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Kurzbeschreibung: Bewertung klimawandelgebundener Risiken

Mit der in diesem Bericht dargestellten Analyse wurdedie Vertiefung des Wissens zu
Schadenspotentialenausgewdhlter Klimawirkungen und zu Anpassungsmafdnahmen,in
Zusammenarbeit mit dem Behordennetzwerk, Klimawandelund Anpassung®, in Deutschland
angestrebt. Zumeinen wurden Schadenspotenziale prioritdrer klimawandelgebundener Risiken
fur Gesellschaft, Wirtschaft und Gkosysteme in Deutschland bestimmtund, wo méglich,
volkswirtschaftlich bewertet. Zum anderen wurden beispielhaft Mafdnahmen-und
Instrumentenanalysen und deren Kosten erortert.

Flir die Schwerpunkte Starkregen und Sturmflutenwurden derzeitige Schadenspoten ziale,
mogliche Verdnderungen aufgrund des Klimawandels sowie, womoglich, die Wirkung von
Anpassungsmafénahmen abgeschatzt. Fiir die Schwerpunkte hitzebedingte Todesfille
(Hitzetote), menschliche Leistungsfahigkeit, Waldbrand und Wassererosion wurden mogliche
Verdanderungen durch den Klimawandel und entsprechende Schadensprozesse eingehend
betrachtet. Wodie Datenlage es erlaubte, wurden zukiinftige Veranderungen des
Schadenspotenzials aufgrund des Klimawandels oder sozio-6konomischer Veranderungen (wie
verstiarkte Bebauung) quantifiziert. Im zweiten Teil der Untersuchung wurden Mafinahmen- und
Instrumentenanalysen und ausgewiesene Kosten beispielhaft erortert. Tendenzielldimpfen
makrookonomische Interdependenzen die Folgewirkungen der Klimaschdden und
Anpassungsmafénahmen. Jedoch konnen die sektoralen und lokalen Wirkungen gravierend
ausfallen. Soweit rechenbar, bertiihren Klimaschdden den Wachstumspfad der ge samten
Volkswirtschaft nur wenig. Gesamteinschiatzungen der Schaden durchden Klimawandel, soweit
sie monetar bewertbar sind, kommen fiir mitteleuropaische Landerunter Berticksichtigung von
Folgewirkungen in einem 2°C-Klimaszenario bis zur Mitte des Jahrhunderts zu
Kostenschatzungen unter 0,2% des BIP. Die Wohlfahrtsverluste fallenaber deutlich hoher aus.

Der vorliegende Bericht entstand im Rahmen des Forschungsvorhabens, Beh6rdenkooperation
Klimawandelund Anpassung*, welches das iibergeordnete Ziel verfolgte, systematisch die
fachwissenschaftlichen Leistungen zu erarbeiten, die erforderlich sind, um die potenziellen
Schaden durch den Klimawandel sowie die Moglichkeiten einer erfolgreichen und effizienten
Klimaanpassung in Deutschland zu identifizieren.

Abstract: Bewertung klimawandelgebundener Risiken

The aim of the analysis presented in this report was todeepen the technicalknowledge on the
damage potential of selected climate changeimpacts as well as on adaptation goals and
adaptation measures in Germany. In collaboration withthe government agency network
»Climate change and adaptation” the damage potential of high-priority climate change-related
risks for Germany’s society, economy, and ecosystems was determined and, where possible,
economically assessed. Furthermore, an exemplary analysis of measures and instruments and
their costs was conducted.

For a number of key impacts, namely mortality, productivity, wild fires and soil erosion, the
possible changes in damage potentials caused by climate changewere examinedin further
detail. In those cases, where a sufficient data basis was available, the future changes in damage
potential related to climate change or socio-economic changes (such asincreased land
development) were also analysed and monetarily quantified. In the second analysis, measure
and instrument analyses and their costs were exemplarily explained. Climate -related damage
and adaptation measures to climate change have a variety of economic consequences.
Macroeconomicinterdependencies tend to attenuate the knock-on effects. As far as can be
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calculated, climate damage has little impact on the growth track of the economy as a whole.
Sectoral and local effects, however, can be severe. Overall assessments of the damage caused by
climate change, to the extent that they can be quantified in monetary terms, will lead to cost
estimates ofless than 0.2% of GDP for Central European countries by the middleof the century,
taking intoaccount the consequencesina 2°C climate scenario. Welfare losses, however, are
significantly higher.

The presentreport was developed as part of the research project “Cooperation between
authorities on climate change and adaptation” with the overall objective to systematically
develop the technical knowledge thatis required toidentify potential climate change related
damages and possibilities of a successful and efficient climate adaptation in Germany.
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Zusammenfassung

Die ersten Zeichen des Klimawandels,wie die Zunahme der Haufigkeit und Intensitit von
Extremereignissen, sind bereits feststellbar. Die internationale Gemeinschafthat daher
beschlossen, die Erderwarmung auf 2°C gegeniiberder vorindustriellen Zeitzu begrenzen.
Neben dem Klimaschutzdurch Minderung bzw. Vermeidung von Emissionen spieltauch die
Anpassungan den nicht mehr zu vermeidenden Klimawandel eine essentielle Rolle. Dies
beinhaltet die Verringerung der Vulnerabilitit von Gesellschaft und Okosystemen sowie die
Starkung der Anpassungsfahigkeit nattirlicher und sozio-6konomischer Systeme. Ziel hierbei ist
es,Schadenan Okosystemen und der Gesellschaft,insbesondere an der menschlichen
Gesundheit sowie Infrastruktur, méglichst geringzu halten.

Um diesen neuen Anforderungen an unsere Gesellschaft zu begegnen, hat die Bundesregierung
2008 die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) und 2011 den Aktionsplan
Anpassung (APA) beschlossen. Die DAS skizziert die Vorgehensweise zur Minderungder
Vulnerabilititund der Erhéhungder Anpassungsfihigkeit, wihrend der APA sie mit konkreten
Mafdnahmen unterlegt. Im Rahmen der vorliegenden Analysewurde die Vertiefung des Wissens
zu Schadenspotentialenausgewahlter Klimawirkungen und zu Anpassungsmafinahmenin
Deutschland angestrebt. Das Vorhaben , Behoérdenkooperation Klimawandel und Anpassung®, in
dessen Rahmen diese Analysedurchgefithrt wurde, wurdedurch ein von adelphiresearch
geleitetes Konsortium umgesetzt, welches das Leibniz-Institut fiir 6kologische
Raumentwicklung (IOR), UP Transfer der UniversititPotsdam sowie Prof. Jiirgen Blazejczak
(Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung) umfasste. Das Vorhaben verfolgte das
libergeordneteZiel, systematisch die fachwissenschaftlichen Leistungenzu erarbeiten, die
erforderlich sind, um die potenziellen Schaden durchden Klimawandel sowie die Moglichkeiten
einer erfolgreichen und effizienten Klimaanpassung in Deutschland zu identifizieren. Der
vorliegende Bericht umfasst einen Teil der in diesem Vorhabenerarbeiteten Analysen und
Ergebnisse. Zum einen wurden Schadenspotenziale prioritirerklimawandelgebundener Risiken
fiir Gesellschaft, Wirtschaft und Okosysteme in Deutschland bestimmtund, wo moglich,
volkswirtschaftlich bewertet. Zum anderen wurden beispielhaft Mafdnahmen-und
Instrumentenanalysen und derenKosten erortert. Damit entstand Teil der Grundlage fiir ein
transparentes und integriertes Bewertungsverfahren von Mafnahmen der Klimaanpassung.
Dieses Verfahren wird ausfiihrlich im Teilbericht, Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens
zur integrierten Bewertung von Mafdnahmen und Politikinstrumenten er Klimaanpassung“
dargelegt.

Die Ergebnisse des Vorhabens dienendem Zweck, die Arbeitender Interministeriellen
Arbeitsgruppe Anpassungsstrategie (IMAA) zum Fortschrittsbericht der DAS und zum APAIII zu
beraten. Der Forschungsprozess beinhaltete eine regelméafiige Abstimmung mit dem
Behordennetzwerk, Klimawandel und Anpassung*, das ausinsgesamt28 Bundesbehérdenund
-institutionen besteht (Stand: September 2019). Dieses Netzwerkwurde 2017 durch die IMAA
mandatiert. Es hat die Aufgabenstellung, die fachliche Zuarbeit und Abstimmung
wissenschaftlicherInhalte der zentralen Produkteder DAS unterstiitzend zu begleiten.

Der erste Teil dieses Berichts behandelt die Bewertung von Klimawirkungen. Als Basis fiir diese
Arbeiten dientendie im Rahmender Vulnerabilititsanalyse 2015 erstellten Wirkungsketten fiir
die einzelnen Handlungsfelder der DAS, die schematisch die Verbindung zwischenKlimasignalen
und Klimawirkungen darstellen (adelphietal., 2015). Im Rahmen dieser ersten
Vulnerabilitdtsanalyse wurden von den Behérdenund Institutionen des Netzwerks
VulnerabilitdtKlimawirkungen und damit Wirkungsketten identifiziert, die fiir Deutschland
aufgrund 6konomischer, sozialer, kultureller, 6kologischer und/oder raumlicher Aspektevon
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besonderer Bedeutungsind. Aufbauendaufdiesen Bewertungen wurden fiir das Vorhaben
»,Behordenkooperation Klimawandel und Anpassung“vorwiegend
Klimawirkungen/Wirkungsketten fiir die weitere Bearbeitung ausgewahlt, deren Bedeutung von
den Netzwerkpartnern in der Gegenwartoder der nahen Zukunftals , mittel“ oder ,hoch*
eingestuft wurden.Zudemwurde darauf geachtet, moglichst unterschiedliche Handlungsfelder
der DAS abzudecken bzw. Klimawirkungen/Wirkungsketten auszuwéahlen, deren Auswirkungen
mehrere Handlungsfelderbetreffen. Fiir diese Wirkungsketten wurde, wo dies als moéglich und
sinnvoll war, eine 6konomische Schadensanalysedurchgefiihrt. Fiir die Schwerpunkte
Starkregen und Sturmflutenwurdenderzeitige Schadenspotenziale, mogliche Verdnderungen
aufgrund des Klimawandels sowie, wo moglich, die Wirkung von Anpassungsmafénahmen
abgeschatzt. Fiir die Schwerpunkte hitzebedingte Todesfille (Hitzetote), menschliche
Leistungsfahigkeit, Waldbrand und Wassererosion wurden mégliche Verdnderungen durchden
Klimawandelund entsprechende Schadensprozesse eingehend betrachtet Wo die Datenlage es
erlaubte, wurden zukiinftige Verdnderungen des Schadenspotenzials aufgrund des
Klimawandels oder sozio-6konomischer Veranderungen (wie verstarkte Bebauung)
quantifiziert.

Das Schadenspotenzialan Wohngebaduden durch Starkregen wurde anhand von Fallstudienin
NRW untersucht. Hierbei ergab sich ein Risikopotenzial von 13 Mrd. €, welches bis 2030
aufgrund zunehmender Wohnbauflachenum weitere 5,8 % steigen konnte. Die Anpassung der
Bauvorsorge (z.B. Abdichten von Kellern, Installation von Riickstausicherungen und
Wassersperren) verspricht ein Schadenminderungspotential von 36 % und konnte durch
rechtliche oder 6konomische Anreize geférdert werden. Die Erstellung von Starkregenkarten
(mit Mindest- und Qualitatsstandards) sollte systematischund flichendeckend erfolgen, um so
Risikomanagement und Selbsthilfefahigkeit der Bevolkerung zu starken. Schadenspotenzialean
Wohngebauden aufgrund von Sturmfluten unterscheiden sich starkzwischen den
Kiistenbundesldndern und reichenvon 11,4 Mio. € bis 14 Mrd. € pro Bundesland.Auch hier
konnte mit zunehmender Wohnbauflache das Schadenspotenzial bis 2030 um 4,7 % steigen.
Weitere Schaden durch eine zukiinftigerhohte Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmflutensind
moglich. Diesen konnte jedoch durch eine Aufrechterhaltungdes derzeitigen Schutzniveaus des
Kiistenschutzes entgegengewirkt werden. Durch eine optimale Bauvorsorge konnte eine
durchschnittliche Minderung des Schadenspotentials um 59 % erzielt werden. Die Erstellung
der Sturmflut-Gefahrenkartendurch die Lander sollte durch die Verwendung einheitlicher
Uberflutungsszenarien (Wiederkehrintervalle) weiter harmonisiert werden. Derzeit ist eine
liberregionale Risikoanalyse aufgrund der sehr unterschiedlichen Uberflutungsszenariender
Lander nicht moglich. Um das Schadenspotenzial von Sturmfluten an Industrie und Gewerbe
abzuschitzen, wurdenSchaden an Gebauden, Betriebseinrichtungen, Waren, Produkten und
Lagerbestandenin Betracht gezogen. Auchhier variieren die Schadenspotenziale starkzwischen
den unterschiedlichen Kiistenbundesldndern und reichen von 22 Mio. € bis 25 Mrd. €. Eine
Zunahme der Industrie- und Gewerbefldchen wird das Schadenspotenzial bis 2030um
vermutlich 4,8 % ansteigen lassen. Dies konnte durch eine optimale Bauvorsorge in Bezug auf
Gebaude (- 33 %), Betriebseinrichtungen (- 28 %) sowie Waren, Produkte und Lagerbestande
(-25 %) verringert werden. In dem Bereich Industrie und Gewerbebestehen aufgrund der hohen
Heterogenitit der Unternehmen aber grofde Unsicherheiten in der Abschatzung potenzieller
Schiden. Dieser Bereich sollte deshalb bei zukiinftigen Forschungsvorhab en verstarkt
Berticksichtigungfinden. Potenzielle Schadenan der Schieneninfrastruktur durch Sturmfluten in
den Kiistenbundesldndern reichenvon ca. 20 Mio. € bis 3 Mrd. € pro Bundesland. Es treten
grofde regionale Unterschiede auf. Anpassungsmafinahmen werden hier voraussichtlichnicht
direktan der Schieneninfrastrukturvorgenommen, sonderndiese wird durch eine Anpassung
der Deichinfrastrukturgeschiitzt.Der Bund als Eigentiimer der Bahn kénnte jedoch aufeine
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verbesserte Datenlage zur Entwicklungund Modellierung von Schadensmodellen fiir die
Schieneninfrastruktur hinwirken. Hitzebedingte Sterbefille (Hitzetote) werden robust fiir die
Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 zunehmen. Fiir die nahe Zukunft wurde ein méglicher
szenariounabhingiger Anstieg um das Vierfache und fiir die ferne Zukunftein moglicher Anstieg
um das Sechs- (RCP 4.5) bis Zwolffache (RCP 8.5) ermittelt. Die Auswirkung von Hitzebelastung
aufdie menschliche Leistungsfahigkeit wurde exemplarisch durchdie Veranderung der
Arbeitsproduktivitdtan Bliroarbeitsplatzen veranschaulicht. Hierbei ist mit einer deutlichen
Zunahme der Kosten fiir die Kompensation einer hitzebedingten Verringerung der
Leistungsfahigkeit (z.B. durch Klimatisierung, Verschattung) zu rechnen. In der nahen Zukunft
istunabhingig von der Projektion eine mittlere Steigerung der mittleren Kiihlgradtage um das
Dreifache moglich. Fiir die ferne Zukunft wurde eine mittlere Steigerung um das Vier - (RCP 4.5)
bismehr als das Achtfache (RCP 8.5) ermittelt. Potentielle Schaden durch Wassererosion l assen
sich nur bedingt ermitteln. Die absoluten Abtragsmengenaufkonkreten Flachen lassensich
mangels Kenntnis sowohl aktueller als auch der zukiinftigen Nutzungen bzw. Fruchtfolgen sowie
des Saldos der Erosion (=Erosion — Deposition) nicht belastbar analysieren, weshalb die
Ermittlung von Schaden derzeit nichtmoéglich ist. Es empfiehlt sich eine bundesweit
vereinheitlichte und zentral verfiigbare Dokumentation von Erosionsschadensfallen unter
besonderer Berticksichtigung der on- und off-site Schaden und deren Kosten. Aussagen zu
Schiden durch Waldbrand sind derzeitaufgrund der aus den anderen Wirkungsketten
sichtbaren groflen Bandbreiten wenig aussagekraftig. Fiir die nahe Zukunft zeigt sich eine
Zunahme der Brandanfilligkeit um den Faktor 2 bis 4, flir die ferne Zukunft ein Riickgang der
Brandanfilligkeit auf Referenzniveau, vermutlich hervorgerufen durch Anderungen der
Niederschlagsverhéltnisse.Zur Ergdanzung der Waldbrandstatistik des Bundes sollte eine
einheitliche Datenbank mit allen Waldbrandereignissen in Deutschland und Beschreibungen zu
Ortund Zeit der Brande aufgebautwerden, um zukiinftig die Einflussfaktoren bei der
Brandentstehung und dem Brandverlaufbesser untersuchen zu kénnen. Die Verringerung der
bestandsbedingten Brandanfalligkeit durch Mafnahmendes Waldumbaus hat weiterhin hohe
Bedeutung.

Inder zweiten Analyse wurden Mafinahmen- und Instrumentenanalysenund deren
Kostenangaben beispielhaft erortert. Klimaschddenund Anpassungsmafinahmen an den
Klimawandelldsen vielfaltige 6konomische Folgewirkungen aus. Tendenziell ddmpfen
makrookonomische Interdependenzen die Folgewirkungen. Soweit rechenbar, bertihren
Klimaschdden den Wachstumspfad der gesamten Volkswirtschaftnur wenig. Jedoch konnen die
sektoralen und lokalen Wirkungen gravierend ausfallen, zumal sie sich iiber
Lieferverflechtungen auch aufWirtschaftsbereicheausbreiten, die direkt nur wenig betroffen
sind. Positive Wachstumseffekte kdnnen erreicht werden, wenn Wiederherstellungs- und
Anpassungsmafénahmen fiir eine Modernisierungdes Kapitalstocks genutzt werden, die zu
Produktivitatssteigerungen fiihrt.

Die direkten Kosten des Klimawandels und von Anpassungsmafinahmen wirken als Impulse, die
tiber vielfaltige Interdependenzen im 6konomischen Systemauch weit verzweigte
Folgewirkungen fiir wirtschaftliche Zielgrofien entfalten. Impulse durch Klimaschaden an
Gebauden und Infrastrukturen und durchdaraufbezogene Anpassungsmafinahmenkénnen
bereits vor Schadenseintritt die Renditeerwartungenvon Investoren dampfen, sie konnen zu
Produktionsausfillen fiihren, wenn sie eintreten, und durch die Inanspruchnahme
volkswirtschaftlicher Ressourcen Opportunititskosten verursachen, wenn sie beseitigt werden.
Wenn der Kapitalstock dabei modernisiertwird, sind Wachstumsimpulse denkbar.

Erhohte Mortalitats- und Morbiditéatsrisiken durch Hitzebelastung fithren zu einem geringeren
Arbeitsangebot und zu héheren Behandlungskosten. Erheblich starkere negative
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volkswirtschaftliche Wirkungen sind von hitzebedingten Leistungseinbufdenzu erwarten.
Anpassungsmafénahmen erfordern zusatzliche Investitionen sowie Ausgaben fiir Personal und
Energie. Impulse aus der Beeintrachtigungvon Boden stellen sich vor allem als verringerte
Produktivitat des Produktionsfaktors Boden und als Verlustean Anbaufldche der Landwirtschaft
dar, daneben als Ausgabenfiir die Schadensbeseitigung. Anpassungsmafénahmen losen
okonomische Impulse in Form von Investitionen, laufenden Personal - und Sachausgabensowie
Beeintrachtigungen der Bodenproduktivitit aus. Im Allgemeinenwerdendie Impulse von
zusatzlichen Investitionen zur Klimaanpassung und zur Schadensbeseitigung durch indirekte
makrookonomische Folgewirkungengedampft, aber nicht aufgehoben. Wenn allerdings
zusatzliche Investitioneniiber eine Verjiingung des Kapitalstocks zu Produktivitatssteigerungen
fithren, kann der urspriingliche Impuls der zusatzlichen Investitionen verstarkt werden.
Produktivitatseinbufden fiihren mittel-und langerfristig zu Wachstumseinbufden, dabei konnen
sich die Produktivitatseinbufden verstarken.

Gesamteinschitzungen der Schiden durch den Klimawandel, soweit sie monetar bewertbar
sind, kommen fiir mitteleuropdische Lander unter Berticksichtigungvon Folgewirkungen in
einem 2°C-Klimaszenariobis zur Mitte des Jahrhunderts zu Kostenschatzungen unter 0,2% des
BIP. Die Wohlfahrtsverluste fallen aber deutlichh6her aus. Mith6herem Temperaturanstieg
konnten die Schadenskosten liberproportionalsteigen. Aufgrund der Lieferverflechtungen
zwischen den Wirtschaftsbereichen wirken die Impulse von Klimaschdden und
Anpassungsmafinahmen weit liber die unmittelbarbetroffenen Branchen hinaus. Das
Hauptgewichtder Produktions- und Beschaftigungseffekte liegt meist bei der Bauwirtschaft, je
nach Artder Schaden allerdings bei unterschiedlichen Teilbereichen. Schliefdlichbreitensich die
Impulse auch aufdie Dienstleistungsbereiche aus. Produktionsstérungenwirken sich nicht nur
im unmittelbar betroffenen, sondern auch in nachgelagerten Wirtschaftsbereichen aus; nach
Klimawirkungsbereichengibt es dabei grofée Unterschiede; es kann auch zu einer
Selbstverstarkung der Produktionsstorungen im unmittelbar betroffenen Sektor kommen.
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Summary

The impacts of climate change, including the increased frequency and intensity of extreme
weather events, are already noticeable. The international community has thus decided tolimit
global warming to 2°C above pre-industrial levels. Besides mitigating climate change by
decreasing or preventing greenhouse gas emissions, adapting to the unavoidable changes of the
global climate has become essential. This implies the reduction of the vulnerability of societies
and ecosystems as well as strengthening the adaptive capacity of natural and socio-economic
systems. The goal is to minimise damages to ecosystems and society, particularlywith regardto
publichealth and infrastructure.

In 2008, the German Federal Government developed the German Adaptation Strategy (Deutsche
Anpassungsstrategie DAS) followed by the Action Plan on Adaption (APA)in 2011 in order to
meetadaptation demands. The DAS outlines the strategic approach for the decrease of the
vulnerability and the strengthening of the adaptive capacity, while the APA outlines the related
measures and projects. The aim of the analysis presented in thisreport was to deepen the
technical knowledge on the damage potential of selected climate change impacts as well as on
adaptation goals and adaptation measures in Germany. The project “Cooperation between
authorities on climate change and adaptation” was implemented by a consortium led by adelphi
research gGmbH. The membersofthe consortium were the LeibnizInstitute of Ecological Urban
and Regional Development (IOER), UP Transfer of the University of Potsdam and Prof. Jiirgen
Blazejczak (German Institute for Economic Research). The overall aim of the project was to
systematically build the technical knowledge needed in terms of the potential damage from
climate change as well as opportunities for a successful and efficient climate change adaptation
process in Germany. This final reportincludes parts ofthe analyses and results developed in the
project. In collaboration with the governmentagency network ,Climate changeand adaptation”
the damage potential ofhigh-priority climate change-relatedrisks for Germany’s society,
economy, and ecosystems was determined and, where possible,economically assessed.
Furthermore, an exemplary analysis of measures and instruments and their costs was
conducted. This provided part of the basis for a transparent and integrated evaluation approach
for climate change adaptation measures. Details of this approach are presented in the report
“Development and trial ofan integrated approach for the evaluation of measures and policy
instruments for climate change adaptation”.

