzmaflnahmen, die schlecht fur die Anpassung an den Klima-
wandel sind. Eine Bewertung hangt somit von konkreten Umsetzungen einzelner Mal3-
nahmen ab und kann nicht verallgemeinert werden.

Beim Vergleich der von Klimawandel, Anpassung und Klimaschutz stark betroffenen
Wirtschaftsbereiche zeigt sich, dass die Uberschneidungen begrenzt sind. Der Klima-
wandel betrifft vor allem Landwirtschaft, Transportgewerbe, Gesundheitswesen, das
Versicherungsgewerbe und die Infrastruktur. Anpassung zielt auf die Verringerung der
Schaden durch den Klimawandel, notwendige Investitionen zur Anpassung an den Kili-
mawandelfolgen entfallen in beiden Anpassungsszenarien vor allem auf das Bauge-
werbe. Klimaschutz flhrt zu starken Veranderungen im Energiesektor, in der energiein-
tensiven Industrie sowie bei Fahrzeugen und in der Gebaudetechnik. Das Baugewerbe
spielt auch fur den Klimaschutz eine zentrale Rolle. In der Landwirtschaft kann es durch
u.a. Biokraftstoffe, 6kologischen Landbau, PV- und Windkraftanlagen oder die Wieder-
vernassung von Mooren Flachenkonkurrenzen geben.

Angesichts der noch wenig untersuchten Zusammenhange zwischen Klimawandel, An-
passung an den Klimawandel und Klimaschutz auf nationaler und regionaler Ebene ist
die Bestimmung eines optimalen Mix zwischen Klimaschutz- und Anpassungsmafnah-
men auf Basis der Literatur komplex und stark von Annahmen und Zielformulierung ab-
hangig. Wegen der verbindlichen nationalen Klimaschutzziele fur 2030 und 2045 ist die
Frage aus wirtschaftlicher Sicht vielmehr, welches Maf} an Anpassung zur Reduzierung
der Wirkungen des Klimawandels sinnvoll ist. Wenn dabei Ma3nahmen komplementar
sind und der Anpassung und dem Klimaschutz gleichermalen dienen, ist das umso bes-
ser.
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4 Quantifizierung der Auswirkungen zusatzlicher Extremwet-
terereignisse und der GegenmafRnahmen auf die gesamt-
wirtschaftliche Entwicklung, die Wertschopfungsstrukturen
und das Produktionspotenzial

Im Folgenden wird das makrookonometrische Modell PANTA RHEI eingesetzt, um die
gesamtwirtschaftlichen und sektoralen Effekte der verschiedenen Aspekte des Klima-
wandels in Form zusatzlicher Extremwetterereignisse im Inland, der Anpassung daran
und des Klimaschutzes fur Deutschland abzuschatzen. Dabei handelt es sich um eine
szenariobasierte Analyse, es werden also mdgliche Entwicklungen und die damit ver-
bundenen Folgen fir die Okonomie in Deutschland aufgezeigt. Anders als bei Progno-
sen, wird im Folgenden also nicht versucht, die zukinftige Entwicklung moglichst genau
zu treffen, sondern es werden die Folgen bestimmter, sehr wahrscheinlicher Entwicklun-
gen sowie die Wirkungen von Handlungsoptionen aufgezeigt. Dabei fokussiert sich die
Analyse auf die im Modell darstellbaren GroRen, wodurch eine Abstraktion zur Wirklich-
keit stattfindet und nicht alle Klimawirkungen und Reaktionsmdglichkeiten im Detail dar-
gestellt werden. Vielmehr stellt die Analyse auf die wichtigsten, zentralen Hebel und Wir-
kungsketten ab, sodass die Ergebnisse der Modellrechnungen einen guten Uberblick
Uber die grundlegenden, zu erwartenden Folgen des Klimawandels sowie die Effekte
von Klimaschutz und Klimaanpassung bieten.

4.1 Abbildung im makrookonometrischen Modell PANTA RHEI

4.1.1 Funktionsweise, Unsicherheiten und Herausforderungen der Szenario-
Analyse

Die zuklnftige Entwicklung ist grundsatzlich mit Ungewissheit und Unsicherheit verbun-
den. Je weiter der Zeithorizont in der Zukunft liegt, desto unsicherer die zukinftige Ent-
wicklung. Potenziell sind immer mehrere, unterschiedliche Zukunftspfade denkbar, wo-
bei es im Raum der moéglichen Zukinfte, die grundsatzlich plausibel erscheinen auch
wahrscheinliche Zuklnfte gibt, die sich basierend auf den heutigen Erkenntnissen mit
einer groReren Wahrscheinlichkeit einstellen. Die Szenarioanalyse ist eine Methode zum
Umgang mit den verschiedenen Arten von Ungewissheiten und Unsicherheiten in der
Zukunft. In dem konsistenten Modellrahmen, der definitorische Zusammenhange der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen fortschreibt, werden einzelne oder wenige Pa-
rameter verandert. Das Ergebnis beschreibt dann die direkten, indirekten und induzier-
ten Wirkungen dieser unterschiedlichen Annahmensets, den Szenarien (Abbildung 29).

Langfristprojektionen der sozio-6konomischen Entwicklung stehen auch vor der Heraus-
forderung, dass Menschen lernen und sich menschliches Verhalten an veranderte Rah-
menbedingungen anpasst. Wie die Menschen ihr Verhalten in Zukunft verandern wer-
den, ist wiederum von heute unbekannten Entwicklungen abhangig, wie z.B. der Wahl
des nachsten US-Prasidenten, neuen Kl-Entwicklungen oder auch dem Klimawandel.
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Abbildung 29: Losungsraum fiir plausible Zukiinfte, wahrscheinliche Zukiinfte und
Szenarien als eine mogliche Entwicklung der Zukunft

Plausible
Zukinfte

Wahrscheinliche
Zukinfte

Mogliche
Szenarien

Heute t

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

Hinsichtlich der zuklinftigen Entwicklung und der Folgen des Klimawandels bestehen
mehrere Arten der Unsicherheit. Auch wenn es Konsens dariber gibt, dass die globale
Erwarmung weiter voranschreitet und Extremwetterereignisse haufiger und intensiver
werden (IPCC 2021; Brienen et al. 2020; Lange et al. 2020), sind Ort, Haufigkeit und
Intensitat der Klimawandelfolgen unsicher. Auch hinsichtlich der 6kologischen, sozialen
und 6konomischen Effekte bestehen verschiedene Unsicherheiten. Mit den Klimawir-
kungsketten liegen qualitative Beschreibungen vieler Wirkungszusammenhange vor
(Becker et al. 2016; Kahlenborn et al. 2021b), Unsicherheiten bestehen aber hinsichtlich
der konkreten Auswirkungen auf die Systeme und insbesondere der Wechselwirkungen.
Auswirkungen auf die Gesellschaft und die Okonomie sind auch mit verschiedenen Un-
sicherheiten verbunden, so lasst sich bisher nur ein Teil der biophysikalischen Klimawir-
kungen in 6konomische Grofen Ubersetzen. Klimawirkungen, die sich nicht unmittelbar
monetarisieren bzw. mit einem Modell bewerten lassen sind z.B. der Verlust an Arten-
vielfalt oder die Verschlechterung der Lebensqualitat.

Eine weitere Herausforderung liegt in den grundlegenden Unterschieden in der Zielset-
zung von Klimaschutz und Klimafolgenanpassung sowie dem unterschiedlichen For-
schungsstand dazu. Bezlglich des Klimaschutzes sind feste THG-Reduktionsziele ver-
einbart, mit Unsicherheiten wie diese Ziele erreicht werden kdnnen. Zur Klimafolgenan-
passung liegen bisher nur qualitative Ziele vor, quantitative und messbare Ziele fir die
DAS-Cluster und Handlungsfelder sind derzeit noch in Arbeit. Anpassung soll die Wider-
standsfahigkeit erhdhen und die Anfalligkeit gegenuber den Klimawandelfolgen verrin-
gen. Sie ist damit an den Klimawandelfolgen ausgerichtet, deren Effekte wie oben skiz-
ziert bereits mit Unsicherheiten verbunden sind, sodass sich diese flr die Klimaanpas-
sung noch vergrofiern.

4.1.2 Vorgehen

Im Folgenden werden zusatzliche Extremwetterereignisse, die vereinfacht abgeschatzte
Anpassung daran sowie der Klimaschutz in unterschiedlichen Szenarien modelliert, um
ihre Wirkungen auf die wirtschaftlichen Strukturen abzuschéatzen. Die Szenarien werden
als Vorgaben in das Modell PANTA RHEI eingestellt. Unterschiede in den Ergebnissen
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beschreiben schliefl3lich die unterschiedlichen sektoralen und gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte im konsistenten Modellrahmen. Wichtig hierbei ist zu verstehen, dass in der Sze-
nariodarstellung nur monetarisierbare und im ékonomischen Modellrahmen vorhandene
Parametergrof3en verandert werden konnen. Die Szenarioanalyse abstrahiert also von
der Realitat und vermittelt einen Eindruck dartber, wie sich die wirtschaftlichen Zusam-
menhange in verschiedenen Zukunftskontexten verandern wirden und wie und ob MaR-
nahmen zum Verhindern unglnstiger Entwicklungen wirken kénnten.

Zur Abbildung der Extremwetterereignisse werden zunachst die (bio-)physikalischen
Wirkungen in 6konomische Wirkungen ubersetzt und quantifiziert. Diese werden dann
als Input in den jeweiligen Wirtschaftsbereichen fur die Abschatzung der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte in PANTA RHEI verwendet. Durch die direkten Wirkungen werden
im Modell weitere indirekte und induzierte Wirkungen ausgeldst. Die Effekte des Klima-
wandels lassen sich insbesondere durch Veranderung der Produktionskostenstruktur,
Veranderung der Produktivitat, Veranderung der Endnachfrage, Veranderung von Inves-
titionen, Veranderung der offentlichen Ausgaben sowie Veranderung von (Import-)Prei-
sen abbilden. Dieses Vorgehen entspricht dem aus dem BMWK-Projekt Kosten durch
Klimawandelfolgen (vgl. Flaute et al. 2022). AnpassungsmalRnahmen werden einmal
durch die erforderlichen Ausgaben und andererseits durch die verminderten Schaden
definiert.

Um volkswirtschaftliche Wirkungen des Klimaschutzes zu berechnen, werden die Ergeb-
nisse aller zu betrachtenden Malinahmen und unterschiedlichen Entwicklungen, die sich
aus den Bottom-up-Modellen der Prognos zum Klimaschutz ergeben, in das gesamtwirt-
schaftliche Modell PANTA RHEI eingestellt. Bestandteile der Bottom-up-Modelle sind
ein Strommarktmodell sowie Endnachfragemodelle fir die Sektoren Industrie, GHD, Ver-
kehr und Gebaude. Darin werden Investitionsunterschiede, die Entwicklung der Ener-
gienachfrage und die Entwicklung auf dem Strommarkt inklusive der Strompreise nach
unterschiedlichen Abnehmergruppen ermittelt. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Ele-
mente der gesamtwirtschaftlichen Modellanalyse. Es handelt sich um eine ,weiche” Ver-
knidpfung durch den Austausch von Daten Uber ausgewahlte Schnittstellen (soft link).
Die Ergebnisse der Energiesystemmodelle (bottom-up) gehen dabei als Input in das ge-
samtwirtschaftliche Modell (top-down) ein.

Die verwendeten Modelle unterscheiden sich vereinfacht gesagt dadurch, dass der Fo-
kus im Fall eines Bottom-up-Modells auf einem einzelnen Sektor (z. B. der Elektrizitats-
wirtschaft, der Energienachfrage der privaten Haushalte oder dem Verkehr) liegt, wel-
cher dann mit der jeweiligen (Markt-)Logik detailliert abgebildet wird. In diesem Fall wer-
den Ruckkopplungen zur Gesamtwirtschaft nicht bertcksichtigt. Im Fall eines gesamt-
wirtschaftlichen Modells wie PANTA RHEI stehen die Verknlpfung aller Sektoren oder
Industrien und ihre Ruckkopplungen Uber die gesamtwirtschaftliche Entwicklung im
Zentrum der Betrachtung.

Eine Iteration zwischen Energiesystemmodellierung und Makromodell ist nicht vorge-
nommen worden. Sie ware sehr aufwandig gewesen und Anderungen im gesamtwirt-
schaftlichen Modell hatten nur sehr begrenzten Einfluss auf die Ergebnisse Energiesys-
temmodellierung gehabt. Auch auf eine Kalibrierung des Makromodells an die gesamt-
wirtschaftlichen Annahmen, die in die Erstellung der Roadmap Energieeffizienz
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eingeflossen sind, ist nicht erfolgt. Dem Vorteil der Konsistenz bei einer lteration steht
der Nachteil der Veranderung des gesamtwirtschaftlichen Modells gegentber, was ge-
rade die Aussagekraft der Effekte auf das Produktionspotenzial in Abschnitt 4.4 einge-
schrankt hatte.

Abbildung 30: Ablauf einer gesamtwirtschaftlichen Modellanalyse zum Klimaschutz

Gesamtwirtschaftliche Modellanalyse

Szenariodesign: Gemeinsame Rahmendaten:
Referenz- und Zielszenarien Zuordnung von MalBnahmen

| |

Ubersetzung in monetére Impulse
(u. a. Strompreise,
Investitionsdifferenzen)

Bottom-up-Modelle:
Strommarkt und Endnachfrage

1
I
v

Berechnung gesamtwirtschaftlicher
Effekte in Top-down-Modellen

Quelle: Lutz et al. (2018)

4.1.3 Das Modell INFORGE/PANTA RHEI

Das nationale Modell PANTA RHEI ist eine zur Analyse umweltdkonomischer Fragestel-
lungen erweiterte Version des Simulations- und Prognosemodells INFORGE (Becker et
al. 2022). Dabei handelt es sich um ein makroékonometrisches Modell, in dem der lang-
fristige intersektorale Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwicklung mithilfe von In-
put-Output-Tabellen auf der Ebene von Wirtschaftszweigen abgebildet wird. Grundsatz-
lich wird dabei angenommen, dass Zusammenhange und GroéRenordnungen der Ver-
gangenheit auch in Zukunft gelten, Einflussfaktoren also ahnlich wirken wie in der Ver-
gangenheit. Detaillierte technologische Veranderungen wie der Umbau der Stahlindust-
rie hin zu griinem Wasserstoff oder die Verlagerung der Autoproduktion vom Verbrenner
zum Elektroauto, d. h. der intrasektorale Strukturwandel, werden nicht automatisch er-
fasst. Fur die Abbildung der intrasektoralen Transformation hin zu einer klimaneutralen
Wirtschaft missen weitergehende Annahmen getroffen werden.

Das Modell wird u. a. regelmaRig fur Projektionen des Arbeitskraftebedarfs, der Bran-
chenentwicklung und der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung eingesetzt (Zika et al.
2021; Zika et al. 2022; Zika et al. 2023; Schneemann et al. 2023). In PANTA RHEI wer-
den die 6konomischen Zusammenhange aus INFORGE um Energie- und Emissionsmo-
dellierungen erganzt und konsistent miteinander verknUpft, sodass Wechselwirkungen
zwischen diesen Bereichen im Modell nachgezeichnet werden (Lutz et al. 2021b).
Grundlegende Modellzusammenhange werden in Lutz et al. (2021a) dargestellt.
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Das historische Fundament des Modells wird aus einer Vielzahl gesamtwirtschaftlicher
und sektoraler Daten auf Basis der amtlichen Statistiken gespeist. Die Energiebilanzen
der AG Energiebilanzen (AGEB verschiedene Jahre) und die Emissionsdaten des UBA
(2022, 2023b) erganzen die Datenbasis. Auf Grundlage dieser historischen Zeitreihen
der Jahre 1991 bis an den aktuellen Rand werden alle Verhaltensparameter 6konomet-
risch geschatzt. Dies impliziert, dass die Akteure nur myopische Vorstellungen haben
und Entscheidungen gemaR in der Vergangenheit beobachteten Mustern treffen. Damit
wird kein optimierendes Verhalten angenommen, sodass sich die Markte nicht unbedingt
in einem Gleichgewicht befinden. Das Modell wird iterativ Jahr flr Jahr gel6st und ist in
der Regel bottom-up aufgebaut; d. h., dass erst auf sektoraler Ebene gerechnet und
anschlief’end in den makrodkonomischen Variablen aggregiert wird.

Abbildung 31:  Struktur des umweltékonomischen Modells PANTA RHEI

Energiepolitikgroen, Experteninformation

AuBenhandel Emissionen
L e ¢ ————————— 1 'f
1 1
1 | Primarenergie-
1 | verbrauch
| 1 o
1 ©
! £
1 % | Umw andlun [
o —> g g
1= I o
I [ ]
1 1 o Endenergie- ¢
1 | verbrauch
| |
| 1
| |
| 1
: Stiickkosten I Preise
|
| |
. i .
| |
e
| | _ ]
D | ’ _
- Input-Output-Tabelle ;1 Okonomie
VGR o
Energiebilanz, Satellitenbilanz Energiemodul
fur erneuerbare Energien, Energiepreise
Quelle: GWS

PANTA RHEI ist in den vergangenen Jahren vielfaltig zur Szenarioanalyse eingesetzt
worden. Im Rahmen der Energieszenarien der Bundesregierung wurde es zur Berech-
nung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende (Lutz et al. 2018) und fir die
sozio-0konomische Folgenabschatzung zum NECP genutzt (Lutz et al. 2021b). Im Pro-
jekt ,ReCap“ wurden verschiedene MalRnahmensets wie CO,-Steuern im Nicht-ETS-
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Bereich mit Senkung der EEG-Umlage, Erhéhung der Energiesteuersatze, Effizienzfor-
derung in der Industrie eingestellt und mit Blick auf Rebound-Effekte betrachtet (Lutz et
al. 2021a, Ahmann et al. 2022). Auch verschiedene Subventionen, Férderprogramme
wie zur Gebaudesanierung und Umlagen kdénnen in das Modell eingestellt werden. Re-
gelmafig werden mit PANTA RHEI Nettobeschaftigungseffekte der erneuerbaren Ener-
gien (Lehr et al. 2012) und des Ubergangs zu einer Green Economy bestimmt. Verschie-
dene Anwendungen beschéaftigen sich mit dem Ubergang zur E-Mobilitat und entspre-
chenden MaRnahmen. Berechnungen zu Verteilungswirkungen umweltpolitischer Instru-
mente finden sich in Schneller et al. (2020). Auch fur die Berechnung der makrodkono-
mischen Wirkungen des Klimawandels und der Anpassung an den Klimawandel wurde
das Modell bereits in verschiedenen Projekten eingesetzt (Lehr et al. 2016, Lehr et al.
2020b, Flaute et al. 2022).

4.2 Annahmen und Parameter

4.2.1 Ubersicht tiber die Szenarienstruktur

Die folgenden Szenarien werden im Modell PANTA RHEI quantifiziert. Sie unterscheiden
sich in ihren Annahmen zu Extremwetterereignissen, Klimaschutz und Anpassung an
die Folgen der Extremwetterereignisse (Tabelle 14).

Tabelle 14: Szenarien
Szenario Extrem- Klimaschutz Anpassung
wetterer-
eignisse
1 Referenz Stand 2024 | Politikstand 2020 Politikstand 2020
2 | Extremwetterereignisse Ja Politikstand 2020 Politikstand 2020
(EW)
3 | EW und Anpassung (EWA) | Ja Politikstand 2020 Ja
4 | Klimaschutz (KS) Stand 2024 | Zielerreichung Politikstand 2020
5 | EW, A KS Ja Zielerreichung Ja
6 | Sensitivitat EW Verstarkt Politikstand 2020 Ja
7 | Sensitivitat Anpassung Verstarkt Politikstand 2020 Verstarkt
8 | Sensitivitat KS Stand 2024 | Zielerreichung Politikstand 2020
— Crowding-out

Quelle: GWS

Politikstand 2020 beim Klimaschutz bedeutet, dass die THG-Minderung bis 2030 nur
50% und im Jahr 2045 weniger als 80% im Vergleich zu 1990 betragt und damit die
Klimaziele nicht erreicht werden. Die Szenarien beruhen auf teils vereinfachten Abschat-
zungen und sind nicht als Prognosen zu interpretieren. Sie konzentrieren sich auf Teil-
aspekte, die quantifizierbar und bei den Gegenmalnahmen, also Klimaschutz und An-
passung, durch Politik beeinflussbar sind. Es werden demnach nur abgeschatzte
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Teileffekte des Klimawandels durch Extremwetterereignisse und der Anpassung daran
bertcksichtigt. Es gibt funf Haupt-Szenarien und drei Sensitivitats-Rechnungen.

(1) Referenz: Szenario 1 bildet die Referenz, d.h. dieses Szenario ist die Vergleichs-
grundlage oder auch der Basislauf. Hier wird unterstellt, dass sich der Klimawan-
del und Maflinahmen zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung nicht weiter fort-
setzen, sondern auf dem Stand von 2024 bzw. 2020 verbleiben. Die Klimaschutz-
ziele werden verfehlt.

(2) Die Kosten von Extremwetterereignissen: In Szenario 2 setzt sich der Klimawan-
del in Form von Extremwetterereignissen weiter fort, d.h. es werden die Klima-
wirkungen vermehrt und intensiver eintreten, die als unvermeidbar und auf Basis
der Literatur als sehr wahrscheinlich angesehen werden und sich in quantitativen
GroRen im 6konomischen Modell abbilden lassen. Zudem werden zusatzlich zu
den in den Abschnitten 2.1 und 2.2.3 angegebenen Investitionen keine weiteren
bzw. zusatzlichen Klimaschutz- oder Anpassungsmaflnahmen getroffen. Die Dif-
ferenz zwischen Szenario 2 und 1 bildet die Kosten von Extremwetterereignissen
ab, die bis zum Jahr 2045 gegeniber heute zusatzlich auftreten. Es handelt sich
in der Betrachtung also nicht um die gesamten Kosten des gut quantifizierbaren
Klimawandels und noch weniger um die gesamten Kosten des Klimawandels.

(3) Klimawandelanpassung: Szenario 3 unterstellt voranschreitende Extremwetter-
ereignisse wie in (2) beschrieben und ausgewahlte, wirksame und effiziente
Maflinahmen in der Anpassung. Im Vergleich zu Szenario 2 lasst sich abschat-
zen, um wieviel sich die quantifizierbaren Kosten aus (2) verringern lassen und
welche wirtschaftlichen Effekte die AnpassungsmalRnahmen mit sich bringen.

(4) Klimaschutz: In Szenario 4 werden die reinen Auswirkungen von Klimaschutz-
maflnahmen im Vergleich zu Szenario 1 ausgewiesen. Der Klimawandel in Form
von Extremwettern setzt sich nicht weiter fort, d.h. die Extremwetterereignisse
und die damit verbundenen Schaden verbleiben von ihrer Héhe her auf dem his-
torischen Stand von 2024 und es werden auler den bereits vorgeplanten Anpas-
sungsmaflinahmen keine weiteren Ausgaben fur Klimaanpassung getatigt. Es
wird angenommen, dass die Klimaschutzinvestitionen zusatzlich erfolgen. Posi-
tive gesamtwirtschaftliche Effekte durch den vermiedenen Klimawandel werden
nicht betrachtet.

(5) Folgen der quantifizierbaren Extremwetterereignisse und der Gegenmalinah-
men: Dieses Szenario kombiniert alle Klimawandelkomponenten, d.h. die Ext-
remwetterereignisse setzen sich fort und es werden sowohl zusatzliche Mal3nah-
men zum Klimaschutz als auch zur Klimaanpassung getroffen. Der Vergleich mit
Szenario 1 zeigt die Gesamtwirkungen.

(6) Sensitivitat Extremwetter: Diese Sensitivitatsrechnung zeigt auf, was fir Konse-
quenzen verstarkte Extremwetterereignisse haben. Die Erwartungen zur Erder-
warmung und den daraus resultierenden Klimawandelereignissen beruhen auf
Klimawandelmodellen, die annahmenbasiert sind. Durch Kaskadeneffekte oder
nichtlineare Wirkbeziehungen beim bzw. kurz vorm Erreichen von Kipppunkten
ist es moglich, dass die Klimaereignisse Uberproportional an Haufigkeit und In-
tensitat zunehmen. Der nicht mehr abwendbare Klimawandel wirde dann deut-
lich starker ausfallen als erwartet. Diese Sensitivitdtsrechnung tragt der
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grundsatzlichen Unsicherheit zur Starke der Extremwetterereignisse Rechnung.
Es werden die Effekte verstarkter Extremwetterereignisse unter den gegebenen
Maflnahmen zu Klimawandelanpassung ausgewiesen.

(7) Sensitivitat Klimawandelanpassung: Diese Sensitivitatsrechnung bezieht sich
auf die verstarkten Extremwetterereignisse. Mit ihr wird ermittelt, wieviel zusatz-
liche Anpassungsmafnahmen notwendig sind, um die zusatzlichen, in Deutsch-
land beeinflussbaren Kosten verstarkter Extremwetterereignisse aufzufangen.

(8) Klimaschutz Zusatzlichkeit: Da die Annahme zur Zusatzlichkeit der Klimaschutz-
investitionen eine zentrale Rolle fir die Ergebnisse spielt, wird in der Sensitivitat
zu Szenario 4 angenommen, dass die Klimaschutzinvestitionen vollstandig an-
dere Investitionen verdrangen. Das Szenario wird mit der Referenz verglichen.