The results of the project serve the purpose of advising the Interministerial Working Group
Adaptation Strategy (IMAA) on the progress report of DAS and the APA1II. The project’s
research processincluded a close coordination and communication between the project
consortium and the government agency network ,Climate changeand adaptation”, in which 28
federal state agencies and institutions participate (as of September2019).

The first part of thisreport dealt with the analysis of climate change impacts. The basis for this
analysis were the impact chains for the individual fields of action of the DAS, which were created
as part of the Vulnerability Analysis 2015, and which schem atically illustrate the connection
between climate signals and climate impacts (adelphi etal.,2015). In the first Vulnerability
Analysis, authorities and institutions of the Vulnerability Network identified climate impacts and
impact chains, which are of particular importanceto Germany, on the basis of economic, social,
cultural and / or spatial aspects. Based on these evaluations, climate impacts / impact chains,
which were rated “medium” or “high” in significance, were selected by network partners for the
project “Government cooperation climate change and adaptation”. In addition, fields of action of
the DAS as different as possible and climate impacts / impacts chains affecting several fields of
action were considered. The impact chains schematically illustrate the interconnection between
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climate signals and climate change impacts. Social, ecological, economic, cultural, and spatial
aspectswere considered in the overall analysis. In this context, an analysis of the economic
damageswas included, wherepossible. An analysis of climate change adaptation goals, which
followed, helped toreveal conflicts and synergies within and across sectors. Within AP 2, eight
impact chains were analysed in detail. For the impacts of heavy rainfall events and storm surges,
(a) the current damage potentials, (b) possible changes related to climate change,and, (c) the
effectiveness of adaptation measures were analysed, where possible. For anumber of key
impacts, namely mortality, productivity, wild fires and soil erosion, the possible changesin
damage potentials caused by climate change wereexamined in furtherdetail. In those cases,
where a sufficient data basis was available, the futurechanges in damage potentialrelatedto
climate change or socio-economic changes (such as increased land development) were also
analysed and monetarily quantified.

The potential damage on residential buildings caused by heavy rainfall events was evaluated
using case studies from North Rhine-Westphalia. The study’s results revealed risk potential of
over 13 billion Euros, which, in the case of the continued development of open spaces, could rise
further by 5.8% until 2030. Adaptation in the construction sector (e.g. sealing of basements;
installation of backflow prevention devices and water barriers) promise a damage reduction
potential of 36% and could be achieved through the provision oflegal or economic incentives.
Hazard maps for heavy rainfall events (based on minimum and quality standards) should be
developed systematically and nationwide to strengthen risk management and the ability of the
population to help itself. In regard to residential buildings, potential damage caused by storm
surges varies considerably among federal stateslocated at the coast, ranging from € 11.4 million
to € 14 billion. This potential is likely to further increase by 4.7% until 2030 given thatthe
development of open spacesis likely to continue. Additional damages can be expected due toan
increase of the frequency of storm surges. However, the maintenance of the current coastal
protection level could help to counteract this. Optimal provisions in construction may help to
achieve an average reduction of the potential damage by 59%. The developmentof storm surge
maps by the federal states should be harmonised by applying standardised flood scenarios
(recurrence intervals). As of now, a nationwide riskanalysis is not possible due to different flood
scenarios of federal states. In order to estimate the damage potential of storm surges in the
industry and commerce sector, damage to buildings, facilities, goods, products, and stock was
taken intoaccount. Again, the damage potential variesgreatly betweenthe different coastal
federal states and ranges from € 22 million to € 25 billion. The continued loss of op en spaces
due to industrial and commercial use is expected toincrease the damage potential by 4.8% by
2030. This could be avoided by adaptive measures with regard tobuildings (- 33%), facilities (-
28%), goods, products and stock (- 25%). In the sector “industry and commerce, however,
considerable uncertainties exist in estimating potential damages,which is due to the differences
in the sizes of the affected companies. This sector should therefore be given more consideration
in future research projectsin order tobe able toidentify the specific damage potential of
different company types. Potential damage thatstorm surges in coastal federal states cause to
the rail infrastructure ranges from approx. € 20 million to€ 3 billion per federal state, with l arge
regional differences being observed.Effective adaptation may not take place in the form of the
adjustment of the rail infrastructure itself, butby the enforcement of its protection, such as
dikes. However, the Federal Government, which is the owner ofthe German railway system, is
advised toimprove the collection of data thatis required to enhance the modelling of damages
to rail way infrastructure.

Human mortality due to heat stress will increase robustly for the Representative Concentration
Pathway (RCP) 4.5 and RCP 8.5 scenarios. A possible, scenario-independent, fourfold increase in
the near future and a possible increase by six (RCP 4.5) to twelve times (RCP 8.5) in the distant
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future were determined. The impact of heat stress on human productivity was exemplified by
changesin productivity levels in office workplaces. In this case, a significant increase in the cost
of compensating for a heat-related reduction in productivity (for example, throughair
conditioning or installing shades) is expected. In the near future, an average increase of heat
days by three times is possible. For the distant future,a median fourfold (RCP 4.5) to eightfold
(RCP8.5) increase in heat days was determined.

Potential damage due to water erosion can only be determined toalimited extent. The absolute
removal rates of specific surfaces cannot be analysed reliably due toalack of knowledge on
currentand future land uses and crop rotations as well as lacking data on net erosion (= erosion
- deposition). Therefore, determining the damages is currently not possible. The developmentof
a standardised, nationwide and centrally available documentation of damage by erosion with
specific consideration given to on- and off-site damages and their costs is thus recommended.
Similarly, statements on damage causedby forest fires are currently oflittle significance due to
the wide ranges of damage potential apparentin the other impact chains. For the near future,
thereisa projected increase in the susceptibility to fire by a factor of 2 to 4. For the distant
future, however, a decrease in the susceptibility tofire at the reference level is projected,
presumably due to changes in precipitation. In addition to the Federal Government'’s forest fire
statistics, a uniform database with all forest fire events in Germanyincluding descriptions of the
location and time of the fires should be set up to create new avenues for improved investigation
of factors influencing fire formation and course in the future. Decreasing existing forests’
susceptibility to fire through forest conversion measures alsoremains very important.

In the second analysis, measure and instrumentanalyses and their costs were exemplarily
explained. Climate-related damageand adaptation measures to climate changehave a variety of
economic consequences. Macroeconomic interdependencies tend to attenuate the knock-on
effects. As far as can be calculated, climatedamagehaslittle impacton the growth track of the
economy as a whole. Sectoral and local effects, however, can be severe, especially as they spread
to economic sectors that are only marginally impacted directly, due to supply interdependencies.
Positive growth effects can be achieved, ifrecovery and adaptation measures are used to
modernise the capital stock, which in turn lead to productivity gains.

The direct costs of climate change and adaptation measures act as stimuli which, througha
variety of interdependencies in the economic system, also have far-reaching consequences for
economic targets. Impulses from climate-related damage to buildingsand infrastructure and
from related adaptation measures can dampen investors’ expectations of returns even before
the damage occurs, they can lead to production losses if they do occur and, finally, cause
opportunity costs through the use of economicresourcesif they are eliminated.Ifthe capital
stock is modernised, however, growthimpulses are alsoimaginable.

Increased mortality and morbidity risks due toheat stresslead toa decrease in labour supply
and anincrease in medical expenses. Yet, significantly strongerimpulses and economic effects
are to be expected from heat-related losses in performance. Adaptation measures require
additional investments as well asincreased expenditure on personnel and energy. Besides
creating additional expenditures for damage repair, the effect of soil impairment manifests itself
mainly as reduced productivity of soil as a factor of production and asaloss of acreage suitable
for agriculture. Adaptation measures create economic stimuli in the form of investments,
ongoing personnel and material expenses and imply material expenses in the impairment of soil
productivity. Generally, the economicimpulses of additional investments in climate adaptation
and damage repair are dampened by indirect macroeconomic consequences,but they can
however not be offset. Yet, if additional investmentleads to productivity gains because it is used
to modernise the capital stock, the initial economic effect of the investment can be reinforced.
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Productivity losseslead toa decline in growth in the medium and long term, which in turn may
lead to further productivity losses.

Overall assessments of the damage caused by climate change, tothe extent thatthey can be
quantified in monetary terms, will lead to cost estimates of less than 0.2% of GDP for Central
European countries by the middle of the century, taking into account the consequencesina 2°C
climate scenario. Welfare losses, however, are significantly higher. With a higher temperature
increase, the damage costs could rise disproportionately. Due to the interdependency of supply
chains between economicsectors, the impulse of damages from climate change and adaptation
measuresreach far beyond the directly affected industries. The main emphasis of the production
and employment effects is usually on the construction industry, although depending on the type
of damage, different sub-sectors are affected. Eventually, the consequences alsoreach the
service sectors. Disruptions of production have an impact not only on the industries directly
affected, butalsoon downstream sectors; there are major differences according tothe areas
affected by climate change; self-reinforcing production disruptions in the sector directly affected
may also occur.
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1 Einleitung

Die ersten Zeichen des Klimawandels,wie die Zunahme der Haufigkeit und Intensitit von
Extremereignissen, sind bereits feststellbar. Die internationale Gemeinschafthat daher
beschlossen, die Erderwarmung aufdeutlich unter 2 Grad Celsius, wenn moglich unter 1,5 Grad
Celsius gegeniiber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Neben dem Klimaschutz durch
Minderungbzw. Vermeidungvon Emissionen spielt daherauch die Anpassung an den nicht
mehr zu vermeidenden Klimawandel eine essentielle Rolle. Dies beinhaltet die Verringerung der
Vulnerabilititvon Gesellschaft und Okosystemen sowie die Starkung der Anpassungsfihigkeit
natiirlicher und sozio-6konomischer Systeme. Ziel hierbei ist es, Schiaden an Okosystemen und
der Gesellschaft, insbesonderean der menschlichen Gesundheit sowie Infrastruktur, moglichst
gering zu halten.

Um diesen neuen Anforderungen an unsere Gesellschaft zu begegnen,hat die Bundesregierung
2008 die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) und 2011 den Aktionsplan
Anpassung (APA) beschlossen. Die DAS skizziert die Vorgehensweise zur Minderungder
Vulnerabilititund der Erhéhungder Anpassungsfiahigkeit, wihrend der APA sie mit konkreten
Mafdnahmen unterlegt. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde die Vertiefungdes
Wissens zu Schadenspotenzialen ausgewahlter Klimawirkungen und zu Anpassungszielenund -
mafinahmen in Deutschland angestrebt. Das Vorhaben wurde durchein von der adelphi
research gGmbH geleitetes Konsortium umgesetzt, welches das Leibniz-Institut fiir 6kologische
Raumentwicklung (IOR), UP Transfer der Universitit Potsdam sowie Prof. Jiirgen Blazejczak
(Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung) umfasste.

Das Vorhaben verfolgte das iibergeordnete Ziel, systematisch die fachwissenschaftlichen
Leistungen zu erarbeiten, die erforderlich sind,um die potenziellen Schadendurch den
Klimawandelsowie die Moglichkeiten einer erfolgreichen und effizienten Klimaanpassungin
Deutschland zu identifizieren. Der vorliegende Berichtumfasst einen Teil der in dem Vorhaben
erarbeiteten Analysenund Ergebnisse. In Zusammenarbeit mit dem Behoérdennetzwerk
»Klimawandelund Anpassung“wurden zum einen Schadenspotenziale prioritarer
klimawandelgebundener Risiken fiir Gesellschaft, Wirtschaft und Okosysteme in Deutschland
bestimmt und, wo méglich, volkswirtschaftlich bewertet. Zumanderen wurden beispielhaft
Mafdnahmen- und Instrumentenanalysenund deren Kosten erortert. Die Ergebnisse der
weiteren Analysen zu sektoralen Anpassungszielen und der Auswahl und Bewertung von
Politikinstrumenten werden in dem Bericht , Entwicklung und Erprobungeines Verfahrenszur
integrierten Bewertung von Mafdnahmen und Politikinstrumenten der Klimaanpassung “
aufgefiihrt.

Die Ergebnisse des Vorhabens dienendem Zweck, die Arbeitender Inter ministeriellen
Arbeitsgruppe Anpassungsstrategie (IMAA) zum Fortschrittsbericht der DAS und zum APA 111 zu
beraten. Der Forschungsprozess im Vorhaben beinhaltete eine stetige Abstimmungund
Zusammenarbeit des Behordennetzwerkes , Klimawandel und Anpassung”, das aus insgesamt 28
Bundesbehorden und -institutionen besteht (Stand: September 2019), und dem
Projektkonsortium sowie den Austausch von Expertenwissen, Erfahrungen, Daten und Modellen
mit Netzwerkpartnern und externen Experten. Operationell strebte das Vorhaben weiterhin an,
einen Rahmen fiir die Fortfithrung der Behordenkooperation zum Klimawandel und Anpassung
zu schaffen sowie den informellen Austausch tiber Wissensstand und Aktivitaten der
Bundesoberbehoérden im Bereich Schadenspotenziale und Risikendes Klimawandels sowie
Anpassungsoptionen zu verstarken.

Der erste Teil dieses Berichts behandelt die Bewertung von Klimawirkungen. Die Basis fiir diese
Arbeiten bildeten eigenserstellte Wirkungsketten fiir die einzelnen Handlungsfelderder DAS,
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die schematisch die Verbindung zwischen Klimasignalen und Klimawirkungendarstellen.Es
wurden dabei soziale, 6kologische, 6konomische, kulturelle und flichenméifige Uberlegungen
bertcksichtigt. Aus der Reihevon Wirkungskettenwurdenvon dem Netzwerk 8 thematische
Schwerpunkte identifiziert, die als besonders wichtigerachtet und dahervom
Projektkonsortium im Detail analysiertwurden: Schaden an Wohngebauden durch Starkregen;
Schiaden an Wohngebaudendurch Sturmfluten; Schadenan Schieneninfrastruktur durch
Sturmfluten; Schaden an Gewerbe/Industriedurch Sturmfluten; Hitzetote; Menschliche
Leistungsfahigkeit und Hitzebelastung; Waldbrand und Wassererosion.

Im zweiten Teil dieses Bereichts werden Mafdnahmen- und Instrumentenanalysen und deren
Kostenangaben beispielhaft erortert. Hierbeiwurde vor allem das volkswirtschaftliche
Schadenspotenzial des Klimawandels analysiert, um Klimaschiddenund Anpassungsmafinahmen
vor dem Hintergrund der Folgewirkung bewerten zu konnen. Anhand eines Analyserahmens,
der auf einer Zuordnung 6konomischer Impulse durch Klimaschadenund
Anpassungsmafénahmen zu Elementen volkswirtschaftlicher Rechensysteme und
Analysemodelle basiert,wurdenausgewahlte Klimawirkungenanalysiert. Neben qualitativ -
deskriptiven Analysenfand eine quantitative Abschatzungausgewahlter Klimawirkungen statt.
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2 Bewertungvon Klimawirkungen

2.1 Potentielle Klimawirkungen fiir ausgewdhlte Wirkungsketten in den
Bereichen Starkregen und Sturmfluten

Die Auswirkungen des Klimawandels machensich zunehmend auch in Deutschland durch
steigende Temperaturen, feuchtere Winter und vermehrte Extremereignisse bemerkbar
(Umweltbundesamt2015). Der “Rekordsommer* des Jahres 2018 hat die moglichen
Auswirkungen des Klimawandels wie der verstérkt in das 6ffentliche Bewusstseingertickt. So
wies der Zeitraum April bis Juli 2018 eine Temperaturanomalie von 3,6°C gegeniiber der
Referenzperiode 1961-1990aufund ist somit die hochste Anomalie fiir diese Monate seit 1881
(DWD 2018a). Gleichzeitig ging diese Hitze-und Trockenperiodean vielen Orten mit einem
gehduften Auftreten von extremen Starkniederschldgen einher (DWD 2018a), die bereitsin den
letzten Jahren zu enormen Schiden gefiihrt haben (GDV 2018). Wie vulnerabel Deutschland
gegeniiber den Auswirkungen des Klimawandels ist, hat das Netzwerk Vulnerabilitdt in den
vergangenen Jahren analysiert - sektoral sowie sektoreniibergreifend (vgl. adelphietal. 2015).
Grundlage der Studiedes Netzwerks waren Wirkungsketten fiir die einzelnen Handlungsfelder
der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS), die schematisch die Wirkbeziehungenzwischen
klimatischer Exposition und Klimawirkungen darstellen.

Im Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse des Netzwerks Vulnerabilitdt wurden iiber 70 derin den
Wirkungsketten dargestellten Klimawirkungen operationalisiert - zum Teil {iber Wirkmodelle,
zum Teil iiber Proxyindikatoren oder Experteninterviews (adelphietal. 2015). Die Ergebnisse
zeigen zeitliche und (mit Ausnahme einiger Interviewergebnisse) raumliche Muster der
Klimawirkungen in Deutschland. Sie zeigen jedoch relative Tendenzen, aber nicht die Starke
oder das zu erwartende Ausmaf3 derjeweiligenKlimawirkung an. AufBasis der Ergebnisse
konnten die Behorden und Institutionendes Netzwerks Vulnerabilitit aber die Bedeutung der
betrachtetenKlimawirkungen fiir Deutschland fiir die Gegenwart und die nahe Zukunft (2021 -
2050) bewerten. Sie haben dabei 6kologische, 6konomische, soziale, kulturelleund
flichenbezogene Uberlegungen beriticksichtigt. Daraufaufbauend wurden sechs thematische
Schwerpunkte des Klimawandels in Deutschland identifiziert, die regional verortet werden
konnten, und zwar tiber klimatisch ahnliche charakterisierte und damit ahnlichbetroffene
Regionen (sogenannte ,Klimaraumtypen“). Ein weiteres Ergebnis der Studie war,dass
Ballungsregionen durch ihrehohe Dichte an Bevolkerung, Infrastrukturund damit

Vermogenswerten besonders sensitiv gegeniibervielen Auswirkungen des Klimawandels sind
(adelphietal.2015).

Die sechs thematischen Schwerpunktedes Klimawandels in Deutschland sind (vgl. adelphietal.
2015):

» Schiddendurchansteigende Hitzebelastung in Verdichtungsraumen,

» Beeintrachtigungder Wassernutzungen durchzunehmende Erwdarmungund (in ferner
Zukunft) vermehrte Sommertrockenheit,

» Schiddenan Gebduden und Infrastrukturen durch Starkregen und Sturzflutenin urbanen
Raumen,

» Schiddenan Gebduden und Infrastrukturen durch Flussiiberschwemmungen,
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» Schiden an Kiisten infolge von (in ferner Zukunft verstarktem) Meeresspiegelanstieg und
Sturmfluten,

» Verdnderung der Artenzusammensetzung und der natiirlichen Entwicklungsphasen durch
einen graduellen Temperaturanstieg.

Logischer nachster Schrittin der Analysewichtiger Auswirkungen des Klimawandels in
Deutschland als Basis fiir eine bundesweite Anpassungspolitik war es nun, fiir aus gewahlte
bedeutende Klimawirkungen eine (moglichstquantitative) Abschatzungder potenziellen
Schaden vorzunehmen. Nursokénnen verschiedene Klimawirkungen hinsichtlichihrer
potenziellen Schaden verglichen werden.Wo eine 6konomische Bewertung dieser potenziellen
Schiaden moglich ist, konnen zudem die Kosten und der Nutzen von Anpassungsmafinahmen
und Politikinstrumentenzur Férderung von Anpassung gegeneinanderabgewogen werden.
Auch sind quantitative Abschatzungen moglicher Schiden ein guter Indikator, die Dringlichkeit
des Themas,Anpassung an den Klimawandel‘zu kommunizieren.

In Abschnitt 1 des vorliegenden Berichts wird die Auswahl der bewerteten Wirkungsketten
dargestellt sowie eine Einfiihrungin den Modellierungsansatz fiir die Schadensberechnungen
gegeben. In den weiteren Unterkapiteln 2 bis 5 werden fiir jede der betrachteten
Wirkungsketten die spezifische Methodik und die Ergebnisse detailliert beschrieben und
diskutiert sowie Handlungsempfehlungen daraus abgeleitet. Der Berichtschliefst mit einer
libergeordneten Zusammenfassung der Ergebnisse und politischen Empfehlungen.

2.1.1 Auswahl und Modellierung der bewerteten Wirkungsketten
2.1.1.1 Auswahlder bewerteten Wirkungsketten

Im Rahmen der Vulnerabilititsanalyse wurdenvon den Behérden und Institutionendes
Netzwerks jede betrachtete Klimawirkungfiir die Gegenwart und zwei Szenarien der nahen
Zukunft (starker und schwacher Wandel bis zum Jahr 2030) in die drei Kategorien , gering",
~mittel“oder ,hoch“eingestuft. Diese Bewertung findet sich im Anhang 2 zum
Fortschrittsberichtzur DAS der Bundesregierung vom 09.11.2015 (Bundesregierung 2015).

Aufbauend aufdiesen Bewertungenwurdenfiir die vorliegenden Modellierungenvorwiegend
Klimawirkungen bzw. Wirkungskettenausgewahlt,deren Bedeutung von den Netzwerkpartnern
in der Gegenwart oder der nahenZukunftals ,mittel“ oder ,hoch“eingestuft wurde. Zudem
wurde daraufgeachtet, moglichst unterschiedliche Handlungsfelder der DAS abzudeckenbzw.
Klimawirkungen/Wirkungsketten auszuwahlen, deren Auswirkungenmehrere Handlungsfelder
betreffen.

In Bezug aufhydrometeorologische Extremereignisse wurden folgende Wirkungsketten
ausgewahlt (hitze- bzw. trockenheitsbezogene Wirkungsketten werden in Abschnitt X
thematisiert):

» Schidenan Wohngebidudendurch Starkregen (Handlungsfeld, Bauwesen®),
» Schiadenan Wohngebaudendurch Sturmfluten (Handlungsfeld, Kiistenund Meeresschutz"),

» Belastungvon Schieneninfrastrukturdurch Sturmfluten (Handlungsfeld, Kiistenund
Meeresschutz"),
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» Schiadenan gewerblicherund industrieller Infrastrukturdurch Sturmfluten (Handlungsfeld
sIndustrie und Gewerbe“) mit einer mittleren Bedeutung (schwacher undstarker Wandel) in
naher Zukunft.