Bei der Szenariengestaltung stellt sich die sehr wichtige Frage der internationalen Be-
miihungen zum Klimaschutz, dadurch ausgeldste Anderungen beim Klimawandel und
nicht zuletzt nach unterschiedlichen Anpassungsbemiihungen. Weniger Anpassung im
Ausland wird ceteris paribus zu héheren Effekten des Klimawandels in Deutschland fiih-
ren. Ist der Klimaschutz in Deutschland stringenter als in anderen Landern, droht die
Gefahr von Produktionsverlagerungen, dem sogenannten carbon leakage. Fur die oben
genannten Szenarien liegt der Fokus auf den nationalen Wirkungen. Es wird internatio-
nal gleichgerichtetes Vorgehen angenommen. In den Szenarien 1 bis 3 halt sich auch
die Ubrige Welt beim Klimaschutz zuriick. In den Szenarien 4, 5 und 8 implementiert der
Rest der Welt ahnliche KlimaschutzmalRnahmen. Ohne globale Modellierung ist aller-
dings unklar, was dies genau fur den deutschen AuRenhandel bedeutet. Deshalb bleiben
die Modellannahmen zur Entwicklung der Importpreise und der Exportmengen in laufen-
den Preisen abgesehen von im Folgenden spezifizierten Unterschieden durch Extrem-
wetterereignisse Uber alle Szenarien unverandert. FlUhrt verstarkter Klimaschutz in
Deutschland zu héheren Preisen, wirkt dies in den Szenarien negativ auf die Exporte.
Verstarkter Klimawandel im Ausland fihrt zu héheren Importpreisen.

4.2.2 Szenarienmodellierung zur Darstellung der quantifizierbaren Effekte von
Extremwetterereignissen

Klimaprojektionen, wie die des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2023), basieren auf
Szenarien und Annahmen, deren Rahmen vom World Climate Research Programme
(WCRP) vorgegeben werden. Auch die Reprasentativen Konzentrationspfade (Re-
presentative Concentration Pathways, RCP) des IPCC resultieren aus komplexen Klima-
projektionen auf Basis des WCRP. Klimaprojektionen liefern keine konkreten Wettervor-
hersagen, sondern tendenzielle Einschatzungen zur zukinftigen Entwicklung des Kii-
mas und damit verbundenen Extremwetterereignissen.

Nach Lange et al. (2020) nimmt die Flache, die jahrlich Extremwetterereignissen ausge-
setzt ist, bei einer globalen Erwarmung von 2 Grad weltweit um mehr als das Funffache
zu. Diese Zunahme wird vor allem von Dlrren und Hitzewellen getrieben, aber auch
andere Extremwetterereignisse wie Uberschwemmungen, Feuer oder Zyklone tragen
dazu bei. In IPCC (2021, S. 9) wird festgestellt, dass die Haufigkeit von global auftreten-
den Hitzewellen und Durren sehr wahrscheinlich (,high confidence®) zunimmt und mit
mittlerer Sicherheit (,medium confidence®) die Zahl der Feuerwetter (,fire weather®) in
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einigen Regionen aller bewohnten Kontinente sowie der Uberschwemmungen an eini-
gen Orten steigt.

Das erwartete Ausmalfd der Erwarmung fur Deutschland variiert je nach RCP-Szenario.
Die RCP-Szenarien beschreiben verschiedene magliche zukilinftige Emissionspfade von
Treibhausgasen und anderen klimawirksamen Substanzen. Sie dienen als Grundlage
fur Klimamodelle und -projektionen.

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

e Zunahme der Haufigkeit und Anstieg der Intensitat von Hitzewellen

e Bestehende Trends zu Niedrigwasserereignissen verstarken sich voraus-
sichtlich

e Deutliche Zunahme der Haufigkeit und der Intensitat von Starkregen

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

Die hier gesetzten Annahmen zum Klimawandel basieren nicht auf einem Klimamodell
und legen auch keine exakten Klimawandelpfade zugrunde (vgl. Stover et al. 2022).
Vielmehr werden aus den zukinftig zu erwartenden Extremwetterereignissen Narrative
zu den wirtschaftlichen Konsequenzen entwickelt und daraus SzenariogrofRen abgelei-
tet, wodurch die Auswirkung der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen
auf wirtschaftliche und sozio-6konomische Groflen abgeschatzt werden kann. Dabei
liegt der Fokus auf lokalen, in Deutschland auftretenden Effekte. Globale Effekte, die
absehbar sehr starke Auswirkungen auf die deutsche Volkswirtschaft haben werden,
werden indirekt GUber Bedingungen auf internationalen Absatzmarkten abgebildet.

Aus der Vergangenheit kann grundsatzlich fur die Zukunft ein Anstieg der Jahresmittel-
temperatur abgeleitet werden (vgl. Abbildung 32). Setzt man den beobachteten Trend
bis 2050 fort, lasst sich ein durchschnittlicher Anstieg der Jahresmitteltemperatur um
2,5°C von 7,9°C auf 10,4°C beobachten. Das PIK prognostiziert eine Jahresmitteltem-
peratur fur den Zeitraum 2031 bis 2060 von 10,5°C (PIK 2021), was den abgebildeten
Trend widerspiegelt. Dieser Temperaturanstieg bis 2050 ist vergleichbar mit dem Tem-
peraturanstieg des IPPC Szenarios SSP3-7.0 (obere Grenze) bzw. SSP5-8.5 (Mittel-
wert) (IPCC 2023a).
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Abbildung 32: Jahresmittel der Temperatur in Deutschland von 1900 bis 2023

11,0
2023:10,6°C
10,5

10,0 /
9,5
9,0 e
8,5
8,0 : ”
7,5

7,0 7,9°C

Jahresmittel der Temperatur in °C

6,5

6,0
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Mittelwert der Temperatur in Deutschland

------- Gleitender Durchschnitt (30 Jahre), ab 2024 Trend
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Basierend auf den fur Deutschland zu erwartenden Extremwetterereignissen und der
Literaturanalyse aus Abschnitt 3.1 wurden die Handlungsfelder und Wirkungskanale fir
die Szenario-Modellierung des Klimawandels ausgewahlt, fir die sich valide und gesi-
cherte Parameter ableiten lassen, die zukinftig durch den Klimawandel fir Deutschland
relevant sind und wahrscheinlich betroffen sein werden und fir die sich monetare Gro-
Ren ableiten lassen. Fokus dieser Analyse sind die Wirkungen, die Kosten fir Deutsch-
land entfalten und Einfluss auf die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland nehmen.
Gleichzeitig ist der Klimawandel ein globales Phanomen, wobei insbesondere der glo-
bale Suden bereits stark von den Auswirkungen betroffen ist. Global kbnnen bereits Ein-
kommensverluste, eine Verscharfung der Ungleichheit, Migrationsbewegungen und Ver-
luste im BIP festgestellt werden, die sich zuklnftig abhangig von den Klimaschutzbem-
hungen zum Teil drastisch verscharfen konnten. Deutschland wird hiervon Uber die
Nachfrage auf Absatzmarkten, Zuwanderung und Preise von Importprodukten betroffen
sein. Durch den Einsatz eines nationalen Modells kdnnen diese im Ausland entstehen-
den Effekte flr Deutschland nicht direkt dargestellt und angesprochen werden. Vielmehr
findet eine indirekte Darstellung im Rahmen der Klimawirkungen ,Ertragsausfalle in der
Landwirtschaft”, ,Nutzfunktion Holzertrag der Wald- und Forstwirtschaft®, ,Fischerei so-
wie vor allem ,Bedingungen auf internationalen Absatzmarkten statt.

Einige Schaden kdnnen durch die Auswahl der Klimawirkungen abhangig von Modellier-
und Darstellbarkeit im Modellsystem jedoch gar nicht berlcksichtigt werden: Insbeson-
dere Schaden, welchen keine Geldwerte gegentbergestellt werden kdénnen, wie z.B.
Tod, seelisches Leid, Verlust an Lebensqualitat oder Artenvielfalt und Zerstérung von
Kulturerbe, sind in der szenariobasierten Kostenberechnung nicht enthalten. Die Szena-
riorechnung stellt daher eine konservative Untergrenze dar.
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Berticksichtigung finden die in Tabelle 10 dargestellten, fir Deutschland zentralen Kili-
mawirkungen:

e Ertragsausfalle in der Landwirtschaft

e Nutzfunktion Holzertrag der Wald- und Forstwirtschaft

e Fischerei

e Grundwasserstand und Grundwasserqualitat in der Wasserwirtschaft

e Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstrallen bei Niedrigwasser

e Bedingungen auf internationalen Absatzmarkten (Industrie und Gewerbe)
e Schaden an Gebauden durch Starkregen und Hochwasser

o Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

Ertragsausfalle in der Landwirtschaft

Dem Narrativ folgend, dass der Klimawandel weltweit durch Hitze und Trockenheit zu
Ertragsausfallen in der Landwirtschaft flhrt, wird flr das Szenario unterstellt, dass die
Importpreise fur Landwirtschaftsprodukte bis 2045 um 15 % starker steigen als in einer
Welt ohne voranschreitenden Klimawandel. In der Literatur wurden Preissteigerungen in
Hohe von 3 % bis 37 % genannt (Peter et al. 2020; Ren et al. 2018; Wang et al. 2018).
Zudem wird auch ein Preisanstieg fir Nahrungsmittelprodukte von knapp 4 % angenom-
men. Nahrungsmittelprodukte sind in der Produktion den Landwirtschaftsprodukten di-
rekt nachgelagert und Agrarrohstoffe gehen neben Arbeitseinsatz, Maschineneinsatz,
Energie und anderen Leistungen direkt in die Leistungserstellung der Nahrungsmittelin-
dustrie ein. In Deutschland betragt der anteilige Input von Agrarrohstoffen an der Pro-
duktion der Nahrungsmittelindustrie zwischen 21 % und 25 %. Eine Weitergabe der
Preissteigerungen bei den Rohstoffinputs in Form von Preisanstiegen von Nahrungsmit-
teln ist sehr wahrscheinlich. Zudem wird angenommen, dass die Notwendigkeit zu im-
portieren trotz der Preissteigerungen fur importierte Produkte unverandert bleibt. Ent-
sprechend werden die Mengenreaktionen auf die Preissteigerungen kompensiert. Die
Importumséatze steigen dadurch um 8 % starker. Zuletzt wird unterstellt, dass sich fur die
Landwirtschaft die Pachten flr landwirtschaftliche Flachen erhdhen, da die Konkurrenz
zwischen Industrie, Privathaushalten, Wohnungsbau und Natur um nutzbare Flache zu-
nimmt. Angelehnt an die Preissteigerungen beim Kaufwert je ha Landflache in der jlings-
ten Vergangenheit (2015-2021 +53 %) nehmen auch die Leistungen zu, welche die
Landwirtschaft vom Grundsticks- und Wohnungswesen bezieht. 2045 ergibt sich daraus
eine Abweichung zwischen Referenz und Klimawandelszenario (Scen2_EW) in Hohe
von 39 %.

Nutzfunktion Holzertrag der Wald- und Forstwirtschaft

Auch in der Wald- und Forstwirtschaft wird davon ausgegangen, dass die Klimafolgen
global auftreten und sich die Preise fur importierte Holzrohstoffe durch eine Angebots-
verknappung infolge von Sturmen, Branden, Trockenheit und Krankheitsbefall erhdhen
werden. Wir unterstellen hier zunehmend ansteigende Aufschlage auf die Importpreise,
sodass 2045 der Preis um +24 % hoher liegt als in der Referenz. In der Vergangenheit
(1995 bis 2021, ohne Sondereffekte durch den Ukrainekrieg) verzeichneten Importguter
der Wald- und Forstwirtschaft einen Preisanstieg von 88 %, sodass diese Annahme
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vergleichsweise moderat ausfallt und damit auch der Unsicherheit in der Literatur Rech-
nung tragt. Die Wald- und Forstwirtschaft ist zudem wichtige Zulieferbranche fur die Ver-
arbeitung von Holzprodukten: sie liefert 7 % bis 10 % zum Output der holzverarbeiten-
den Industrie zu. Infolge der Verflechtung wird ein zusatzlicher Preisanstieg bei weiter-
verarbeiteten importierten Holzprodukten bis 2045 in Hohe von 6 % angenommen. Die
heimische Wald- und Forstwirtschaft muss zudem durch Baumschaden aufgrund von
Schadlingsbefall, Trockenheit etc. h6here Summen abschreiben, da das Holz nicht mehr
oder nicht mehr vollumfanglich einer 6konomischen Verwertung zu Verfigung stehen.
Ohne Gegenmalinahmen werden sich die Abschreibungen daher voraussichtlich ver-
doppeln. Zuletzt gilt auch fir die Waldflachen dieselbe Konkurrenzsituation wie bei der
Landwirtschaft. Die Folge ist auch hier ein deutlicher Aufschlag auf die bezogenen Leis-
tungen des Grundstlcks- und Wohnungswesens in Hohe von 39 % bis 2045.

Fischerei

Fisch und Fischereiprodukte werden in Deutschland zum Gberwiegenden Teil importiert.
Die Folgen des Klimawandels werden dadurch vor allem durch globale Klimawirkungen
und Veranderungen in den Weltmeeren bemerkbar. Fur die Szenariomodellierung wird
angenommen, dass Fisch und Fischereiprodukte international knapper und damit teurer
werden. Es wird unterstellt, dass der Importpreis bis 2045 um 32 % steigt. Er steigt damit
um 25 % starker als ohne Klimawandel zu erwarten gewesen ware. Zur Einordung: im
Vergleichszeitraum 1997 bis 2023 sind die Importpreise fir Fischereiprodukte um 90 %
gestiegen, wobei die Preise wahrend der Corona-Pandemie besonders stark gestiegen
sind. Im Zeitraum von 1993 bis 2019 lag der Preisanstieg bei 57 %

Grundwasserstand und Grundwasserqualitdt in der Wasserwirtschaft

Im Zeitraum 2010 — 2019 stieg der volkswirtschaftliche Anteil des preisbereinigten Ein-
satzes von ,Wasser und Dienstleistungen der Wasserversorgung“ an der preisbereinig-
ten gesamtwirtschaftlichen Produktion bereits durchschnittlich um 2,1 % p.a. (Input-Out-
put-Rechnungen des Statistischen Bundesamtes). Fur die Szenariorechnung wird ange-
nommen, dass durch zunehmende Hitze und Dirre als Folge des Klimawandels in den
kommenden 30 Jahren eine Wachstumssteigerung von 0,3 % pro Jahr hinzukommt. Der
anteilige Verbrauch von Wasser fir die Leistungserstellung in der Wirtschaft bis 2045
steigt dadurch zusatzlich um 7 %. Diese grundséatzliche Bedarfssteigerung von Wasser
deckt sich mit den Ergebnissen von Egerer et al. (2023), Bender et al. (2021) sowie FIi
et al. (2021). Es wird allerdings nicht nur angenommen, dass mehr Leistungen der Was-
serwirtschaft nachgefragt werden, sondern auch, dass die Wasserwirtschaft die Art und
Weise ihrer Leistungserstellung verandert. Mit Hitzewellen, Trockenheit und Starkrege-
nereignissen steigen auch die Anforderungen an die Wasserbereitstellung und -aufbe-
reitung (Bender et al. 2021). Um die Wasserqualitdt auch zukilnftig gewahrleisten zu
kénnen, werden Anpassungen an den Leitungen und der Wasserbereitstellung vorge-
nommen. Genauer nehmen der Einsatz von Strom, BaumafRnahmen und Verwaltung
sowie Ingenieurleistung bis 2045 um 35 % bzw. 23 % fir Letztere zu. Im Ergebnis wird
also nicht nur mehr Wasser eingesetzt, sondern das auch zu héheren Herstellungsprei-
sen. Von einem zusatzlichen Eingriff bei der Preissetzung der Wasserwirtschaft — z.B.
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zur Verbesserung der Ertragslage der Unternehmen der Wasserwirtschaft angesichts
der knappen Ressource Wasser — wurde abgesehen.

Schiffbarkeit der BinnenschifffahrtsstralBen bei Niedrigwasser

Die Schifffahrt wird infolge des voranschreitenden Klimawandels im Sommer immer hau-
figer mit Niedrigwasser konfrontiert sein (Vol3 et al. 2021; Nilson et al. 2020; Hansel et
al. 2020), sodass die eingegangenen Lieferverpflichtungen nicht eingehalten werden
kénnen. Wir unterstellen, dass die Schifffahrt als Gegenreaktion zunehmend Leistungen
des GroRhandels in Anspruch nimmt. Dies hat zur Folge, dass sich die Leistungen der
Binnenschifffahrt verteuern werden. Im Detail wird fir die Parametereinstellung im Sze-
nario angenommen, dass sich im Kontext der industriellen Verflechtungen die bezoge-
nen Grolthandelsleistungen bis 2045 um den Faktor 2,3 erhdhen.

Bedingungen auf internationalen Absatzmarkten (Industrie und Gewerbe)

Der Klimawandel und seine Folgen sind ein global auftretendes Phanomen, sodass da-
von auszugehen ist, dass es weltweit zu Beeintrachtigungen in der Produktion von pro-
duzierenden Wirtschaftszweigen sowie im Transport der Waren kommt. Die verringerten
Produktionsmengen fuhren zu Preissteigerungen und geringeren Importmaoglichkeiten
fur Deutschland. Durch die gesunkene Zahl an importierten Vorleistungsgitern kdnnen
auch national weniger Produkte hergestellt werden, was sich nicht nur negativ auf das
heimische Angebot auswirkt, sondern auch auf die Menge der Exportwaren. Zudem ent-
stehen Handelshemmnisse durch Unterbrechungen von Lieferketten und Einschrankun-
gen bei Handelswegen, die sowohl Menge als auch Preise der gehandelten Waren ne-
gativ beeinflussen. Damit verbundene Preissteigerungen von importierten Vorleistungen
erhohen die heimischen Produktionskosten und damit die Absatzpreise, sodass sich die
internationale Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Industrie verringert. Insgesamt geht
somit also auch der Export von Deutschland zurlck. Insgesamt wird unterstellt, dass
sich infolge der globalen Klimafolgen die durchschnittlichen jahrlichen Preissteigerungen
von Importgutern der Branchen Textil- und Bekleidungsindustrie, Druckerzeugnisse,
Chemie- und Pharmaindustrie, Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren, Glasin-
dustrie, Metallindustrie, Herstellung von elektrischen Ausristungen, Fahrzeug- und Mo-
belindustrie sowie Reparatur und Installation von Maschinen und Ausrustungen wieder
ihrer jeweiligen durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate der letzten 22 Jahre anna-
hern. Im Durchschnitt steigen die oben genannten Importpreise dadurch um 0,8% p.a.
und liegen damit 0,4 Prozentpunkte Uber der gemittelten durchschnittlichen jahrlichen
Preissteigerung der Referenz. Branchen des Verarbeitenden Gewerbes, bei denen im
Basismodell bereits eine Steigerung des durchschnittlichen jahrlichen Preisniveaus uber
das in der Vergangenheit zu beobachtende hinaus vorliegt, wurden nicht weiter ange-
passt. Hier wird davon ausgegangen, dass andere Faktoren wie struktureller Wandel
oder globalpolitische Einflisse eine starkere Rolle spielen. Zusatzlich wird angenom-
men, dass die Exporte nicht auf dem urspriinglichen Niveau gehalten werden kénnen,
sondern sich bis 2045 langsam reduzieren. 2045 liegt die exportierte Menge 0,23% unter
der ursprunglich angenommenen Entwicklung. Massive Verwerfungen durch ein starkes
Absinken der globalen Einkommen, wie sie neue klimadkonometrische Studien nahele-
gen, oder andere starke Effekte wie das Uberschreiten von globalen Klimakipppunkten,
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wurden sich absehbar erheblich auf die Bedingungen auf internationalen Absatzmarkten
auswirken, kdnnen aber im Rahmen des Studiendesigns nicht dargestellt werden.

Schaden an Gebauden durch Starkregen und Hochwasser

Im Rahmen von Flaute et al. (2022) wurde bereits auf die Herausforderungen und Unsi-
cherheiten in der Bestimmung der Gebaudeschaden durch Starkregen und Hochwasser
eingegangen. Die Herangehensweise sieht vor, die genaue Art der Schaden an Gebau-
den und Infrastruktur nicht weiter zu spezifizieren, sondern eine Gesamtsumme Uber alle
Ereignisse zu ermitteln und zur Verstetigung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
zu verteilen. Es wird angenommen, dass Versicherungen, Unternehmen und Haushalte
in Unkenntnis des genauen Zeitpunkts und Umfangs von Starkregen- und Hochwasser-
ereignissen und unabhangig davon, ob das Ereignis tUberhaupt eintritt, Riicklagen bilden,
um eventuell anfallende Schaden beheben bzw. ausgleichen zu kdnnen. Im Einzelnen
wird also angenommen, dass Versicherungen die drohenden erhéhten Aufwendungen
fur die zu kompensierenden Schaden in ihre Pramien einpreisen und die Preise fur Ver-
sicherungsdienstleistungen anheben werden. Auf Seiten der Vermieter:innen wird ange-
nommen, dass sie zum einen die steigenden Versicherungskosten Uber Mietpreisstei-
gerungen an ihre Mieter:innen weitergeben. Zum anderen wird erwartet, dass fur zukunf-
tige klimabedingte Reparaturaufwendungen, die nicht Uber Versicherungen abgedeckt
sind, Rucklagen gebildet werden, indem die Mieten innerhalb des gesetzlichen Rahmens
angehoben werden. Auch die privaten Haushalte stérken Uber hdhere Spareinlagen
durch reduzierte Konsumausgaben ihre finanzielle Schlagkraft, um bei Bedarf unversi-
cherte Schaden an Wohneigentum reparieren und nicht-versicherten Hausrat ersetzen
zu kénnen. Zuletzt wird davon ausgegangen, dass auch Unternehmen eine finanzielle
Reserve bilden, um unversicherte Schaden reparieren und Produktionsausfalle auffan-
gen zu konnen. Durch die Ruckstellungen bzw. das vermehrte Ansparen wird dem Wirt-
schaftskreislauf Geld entzogen. In den Parametereinstellungen erfolgt dies Gber Ab-
schreibungen: Es wird angenommen, dass die Versicherungswirtschaft ihre Abschrei-
bungen bis zum Jahr 2045 fast verdoppelt, wodurch die Abschreibungen im Jahr 2045
mit 40 % um ca. 2,2 Mrd. Euro héher liegen als in der Referenz. Das Grundstiicks- und
Wohnungswesen erhéht die Abschreibungen gegentber einer Entwicklung ohne voran-
schreitenden Klimawandel um 1,5 % auf ca. 6 Mrd. Euro, was einem Zuwachs zwischen
2024 und 2045 von 86 % entspricht. Dies ist auch als eine Reduktion der Lebensdauer
aller Gebaude um zwei Jahre interpretierbar. Die privaten Haushalte wiederum reduzie-
ren ihren Konsum um 0,1 % im Vergleich zur Referenz, um in Form von Ersparnissen
Ruckstellungen zu bilden und auf Gebaudeschaden vorbereitet zu sein. Dies entspricht
aufsummiert bis 2045 einer Zunahme in der Ersparnis von 11,5 Mrd. Euro. Schlief3lich
wird unterstellt, dass Unternehmen ihre Abschreibungen bis 2045 um 0,15 % erhéhen.

Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

Die Szenario-Einstellungen zu Auswirkungen auf das Gesundheitssystem stellen aus-
schlieBlich auf hitzebedingte Krankenhauskosten ab. Die Parameter werden auf Basis
der zusatzlichen Krankenhaustage pro Hitzetag (Karlsson & Ziebarth 2018), der durch-
schnittlichen Kosten eines Krankenhaustages (StBA 2021) sowie die fur die Zukunft pro-
jizierten heiRen Tage pro Jahr (Pfeifer et al. 2020) ermittelt. Dabei wird ein linearer
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Zusammenhang zwischen zusatzlichen heillen Tagen und zusatzlichen Krankenhaus-
tagen unterstellt. Unter der Annahme, dass vor allem Altere ab 65 Jahren von hitzebe-
dingten Krankenhauseinweisungen betroffen sind, ergibt sich flr 2045 eine demogra-
fisch bedingte Steigerung der hitzebedingten Krankenhauseinweisungen um 46 %. Als
durchschnittliche Kosten eines Krankenhaustages in Deutschland wurden die durch-
schnittlichen Kosten je Behandlungsfall durch die durchschnittliche Verweildauer geteilt
und bis 2045 fortgeschrieben (StBA 2021). Fir die Entwicklung der heillen Tage werden
5,8 zusatzliche Heilde Tage fur das Jahr 2045 angenommen (Pfeifer et al. 2020). Daraus
ergibt sich ein Zuschlag bis 2045 von etwa 13 Euro pro Kopf (0,07 % pro Kopf), was
insgesamt rund 310 Millionen Euro im Jahr 2045 entspricht. Die zusatzlichen Ausgaben
im Gesundheitssystem, von denen unterstellt wird, dass sie Uberwiegend dem Staat zu-
fallen, werden durch Einsparmalinahmen bei anderen staatlichen Leistungen ausgegli-
chen.