Beider Auswahl ging es auch darum, den Einfluss von verschiedenen Hochwassertypen,wie
Uberschwemmungen in Folge von Starkregen oder Sturmfluten, auf potenzielle Schiden zu
untersuchen. Auswirkungen durch den Hochwassertyp Flusshochwasser konnten jedoch nicht
betrachtet werden, da die Hochwassergefahrenkarten aller Bundesldnder dem Vorhaben nicht
zur Verfligung standen.

2.1.1.2 Einfiihrung in die Modellierung von Schadendurch Starkregen und Sturmfluten

Auch wenn sich sowohl verschiedene Hochwassertypen (Starkregen, Flusshochwasser,
Sturmfluten) als auch unterschiedliche Sektoren (Gebaude,gewerbliche Infrastruktur oder
Verkehrsinfrastruktur) in ihren Schadigungsprozessenund Schadensanfalligkeiten
unterscheiden (Thieken etal. 2005, Nadal etal. 2010), werden fiir die Berechnung direkter
Hochwasser- oder Uberflutungsschiden standardmiRig folgende Eingangsgréfien verwendet
und Modellierungsschritte durchgefiihrt(Merzetal. 2010).

Informationen iiber die riumliche Ausdehnung einer Uberschwemmung (Risikogebiete),
mogliche Uberflutungstiefen (Uberstauhéhen) sowie die dazugehérigen Eintritts-oder
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten werden als Hochwassergefahrenkarten (= klimatische
Exposition) dargestellt. Diese Karten sind in der Regel das Ergebnis hydraulischer
Modellierungen flir Hochwasserereignisse, deneneine bestimmte Jahrlichkeit zugeordnet ist, die
z.B. mithilfe von Extremwertstatistikaus Abflussdaten ermitteltwurde.

Neben den Gefahrenkartenwerdenfiir eine Berechnung potenzieller Hochwasserschaden
Informationen iiber exponierte Werte in Risikogebieten benotigt (= Sensitivitit). Bei grof3-
rdumigeren Berechnungen potenzieller Schiaden werden Vermogenswerte einzelner Sektoren (z
B.Gebaude, Verkehrsinfrastruktur, Industrie und Gewerbe) auf Basis verschiedener Statistiken
aggregiert abgeschitzt und mit Hilfe von Flachennutzungsinformationenpro
Landnutzungsklasse regionalisiert (Merzetal. 2010). Dabei wird jeder Landnutzungsklasse ein
flichenspezifischer Vermogenswert zugewiesen, der maximalgeschadigt werden konnte. Diese
Grofde wird auch oft als Schadenspotenzialbezeichnet.

Informationen zu Wasserstand (aus den Gefahrenkarten) und Landnutzung (bzw. den
zugehorigen Vermogenswerten) werden dann mit Hilfevon Schadensfunktionen /-modellen zu
einem potenziellen Schadenverschnitten (= Klimawirkung). Diese Schadensfunktionen
quantifizieren z. B. den Zusammenhang zwischen Uberflutungstiefe einerseits und sektoralen
Schaden z. B. an Wohngebauden oder gewerblicher und industrieller Infrastruktur andererseits.
Da sich Schadigungsprozesse zwischenverschiedenen Hochwassertypen und
Landnutzungskategorien unterscheiden (z. B. Wohngebdude und Schieneninfrastruktur),
werden sektor- oder objektspezifische Schadensfunktionen verwendet. Mogliche
Anpassungsmafénahmen im Bereich der Verhaltens-und Bauvorsorge (z. B. Abdichten von
Wanden und Tiiren, Einsatz mobiler Wassersperren) konnen durch ein Anpassen der
Schadensfunktionen (Poussin etal. 2012, Thieken etal. 2016a) oder durch empirisch abgeleitete
Minderungsfaktoren abgebildet werden (Biichele etal. 2006).

Diese generische methodische Vorgehensweise, die auch die Grundlage fiir die Berechnung von
potenziellen Schiaden durch Starkregen und/oder Sturmfluten im Rahmen des hier
durchgefiihrten Vorhabens bildet,ist schematischin Abbildung 1 dargestellt.
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Um verschiedene Gebiete und Schadensarten besser vergleichenzu konnen, werden aus den
potenziellen absoluten Schiden, die in diesem Berichtin EUR zum Preisniveauvon 2016
angegeben werden, verschiedeneIndikatoren abgeleitet. Dies erfolgt durch eine Normierung der
absoluten Schaden mithilfe des Gesamtvermogens, der Siedlungsflache oder der Einwohner. Im
Vorhaben werden folgende Schadensindikatorendefiniertund verwendet: Grunds atzlich ist der
relative Schaden der Anteildes (absoluten) Schadens am Gesamtvermogen. Bei der
Schadensmodellierung wird der relative Schaden oft als Schadensgrad oder Schadigungsgrad
bezeichnet; in Abhdngigkeit vom Wasserstand und anderen Grofien wird mit dem Schadensgrad
der (potenzielle) absolute Schaden aus dem exponierten Vermogen (pro Rasterzelle oder
Objekt) abgeleitet. Bei der Auswertung der so abgeschitzten potenziellen Schaden (aufsummiert
fiir eine Gebietseinheit, z. B. eine Gemeinde) wird der relative Schaden als Anteil des absoluten
Schadensam Gesamtvermogenim Risikogebiet oder in einer administrativen Einheit berechnet.
Inder Versicherungswirtschaft wird diese Grofde auch als Schadenssatzbezeichnet. Relative
Schiaden nehmen generell Wertezwischen 0 und 1 (bzw. zwischen 0 % und 100 %) an.

Um die Anfalligkeit verschiedener Gebiete miteinander vergleichen zu konnen, werden dartiber
hinaus spezifische Schiaden ermittelt. Zum einen werden - analog zur Abflussspendein der
Hydrologie, bei der der Abfluss aus einem Gebietdurch die Grofde des zugehorigen
Einzugsgebiets dividiert wird - die absoluten Schaden in einem Gebiet durch die Gesamtflache
der schadensrelevanten Flachennutzungen, meistens der Siedlungsflache, dividiert. Da der zur
Hydrologie analoge Begriff,Schadensspende“irritierend ware, wird dieser Wertim Vorhaben
als flichenspezifischer Schaden (angegeben in EUR pro m?) bezeichnet. Analog zur
Abflussspende gibt er das Potenzial eines Gebietes, Schadenzu generieren, an. Je nach Kontext
kann bei der Normierung die Siedlungsflicheim Risikogebietoder die gesamte Siedlungsflache
in einer administrativen Bezugseinheit herangezogenwerden.

Zum anderen werdendie absolutenSchidden aufdie Anzahl der Einwohner (in einem
Risikogebiet oder in einer administrativen Einheit) bezogen und in EUR pro Einwohner
angegeben. Diese Grofie wird im Vorhaben als einwohnerspezifischer Schaden bezeichnet.

Da beijeder Normierungdie Bezugsflicheeine wichtige Rolle spielt, ist diese anzugeben. Als
Risikogebiet wird dabei die Flachebezeichnet, die sich aus der klimatischen Exposition ergibt.
Alsadministrative Einheiten werden Gemeinden oder auch die Bundeslanderverwendet.
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Abbildung1: MethodischesVorgehenzurBerechnungder Wirkungskettenin den Bereichen
Starkregen und Sturmfluten
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2.1.1.3 Szenarien

Zusatzlich zum Referenzzustand (Ist-Zustand) sollten im Rahmendes Vorhabens die
Verdnderung des potenziellen Schadens aufgrund der erwarteten klimatischen Veranderungen
sowie die schadensreduzierende Wirkung von Anpassungsmafinahmen betrachtet werden. Als
Zeithorizont wurde generell angestrebt, die Zeitspannen aus dem Netzwerk Vulnerabilitatzu
verwenden. Fiir die nahe Zukunft war dies der Zeitraum 2021-2050, fiir die ferne Zukunft der
Zeitraum 2071 bis 2100.

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit oder -qualitat waren Berechnungen fiir die gewahlten
Betrachtungszeitraume und Anpassungsmafinahmen jedoch nichtfiir alle betrachteten
Wirkungsketten umsetzbar. Nahere Erlauterungenhierzu sind in den jeweiligen Abschnitten der
Wirkungsketten zu finden.
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Szenario mit Klimawandel und ohne Anpassungsmafdnahmen

Trendanalysen aus vergangenen Hochwasserzeitreihen (1951-2002) in Deutschland zeigten
eine Zunahme der jahrlichen Hochstabfliisse fiir grofiere Fliisse,insbesondere an Rheinund
Donau (Bronstertetal. 2017). Aber auch die Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschlagen,
insbesondere die Niederschlagssumme in den Wintermonaten, hat in der Vergangenheit
zugenommen (Becker etal. 2016, Bronstertetal. 2017). Grundsitzlichist zu vermuten, dass sich
diese Tendenzen auch in Zukunft fortsetzen werden,wodurch es unter anderem zu haufigeren
Uberschwemmungen und hydraulischen Belastungen der Siedlungsentwisserungssysteme
kommen kann. Letztendlich lasst sich aufgrund grofder Unsicherheiten in den Projektionen
bislangjedoch nur schwer beurteilen, welchen Einfluss der Klimawandel aufdie Niederschlage
und das zukiinftige Abschlussgeschehentatsachlich haben wird (Bronstertetal. 2017).

Im Vorhaben wurde der Einfluss des Klimawandels aufpotenzielle Schiaden libereine
Abschitzung der Verdanderung der Eintrittswahrscheinlichkeiten abgebildet, da (erneute)
klimatische, hydrologische oder hydraulische Modellierungen im Rahmen des Vorhabens nicht
durchfiihrbar waren. Anderungsfaktoren wurden, moglichstregional differenziert, aus der
Literatur (z. B. Vousdoukas etal. 2016) bzw. auf Basis von Untersuchungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) oder des Bundesamtesfiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
abgeleitet (siehe dazu z. B. Abschnitt 2.1.3.3).

Zusatzlich zum Einfluss des Klimawandelswurde fiir die nahe Zukunftauch die Verdnderung
des potenziellen Schadens aufgrund soziookonomischer Entwicklungen abgeschiatzt, sofern die
Datenlage dies zulief3. Hierfiir wurde fiir einige Wirkungsketten das CC-LandStraD Szenariodes
Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)! verwendet, das mogliche
Verdanderungen der Landnutzung geméfs eines moglichen gesellschaftlichen Entwicklungspfades
bis 2030 abbildet. Eine Fortschreibungder sozio6komischen Entwicklungenbis zum Ende des
21.Jahrhundertsist aufgrund fehlender Daten (z. B. Landnutzungsszenarien) und der
erheblichen Unsicherheitennicht moglich.

Der Einfluss des Klimawandels bzw. der soziookonomischen Veranderungen konnte aus
verschiedenen Griindennicht fiir alle ausgewahlten Wirkungsketten bestimmt werden.
Genauere Erlduterungenhierzu sind in den jeweiligen Abschnitten der betroffenen
Wirkungsketten zu finden. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht dariiber, fiir welche Wirkungsketten
welche Berechnungen durchgefiihrt werden konnten.

Tabelle 1: Berechnungder Wirkungdes Klimawandels und sozio 6konomischer Entwicklungen
fiir betrachtete Wirkungsketten

Wirkungsketten Klimawandel Soziookonomische
Entwicklung
Schaden an Wohngebauden durch Starkregen Nein Ja
Schaden an Wohngebauden durch Sturmfluten Ja Ja
Schaden anSchieneninfrastruktur durch Sturmfluten Ja Nein
Schaden angewerblicher Infrastruktur durch Sturmfluten Nein Ja

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

1

http: //www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/R aum entwicklun g/Flaechenpolitik /Projekte/Archiv/CCLand StraD /03_Ergebnis
sehtml?nn=413036; zuletztaufgerufen am19.11.2018.
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Szenario mit Anpassungsmafinahmen sowie mit zusitzlichem Klimawandel

In einem weiteren Szenario wurdeuntersucht,in welchem Umfang potenzielle Schaden durch
Anpassungsmafénahmen verringert werden kdnnten. Im Rahmendes Vorhabens wurden
beispielhaft die Wirkung der privaten Bauvorsorge sowie die Ertiichtigung der Deiche an der
Nord- und Ostseekiiste betrachtet.

Die deutliche Schadensminderung von Bauvorsorgemafinahmen konnte bereits in
verschiedenen Studien aufgezeigt werden (Kreibichetal. 2005, Biichele etal. 2006, Thieken et
al. 2016a). Mitden von UP Transfer mitentwickelten Schadensmodellen FLEMOps und FLEMOcs
(Flood Loss Estimation MOdel for the private bzw. commercial sector) ist es moglich,
Mafinahmen der Bauvorsorge auf Gebaudeebene (u. a. Sicherung von Heizungsanlagen,
Verwendung widerstandsfahiger Materialien) sowie den Einfluss der Kontamination des
Hochwassers (01/Benzin, Chemikalien, Abwasser) durch eine Anpassung der Schadensfunktion
bzw. empirisch abgeleiteten Anderungsfaktoren abzubilden (vgl. Biicheleetal. 2006, Thieken et
al. 2008, Kreibich etal. 2010). Fiir das Vorhaben wurden diese Faktorenauf Grundlage einer
erweiterten empirischen Datenbasis aktualisiert. Dafiir liegen Schadensfalleaus bis zu 4969
Privathaushalten und 1317 Unternehmen vor, wobei nicht fiir alle Falle die fiir das Modell
notwendigen Informationen vorliegen, sodass sich die Stichprobenfiir die Ableitung von
Modellparametern verringern. Die Daten sind zum grof3en Teil in der
Hochwasserschadendatenbank HOWAS212 enthalten. Hintergrundinformationen zur
Datenerhebung sowie eine Ubersichtaller Befragungen sind in Thieken etal. (2017) zu finden.

Die Wirkungsweise von Anpassungsmafinahmenkonnte ebenfalls aus verschiedenen Griinden
nicht fiir alle ausgewahlten Wirkungsketten gleichermafien durchgerechnet werden. Fiirden
Bereich der Schieneninfrastruktur waren dem Konsortium beispielsweise keine
Objektschutzmafinahmen bekannt, die am Regelquerschnitt durchgefiihrt werden, um
Hochwasserschddenzu verringern. Der Schutz der Schiene erfolgt vielmehr durch Mafdnahmen
destechnischen Hochwasserschutzes. Eine Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes
fiihrt zu geringeren Uberflutungstiefen und Eintrittswahrscheinlichkeiten. Ndhere
Erlauterungen hierfiirsind ebensoin den jeweiligen Abschnitten der betroffenen
Wirkungsketten zu finden. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht, fiir welche Wirkungsketten
Berechnungen durchgefiihrt wurden.

Sofern maglich, wurden in einem letzten Schritt die schadensbeeinflussenden Effekte durch den
Klimawandelund durch mogliche Anpassungsmafinahmen in Kombination betrachtet.

2 http://howas21.gfz-potsdam.de/howas21 /
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Tabelle 2: Berechnungder Wirkungvon AnpassungsmafBnahmen fiir betrachtete
Wirkungsketten

Wirkungsketten Anpassungsmafnahmen
Bauvorsorge Deichertiichtigung
Schaden an Wohngebauden durch Starkregen Ja Nein
Schaden an Wohngebduden durch Sturmfluten Ja Ja
Schaden anSchieneninfrastruktur durch Sturmfluten Nein Ja
Schaden angewerblicher Infrastruktur durch Sturmfluten Ja Nein

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

2.1.2 Wirkungskette: Schaden an Wohngebauden durch Starkregen
2.1.2.1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten haben Uberschwemmungen durch Starkniederschlige in Deutschland
wiederholt zu erheblichen Sachschiden gefiihrt und auch Menschenleben gefordert. Beispiele
sind die Ereignisse in Dortmund 2008 (GDV 2012), Osnabriick2010 (GDV 2012), Miinster 2014
(GDV 2015; Spekkersetal.2017), Braunsbach 2016 (Landratsamt Schwiabisch Hall 2016, Vogel
etal. 2017, Laudanetal.2017), Duisburg 2016 (WAZ 2014) oder Berlin 2017 (GDV2017) mit
Sachschdden jeweils in Millionenhohe. Die deutsche Versicherungswirtschaft geht davon aus,
dass etwa die Hilfte der regulierten Uberflutungsschiden auflokal begrenzte Extremereignisse,
d.h. Starkniederschlige mit nachfolgenden Uberflutungen, zuriickzufiihren sind (Kron 2009).

Unter Starkregenereignissen werden aufsergew6hnlich hohe Niederschlagsmengen verstanden,
diein kurzer Zeit fallen. Eine allgemeingiiltige Definition ist nicht vorhanden,da
charakteristische Niederschlagsmengen von der jeweiligen Klimazone abhangen. Der DWD
sprichtvon starkem Regen bei einer Niederschlagsintensitit (gefallene Regenmenge pro
Zeiteinheit) von 10 1/m? in einer Stunde oder 1,7 1/m? in zehn Minuten (DWD 2018b). Amtliche
Warnungen vor Starkregen werden vom DWD herausgegeben,wenn die folgenden
Schwellenwerte tiberschrittenwerden3: Bei Niederschlagsmengen von >251/m? in einer Stunde
oder>351/m?insechs Stunden wird eine Unwetterwarnungherausgegeben.Bei Regenmengen
von >401/m?in einer Stunde oder >60 1/m? in sechs Stunden wird vor extremem Unwetter
gewarnt.

Solche Starkregenereignisse resultieren meist aus konvektiven Prozessen mit raumlich sehr
geringer Ausdehnung,die zeitlich von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden andauern
konnen. Sie treten zumeist im Sommerhalbjahr aufund kénnen zu viel Oberflachenabfluss,
schnell ansteigenden Wasserstinden in Bichenund/oder Uberschwemmungen fiihren (DWD
2018c).In Gebieten mit einer hohenReliefenergie, z. B. in Mittelgebirgslagen,konnen durch
Starkregen ausgeldste Oberflichenabfliisse einestarke Erosionskraft entfalten und als Sturzflut
mit grofen Sedimentfrachten niedergehen. Aberauch in flacheren und urbanen Gebieten
konnen die in kurzer Zeit anfallenden Wassermengendie Bemessungsgrenzender Kanalnetze,
Grundstiicksentwasserung oder lokalen Fliefdgewdsser tibersteigenund Flachen tiberfluten.
Insbesondere in Senken gelegene Gebaudeund Infrastruktursystemekoénnen dadurch
erhebliche Schddenerleiden (Ahlhelm etal. 2016, LUBW 2016). Ein Beispiel istder

3https://www.dwd.de/DE /wetter /warnungen_aktuell /kriterien /warnKkriterien.html?nn=605882
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brandenburgische Ort Leegebruch, in dem nach einem Starkniederschlagim Juli 2017 das
Wasser monatelang stehenblieb (GDV2018).

Inden vorliegenden Analysen wurde nur der letztgenannte Hochwassertyp,d. h. Uberflutung
von urbanen Gebieten infolge einer Uberlastung der Kanalisation, beriicksichtigt. Bei Sturzfluten
spielt der Einfluss der Flief3geschwindigkeit und des transportierten Materials (Geschiebe) eine
wesentlich grofere Rolle, wodurch sie sich beziiglich der Schadigungsprozesse und moglicher
Anpassungsmafénahmen deutlich von den zuletzt beschriebenen Starkregenereignissen
unterscheiden.

Aktuelle Auswertungen des DWD zur radargestiitzten Niederschlagsklimatologie in Deutschland
zeigen, dassim Zeitraum von 2001 bis 2016 Starkregenereignisse kurzer Dauer in nahezu allen
Regionen aufgetretensind. Im Gegensatz zu Fluss- und Kiistenhochwasser kann eine Gefahrdung
durch solche Starkregenereignisseauch abseits von Gewassern auftretenund ist nicht von der
geographischen Lage abhiangig (Winterrathetal. 2017).1n Folge dessen bed eutet das Auftreten
eines grofden Schadensereignisses an einem Ort nicht grundsétzlicheine héhere
Starkregengefihrdung dort fiir die Zukunft. Vielmehr ist die Eintrittswahrscheinlichkeitan
Orten, die zuvor nicht von Starkregen betroffen waren, gleichermaf3en hoch (LAWA 2017).
Entsprechend wichtigistes,insbesondere Stadte und Gemeindenmit bisher wenig oder keiner
Erfahrung durch Starkregen fiir die potenzielle Gefahrdung zu sensibilisieren, zumal sich
Schaden durch Starkniederschlige vor dem Hintergrund de s Klimawandelsin Zukunft
moglicherweise noch erhohen werden: Der Weltklimarat (IPCC) geht in seinem Synthesebericht

.Klimaidnderung 2014“davon aus, dass extreme Niederschlagsereignisse in Europasehr

wahrscheinlich bis zum Ende des Jahrhunderts an Haufigkeitund Intensititzunehmen werden
(IPCC2014).

Aus physikalischer Sicht sind mit steigenden Temperaturen grundsatzlichzunehmende
Niederschlagsmengen zu erwarten, da warmere Luftmassen groflere Mengen an Wasserdam pf
aufnehmen konnen als kiltere (Becker etal. 2016). Aufgrund der gednderten meteorologischen
Verhiltnisse, insbesondere bei der Entstehung von Schauern und Gewittern, kann es zudem zu
einer Intensivierung der ablaufenden wolken- und niederschlagsbildenden Prozesse kommen,
die mitunter zu einer Zunahme von Starkniederschlagen fiihren kann. Dabei sind insgesamt
regionale Unterschiedezu erwarten.Die Aussagefihigkeit von Trendanalysen und
Klimaprojektionenzu Starkniederschldagen hinsichtlich der Haufigkeit, Intensitit oder
raumlichen Verteilung in Deutschland muss dabeijedoch nach saisonalem Auftretenund
unterschiedlichen Dauerstufen der Niederschlage differenziertbetrachtetwerden. So zeigen
Auswertungendes DWD von Niederschldgender Dauerstufe 24 Stunden (Tagesniederschla ge)
an 1000 Messstationen in Deutschland (Zeitraum 1951bis 2006) fiir Wintermonate eine
Zunahme der hohen Niederschlage von etwa 25 %. Regionale Klimaprojektionen lassen
ebenfalls vermuten, dass sich dieser Anstiegbis zum Jahr 2100 dhnlich fortsetzt. Fiir die
Sommermonate lasst sich hingegen bislang keine Tendenz erkennen. Vielmehr zeigt sich hier
eine grofde zeitliche und raumliche Variabilitit der Niederschlage (Becker etal. 2016, Murawski
etal. 2016).

Fiir Trendanalysen von Starkregenereignissen mit Dauerstufen von weniger als 24 Stunden
bestehtim Besonderendie Problematik, dass gerade die intensivenkleinraumigen (Sommer-
)Niederschldge bisher nicht immer von den weit auseinanderliegenden meteorologischen
Messstationen erfasst werden. Mit Hilfe von flichendeckenden Radardatenwird seit 2001 die
rdumliche Erfassung von Ereignissenverbessert. Sowerden die Messwerte der Bodenstationen
erganzt (s. 0.). Diese zusatzlichen Informationengeben Anhaltspunkte, dass zumindest eine
regionale Zunahmevon Starkniederschlagen kurzer Dauer zu erwarten ist. Jedoch ist die
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Zeitreihe der Radardaten insgesamtnoch zu kurz, um robuste Trends daraus ableiten zu kdnnen
(Beckeretal. 2016).