Neben den Krankenhauseinweisungen gibt es noch zahlreiche weitere Effekte des Kii-
mawandels auf die Gesundheit: Verletzungen durch hitzebedingte Unkonzentriertheit,
hitzebedingte Krankheiten, durch Vektoren2? Gbertragenen Krankheiten, Angstzustande,
Depressionen oder posttraumatischen Belastungsstérungen u.v.m. Zudem entstehen
Kosten durch medizinische Notdienste, Rettungseinsatze und den Wiederaufbau der
Gesundheitsinfrastruktur nach extremen Wetterereignissen. Auch Produktivitatsverluste
aufgrund von Krankheit, Hitzestress oder Behinderung, die durch Klimawandelfolgen
ausgeldst werden, nehmen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit von Beschaftigten. Aller-
dings gibt es nur wenige Studien, die sich mit den quantitativen Folgen befasst haben
(Wolf et al. 2021a), weshalb auch in der KWRA 2021 nur Wirkpfade skizziert wurden.
Um das Verstandnis Uber die weiteren 6konomischen Kosten von klimawandelbedingten
Gesundheitsschaden zu vertiefen, haben Reuschel & Stéver (2024) eine Sensitivitats-
analyse zu verminderter Leistungsfahigkeit bei Allergikern sowie Hitzestress bei der Ar-
beit und deren Auswirkungen auf die Produktivitat durchgeflihrt. In der Analyse zeigte
sich, dass abhéangig von den Annahmen hohe zusatzliche Kosten entstehen kdnnten,
deren Umfang aber noch nicht valide gesichert sind. Es werden deshalb hier keine wei-
teren Annahmen und Einstellungen zur Gesundheit vorgenommen.

4.2.3 Szenarienmodellierung zur Darstellung der vereinfachten Abschatzung
von Anpassung an Extremwetterereignisse

Die Kosten der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen lassen sich durch
Anpassungen an die Klimawirkungen reduzieren. Die Anpassungsmaf3inahmen aus Ta-
belle 7 bilden dabei die Grundlage fir die im Szenario Extremwetterereignisse und Kii-
mawandelanpassung umgesetzten Anpassungen an den Klimawandel (Scen3 EWA).
Die dort angegebenen Malinahmen wurden den DAS-Handlungsfeldern zugeordnet und
zusammen mit abgeschatzten Umsetzungshorizonten in Tabelle 15 zusammengefasst.
Zur Darstellung der Wirkungen der avisierten Anpassungsmallnahmen in der

23 Vektoren sind Organismen, die Krankheitserreger tibertragen (z.B. Zecken oder Stechmiicken). Durch
Klimadnderungen kénnen sich z.B. Verbreitungsgebiete, Aktivitdtszeitraume oder Populationsstarken
der Vektoren und sogenannter Reservoirtiere (Tiere, in denen sich Erreger vermehren, die selbst aber
keine Krankheitserreger (ibertragen) verandern.
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Szenarioanalyse werden diese ebenfalls in Parameter Ubersetzt. Dazu wurden mehrere
Annahmen getroffen:

116

Die Klimaschaden treten bis zur vollstandigen Umsetzung der Anpassungsmals-
nahmen unverandert ein, d.h. bis zur Umsetzung entstehen Schaden wie im Sze-
nario Extremwetter ermittelt (Scen2 EW). Der Umsetzungshorizont entspricht da-
bei der letzten Spalte in Tabelle 15. Es wird angenommen, dass die bis dahin
umgesetzten Veranderungen in der Produktionsstruktur bzw. Preisanpassungen
auch nach Wirksamwerden der Anpassungsmallnahme unverandert bestehen
bleiben. Andere Schaden wie z.B. Abschreibungen oder Gesundheitskosten, ge-
hen mit Eintreten der Anpassung langsam auf ihren Ursprungspfad zuruck. Dies
bedeutet, dass die bis dahin aufgetretenen Schaden noch langer nachwirken.
Mit der vollstandigen Umsetzung der Anpassungsmalinahmen wirken die Anpas-
sungen im Inland vollumfanglich. Dabei wird die vereinfachende Annahme ge-
troffen, dass die Folgen von inlandischen Extremwetterereignissen durch die
Maflnahmen so weit eingedammt werden, dass die monetaren Kosten, die ohne
Anpassungsmalinahmen durch die hier unterstellten quantifizierbaren Folgen
von Extremwetterereignissen entstehen wirden, vollstandig aufgefangen wer-
den kénnen. Grundlage dafir bilden die Kosten-Nutzen-Werte aus Tabelle 7. Zu
bedenken ist dabei, dass mit den Anpassungsmalnahmen nur die hier berick-
sichtigten inlandischen Klimafolgen adressiert werden konnen. Vielmehr gaben
die hier geschatzten Klimakosten den Richtwert zur Bestimmung der Investiti-
onshohe vor, die nétig sind, um rechnerisch mit dem Kosten-Nutzen Wert den
Schaden auszugleichen. Dies bedeutet, dass nicht zwangslaufig alle Schaden
tatsachlich verhindert werden kdnnen. Wie bei der Bestimmung der Klimascha-
den stellt dies also eine Annaherung dar. Es handelt es sich also nicht um die
vollumfangliche Bestimmung tatsachlich real anfallender zusatzlicher Anpas-
sungskosten, sondern stellt eine Abstraktion der sonst regional sehr spezifischen
Maflnahmen dar. Dennoch wird es durch die Annahrung mdglich, die Wirkungs-
richtung und den Wirkungsumfang von Anpassungsmafnahmen abzuschatzen.
Es werden nur Anpassungsmafnahmen im Inland umgesetzt. Das heift, dass
es auch nur Anpassungen an heimische Klimawirkungen gibt. Kosten und Nega-
tiveffekte auf heimische Branchen, die durch Klimafolgen im Ausland entstehen,
bleiben daher unverandert. Dies ist bei allen Klimawirkungen der Fall, fir die in-
folge des Klimawandels héhere Importpreise zu erwarten sind. In Tabelle 15 sind
fur Internationalen Handel und Fischerei keine Anpassungsmaflinahmen ange-
geben, da die Klimafolgen und ihre Auswirkungen flr die inlandische Industrie
ausschlieB3lich im Ausland entstehen.

Insgesamt werden bis 2045 Investitionen in Hohe von 32 Mrd. Euro getatigt. Mit
85% entfallt der groRere Teil auf die Bauinvestitionen, nur 15% werden den Aus-
ristungsinvestitionen zugerechnet. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
bleibt dieses Verhaltnis unverandert.
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Tabelle 15: AnpassungsmaRnahmen nach DAS-Handlungsfeldern und durchschnitt-
licher Umsetzungszeit

Horizont Horizont
(Jahre) (Mittel)

DAS-Handlungsfeld AnpassungsmaBnahme

Anpassung an Hitzephasen
Renaturierung
Landwirtschaft MaRnahmen zur Erhéhung der Wassereffizienz 3,4
Bodenschutz durch Matten
Frihwarnsysteme & Informationsdienste
Anpassung an Hitzephasen
Renaturierung
Wald- und Forstwirtschaft MaRnahmen zur Erhdhung der Wassereffizienz 3,4
Bodenschutz durch Matten
Frihwarnsysteme & Informationsdienste
Grundacher
Renaturierung

Gebaude und Infrastruktur Klimaangepasste Raumplanung 6,2

-
(S NG, NS IS BTN ) B S &) B 6 ) B &) B ) |

Hochwasserschutz
Frihwarnsysteme & Informationsdienste

Internationaler Handel /
Fischerei

. ) Niedrigwasserschutzmaf3nahmen
Binnenschifffahrt . ) )
Frihwarnsysteme & Informationsdienste
Anpassung an Hitzephasen
Renaturierung
Gesundheit Klimaangepasste Raumplanung 4,2
Freiflachenbegriinung
Frihwarnsysteme & Informationsdienste
NiedrigwasserschutzmaRnahmen
Anpassung an Hitzephasen

) Renaturierung
Wasserwirtschaft 5,6

MaRnahmen zur Erhéhung der Wassereffizienz
Bodenschutz durch Matten

O = = 01 o1 0o O =~ O oo o1 O

Frihwarnsysteme & Informationsdienste

Quelle: eigene Darstellung

4.2.4 Szenariomodellierung zum Klimaschutz

Fur die Modellierung des Klimaschutzes wird das Modell PANTA RHEI mit Daten zum
Energiesystem aus den Bottom-up-Modellen gekoppelt. Tabelle 16 gibt einen Uberblick
Uber die Ubergebenen Parameter. Zentral sind hierbei die zusatzlichen Investitionen in
entsprechende Klimaschutzmalinahmen, die als Differenz zur Referenzentwicklung in
den Bottom-up-Modellen ermittelt (siehe Abbildung 5) und in PANTA RHEI eingestellt
werden. Diese werden zunachst als vollstandig zusatzlich zu den Ohnehin-Investitionen
angenommen, d. h., dass es keine Restriktionen Uber den Kapitalmarkt gibt. Diese An-
nahme ist mit entscheidend fir die positiven Effekte im Klimaschutzszenario, die den
oberen Rand der zu erwartenden Effekte abbilden. Mit Blick auf die Entwicklung der
Wachstumszerlegung im Klimaschutzszenario, wo der Beitrag des Faktors Kapital nicht
Uber historisch beobachtete GréRenordnung hinausgeht, internationale Studien etwa der
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OECD, die regelmaRig hohere Investitionen in Deutschland anmahnen, die hohen Ver-
modgen der Privaten Haushalte und der Unternehmen insgesamt, die Gestaltung der
Geldpolitik in der Eurozone, sowie die gunstigen Finanzierungsbedingungen staatlicher
Akteure wie der KfW, die die Energiewende zu sehr ginstigen Konditionen finanzieren
kénnen, gibt es viele Grinde, die flr die Annahmen sprechen. Umgekehrt ist auch klar,
dass viele einkommensschwache Haushalte derzeit keine zusatzlichen Ausgaben fur die
Energiewende erbringen kdnnen und auf staatliche Férderung angewiesen sind. Es wer-
den auch nicht alle Unternehmen Uber die notwendigen Mittel verfigen. Die Zuséatzlich-
keit hangt mit von der allgemeinen Auslastung des Produktionsapparats ab. Sie wird in
Zeiten des konjunkturellen Booms niedriger ausfallen und mit der Hohe der in einem
Jahr zusatzlich getatigten Investitionen zurtickgehen.

Entsprechend dem unterlegten Roadmap-Szenario wird auch angenommen, dass keine
vorzeitigen Abschreibungen des Kapitalbestandes vorgenommen werden. Eine Aus-
nahme bilden vorzeitige AuRRerbetriebnahmen von Gasheizungen ab 2041, deren Erfas-
sung aber schwierig ware. Der Investitionsimpuls verursacht eine zusatzliche Nachfrage,
um die KlimaschutzmalRnahme umzusetzen. Dabei muss zwischen den Wirtschaftsbe-
reichen, die die Investition tatigen (z. B. die Zementindustrie, die eine CCS-Anlage
kauft), und den Wirtschaftsbereichen, die die Investition erhalten, um entsprechende
Guter zu produzieren und Dienstleistungen bereitzustellen (z. B. der Maschinenbau-
Sektor, der CCS-Anlagen herstellt), unterschieden werden.

In PANTA RHEI werden die Bruttoanlageinvestitionen getrennt flr Ausristungen, Bau-
ten und sonstige Anlagen (insbesondere in Form von geistigem Eigentum) modelliert.
Auf Ebene der Wirtschaftsbereiche werden sie in Abhangigkeit der jeweiligen Produktion
geschatzt und fir einzelne Wirtschaftsbereiche wird zusatzlich der Kapitalstock und ein
Zeittrend als erklarende GrofRRen einbezogen. Die im Klimaschutzszenario hdheren In-
vestitionen erhdhen unmittelbar die Nachfrage und damit das Bruttoinlandsprodukt. In
den Folgejahren sind damit hdhere Abschreibungen verbunden, welche die Kosten der
Branchen erhéhen, die deshalb ceteris paribus ihre Preise anheben.

Im Modell ergibt sich, dass die Produktion in Wirtschaftsbereichen bis etwa 2035 in ahn-
lichem Umfang wie die Investitionen steigen, so dass zunachst die Stlickkosten nicht
Uberdurchschnittlich zunehmen, sondern die hohen Abschreibungen auf hohe Produkti-
onsmengen treffen. Die Kapitalproduktivitat sinkt daher zunachst nicht. In spateren Jah-
ren sinkt die Kapitalproduktivitat in Wirtschaftsbereichen, die viel in die Energiewende
investiert haben, wobei gleichzeitig auch die Energiekosten niedriger sind.

Fur die Interpretation der Ergebnisse ist wichtig, dass die hdchsten Klimaschutzinvesti-
tionen (Abbildung 5) in der Energiewirtschaft getatigt werden, fir die diese Zusammen-
hange im Strommarktmodell abgebildet sind. Bei den hohen Investitionen liegen die
Strompreise fur die Industrie im Klimaschutzszenario héher als in der Referenz, wo die
Differenz nach 2035 deutlich sinkt. Die Zusammenhange sind damit andere als in den
Ubrigen Wirtschaftsbereichen.

118 WWW.GWS-0S.COM


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

ENDBERICHT FA 05/22

Tabelle 16: Ubersicht iiber die in PANTA RHEI eingestellten Parameter aus der
Energiesystemmodellierung
Variable Werte Einstellung in PANTA RHEI
CO2-Preise Siehe Tabelle 2 Exogen vorgegebene Preise,

die auf die Endverbraucher-
preise fossiler Energietrager
aufgeschlagen werden

Energieimportpreise Veranderung 2023-2045:
Rohdol: +25,1 %
Steinkohle: +14,4 %

Erdgas: -35,6 %
Siehe Tabelle 4

Exogen vorgegebene Preise,
die die Inlandspreise beein-
flussen (in allen Szenarien
identisch)

Uberschreiben der in PANTA
RHEI vereinfacht (d.h. ohne
explizite Strommarktmodellie-
rung) ermittelten Strompreise
fur Industrie, GHD und private
Haushalte

Strompreise

Zusétzliche Investitionen Siehe Abbildung 5: Aufschlag auf die modellendo-

Energiewirtschaft: Investitio-
nen in Ausristungen und Bau-
ten

Private Haushalte: Gebdude-

gen ermittelten Investitionen in
Ausrustungen und Bauten
nach investierenden Wirt-
schaftsbereichen oder Ausga-

ben der privaten Haushalte
(nur in der Sensitivitat zum
Crowding-out vollstandige Ver-
drangung anderer geplanter
Investitionen)

hadlle: Bauinvestitionen, War-
meerzeuger und E-Fahrzeuge:
Privater Konsum

GHD: Gebaudehdille: Bauin-
vestitionen, Rest: Ausristun-
gen

Industrie: Investitionen in
Ausrustungen und Bauten
Verkehr: Investitionen in Aus-
ristungen (auch Fahrzeuge)
und Bauten

Uberschreiben der in PANTA
RHEI vereinfacht ermittelten
Energieverbrauche in PJ nach
Energiebilanz, die dann auch
auf monetare GroRRen Ubertra-
gen werden

Energieverbrauch Siehe Abbildung 7 bis Abbil-

dung 12

Quelle: eigene Darstellung

Fir das Klimaschutzszenario sind neben hdheren Investitionen auch héhere CO,-Prei-
sen notwendig (siehe Tabelle 2), welche die Hohe der Energiepreise beeinflussen und
damit zu Kosten- und Preissteigerungen, insbesondere in energieintensiven
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Wirtschaftsbereichen, flihren. Hohere Energiepreise wirken sich zunachst negativ auf
die betroffenen Wirtschaftsbereiche und auch die privaten Haushalte aus, d. h. Produk-
tion bzw. Konsum liegen dadurch niedriger als in der Referenz. Die hdheren Einnahmen
aus der CO2-Bepreisung flieRen in den Staatshaushalt und werden nicht zurlickgege-
ben. Sie dienen aber zur Finanzierung der héheren staatlichen Investitionen, wobei die
Hohe der Differenzinvestitionen nicht von den CO.-Einnahmen abhangt. Der Finanzie-
rungssaldo des Staates nach VGR resultiert im Modell aus héheren Einnahmen, hdhe-
ren auch staatlichen Investitionen auf der Ausgabenseite und einer verbesserten allge-
meinen Wirtschaftslage, die wiederum zu héheren Einnahmen und niedrigeren Ausga-
ben des Staates flhrt.

Der Faktoreinsatz von Arbeit, Kapital und Energie wird auf der Ebene der Wirtschafts-
zweige ermittelt. Geanderte Investitionen und Preise andern auf Ebene der Wirtschafts-
bereiche die Bruttoproduktion und die Guterpreise, sodass auch die Arbeitsnachfrage
reagiert. Die Arbeitsnachfrage je Wirtschaftsbereich nach den Daten der Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnungen wachst mit der Produktion und sinkt mit einem héheren be-
reichsspezifischen Lohnsatz in Relation zum Preis des Wirtschaftsbereichs. Der (erwar-
tete) Lohnsatz wird zunachst gesamtwirtschaftlich in Abhangigkeit von Arbeitsprodukti-
vitat, der Entwicklung der Verbraucherpreise und der Erwerbslosenquote bestimmt. An-
schliefend werden Lohnentwicklungen nach Wirtschaftsbereichen als Funktion des ge-
samtwirtschaftlichen Lohnsatzes und bereichspezifischer Entwicklungen fortgeschrie-
ben. Am Jahresende wird der gesamtwirtschaftliche Stundenlohnsatz noch einmal aus
tatsachlich erzielten Jahreslohnsummen und Jahresarbeitszeiten nachberechnet, um
Konsistenz zu den sektorspezifischen Lohnen zu gewahrleisten. Unterschiedliche Qua-
lifikationen werden nicht bericksichtigt. Die Lohne wiederum sind zentraler Bestandteil
der verfigbaren Einkommen und damit des Konsums der privaten Haushalte. Die Ener-
gienachfrage wird an die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung angepasst. Die
Anderungen der Energienachfrage im Klimaschutzszenario fallen im Energiesystemmo-
dell gréRer als, als dies in PANTA RHEI bei entsprechenden CO2-Preisen der Fall ware.
Im Modell ist das vor allem als autonome Steigerung der Energieeffizienz sowie als star-
ker Energietragerwechsel abgebildet, was einen Teil der positiven gesamtwirtschaftli-
chen Effekte erklart. In Anlehnung an eine Produktionsfunktion reagieren somit Kapital-
, Arbeits- und Energieeinsatz auf die Klimaschutzmalinahmen.

Die Fortschreibung der strukturellen Anderungen zwischen den Wirtschaftszweigen er-
folgt zum einen Uber Inputkoeffizienten, die jeweils den Anteil des Vorleistungseinsatzes
einer Gutergruppe bei der Produktion eines Produktionsbereiches angeben. Die Veran-
derung der wichtigsten Inputkoeffizienten in konstanten Preisen wird in Schatzungen
mittels eines Zeittrends erklart, der u. a. den technologischen Fortschritt abbildet. Die
Endnachfrage in der Input-Output-Tabelle ist mit der Inlandsproduktberechnung verbun-
den, deren strukturelle Veranderungen sich aufgrund von empirisch gemessenen Ver-
haltensanderungen entwickeln. Beispielsweise zeigt sich die Digitalisierung sowohl in
den veranderten Einsatzverhaltnissen von IT-Dienstleistungen bei den Produktionsbe-
reichen als auch bei den Investitionen (anteilig mehr geistiges Eigentum) und den Kon-
sumverwendungen privater Haushalte (mehr IT-Dienstleistungen, z. B. Streaming). Die
Koeffizienten der energetischen Vorleistungen werden mittels eines separaten Ansatzes
in die Zukunft projiziert: Hierflir werden sie anhand der Energieverbrauche im Verhaltnis
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zum preisbereinigten Produktionswert fortgeschrieben, um den Einfluss des Energiever-
brauchs und des Energiemixes auf die Kostenstruktur der Unternehmen abzubilden. Sie
werden konsistent zu den Ergebnissen der Energiesystemmodellierung jeweils in der
Referenz und im Klimaschutzszenario fortgeschrieben. Sie unterscheiden sich somit
zwischen Referenz- und Klimaschutzszenario. Alle Gbrigen preisbereinigten Koeffizien-
ten sind in beiden Szenarien gleich.

4.2.5 Sensitivitatsrechnungen: Verstarkte Extremwetterereignisse (Scen6) und
verstarkte Investitionen in Anpassung (Scen7)

Die exakte Auspragung des Klimawandels, also die genaue Haufigkeit, das Ausmal} und
die Intensitat der Extremwetterereignisse, ist ungewiss. Daher wird erganzend mit Sze-
nario 6 eine Sensitivitat gerechnet, in welcher die in der Modellierung abgebildeten quan-
tifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen deutlich starker verlaufen als im Ext-
remwetterszenario (Scen2 KE) angenommen. Dies koénnte sich z.B. dadurch ergeben,
dass der Klimaschutz weltweit weniger ambitioniert umgesetzt wurde.

FUr die Sensitivitdtsrechnung verstarkte Extremwetterereignisse wird eine Verdoppelung
der in Scen2 EW unterstellten direkten Folgen von Extremwetter angenommen. Die
quantifizierten, direkten Folgen der Extremwetterereignisse gehen als Input in die ge-
samtwirtschaftliche Modellierung ein, alle gesetzten Input-Parameter werden also ver-
doppelt. Aus den Ergebnissen lasst sich anschlieliend ablesen, ob sich die extremwet-
terbedingten Kosten linear mit verdoppeln oder ob es durch die indirekten und induzier-
ten Effekte zu einer verstarkten Wirkung kommt. Zudem Iasst sich zeigen, um wieviel
sich die Wirkung der Anpassungsmalinahmen reduziert.

Hinsichtlich der Anpassungsmalfinahmen wird bei verstarkten Extremwetterereignissen
(Scen6) angenommen, dass die urspringlich zusatzlich geplanten MaRnahmen weiter-
hin die unterstellten inlandisch verursachten Schadenskosten aus Scen2 EW verhin-
dern. Die Anpassungsmaflnahmen reichen also weiterhin aus, um einen Teil der Klima-
wirkungen zu begrenzen und werden nicht vollstandig nutzlos. Um die verbleibenden,
nun groReren Teile der inlandisch verursachten Schaden vollstandig verhindern zu kon-
nen, mussen die Investitionen in die Anpassungsmaflinahmen erhéht werden. Die Wir-
kung daraus wird in Scen7 quantifiziert. Die Vorgehensweise bzw. Parametersetzung
bei der Anpassung erfolgt wie bei Scen3 EWA.

Es gelten fur die beiden Sensitivitadten die oben gemachten Einschrankungen fir die
EingangsgroRen und insbesondere auch, dass es keine Prognosen sind. Es geht vor
allem um das Herausarbeiten von Wirkungsrichtungen und GréRenordnungen. Das Zu-
sammenspiel der unterschiedlichen Szenarien und der damit verbundenen Schadens-
summen und Annahmen ist in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Zusammenwirken von Extremwetterereignissen und Anpassung daran in
den unterschiedlichen Szenarien- schematische Darstellung

4 X
Kosten — Verstarkte Extremwetterereignisse

___ Verstarkte Extremwetterereignisse
mit bisheriger Anpassung (Scen 6)

—— Extremwetterereignisse (Scen2 KW)

— Extremwetterereignisse mit Anpassung (Scen3 KWA)

s, Jeweilige Kosten der Extremwetterereignisse trotz
s Anpassung

Quelle: eigene Darstellung.

4.2.6 Sensitivitatsrechnung: Keine Zusatzlichkeit der Klimaschutzinvestitionen
(Scen8 KS)

Wie in Abschnitt 3.3.3 dargestellt, ist die Annahme zur Zusatzlichkeit von Klimaschutz-
investitionen wichtig fir die gesamtwirtschaftlichen Effekte. In den Szenarien wird grund-
satzlich angenommen, dass diese Investitionen zusatzlich erfolgen werden (siehe Ab-
schnitt 4.2.4). Szenario 8 unterstellt hingegen, dass die Klimaschutzinvestitionen andere
Investitionen komplett verdrangen, es also zu einem vollstandigen Crowding-out kommt.
Und im Fall niedrigerer Investitionen zum Ende des Betrachtungszeitraums wird auch
ein Crowding-in unterstellt, was bedeutet, dass mehr sonstige Investitionen getatigt wer-
den. Diese Sensitivitat beschreibt damit im Rahmen der Szenarienbetrachtung eine Un-
tergrenze der zu erwartenden Effekte des Klimaschutzes.

Die Hohe des Crowding-out wird u. a. durch die Hohe der Investitionen in der Referenz
sowie die Auslastung des Produktionsapparats bestimmt. Angesichts des im Jahr 2024
geringen Wirtschaftswachstums durfte die Gefahr von Crowding-out derzeit begrenzt
sein, auch wenn auf dem Arbeitsmarkt nicht alle freien Stellen besetzt werden konnen.
Die gesamtwirtschaftliche Investitionsquote Deutschlands ist im internationalen Ver-
gleich nicht hoch und internationale Institutionen wie die Organisation fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) und der Internationale Wahrungsfonds (IWF)
mahnen regelmafig hohere Investitionen in Deutschland an. Der Sachverstandigenrat
(2023) geht davon aus, dass die digitale und griine Transformation zu deutlichen Abwei-
chungen bisheriger Trends bei den Produktionsfaktoren fuhrt. Er spricht sich fur erhdhte
Investitionen aus, um das langfristige Wachstumspotenzial zu starken. Die Analyse von
Burret et al. (2021) beschaftigt sich intensiv mit den fur die Transformation notwendigen
Investitionen und einem mdglichen Crowding-out. Danach sind deutliche Mehrinvestitio-
nen moglich und ihre Finanzierung ist gewahrleistet. Die Mdglichkeit hoherer Investitio-
nen wird somit von verschiedenen Seiten gesehen. Die in Abschnitt 2.1.4 ermittelten
Klimaschutzinvestitionen liegen eher am oberen Rand, aber noch in dem Bereich der
vom Sachverstandigenrat (2023, S. 111) genannten Umstellungsinvestitionen fir die
grine Transformation, wobei dort nur energieintensive Wirtschaftszweige und die
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Energieversorgung betrachtet werden. Nach einer Literaturrecherche von Burret et al.
(2021) mussen zwischen 43 und 82 Mrd. Euro jahrlich fur den Klimaschutz bis 2045
investiert werden, wobei vier von finf betrachteten Studien in einer Spanne von 43 bis
58 Mrd. Euro liegen. Das Handelsblatt Research Institute (HRI 2024) kommt in einer
Analyse von Prognosen und Studien ebenfalls zu einem hohen Investitionsbedarf fir die
Energiewende.

Die Klimaschutzinvestitionen, die sich aus MaRnahmen ergeben, die nach 2020 umge-
setzt wurden, konzentrieren sich auf die privaten Haushalte sowie Erzeugung und Infra-
struktur der Energiewirtschaft. In den Bereichen GHD, Industrie und Verkehr machen sie
jahrlich nur niedrige einstellige Milliardenbetrage aus. Fur die privaten Haushalte 1asst
sich festhalten, dass sie insgesamt tUber sehr hohe Geldvermdgen verfligen, diese aller-
dings ungleich verteilt sind. Fast die Halfte der privaten Haushalte verfugt nur GUber ge-
ringe oder keine Nettovermdgen (Deutsche Bundesbank 2023). Eigentimer kénnen
Kosten der Sanierung und neuer Heizungen auf die Mieter umlegen. Zusatzlich gibt es
Forderungen des Bundes von 30-70 % fur neue CO2-arme Heizungen und KfW-Kredite
mit Zuschussen fur die Gebaudesanierung. Férderungen gibt es auch fir Nichtwohnge-
baude (GHD-Bereich). Die Malnahmen im Gebaudebereich fliihren zu niedrigeren Be-
triebskosten. Es ist zu erwarten, dass viele Eigentumer die Investitionen zusatzlich leis-
ten werden, weil sie zukilnftig niedrigere laufende Ausgaben erwarten. Bei Haushalten
mit niedrigen Einkommen und auch bei den staatlichen Zuschlssen ist angesichts der
Budgetgrenze des Bundeshaushalts allerdings davon auszugehen, dass es zu einer teil-
weisen Verdrangung anderer geplanter Ausgaben kommen wird. Viele der Klimaschutz-
investitionen sind einerseits Ersatzinvestitionen gleichzeitig aber auch mit héherer Effi-
zienz verbunden. Gerade bei Elektroautos oder Warmepumpen bleibt dies in der Wahr-
nehmung oft unbertcksichtigt.

In der Energieerzeugung konzentrieren sich die Mehrinvestitionen im Klimaschutzsze-
nario auf PV- und Windenergieanlagen sowie die Wasserstofferzeugung. Fur die Strom-
erzeugung gibt es sinkende Einspeisevergutungen, wobei zunehmend bei Wind offshore
und PV auch Anlagen ohne Einspeiseverglitung ans Netz gehen. Bei Wind offshore wer-
den Rechte fur das Betreiben erster Windparks bereits versteigert. Die Anlagen sind
einzelwirtschaftlich lohnend und damit Gber den Strompreis finanziert. Die Investitionen
diurften weitgehend zusatzlich erfolgen. Beim Wasserstoffhochlauf ist zumindest in der
Anfangsphase ein groRerer Teil staatlich gefordert. Die Infrastruktur ist Gberwiegend um-
lagefinanziert, was grundsatzlich fur Zusatzlichkeit spricht. Allerdings besteht im Bereich
der Stromerzeugung das Problem, dass bereits heute Teile der Netzentgelte staatlich
finanziert sind, was angesichts der Schuldenbremse Ausgaben an anderer Stelle ver-
hindert. AuRerdem sind die Betreiber der Verteilnetze teilweise in staatlicher Hand, was
die Zusatzlichkeit ebenfalls begrenzen kdnnte.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Die Folgen der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen

Die quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen, die nur zusatzlich auftre-
tende und gut quantifizierbare Wirkungen enthalten, werden in Form von Verlusten des
Bruttoinlandsprodukts, seiner Komponenten und in der Beschaftigung ermittelt, indem
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Szenario 2 (Scen2 EW) mit der Referenz verglichen wird. Bei den Schadenshéhen und
Verlusten ist zu beachten, dass es sich einerseits nur um Schaden handelt, die nach
2024 klimawandelbedingt zu bereits bestehenden Effekten von Extremwetterereignissen
aus der Vergangenheit hinzukommen und die Schaden andererseits eine konservative
Untergrenze darstellen, da nur monetar bewertbare Klimafolgen berlcksichtigt werden
kénnen. Es handelt sich um eine Szenariorechnung, die durch die getroffenen Annah-
men gekennzeichnet und begrenzt ist, und nicht um eine Projektion oder gar Prognose
zukUnftig wahrscheinlicher Effekte.

Abbildung 34: Relative Veranderung im BIP und seinen Komponenten durch die quanti-
fizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen fiir ausgewahlte Jahre
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der sich fortsetzende Klimawandel in Form von Extremwet-
terereignissen eindeutig mindernd auf die Wirtschaftsleistung wirkt und die Schaden mit
Voranschreiten des Klimawandels immer grof3er werden. 2035 liegt das preisbereinigte
BIP um 0,4% niedriger als in der Referenz, 2045 um 0,8% (vgl. Abbildung 34). Insgesamt
reduziert sich das preisbereinigte BIP kumuliert bis 2045 um 300 Mrd. Euro im Vergleich
zu einer Entwicklung ohne zusatzliche Extremwetterereignisse (rote Umrandung in Ab-
bildung 35). Zur Einordnung: Die Kosten der Uberflutungskatastrophe an Ahr und Erft
werden auf ca. 40,5 Mrd. Euro geschéatzt (Trenczek et al. 2022a). Dies wirde also be-
deuten, dass mit Kosten in Hohe dieses kostentrachtigen Einzelereignisses ca. alle drei
Jahre gerechnet werden muss. Die weiteren Dimensionen des Vergleichsbeispiels ver-
deutlichen auch die Kosten und negativen Folgen, die hier nicht oder nur schwer mone-
tar erfasst werden kdnnen, wie der Verlust an Lebensqualitat, psychische Langzeitwir-
kungen, Traumata, der Verlust an Artenvielfalt und Andere. Diese nicht-monetaren Kos-
ten sind bei dieser Abschatzung nicht eingepreist. Die tatsachlichen Wirkungen auf die
Wirtschaft durften also deutlich negativer ausfallen und werden insbesondere nach 2045
auch fur Deutschland noch massiv an Bedeutung gewinnen. So zeigen Klimamodelle,
u.a. fur das IPCC (IPCC 2023a), dass die Erderwarmung und mit ihr die Risiken und
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Wirkungen des Klimawandels insbesondere nach 2045 abhangig von dem Grad der Kili-
maschutzbemihungen an Intensitdt und Schwere zunehmen werden. Das mogliche
Uberschreiten von Klimakipppunkten kénnten die Kosten von Extremwetterereignissen
fur Deutschland nochmals erheblich hoher ausfallen lassen.

Die Betrachtung des BIPs allein verstellt zudem den Blick darauf, dass die Wirkung der
quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen auf die einzelnen Komponenten
zum Teil wesentlich starker ausfallt (vgl. gestapelte Balken in Abbildung 35). Insbeson-
dere der internationale Handel weist hohe Abweichungen auf. So liegen sowohl Export
als auch Import real um mehr als 500 Mrd. niedriger. Dies ist vor allem den Klimawan-
delfolgen geschuldet, die im Ausland entstehen und Uber die Handelsstrukturen ihre Wir-
kung Uber Preissteigerungen auch im Inland entfalten. Neben dem Handel ist auch der
private Konsum negativ betroffen: Die privaten Haushalte konsumieren aufgrund der Kii-
mawandelfolgen preisbereinigt um 200 Mrd. Euro weniger. Dies ist zum einen erhéhten
Lebenshaltungskosten (v.a. bei Lebensmitteln und Mieten) und zum anderen einer hé-
heren Sparneigung (Rlckstellungen zur Schadensregulierung) geschuldet.

Abbildung 35: Durch quantifizierbare Effekte von Extremwetterereignissen bedingte ku-
mulierte Verluste im realen BIP (in Mrd. Euro)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Die erhohten Ruckstellungen und Abschreibungen auch bei Unternehmen fir eine mog-
liche Schadensregulierung infolge des voranschreitenden Klimawandels schlagen sich
zudem in einem Ruckgang der Investitionen nieder.

Die preissteigernde Wirkung ist auch in Abbildung 36 zu erkennen. Die Importpreise lie-
gen 2045 um 3% uber der Referenz. Diese Entwicklung nimmt Uber importierte Vorleis-
tungen direkt Einfluss auf die Produktionskosten und damit auf die Produktionspreise,
die 2045 1,4% hoher ausfallen als in einer Entwicklung ohne voranschreitenden Klima-
wandel. Die héheren Preise bei importierten und heimischen Produkten schlagen sich
auch in einem starkeren Anstieg der Konsumentenpreise nieder: Die Konsumpreise stei-
gen 2045 um 1,5% starker als in der Referenz. Die gestiegenen Produktionspreise wer-
den auch auf Guter fur den Export aufgeschlagen. Die Exportpreise liegen dadurch 2045
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um 2,1% hoher. Die steigenden Exportpreise auRern sich schlief3lich in den oben beo-
bachteten Rickgangen im Export. Insgesamt steigt die Inflation jahrlich um durchschnitt-
lich 0,1 Prozentpunkte starker als in der Referenz.

Abbildung 36: Wirkung der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen auf
unterschiedliche Preise (in %)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Den Zusammenhang zwischen Klimawandel und héheren Preisen finden auch Kotz et
al. (2024a), nach denen ein Anstieg der monatlichen Durchschnittstemperatur zu einer
héheren Gesamtinflation fuhrt. Dieser Zusammenhang ist nicht-linear und langanhaltend
und kann bis 2035 abhangig vom gewahlten Emissionsszenario zur einem Anstieg in
der Gesamtinflation von 0,8 bis 0,9 Prozentpunkten pro Jahr fuhren (Kotz et al. 2024a).

Gesamtwirtschaftlich vermindert sich der Output Uber alle Branchen im Jahr 2045 um
1,2%. Mit der verringerten Produktion reduziert sich auch der Bedarf an Arbeitskraften.
Gesamtwirtschaftlich werden 2045 ca. 120 Tsd. Beschaftigte weniger eingesetzt als in
der Referenz (vgl. Abbildung 37). Am starksten geht die Zahl der Beschaftigten gegen-
Uiber der Referenz bei den Unternehmensnahen Dienstleistungen und den Offentlichen
Dienstleistungen zurlck. lhre Anzahl verringert sich 2045 um fast 50 Tsd. bzw. gut 20
Tsd. Personen. Bei den unternehmensnahen Dienstleistungen liegt dies insbesondere
daran, dass diese Branchen in der Vorleistungsstruktur nachgelagert sind und Dienst-
leistungen anbieten, die von vielen vorgelagerten Branchen grundsatzlich eingesetzt
werden (mussen). Dazu gehort z.B. das Gastgewerbe, die Steuerberatung, Vermietung
und Andere. Reduziert sich Nachfrage und damit die Produktion in den vorgelagerten
Branchen, verringert sich dadurch auch der Bedarf an wirtschaftsnahen Dienstleistun-
gen. Die Nachfrageanderungen, die produktionsbedingt auftreten, summieren sich durch
die Kombination von indirekten und induzierten Effekten auf und resultieren im ver-
gleichsweise hohen Rickgang des Arbeitskrafteeinsatzes.
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Abbildung 37: Durch quantifizierbare Effekte von Extremwetterereignissen bedingte
Veranderungen bei der Beschaftigung nach Branchen fiir ausgewahlite
Jahre (in 1000)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Die Hohe der hier abgeschatzten Kosten der quantifizierbaren Effekte von Extremwette-
rereignissen sind vergleichbar mit Ergebnissen ahnlicher makroékonomischer Modelle,
welche sich auf Deutschland fokussieren und die Wirtschaftsstruktur detailliert im ge-
samtwirtschaftlichen Zusammenhang abbilden. In Tabelle 17 werden die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung (1. Zeile) anderen Studienergebnissen gegenibergestellt,
wobei zur besseren Vergleichbarkeit die durchschnittlichen Schadenskosten pro Jahr
ausgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass die Effekte der Extremwetter zu Be-
ginn des Betrachtungszeitraums eigentlich geringer ausfallen und insbesondere nach
2045 deutlich zunehmen. Bereits heute bestehende Klimawandelfolgen und denkbare
drastische Klimawandelfolgen z.B. bei Erreichen von Kipppunkten sind darin nicht ent-
halten.
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Tabelle 17: Studienergebnisse zu quantifizierbaren Effekten von Extremwetterereig-
nissen (Verluste im BIP)

Modell Betrachtungszeit- Schadenskosten @ Schadenskosten
raum (Verluste im BIP) p.a.
PANTA RHEI (aktuelle | 2025 — 2045 2045: -0,8% 14,3 Mrd. €
Ergebnisse), bis 2045: -300 Mrd.
PANTA RHEI (Flaute | 2022 —2050 bis 2050: -280, - 9,7/ 18,2/ 31,4 Mrd.
et al. 2022) 530, -910 Mrd. € €
D.CLIMATE (Philip et | 2020 — 2070 2070: -1,2%, 14,3 Mrd. €
al. 2021) bis 2070: -730 Mrd.
&
WIAGEM (Kemfert 2026 — 2050 bis 2050: -410 Mrd. | 17 Mrd. €
2007) €

Quelle: Eigene Auswertung.

Klimadkonometrische Studien finden demgegeniber deutlich héhere Klimawandelkos-
ten bereits fir einzelne Wirkungskanale oder auch auf Basis der bereits bis jetzt emit-
tierte Emissionen. Kotz et al. (2024b) ermitteln etwa Kosten in Form einer Reduktion des
globalen Durchschnittseinkommens um 19% und des europaischen Durchschnittsein-
kommens um 11% bis 2050. Burke et al. (2015) rechnen mit einer Reduktion des globa-
len Durchschnittseinkommens um 23% bis 2100 unter der Annahme gleichbleibender
Anpassungseffekte.2*

Die Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen 6konometrischen Studien wie etwa zur jings-
ten Veroffentlichung von Kotz et al. (2024b), in welcher ein fixed-effects Panel Regres-
sion Ansatz zur Ermittlung von 6konomischen Response Funktionen in Kombination mit
eine Klimaentwicklung aus 21 Klimamodellen angewendet wird und die hohe negative
Effekte ausweist, ist u.a. schon wegen der methodischen Herangehensweise nur sehr
eingeschrankt méglich. Die Autor:innen bewerten zudem die Kosten des Klimawandels
gegenuber einem kontrafaktischen Szenario, in dem kein Klimawandel vorliegt. In der
vorliegenden Studie werden jedoch die Kosten ausgewiesen, die der weiter voranschrei-
tende Klimawandel mit sich bringt, die also zusatzlich zu den in der Vergangenheit beo-
bachteten Schaden noch hinzukommen werden. Des Weiteren kénnen durch das Re-
gressionsmodell keine stabilisierenden Zusammenhange des Wirtschaftskreislaufs wie
in makrodkonomischen Modellen berticksichtigt werden. Eine zentrale Erkenntnis aus
Kotz et al. (2024b) ist, dass die Klimawandeleffekte bis 2049 durch vergangene Emissi-
onen bereits unabanderlich vorgegeben sind, die Schaden also in jedem Fall auftreten
werden. Durch diesen zeitlichen Versatz ist eine Eindammung der Erderwarmung zur
Verhinderung schlimmerer Entwicklungen nach 2050 damit nur mit stringenten Investiti-
onen in den Klimaschutz méglich. Klimaanpassungsmalinahmen unterstitzen dabei, die
in jeden Fall auftretenden Klimawandeleffekte und die damit verbundenen Schaden bis
2050 zu verringern. Daher sollten beide MalRnahmen zur Einddmmung der

24 3. dazu auch die Diskussion in der Infobox zur Quantifizierung von Klimawandelkosten auf Seite 7.
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Klimawandelfolgen komplementar verfolgt werden. Die Wirkung von Klimaanpassungs-
malnahmen auf die Klimakosten wird im folgenden Abschnitt 4.3.2 abgeschatzt, die Ef-
fekte der Klimaschutzinvestitionen in Abschnitt 4.3.4.

4.3.2 Die Wirkung der vereinfacht abgeschatzten Ausgaben fur Anpassung an
Extremwetterereignisse

Die Wirkung der Anpassung in Form von Verlusten im BIP, seiner Komponenten und in
Veranderungen der Produktion und der Beschaftigung werden ermittelt, indem Szenario
3 (Scen3_EWA) und Szenario 2 (Scen2_EW) jeweils mit der Referenz (Szenario 1) ver-
glichen werden. Es ist zu berlicksichtigen, dass es sich hinsichtlich der ausgewiesenen
Klimawandelfolgen um konservative Untergrenzen handelt, da nur ein Teil der Klima-
wandelfolgen im Rahmen dieses Gutachtens von uns bewertet werden konnte. Zu den
Annahmen hinsichtlich Klimaanpassung auf Basis einer vereinfachten Abschatzung
siehe Kapitel 4.2.3.

Abbildung 38 zeigt die kumulierten Abweichungen im realen BIP fur die Jahre 2024-2045
fur das Extremwetter-Szenario (Scen2_EW) im Vergleich zu Referenz sowie fur das An-
passungs-Szenario (Extremwetter und Anpassung, Scen3_EWA) im Vergleich zu Refe-
renz (Szenario 1). Die Ergebnisse zeigen eine positive Wirkung von Klimaanpassung
auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung verglichen mit dem Extremwetterszenario
ohne Anpassung. Insgesamt reduziert sich das preisbereinigte BIP im Anpassungssze-
nario kumuliert bis 2045 um 210 Mrd. Euro im Vergleich zur Referenz, wahrend sich das
preisbereinigte BIP im Extremwetterszenario tUber den Zeitraum bis 2045 kumuliert um
300 Mrd. Euro reduziert. Hierbei ist zu beachten, dass es sich explizit nicht um eine
Prognose der vollumfanglichen Klimawandelkosten und ihrer Reduktion durch Klima-
wandelanpassung, sondern lediglich um eine Darstellung der abbildbaren Teilaspekte
handelt.

Abbildung 38: Kumulierte Abweichung im realen Bruttoinlandsprodukt 2024-2045 (in
Mrd. Euro, auf 10 gerundet)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.
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Tabelle 18 enthalt die Auswirkungen des Anpassungsszenarios (Scen3_EWA) auf die
einzelnen Komponenten des BIPs, gemessen in kumulierten Abweichungen in
Mrd. Euro im Vergleich zur Referenz, Abbildung 39 die relativen Abweichungen in Pro-
zent. Insbesondere der Handel weist hohe Abweichungen auf, sowohl Exporte als auch
Importe liegen bis 2045 jeweils um 500 Mrd. Euro bzw. etwas mehr als 2 % niedriger.
Dies ist auf die hier untersuchten quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen
zuruckzufihren, die durch den internationalen Handel entstehen. Diese Abweichungen
entsprechen denen des Extremwetterszenarios ohne Anpassung (Scen2_EW), da die
modellierten Anpassungsmalnahmen nur ,lokale* Extremwetterereignisfolgen abmil-
dern.

Der private Konsum weist im Anpassungsszenario weniger starke Abweichungen auf als
im Extremwetterszenario. Die privaten Haushalte konsumieren preisbereinigt 150 Mrd.
Euro weniger, wahrend sie im Extremwetterszenario preisbereinigt 200 Mrd. Euro weni-
ger konsumieren — jeweils verglichen zur Referenz. Die Lebenshaltungskosten steigen
durch die Anpassungsmaflnahmen etwas weniger stark an, auch die Sparneigung steigt
weniger stark. Durch die Investitionen in Klimaanpassung, steigen die Bauinvestitionen
im Anpassungsszenario gegenuber der Referenz um 10 Mrd. Euro bzw. rund 0,25 % an.

Tabelle 18: Folgen der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen mit
vereinfacht abgeschéatzten zukiinftigen AnpassungsmafRnahmen gemes-
sen in kumulierten Abweichungen im BIP und seinen Komponenten in
Mrd. Euro (auf 10 gerundet)

2030 2035 2040

Bruttoinlandsprodukt 0 -20 -70 -130 -210
Privater Konsum 0 -20 -50 -100 -150
Staatskonsum 0 0 -10 -10 -20
Ausriistungsinvestitio- 0 0 10 30 50
nen

Bauinvestitionen 0 0 0 0 10
Vorratsinvestitionen 0 0 0 0 0
Export 0 -50 -140 -300 -500
Import -10 -50 -150 -300 -500

Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Gesamtwirtschaftlich vermindert sich die Produktion, die sich auch in einem geringeren
Bedarf an Arbeitskraften zeigt (vgl. Abbildung 40). Insgesamt werden im Jahr 2045 etwa
90 Tsd. Beschaftigte weniger eingesetzt. Verglichen mit dem Klimawandelszenario ist
der Rickgang in der Beschaftigung weniger stark, im Baugewerbe werden geringfligig
mehr Beschaftigte eingesetzt als in der Referenz.
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Abbildung 39: Relative Veranderung im BIP und seinen Komponenten durch die quanti-
fizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen mit vereinfacht abge-
schatzter Anpassung fiir ausgewahlte Jahre
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Abbildung 40: Veranderungen bei der Beschiftigung durch die quantifizierbaren Effekte
von Extremwetterereignissen und vereinfacht abgeschitzte Anpas-
sungsmafRnahmen nach Branchen fiir ausgewahlte Jahre (in 1000)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.
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4.3.3 Sensitivitaten Extremwetter und Anpassung

Im Folgenden werden Sensitivitadten zu Extremwetterereignissen und Anpassung ge-
rechnet. Die Sensitivitatsrechnung Extremwetter (Scen6) zeigt auf, welche Konsequen-
zen verstarkte Extremwetterereignisse unter den gegebenen Klimaanpassungsmafnah-
men aus Szenario 3 (Scen3) haben. Um die Folgen der zusatzlichen quantifizierbaren
Effekte von Extremwetterereignissen auf das BIP und seine Komponenten darzustellen
wird Scen6 mit Scen3 verglichen. Wie in Abbildung 41 zu sehen, reduzieren verstarkte
Extremwetterereignisse trotz bestehender Klimawandelanpassungen das BIP bis 2045
kumuliert um 590 Mrd. Euro, es fallen also zusatzliche Schaden in H6he von 380 Mrd.
Euro an.

Wird nun vorausschauend in Erwartung verstarkter Extremwetterereignisse mit vermehr-
ten Klimaanpassungsmalnahmen reagiert, kdnnen ein Teil der neu entstandenen Kos-
ten wieder aufgefangen werden. Dazu wird die Sensitivitatsrechnung verstarkte Anpas-
sung (Scen7) mit Scen6 verglichen. Das BIP reduziert sich kumuliert bis 2045 um 410
Mrd. Euro, die kumulierte Wirkung einer verstarkten Klimaanpassung bei verstarkten
Extremwetterereignissen liegt somit bei 180 Mrd. Euro. Im Vergleich zu den urspriinglich
regular angenommenen quantifizierbaren Effekten von Extremwetterereignissen mit An-
passung liegen die Restschaden mit 410 Mrd. Euro gegentber 210 Mrd. Euro aber noch
um 200 Mrd. Euro hoéher.

Abbildung 41: Kumulierte Wirkung durch quantifizierbare Effekte von verstarkten Ext-
remwetterereignissen und vereinfacht abgeschéatzter Anpassung auf die
preisbereinigte Wirtschaftsleistung
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Mit Blick auf die relativen Wirkungen der Sensitivitaten verstarkte Extremwetter und ver-
starkte Anpassung auf das reale BIP und seine Komponenten zeigen sich insbesondere
hohe Abweichungen bei den Ex- und Importen, die im Zeitverlauf immer starker ausfallen
(Abbildung 42).
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Abbildung 42: Relative Wirkung auf das preisbereinigte BIP und seine Komponenten
durch quantifizierbare Effekte von verstarkten Extremwetterereignissen
mit vereinfacht abgeschatzten reguldren (Scen6) und verstiarkten Anpas-
sungsmaRnahmen (Scen7), in %
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Im Jahr 2045 liegen diese um ca. 2% niedriger als in Scen3, welches bereits Klimaan-
passungsmaflnahmen enthalt. Dies ist insbesondere auf die Folgen von Extremwettern
zurtickzufihren, die durch den internationalen Handel entstehen. Die Wirkungen im ver-
starkten Anpassungsszenario entsprechen in etwa den Wirkungen des verstarkten Ext-
remwetterszenarios, da mit den modellierten Anpassungsmalnahmen nur die ,lokalen®
Folgen abgemildert werden konnen. Ansonsten sind durch die verstarkte Anpassung die
Effekte auf das reale BIP, den privaten Konsum und die Investitionen weniger stark ne-
gativ als im verstarkten Extremwetterszenario mit regularen Anpassungsmalinahmen.
Insbesondere bei den Bauinvestitionen ergeben sich bei der verstarkten Anpassung an
Extremwetterereignisse leicht positive Effekte. Zudem liegt der Staatskonsum in etwa
auf Hohe des kombinierten Szenarios.