Neben dem maglichen Einfluss des Klimawandels konnen weitere Treiber fiir ansteigend e
Schaden durch Starkregenzudem in einer zunehmenden Verstdadterung und Verdichtung
urbaner Gebiete liegen.Mit einer ansteigenden Versiegelung von Flachen vermindert sich die
direkte Infiltrationsmoglichkeit des Niederschlags in den Boden, der ohne nennenswerte
Verzogerung verstarkt als Oberflachenabfluss abflief3t und zu Infrastrukturiiberlastungenund
nachfolgenden Uberschwemmungen fithren kann (Ashley etal. 2005, Ahlhelmetal. 2016).
Neben neuen Siedlungsgebieten kann sich zuséatzliches Schadenspotenzial durch eine steigende
Anhaufung von Werten (Verdichtung) und eine Bevolkerungszunahme in urbanen Gebieten
aufbauen (Spekkers 2015, Ahlhelm etal. 2016).

Anders als Flusshochwasserkénnen Uberflutungen durch Starkregenereignisse grundsatzlich
tiberall auftreten (LAWA 2017a) und somit auch Gebiete betreffen, die iiberkeine
Hochwassererfahrung verfiigen. Aus der mangelnden Erfahrungmit Hochwassern ergibtsich
oftmals auch eine erhohte Anfalligkeit: Aufgrund des geringen Risikobewusstseins werden
weniger Vorsorge- und Notmafdnahmen durchdie Betroffenen durchgefiihrt, als dies bei
Flusshochwassernder Fallist (Rozer etal. 2016). Infolgedessen kdnnen auch geringe
Wassertiefen zu erheblichen Schiaden fiihren.

Um die in dieser Wirkungskette adressierte Anfilligkeit von Wohngebduden gegeniiber
Uberflutungendurch Starkregen kiinftig zu verringern, ist es erforderlich, sich zunachst mit
moglichen Auswirkungen von Starkregenereignissen auseinanderzusetzen und potenzielle
Schaden quantitativ abzuschétzen. Aufdieser Grundlage konnen Anpassungsstrategiengeplant
werden. Allerdings liegen fiir Starkregen - im Gegensatzzu Sturmfluten - keine
flichendeckenden Gefahrenkarten fiir Deutschland vor. Eine weitere Schwierigkeit besteht
darin, dass dem Oberflachenabflussaus Starkregen, der letztlichden Schaden auslést,im
Gegensatzzum Durchfluss an Fliefdgewassern keine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet
werden kann (LAWA 2017). Daher wurde ein Ansatzentwickelt, der ausgehend von Fallstudien
eine verallgemeinerbare,aber nur grobe Abschatzungvon Gebdaudeschaden durch Starkregen
ermoglicht. Ziel dieser Analyse ist es also, potenzielle monetidre Schaden an Wohngebdauden
durch Starkregen fiir ausgewahlte Fallstudien zu berechnenund daraus eine Transfer -
/Regionalisierungsfunktion abzuleiten. Damit sollen Risikogebiete fiir Starkregen und
Groflenordnungen monetirer Schiden im regionalen Mafdstab veranschaulichtund
Anpassungsbedarfe abgeleitet werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurdendabei explizit Starkregenereignissebetrachtet, die im
siedlungsgepragten Flachland oder Hiigelland auftretenund vorrangig aufgrund einer
Uberlastung der Stadtentwisserungssystemezu Uberflutungen fiihren. In Abgrenzungdazu
wurden keine durch Starkregeninduzierten Sturzflutereignisse betrachtet, wie sie in
Gebirgsgegenden auftreten konnen.

Inden folgenden Abschnittensollen das methodische Vorgehen sowie die Ergebnisseder
Schadensmodellierung dargestellt und diskutiert werden.

2.1.2.2 Methodische Vorgehensweise

In den nachstehenden Abschnittensoll zunachst das Modellierungskonzept fiir die Abschatzung
von Schiaden an Wohngebduden durch Starkregenbeschrieben werden. Zudemwird eine
Ubersichtzu den Fallstudiengegeben. Des Weiteren werden Ansitze fiir die Regionalisierung
und die Berticksichtigung von Klimawandel-und Anpassungsszenarien vorgestellt.
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Das angewandte Modellierungskonzept zur Berechnung potenzieller Schaden aufgrund von
Uberflutungendurch Starkregenereignisse ist zusammenfassend in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Modellierungskonzepts fiir Schaden an
WohngebidudendurchStarkregen

Klimatische Exposition: Sensitivitat: ATKIS-Basis DLM
Starkregengefahrenkarten der Fallstudienstadte

Exponierte Werte
[€/m?]

Uberflutungstiefe
o

Schadensfaktor

Wassertiefe (m)
Schadensmodell
FLEMOps-Starkregen

Klimawirkung: Potenzielle absolute Schaden (Fallstudien)

\

Klimawirkung: Normierte spezifische Schaden
© eigene Darstellung, UP Transfer GmbH an der Universitdt Potsdam

2.1.2.2.1 Klimatische Exposition

Fiir die Modellierung von monetaren Schidenan Wohngebauden werdengrundsétzlich
Informationen zu potenziellen Starkregentiberflutungsflachen und -tiefen benotigt. Obwohl
Starkregenereignisseaufgrundvon schadenstrachtigen Ereignissenwie z. B. in Miinster am 28.
Juli 2014 mit 72,5 Mio. EUR versicherten Sachschdden (GDV pers. Mitteilung) zunehmend in den
Fokus von Offentlichkeit, Wissenschaft und Politik riicken, wurden in Deutschland und den
meisten anderen Mitgliedsstaaten Uberschwemmungen durch Starkregenereignisse nicht in den
Hochwassergefahrenkarten der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie* (HWRM-RL;
2007/60/EC) beriicksichtigt (Ausnahmensind z. B. Osterreich, Belgienund Luxemburg

4

http: //www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten BMU /Download PDF/Binnengewaesser/richtlinie management hochw
asserrisiken.pdf; zuletztaufgerufen am20.11.2018.
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(European Commission 2016). Demzufolge liegen im Unterschied zu Flusshochwassern und
Sturmfluten derzeitkeine grofdflichigen und einheitlichen Gefahrenkarten fiir
Starkregenereignissevor, die Uberflutungstiefen ausweisen. Eine deutschlandweite Analysedes
Schadenpotenzials fiir Wohngebaude durch Starkregenist somit derzeit nicht realisierbar.
Deswegen wurde im Vorhaben ein Fallstudienansatz verfolgt: Starkregengefahrenkarten zu
ausgewahltenReprasentanten wurden, soweit moglich, aus anderen Vorhaben oder von
verschiedenen Stadten bezogen. Um eine (grobe) Schadenschatzung auch fiir grofiere Gebiete zu

ermoglichen, wurde aus den Fallstudienergebnissen nachfolgend eine Transferfunktion
abgeleitet (siehe Abschnitt 2.1.2.2.4).

Die Auswahl der Fallstudien erfolgte in Absprache mit dem Auftraggeber. Hierbei ergabsich ein
rdumlicher Schwerpunkt auf Nordrhein-Westfalen (NRW). Dieser resultierte vorrangig aus dem
Rechercheergebnis, dass von vielen Stadten und Gemeinden in NRW bereits eine Reihe von
Untersuchungen, Projekten und Konzepten zu Auswirkungenund zum Management von
Starkregengefahren durchgefiihrtbzw. entwickelt wurde. Fiirdas Vorhaben konnte dartiber auf
umfangreiche Kenntnisseund insbesondere aufschon vorhandene Starkregengefahrenkarten
zurlckgegriffen werden. So erklarten sich sechs Stadte aus NRWbereit, ihre
Starkregengefahrenkartenzur Verfiigung zu stellen: Dortmund, Kéln, Miinster, Remscheid,
Solingen und Unna. Im Laufe des Vorhabens konnten weitere Kooperationenmit den Stadten
Bremen und Liibeck fiir einen Kartenaustausch aufgebautwerden.Die rdumliche Verteilung der
Fallstudienistin Abbildung 3 dargestellt. Ein Vergleich der Gefahrenkarten erfolgtin Abschnitt
2.1.2.3.1.Dadie grofdraumige Abschatzungvon Schaden durch Starkregen fiir ganz NRW
erfolgen sollte, wurde die Transferfunktion vorrangigaufBasis der Fallstudienaus NRW
entwickelt. Die Fallstudie Bremen wurden insb esondere zur Validierung/Verifizierung der
Transferfunktion herangezogen. Die Ergebnisse fiir die Stadt Liibeck wurden im Vorhaben nicht
weiter verwendet,da hier im Gegensatz zu allen anderen Fallstudien keine

Stundenniederschliage, sondern 10-Minuten-Niederschlage verwendetwurden (vgl. Tabelle 3 in
Abschnitt 2.1.2.3.1).
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Abbildung3: Ubersichtder gewonnenen Fallstudienstidte im Vorhaben

© eigene Darstellung, UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Fiir die Bewertung und insbesondere fiir den Vergleich von potenziellen Schaden ist es
grundsatzlich wichtig,der Modellierung eine qualitativ moglichstahnliche und konsistente
Datenbasis zugrunde zu legen. Aufgrund der unterschiedlichen Entstehungskontexte der
Gefahrenkartenaus den Fallstudien und aufgrund von Unterschieden in der Methodik sind die
Eingangsdaten zur klimatischen Exposition vergleichsweise heterogen. Daher ist es von
Bedeutung, die Gefahrenkarten detailliert zu beschreiben, Unterschiede zu verdeutlichen und
mogliche Konsequenzen fiir die Schadensmodellierungzu diskutieren. Dies erfolgt in Abschnitt
2.1.2.3.1.

2.1.2.2.2 Sensitivitat

Die Ermittlung der potenziell von Starkregen betroffenen bebauten Flache in den Fallstudien
erfolgte in einem Geoinformationssystem (GIS) mittels einer Verschneidung der
Uberflutungsflachen (klimatische Exposition) mit Landnutzungsdaten. Als Basis der
Landnutzungsdaten wurde das ATKIS-Basis-DLM des Bundesamtes fiir Kartografie und
Geodasie (BKG) verwendet.Diese Daten liegen deutschlandweit mit einer Lagegenauigkeitvon
+#3 m vor und wurden dem Vorhaben zur Verfligung gestellt. Fiir die Schadensanalyse wurde
dabei ausschliefdlich die bebaute Flache als Landnutzungstyp betrachtet. Konkret wurden die
Objektarten ,Wohnbauflache“und ,Flachegemischter Nutzung“zusammengefasst.

Um potenzielle Schaden an Wohngebauden berechnen zu konnen, werden ferner Informationen
zu Vermogenswertenaufden bebauten Flachen bendtigt. Spezifische Vermogenswerte fiir
Wohngebaude wurden aufBasis von Kleist et al. (2006) aktualisiert. Kleist et al. (2006) haben
mithilfe verschiedener Daten, beispielsweise zur Anzahl und Typen von Gebauden pro
Gemeinde, Bruttogrundflichenund Wohnfldchen sowie Normalherstellungskosten (Quellen:
INFAS Geodaten, Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, statistisches Bundesamt), die
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Wiederherstellungskostenfiir das Wohnvermogen pro Gemeinde fiir das Bezugsjahr2000
errechnet. Fiir dieses Vorhabenwurde die Wohngebdudemasse, d. h. die Anderungen im
Wohngebdudebestand durch Neubau oder Abriss,auf Basis von INFAS Geodaten (2011), von
2000 aufdas]ahr 2011 aktualisiert. Das auf Gemeindeebene aggregierte Wohnvermogenwurde
dann mit Hilfe eines Regionalisierungsverfahrens auf die gewahlten Objektarten der ATKIS-
Basis-DLM-Landnutzungsklassen disaggregiert. Da die Untersuchungvon Wiinsch etal. (2009)
gezeigt hat, dass bei ATKIS-Daten ein bindres Verfahrengute Ergebnisse erzielt, wurde das
Wohnvermaogen ganzlich aufdie Objektarten ,Wohnbauflacheund,Flache gemischter Nutzung“
verteilt; allen anderen Objektarten wurdekein Wohnvermogen zugewiesen. Da unterhalb der
Gemeindeebenekeine weiterenInformationenzur Gebaudezusammensetzung vorlagen,
erhalten innerhalb einer Gemeindealle Flachen der Objektarten ,,Wohnbaufldche“und ,Flache
gemischter Nutzung" dasselbeflachenspezifische Wohnvermogen (oder Einheitswohnvermogen
in EUR/m?2). Daher wurde bei der Schadensmodellierung auch eine mittlere
Gebaudezusammensetzung pro Gemeinde bzw. Fallstudie verwendet.

Das Einheitswohnvermdgen wurde im Anschluss mithilfe des Baupreisindexes fiir
Wohngebdude zuerstaufdas Jahr 2011 und dann abschliefSendaufdas Jahr 2016
hochgerechnet.

2.1.2.2.3 Schadensmodell (Fallstudien)

Die Einwirkung von Starkregen auf Wohngebdaude wurde mit dem Modell FLEMOps (Flood Loss
Estimation MOdel for the Private Sector) abgeschétzt (Thieken et al. 2008), das fiir dieses
Vorhaben allerdings auf Starkregen angepasst wurde und daherim Weiterenals ,,FLEMO -
Starkregen“bezeichnet wird.

Im Modell wird der direkte monetare Schaden fiir Wohngebaude anhand von Einwirkungs-und
Widerstandsparametern berechnet: der Uberflutungstiefe, differenziertin vier
Wasserstandsklassen, dem Gebdaudetyp, unterteilt nach Einfamilienhaus, Reihen- /Doppelhaus
und Mehrfamilienhaus, sowie der Gebaudequalitét, klassifiziertnach sehr guter bzw.
mittel/geringer Qualitiat. Das Modell wurde aus empirischen Schadensdaten von Haushalten
abgeleitet, die durch Hochwasser oder Starkregen in Deutschland geschadigtwurden. Die
gesamte Datenbasis umfasst mittlerweile4969 Fille von den Hochwassern der Jahre 2002,
2005,2006,2010,2011und 2013 und Starkregenaus den Jahren 2010 (Osnabrtick) und 2014
(Miinster und Greven), die jedoch nichtimmer alle fiir das Schadensmodellnotwendigen
Informationen enthalten (vgl. Thieken etal.2017). Um die besonderen Schadigungsprozesse von
Starkregen zu berticksichtigen, konnten bei der Ableitungdes Modells fiir diese Wirkungskette
etwa 500 Schadensfille berticksichtigt werden, derenSchaden (nach Angabender Befragten) auf
Starkregen oder Oberflachenabfluss zuriickzufiihren warenund alle notwendigen Informationen
enthielten. Die resultierenden Schadensgrade pro Wasserstandsklasse, Wohngebidudetyp und -
qualitat zeigt Abbildung 4.

Der Vorteil des Modells FLEMOps besteht darin, dass in einer weiteren Modellkomponente
Effekte von Bauvorsorge (Objektschutzmafinahmen an Gebduden) beriicksichtigt werden
konnen (siehe Abschnitt 2.1.1.3 bzw. 2.1.2.2.5).
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Abbildung 4: Schadensfunktionen des Modells FLEMO-Starkregen fiir die Abschatzungvon
Wohngebaudeschaden durch Starkregen unter Beriicksichtigung der Faktoren
Wassertiefe, Gebaudetyp und Gebaudequalitat
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Die Schadensabschatzung erfolgte letztendlich auf Rasterbasis. Die in Abbildung 5 genannten
Eingangsdaten wurden mit Hilfe der Software ArcGIS in ein Rasterformatmit einer einheitlichen
rdumlichen Auflosungvon 5x5 m konvertiert und pixelweise miteinander verschnitten. Die
Informationen je Rasterzelle wurden dann in einem Matlab-Skript mit den Schadensfunktionen
aus FLEMO-Starkregen verkniipft,sodass ein Schadensgrad fiir jede einzelne Rasterzelle
ermittelt werden konnte. Durch die Multiplikation der einzelnen Schadensgrade mit demjeweils
zugehorigen Einheitswohnvermoégen wurde schliefilich der finanzielle Wohngebdudeschadenje
Rasterzelle berechnet und zuletztfiir das jeweilige Untersuchungsgebiet aufsummiert.

Im Rahmen des Vorhabens wurdendie abgeschatzten Schaden innerhalb der Fallstudienauf
Stadtbezirks- bzw. auf Ortsteilebeneaufsummiert. Damit konnte die Fallzahl fiir die Ableitung
der Transferfunktion insgesamtdeutlicherhéht werden (s. u.). Fiir die Stadtbe zirke /Ortsteile,
fiir die keine flichendeckende Uberflutung in den Starkregengefahrenkarten ausgewiesen
wurde, beziehen sich die geschatzten potenziellen Wohngebdudeschiddenaufdie im
Stadtbezirk/Ortsteil vorliegende Uberflutungsausdehnung, d. h. auf das untersuchte
Risikogebiet.

Als Ergebnis der Modellierung konnte schliefilich ein potenzieller Wohngebaudeschaden durch
Starkregen fiir die ausgewdahlten Fallstudien beziffert werden. Sofern mehrere Gefahrenkarten
unterschiedlicher Eintrittswahrscheinlichkeiten oder Niederschlagshéhen von den
Fallstudienstddten bereitgestellt wurden, erfolgte die Schadensabschétzung fiir jedes Szenario
(vgl. Abschnitt 2.1.2.3.2).

45



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Abbildung 5: Eingangsdatenfiir das Modell FLEMO-Starkregen
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Fiir Flusshochwasserwurde das Modell FLEMOps vor allem fiir das Hochwasser 2002
erfolgreich validiert (vgl. Thieken etal. 2008, Wiinsch etal. 2009). Da fiir Starkregen bislang
keine Erfahrungen mit dem Modell vorliegen, wurde FLEMO-Starkregen anhand des Ereignisses
in Miinster im Juli 2014 getestet. Zu diesem Ereignis wurdenlaut Angaben des GDV (pers.
Mitteilung) im Stadtkreis Miinster 5000 versicherte Gebdud eschaden (Wohngebaudeund
Firmenkunden-Gebaude) mit einem Schadensaufwand von 75,2 Mio. EUR gemeldet. Der
durchschnittliche Schaden betrug somit 15.000 EUR. Ende 2013 betrug die Versicherungsdichte
von Elementarschadenzusatzversicherungenfiir Gebdude in Miinster laut Angaben des GDV
(pers. Mitteilung) 38 %. Die Befragung von geschadigten Haushaltenin Muinster (vgl. Thieken et
al.2017; Spekkersetal. 2017) ergab einen dhnlichenWert der Versicherungsdichte von 33 %
und einen durchschnittlichen Gebaudeschaden von 10.005 EUR. Die genannten Angabenwurden
in vier verschiedenen Variantenkombiniert. Daraus resultierte ein Gesamtschadenvon 131,6
Mio. EUR bis 227,9 Mio. EUR (Mittelwert: 177,3 Mio. EUR; alle Angaben zum Preisniveau 2014).

Da 2014 fast der gesamte Stadtkreis Miinster (mit Ausnahmeder Ortschaft Roxel) von
Starkregen betroffen war, wurdefiir die Validierung die dem Vorhaben bereitgestellte
Starkregengefahrenkarte fiir Miinster herangezogen. Mit FLEMO -Starkregen wurden die
Gebaudeschaden wie oben beschrieben abgeschatzt,wobei verschiedene Mindestwassertiefen
(keine, 1 cm, 2 cm, 5 cm und 10 cm) getestet wurden. Fiir Rasterzellen,deren Wassertiefendie
Mindestwassertiefe nicht tiberschritten, wurdekein Schaden berechnet. Die Gesamtschiaden
wurden mithilfe des Baupreisindexes aufdas Preisniveau im Jahr 2014 bezogen. Die so
geschatzten Gesamtschdden wurden mit dem (mittleren) beobachteten Gesamtschaden
verglichen. Die Variante, die die geringste Abweichungzeigte, wurde dannfiir alle anderen
Fallstudien verwendet. Die Mindestwassertiefe ist als neuer Modellparameter zu verstehen,der
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mithilfe des Ereignisses vom Juli 2014 kalibriertwurde.Das Ergebnis findet sich in Abschnitt
2.1.2.3.1.

2.1.2.2.4 Entwicklung einer Transferfunktion

Um potenzielle Starkregenschadenfiir ein grofieres Gebiet, z. B. fiir das Bundesland NRW,
abschatzen zu konnen, miissen die Ergebnisse der Fallstudien zunachst durch Normierung
vergleichbar gemacht werden. Sodann ist eine Transferfunktion zu entwickeln, die in
Abhingigkeit von Ereignis- oder Gebietseigenschaften eine Ubertragbarkeit der (normierten)
Fallstudienergebnisse erlaubt.Eine solche Vorgehensweisewurde eigens fiir dieses Vorhaben
entwickelt. Der methodische Ansatzist generell vergleichbar mit (etablierten)
Regionalisierungsverfahren in der Hydrologie, d. h. der Berechnung der Abflussspendeund den
Transferfunktionen, die entwickelt wurden, um Hochwasserabfliisse aus Einzugsgebiet en
abzuschitzen, in denen keine Abflussmessstellen vorhanden sind (ungauged
catchments/unbeobachtete Gebiete). Auch Abfluss- oder Durchflusswerte an unterschiedlichen
Messstellen (Pegeln) oder aus verschiedenen Einzugsgebieten sind zundchsteinmalnicht
vergleichbar. Durch die Normierung des Durchflusses mit der Einzugsgebietsflaichewird eine
Vergleichbarkeit erreicht: Die Abflussspende gibtan, wie viel Abfluss im Mittel pro
Quadratmeterin einem Einzugsgebietgebildet wird. Um weiterhinabzuschitzen, wie hoch
extreme Hochwasserabfliisse aus unbeobachteten Einzugsgebieten ausfallen konnen, werden
die Abflussspenden den Einzugsgebietsgrofien in einer doppeltlogarithmischen Abbildung
gegeniibergestellt. Durch lineare Regression wird der Zusammenhang zwischenbeiden Grofien
ermittelt. SchliefRlichwird durch Parallelverschiebungder Regressionsgeradeneine Umhiillende
gebildet, aus der sich die maximalen Hochwasserabflussspenden ablesen lassen. Diese werden
letztlich verwendet,um extreme Hochwasserabfliisseabzuschatzen (vgl. Merz und Thieken
2009; Disse 2013).