4.3.4 Die Wirkung der Klimaschutzmalnahmen

Der alleinige Effekt des Klimaschutzes wird als Differenz zwischen dem Klimaschutzsze-
nario (Szen4_KS) zur Referenz ermittelt. Abbildung 43 stellt hierfur die Abweichungen
des BIP und seiner verwendungsseitigen Komponenten bis 2045 dar. Gemessen an der
relativen Differenz zum Referenzszenario liegen insbesondere die Investitionen in Aus-
ristungen und Bauten aufgrund der KlimaschutzmalRnahmen bis 2040 héher. Bis 2045
sieht das Szenario schlie8lich vor, dass die Transformation hin zur Klimaneutralitat mit
Ausnahme der letzten Heizungsumstellungen weitgehend abgeschlossen sein wird;
dadurch sind im Klimaschutzszenario im Jahr 2045 weniger Investitionen noétig als in der
Referenzentwicklung.

Die AulRenhandelsbilanz verschlechtert sich geringflgig: Das aufgrund der CO»-Preis-
pfade hdhere Preisniveau im Klimaschutzszenario wirkt sich senkend auf die Exporte
und erhéhend auf die Importe aus, wahrend letztere aulerdem durch die zusatzliche
Nachfrage angehoben werden. Dieser Effekt ergibt sich im nationalen Modell PANTA
RHEI vor allem durch die Annahme, dass sich im Rest der Welt keine Anderungen ge-
genuber der Referenz ergeben. Sollten dort vergleichbare Klimaschutzbemuihungen
stattfinden, sollte dieser negative Wettbewerbseffekt wegfallen. Andererseits konnten
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sich durch weltweiten Klimaschutz auch negative gesamtwirtschaftliche Effekte z.B. in
Landern mit hohen Energieexporten ergeben, oder die Kosten des internationalen Han-
dels kénnten steigen, wenn THG-Emissionen von Schifffahrt und Luftfahrt bepreist wer-
den, was die deutschen Exporte dampfen kdnnte.

Insgesamt resultiert unter Annahme der Zusatzlichkeit aller Investitionen ein positiver
Effekt auf das BIP, der im Jahr 2030 bei 2,3 % und 2045 bei 0,8 % gegeniber dem
Referenzszenario liegt. Infolge dieser hoheren Wirtschaftsleistung liegen die verfigba-
ren Einkommen der privaten Haushalte und damit ihr Konsum hdéher. Im privaten Kon-
sum sind auch die Ausgaben der privaten Haushalte flir Heizungen enthalten, die gegen
Ende des Projektionszeitraums im Klimaschutzszenario zunehmen im Gegensatz zum
Referenzszenario (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4). Hier kommt es zu vorzeitigen Au-
Rerbetriebnahmen von Gasheizungen, die in den Folgejahren zu zusatzlichen Abschrei-
bungen in der Wohnungswirtschaft fihren kénnten, hier aber durch reduzierte Ersparnis
abgebildet werden. Nach 2045 ist dieser Heizungstausch beendet, sodass in den Folge-
jahren privater Konsum und BIP relativ zur Referenz weniger positiv ausfallen duirften
als noch im Jahr 2045.

Abbildung 43: Relative Abweichung des BIP (preisbereinigt) und seiner Komponenten
im Klimaschutzszenario (Scen4_KS) gegeniiber der Referenz)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Das Klimaschutzszenario flhrt in der gewahlten Ausgestaltung aufgrund der héheren
Wirtschaftsleistung zu einem verbesserten Finanzierungssaldo des Staates, der in den
Jahren 2025 bis 2035 um 25 bis 35 Mrd. Euro jahrlich besser ausfallt als in der Referenz.
In den Folgejahren ist die Differenz nur noch leicht positiv. Allerdings sind derzeitige
FordermalRnahmen fiur Heizungen, die Energiewirtschaft oder die Industrie im Klima-
schutzszenario nicht explizit erfasst, sodass aus den Ergebnissen nicht geschlossen
werden kann, dass Klimaschutz dem Staat zusatzliche finanzielle Spielraume erschliel3t.
Zugleich liegt der Finanzierungssaldo der privaten Haushalte durchgehend niedriger und
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der Saldo fir die nichtfinanziellen Kapitalgesellschaften, d.h. die Unternehmen ohne
Banken und Versicherungen, bis 2035 niedriger und danach leicht hoher als in der Re-
ferenz. Private Haushalte und Unternehmen reduzieren demnach ihre jahrliche Erspar-
nis, um die Klimaschutzinvestitionen zu finanzieren.

Die vermehrten Klimaschutzinvestitionen, die héheren CO.-Preise und die insgesamt
héhere wirtschaftliche Aktivitat fihren auch Gber héhere Lohne zu insgesamt héheren
Preisen im Klimaschutzszenario (Abbildung 44). Der Anstieg im Vergleich zur Referenz
ist bei den Produktionspreisen und im weiteren Verlauf auch den Konsumentenpreisen
deutlicher als bei den Export- und den Importpreisen, weil sich dabei die héheren CO»-
Preise, die hdheren Strompreise, aber auch héhere Léhne starker niederschlagen. Bei
den Exportpreisen schlagen die Unternehmen entsprechend ihrem historisch beobach-
teten Verhalten nicht den kompletten Anstieg der Produktionspreise auf die Exportpreise
auf. Der Anstieg bei den Importpreisindizes ergibt sich allein durch Strukturveranderun-
gen. Die Importpreise in den einzelnen Wirtschaftsbereichen unterscheiden sich zwi-
schen den Szenarien nicht.

Abbildung 44: Relative Abweichung verschiedener Preise im Klimaschutzszenario
(Scend4_KS) gegeniiber der Referenz
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Verschiedentlich wird argumentiert, dass das Produzierende Gewerbe besonders stark
von héheren CO,-Preisen und héheren Strompreisen betroffen ist. Deshalb sind im Fol-
genden die Produktionspreise wichtiger Wirtschaftsbereiche der Industrie dargestellt. Da
die Produktionspreise als Aufschlag auf die Stlickkosten ermittelt werden, spiegeln sie
den Kostenanstieg wider. Zu Beginn des Betrachtungszeitraums steigen sie Gberdurch-
schnittlich in den energie- und COz-intensiven Bereichen Chemie, Glas und Keramik so-
wie der Metallindustrie an, was diesen Zusammenhang bestatigt (Abbildung 45). Danach
ist das Bild weniger eindeutig. Zwar bleiben die Preiseffekte in der Metallindustrie Uber-
durchschnittlich, aber auch in Bereichen mit niedrigen CO,-Emissionen wie dem Maschi-
nenbau steigen die Preise deutlich. Das lasst sich auch damit erklaren, dass die THG-
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Emissionen im Zeitverlauf auch gegentber der Referenz deutlich zurlickgehen und um-
gekehrt die CO.-Preise auch in der Referenz zunehmen, wenn auch etwas weniger stark
als im Klimaschutzszenario. Die CO2-Kosten nehmen also im Zeitverlauf im Vergleich
zur Referenz eher ab. Schliel3lich kommt es durch héhere Investitionen und damit ver-
bundene Abschreibungen, die héhere Beschaftigung und damit verbundene Lohnstei-
gerungen und generelle Preiseffekte durch das héhere BIP auch zu héheren Preisen in
der gesamten Volkswirtschaft.

Abbildung 45: Relative Abweichung der Produktionspreise im produzierenden Gewerbe
im Klimaschutzszenario (Scen4_KS) gegeniiber der Referenz
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Um die durch die héheren Investitionen generierte Nachfrage bedienen zu kénnen, liegt
die reale Produktion im Klimaschutzszenario in der Regel hdher, wobei ab 2040 teilweise
die Produktion auch niedriger liegt als in der Referenz (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Relative Abweichung der Produktion (preisbereinigt) im produzierenden
Gewerbe im Klimaschutzszenario (Scen4_KS) gegeniiber der Referenz

Relative Abweichung

Erndhrung und Tabak -_-_
Papiergewerbe -i
Chemie 'h
Gummi- & Kunststoffwaren ..—_-
Glas & Keramik E
Metallindustrie _.__
Maschinenbau ._-_
Fahrzeugbau —d-
Sonstiges verarbeitendes Gewerbe %
Baugewerbe I

2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
m2025 m2030 =m2035 m2040 m2045

Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Am gréfiten sind die positiven Produktionseffekte bei Glas und Keramik wegen der ho-
heren Klimaschutzinvestitionen im Gebaudebereich sowie im Baugewerbe selbst. Eine
geringfluigig dampfende Wirkung hat die schlechtere Aufienhandelsbilanz: Die leicht
niedrigere Nachfrage aus dem Ausland und die leicht hohere Importtatigkeit infolge der
hoheren inlandischen Preise wirken sich negativ auf die inlandische Produktion aus, was
jedoch durch die positiven Produktionseffekte mehr als ausgeglichen wird. Lediglich in
den Jahren 2040 und 2045 treten vereinzelt negative Produktionseffekte infolge der ge-
ringeren Investitionen im Klimaschutzszenario gegeniiber dem Referenzszenario auf.

Die Auswirkungen des Klimaschutzszenarios auf die Beschéaftigung sind gesamtwirt-
schaftlich positiv mit bis zu 166 000 zusatzlichen sozialversicherungspflichtig Beschaf-
tigten im Jahr 2030 (Abbildung 47). Im Zeitraum danach verringert sich der Effekt und
geht zuriick auf ein kleines Plus von 3 000 Beschaftigten im Jahr 2045 gegenuber der
Referenzentwicklung. Vor allem das Baugewerbe und unternehmensnahe Dienstleistun-
gen wie Architektur- und Ingenieursbiros, die Vorleistungen fir die Umsetzung der Kili-
maschutzmalnahmen erbringen, kdnnen ein hdheres Beschéaftigungsniveau verzeich-
nen. In einzelnen Wirtschaftsbereichen wie dem verarbeitenden Gewerbe und dem Bau-
gewerbe treten in den spateren Jahren des Projektionszeitraums leicht negative Be-
schaftigungseffekte auf, welche sich hauptsachlich auf die niedrigere Investitionstatigkeit
in den 2040er-Jahren zurtckflhren lassen.
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Abbildung 47: Absolute Abweichung der Beschiftigung im Klimaschutzszenario
(Scend4_KS) gegeniiber der Referenz
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Es wird in PANTA RHEI nicht explizit modelliert, woher die zusatzlich Beschéaftigten kom-
men bzw. wer die zusatzlich nachgefragten Arbeitsstunden leistet. Bei den héheren Re-
alléhnen und etwas veranderter Produktionsstruktur im Klimaschutzszenario konnte das
hdhere Arbeitsangebot von im Referenzszenario Erwerbslosen, aus der Stillen Reserve
und durch hohere Jahresarbeitszeiten bisher Beschaftigter erfolgen.

Die gesamtwirtschaftlich positiven Effekte des Klimaschutzes lassen sich in die Literatur
einordnen (vgl. Abbildung 28, Tabelle 12, Tabelle 13). Nachfrageorientierte Modelle wei-
sen positive Effekte des Klimaschutzes aus, insbesondere durch zusatzliche Klima-
schutzinvestitionen (Abbildung 28). Auch andere Studien ermitteln demnach einen um-
gekehrt U-férmigen Verlauf der Effekte des Klimaschutzes. Die Ergebnisse liegen dabei
am oberen Rand (vgl. Tabelle 12, Tabelle 13). Hierzu tragen verschiedene Punkte bei:
Das unterstellte Roadmap-Szenario Energieeffizienz legt einen Schwerpunkt auf Ener-
gieeffizienzmalnahmen. Langfristig liegt der Energieverbrauch deutlich niedriger als in
der Referenz. Bei einem starkeren Fokus des Klimaschutzszenarios auf Substitution
durch erneuerbare Energietrager dirften die langfristigen Effekte des Klimaschutzes we-
niger positiv ausfallen.

Das Szenario ist darlber hinaus optimistisch in verschiedener Hinsicht: a) Die Klima-
schutzmalRnahmen werden im Szenario von den Investoren umgesetzt. Die Umsetzung
der Klimaschutzmalinahmen ist im Szenario nicht durch konkrete Finanzierung hinter-
legt, ohne dass die CO.-Preise langfristig sehr stark steigen. Hier zeigt sich im Vergleich
mit der historischen Entwicklung, dass der Umstieg auf Elektrofahrzeuge und Heizun-
gen, die Gebaudesanierung, aber auch der Hochlauf der Windenergie, der Ausbau der
Wasserstoffwirtschaft oder die Kosten fur das Laden von E-Autos sich bis Herbst 2024
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weniger positiv entwickelt haben, als dies im Klimaschutzszenario unterstellt ist. Mog-
licherweise sind hoéhere Anreize durch staatliche Férderung, héhere CO»-Preise oder
mehr Eingriffe durch Ordnungsrecht nétig, um die Klimaschutzziele zu erreichen, als dies
im Szenario unterstellt ist, was sich jeweils etwas negativ auf die Effekte des Klimaschut-
zes auswirken durfte. Sicherlich sind auch die einzelwirtschaftlichen Vorteile von Klima-
schutzmalRnahmen, sei es Warmepumpe, Elektroauto oder Energieeffizienzverbesse-
rung im Gebaudebereich oder in der Industrie noch besser zu kommunizieren.

Auf der anderen Seite sind angebotsseitige Restriktionen bei der Umsetzung denkbar,
etwa durch Fachkraftemangel, der zusatzlichen Investitionen im Weg steht. Allerdings
sind die Beschaftigungseffekte im Klimaschutzszenario begrenzt, was das Szenario in
dieser Hinsicht als eher unkritisch erscheinen lasst.

b) Damit verbunden ist die Frage der konkreten Finanzierung etwa auch durch staatliche
Forderung, die durch die staatliche Budgetrestriktion starker begrenzt ist, als dies bei
Erstellung des Roadmap-Szenarios zu erwarten war. Die Zusatzlichkeit von Investitio-
nen ist fraglich, wenn Klimaschutz durch hoéhere Staatsausgaben angereizt werden
muss und an anderer Stelle Staatsausgaben eingeschrankt werden missten. Die insge-
samt notwendigen Investitionen in die Dekarbonisierung Deutschlands sind hoch im Ver-
gleich zu den gesamten Investitionen, was eine Herausforderung fur Politik, aber auch
Wirtschaft und private Haushalte ist.

¢) In der Referenz angenommene Wachstumsraten des BIP in den Jahren 2023, 2024
und absehbar 2025 werden nicht erreicht, was die Finanzierung und reibungslose Um-
setzung des Klimaschutzes auch erschwert. Offensichtlich steht die deutsche Wirtschaft
etwa durch die Folgen des Ukrainekriegs vor Herausforderungen, die in der Referenz
nicht enthalten sind und die auch den zeitlichen Pfad und die Finanzierung des Klima-
schutzes im Vergleich zum Klimaschutzszenario beeintrachtigen.

d) Die Klimaschutzmalnahmen finden im Szenario zeitlich so statt, dass keine zusatzli-
chen Abschreibungen bei vorzeitiger Stilllegung von Anlagen notwendig sind. Dies setzt
voraus, dass der technische Fortschritt dem im Szenario angenommenen Profil folgt. In
Verbindung mit den unter a) und b) aufgefluihrten Punkten ist die Annahme nicht notwen-
diger zusatzlicher Abschreibungen ebenfalls kritisch zu hinterfragen. So wurden in den
letzten 2 Jahren viele Gasheizungen ersetzt, die vermutlich im Jahr 2045 technisch noch
funktionsfahig sein werden. Das Szenario sieht hier vorzeitige AulRerbetriebnahmen ab
2041 vor, die aber nicht als hdhere Kosten modelliert worden sind. Beispielsweise in der
deutschen Automobilindustrie findet die Transformation zur Elektromobilitat langsamer
statt als im Roadmap-Szenario unterstellt, wahrend die chinesische Industrie sie be-
schleunigt hat. Anlagen der energieintensiven Industrie werden moglicherweise gar nicht
mehr klimaneutral umgestellt, wenn sie nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

e) Im Klimaschutzszenario wird angenommen, dass im Ausland vergleichbare Mal3nah-
men zum Klimaschutz getroffen werden wie in Deutschland und damit keine Kosten-
nachteile verbunden sind oder Handelanteile gefahrdet sind. Diese Annahme ist mit Blick
auf die zentralen Wettbewerber auf den internationalen Markten ebenfalls kritisch zu
hinterfragen. China hat auch aus industriepolitischen Uberlegungen heraus Klima-
schutzmalnahmen teilweise starker beschleunigt als Deutschland. Die USA zielen mit
der Inflation Reduction Act vor allem darauf, die Produktion u.a. von Klimaschutzgitern
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im Inland zu starken. Die Energiepreise liegen in beiden Landern wie auch in anderen
Teilen der Welt im Jahr 2024 niedriger als in Deutschland.

Sollten einzelne dieser Punkte weniger positiv ausfallen als im Klimaschutzszenario an-
genommen, wirden auch die gesamtwirtschaftlichen Effekte eines alternativen Szenari-
envergleichs weniger positiv sein.

4.3.5 Sensitivitat zum Klimaschutz mit Crowding-out

In der Sensitivitdtsrechnung (Abbildung 48), in der die Klimaschutzinvestitionen nicht
zusatzlich sind (Scen8), liegen die Investitionsimpulse annahmegemaf nahe Null, wobei
Preiseffekte die Investitionen zusatzlich dampfen und die héhere Wirtschaftsleistung mo-
dell-endogen nach 2030 zu etwas hoéheren Investitionen filhren. Am deutlichsten sind
die Wirkungen des angenommenen Crowding-out der Investitionen auf die Importe, weil
Investitionsguter vielfach hohe Importanteile aufweisen. Verminderte Importe fossiler
Energietrager ergeben sich auch ohne zusatzliche Investitionen. Auch die Exporteffekte
fallen besser aus als im Szenario mit vollstandiger Zusatzlichkeit der Investitionen, weil
die Preise weniger steigen. Die Aulienhandelseffekte erhdhen das BIP. Der private Kon-
sum und der Staatskonsum reagieren vor allem auf das hdéhere BIP, weil die Einnahmen
der privaten Haushalte und des Staates jeweils ab 2030 hoher ausfallen. Im Vergleich
zum Scend_KS mit zusatzlichen Investitionen nimmt der BIP-Effekt im Zeitverlauf zu. Ist
er im Jahr 2025 zunachst leicht negativ, liegt er im Jahr 2030 grob bei einem Drittel und
2035 bei der Halfte des Effekts bei unterstellter Zusatzlichkeit der Klimaschutzinvestitio-
nen. In den Jahren 2040 und 2045, wenn auch im Klimaschutzszenario (Scen4_KS) die
Investitionseffekte auslaufen, sind die BIP-Effekte ahnlich hoch. Es wird dabei in den
letzten Jahren auch Crowding-in angenommen, d.h. dass die Investitionen in Ausristun-
gen oder Bauten erhdéht werden, wenn sie im Klimaschutzszenario niedriger ausfallen
als in der Referenz. Die Annahme der Zusatzlichkeit der Investitionen spielt also vor
allem fur die kurz- und mittelfristigen gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimaschutzes
eine Rolle. Die spiegelbildliche Annahme des Crowding-in stltzt die gesamtwirtschaftli-
chen Effekte am Ende des Betrachtungszeitraums.

Der zentrale Grund fir die langerfristig positiven gesamtwirtschaftlichen Effekte in der
Sensitivitat liegt im Design des Klimaschutzszenarios, das in Abschnitt 2.1 ausfihrlich
im Vergleich zur Referenz beschrieben ist. Es zeichnet sich durch eine deutliche Zu-
nahme der Energieeffizienz (Abbildung 8 ggl. Abbildung 7), deutlich niedrigere THG-
Emissionen (Abbildung 2) und damit verbunden langerfristig niedrigere CO,-Kosten und
eine Verschiebung der Energieerzeugung hin zu heimischen Quellen aus. Statt Mineral-
Olprodukten und Gas wird verstarkt Strom und PtX eingesetzt (Abbildung 9), was die
Energieimporte reduziert. Dadurch fallen auch die gesamten Energieausgaben zwi-
schenzeitlich niedriger aus als in der Referenz (Abbildung 13). Die gesamtwirtschaftlich
hdhere Energieeffizienz fuhrt dazu, dass die Guterpreise gegentber der Referenz nur
begrenzt zunehmen, was den Exportrickgang und zunehmende Importe aufderhalb des
Energiesektors begrenzt.
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Abbildung 48: Relative Abweichung des BIP (preisbereinigt) und seiner Komponenten
bei einem volistindigen Crowding-out (Scen8_CO) gegeniiber der Refe-
renz
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

In den Anfangsjahren zeigen sich in der Sensitivitat aber auch zunachst negative Effekte
von Klimaschutz, die Uber héhere CO2- und Strompreise zu héheren Kosten vor allem
im Verarbeitenden Gewerbe fiihren, was die Exporte dampft und die Importe erhoht,
sodass das BIP im Jahr 2025 0,3% niedriger liegt als in der Referenz. Ohne deutliche
Zunahme der Energieeffizienz und bei verlangsamtem Umstieg der Industrie auf klima-
neutrale Produktion kénnten sich auch in spateren Jahren negativere Wirkungen des
Klimaschutzes bei der Annahme von vollstdndigem Crowding-out zeigen.

Das Klimaschutzszenario, das fir die Roadmap Energieeffizienz entwickelt wurde, ist
mit Blick auf die Steigerung der Energieeffizienz im Vergleich mit anderen Szenarien als
eher optimistisch einzuschatzen. Auch andere oben aufgefiihrte Punkte sprechen daflr,
dass das Szenario eher optimistisch ist. Bei Wahl eines anderen Klimaschutzszenarios
kénnten die gesamtwirtschaftlichen Effekte einer Sensitivitat ohne Crowding-out ent-
sprechend geringer ausfallen.

4.3.6 Die gemeinsame Wirkung von Klimaschutz, der quantifizierbaren Effekte
von Extremwetterereignissen und vereinfacht abgeschatzter Anpassung

Die gemeinsamen Auswirkungen ergeben sich wie in Abbildung 49 zu erkennen aus der
Addition der Einzeleffekte fir die Extremwetterereignisse, die Anpassung und den Kii-
maschutz. Die nachfolgende Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen, dass die gesamt-
wirtschaftlichen Wirkungen des Klimaschutzes insbesondere bis zum Jahr 2035 deutlich
hoher ausfallen als die Effekte von zusatzlichen Extremwetterereignissen und Anpas-
sung, die zum Ende des Betrachtungszeitraums immer grofRer werden. Wahrend zusatz-
liche Extremwetterereignisse gesamtwirtschaftlich negativ wirken und Anpassungsmal}-
nahmen diese Effekte zum Teil ausgleichen, wirkt der Klimaschutz bei Annahme der
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Zusatzlichkeit der Investitionen gesamtwirtschaftlich positiv (Abbildung 49 und Abbil-
dung 50).

Abbildung 49: Kumulierte Abweichung im realen Bruttoinlandsprodukt 2024-2045 (in
Mrd. Euro, auf 10 gerundet)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Abbildung 50: Effekte der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen, der
vereinfacht abgeschatzten Anpassung und des Klimaschutzes (Scen5)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Die Gesamtwirkung auf das BIP wird vor allem von den héheren Investitionen und dem
héheren privaten Konsum getrieben (Abbildung 51). Dagegen liegen die Exporte deut-
lich niedriger, weil einerseits durch den Klimaschutz und damit die hdheren CO,-Preise,
Léhne und die héheren Abschreibungen Deutschland relativ zu anderen Landern an
Wettbewerbsfahigkeit verliert und andererseits der Klimawandel den internationalen
Handel erschwert. Auch die Importe liegen niedriger als in der Referenz, weil weniger
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fossile Energietrager importiert werden und der Klimawandel auch die Importe beein-
trachtigt.

Das Ergebnis sollte nicht dahingehend interpretiert werden, dass es keinerlei Interde-
pendenzen zwischen den gesamtwirtschaftlichen Effekten von Extremwetter, Anpas-
sung und Klimaschutz gibt. Allerdings sind die Dimensionen von Anpassung und Klima-
schutz sehr unterschiedlich und fallen die Zusammenhange zwischen nationalem Klima-
schutz und durch den globalen Temperaturanstieg induzierten Klimawandel auch in der
zeitlichen Dimension auseinander. Ambitionierter internationaler Klimaschutz ist die ein-
zige Moglichkeit, den Klimawandel zumindest langerfristig abzubremsen.

Abbildung 51: Relative Abweichungen im Bruttoinlandsprodukt und seiner Komponen-
ten durch die quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen, An-
passung und Klimaschutz fiir ausgewahlte Jahre
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Hinsichtlich der Beschaftigungseffekte lasst sich anders als beim BIP kein durchwegs
positiver Verlauf erkennen. Vielmehr fallen sie zum Ende des Betrachtungszeitraums
leicht negativ aus (Abbildung 52). Dies ist vor allem auf die Abweichungen im verarbei-
tenden Gewerbe, im Transport sowie in unternehmensnahen und offentlichen Dienst-
leistungen zurickzufihren. Neben der Produktionsentwicklung spielt hier auch die Re-
allohnentwicklung eine Rolle.
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Abbildung 52: Veranderung in der Beschaftigung nach Branchen durch die quantifizier-
baren Effekte von Extremwetterereignissen, Anpassung und Klimaschutz
(in 1000 Personen)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

4.4 Wirkung der Szenarien auf das Produktionspotenzial

4.41 Methodik

Das Produktionspotenzial soll das Produktionsvolumen einer Volkswirtschaft bei Nor-
malauslastung der Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital wiedergeben. Diese Kenn-
gréRe ist nicht Teil der von den statistischen Amtern erstellten Volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnungen, sondern muss aus deren Zeitreihen mittels 6konometrischer Verfah-
ren abgeleitet werden. Vergleichsweise aufwandig ist die Methode, welche von der EU-
Kommission im Rahmen der regelmaRigen Uberwachung der Staatsfinanzen vorgese-
hen ist (Havik et al. 2014) und welche auch von der Bundesregierung fir die Bestimmung
des Potenzialwachstums im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Vorausschatzungen in
der Regel dreimal im Jahr verwendet wird (BMWK & BMF 2024).