Das in diesem Vorhaben entwickelte Regionalisierungsverfahren orientiertsich an den gerade
skizzierten Ansatzen aus der Hydrologie. Da nur wenige Erfahrungen mit
Regionalisierungsverfahren in der Schadensabschatzung vorliegen, wurdenmehrere Varianten
in diesem Vorhaben getestet. Zuerst wurden die absoluten Schaden mithilfe verschiedener
Eigenschaften normiert: Verwendet wurden das Gesamtvermaogen, die Siedlungsflache sowie die
Zahl der Einwohner in den Risikogebieten. Danach wurdemithilfe der Korrelation nach Pearson
getestet, ob eseinen (linearen) Zusammenhang zwischenden normierten Schdden einerseits
und der Niederschlagsmenge der zugrundeliegendenSzenarienoder den fiir die Normierung
verwendeten Groféen andererseits gibt Dabei gehen zunédchstalle Szenarien ein; in einer
zweiten Variante wurde nur das jeweils maximale Szenario pro Stadtteil verwendet.

Fiir die Variante mit der hochsten Korrelation wurden danneine Regressionsanalyse und eine
Parallelverschiebung so durchgefiihrt, dass ca. 90 % der Werte unterhalbder
Regressionsgeraden (Umhiillenden) liegen. Bei diesem Schritt wurde nur das jeweils maximale
Szenario pro Stadtteil verwendet, da es sich um eine worst-case-Abschiatzung handelt Die
Regressionsbeziehung wirdschliefilich aufdie Landnutzungs- bzw. Vermogensdaten fiir ganz
NRW angewendet,um einen potenziellen Wohngebdudeschaden durch Starkregen (pro
Gemeinde) abzuschatzen.

Zur Plausibilisierungdes Verfahrens wurden zudemaus den Fallstudien mittlere normierte
Werte fiir den flaichen- und einwohnerspezifischen Schaden ermittelt, die dann mit der
Gesamtsiedlungsfliche in NRW bzw. der Einwohnerzahlmultipliziert wurden. Damitwurde
tberpriift, ob die Gréfdenordnung der Schadensschatzung fiir ganz NRW tibereinstimmen.
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2.1.2.2.5 Szenarien

Neben den verschiedenen Niederschlagsintensititen sollten - dem Modellkonzept folgend -
auch Szenarien fiir den Klimawandel sowie fiir Anpassungsmafénahmen beriicksichtigt werden.
Wie schon aus Tabelle 1 und Tabelle 2 deutlich wird, konnten nicht alle erwiinschten Szenarien
fiir diese Wirkungskette berticksichtigt werden. So erfolgte fiir diese Wirkungskette keine
Beriticksichtigungvon Klimawandeleinfliissen auf potenzielle Schadenin naher und ferner
Zukunft. Diesistin der grundsatzlichen Schwierigkeit begriindet, Eintrittswahrscheinlichke iten
und deren Anderungen fiir (extreme) Oberflachenabfliisse aus Starkregenereignissen zu
bestimmen. Diese Einschdtzung erfolgt in Ubereinstimmung mit der gegenwirtigen Position der
LAWA (2017a).Zum einen kénnen Starkniederschlagsereignisse mit einer Ausde hnung von
wenigen Kilometernhaufig nicht durch die weit auseinanderliegenden, punktuellen
Niederschlagsmessstationen erfasstwerden. Daraus resultiert, dass diese sehrlokal
auftretenden Ereignisse nichtimmerin die Niederschlagsstatistik eingehen. Ents prechend sind
Aussagen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten wegenlokal nicht prognostizierbarer und raumlich
abgrenzbarer Wettergeschehen derzeit nicht ausreichend statistisch abgesichert (Stemplewski
etal. 2015,LAWA 2017). Zumanderen werden bei der Erstellung von Starkregengefahrenkarten
die vorliegenden Oberflachen- und Bodeneigenschaften parametrisiert,aus denen sich dannin
Kombination mit den Niederschlagsdaten Oberflachenabflusswerte je Flacheneinheitberechnen
lassen. Da Niederschlags-Abflussprozesse nicht-linear sind, kann den Abflusswertenkeine
Eintrittswahrscheinlichkeit mehrdirekt zugeordnet werden (LUBW 2016). Das heif3t, selbst
wenn man grundsatzlich davon ausginge, dass Starkniederschlagsereignisse in Zukunft haufiger
auftraten, liefRen sich aufgrund der Schwierigkeit, Oberflachenabfliissen durch Starkregen eine
Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen, keine Riickschliisse auf Veranderungen der
potenziellen Schaden ziehen.

Die Beriicksichtigung von soziodkonomischen Anderungen wurde fiir diese Wirkungskette auf
Bundeslandebene exemplarisch fiir NRW durchgefiihrt. Dafiir wurden der Datensatz CC-
LandStraD des BBSR verwendet, der Landnutzungsidnderungen zwischen 2007 und 2030
anzeigt.

Schliefdlich wurde im Rahmen des Vorhabens als Anpassungsmaféinahme ein optimaler Zustand
der Eigenvorsorge von Privathaushalten angenommen, d. h. die Durchfiihrung von sehr guter
Bauvorsorge (klassifiziert anhand der Anzahlund Art der durchgefiihrten Mafdnahmen), die

gleichzeitig verhindert, dass eine Kontamination des Hochwassers/ Oberfldchenabflusses durch
O], Benzin oder Abwasser auftritt.

Unter Bauvorsorge wurden die folgenden Mafinahmenzusammengefasst:
» Gebaudeabdichtung,

» Einbaueiner Riickstausicherung,

» Installation/ Anschaffung stationdarer/ mobiler Wassersperren,

» Anpassungder Gebdudenutzung,

» Anpassungder Inneneinrichtung,

» Verlegungder Heizungsanlage in obere Stockwerke

» Sicherungder Heizungsanlage/ des Oltank.
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AufBasis der Haushaltsbefragungen (vgl. Thieken etal. 2017) wurde fiir diesen optimalen
Vorsorgezustand ein mittlerer Wohngebdudeschaden berechnet. Dieser wurde dann mit dem
mittleren Wohngebdudeschadendes Gesamtdatensatzes verglichen.Im Mittel lagen die
Wohngebdudeschddenvon Haushalten, die eine sehr gute Bauvorsorge durchgefithrthaben und
beidenen keine Kontamination des Wassers aufgetreten ist, um ca. 36 % niedriger als der
durchschnittliche Wohngebaudeschaden von allen Befragten. Fiir die Berechnung des Einflusses
der durchgefiihrten Eigenvorsorgewerden die mit FLEMO-Starkregen geschatzten potenziellen
Wohngebaudeschadenfiir dieses Anpassungsszenario daher pauschal mit einem
Skalierungsfaktor von 0,64 multipliziert.

2.1.23 Ergebnisse undDiskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisseder Schadenspotenziale fiir Wohngebaude durch
Starkregen fiir ausgewahlte Fallstudien prasentiertund diskutiert. Zunichstwerden die dafiir
bereitgestellten Starkregengefahrenkarten ndher charakterisiert und verglichen. Im Anschluss
wird die Regionalisierung (Transferfunktion) vorgestellt. Schliefslich werden die Szenario-
Ergebnisse einer moglichenschadensreduzierenden Wirkung bei der Durchfiihrung von
Anpassungsmafénahmen (Eigenvorsorge) dargestellt.

2.1.2.3.1 Charakteristika und Unterschiede der Starkregengefahrenkarten und Anpassung des
Schadensmodells

Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht der bereitgestellten Starkregengefahrenkarten der
verschiedenen Fallstudienstddte.Bei der Betrachtung der einzelnen Karten fallen bereits visuell
erste Unterschiede beziiglich der jeweiligenraumlichen Ausdehnung auf. Stidte wie Koln,
Remscheid und Bremen haben Gefahrenkarten erstellt, die das gesamte Stadtgebietabdecken
und es somitals Risikogebiet einordnen. In den tibrigen Stadten erfolgtedie Erstellung der
Karten hingegen fiir ausgewahlte Stadtausschnitte bzw. einzelne Bezirke oder Einzugsgebiete
(Risikogebiete).

Ein weiterer Unterschiedist, dass in manchen Karten flaichendeckend fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet Uberflutungsflichen und Wasserstandeberechnet wurden (z. B. Kéln,
Miinster, Remscheid, Solingen, Bremen). In anderen Karten wurden hingegenkeine
flichendeckenden Uberschwemmungstiefen ausgegeben, sondern vielmehrnur bestimmte
Bereiche innerhalb des Untersuchungsgebiets als tatsdchlich tiberflutet abgebildet. Die librigen
Bereiche wurden als Rasterzellen ohne Wasserstandsinformationen (,NoData“) ausgewiesen (z.
B. Unna, Dortmund, Liibeck). Vermutlichwurdehier eine Mindestwassertiefe verwendet. Bei
der Fallstudie Solingenwurdenhingegendie Dachflachen nichtdirekt iiberregnet, sonderndas
Niederschlagswasser von dort wurde entweder in die Kanalisation geleitet oder der
verbleibende Uberschuss aufdie umliegenden Flachenverteilt. Entsprechend war der
ausgewiesene Wasserstand aufden Dachflachen gleich Null. Zum Vergleich sind in Abbildung 7
jeweils Ausschnitteder Gefahrenkarten von Kéln (flichendeckende Uberflutung) und Unna
(keine flichendeckende Uberflutung) dargestellt.Um die Unterschiede zwischen den Fallstudien
auszugleichen, wird bei der Schadensmodellierung eine einheitliche Mindestwassertiefe
angewendet (s.u.).
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Abbildung 6: Ubersicht der Starkregengefahrenkartender verschiedenen Fallstudienstidte
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Abbildung 7: Ausschnitte aus den Starkregengefahrenkartender Stadte Unna und KoIn

Unna Koln

© Unna: Lippeverband, Essen; KéIn: Stadtentwasserungsbetriebe Kéin

MaRstab 1:10000

Grundsatzlich wurden die Wasserstande der Gefahrenkarten als kontinuierliche Datenvon den
Fallstudienstddten bereitgestellt. Lediglich im Fall von Unna waren die Wasserstindebereits
vorab in vier Klassen eingeteilt. Die Wasserstandsklassen (3 cm, 5 cm, 50 cm und 100 cm) liefRen
sich aber gut den Wasserstandsklassen des FLEMO-Starkregen-Modells zuordnen (vgl.
Abbildung 4 und Abbildung 7). Dennoch kann eine Beeinflussung der Modellergebnisse durch
die Klassifizierung nicht gdnzlich ausgeschlossenwerden.

Weitere inhaltliche Kartenunterschiede sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Diese betreffenunter
anderem die Anzahl und Auswahl der Starkregen-Szenarien (Jahrlichkeiten T bzw.
Niederschlagshohen) fiir die Gefahrenkarten. Die Anzahl der verschiedenen Szenarien variierte
zwischen einem und fiinf, wobei die betrachteten Jahrlichkeiten von T = 2 abis T =100 a bzw.
Niederschlagshéhenvon 22 mm bis 90 mm reichten, wobeinichtallen Niederschldgeneine
Jahrlichkeit zugeordnet wurde. Als Datengrundlage fiir die Ermittlung der Niederschlagsh6hen
und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten zog die Halfte der Fallstudien Werte des KOSTRA -
DWD-2000bzw.-2010 (DWD 2018) heran. Die Stadte Dortmund, Miinster und Unna haben
hingegen Niederschlagsmengenvon 90 mm verwendet, die sich zwar in ihrer GréfRenordnung an
den KOSTRA-Wertenorientieren, denen sie jedoch bewusst keine Eintrittswahrscheinlichkeit
zugeordnet haben (vgl. Tabelle 3). Hintergrundist die Schwierigkeit der Bestimmung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Extremereignissen und daraus resultierenden
Oberflachenabfliissen (vgl. Abschnitt 2.1.2.2.5; Stemplewski et al. 2015). Demzufolge besteht fiir
das einheitliche Vorgehen zur Ausweisung von Uberschwemmungsflichen durch Starkregen
oder ein Vergleich von Karten auf Basis von Niederschlag-Eintrittswahrscheinlichkeiten derzeit
noch weiterer Abstimmungsbedarf.

Immerhin wurde fiir den betrachteten Niederschlag einheitlich eine Dauerstufe von 60 Minuten
gewahlt. Einzige Ausnahme bildete hier die Fallstudie Liibeck, fiir die eine Dauerstufe von
10 Minuten gewahlt wurde und die dahernicht weiterim Vorhaben bericksichtigtwurde.
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Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen den Starkregengefahrenkarten der Fallstudien
zeigt sich zudem in der Berticksichtigung bzw. Vernachlédssigung des vorhandenen
Siedlungsentwasserungssystems. Sohaben die Stddte Koln, Miinster und Bremen bei der
Kartenerstellung die Wirkung des Kanalnetzes vernachlassigt.Bei den iibrigen Fallstudien
wurde es beriicksichtigt, indembeispielsweise die Kanalleistungsfahigkeit vom Niederschlag
abgezogen wurde - unter der vereinfachten Annahme, dass der Kanal stets iber die volle
Leistungsfahigkeit verfligt (z. B. in Dortmund, Unna und Remscheid). Oder aber es wurdennoch
detailliertere Ansatze verfolgt, bei denen das Kanalnetzund der Oberflachenabfluss direkt
miteinander gekoppelt wurden und dariiber Prozesse wie Kanalliberstau und Abflief3en
dynamisch bertcksichtigt werden konnten (z. B. in Solingen und Liibeck).

Tabelle 3: Ausgewaihlte Charakteristika der Starkregengefahrenkartender Fallstudienstadte
Fallstudie Gebiet Anzahl T[a] | Niederschlag | Dauerstufe Kanalnetz-
Szenarien [mm] [min] bericksichtigung
Koln Stadtweit 3 20 36,6 60 nein
50 43,1
100 48,0
Minster Stadtausschnitt 1 -- 90,0 60 nein
Remscheid Stadtweit 1 100 52,0 60 Ja
Dortmund Stadtausschnitt 1 -- 90,0 60 Ja
Unna Stadtausschnitt 1 - 90,0 60 Ja
Solingen Grafrath: 1 50 50,0 60 Ja
Stadtausschnitt
WeinsbergerBach: 1 30 43,1
Stadtausschnitt
Krausen: 5 2 22,4
Stadtausschnitt
5 30,3
20 42,9
50 50,0
100 56,0
Bremen Stadtweit 5 10 27,0 60 nein
20 30,6
30 32,7
50 35,4
100 39,0
Libeck St. Lorenz Sud: 1 100 26,0 10 Ja
Stadtausschnitt
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Fallstudie Gebiet Anzahl T [a] Niederschlag | Dauerstufe Kanalnetz-
Szenarien [mm] [min] beriicksichtigung
St. Jurgen: 1 100 26,0 10 Ja
Stadtausschnitt

© Koln: Stadtentwasserungsbetriebe Kdin; Miinster: Stadt Miinster; Remscheid: Stadt Remscheid; Solingen: Technische Betriebe Solingen;
Dortmund: Emschergenossenschaft, Essen; Unna: Lippeverband, Essen; Bremen: Projekt KLAS — KlimaAnpassungsStrategie Extreme
Regenereignisse der Freien Hansestadt Freie Hansestadt Bremen (www.klas-bremen.de); Lubeck: FH Libeck (LSA)

Insgesamt zeigt sich, dass die Starkregengefahrenkartender verschiedenenFallstudien sehr
heterogen sind (vgl. Tabelle 3). Griinde dafiir sind vor allem in den unterschiedlichen
Zielsetzungen und Herangehensweisen zur Erstellung der Karten und folglich den jeweils
unterschiedlichherangezogenen Datengrundlagen zu suchen. Fiir Fallstudien, die fiir einzelne
Stadtausschnitte Gefahrenkarten erstellt haben, war es meistens Ziel, moglichstgenaue Karten
der Uberflutungssituation zu erstellen, was insbesondere die Beriicksichtigung der Wirkung des
Kanalnetzes im Detail erforderte (HSB 2017). Dies bedeutetjedoch einenhohen Daten- und
Rechenaufwand, wodurch die GrofRe des Untersuchungsgebiets durch die (begrenzt)
verfiigbaren Ressourcenlimitiertist. Aufder anderen Seite spielen besonders beider
Betrachtung von seltenen Starkregenereignissen, welche oberhalbder Bemessungsgrenzen der
Siedlungsentwasserungliegen, die wasserstandreduzierende Wirkung der Kanalnetze eher eine
untergeordnete Rolle. Bei solchen Extremereignissen kann es in kurzer Zeit, u. a. durch Eintrag
von Sediment oder Schwemmgut,zum Kanaliiberstau kommen, bevor die Kanalisation
liberhaupt ausgelastetist (Stemplewskietal. 2015, StEB K6ln & Stadt Koln 2016). Aus diesem
Grund sowie der fehlenden Rechenkapazitit und zum Teil fehlenden Eingangsdaten fiir das
gesamte Stadtgebiet verzichteten die Stadte Ko6ln, Miinster und Bremen wissentlichaufeine
Beriicksichtigungdes Kanalnetzes bei der Berechnung der Starkregengefahrenkarten.Es ist
jedoch zu erwarten, dassin diesen Gefahrenkarten insgesamtetwas hohere Wassertiefen
angegeben und damit auch hohere potenzielle Schadenabgeschatzt werden.

Die Heterogenitatder Gefahrenkarten und der dahinter liegenden Methoden hatletztendlich
auch Auswirkungen auf die nachfolgenden Schadensanalysen und Versuche zur Ubertragbarkeit
der Ergebnisse aufandere Regionen.Um die Unterschiede in den Gefahrenkarten auszugleichen,
wurden nur Szenarien mit Stundenniederschlagen bertcksichtigt. Zudem wurde iiber alle
Fallstudien hinweg eine Mindestwassertiefe bei der Schadensabschatzung verwendet, d. h. erst
bei Uberschreitungdieser Mindestwassertiefe wird ein Schadenberechnet. Dieser (neue)
Modellparameterwurde aus einer Anwendungvon FLEMO-Starkregenanhand des Starkregens
in Miinster im Juli 2014 abgeleitet. Aus Beobachtungsdatenwurde fiir dieses Ereignis ein
mittlerer Gesamtschadenan Wohngebaudenvon 177,3 Mio. EUR ermittelt, wobei dieser
.beobachtete” Gesamtschaden eine Spannweitevon 131,6 Mio. EUR bis 227,9 Mio. EUR aufweist
(alle Angaben zum Preisniveau 2014; vgl. Abschnitt 2.1.2.2.3). Aus fast allen Modellvarianten
resultierte eine Schadensschatzung, die innerhalbder Spannweitedes,beobachteten”
Gesamtschadenslag: Soergab eine Mindestwassertiefe von 1 cm einen Gesamtschaden von
224,7 Mio. EUR, eine Mindestwassertiefe von 2 cm 192,1 Mio. EUR, eine Mindestwassertiefe von
5 cm 154,7 Mio. EUR und die Variante mit mindestens 10 cm 130,8 Mio. EUR (alle Angaben zum
Preisniveau 2014). Lediglich die Variante, in der alle im Datensatz angegebenen Wassertiefen im
Schadensmodell beriicksichtigt wurden, ergab mit 402,5 Mio. EUR einen deutlich zu hohen
Schaden.

Da die Berechnungsvariante mit einer Mindestwassertiefe von 2 cm die geringste Abweichung
zum mittleren Gesamtschaden an Wohngebduden aufwies, wurde dieser Wertfiir alle
Fallstudien genommen. Damit konnten auch die klassifizierten Wassertiefen der Fallstudie Unna
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(s. 0.) gutintegriert werden: Die kleinste Wasserstandsklasse mit Tiefen von 3 cm iibersteigt
(knapp) die Mindestwassertiefe von 2 cm. Gleiches gilt fiir die Fallstudie Dortmund: Auch hier
beginnen die Wassertiefen im Datensatzbei 3 cm. Die Wasserstdandeaufden Dachflachen in
Solingen gehen dadurch ebenfalls nichtin die Schadensmodellierungein. Somit wird erst mal
eine plausible Schadensabschatzung ermdglicht.

Angesichts von hoheren kleineren Hindernissen in Stadtgebieten, z. B. Bordsteinkanten, konnte
eine Mindestwassertiefe von 2 cm tendenziell (immer noch) zu insgesamt zu hohen
Schadensschatzungen fiihren. Eine weitere Verbesserungliefde sich jedoch nur durch eine
Verifizierung anhand weiterer vergangener Schadensereignisse erreichen. Hierfiir fehlen aktuell
jedoch Ereignis- und Schadensdokumentationen.

Grundsatzlich lassensich Verfahren zur Analyse der Starkregengefihrdung mit
unterschiedlichem Aufwandan Daten-, Rechen- und Bearbeitungsbedarfbetreiben. Wesentlich
istdabeijedoch, eine Angleichung der Methodik zur Erstellung von Starkregengefahrenkarten
zu erreichen. Entsprechende Empfehlungen und detaillierte Beschreibungen zu
Vorgehensweisen fiir die Erstellung von Starkregengefahrenkarten wurdenin den letzten Jahren
in verschiedenenFachbeitragenund Leitfiden veroffentlicht,u.a. DWA (2013), DWA (2016),
LUBW (2016),HSB (2017), die dabei Hilfestellung leistenkdnnen.

2.1.2.3.2 Potenzielle Wohngebadudeschadenin den Fallstudien

Potenzielle Wohngebdudeschiden durch Starkregen wurden fiir alle verfiigbaren Szenarien mit
dem Schadensmodell FLEMO-Starkregen (vgl. Abbildung 4) und einer Mindestwassertiefe von

2 cm (vgl. Abschnitt 2.1.2.3.1) abgeschatzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 als absolute
Wohngebdudeschddenin den einzelnen Bezirken/ Ortsteilen innerhalb der jeweiligen
Uberflutungsflichen fiir die Fallstudien in NRW dargestellt. Die Ergebnisse fiir Bremen sind
nicht dargestellt, da diese im Weiteren zur Verifizierung der Transferfunktion herangezogen
wurden (vgl. Abschnitt 2.1.2.3.3). Da Eintrittswahrscheinlichkeiten von Oberflachenabfliissen
aus Starkregenereignissen derzeit statistisch nichtausreichend genau bestimmbarsind, wurden
die geschatzten potenziellen Wohngebdaudeschaden zundchstden Szenarienzugrundliegenden
Niederschlagsmengen gegeniibergestellt.

Wie die Gefahrenkarten, so sind auch die potenziellen absoluten Schadenshéhensehr heterogen,
dasie nattirlich auch von der Grofde des untersuchten Gebietes und den darin befindlichen
Vermogenswerten abhidngen. Insgesamt variierten die Schaden an den Wohngeb&duden zwischen
ca. 0,2 und 247 Mio. EUR fiir die iberschwemmten Gebiete in den Bezirken bzw. Ortsteilen.
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Abbildung 8: Potenzielle Schaden an WohngebaudendurchStarkregenin Abhangigkeit der
betrachteten Niederschlagsmenge fiir die verschiedenen Bezirke/Ortsteile der
Fallstudienstadte in NRW (N = 63; Mindestwassertiefevon 2 cm)
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Grundsatzlich kann man erwarten, dass bei steigenden Niederschlagsh6hen ein ansteigender
potenzieller Wohngebdudeschaden in den Fallstudien zu verzeichnen ist. Dieser Zusammenhang
lasstsich jedoch anhand der absoluten Schadensabschatzungennichtableiten,da diese
absoluten Schiaden zwischen den untersuchten Stadten und Stadtteilen aufgrund der
unterschiedlichen Gebietsgrofen, Siedlungsflachen und Vermogenswerte erst mal nicht
vergleichbar sind. Um eine Vergleichbarkeit der Gebdaudeschdden zu erreichen und damit
Unterschiede in der Schadenssensitivitat (z. B. unterschiedliche Gebaudetypzusammensetzung
oder auch Bodenbeschaffenheitenwie Bodennutzung, Versiegelungsgrad,
Infiltrationskapazititen etc.) untersuchenzu konnen, ist es erforderlich, die geschitzten
Schaden mithilfe von Gebietseigenschaften zu normieren (vgl. Abschnitt 2.1.2.2.4).