Die folgende Analyse untersucht die Effekte der in den Szenarien implementierten Im-
pulse auf das Produktionspotenzial (und seine Komponenten). Die Differenzen zwischen
den PotenzialgroRen (der verschiedenen Szenarien) stehen hier im Vordergrund. Fir
diesen Zweck haben wir das Produktionspotenzial in Absprache mit dem Auftraggeber
mittels einer einfacheren Methode bestimmt: Mittels eines Hodrick-Prescott-Filters (A =
100) werden die vom Modell PANTA RHEI generierten relevanten Zeitreihen (hier: Brut-
toinlandsprodukt, Arbeitsvolumen, Bruttoanlagevermogen) in ihre Trend- und Zyklus-
Komponenten zerlegt. Die ermittelten Trendkomponenten werden als Potenzialgréfen
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interpretiert, wahrend der Wachstumsbeitrag der Totalen Faktorproduktivitat als Residu-
algréle berechnet wird.2

Diese Vorgehensweise flr die Potenzialbestimmung reduziert den Aufwand gegenuber
der Methode der EU-Kommission betrachtlich. Im Ergebnis sind die berechneten Kenn-
grolien sehr ahnlich: die folgende Tabelle gibt die Korrelation zwischen den nach den
beiden Methoden berechneten Wachstumsbeitrdgen der Totalen Faktorproduktivitat far
die verschiedenen Szenarien wieder.2 Auch die Abweichungen des Wachstumsbeitra-
ges gegenuber dem Referenzszenario korrelieren zwischen beiden Methoden sehr
stark.

Tabelle 19: Korrelation des Wachstumsbeitrages der Totalen Faktorproduktivitat
nach verwendeter Methode

Szenario

EU-Methode zu HP-Filter

Abweichung zu Szenario 1

Quelle: Eigene Berechnungen Prognos

Die groRe Ahnlichkeit zwischen den nach beiden Methoden berechneten Potenzialgré-
Ren erlaubt somit Analogieschlisse der im Folgenden diskutierten Effekte auf das nach
der EU-Methode berechnete Produktionspotenzial.

4.4.2 Ergebnisse im Referenzszenario

Das Referenzszenario in PANTA RHEI schreibt im Wesentlichen die beobachteten Zu-
sammenhange in die Zukunft fort. Es handelt sich um eine Trendprojektion. Verhaltens-
gleichungen werden auf Basis historischer Zeitreihen geschatzt. Die Exportentwicklung,
die exogen vorgegeben wird, verlauft langsamer als in der Vergangenheit. Es ergeben
sich folgende modellendogene Ergebnisse in konstanten Preisen. Die Importe steigen
leicht schneller als die Exporte, sodass der AuRenhandel als Wachstumsmotor ausfallt.
Bereits seit 2007 bewegt sich der deutsche AuRenhandelsiiberschuss weitgehend

25 Die Veranderung der Totalen Faktorproduktivitit entspricht der Veranderung des Bruttoinlandprodukts
abzliglich der einkommensanteilgewichteten Veranderung der beiden Produktionsfaktoren Arbeit und
Kapital. Der Einkommensanteil des Produktionsfaktors Arbeit ist die Lohnsumme in Relation zum nomi-
nalen Bruttoinlandsprodukt (korrigiert fur Selbststéndigeneinkommen), der Einkommensanteil des Pro-
duktionsfaktors Kapital entspricht der Restgréfie zu 100 %. Fur die Berechnung der jahrlichen Verande-
rung der Totalen Faktorproduktivitat wird jeweils der Mittelwert der Einkommensanteile der beiden be-
treffenden Jahre verwendet. Die Verwendung der Einkommensanteile respektive die Nicht-Verwendung
einer gesetzten und im Zeitverlauf konstanten «Produktionselastizitat» (in der EU-Methode: 0,65 fiir den
Produktionsfaktor Arbeit und 0,35 flir den Produktionsfaktor Kapital) folgt der Einsicht, dass gesamtwirt-
schaftliche Produktionsfunktionen keine empirische Entsprechung aufweisen und entsprechende Schat-
zungen der Funktionen lediglich Identitdten der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen wiederspie-
geln (und keine «technischen» Charakteristika der betreffenden Volkswirtschaft) (siehe Felipe &
Mccombie 2013 sowie Guerrien & Gun 2015).

26 Auf der Basis vorlaufiger Szenarienergebnisse hat das BMWK einmalig das Produktionspotenzial (und
seine Komponenten) nach einem Produktionsfunktionsansatz in Anlehnung an die EU-Methode berech-
net und zur Verfligung gestellt.
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seitwarts, was sich in Zukunft fortsetzt. Der private Konsum wachst weitgehend mit dem
BIP. Die Bauinvestitionen sind nach 2030 auch bedingt durch den demografischen Wan-
del leicht riicklaufig, wahrend die Ausristungsinvestitionen und noch mehr die sonstigen
Ausristungen, die u.a. geistiges Eigentum enthalten, wie schon in der Vergangenheit
schneller wachsen als das BIP. Insgesamt steigt die gesamtwirtschaftliche Kapitalinten-
sitdt an. Die Zahl der geleisteten Arbeitsstunden stagniert zukiinftig, wobei eine héhere
Erwerbsbeteiligung und der verstarkte Einsatz von auslandischen Beschaftigten ange-
nommen werden. Im Vergleich zur Potenzialschatzung des Sachverstandigenrat (2023,
S. 111) fallt auf, dass dort das Arbeitsvolumen deutlich riicklaufig ist und die Investitionen
starker zunehmen. Im Modellkontext wird das Wachstum von BIP und Produktionspo-
tenzial ohne Impulse aus dem Ausland und durch neue Technologien zukiinftig sinken,
wie die Trendprojektion zeigt. Sicherlich ist zu erwarten, dass z.B. durch den Einsatz
kinstlicher Intelligenz das Potenzialwachstum in Zukunft wieder zunehmen kann, was
aber in der Referenz nicht unterstellt ist.

Die folgende Abbildung beschreibt die Beitrage der Produktionsfaktoren Arbeit (hellblau)
und Kapital (dunkelblau) sowie der Totalen Faktorproduktivitat (grin) zum Wachstum
des Produktionspotenzials in der Referenz. Die Totale Faktorproduktivitat (TFP) gibt den
Anteil der Zunahme des Produktionspotenzials wieder, der nicht durch die Zunahme der
Produktionsfaktoren Arbeit (Arbeitsvolumen in Stunden) und Kapitalstock (Bruttoanlage-
vermaogen) erklart werden kann. Der Wachstumsbeitrag der TFP kann definitorisch in die
Veranderung der Stundenproduktivitat (orange) abzuglich der einkommensanteilgewich-
teten Veranderung der Kapitalintensitat (rot) zerlegt werden.

Abbildung 53 verdeutlicht, dass die Veranderung des Arbeitsvolumens nur einen gerin-
gen Beitrag zum Potenzialwachstum leistet, wobei der Beitrag bis 2032 leicht negativ ist,
um danach wieder leicht positiv zu werden. Der Produktionsfaktor Kapital leistet einen
groleren Beitrag, der von 0,47 Prozentpunkten im Jahr 2023 auf 0,33 Prozentpunkte im
Jahr 2045 kontinuierlich absinkt. Der Beitrag der Stundenproduktivitat nimmt von fast 1
Prozentpunkt p.a. in den Jahren 2023 bis 2026 zunachst bis 2030 nur leicht ab, bevor er
ab 2030 schneller zurtickgeht. Der Anstieg der Kapitalintensitat entwickelt sich mit um-
gekehrten Vorzeichen ahnlich wie der Kapitalbeitrag.
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Abbildung 53: Wachstumszerlegung des Produktionspotenzials in der Referenz (Scen1)
(in % bzw. bei den Komponenten in Prozentpunkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Im Vergleich zur Frihjahrsprojektion der Bundesregierung (BMWK & BMF 2024), die die
Entwicklung des Produktionspotenzials bis zum Jahr 2028 abschatzt, liegen das TFP-
Wachstum und auch das Wachstum des Produktionspotenzials in den Jahren 2024 bis
2028 etwas hoher, wahrend die Beitrage der Faktoren Arbeit und Kapital in einer ahnli-
chen GréRenordnung liegen. Die ausgewiesene Entwicklung ist bis zum Jahr 2030 ahn-
lich wie im Ageing Report (European Commission 2023) flir Deutschland ermittelt. In den
Jahren danach weist der Ageing Report ein deutlich hoheres Potenzialwachstum aus,
welches malgeblich durch eine starke Beschleunigung des unterstellten Produktivitats-
fortschritts getrieben wird. Die Ergebnisse liegen also in einer Bandbreite, die sich in der
Literatur wiederfindet. Es ist an dieser Stelle aber darauf hinzuweisen, dass die Refe-
renzentwicklung in PANTA RHEI keine kurzfristigen konjunkturellen Veranderungen am
aktuellen Rand fortschreibt, weil keine Vierteljahresdaten genutzt und zentrale Vorgaben
wie die Exportentwicklung geglattet fortgeschrieben werden. Zyklische Zusammen-
hange in Form von Multiplikator- oder Akzeleratoreffekten auf Jahresebene etwa durch
schwankende Investitionstatigkeit bei hoher oder niedriger Auslastung des Produktions-
potenzials werden aber erfasst.

4.4.3 Modellzusammenhange in PANTA RHEI

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie Extremwetterereignisse, Anpassung
an diese durch Klimawandel bedingte Extremwetterereignisse sowie der Klimaschutz in
den oben beschriebenen Szenarien die Entwicklung des Produktionspotenzials veran-
dern. Dazu ist es wichtig zu verstehen, wie im Modell PANTA RHEI, das nicht in erster
Linie zur Bestimmung des Produktionspotenzials gedacht ist, der Arbeitsmarkt und der
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Kapitaleinsatz abgebildet werden (vgl. auch Abschnitt 4.2.4). Fir die Erfassung der Wir-
kungen der Klimaaspekte auf das Produktionspotenzial erscheint es aber geeignet, weil
Extremwetterereignisse, die Anpassung daran und Klimaschutz sich auf einige unter-
schiedliche Wirtschaftsbereiche konzentrieren, was ein Strukturmodell besser erfassen
kann als gesamtwirtschaftliche Wachstumsmodelle ohne (ausreichende) Sektordifferen-
zierung. AulRerdem schreibt es alle GroRen fort, die zur Bestimmung des Produktions-
potenzials benétigt werden.

Der Ansatz unterscheidet sich deutlich von partiellen makrodkonomischen Modellen zur
Schatzung des langfristigen Wachstums (wie z.B. Bonke et al. 2023). Es gibt in PANTA
RHEI keine Produktionsfunktion, in der das BIP und die Produktionsfaktoren Arbeit und
Kapital direkt verknUpft sind. Arbeitseinsatz, Kapitaleinsatz und BIP werden separat be-
stimmt. Durch das Gleichungssystem hangen sie aber naturlich zusammen. Die Totale
Faktorproduktivitat, die Stundenproduktivitat und die Kapitalintensitat ergeben sich somit
definitorisch. Das BIP wird verwendungsseitig berechnet. Der Arbeitseinsatz wird mo-
dellendogen ermittelt.

Auf dem Arbeitsmarkt werden in PANTA RHEI das Arbeitsvolumen und die Lohnent-
wicklung nach 63 Wirtschaftsbereichen berechnet. Die geschatzten Parameter sind je
Wirtschaftsbereich unterschiedlich. Das Jahresarbeitsvolumen nach Wirtschaftsberei-
chen hangt positiv von der Produktionsentwicklung, mit Elastizitaten kleiner eins, negativ
vom Reallohn und einem Zeittrend ab, soweit die Zusammenhange in der Vergangenheit
signifikant waren. Mit den durchschnittlichen Jahresarbeitszeiten Iasst sich die Zahl der
Erwerbstatigen pro Wirtschaftsbereich aus dem Arbeitsvolumen berechnen.

Die Lohnentwicklung wird zweitstufig abgebildet. Zunachst wird der gesamtwirtschaftlich
durchschnittliche Lohnsatz in einem Philippskurvenansatz durch die Entwicklung der Ar-
beitsproduktivitat, als Verhaltnis von Bruttoproduktion in konstanten Preisen zu Arbeits-
einsatz in Stunden, des Preisindex der Lebenshaltung und der Erwerbslosenquote er-
klart. Der Lohnsatz steigt also mit der Arbeitsproduktivitat und dem Preisniveau. Die Loh-
nentwicklung hangt aullerdem negativ von der Erwerbslosenquote ab. In einer zweiten
Stufe werden die Lohnsatze in den einzelnen Wirtschaftsbereichen in Abhangigkeit vom
Durchschnittslohnsatz und der bereichsspezifischen Stundenproduktivitat bestimmt.

Die Entwicklung der Stundenproduktivitat pro Wirtschaftsbereich als Quotient aus Pro-
duktion und Arbeitsvolumen ist im Modell anders als in Ublichen Ansatzen zur Bestim-
mung der Potenzialentwicklung keine exogene Vorgabe oder wird durch Annahmen zu
technischen Veranderungen getrieben. Sie steigt c.p. mit hdherer Produktion, weil das
Arbeitsvolumen weniger wachst als die Produktion. Die Entwicklung der Stundenproduk-
tivitdt und des Reallohns sind wechselseitig miteinander verknupft. Sie reagieren auf
einen positiven Impuls wie héhere Investitionsnachfrage und dadurch héhere Produktion
in gleicher Richtung und &hnlicher relativer Anderung. Auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
entspricht die Stundenproduktivitat dem Bruttoinlandsprodukt pro Arbeitsstunde.

Die Bruttoanlageinvestitionen werden in PANTA RHEI getrennt fir Ausristungen, Bau-
ten und sonstige Anlagen (insbesondere in Form von geistigem Eigentum) modelliert.
Auf Ebene der Wirtschaftsbereiche werden sie in Abhangigkeit der jeweiligen Produktion
geschatzt und fir einzelne Wirtschaftsbereiche werden zusatzlich der Kapitalstock und
ein Zeittrend als erklarende GroRen einbezogen, wenn sie in den Schatzungen
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statistisch signifikant sind. Die Investitionen werden Uber bereichsspezifische Zeitrdume
abgeschrieben und die Abschreibungen gehen in die Kostenkalkulation der Wirtschafts-
bereiche ein. Die Preise werden mittels eines Aufschlags auf die Stiickkosten festgelegt.
Die Abgange vom Kapitalstock werden Uber feste Abgangsquoten des Jahres 2023 je-
weils fur Ausristungen und Bauten insgesamt berechnet. Das Bruttoanlagevermogen
ergibt sich aus dem Vorjahreswert durch Hinzurechnen der Bau- und Ausristungsinves-
titionen abzulglich der Abgange. Das Bruttoanlagevermogen wird nachrichtlich berechnet
und hat im Modell keinen Einfluss auf andere Modellgrofen. Zusatzliche Investitionen in
Anpassung an Extremwetterereignisse und Klimaschutz werden aulerhalb des Modells
bestimmt (vgl. Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4).

Aulerdem ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass auf der Ebene der Wirtschaftsberei-
che modelliert wird, es also zu Struktureffekten kommen kann, wenn Branchen Uber-
durchschnittlich durch Klimawandel, Anpassung oder Klimaschutz betroffen sind bzw.
profitieren.

4.4.4 Ergebnisse fur die quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen
und vereinfacht abgeschatzte Anpassung

Die im Szenario 2 aufgrund des Klimawandels unterstellten zusatzlichen Extremwetter-
ereignisse reduzieren vor allem die Stundenproduktivitat. Kapitaleinsatz und Arbeitsein-
satz gehen nur leicht zuriick (Abbildung 54).

Abbildung 54: Wirkung der der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignisse
(Scen2_EW) auf die Wachstumszerlegung gegeniiber der Referenz
(Scen1) (in Prozentpunkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Die Arbeitsproduktivitat entwickelt sich vor allem in besonders dem Extremwetter aus-
gesetzten Bereichen wie der Land- und Forstwirtschaft, der Schifffahrt, dem
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Versicherungsgewerbe sowie in diesen Bereichen nachgelagerten Branchen wie der
Nahrungsmittelerzeugung, der Herstellung von Holzwaren und der Herstellung von M6-
beln deutlich negativ im Vergleich zur Referenz. Das ist aus unserer Sicht plausibel, weil
die Verringerung der Arbeitsproduktivitat als ein zentraler Wirkungskanal von zunehmen-
den Extremwetterereignissen aufgrund des Klimawandels laut Abschnitt 3.1.2 angese-
hen wird. Aber auch in anderen Branchen wie dem Fahrzeugbau oder der Bauwirtschaft
entwickelt sich die Arbeitsproduktivitat etwas weniger positiv. Der Arbeitseinsatz ist mit
der niedrigeren Produktion leicht niedriger als in der Referenz. Die Kapitalintensitat
nimmt zunachst leicht zu und geht ab 2035 wieder leicht im Vergleich zur Referenz zu-
rick, wobei die Effekte sehr klein sind.

Die quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen und die Anpassung daran zu-
sammen (Scen3_EWA) flihren ebenfalls zu einem Rickgang der Stundenproduktivitat
sowie des Kapitalbeitrags gegentber der Referenz, die allerdings deutlich kleiner aus-
fallen als ohne Anpassung (Abbildung 55). Die inlandischen Schaden etwa in der Schiff-
fahrt, im Baugewerbe, im Fahrzeugbau und bei den Versicherungen werden durch An-
passung mit einer gewissen Zeitverzdgerung reduziert, was sich in einem geringeren
Ruckgang der Arbeitsproduktivitat sowie des Kapitalbeitrags gegenlber der Referenz
als in Szenario 1 zeigt. Die Zeitverzdgerung erklart, warum die Effekte ab 2030 kleiner
werden. Beim Arbeitsvolumen fiihrt Anpassung kaum zu einer Anderung gegeniiber dem
Szenario nur mit zunehmenden Extremwetterereignissen.

Abbildung 55: Wirkung der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen des
und der vereinfacht abgeschatzten Anpassung daran (Scen3_EWA) auf
die Wachstumszerlegung gegeniiber der Referenz (Scen1) (in Prozent-

punkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.
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4.4.5 Ergebnisse fur Klimaschutz

Die Wirkung des Klimaschutzes (Scen4_KS) liefert ein weniger kontinuierliches Bild, was
mit dem zeitlichen Verlauf des Klimaschutzszenarios zu tun hat (Abbildung 56). Bis zum
Jahr 2031 ist der Wachstumsbeitrag der Stundenproduktivitat grof3er als in der Referenz
und sinkt Uber die Zeit, wahrend er danach niedriger liegt. Er entwickelt sich parallel zur
relativen Abweichung des BIP gegenuber der Referenz, die 2030 ein Maximum erreicht
und danach zurickgeht (Abbildung 57). Der Kapitalbeitrag steigt bis 2038 und wird ab
2040 negativ. Da sich der Beitrag des Arbeitseinsatzes bis 2030 nur leicht erhoht und er
danach leicht niedriger liegt als in der Referenz, steigt die Kapitalintensitat bis zum Jahr
2040, bevor sie mit dem negativen Kapitalbeitrag zuriickgeht. Der Wachstumsbeitrag
der Totalen Faktorproduktivitat ist bis 2030 positiv und wird danach negativ.

Die Investitionen liegen dabei bis Ende der 2030er Jahre héher als in der Referenz,
danach niedriger, was sich im Kapitalbeitrag (dunkelblau) in der Abbildung zeigt. Die
Investitionsdifferenz zur Referenz sinkt dabei nach 2035 deutlich ab, was sich auch im
stark zurtickgehenden Wachstumsimpuls zeigt (Abbildung 56). Die Zunahme der Klima-
schutzinvestitionen gegenuber der Referenz bis 2040 wird aus der Bottom-up Modellie-
rung Ubernommen.

Abbildung 56: Wirkung des Klimaschutzes (Scen4_KS) auf die Wachstumszerlegung ge-
geniiber der Referenz (Scen1) (in Prozentpunkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Der positive Wachstumsbetrags des Kapitals ist erwartbar, da im Klimaschutzszenario
erhebliche zusatzliche Investitionen getatigt werden. Dahingegen ist der Beitrag einer
gestiegenen Stundenproduktivitat bis 2030 Uberraschend, jedenfalls insoweit dieser
nicht von der gestiegenen Kapitalintensitat stammt. Im Folgenden erlautern wir, wie die-
ser zustande kommt.
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Der Klimaschutz flhrt zunachst Gber hohere Investitionen zu hoherem BIP, hoherer Pro-
duktion, héheren Produktionspreisen, vor allem in COz-intensiven Wirtschaftsbereichen
durch héhere CO»- und Strompreise und héhere Abschreibungen, und auch zu héheren
Stundenléhnen, die neben der Produktivitatsentwicklung auch von der Entwicklung des
Verbraucherpreisindex abhangen (vgl. Abschnitte 4.3.4 und 4.4.3). Wie oben beschrie-
ben, hangt die Arbeitsnachfrage in PANTA RHEI positiv von der Produktionsentwicklung
mit Elastizitaten kleiner eins und negativ von der Reallohnentwicklung ab. Beide Effekte
gleichen sich teilweise aus, weil der Klimaschutz sowohl zu héherer Produktion und ho-
herem BIP als auch zu héheren Realléhnen fuhrt. Die Zahl der Arbeitsstunden (wie der
Beschaftigten) reagiert deshalb sehr viel schwacher als der Produktionswert, der bis zum
Jahr 2035 durch den Klimaschutz gegenlber der Referenz weiter zunimmt. Durch das
héhere BIP und mit den hoheren Realldhnen liegt auch die Stundenproduktivitat hoher
als in der Referenz.

Im Ergebnis steigt in PANTA RHEI die Stundenproduktivitat, die sich definitorisch aus
BIP und Arbeitsstunden ergibt, gegentiber der Referenz bis zum Jahr 2030. Nach 2030
sinkt sie im Vergleich zur Referenz zunachst leicht, bevor die Differenz zwischen 2035
und 2039 deutlicher zurlickgeht (Abbildung 57). Bis 2045 bleibt die Stundenproduktivitat
hoher als in der Referenz. Zentraler Grund sind die hoheren Preise und Stundenléhne,
die trotz hoherer Produktion die Arbeitsnachfrage dampfen und damit die Stundenpro-
duktivitat erhdhen. Ein weiterer Grund ist die dauerhaft héhere Energieproduktivitat, de-
ren Rolle im nachsten Abschnitt kurz angesprochen wird, wo der hier dominierende Ef-
fekt zusatzlicher Investitionen nicht wirkt.

Durch die unterschiedliche Struktur der Investitionen im Vergleich zur Referenz kommt
es bis 2036 durch die deutlich hdheren Investitionen auch zu Verschiebungen in der
Beschaftigungsstruktur. Im Baugewerbe, im Grundstiicks- und Wohnungswesen, bei Ar-
chitektur- und Ingenieursbiros und in Investitionsgiterbereichen wie der Herstellung von
elektrischen Ausristungen, Herstellung von Glas, Keramik und Maschinenbau liegt die
Beschaftigung hdher als in der Referenz. In diesen Bereichen ist die Stundenproduktivi-
tat iberwiegend hoher als im Durchschnitt. Dagegen liegt die Beschaftigung in Berei-
chen mit niedrigen Stundenproduktivitdten wie Heimen und Sozialwesen sowie bei un-
ternehmensnahen Dienstleistungen etwas niedriger. Mit dieser Verschiebung steigt die
durchschnittliche Stundenproduktivitat leicht an. In den Jahren 2024 bis 2035 kann die-
ser Struktureffekt bei zeitlich abnehmender Tendenz rund 15% bis 35% des Anstiegs
der Stundenproduktivitat im Vergleich zur Referenz erklaren. Danach ist der Strukturef-
fekt mit Auslaufen der zusatzlichen Investitionen nur noch gering.