Aufeine weitere Limitierung der Schadensabschétzung sei aber bereitsan dieser Stelle
hingewiesen: die rdumliche Skala der Schadensanalyse, die Mesoskala. Die Berechnung von
Wasserstanden in einem Stadtgebiet steuert mafdgeblich die Aussagetiber die Betroffenheit
einzelner Gebaude durch Uberflutung. Faktoren, wie die Unterkellerung und Schwellenvor
einem Gebdude,die das Eindringenvon Wasser behindern, kénnen ausschlaggebend fiir die
Flutung und damit fiir die Hohe der entstehenden Schaden am Wohngebaude sein. Diese sehr
detaillierten Faktoren auf Gebdudeebene konnten beim Modellierungsansatz aufder Mesoskala
jedoch nichtberticksichtigt werden. Da esjedoch Ziel des Vorhabens war, moglichst
grofdraumige und wenn maoglich verallgemeinerbare Aussagen zu Schadenspotenzialen treffen
zu konnen, wurde trotzdieser Einschrankungen eine mesoskalige Schadensabschatzung
durchgefiihrt. Insofern wurde mit flaichenhaften Sensitivititsdaten, nicht abermit punktuellen
Gebaudedaten zur Vulnerabilitit gearbeitet.
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Die geschatzten potenziellen Schadenan Wohngebduden stellendemnachinsgesamt eine erste
Anndherung dar. Hierbei sind insbesondere die Kenntnisse zu Schiadigungsprozessendurch
Starkregen noch zu verbessern, da sich die Wassereintrittspfade in das Gebdaude und Schiden z.
B. im Vergleich zu Flusshochwasser durchaus unterscheiden, aberwenige Informationen dazu
vorliegen (Rozer et al. 2016). In diesem Zusammenhangist ebenfalls die Ermittlung der
Schadenshéhe in Abhédngigkeit zur mafigeblichen Wassertiefe (Uberstauhéhe) und weiterer
Einflussfaktoren noch weiter zu untersuchen. Die Wassertiefe im geschadigten Gebaude, wie sie
in den Schadensdaten erhobenund dokumentiertist, entspricht bei Starkregen vermutlich nicht
notwendigerweise der Wassertiefe aufien am Gebaude. Bei Flusshochwasser ist die
Ubereinstimmungdieser beiden Wertewahrscheinlicher, was die Anwendung von Wasserstand-
Schadensfunktionen erlaubt. Ob sich dieser Ansatzuneingeschrankt fiir die Absch atzung von
Schiden durch Starkregen eignet, bedarf weiterer Untersuchungen. Daher ist eine Verbesserung
der Datenlage zu Gebdudeschaden durch Starkregen zur Ableitung von Schadensmodellen
dringend erforderlich. Zudemzeigte sich in den Starkregengefahrenkarten, dass ca. 90 %aller
Wasserstande im Bereichunterhalbvon 50 cm (Giber der Gelandeoberflache) lagen. Darauslasst
sich ein Bedarfan Schadensmodellenfiir niedrige Wasserstande ableiten. Allerdings ist zu
beachten, dassinsbesondere die Modellierung niedriger Wasserstande mit Unsicherheiten
behaftetist, da diese Wasserstidnde bereits im Bereichder Modellfehlerliegen kénnen.

Zusammenfassend lassensich anhand der bisherigen Ergebnisse folgende Erkenntnisse als
Zwischenfazitziehen: Fiir eine vergleichende Schadensanalyse fiir Starkregen ist eine
Vereinheitlichung der Methodenzur Erstellungder Gefahrenkarten erforderlich. Hierfiir sollten
insbesondere bereits vorhandene Empfehlungen und einschléagige Leitfidenherangezogen
werden. In diesem Zusammenhang kann es unter Umstanden sinnvollsein, die
Schadenspotenzialanalyse differenziert nach der Art der Beriicksichtigung des
Siedlungsentwasserungssystems zu betrachten (mit/ohne Beriicksichtigung), da unterschiedlich
genau modellierte Wasserstdnde in den Starkregengefahrenkartendie Analyseergebnisse
beeinflussen kdnnen. Vor diesem Hintergrundist es fiir eine Vergleichbarkeitund eine mogliche
regionale Ubertragbarkeitder modellierten Gebaudeschiden essenziell, die Schaden vorher zu
normieren. Nicht zuletzt ist es aufgrund der allgemeinen Unsicherheiten beziiglichder
Schadensmodelleund Daten von grofier Wichtigkeit, die Ergebnisse der Schadensmodellierung
anhand von Informationen vergangener Niederschlagsereignisse und daraus resultierenden
Schiden besser abzusichern.

2.1.2.33 Regionale Ubertragbarkeit der Fallstudienergebnisse

Um die Fallstudienergebnisse aufein grofieres Gebietiibertragen zu konnen, miissen die
Ergebnisse der Fallstudienzundchst durchNormierungvergleichbargemachtwerden. Sodann
ist eine Transferfunktion zu entwickeln, die in Abhangigkeitvon Ereignis- oder
Gebietseigenschaften eine Ubertragung der (normierten) Fallstudienergebnisse erlaubt. Das fiir
dieses Vorhabenrealisierte Regionalisierungsverfahrenwurde in Abschnitt 2.1.2.2.4
beschrieben.

Der erste Schritt bestehtaus einer Normierung der absoluten Schadenmit Eigenschaften der
Risikogebiete. Das Ergebnis zeigt Abbildung 9, und zwar differenziert fiir Fallstudien, in denen
der Effekt der Stadtentwdsserung bei der Erstellung der Starkregengefahrenkarten
bertcksichtigt bzw. vernachlassigtwurde.Man sieht zum einen, dass die Ergebnisse fiir die
unterschiedlichen Ortsteile durch die Normierungen zusammenriickenund sich zum Teil
durchmischen (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9). Zum anderen ist zu erkennen, dass
insbesondere die flaichenspezifischenSchiaden in Fallstudien, die die Stadtentwésserung bei der
Erstellung der Gefahrenkarten vernachlassigt haben, etwas hohere normierte Schaden
aufweisen als Fallstudien, die die Stadtentwasserung berticksichtigthaben.Eine Abhdngigkeit
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der normierten Schiaden von der Niederschlagsmenge istjedoch in keiner Variante zu erken nen.
Daher wurde mithilfe einer Korrelationsanalyse die Abhangigkeit der normiertenSchaden von
anderen Grofden getestet. Da esinsgesamt um eine Worst-Case-Abschatzunggeht, wurdeab
diesem Schritt nur noch das jeweils maximale Szenario pro Ortsteil bzw. B ezirk berticksichtigt.

Abbildung9: Normierte potenzielle Schadenan Wohngebauden durch Starkregen in
Abhiangigkeit von der betrachteten Niederschlagsmenge fiir die verschiedenen
Bezirke/Ortsteile der Fallstudienstiadte in NRW (N = 63; Mindestwassertiefe von
2 cm). Die Normierung erfolgte pro Risikogebiet mit dem Gesamtwohnvermogen
(oben), der Siedlungsfliche (Mitte) und der Einwohnerzahl (unten).
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Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in Tabelle 4 dargestellt. Insgesamt zeigen alle drei
Schadensindikatoren (mittlere) negative Korrelationenmit der Niederschlagsmenge, aber
(hohe) positive Korrelationen mit allen Gebietseigenschaften. Die hochsten Korrelationen zeigt
der flachenspezifische Schaden: Neben einer hohen Korrelation mit der Anzahl der Einwohner
ergeben sich ebenfalls sehr hohe Korrelationen mit dem Gesamtwohnvermoégen und dem
flichenspezifischen Wohnvermdégen. Nicht gezeigtist, dass auch die drei Schadensindikatoren
untereinander korrelieren.

Tabelle 4: Korrelationen nach Pearson zwischen normierten potenziellen
Wohngebaudeschadendurch Starkregenund Eigenschaftender Risikogebiete in

den Fallstudien (N = 41; nur maximales Szenario pro Ortsteil/Bezirk beriicksichtigt)

NormierterSchaden Niederschlags- | Gesamtwohn- flaichenspez. Siedlungs- Ein-
menge vermogen Wohnvermaégen fliche wohner
Schadenssatz -0,651 0,830 0,891 0,711 0,873
Flachenspez. Schaden -0,630 0,889 0,949 0,765 0,938
Einwohnerspez. Schaden -0,627 0,772 0,653 0,745 0,599

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Alle Korrelationen sind aufdem Niveau von 0,01 (einseitig) signifikant.

Die insgesamt hochste Korrelation ergibtsich fiir den flaichenspezifischen Schadenund das
flaichenspezifische Wohnvermogen (vgl. Tabelle 4). Dieses Ergebnis wurde auch mitanderen
Teildatensatzen (d. h. mitallen Szenarien, mit/ohneFallstudie Bremen und bei Differenzierung
zwischen Berechnungen mit/ohne Stadtentwasserung) erzielt. Daher wurde fiir dieses Paar eine
Regressionsanalysemit nachfolgender Parallelverschiebung so durchgefiihrt,dass 90 % der
Wertepaare unterder Umhiillenden liegen. Das Ergebnis dieses Schritteszeigt Abbildung 10.
Ausder Umhiillenden ergibt sich folgende Transferfunktion:

Flachenspezifischer Schaden [EUR/m?] = 0,0297 * flichenspezifisches Wohnvermégen

[EUR/m?]-6

58



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Die resultierende Umhiillende impliziert, dass Starkregenschiddenerstin Gebieten auftreten,
deren flichenspezifischer Vermogenswert 200 EUR/m? libersteigt. Dies erscheint plausibel:
Gebiete mit geringeren flichenspezifischen Vermogenswertensind in der Regel landliche
Gebiete,in denen der Niederschlag auf mehr unversiegelte Flache trifft und daherleichter
infiltriert.

In Abbildung 10 sind auch die Wertepaarefiir die Fallstudie Bremen dargestellt. Diese wurden
bei der Regressionsanalysenicht berticksichtigt, fiigen sich aber sehr gutin das Gesamtbild ein
und bestdtigen daherdie Anwendbarkeit der Transferfunktion.

Abbildung 10: Transferfunktionfiir potenzielle flichenspezifische Schaden an Wohngebauden
durch Starkregenin Abhangigkeit vom flichenspezifischen Wohnvermogenswert
des Risikogebietes
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Fiir eine flichendeckende Abschatzung des potenziellen Wohngebaudeschadens in ganz NRW
wurde die so abgeleitete Transferfunktion auf den Datensatz mit flichenspezifischen
Wohnvermogenswertenangewendet. Die Ergebnisse sind flachenspezifisch in Abbildung 11 und
aufsummiert pro Gemeinde in Abbildung 12 dargestellt. Wahrend den landlichen Gemeinden
(mit einem flichenspezifischen Wohnvermogen <200 EUR /m?) gar kein Schaden zugeordnet
wird, zeigen urbane Gebiete in Mittel- und Grofdstadten deutlichh6here potenzielle Schaden.
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Abbildung 11: Potenzielle flichenspezifische Schadenan WohngebiudendurchStarkregenin
NRW
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Abbildung 12: Potenzielle Schaden an Wohngebauden durch (extreme) Starkregen in NRW pro
Gemeinde (abgeleitet mithilfe einer Transferfunktion)
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Wenn man alle in Abbildung 12 dargestellten potenziellen Schiddenpro Gemeinde aufsummiert,
erhalt man fiir NRW eine Summe von 10,632 Mrd. EUR. Es sei daraufhingewiesen, dass dieser
Schaden nie durch ein einzelnes Starkregenereignis verursacht werden konnte, da ein solches
Ereignis flichendeckend in ganz NRW auftreten miisste. Dies ist bei konvektiven Ereignissen
nichtzu erwarten. Der Wert gibt eine Grofdenordnung flir das Risikopotenzialan und soll in
einem letzten Schritt plausibilisiert werden. Dazu wurden die flachenspezifischen und
einwohnerspezifischen Schaden pro Ortsteil /Bezirk und das jeweils maximale Szenario
ausgewdhlt und der Median fiir die normierten Schiden liber alle Fallstudien bzw. Bezirke
hinweg ermittelt. Dies ergab einen flichenspezifischen Schaden von 3,51 EUR/m? und
einwohnerspezifischen Schadenvon 582 EUR/Einwohner. Diese Median-Werte wurden dann
mitder Gesamtsiedlungsfliche in NRW (3820km?; Stand: 2007 aus CC-LandStraD) bzw. der
Gesamteinwohnerzahl von NRW (17,57 Mio.; Stand 2014) multipliziert.Dies ergab ein
Risikopotenzial durch Starkregen fiir Wohngebdude von 13,408 Mrd. EUR bzw. 10,227 Mrd.
EUR. Das Risikopotenzial, das durch die Transferfunktion ermittelt wurde, liegt also in derselben
Groflenordnung, aber aufgrund der Vernachlassigung der landlichen Gebiete eher am unteren
Rand. (Fiir eine alternative Transferfunktion, die analog zu Abbildung 10 zwischen dem
Schadenssatzund dem fladchenspezifischem Wohnvermégen aus den Fallstudien entwickelt
wurde und direkt durch den Nullpunkt geht (Schadenssatz = flichenspezifisches
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Wohnvermogen [EUR/m?] *0,000034), ergibt sich fiir NRW iibrigens ein etwas hoheres
Risikopotenzial von 12,585 Mrd. EUR.)

Insgesamt ergibt die Abschitzung mit einem flichenspezifischen Schaden von 3,51 EUR/m?und
der Gesamtsiedlungsfliche (von2007)dashochste Risikopotenzial. Da fiir die Siedlungsflichen
durch CC-LandStrad eine Zukunftsprojektion bis 2030 vorliegt, wurde dieses abschlieféend
verwendet, um die Anderung des Risikopotenzials aufgrund von sozioékonomischen
Anderungen abzuschitzen. Zwischen 2007 und 2030 ergibt sich laut CC-LandStrad ein Zuwachs
an Siedlungsflichen von 22.265 ha (ca. 968 ha proJahr). Mit dem flachenspezifischenSchaden
von 3,51 EUR/m? entsprichtdieser Zuwachs an Siedlungsflache einemjihrlichen Zuwachs des
Risikopotenzials von 33,98 Mio. EUR. Zwischen 2007 und 2030 steigt die Siedlungsflache in
NRW insgesamtum 5,8 % und das Risikopotenzial von Starkregen auf 14,190 Mrd. EUR (in
Preisenvon 2016).

Die Bevolkerungsprognose fiir NRW liefert steigende Bevolkerungszahlen: Bis 2030 soll die
Bevolkerungauf17,71 Mio. anwachsen.5 Mit einem einwohnerspezifischen Schaden von

582 EUR/Einwohner erhilt man einen Zuwachs des Risikopotenzialsum 0,78 % auf 10,307 Mrd.
EUR.

2.1.2.3.4 Szenario: AnpassungsmalRnahme Bauvorsorge

In diesem Abschnitt soll betrachtet werden,in welchem Umfang potenzielle
Wohngebidudeschdden durch Anpassungsmaféinahmenwie die Bauvorsorge verringertwerden
konnen. Anhand empirischer Daten wurde ermittelt, dass sich der potenzielle Gebdudeschaden
durch einen optimalen Vorsorgezustand (sehr gute Bauvorsorge und keine Kontamination des
Wassers)im Vergleich zum durchschnittlichen Vorsorgezustand um ca. 36 % reduzieren lasst
(vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Damit ergibt sich folgende Wirkung von Bauvorsorge in den Bezirken
bzw. Ortsteilen der Fallstudienaus NRW: Der Median des flichenspezifischen potenziellen
Wohngebaudeschadens (bezogen aufdie bebaute Flache: ATKIS-Objektarten ,Wohnbauflache“
und ,Fliche gemischter Nutzung") fillt von 3,51 EUR/m? auf2,55 EUR/m?, der
einwohnerspezifische Schaden reduziertsich von 582 EUR/Einwohner auf370 EUR/Einwohner.
Fiir die oben dargestellten Abschatzungen fiir NRW reduziert sich damit das Risikopotenzial
2030auf10,309 Mrd. EUR (aufBasis der Flachenentwicklung) bzw. auf6,552 Mrd. EUR (auf
Basis der Bevolkerungsprognose).

Diese Werte zeigen, dass die Durchfithrung von privater Bauvorsorge Wohngebdaudeschiden
deutlich reduzierenkann. Ein weiterer Ausbausolcher Mafinahmen istinsbesondere von
Bedeutung, da, anders als bei Flusshochwasser, potenzielljeder von Schdden durch Starkregen
betroffen sein kann. Um Menschen noch mehr fiir das Thema Bauvorsorge zu sensibilisieren,
wire ein weiterer Ausbau von Informationskampagnen und Angebotenzur Eigenvorsorge durch
die offentliche Hand oder gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit der Versicherungswirtschaft
wiinschenswert, insbesondere in Regionenmit bisher wenig oder ohne Uberflutungserfahrung,
Indem Zusammenhang bietet der vom HochwasserKompetenzCentrum entwickelte
Hochwasserpassé eine mogliche Unterstiitzung, tiber den Hauseigentiimer einen Risiko-Check
deseigenen Gebaudes fiir verschiedene Gefahren (u. a. Flusshochwasser und Starkregen) und
Schwachstellen durchfithren lassenkonnen. Dieses Instrument kann dazu beitragen, die
Durchfiihrung von Vorsorgemafinahmen zu verbessern, und sollte von Banken und
Versicherungen stirker anerkanntwerden (Thieken etal. 2016b). Ferner ware es eine
Uberlegung, Beratungsangebote optimaler zu biindeln. Beispielsweise konnten Energieberater

5Quelle: Landesbetrieb fiir Information und Technik, NRW; RVR-Datenbank. Bevolkerungsprognose, Stand 2014.

Shttps://www.hochwasser-pass.com/
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oder Berater zur Verbesserung der Einbruchsicherheitdes Hauses auch den Schutz vor
Hochwasser oder Uberflutungen durch Starkregen in ihr Beratungsangebot aufnehmen. Bei der
Beratung zum Hochwasserpass wird diese Beratungskombination bereits so gehandhabt

Weiterhin wurde im Rahmen desim Vorhaben durchgefiihrten Fachworkshopsam 11.09.2017
in Berlin mit Vertretern aus der Verwaltung (Bund, Lander, Kommunen), Forschungund
(Versicherungs-) Wirtschaftmit Bezug zum Thema Klimaanpassung fiir Starkregen- und/oder
Sturmflutereignisse erortert, dass in den Kommunen das Thema Klimaanpassung noch nicht
verankertist und meist unter dem Klimaschutz subsumiertwird. Zudem fehle esin den
Kommunen haufig an Fachkraften, finanziellen Mitteln und rechtlichen Grundlagen, um
Anpassungsmafénahmen effektivumzusetzen. Um eine optimale Ausfiihrung von
Anpassungsmafénahmen zu gewdahrleisten, miissten vor allem die Zustindigkeiten des Bundes,
der Bundeslander und der Kommunen klarer formuliertwerden. In Erganzungdazu waren
insgesamtbessere Kenntnisse und leicht zugédngliche Informationen zu moglichen
Forderprogrammen unterstiitzend. An der Stellekdnnte die Anzahl der Abrufe eines
Forderprogramms nach einem Extremereignis als interessanter Hinweis fiir ein verandertes
Interesse an der Bauvorsorge dienen. Dies konnte auch indikativ fiir die Wirksamkeit der
vorhandenen Forderprogramme sein.

2.1.2.4 Handlungsempfehlungen

Ausder Analyse der Wirkungskette ,Starkregenschdaden an Wohngebdauden® ergeben sich
verschiedene Handlungsempfehlungen.

» Fir (vergleichende) Schadenspotenzialanalysen ist eine Vereinheitlichung der Methodik zur
Erstellung der Gefahrenkarten unbedingt anzuraten,da die Heterogenitdtder zugrunde
liegenden Methoden die daraufaufbauendenErgebnisse der Schadensanalyse beeinflusst.
Da viele Kommunen Starkregengefahrenkarten im Zugevon Klimaanpassungsprogrammen
erstellen, konnte der Bund in entsprechenden Forderprogramm en Qualititsstandards
etablieren. Dabei solltenbereitsveroffentlichte Empfehlungen und Leitfiden zur Erstellung
von Gefahrenkarten, beispielsweise der DWA, herangezogen werden.

» Fiireine Verbesserung der Schadensabschatzung und Risikoanalysebestehtweiterer
Forschungsbedarfim Bereich der Untersuchung von Schadigungsprozessen an
Wohngebauden durch Starkregen sowie der Weiterentwicklung und insbesondereder
Validierung von verwendeten Schadensmodellen.

» Fiir eine verbesserte Schadensabschitzungist eine systematische und standardisierte
Erfassung von Niederschlagscharakteristika, iiberfluteten Stadtgebietensowie entstandenen
Gebdudeschdden in Verbindung mitallgemeinen Gebdaudecharakteristika nach
Starkregenereignissen anzustreben. Eine bessere Dokumentation von Schdaden durch
Naturgefahren istinsgesamt fiir die Umsetzung des Sendai-Rahmenwerks fiir
Katastrophenvorsorge (Sendai-Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030)
notwendig. Die Dokumentation von Starkregenereignissenund deren Schiaden durchdie
Kommunen unter Beriicksichtigung bundesweiter Leitlinien zur Erfassung(z. B. erstellt
durch die LAWA) konnte hier einen wichtigen Bausteinbilden.

» Multipliziert man die errechnetenpotenziellen Schiaden mit der Eintrittswahrscheinlichkeit
derjeweiligen Gefahrenkarte, erhilt man dadurch einen Schadenserwartungswert. Dieser
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gibt den statistisch zu erwartenden jahrlichenSchadenan und ist eine zentrale Grofie flir die
okonomische Bewertung von Mafnahmen im Rahmenvon Kosten-Nutzen-Analysen.
Aufgrund dessen wire es prinzipiellniitzlich, einen Schadenserwartungswert zu berechnen.
Wie die in Tabelle 3 gelisteten Ergebnisse jedoch deutlich zeigen, ist eine solche Berechnung
aufgrund der Datengrundlage nur fiir einzelne Fallstudien méglich. Um die Datengrundlage
nicht weiter zu verkleinern, wurde daher daraufverzichtet.Stattd essenwurdenaus allen
Fallstudien die maximalen Szenarien ausgewahlt, und es wurde in Sinne einer Worst -Case-
Analyse eine Transferfunktion entwickelt. Die Validitatdes Verfahrens ist weiter zu
untersuchen. Insbesondere iiberrascht der hohe Einfluss des fldchenspezifischen
Wohnvermogens aufdie geschatzten Schaden. Daher sind in Zukunft bessere Verfahren zur
raumlichen Verteilung des Wohnvermogens (Disaggregierung) durch die Forschung zu
entwickeln. Auch die Methoden zur Abschatzung des Wohnvermogens sollten in der
Forschungund in Forschungsprojekten des Bundes und der Lander zu den Auswirkungen
des Klimawandels einenhoheren Stellenwerterhalten.

» Szenario Anpassung Bauvorsorge: Die Durchfithrung von privater Bauvorsorge kann
Wohngebdudeschddendeutlich reduzieren undstellt neben dem technischenSchutz eine
wichtige Komponente im Hochwasserrisikomanagementdar. Ein Ausbau der privaten
Bauvorsorge istinsbesondere von Bedeutung, da eine Gefdhrdung durch Starkregen nicht
von der geographischen Lage abhdngigist, sondern vielmehr potenziell jedervon Schaden
betroffen sein kann. Fiir einen Privathaushaltstellt die Durchfiihrung von
Objektschutzmafinahmen entsprechend eine zusatzliche Schutzmoglichkeit dar, die von
staatlicher Seite aus noch umfassender unterstiitzt und geférdertwerdensollte. In diesem
Zusammenhang bietet der durchdas HochwasserkompetenzCentrum e.V. entwickelte
Hochwasserpass fiir Privathaushalteund Unternehmen eine gute Moglichkeitzur
Unterstiitzung. Die Férderung der Anwendung diesesInstrumentes kénnten Landerund
Kommunen verstarkt in Risikomanagementpldnenberiicksichtigen. Zudem gilt es, die
Zustandigkeiten und Ressourcen fiir Klimaanpassungin den verschiedenen
Verwaltungsebenenklarer zu formulieren und zu starken sowie mehr und leichtzugangliche
Informationen zu Fordermoglichkeiten bereitzustellen.

2.1.3 Wirkungskette: Schaden an Schieneninfrastruktur durch Sturmfluten

2.1.3.1 Einleitung

Vergangene Hochwasser in Deutschland haben gezeigt, dass derartige Ereignisse zu hohen
Infrastrukturschiaden fiihrenkénnen: Wahrend des Hochwassers 2002 machten Schaden an
kommunaler und o6ffentlicher Infrastrukturmehr als 40 % der Gesamtschdden in Sachsen aus
(Sachsische Staatskanzlei 2003). Beim Hochwasser 2013 1ag dieser Anteilmit 60 % nochmals
hoher (Thieken etal. 2016b).

Neben dem hohen Schadenspotenzialwerdenviele Infrastrukturelemente, wie z. B. die
Schieneninfrastruktur, als sogenannte , kritische Infrastrukturen“ eingestuft.Dabei handelt es
sich um ,Organisationen und Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fiir das staatliche
Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende
Versorgungsengpasse, erhebliche Storungender 6ffentlichen Sicherheit oder andere
dramatische Folgen eintreten wiirden“ (BMI 2009;S. 3).
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Gerade auch aufgrund der Kritikalitat von Infrastruktur fithrtderen Beschiadigungoftmals zu
weiter-flihrendennegativen 6konomischen Auswirkungen. Wahrend des Hochwassers 2013
waren zeitweise bis zu 60 Strecken der Deutschen Bahn gesperrt oder von Stérungen betroffen.
Zudem wurde durch den Deichbruchbei Fischbeck die Hochgeschwindigkeitstrasse bei Stendal
beschadigt, die Berlinmit Hannover,den Stadten des Ruhrgebietes und Siiddeutschlands
verbindet, und musstefiiranndhernd fiinf Monate gesperrt werden (Thieken etal. 2016b). In
Folge dessen verldngerten sich Fahrzeiten;mehrals 10.000 Passagier- und mehrals 3000
Frachtziige musstenumgeleitetwerden. Aufgrund der langeren Reisezeiten entschied sich
zudem etwa ein Drittel der Bahnreisenden fiir andere Verkehrsmittel (Thieken etal. 2016b).
Dies zeigt, dass Hochwasserereignisse ein signifikantes Risiko fiir die Bahninfrastruktur
darstellen kdnnen.

Inwieweit das Schienennetz in Deutschland von Sturmflutenbetroffen sein und zu welchen
Schaden dies fiihren konnte, ist derzeit weitgehend unbekannt. Mehr Wissen dartiberist gerade
auch vor dem Hintergrund der erwarteten Auswirkungen des Klimawandels erforderlich.
Derzeit wird davon ausgegangen, dass es aufgrund der globalen Erwarmung zu einem Anstieg
des Meeresspiegels und somit zu einer erhéhten Gefahrvon Sturmfluten an Nord - und
Ostseekiiste kommt (Umweltbundesamt2015, Vousdoukas etal. 2016).

Um die in dieser Wirkungskette adressierte Anfalligkeit von Schieneninfrastruktur gegeniiber
Sturm-flutenkiinftig zu verringern, ist es erforderlich, sich mit den moglichen Auswirkungen
auseinanderzusetzen und diese quantitativabzuschatzen. Ziel dieser Analyse ist es, potenzielle
direkte Schiden an der Schieneninfrastrukturmit Hilfe einer Schadensmodellierung fiir die
gesamte Kiistenregion Deutschlandszu berechnen.

Das verwendete methodische Vorgehen sowie die Ergebnisseder Schadenspotenzialanalyse
werden in den folgenden Abschnitten dargestellt und diskutiert

2.1.3.2 Methodische Vorgehensweise

Trotz des hohen Schadenpotenzials und der Kritikalitat gibt es bislang nur wenige methodische
Ansatze, um potenzielle Schiden an Infrastrukturen durch Hochwasser zu berechnen. Die
wenigen Modelle, die Infrastrukturelemente bertiicksichtigen, verwenden oftmals eine
aggregierte Schadensfunktion und einen 6konomischen Einheitswert fiir h6chst
unterschiedliche Sektoren wie Strafde, Schiene und Flughafen (Kellermannetal. 2015).
Schadensmodelle, die infrastrukturspezifische Schadigungsprozesse und 6konomische Werte
beriicksichtigen, sind bislang nur unzureichend vorhanden (Merzetal. 2010). Fiir potenzielle
Hochwasserschddenan der Schieneninfrastruktur, genauer: fiir Schiden am Regelquerschnitt
einer (zweigleisigen) Eisenbahnstrecke, wurde jedoch ein solches Modell anhand empirischer
Schadensdaten der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) von Kellermann etal. (2015)
entwickeltund im Rahmen der vorliegenden Studieangewendet.

Die methodische Vorgehensweise zur Berechnung potenzieller Schaden an der
Schieneninfrastruktur durch Sturmflutenistin Abbildung 13 schematisch dargestellt und wird
in den folgenden Abschnitten ndhererldutert.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Modellierungskonzeptes fiir Schaden an
Schieneninfrastruktur durch Sturmfluten
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2.1.3.2.1 Klimatische Exposition

Wie bei anderen Wirkungsketten werden fiir die Modellierungvon monetdren Schaden an der
Schieneninfrastruktur ebenfalls Informationenzu potenziellen Uberflutungsflichenund -tiefen
an der Nord- und Ostseekiiste benétigt. Informationen zu Uberschwemmungen durch
Sturmfluten sind in den Hochwassergefahrenkarten enthalten, die die Bundeslanderim Rahmen
desersten Bearbeitungszyklusder HWRM-RL der EU erstellt haben. Geméafd der Richtlinie haben
die Lander dabei Szenarien mitunterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeitenbetrachtet. Laut
Artikel 6 HWRM-RL soll die Hochwassergefahrdung fiir ein haufiges, ein mittleres und ein
Extremereignis ausgewiesenwerden. Eine Ubersichtder Gefahrenkarten, die dem Vorhaben von
den Kiistenldndern zur Verfiigung gestellt wurden, findetsich in Tabelle 5.

Tabelle 5 zeigt, dass sich sowohl die Anzahl als auch die grundlegende Annahmen der Szenarien
zwischen den Bundesldndernteils erheblich unterscheiden. Gefahrenkarten fiir haufige und
mittlere Jahrlichkeiten haben Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein
erstellt. Alle drei Bundesldnderdefinieren ein 20-jahrlichesEreignis als ,haufig“. Unterschiede
bestehen bei dem mittleren Szenario, welches von Hamburg und Schleswig-Holstein als ein 100-
jahrliches Ereignis definiert wird, wahrend Mecklenburg-Vorpommern von einem 200-
jahrlichen Ereignis ausgeht. Gefahrenkarten fiir das Extremszenario haben alle
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Kiistenbundesldndervorgelegt. Hinsichtlich der zugrunde gelegten
Eintrittswahrscheinlichkeiten gehen die Annahmen allerdings auch hier starkauseinander.
Wahrend Bremen ein Hochwasser ausweist,das statistischalle 4000-7000 Jahre auftritt,
definiert Schleswig-Holstein ein 200-jdhrliches Ereignis als ,,extrem“. Niedersachsen weist dem
Extremereignis keine Eintrittswahrscheinlichkeit zu. Einige Bundeslander haben zudem
Szenarien erstellt, in denen ein Versagendes Hochwasserschutzes (HWS) angenommen wurde.
Diese Unterschiede sind aufverschiedene Einschatzungen der regionalen
wasserwirtschaftlichen Besonderheitendurch die zustandigen Behorden zuriickzufiihren.
Derzeit wird der Beriicksichtigung regionaler Anforderungen eine hohere Bedeutung durch die
Bundeslander eingeraumt als der Vergleichbarkeit zwischen den Bundesldndern,die durch eine
einheitliche Erstellungder Kartenzu erreichen wire.

Tabelle 5: Von den Kiistenbundeslandern verwendete Szenarien und Annahmenfiir die
Erstellung der Sturmflutgefahrenkarten gemas HWRM-RL.

Bundesland HW haufig HW mittel [ HW extrem

Bremen - - HW4000-7000,
HW4000-7000+ohne Wirkung HWS*

Hamburg HW20 HW100 >HW200 +ohne Wirkung HWS

Mecklenburg-Vorpommern HW20 HW200 HW200 +ohne Wirkung HWS

+ Zuschlag Klimaanpassung

Niedersachsen - - HW extrem
HW extrem + ohne Wirkung HWS

Schleswig-Holstein HW20 HW100 HW?200,
HW200 +definierter Deichbruch

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

*HWS= Hochwasserschutz

Eine Ubersicht der Uberflutungsflichen in den Kiistenbundesldnderngemif dem
Extremszenario (ohne Wirkung des Hochwasserschutzes) findet sich in Abbildung 14. Abbildung
14 zeigt, dass besonders Niedersachsen potenziell von grofRflichigen Uberflutungen betroffen
sein konnte. Allerdings muss daraufhingewiesen werden, dass es sich bei den ausgewiesenen
Flacheninallen Bundeslandern nicht um ein realistisches Einzelereignis handelt, da niemals die
gesamte Kiiste von einem Ereignis dieser Starkebetroffen sein diirfte,sondern immer nur
gewisse Abschnitte. Auchist nicht davon auszugehen, dass der gesamte Hochwasserschutz
flaichendeckend versagenkonnte. Vielmehr weist Abbildung 14 alle Flachenaus, die potenziell
von einer extremen Uberflutung betroffen sein konnten. Dies gilt es auch, bei der spiateren
Interpretation der Schadensschatzungzu beriicksichtigen. Dass die Gefahre nkarten kein
realistisches Einzelszenario darstellen,zeigt auch das Vorgehen bei der Landeriibergreifenden
Krisenmanagementiibung (LUKEX) (Deutscher Bundestag 2014).Im Rahmen dieser Ubung
wurde ein Szenarioangenommen,nach dem ca. 15 % (ca. 1350 km2) der potenziell
tiberflutungsgefihrdeten Flachen des HWextrem (nach HWRM-RL) u. a. nach Deichbriichen von
Uberflutungenbetroffen sind.
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Abbildung 14: Sturmflut-Gefahrenkarten der Kiistenbundeslander fiir die Extremszenarien ohne
Hochwasserschutzgema HWRM-RL

I Uberflutungsflachen HWextrem "

© eigene Darstellung, UP Transfer GmbH an der Universitdt Potsdam; Quelle: Gefahrenkarten (seeseitig) der Kiistenbundeslander fur die
Extremszenarien ohne Hochwasserschutz gemaR HWRM-RL.

2.1.3.2.2 Sensitivitat

Fiir die Berechnung potenzieller Sturmflutschaden an der Schieneninfrastruktur werden
Informationen zu exponierten Strecken benétigt. Da es sich beim Regelquerschnitt um
Linienelementehandelt, sind diese nur unzureichend in rasterbasierten Landnutzungsdaten
enthalten (Bouwer etal. 2009). Aus diesem Grundwurde bei der Schadensanalyseauf
Vektordaten zuriickgegriffen. Fiir die vorliegende Arbeit wurden die 6ffentlich zugdnglichen
Daten von OpenRailwayMap? verwendet, welche fiir Deutschland das offizielle Streckennetz der

Deutschen Bahn (DB) beinhalten. Das Streckennetzin den Kiistenbundeslandernzeigt
Abbildung 15.

Die Reparatur-und Wiederherstellungskosten fiir beschadigte Regelqu erschnitte wurden aus
der bestehenden Literaturabgeleitet. Laut Kellermannetal. (2015) belaufen sich die
Wiederherstellungskostenvon 100 Meter Schiene (zweigleisigesSchotterbett) auf702.200 EUR
(Preisniveau 2008). Dieser Wert beruht auf Angaben und Erfahrungen der Osterreichischen
Bundesbahn (OBB). Spezifische Werte fiir die Bundesrepublik Deutschland konnten aus
Gesprachen mitden Fachbehorden nicht abgeleitet werden. Daher wurdendie Modellwerte von
Kellermannetal. (2015) verwendet und mithilfe eines Baupreisindexes an das Preisniveau2016
angepasst (=764.700 EUR).

7http://www.openrailwaymap.org/
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Abbildung 15: Streckennetzder DeutschenBahn in den Kiistenbundeslandern
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© eigene Darstellung, UP Transfer GmbH an der Universitdt Potsdam; Daten des Streckennetzes aus Openrailwaymap.org.

2.1.3.2.3 Schadensmodell

Das Einwirken von Kiistenhochwassern aufdie Schieneninfrastruktur wurde mit Hilfe des RAIL-
Modells (RAllway Infrastructure Loss) abgeschatzt (Kellermann et al. 2015). Bei RAIL handeltes
sich um ein empirisch abgeleitetes Schadensmodell, welches spezifisch fiir
Schieneninfrastruktur entwickelt wurde. Schadenwerdendabei nur fiir die Gleisinfrastruktur
(Regelquerschnitt) berechnet. Schadenan Bahnhofen oder anderen Werten der Bahnwerden
von RAIL nicht erfasst.

Das RAIL-Modell unterscheidet drei Schadensklassen in Abhéngigkeitder Uberflutungstiefe.
Dabei erfolgt die Abschdtzung der Schiaden in zwei Stufen. Im ersten Schritt werden die
strukturellen Schaden in Abhangigkeit vom Wasserstand abgeschéatzt. Diesresultiertin der
Identifizierungvon drei Schadensklassen (siehe Abbildung 16).In einem zweiten Schritt werden
jeder Schadensklasse entsprechende finanzielle Kosten fiir Reparaturund Wiederherstellung
zugeordnet. Die Kosten, die den drei Schadenklassenzugeordnetsind, beruhen auf Angaben und
Erfahrungen der OBB. In der Schadensklasse 1 ist der Unterbau teilweise eingestaut, und es
liegen nur geringe strukturelle Schaden vor. Kosten fallen fiir kleinere Reparaturensowie eine
Uberpriifung der Strecken und Reinigung an. In Schadensklasse 1 wird von einem Schaden von
12.700 EUR (Preisniveau 2016) pro 100 m Schiene ausgegangen. In Schadensklasse 2 ist das
Gleis komplett eingestaut, und es kommt zu substanziellen Schiadenam Gleisunterbau. In dieser
Schadensklasse fallen Kosten in Héhe von 147.600 EUR (Preisniveau 2016) pro100 m Schiene
an. Schadensklasse 3 umfasst zusatzlich Schidenam Gleisoberbau, wie Signalenund/oder der
Oberleitung. Dieses Schadensbild erfordert eine komplette Wiederherstellung und fiithrt zu
Kosten in Hohe von 764.700 EUR pro 100 m Schiene. Eine schematische Darstellung der
Schadensklassen 1 bis 3 findet sich in Abbildung 16 (von links nach rechts).
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Abbildung 16: Schadensklassen des RAIL-Modells
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Mit Hilfe des RAIL-Modells wurden die potenziellen Schdaden an der Gleisinfrastruktur in den
deutschen Kiistenbundesldndern in Abhangigkeit von Sensitivitat (Schienennetz) und
klimatischer Exposition (Gefahrenkarten der Lander) berechnet und anschlief3end aufder Ebene
der Bundeslander aggregiert.

Da die absoluten Schadenswertestarkvon der Grofde des exponierten Streckennetzes
beeinflusst werden, wurdendie absoluten Schaden zusatzlich ins Verhaltnis zur Lange des
gesamten Streckennetzes desjeweiligen Bundeslandes gesetzt (=flachenspezifischer Schaden).
Der flaichenspezifische Schaden beziffert den durchschnittlichenSchadenprohundert Meter
Streckennetz und dient als Indikator, wie vulnerabel das Schienennetz des jeweiligen
Bundeslandes gegeniiber Sturmflutenist.

2.1.3.2.4 Szenarien

Zukiinftig kann sich das Schadenspotenzial aufgrund einer veranderten Gefahrdung (klimatische
Exposition) oder Sensitivitat (Aus- oder Riickbau des Schienennetzes) ergeben.

Raumlich explizite Szenarien fiir mogliche Veranderungen im Schienennetzliegenderzeit nicht
vor. Vor diesem Hintergrund wird bei der Modellierung angenommen, dass die Sensitivitat liber
alle Zeitschritte konstantbleibt. Hieraus ergeben sich weitere Unsicherheiten, die aber gerade
im Bereich der Schieneninfrastruktur zumindest fiir den Zeitraum bis 2040 aufgrund der langen
Planungs- und Bauzeiten und der Langlebigkeitder Schieneninfrastruktur unproblematisch
erscheinen. Planungund Bau der 230 km Hochgeschwindigkeitstrasse zwischen Berlin und
Miinchen wurden beispielsweise im Jahr 2017 nach 26 Jahren abgeschlossen.8

Zudem kann es aufgrund des Klimawandels zukiinftig zu einer steigenden Sturmflutgefahrdung
an Nord- und Ostsee kommen. Der Meeresspiegel steigt einerseits aufgrund der thermischen
Ausbreitung des Meerwassers.Andererseits liefern Gletscher und die Eisschild eder Pole grofde
Mengen von Schmelzwasser (Umweltbundesamt 2015). Gemafd dem fiinften Bericht des IPCCist
der globale mittlere Meeresspiegelim Zeitraum von 1901 bis 2010 bereits um etwa 19 cm
angestiegen. Derzeit deutet vieles daraufhin, dass sich der Anstiegin den letzten Jahren deutlich
beschleunigt hat und biszum Ende des Jahrhunderts nach derzeit vorliegenden Prognosen um
biszu 82 cm steigen konnte (IPCC 2013), regional aber sehr unterschiedlichausfillt.In diesem
Zusammenhang ist daraufhinzuweisen, dass heutige Aussagen zum Meeresspiegelnur
vorlaufigen Charakter haben, da bislangwesentliche eisphysikalische Prozesse mangels
Formulierungnichtberiicksichtigtwurden (BSH 2017). Ein deutlich hoherer Anstieg des

Zuletzt aufgerufen _am 5. Juli 2018.

70

8 https://inside.bahn.de/vde-8-schnellfahrstrecke/.




CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Meeresspiegels bis zum Ende des Jahrhunderts im Falleeines RCP8.5 Szenarios von bis zu

1,70 m scheinen vor diesem Hintergrund nicht mehr ausgeschlossen (BSH 2017). Das RCP8.5
Szenarioist das Worst-Case-Szenariodes IPCC. Neue Erkenntnisse wird diesbeziiglich ein
Sonderbericht des Weltklimarats ,Ozeane und die Kryosphare in einem sich wandelnden Klima"
liefern, der im Jahre 2019 veroffentlicht werden soll. Dieser berticksichtigt dannauch
Projektionen, die eine verbesserte Kenntnis der Eisphysik und der regionalen Verhaéltnisse
beinhalten.

Eine hohere Gefahrdung tiefliegender Kiistenregionen kann sich somit sowohl aufgrund
haufigerer als auch intensiverer Ereignisse ergeben und somit eine Veranderung von
Uberflutungsflichen und -tiefen nach sich ziehen. Wihrend der Anstieg des Meeresspiegels auch
an Nord- und Ostsee bereits gemessen wurde, ist ein Anstieg der Sturmflutintensitaten
allerdings bislang nichtbelegt (Umweltbundesamt 2015).

In der verwendeten Modellkette kann der Einfluss des Klimawandels auf die
Sturmflutgefihrdung einerseits iiber eine Verdnderung der Uberflutungsflichen und -tiefen und
andererseits libersich verandernde Eintrittswahrscheinlichkeiten abgebildet werden.Da im
Rahmen dieses Vorhabens keine erneute Modellierungder Gefahrenkarten der Lander unter
Berticksichtigungdes Klimawandels moglich war, konnte die Veranderungder
Uberflutungsflichen und -tiefen nicht abgebildet werden.Somit blieb die Moglichkeit, den
Klimawandeliiber die sich zukiinftig verandernden Eintrittswahrscheinlichkeiten zu
bertcksichtigen.

Welchen Einfluss der Klimawandel zukiinftig auf 100-jahrliche Sturmflutereignisse an Nord- und
Ostsee haben kann, untersuchten Vousdoukas etal. (2016) mittels eines Ensembleausacht
Klimamodellensowie eines hydrodynamischen 3D-Modells. Die Studie von Vousdoukas et al.
(2016) wurde als Grundlage gewahlt, da sie ein einheitliches methodisches Vorgehen fiir Nord -
und Ostseekiiste anwendet und somit vergleichbare Ergebnisse liefert. Diese Studie wird fiir das
Szenario mit Klimawandel ohne Anpassung herangezogen.

Anpassungsmafénahmen an der Schiene sind bislang nurim Rahmen der Gleiserneuerung bzw.
durch eine Erhéhung des Gleisbetts moglich (Eisenbahn-Bundesamt; personliche
Kommunikation).Im Wesentlichenwird die Schieneninfrastrukturdurch den technischen
Hochwasserschutz, wie Deiche, geschiitzt. Bereits heute beriicksichtigtz. B. Schleswig-Holstein
beider Ertiichtigung der Deiche den prognostizierten Anstieg des Meeresspiegels iiber einen
»Klimazuschlag”in Hohe von 0,5 m fiir die Nordseekiiste und Tideelbe sowie 0,3 m fiir die
Ostseektiste (Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raumedes
Landes Schleswig-Holstein 2013).