Der Vorzeichenwechsel bei der Entwicklung des Wachstumsbeitrags der Stundenpro-
duktivitat lasst sich somit durch verschiedene Griinde erklaren, am starksten durch den
zeitlichen Verlauf des Investitionsimpulses mit den damit verbundenen Wirkungen auf
die Stundenproduktivitat in allen Wirtschaftsbereichen und den Struktureffekten hin zu
Branchen mit héherer Arbeitsproduktivitat.
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Abbildung 57: Wirkung des Klimaschutzes (Scend4_KS) auf BIP, Stundenproduktivitit,
Reallohn, Arbeitsstunden und Produktionswert gegeniiber der Referenz
(Scen1) (in Prozentpunkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

4.4.6 Ergebnisse fur Klimaschutz mit Crowding-out

Wesentlicher Unterschied der Sensitivitat im Vergleich zum im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Szenario zum Klimaschutz ist die Annahme, dass die Klimaschutzinvestiti-
onen nicht zusatzlich sind, sondern andere Investitionen vollstandig verdrangen. Die In-
vestitionen in den Klimaschutz flihren entsprechend der Ergebnisse der Energiesystem-
modellierung zu einer Zunahme der Energieeffizienz gegentber den verdrangten Inves-
titionen, sind also in diesem Punkt produktiver als die verdrangten Investitionen. Dies ist
bei Elektroautos oder Warmepumpen technologisch bedingt. Andere Unterschiede zwi-
schen den Klimaschutzinvestitionen und den verdrangten Investitionen werden nicht un-
terstellt. Bei dieser Annahme, die das positive gesamtwirtschaftliche Ergebnis des Sze-
narios wesentlich bestimmt, ist durchaus kritisch zu hinterfragen, warum die Klima-
schutzinvestitionen in der Referenz ausbleiben, wenn sie doch lohnend sind. Ein Grund
koénnte darin liegen, dass Investoren einen kurzfristigen Entscheidungshorizont haben
konnten, indem sie die langerfristigen einzel- und gesamtwirtschaftlichen Vorteile der
Klimaschutzinvestitionen nicht berlcksichtigen. Die Annahme ist fiir die gesamten Kii-
maschutzinvestitionen aber sicher optimistisch und erklart auch teilweise die gesamt-
wirtschaftlich positiven Effekte.

Die Wirkung des Klimaschutzes bei vollstandigem Crowding-out (Scen8_KS) zeigt einen
Anstieg des Wachstumsbeitrags der Stundenproduktivitat bis 2030 gegentber der Re-
ferenz, der danach wieder geringer wird und ab 2036 dicht bei null liegt (Abbildung 58).
Mit dem hoheren BIP steigen dann auch Arbeitseinsatz und (induzierter) Kapitaleinsatz
leicht an.
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Abbildung 58: Wirkung des Klimaschutzes mit Crowding-out (Scen8_KS) auf die Wachs-
tumszerlegung gegeniiber der Referenz (Scen1) (in Prozentpunkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

Als Folge zunachst niedrigerer Nachfrage durch die héheren CO2- und Strompreise und
damit auch niedrigere Produktion geht im Modell die Nachfrage der Unternehmen nach
Arbeitskraften im Vergleich zur Referenz leicht zurtick. Die Produktionspreise liegen zu-
nachst etwas hoher und das BIP etwas niedriger als in der Referenz. Durch die Ver-
schiebung der Investitionen und damit auch der Produktion hin zu Klimaschutzgitern
gibt es einen leichten Struktureffekt hin zu Branchen mit hoherer Stundenproduktivitat.
Da auch dadurch die gesamtwirtschaftliche Stundenproduktivitat im Vergleich zur Refe-
renz weniger zurtickgeht als das BIP, ist der Wachstumsbeitrag der Stundenproduktivitat
von Beginn an leicht positiv. Im Jahr 2026 erreicht die Abweichung von der Referenz
beim BIP den Tiefpunkt, bevor es ab 2030 hdher liegt. Treiber fir den Anstieg vor 2030
sind verwendungsseitig vor allem die niedrigeren Energieimporte, die c. p. das BIP er-
héhen, aber ab 2030 auch etwas hohere Exporte, Konsumausgaben und Investitionen.
Die hohere Energieeffizienz und der Wechsel auf die erneuerbaren Energien, die weni-
ger importiert werden mussen, und damit ein insgesamt niedrigerer Energieverbrauch
sind Uber niedrigere Importe wichtige Treiber des hoheren BIP und damit indirekt auch
der héheren Stundenproduktivitat. Wie im Szenario ohne Crowding-out fihren die oben
beschriebenen Modellzusammenhange auf dem Arbeitsmarkt dazu, dass sich das etwas
héhere BIP auch wegen hdherer Realldhne nicht in héherer Beschaftigung nieder-
schlagt, sondern in héherer Stundenproduktivitat zeigt. Der Arbeitseinsatz liegt bis 2042
niedriger als in der Referenz, was am hdheren Reallohn liegt.

Durch die unterschiedliche Struktur der Investitionen im Vergleich zur Referenz kommt
es auch zu leichten Verschiebungen in der Beschaftigungsstruktur. Bei der Herstellung
von Metallerzeugnissen und elektrischen Ausristungen liegt sie von Beginn an, im Bau-
gewerbe und bei unternehmensnahen Dienstleistungen ab 2030 leicht hoher, bei
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offentlichen und sonstigen Dienstleistungen durchgehend leicht niedriger. Mit dieser Ver-
schiebung steigt die durchschnittliche Stundenproduktivitat leicht an. Bis 2030 tragt die-
ser Effekt etwa 25% zur héheren Stundenproduktivitat bei, danach sinkt der Beitrag auf
unter 10%.

Abbildung 59: Wirkung des Klimaschutzes mit Crowding-out (Scen8_KS) auf BIP, Ar-
beitsstunden und Stundenproduktivitat gegeniiber der Referenz (Scen1)
(in Prozentpunkten)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.

4.4.7 Ergebnisse der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen,
vereinfacht abgeschatzte Anpassung und Klimaschutz

Die kombinierte Wirkung von quantifizierbaren Effekten zusatzlicher Extremwetterereig-
nissen, vereinfacht abgeschatzter Anpassung und Klimaschutz (Szenario 5) wird von
den Effekten des Klimaschutzes dominiert, sodass sich ein sehr ahnliches Bild wie nur
beim Klimaschutz (Szenario 4) ergibt (Abbildung 60).

Im Rahmen dieses Gutachtens wurde nicht untersucht, was die Aufnahme einer oder
mehrerer Komponenten zur Abbildung von Extremwetter, Klimaanpassung und Klima-
schutz in die Potenzialschatzung bewirken wirde und ob dies eine adaquate Methode
ware, mit den Herausforderungen umzugehen, die dieser Wandel fur die Potenzialschat-
zung mit sich bringt. Wahrend (zusatzliche) Extremwetterereignisse negativ auf das Pro-
duktionspotenzial wirken und Anpassung dies abmildern kann, ist die Wirkung des Kili-
maschutzes starker vom verwendeten Modelltyp und dem konkreten Szenario abhangig.
Die Verknupfung von Klimawandel und Klimaschutz in einem Indikator erscheint auf die-
ser Grundlage eher nicht zielfiihrend. Die Frage der Aufnahme einer oder mehrerer Kili-
makomponenten in die Potenzialschatzung kann auf dieser Basis aber nicht beantwortet
werden und bleibt Gegenstand zuklnftiger Forschungsarbeiten.
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Abbildung 60: Wirkung der quantifizierbaren Effekte von Extremwetterereignissen, der
vereinfacht abgeschatzten Anpassung und des Klimaschutzes
(Scen5_KS) auf die Wachstumszerlegung gegeniiber der Referenz
(Scen1) (in %)
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Quelle: PANTA RHEI, eigene Berechnungen.
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5 Erkenntnisse und Ausblick

Diese Studie untersucht die méglichen gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen des Klima-
schutzes; gleichzeitig leistet sie einen Beitrag zur integrierten Betrachtung von Klima-
schutz sowie von quantifizierbaren Effekten von zusatzlichen Extremwetterereignissen
und der Anpassung daran. Zum einen wird der Fokus auf die bisher geleisteten Investi-
tionen zu Klimaschutz und Klimaanpassung gelegt. Zum anderen wird die 6konomische
Wirkung von Klimaschutz sowie von Klimaanpassungsmalnahmen als Reaktion auf zu-
satzliche Extremwetterereignisse abgeschatzt. Zuletzt wird ein Bezug zum Produktions-
potenzial hergestellt. Die Quantifizierungen konzentrieren sich dabei auf im Rahmen des
Studiendesigns abgebildete Effekte. Die Studie stellt keine umfassende Prognose weder
der gesamten Klimawandelkosten noch der gesamten notwendigen Klimawandelanpas-
sungsinvestitionen Deutschlands dar.

Gesamtwirtschaftliche Ausgaben fiir Klimaschutz und Klimaanpassung

Es gibt keine allgemein gultige Definition des Begriffs Klimaschutzinvestition. Es beste-
hen unterschiedliche Begriffskonzepte, die sich insbesondere in der Perspektive und
dem Erfassungszweck unterscheiden (IW 2022). Die ermittelten Zahlen in dieser Studie
entsprechen in der Grofienordnung nur teilweise Zahlen der amtlichen Statistik. Die amt-
liche Statistik stellt derzeit keine Daten bereit, die aus unserer Sicht die gesamtwirt-
schaftliche Dimension von Klimaschutzinvestitionen und -ausgaben umfassend be-
schreiben, um diese Konzepte in makroékonomischen Analysen angemessen abbilden
zu kénnen.

Als Klimaschutzinvestitionen werden in diesem Gutachten zum einen Investitionen auf-
gefasst, welche ohne Klimaschutz nicht getatigt wirden. Das sind im Bereich der Indust-
rie beispielweise Mehrinvestitionen gegentber konventionellen Technologien (Kosten-
unterschied zwischen ,griiner und ,brauner® Technologie). Zum anderen wird im Be-
reich Energieerzeugung die volle Investitionssumme (etwa des Windrades) angesetzt.
Berechnet werden die zukUnftigen Klimaschutzinvestitionen auf Grundlage von Mengen-
gerusten aus der Modellierung des Klimaschutzszenarios ,Roadmap Energieeffizienz*
mit Bottom-up-Modellen. Diese Mengengeriste werden mit technologiespezifischen
Kosten monetarisiert. Bereits im Referenzszenario, das den Politikstand zu Beginn des
Jahres 2020 widerspiegelt, werden bis zum Jahr 2045 Klimaschutzinvestitionen von jahr-
lich 80 bis fast 90 Mrd. Euro getatigt. Im Klimaschutzszenario ergeben sich im Zeitraum
bis 2035 jahrliche Klimaschutzinvestitionen von rund 150 Mrd. Euro, nach 2035 belaufen
sich die mittleren, jahrlichen Klimaschutzinvestitionen auf 100 bis 120 Mrd. Euro. Im Ver-
gleich zum Referenzszenario entspricht dies zusatzlichen Klimaschutzinvestitionen in
einer Grélkenordnung von 70 Mrd. Euro jahrlich bis 2035 und 20 bis 30 Mrd. Euro jahrlich
zwischen 2035 und 2045. Hohe Klimaschutzinvestitionen ergeben sich insbesondere in
den Sektoren Gebaude und Energiewirtschaft inkl. Energieinfrastruktur. Annahmen Uber
kinftige Entwicklungen beeinflussen die Ergebnisse. Bezuglich der Entwicklung der zu-
kinftigen Preise von Technologien und Energiepreisen bestehen teilweise Unsicherhei-
ten.

Auch im Bereich der Klimafolgenanpassung bestehen noch zahlreiche Herausforderun-
gen, die die Abschatzung der Kosten bzw. Investitionsnotwendigkeiten fir eine
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,erfolgreiche’ Anpassung erschweren. Die Klimaanpassung als Querschnittsbranche
wird als solches nicht in offiziellen Statistiken ausgewiesen. Die in der Vergangenheit
getatigten Investitionen in die Klimaanpassung liegen lediglich bruchstickhaft in Einzel-
daten vor. Daher wurden die Investitionen mit einem Bezug zur Klimaanpassung im Re-
ferenzszenario in einem Bottom-up-Ansatz auf Basis verschiedenster Quellen ermittelt.
Dies stellt jedoch keine umfassende Prognose der gesamten erforderlichen Anpas-
sungsinvestitionen dar, sondern enthalt vereinfacht abgeschatzte Investitionen zur An-
passung an die Folgen von Extremwetterereignissen. Zur Bestimmung der Investitionen
in die Anpassung in den Szenarien mit Effekten von fortschreitenden bzw. verstarkten
Extremwetterereignissen war zudem eine quantitative Zieldefinition einer ,erfolgreichen’
Klimafolgenanpassung notwendig. Fur Deutschland sind derzeit noch keine quantifizier-
baren Ziele fir die Klimaanpassung festgelegt. Daher wurde im Anpassungsszenario auf
eine eigene Zielformulierung zurtickgegriffen, welche die Hohe der Anpassungsinvesti-
tionen ermittelt, die bei einer Durchschnittsbetrachtung fur eine vollstandige Vermeidung
der inlandisch entstehenden einfach abgeschatzten durch Extremwetter bedingten
Schaden (im Modell) notwendig waren. Es muss hierzu angemerkt werden, dass es sich
um einen vereinfachten Ansatz handelt, der aufgrund fehlender Informationen Uber
Schadenskostenvermeidungskurven gewahlt werden musste. Ausgehend von der zu er-
wartenden Héhe an Schaden wurden die notwendigen Investitionen auf Basis von Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnissen abgeschatzt. Die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse mussten dabei
jedoch als konstant angenommen werden. Die derzeit getatigten Ausgaben fir die
Klimaanpassung durften demzufolge nach dem aktuellen Politikstand in Deutschland bei
5 bis 6 Mrd. Euro jahrlich liegen.

Wirkungskanale und Interaktionen

Der Forschungsstand Uber die Wirkungskanale, tber die der Klimawandel, die Anpas-
sung an den Klimawandel und der Klimaschutz auf die gesamtwirtschaftliche Entwick-
lung und die Struktur der Volkswirtschaft wirken, ist aktuell unterschiedlich gut.

Der Klimawandel wirkt in Deutschland nach aktuellem Forschungsstand vor allem auf
die Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei, den Verkehr, die Gebaude und die Inf-
rastruktur generell sowie die menschliche Gesundheit, wobei Dlrre, Hitze sowie Stark-
regen und Hochwasser die grofite Rolle spielen. Auch im Ausland treten Effekte auf, die
die deutsche Volkswirtschaft treffen. Sie sind nur vereinfachend und ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit betrachtet worden. Wesentliche Auswirkungen des Klimawandels wie
etwa die Uberschreitung von Klimakipppunkten, das Kollabieren von Okosystemen, glo-
bale Migrationsbewegungen oder Erkenntnisse neuer klimadkonometrischer Studien,
welche zu sehr hohen Kosten flr die deutsche Volkswirtschaft flihren werden, kdnnen
dagegen nicht im Rahmen des vorliegenden Studiendesigns bertcksichtigt werden.

Im Rahmen des Studiendesigns werden aus der Literatur Parameter ableitet, die fur die
Modellierung der erwarteten 6konomischen Wirkungen Verwendung finden kénnen. Auf
dieser Grundlage lassen sich Abschatzungen zu den Wirkungen quantifizierbarer Effekte
von Extremwetterereignissen fur Deutschland vornehmen. Die modellierten Einflisse
von Extremwetterereignissen wirken Uberwiegend negativ sowohl auf die Wirtschafts-
leistung als auch auf das Produktionspotenzial ein. Niedrigere Arbeitsproduktivitat,
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hdéhere Produktionskosten, geringere Produktionskapazitaten und niedrigere Ertrage
schranken das Produktionspotenzial bei fast allen Klimarisiken ein.

Die Auswertung der Literatur zur Klimaanpassung zeigt, dass haufig der Begriff Klima-
anpassung noch mit der reinen Reduktion von Schaden in Verbindung gebracht wird und
sich die Studien vor allem zwei grundlegend unterschiedlichen Perspektiven zuordnen
lassen. Zum einen wird in der Literatur vor allem der Kosten-Nutzen-Effekt von spezifi-
schen EinzelmalRnahmen untersucht. Eine Bewertung von mehreren Mallnahmen als
MaRnahmenpaket auf nationaler Ebene und ihre Einordnung hinsichtlich volkswirtschaft-
licher Effekte findet im Forschungsbereich der Kosten-Nutzen-Analysen eher selten
statt. Dies liegt insbesondere daran, dass Klimawandelfolgen lokal sehr unterschiedlich
ausfallen kdnnen und daher regional zugeschnittener Anpassungsmafnahmen beddir-
fen. Daher ist die Bewertung der 6konomischen Wirkungen von Klimaanpassungsinves-
titionen sowie die Einordnung der Schadensvermeidung durch Anpassungsmalnahmen
im jeweiligen Kontext von Angebot, Nachfrage, Einkommen oder Produktionspotenzial
bisher kaum Gegenstand dieser (Kosten-Nutzen-basierten) Einzelstudien. Zum anderen
sind die ausgewerteten Studien modellbasiert und aus der ex-ante-Perspektive formu-
liert als kontrafaktische Szenarien fir ein konkretes Klimawandelereignis flir eine be-
stimmte Region bzw. einen bestimmten Regionstyp unter Verwendung eines spezifi-
schen Modells mit Annahmen zu Starke des Klimawandels und dem untersuchten Zeit-
raum. Dies erschwert die Ubertragbarkeit spezifischer Modellergebnisse bestimmter re-
gional getatigter EinzelmalRnahmen auf eine deutschlandweit allgemeingltige Ebene,
d.h. es lassen sich nur selten bzw. schwer allgemeinglltige Effekte von Klimaanpas-
sungsmafinahmen im Sinne von Kosten-Nutzen-Malinhahmen aus diesem Literaturfeld
ableiten.

Der Fokus vereinzelter weiterer Modell-Untersuchungen liegt auf der Untersuchung der
Klimawandel- bzw. der Anpassungsimplikationen auf gesamtstaatlicher oder gesamt-
wirtschaftlicher Ebene. Bedeutendste Metrik sind hier die Einflisse der Anpassungs-
maflnahmen auf das BIP. Nur selten werden die Anpassungskosten oder-nutzen far pri-
vate Haushalte bestimmt. Hier besteht, auch vor dem Hintergrund einer héchst individu-
ellen Entscheidungsfindung zur Anpassung an die Klimawandelfolgen, weiterer For-
schungsbedarf.

Die 6konomischen Effekte des Klimaschutzes sind vergleichsweise gut erforscht. In der
Literatur werden verschiedene Wirkungskanale von Klimaschutzmallnahmen aufge-
fuhrt. Weitgehende Einigkeit besteht darin, dass hdhere CO»-Preise und zusatzliche In-
vestitionen in die Energiewende notwendig sind, um die gesetzten Klimaziele zu errei-
chen. Klimaschutz im Energiebereich zielt vor allem auf den Ausbau CO2-freier Energie-
trager und die Steigerung der Energieeffizienz ab, wobei sich die Transmissionsmecha-
nismen kostenseitig unterscheiden. Sich einzelwirtschaftlich lohnende Investitionen in
Energieeffizienz senken dauerhaft Kosten und wirken in jedem Fall gesamtwirtschaftlich
positiv. Bei der Substitution von Energietragern ist dagegen entscheidend fur einen po-
sitiven gesamtwirtschaftlichen Effekt in der langeren Frist, dass die Kosten einschliel3lich
CO.-Kosten langfristig niedriger sind als die der ersetzten oder alternativen fossilen
Technologien. Einige Klimaschutzmalnahmen wie der Kauf von Elektrofahrzeugen oder
Warmepumpen ersetzen einerseits fossile Energietrager und sind zugleich deutlich
energieeffizienter. Klimaschutz betrifft 6konomisch die wichtigen Emissionssektoren,

WWW.GWS-0S.COM 159


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

d. h. die Energiewirtschaft, die energieintensive Industrie, den Verkehr und den Gebau-
desektor, aber auch die Wirtschaftsbereiche, die die neuen Klimaschutzguter herstellen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte derartiger KlimaschutzmalRnahmen sind in ihrer
Richtung nicht eindeutig und von vielen Faktoren abhangig. Deshalb werden sie in der
Regel in Modellberechnungen ermittelt. Starker angebotsorientierte Ansatze kommen
dabei zu etwas negativeren Effekten des Klimaschutzes als nachfrageorientierte. Dabei
spielt neben der Instrumentierung die Frage eine Rolle, ob hdhere Investitionsquoten
moglich sind, sodass die Investitionen in ein dekarbonisiertes Energiesystem zusatzlich
getatigt werden koénnen, oder ob sie andere Investitionen (teilweise oder ganz) verdran-
gen (Crowding-out-Effekt). Die Annahme hierlber kann von entscheidender Bedeutung
fur die H6he und das Vorzeichen der wirtschaftlichen Effekte sein. Klimaschutzmafnah-
men kdnnen zu ,stranded assets” flhren, also den produktiven Kapitalstock reduzieren,
wenn Maschinen, Anlagen oder Gebaude, die mit fossilen Energien betrieben werden,
vorzeitig entwertet werden. Zudem gibt es Unterschiede bei den Wirkungen von Klima-
schutzmalRnahmen zwischen Branchen: Energieintensive Wirtschaftszweige sind ab-
hangiger von Energiepreisen, sodass sie von hoheren CO2-Preisen und dadurch ausge-
I6sten héheren Investitionen in das Energiesystem starker und direkter betroffen sind.
Folglich sind Aspekte des Strukturwandels relevant fir die Analyse. SchlieRlich ist die
Bedeutung des internationalen Zusammenhangs zu beachten, der in nationalen Studien
meist ausgeblendet wird, wahrend in internationalen Studien Klimaschutzpolitik und
Struktur der Volkswirtschaft oft (zu) stark vereinfacht modelliert werden. Internationale
Effekte sind vor allem Wettbewerbseffekte, wenn die CO»-Kosten in einem Land im Ver-
gleich zunehmen, und Mdglichkeiten zum Export von Klimaschutzglitern entstehen,
wenn andere Lander verstarkten Klimaschutz betreiben. AuRerdem sinken die Kosten
der Klimaschutztechnologien mit dem globalen Ausbau. Empirische Studien, die tatsach-
lich umgesetzte CO2-Bepreisungen untersuchen, zeigen leicht positive gesamtwirt-
schaftliche Effekte.

Mit dem Klimaschutz und der Anpassung an den Klimawandel stehen zwei Strategien
zur Minderung des Klimawandels und seiner Wirkungen zur Verfigung, die in der um-
weltdkonomischen Debatte lange kontrovers diskutiert wurden. So gab es die Argumen-
tation, dass sich Anpassungsmafinahmen flr ein Land wegen des Charakters von Kili-
maschutz als globalem offentlichem Gut viel mehr lohnen wirden und Klimaschutz bes-
ser in die Zukunft verschoben werden solle, wenn die Technologien dann glnstiger
seien. Das Abkommen von Paris kann dagegen dahingehend interpretiert werden, dass
internationaler Klimaschutz umfassend und so schnell wie moglich stattfinden musse,
damit Anpassung zukunftig noch gelingen konne. Beide Strategien seien gleichermallen
wichtig und gleichzeitig umzusetzen. Dabei ist zu bedenken, dass wichtige Klimawan-
delfolgen gerade auch international nur begrenzt oder gar nicht durch Anpassung ver-
mieden werden kénnen.

Klimawandel, Anpassung an den Klimawandel und Klimaschutz werden in der Literatur
bisher meist getrennt analysiert, wenn Wirkungskanale und Interaktionen betrachtet wer-
den. Die unterschiedlichen Skalenebenen, namlich zeitlich, rdumlich und bezuglich der
betroffenen Sektoren, auf denen Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel statt-
finden, dirften der Grund daflr sein, dass sich gesamtwirtschaftliche Analysen mit sekt-
oraler Differenzierung bisher nicht mit allen drei Effekten gleichzeitig auseinandergesetzt
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haben. Beim Vergleich der von Klimawandel, Anpassung und Klimaschutz stark
betroffenen Wirtschaftsbereiche zeigt sich, dass die Uberschneidungen begrenzt sind.
Angesichts der noch wenig untersuchten Zusammenhange zwischen Klimawandel, An-
passung an den Klimawandel und Klimaschutz auf nationaler und regionaler Ebene ist
die Bestimmung eines optimalen Mix zwischen Klimaschutz- und Anpassungsmalfnah-
men auf nationaler Ebene komplex und stark von Annahmen und Zielformulierung ab-
hangig.

Quantifizierbare Effekte von Extremwetterereignissen, der vereinfacht abge-
schatzten Anpassung daran und des Klimaschutzes auf die gesamtwirtschaftliche
Entwicklung, die Wertschopfungsstrukturen und das Produktionspotenzial

Das Modell PANTA RHEI ist ein makro6konometrisches Modell der deutschen Volks-
wirtschaft, in dem der langfristige intersektorale Strukturwandel in der wirtschaftlichen
Entwicklung mithilfe von Input-Output-Tabellen auf der Ebene von Wirtschaftszweigen
abgebildet wird. Grundsatzlich wird dabei angenommen, dass Zusammenhange und
Verhaltensweisen der Vergangenheit auch in Zukunft gelten, Einflussfaktoren zukiinftig
also ahnlich wirken wie in der Vergangenheit. Fir die Abbildung der intrasektoralen
Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft missen weitergehende Annah-
men getroffen werden. Fir die quantifizierbaren Effekte von (zusatzlichen) Extremwet-
terereignissen werden die Annahmen direkt im Modell hinterlegt. Fir die vereinfacht ab-
geschatzte Anpassung daran werden MalRnhahmen der deutschen Anpassungsstrategie
und weiterer Quellen in Modellparameter Ubersetzt. Beim Klimaschutz werden die direk-
ten Wirkungen des Klimaschutzes auf bendtigte Investitionen, Energiemengen und -
preise in Bottom-up-Modellen auf Basis der Roadmap Energieeffizienz ermittelt und an-
schliefend in PANTA RHEI eingestellt.

Um die Effekte von Extremwetterereignissen, Anpassung daran und Klimaschutz auf die
wirtschaftlichen Strukturen in Deutschland abzuschatzen, werden mit dem Modell fUnf
Haupt-Szenarien gerechnet: ein Referenzszenario ohne zusatzliche Extremwetterereig-
nisse, Anpassung daran und Klimaschutz sowie drei Szenarien, die die quantifizierbaren
Folgen von Extremwetterereignissen, von vereinfacht abgeschatzter Anpassung daran
und zusatzlichen Extremwetterereignissen sowie von Klimaschutz zunachst jeweils ein-
zeln und abschliefend in einem weiteren Szenario gemeinsam betrachten. Au3erdem
werden drei vereinfachte Sensitivitdten gerechnet, die von verstarkten Extremwetterer-
eignissen mit verstarkter Anpassung ausgehen sowie die fir die wirtschaftlichen Wirkun-
gen des Klimaschutzes wichtige Annahme der Zusatzlichkeit der Klimaschutzinvestitio-
nen bewerten.

Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen Literaturanalyse werden die Effekte zu-
satzlicher Extremwetterereignisse fir die folgenden fur Deutschland zentralen Klimawir-
kungen quantifiziert: Ertragsausfalle in der Landwirtschaft, Nutzfunktion Holzertrag der
Wald- und Forstwirtschaft, Fischerei, Grundwasserstand und Grundwasserqualitat in der
Wasserwirtschaft, Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstralen bei Niedrigwasser, Bedin-
gungen auf internationalen Absatzméarkten (Industrie und Gewerbe), Schaden an Ge-
bauden durch Starkregen und Hochwasser sowie Auswirkungen auf das Gesundheits-
system. Die Auswahl der modellierten Effekte beschrankt sich auf monetarisierbare
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GroRen, die sich im Modell abbilden lassen. Dadurch stellen die Ergebnisse eine kon-
servative Untergrenze dar.

Die quantifizierbaren Kosten von Extremwetterereignissen lassen sich durch Anpassun-
gen an die Klimawirkungen reduzieren. Anpassungsmaflinahmen bilden dabei die
Grundlage fur die im Szenario Extremwetter und Anpassung umgesetzten Anpassungen
an den Klimawandel. Die MalRnahmen wurden den Handlungsfeldern der Deutschen
Anpassungsstrategie zugeordnet und mit abgeschatzten Umsetzungshorizonten zusam-
mengefasst. Zur Darstellung der Wirkungen der anvisierten Anpassungsmafnahmen in
der Szenarioanalyse werden diese ebenfalls in Parameter Gbersetzt. Dazu wurden meh-
rere Annahmen getroffen: Die Klimaschaden treten bis zur vollstandigen Umsetzung der
Anpassungsmalinahmen unverandert ein, d. h. bis zur Umsetzung entstehen Schaden
wie im Szenario Extremwetter ermittelt. Erst mit der vollstandigen Umsetzung der An-
passungsmalnahmen wirken die Anpassungen im Inland vollumfanglich. Die Folgen
von inlandischen Extremwetterereignissen werden durch die Malhahmen so weit ein-
gedammt, dass die monetaren Kosten, die ohne Anpassungsmalnahmen durch die Kili-
mawandelfolgen entstehen wiirden, vollstandig aufgefangen werden kdnnen. Es werden
nur Anpassungsmafnahmen im Inland umgesetzt. Insgesamt handelt es sich um eine
Bestimmung von ausgewahlten Ausgaben fir die Anpassung an Extremwetterereignisse
und nicht um eine vollumfangliche Bestimmung der tatsachlich real flr Deutschland an-
fallenden Anpassungskosten. Ebenso ist zu erwarten, dass wesentliche im Rahmen der
Studie nicht abgebildete Klimawandelkosten wie etwa die Uberschreitung von Klima-
kipppunkten, globale Migrationsstréme, die starke Reduktion globaler und europaischer
Einkommen oder der irreversible Kollaps von Okosystemen nicht durch lokal in Deutsch-
land vorgenommene Anpassungsinvestitionen gemindert werden kénnen.

Die Modellierung des Klimaschutzes wird insbesondere uUber zusatzliche Investitionen in
entsprechende MalRnahmen abgebildet, die als Differenz zur Referenzentwicklung in
den Bottom-up-Modellen ermittelt und in PANTA RHEI eingestellt werden. Diese werden
zunachst als vollstandig zusatzlich zu den Ohnehin-Investitionen angenommen, d. h.,
dass es keine Restriktionen Uber den Kapitalmarkt gibt. Vorzeitigen Abschreibungen des
Kapitalbestandes werden nicht vorgenommen. Der Investitionsimpuls verursacht eine
zusatzliche Nachfrage, um die KlimaschutzmaRnahme umzusetzen. Es gibt verschie-
dene Grunde fur diese Annahme, die gleichwonhl fur alle Klimaschutzmalinahmen gerade
in Jahren mit hohen Klimaschutzinvestitionen optimistisch ist. Die darauf beruhenden
Ergebnisse stellen somit einen oberen Rand dar. Sie durfen auch nicht zum falschen
Schluss fuhren, dass die Effekte von Klimaschutz immer besser werden, je héher die
Investitionen ausfallen, weil damit die Gefahr von Crowding-out und Fehlinvestitionen
steigt.

Fir das Klimaschutzszenario sind neben hdheren Investitionen auch héhere CO2-Preise
notwendig, welche diese die Hohe der Energiepreise beeinflussen und damit zu Kosten-
und Preissteigerungen, insbesondere in energieintensiven Wirtschaftsbereichen, fuhren.
Hohere Energiepreise wirken sich zunachst negativ auf die betroffenen Wirtschaftsbe-
reiche und auf die privaten Haushalte aus, d. h., Produktion bzw. Konsum liegen dadurch
C. p. niedriger als in der Referenz. Die hdheren Einnahmen aus der CO»-Bepreisung
flielen in den Staatshaushalt und werden nicht zurlickgegeben. Sie dienen aber zur
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Finanzierung der hdheren staatlichen Investitionen, wobei die Héhe der Differenzinves-
titionen nicht von den CO»-Einnahmen abhangt.

Ergebnisse der Szenariorechnungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die zusatzlich betrachteten Extremwetterereignisse eindeu-
tig mindernd auf die Wirtschaftsleistung wirken und die Schaden mit Voranschreiten des
Klimawandels immer grof3er werden. Hierbei handelt es sich um konservative Unter-
grenzen, da nur monetar bewertbare Effekte berlcksichtigt werden kénnen, die sich zu-
satzlich zu den schon heute anfallenden Kosten von Extremwetterereignissen ergeben.
Wirkungskanale Gber das Ausland sind unsicher und kénnten in der Modellierung unter-
schatzt werden. In einem kontrafaktischen Vergleich ohne bereits bestehenden Klima-
wandel und unter Berlcksichtigung nicht bzw. schwer monetar bewertbarer Schaden
wie z.B. dem Verlust an Artenvielfalt, Todesfallen, psychischer Langzeitwirkungen, dem
Verlust an Kulturgltern etc., durften die Kosten des Klimawandels um ein Vielfaches
hoher liegen.

Durch die vorsichtig abgeschatzten Anpassungsmalfinahmen kénnen die Verluste durch
Extremwetterereignisse eingedammt werden. Die begrenzte Wirkung der Anpassungs-
malfinahmen ist darauf zurtickzufiihren, dass die Folgen von Extremwetterereignissen in
anderen Teilen der Welt (insbesondere dem globalen Siden) bereits deutlich starker zu
spuren sind und die internationalen Schaden und damit verbundenen Kosten tber den
Handel ihre Wirkung indirekt im Inland entfalten. Die im Inland getatigten Anpassungs-
mafnahmen haben darauf keinen Einfluss. In der Szenariomodellierung wurden per An-
nahme keine Bemuhungen in internationale Anpassungsinvestitionen bericksichtigt.

Klimaschutz wirkt im makrodkonometrischen Modell vor allem tber zusatzliche Investi-
tionen in Ausrustungen und Bauten sowie Konsumausgaben positiv auf die Gesamtwirt-
schaft. Hohere CO,-Preise und Strompreise wirken zwar flr sich zunachst gesamtwirt-
schaftlich negativ. Reduzierte Energiekosten durch héhere Energieeffizienz und den
Umstieg auf heimische Energietrager sind jedoch wiederum positiv flr die gesamtwirt-
schaftliche Entwicklung. Aus unserem nachfrageorientierten Modell, das Restriktionen
auf dem Kapitalmarkt nicht berlicksichtigt, resultiert ein positiver Effekt der Klimaschutz-
malinahmen auf das BIP, der im Jahr 2030 bei 2,3 % und 2045 bei 0,8 % gegenlber
dem Referenzszenario liegt. Das ist zumindest flir 2030 auch verglichen mit ahnlichen
Modellen (UBA 2024a) ein hoher Wert und erklart sich aus dem recht optimistischen
Klimaschutzszenario, in dem die KlimaschutzmaRnahmen umgesetzt werden, ohne
dass die Instrumentierung, einzelwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit und Finanzierung im-
mer klar sind. Zusatzliche Abschreibungen und Abgange werden nicht unterstellt.

Infolge dieser hoheren Wirtschaftsleistung liegen die verfugbaren Einkommen der priva-
ten Haushalte und damit ihr Konsum héher. Im privaten Konsum sind auch die Ausgaben
der privaten Haushalte flr Heizungen enthalten, die gegen Ende des Projektionszeit-
raums im Klimaschutzszenario zunehmen im Vergleich zum Referenzszenario. Die Au-
Renhandelsbilanz verschlechtert sich geringfiigig: Das aufgrund der CO.-Preispfade und
hdéheren Strompreise héhere Preisniveau im Klimaschutzszenario wirkt sich senkend auf
die Exporte und erhéhend auf die Importe aus, wahrend letztere aulerdem durch die
zusatzliche Nachfrage angehoben werden. Die Ergebnisse flr den Finanzierungssaldo
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des Staates sind unter den getroffenen Annahmen und wegen der héheren Wirtschafts-
leistung im Klimaschutzszenario positiv.

Wird die Annahme der Zusatzlichkeit der Investitionen in der Sensitivitatsrechnung auf-
gegeben, sind die gesamtwirtschaftlichen Effekte kurz- und mittelfristig schlechter als bei
Annahme zusatzlicher Investitionen, bleiben im Vergleich zur Referenz aber positiv.
Langfristig ist der Unterschied aber gering. Dann ist die deutsche Volkswirtschaft durch
die Erhdhung der gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz und die erfolgte Transforma-
tion hin zu starker heimisch produzierten Energietragern gesamtwirtschaftlich besser
aufgestellt als in der Referenz, denn die Energieimporte und Energiekosten sind niedri-
ger als in der Referenz. Im Vergleich zum Klimaschutzszenario stitzt die Annahme von
Crowding-in in den letzten Jahren die Investitionsentwicklung und damit auch den posi-
tiven BIP-Effekt. Die Annahme zur Zusatzlichkeit spielt also vor allem fir die kurz- und
mittelfristigen gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimaschutzes eine Rolle.

Das Szenario ist darliber hinaus optimistisch in verschiedener Hinsicht: Die Klimaschutz-
maflinahmen werden im Szenario von den Investoren umgesetzt. Die gesamten Klima-
schutzinvestitionen, also inklusive der in der Referenz getatigten Ausgaben, sind dabei
im Vergleich zu den Gesamtinvestitionen hoch. Die Umsetzung der Klimaschutzmal}-
nahmen istim Szenario nicht durch konkrete Finanzierung hinterlegt, ohne dass die CO»-
Preise langfristig sehr stark steigen. Damit verbunden ist die Frage der konkreten Finan-
zierung etwa auch durch staatliche Forderung, die durch die staatliche Budgetrestriktion
starker begrenzt ist, als dies bei Erstellung des Roadmap-Szenarios zu erwarten war.
Die Zusatzlichkeit von Investitionen ist fraglich, wenn Klimaschutz durch héhere Staats-
ausgaben angereizt werden muss und an anderer Stelle Staatsausgaben eingeschrankt
werden muassten. In der Referenz angenommene Wachstumsraten des BIP in den Jah-
ren 2023, 2024 und absehbar 2025 werden nicht erreicht, was die Finanzierung und
reibungslose Umsetzung des Klimaschutzes auch erschwert. Die Klimaschutzmalnah-
men finden im Szenario zeitlich so statt, dass keine zusatzlichen Abschreibungen und
Abgange bei vorzeitiger Stilllegung von Anlagen notwendig sind. Dies setzt voraus, dass
der technische Fortschritt dem im Szenario angenommenen Profil folgt. SchlieRlich wird
im Klimaschutzszenario angenommen, dass im Ausland vergleichbare MalRnahmen zum
Klimaschutz getroffen werden wie in Deutschland und damit keine Kostennachteile ver-
bunden oder Handelsanteile gefahrdet sind. Sollten einzelne dieser Punkte weniger po-
sitiv ausfallen als im Klimaschutzszenario angenommen, wirden auch die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte eines alternativen Szenarienvergleichs weniger positiv sein.

Die integrierte Betrachtung ergibt sich aus der Addition der Einzeleffekte fur die quanti-
fizierbaren Wirkungen von Extremwetterereignissen, die vereinfacht abgeschatzte An-
passung und den Klimaschutz. Ein direkter 1:1 Vergleich ist dabei nicht ohne weiteres
mdglich, da der Klimaschutz auf die Erreichung der Klimaziele ausgerichtet ist, wohin-
gegen Effekte des zusatzlichen Extremwetterereignisse und Anpassung daran nur Teil-
aspekte von Klimawandel und Anpassung abbilden. Wahrend die Extremwetterereig-
nisse gesamtwirtschaftlich negativ wirken und Anpassungsmaflnahmen diese Effekte
zum Teil ausgleichen, wirkt der Klimaschutz bei Annahme der Zusatzlichkeit der Inves-
titionen und auch ohne diese Annahme mittel- und langerfristig gesamtwirtschaftlich po-
sitiv.
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Die Sensitivitaten zu Extremwetterereignissen und Anpassung zeigen, dass eine ange-
nommene Verdopplung der Input-Parameter des Extremwetterszenarios die gesamtwirt-
schaftliche Minderung gegentiber der Referenz mehr als verdoppelt. Hohere Anpas-
sungsmafinahmen konnten dann die starkeren Effekte der Extremwetterereignisse re-
duzieren.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte schlagen sich bei Zerlegung der Komponenten zum
Potenzialwachstum in den Szenarien zu Extremwetterereignissen, zur Anpassung und
zum Klimaschutz vor allem in der Stundenproduktivitat - und damit in der Totalen Fak-
torproduktivitat - nieder, die starker reagiert als der Arbeitseinsatz. Extremwetterereig-
nisse wirken auf die Arbeitsproduktivitat in stark betroffenen Branchen negativ. Héheres
BIP und héhere Realldbhne sowie Verschiebungen hin zu Branchen mit hoher Arbeits-
produktivitdt sind Grinde fir die hdhere Stundenproduktivitat im Klimaschutzszenario.
Der Arbeitseinsatz andert sich in den Szenarien nur wenig. Der Kapitalbeitrag wird durch
Extremwetterereignisse leicht negativ beeinflusst, was durch Anpassung ein wenig re-
duziert werden kann. Klimaschutz kann den Kapitalbeitrag zunachst deutlich erhdhen,
wenn Zusatzlichkeit der Klimaschutzinvestitionen angenommen wird. Die Gesamteffekte
auf das Produktionspotenzial werden in den Modellierungsergebnissen durch den Kili-
maschutz dominiert, was durch die vereinfachte Szenarienbildung mit bestimmt wird und
keine Rickschlisse auf einen Gesamtvergleich aller Effekte zulasst.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass im gewahlten Modellrahmen Extremwetterereig-
nisse die gesamtwirtschaftliche Entwicklung negativ beeinflussen, wobei die Effekte
durch vereinfacht abgebildete AnpassungsmalRnahmen reduziert werden kénnen. Da-
gegen wirkt der Klimaschutz flr das konkret abgebildete Klimaschutzszenario und unter
den Modellannahmen positiv. Bei Einsatz starker angebotsorientierte Modelle und bei
anderer Ausgestaltung des Klimaschutzes finden sich in der Literatur weniger positive
und teils auch negative Effekte von Klimaschutz.

Ausblick

Mit Blick auf die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen des Klimaschutzes legen die Er-
gebnisse in Verbindung mit der vorgenommen Literaturrecherche nahe, dass kinftige
Forschung zu den Effekten des Klimaschutzes den Fokus angesichts der verbindlichen
Ziele zur THG-Neutralitat in Deutschland und der EU nicht zuletzt auf die Frage lenken
sollte, welche Ausgestaltung des Klimaschutzes gesamtwirtschaftlich besser funktioniert
als andere. Dabei sind unter anderem die Investitionskalklle der Akteur:innen besser
abzubilden. Die noch weitgehend getrennte Betrachtung der Veranderungen auf den
Energiemarkten und der Wirkungen der Transformation in der Volkswirtschaft hin zur
Klimaneutralitat sollten starker zusammen modelliert und analysiert werden. Das bishe-
rige fossile Energiesystem ist keine Option mehr, da Klimaneutralitat damit nicht zu er-
reichen ist. Daneben sind die Finanzierung und konkrete Instrumentierung der héheren
Klimaschutzausgaben wichtige Punkte. Nicht zuletzt stellt sich die Frage, ob und wie der
zunehmende Klimawandel den Klimaschutz beeintrachtigen kann und wie dies besser
verstanden und erfasst werden kann..

Eine integrierte Betrachtung von Klimaschutz, Klimawandel und Klimawandelanpassung
stellt sich aufgrund der dargestellten Limitationen als herausfordernd dar. Die Literatur-
recherche zeigt, dass bisher Klimawandel und Anpassung auf der einen Seite und
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Klimaschutz auf der anderen Seite mit Blick auf die gesamtwirtschaftlichen Effekte viel-
fach noch getrennt betrachtet werden. Fir eine gemeinsame Betrachtung ist es notwen-
dig, die unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Skalen, auf denen die Effekte auf-
treten, vergleichbar zu machen. Bei passender Auflosung konnen MaRnahmen zur An-
passung an den Klimawandel und zum Klimaschutz auch besser verglichen und aufei-
nander abgestimmt werden. Wegen der unterschiedlichen Betroffenheit von Branchen
bietet sich eine entsprechende Differenzierung an.

Eine fundamentale Herausforderung mit Blick auf die Abschatzung volkswirtschaftlicher
Auswirkungen des Klimawandels besteht darin, dass wesentliche Klimawandeleffekte
wie etwa das Uberschreiten von Klimakipppunkten, globale Migrationsstréme, der irre-
versible Kollaps von Okosystem und nicht zuletzt die in neuen klimadkonometrischen
Studien ermittelten sehr hohen 6konomischen Kosten eher in globalen, hoch aggregier-
ten Modellen erfasst werden koénnen, deren Auflésung auf die nationale oder sogar re-
gionale Ebene, auf der Klimawandel konkret sichtbar wirkt und durch Anpassungsmalf3-
nahmen angegangen wird oder dies geplant ist, noch nicht erfolgt ist. Darin besteht ein
wesentlicher Forschungsbedarf. Ein weiterer wesentlicher Forschungsbedarf besteht
darin, generell das Verstandnis der Effekte des Klimawandels auf 6konomisch relevante
Zusammenhange zu verbessern, z.B. indem diese raumlich besser aufgelost werden.
Extremereignisse kdnnen durch die Zerstérung des Kapitalstocks die wirtschaftliche Ta-
tigkeit langerfristig beeintrachtigen. Hierzu gibt es verschiedene Forschungsansatze zur
Abbildung der Folgen von Katastrophen, die wegen der Individualitat der Ereignisse vor
grolien Herausforderungen stehen. Aullerdem gibt es Bereiche wie Gesundheit, wo dko-
nomische Wirkungen noch nicht immer verstanden werden und das BIP als Messgrofie
fur wirtschaftliche Aktivitdt an Grenzen stof3t. Schliellich sind die internationalen Wir-
kungskanale als wichtiger Forschungsgegenstand zu nennen. Klimawandel in anderen
Teilen der Welt kann zuklnftig Lebensmittel verteuern, Lieferketten unterbrechen oder
Migrationsstrome auslésen. Angesichts der grof3en Untersicherheit bietet es sich gerade
auch hier an, verschiedene denkbare Zukunfte zu untersuchen und die Analyse nicht auf
eine vermeintlich ,wahrscheinliche“ Zukunft zu beschranken.

Forschungsbedarf mit Blick auf die Erfassung von Investitionen mit einem Bezug zur
Klimaanpassung besteht insbesondere auf Ebene der Kommunen sowie bei den priva-
ten Akteur:innen. Hier liegen noch zahlreiche Wissens- und Erfassungslicken der in der
Vergangenheit getatigten Investitionshohen vor. Eine Bereitstellung der Haushalte der
Lander und Kommunen in einem maschinenlesbaren Format wirde die Erfassung der
Investitionen erleichtern. Gleiches gilt fur die Ausweisung der Klimaanpassung als Quer-
schnittsbranche in 6ffentlichen Statistiken.

Die Frage der Aufnahme einer oder mehrerer Klimakomponenten in die Potenzialschat-
zung ist im Rahmen der Studie nicht betrachtet worden und bleibt Gegenstand zukunfti-
ger Forschungsarbeiten.

Trotz aller Unsicherheiten zeigen die Szenarioergebnisse, dass sich die negativen Fol-
gen von Extremwetterereignissen durch Anpassungsmal3nahmen reduzieren lassen
und Klimaschutz unter bestimmten Annahmen gesamtwirtschaftlich positiv wirken kann.
Das gemeinschaftliche Vorantreiben und Umsetzen von Klimaschutz- und Anpassungs-
mafnahmen ist daher gemaf dieser Ergebnisse sinnvoll.
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6 Anhang

Tabelle 20: Verwendete Abfragekombinationen in der Literaturrecherche zu Wir-

kungskanilen des Klimawandels
Google scholar
Auswirkungen des Klimawandels
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wirtschaft
Climate change impact on Germany.
Climate change consequences
Climate change costs
Climate change economic effects
climate change economic growth
climate change economic growth AND Germany
climate change economic impact
climate change economic impact Germany
Climate change economy production potential
Climate change economy/economic
Climate change effects
Climate change effects in Germany
climate change growth
climate change growth AND Germany
Climate change impact
Climate change impact chain
Climate change impact deutschland
Climate change impact germany

Climate change potential output

Climate change value added

Economic effects of climate change
Economic impact of climate change
economic impact of climate change Germany
Folgen des Klimawandels auf die Wirtschaft

Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen des Klimawan-
dels

Impact of climate change on production potential in
Germany
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ZBW
Auswirkungen des Klimawandels
climate change cost germany
climate change costs
climate change costs AND Germany
climate change economic growth
climate change economic growth
climate change economic growth Germany
Climate change economics
Climate change economics in Germany
Climate change economy
Climate change effect
climate change effect AND Germany
climate change growth
climate change growth Germany
Climate change impact
climate change impact chain
Climate change impact chain
climate change impact chain on economy
Climate change impact germany
Climate change impact on production potential

Climate change impact on production potential
Germany

climate change potential output

climate change potential output Germany
climate change value added

Climate change value added

climate change value added Germany

Folgen des Klimawandels fur die Wirtschaft

Folgen des Klimawandels auf die Wirtschaft

167


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

Kimawandeleffekte auf Deutschland

Klimawandel und gesamtwirtschaftliche Entwicklung
Klimawandel und Wirtschaft

Klimawandel und Wirtschaft zusammenhang
Klimawandel und Wirtschaftswachstum Deutschland

Klimawandeleffekte

Klimawandelkosten

Klimawandelkosten Deutschland

Kosten des Klimawandels

Kosten des Klimawandels fir die Wirtschaft
Makro6konomische folgen klimawandel

Sozialwirtschaftliche Konsequenzen des Klimawan-
dels

Wirkungskanale des Klimawandels
Wirkungskette des Klimawandels

Wirtschaftliche Auswirkungen des Klimawandels

168

Klimawandel und Kosten

Klimawandel und Wirtschaft
Klimawandel wirtschaftliches Wachstum
Klimawandel auswirkungen
Klimawandel auswirkungen wirtschaft

Klimawandel auswirkungen wirtschaft
deutschland

Klimawandel 6konomie Deutschland
Klimawandelfolgen
Klimawandelfolgen Wirtschaft
Kosten des Klimawandels

Mehrwert durch Klimawandel

Okonomie des Klimawandels

Output des Klimawandels
Output des Klimawandels Deutschland

Potentieller Output des Klimawandels

Volkswirtschaftliche Folgekosten Klimawandel

Wirtschaft im Klimawandel
Wirtschaft im Klimawandel Deutschland
Wirtschaft und Klimawandel

Wirtschaft und Klimawandel Deutschland

Wirtschaftliche Auswirkungen des Klimawan-

dels

Wirtschaftliche Folgen des Klimawandels
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Tabelle 21: Verwendete Abfragekombinationen in der Literaturrecherche zu Wir-
kungskanalen der Klimaanpassung

Suchstring fiir die Literaturrecherche zu den 6konomischen Folgen der Anpassung

in der ORBIS-Datenbank

climate OR {climate change}

AND (adapt*)

AND (*econom®)

AND (channel OR interdependen* OR implication OR implement* OR chain OR effect OR affect OR
system OR response OR reaction OR causal OR relationship OR impact OR influence OR *linkage)
AND (indicator OR price OR increase OR decrease OR positive OR negative OR direct OR indirect OR
supply OR demand OR input OR output OR income OR cost OR wage OR production OR productivity
OR private OR public OR investment OR decision OR save OR consumption OR spend OR revenue
OR growth OR employment OR {gross value added} OR {gross value created} OR welfare OR system
OR capital OR loss OR stock OR model OR scenario OR market OR sector OR activity OR service)
AND SUBJAREA(ECON) OR SUBJAREA(ENVI)

AND INDEXTERMS(climate OR {climate change} AND (adapt*) AND (*econom®))
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