Fiir das Szenario Klimawandel und Anpassung wurde davon ausgegangen,dass das 100 -
jahrliche Schutzniveau der Deiche aufgrund von Deichertiichtigungen trotz des projizierten
Klimawandels erhalten bleibt. Die Risikoreduktion ergibtsich somitaus der Differenzdes
heutigen und zukiinftigen Beitrags des 100-jahrlichen Szenarios zum Schadenserwartungswert.

2.1.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Berechnung der Schdaden unter Verwendung des RAIL-Modells zeigt, dass extreme
Kiistenhochwassersubstanzielle Schadenan Schieneninfrastrukturenverursachen kénnten.
Tabelle 6 zeigt die geschatzten Schaden fiir die in Tabelle 5 aufgelistetenSzenarien. Fiir die
haufigen Szenarien (HW20)liegendie potenziellenSchiaden in den Bundeslandern Hamburg,
Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein zwischen 1,6 Mio. EUR und 14,5 Mio. EUR.
Diese Werte steigen bei einem mittleren Hochwasserereignis (HW100 Hamburg; HW200
Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein) auf 15 bis 30,1 Mio. EUR. Fiir die
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Extremszenariensteigen die Werte fiir diese drei Bundeslanderaufbis zu mehrere hundert Mio.
EURan (z. B. 935 Mio. EUR in Hamburg). Auch in den Bundeslandern, fiir die lediglich
Extremszenarienvorliegen,konnen die Schaden mehrere hundertMio. EUR betragen (z. B.
Bremen oder Schleswig-Holstein). Der hochste absolute Schadenswertwird fiir Niedersachsen
berechnet. Fiir das Extremszenariound die Annahme, dass der Hochwasserschutz versagt,
werden dort potenzielle Schaden in Hohe von etwa 3,27 Mrd. EUR berechnet. Allerdings ist hier
nochmals daraufhinzuweisen, dass es sich bei den Gefahrenkarten bundeslandiibergreifend
nicht um realistische Einzelereignisse handelt (eine Ausnahme kénnen die Stadtstaaten sein).
Insofern stellen diese Zahlennicht die moglichen Schaden fiir ein Ereignis dar, sonderneine
Einschatzung, welche Werteder Schieneninfrastruktur insgesamtbetroffen sein und geschadigt
werden konnten.

Tabelle 6: Absolute Schaden an Schieneninfrastruktur durch Kiistenhochwasser fiir
unterschiedliche Szenarien in Mio. EUR (gerundet auf dreisignifikante Stellen)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen - - 25,8
730
Hamburg 14,5 30,1 935
Mecklenburg-Vorpommern 1,6 15,0 34,3
Niedersachsen - - 79,0
3.270
Schleswig-Holstein 11,6 20,8 21,5
177

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Die absoluten Schadenswerte werden starkvon der Grofde des exponierten Streckennetzes
beeinflusst. Um die Vulnerabilitdt des Schienennetzes eines Bundeslandes gegentiber
Sturmfluten einzuschitzen, ist es deshalb zusatzlich von Interesse, die absoluten Schad en ins
Verhaltnis mitder Grofée des gesamten Streckennetzes des jeweiligen Bundeslandeszu setzen.
Dieser flachenspezifische Schadenbeziffert den durchschnittlichen Schaden prohundert Meter
Streckennetzin dem jeweiligen Bundesland. Tabelle 7 zeigt, dass Hamburgbei den haufigen und
mittleren Szenarien hohe flichenspezifische Schaden im Vergleich zu Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein aufweist. Fiir das Extremszenario weisen Hamburg,
Bremen und Niedersachsen hohe flichenspezifische Schdaden auf. Allerdings ist hier wiederum
aufdie sehr heterogenen und somit nicht vergleichbaren Szenarien hinzuweisen (siehe Tabelle
5), denen sehr unterschiedliche Annahmen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten zugrunde liegen.
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Tabelle 7: Flachenspezifische Schiaden (EUR pro 100 m Streckennetz) an Schieneninfrastruktur
durch Kiistenhochwasser fiir unterschiedliche Szenarien als Vulnerabilitaitsmaf}
(gerundet aufdreisignifikante Stellen)
Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen - - 3.740
106.000
Hamburg 1.670 3.480 108.000
Mecklenburg-Vorpommern 60 533 1.220
Niedersachsen - = 953
39.500
Schleswig-Holstein 478 862 885
7.320
Mittelwert 19.600

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Aufgrund fehlenderempirischer Schadensdaten fillt es schwer, die berechneten Schaden
anhand konkreter Ereignisse und deren Auswirkungen aufdie Schieneninfrastruktur zu
validieren. Allerdings kénnen die Ergebnisse in den Kontext anderer Studien gestelltwerden.
Fir Niedersachsen hat der Niedersachsische Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz (NLWKN) eine Schadenspotenzialanalyse fiir alle Deichverbandsgebietean der
niedersachsischen Kiiste vorgelegt. Basis fiir die Ermittlung der Schadenspotenziale bilden
amtliche Landnutzungsdaten und statistische Daten. Laut dieser Studie schiitzendie Deiche an
der Kiiste Niedersachsens 6konomische Werte in Hohe von 129 Mrd. EUR.9 Die im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens berechneten 3,27 Mrd. EUR potenziellen Schaden an der
Schieneninfrastruktur machensomit etwa 2,5 % der errechnetenpotenziell betroffenen Werte
aus. Dieser Anteil liegt durchausim Bereich der Schadenserfahrungen aus den
Binnenhochwassern 2002und 2013:2002 betrugen die Schaden der DB ca. 1 Mrd. EUR (bei 11,6
Mrd. EUR Gesamtschaden, d. h. 8,6 %; vgl. DKKV 2015); allerdings beinhaltetdieser Wertauch
Schiaden an Bahnhofsgebauden. 2013 wurde der Schadender DB letztlich mit 80 Mio. EUR
angegeben (vgl. DKKV2015); bei einem Gesamtschaden von 6 bis 8 Mrd. EUR (Thieken etal.
2016b) ergibtsich ein Anteil von 1 bis 1,3 %.

Szenario mit Klimawandel ohne Anpassung

Zukiinftig kann sich das Schadenspotenzial aufgrund einer veranderten Gefahrdung (klimatische
Exposition) oder Sensitivitat (Aus- oder Riickbau des Schienennetzes) ergeben. Wie oben
diskutiert bleibt die Sensitivitat bei dieser Wirkungskette konstant: Das heutige Streckennetz
wird alsoauch bei der Berechnung zukiinftiger Szenarien verwendet.

Zudem kann auch der Klimawandel zu einer h6herenklimatischen Exposition fiihren. Welchen
Einfluss der Klimawandelauf100-jahrliche Sturmflutereignisse haben kdnnte, untersuchten
Vousdoukaset al. (2016). Ausgehend von dem Zeitraum 1970bis 2000 wurden dabei die beiden
Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 fiir die Zeitraume 2010 bis 2040 und 2070 bis 2100
betrachtet. Konkrete Fragestellung der Untersuchungwar, wie haufigdas 100-jdhrliche Ereignis
zukiinftig auftreten konnte. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass sich fiir den Zeitraumbis

“https://www.nlwkn.niedersachsen.de/aktuelles/pressemitteilungen/kuestenschutz -rechnet-sich-154537.html

73



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

2040 ander Nordsee keine robuste Verdnderung feststellen lasst Fiir den Zeitraumbis 2100
wiirde die Eintrittswahrscheinlichkeitauf80 (RCP4.5) bzw. 81 (RCP8.5) Jahre steigen. An der
Ostsee ergibt sich nur fiir das RCP8.5 Szenario fiir den Zeitraum 2040 eine robuste Verdnderung
Demnach kénnte das 100-jahrliche Ereignis alle 44 Jahre auftreten. Fiirden Zeitraumbis 2100
wiirde die Eintrittswahrscheinlichkeitauf 72 (RCP4.5)bzw. 51 (RCP8.5) Jahre steigen (siehe
Tabelle 8).

Tabelle 8: Veranderung der Eintrittswahrscheinlichkeit des 100-jahrlichen Ereignissesan
Nord-und Ostsee fiir die Zeitrdume 2014 und 2100 nach Vousdoukas et al. (2016).
Fiir Zeitraume und Szenarien ohne Angaben liegen keine robusten Ergebnisse vor

Nordsee RCP4.5 RCP8.5

2010-2040 - -
2070-2100 80 81
Ostsee

2010-2040 = 44
2070-2100 72 51
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Welchen Einfluss diese Verdnderung der Eintrittswahrscheinlichkeit auf das Risiko fiir die
Schieneninfrastruktur hat, lasst sich naherungsweiseaufzeigen, indemman den Beitrag des 100-
jahrlichen Ereignisses zum Schadenserwartungswertmit und ohne Klimawandel betrachtet. 10
Der Beitrag des 100-jahrlichenEreignisses zum Schadenserwartungswertergibt sich
(ndherungsweise) aus dem Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeitund dem zu diesem Ereignis
gehorenden Schadenswert. Dies lasst sich fiir diejenigen Bundeslander ermitteln, die Szenarien
fiir ein 100-jahrliches Ereignis berechnethaben. Dies sind Hamburg und Schleswig-Holstein
(siehe Tabelle 5). Die Ergebnisse dieser Berechnung findensich in Tabelle 9. In Féllen, in denen
Vousdoukas et al. (2016) keine robusten Anderungen angeben, wurde weiterhinvon einer 100 -
jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (z. B. RCP4.5 Szenario fiir den Zeitraum
2010 bis 2040). Die Kiistenabschnittevon Schleswig-Holstein grenzen sowohl an die Nord- als
auch Ostsee. Dies wurde bei der Berechnungberticksichtigt, indem fiir die jeweiligen Landkreise
die spezifischen Anderungen an Nord- und Ostsee angenommen wurden. Tabelle 9 zeigt, dass
der Beitrag des 100-jahrlichen Ereignisses zum Schadenserwartungswert von 301.000 EUR auf
biszu 376.000 EUR in Hamburgund von 208.000 EUR auf380.0 00 EUR in Schleswig-Holsteinim
Jahre 2100 steigen konnte. Fiir das RCP8.5 Szenariowird fiir Schleswig-Holstein der hochste
Wert (424.000 EUR) fiir den Zeitraum 2010 - 2040 ausgewiesen.

10 Um den tatsachlichen Schadenserwartungswertzu berechnen, also den gemittelten jahrlich zu erwartenden Schaden, miissten
mehrere Szenarien (von haufig bis sehr selten) integriert werden.
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Tabelle 9: Veranderung des Beitragsdes 100-jahrlichen Szenarioszum
Schadenserwartungswert fiir Hamburgund Schleswig-Holstein fiir unterschiedliche
Zeitscheiben und Klimaszenarien nach Vousdoukas et al. (2016) in EUR (gerundet
auf dreisignifikante Stellen)

Beitrag des 100-jahrlichenSzenarios zum Schadenserwartungswert (pro Jahr
Szenario Hamburg Schleswig-Holstein
1970-2000 301.000 208.000
2010-2040 (RCP4.5) 301.000 208.000
2010-2040 (RCP8.5) 301.000 424.000
2070-2100 (RCP4.5) 376.000 284.000
2070-2100 (RCP8.5) 372.000 380.000

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Szenario mit Klimawandel und Anpassung

Anpassungsmafénahmen an der Schiene sind bislang nur im Rahmen der Gleiserneuerung bzw.
durch eine Erhohung des Gleisbetts moglich (Eisenbahn-Bundesamt; personliche
Kommunikation).Im Wesentlichenwird die Schieneninfrastruktur durch den technischen
Hochwasserschutz, wie Deiche, geschiitzt. Fiir das hier betrachtete Szenario mit ,Klimawandel
und Anpassung“wird davon ausgegangen, dass das 100 -jahrliche Schutzniveauder Deiche
aufgrund von Deichertiichtigungen trotz des projizierten Klimawandels erhaltenbleibt.
Vousdoukas et al. (2018) kommen zu dem Ergebnis, dass die Hohe der
Hochwasserschutzeinrichtungenan Europas Kiisten im Durchschnitt um etwa50 cm bis 2050
und um etwa 1 m bis 2100 angehoben werdenmiissten, um den derzeitigen
Schadenserwartungswertim Verhaltnis zum Bruttoinlandprodukt konstantzu halten. Allerdings
bestehen deutliche regionale Unterschiede, und fiir Deutschland fallen die Schatzungen
nochmalshdher aus (die konkreten Werte werden nicht genannt sondern nur visuell
dargestellt). Die Risikoreduktion ergibt sich somit aus der Differenz des heutigen und
zukiinftigen Beitrags des 100-jdhrlichen Szenarios zum Schadenserwartungswert. Die mogliche
Risikoreduktion fiir Hamburg und Schleswig-Holsteinfinden sich in Tabelle 10.

Tabelle 10: Risikoreduktiondurch eine Ertiichtigung der Deichinfrastruktur zum Erhalt des 100-
jahrlichen Schutzniveaus (EUR pro Jahr)in EUR (gerundet auf dreisignifikante

Stellen)
Risikoreduktion durch eine Ertiichtigung der Deichinfrastruktur (pro Jahr)
Szenario Hamburg Schleswig-Holstein
2010-2040 (RCP4.5) 0 0
2010-2040 (RCP8.5) 0 215.000
2070-2100 (RCP4.5) 75.300 75.600
2070-2100 (RCP8.5) 70.600 172.000

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam
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Tabelle 10 zeigt, dass die Erhaltung des 100-jahrlichen Schutzniveaus aufdem heutigen Stand
insbesondere gegen Ende des Jahrhunderts zu einer deutlichen Risikominderung von jahrlich
biszu 75.300 EUR in Hamburg und 172.000 EUR in Schleswig-Holsteinim Bereich der
Schieneninfrastruktur fiihren wiirde (215.000 fiir das RCP8.5 Szenario fiir den Zeitraum 2010 -
2040).Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass zusatzliche Investitionen zur Klimaanpassung in
die Kiisteninfrastrukturbis zu dieser Hohe ein positives Nutzen -Kostenverhaltnis aufwiesen.
Wiirde man in dieser Berechnung die aufgrund des Klimawandels zu erwartende Ausweitung
der Uberflutungsflichen und -tiefen beriicksichtigen, diirfte der Risikominderungseffekt und
somit die Hohe der Investitionen mit positivem Nutzen-Kostenverhaltnis noch héher ausfallen.
Die Beriicksichtigung weiterer Eisenbahninfrastrukturwie Bahnhofe oder Briicken wiirde
ebenfalls zu einem hoheren Minderungseffekt flihren. Auch die Abbildung des tatsachlichen
Schadenerwartungswertes durchdie Berticksichtigung der gesamten Bandbreite an
Uberflutungsszenarien wiirdezu einem héheren Risikominderungseffekt fiihren. Welche Kosten
den Risikominderungseffekten durch die Investitionenin den Erhaltdes 100 -jahrlichen
Schutzniveaus entgegenstiinden, konnte in dem Vorhaben nicht erhoben werden.

Unsicherheiten ergebensich aus dem verwendeten Schadensmodell. Diese s wurde aus
empirischen Schadensdaten einesFlusshochwassers abgeleitet (Kellermann etal. 2015). Esist
davon auszugehen, dass es bei Kiistenhochwassern aufgrund der Wellenaktivititenzu starkeren
Schadigungen an der Schieneninfrastrukturkommt. Anders als im Bereichder Wohngebaude
(siehe Abschnitt 2.1.4)liegen hierzuaber keine empirischen Erkenntnisse oder Informationen
aus der Literatur vor, welchen Einfluss dies aufden zu erwartenden Schaden hétte.

2.1.3.4 Handlungsempfehlungen

» Wieoben aufgefiihrt, wurden in den bisherigen Szenarien zum Meeresspiegelanstieg
eisphysikalische Prozesse nur unzureichend abgebildet. Derzeit wird davon ausgegangen,
dass der Anstieg des Meeresspiegels bis zum Ende des Jahrhunderts deutlich h6her als
bislang angenommen, d. h.biszu 1,7 m betragen konnte (BSH 2017). Nach der
Veroffentlichung des Sonderberichts des Weltklimarats ,Ozeane und die Kryosphére in
einem sich wandelnden Klima", der auch eisphysikalische Prozesse berticksichtigt, sollte
eine Neubewertung des Kiistenschutzes durchdie Bundesldnder erfolgenund gepriift
werden, wie der Schutz der kritischen Infrastruktureneinschliefdlich des Schienennetzes
langfristig gesichert werden kann.

» Die Abschitzungvon Schidden an Schieneninfrastruktur konnte erheblich von empirischen
Schadensdaten profitieren, die fiir eine Modellableitungoder eine Validierung bestehender
Modell benétigt werden. Wie auch in anderen Infrastrukturbereichen liegen derartige
empirische Daten in Deutschland nicht oder nur unzureichend vor. Der Bund als Eigentiimer
der DB konnte aufeine systematische Erfassung von Schaden durch Naturgefahrenan der
Schieneninfrastruktur hinwirken, die das fiir die Modellableitungnétige Proze ssverstandnis
und eine Validierung erlauben wiirde.

» Die Analyse potenzieller Schiaden hat zudem gezeigt, dass die Kiistenbundeslander sehr
unterschiedliche Gefahrdungsszenarien im Rahmen der HWRM-RLvorgelegt haben. Diese
Heterogenitat der Gefahrenkarten verhindert derzeiteine libergreifende Risikoanalyse
sowohl fiir die Schieneninfrastrukturals auch fiir andere Sektoren (siehe Abschnitt 2.1.4 und
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2.1.5). Derartige bundeslandiibergreifende Analysen wiaren fiir den Bund als Eigentiimerder
Bahn aber wichtig, um Handlungsprioritéten fiir die Schieneninfrastruktur abzuleiten.

» Da Sturmfluten mit hohen Windgeschwindigkeiten, oft Orkanbden, einhergehen, sind neben
der strukturellen Schadigung der Infrastruktur auch indirekte Schaden durch Zugausfille zu
betrachten.Sowaren beim Orkan Xaverim Dezember 2013, der mit einer Sturmflut
einherging, die hydrographischin etwa mit dem Ereignis von 1962 vergleichbar war, etliche
Zugausfille im Bahnverkehrin Norddeutschland und im 6ffentliche Personennahverkehrin
Hamburgzu verzeichnen (CEDIM 2013).

» Uberden Schienenverkehrhinaus ist die Anfilligkeit weiterer Infrastrukturbereiche,
insbesondere der Energieversorgung, in zukiinftigen Forschungsvorhaben des Bundesund
der Lander zu betrachten (vgl. Deutscher Bundestag2014).

2.1.4 Wirkungskette: Schaden an Wohngebauden durch Sturmfluten
2.1.4.1 Einleitung

Sturmfluten entlang der Ost- und Nordseekiiste stelleneine seltene, aber potenziell
schwerwiegende Gefahr fiir Menschen in den Kiistenbundeslanderndar. Das Ereignis mit den
schwersten Auswirkungenin der jiingsten Vergangenheit war die Sturmflutan der Nordsee im
Februar 1962, die insbesondere in Hamburg katastrophale Auswirkungen hatte (von Storch et
al. 2008). Nach dem Bruch mehrerer Deiche starben mehrals 300 Menschen, mehrals 60.000
Menschen wurden obdachlosund 6.000 Gebaude stiirzten ein (Safecoast 2008). Nach diesem
Ereignis wurde massivin den Kiistenschutzinvestiert, und Deiche wurden aufbis zu +8,00 m bis
+9,30 m erhoht (von Storch etal. 2008).

Heute werden die Kiistenbundesldnder durch Deiche vor Sturmfluten geschiitzt, die statistisch
gesehen seltener als einmalin 100 Jahren auftreten (Safecoast 2008). Daher wurden selbst
durch die deutlich hohere Sturmflut von 1976 und die vergleichbare Sturmflut im Dezember
2013 kaum Schaden verursacht. So fiihrten die extremen Sturmflutenan der Nordseekiisteam 1.
November 20061t oder am 6. Dezember 201312 trotz Rekordwasserstinden nur zu geringen
Schiden in Form von Diinenabbriichen.

Potenziell durch Sturmfluten betroffene Wohngebiete werdenin den Hochwasserrisikokarten
der Kiistenbundeslanderausgewiesen,die diese im Rahmender europaischen HWRM-RL
erstellt haben. Zu welchen Schaden eine Uberflutung durch Sturmfluten in den Kiistenregionen
fithren konnte, ist derzeit aber weitgehend unbekannt Bestehende Studien beschriankensich auf
einzelne Fallstudien entlang der Kiiste und beriicksichtigennicht die amtlichen Gefahrenkarten
der Bundeslander (z.B. Meyer 2005). Mehr Wissen dariiber ist gerade auch vor dem
Hintergrundder erwarteten Auswirkungen des Klimawandels erforderlich. Wie in Abschnitt
2.1.3 beschrieben, wird davon ausgegangen, dass es aufgrund der globalen Erwdarmungzu einem
Anstieg des Meeresspiegels und somit zu einer erhohten Gefahrvon Sturmfluten an Nord - und

11

https://www.nlwkn.niedersachsen.de/hochwass er_kuestenschutz/kuestenschutz /rueckblick_auf sturmfluten/sturm
flutbilder_2006/bilder-der-sturmflut-vom-1-november-2006-41467.html; zuletzt abgerufen am 20.11.2018.

12

https://www.nlwkn.niedersachsen.de/hochwass er_kuestenschutz/kuestenschutz /rueckblick_auf_sturmfluten/sturm
flutbilder_2013/nikolausflut-vom-6-dezember-2013-120645.html; zuletzt abgerufen am 20.11.2018.
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Ostseekiiste kommt kdnnte (von Storch etal. 2008; Umweltbundesamt2015; Vousdoukas et al.
2016).

Um die in dieser Wirkungskette adressierte Anfalligkeit von Wohngebauden gegeniiber
Sturmfluten kiinftig zu verringern, ist es erforderlich,sich mit den méglichen Auswirkungen
auseinanderzusetzen und diese quantitativabzuschitzen. Ziel der vorliegenden Analyse ist es
entsprechend, potenzielledirekte Schiden an Wohngebauden mit Hilfe einer
Schadensmodellierung fiir die gesamte Kiistenregion Deutschlands zu berechnen.

Das verwendete methodischeVorgehen sowie die Ergebnisseder Schad enspotenzialanalyse
werden in den folgenden Abschnitten dargestellt und diskutiert. Des Weiteren werden Ansatze
fiir die Berticksichtigung von Klimawandel- und Anpassungsszenarien vorgestellt.

2.1.4.2 Methodische Vorgehensweise

Bislang hat sich die Modellierung von Hochwasserschiadenvor allem auf Flusshochwasser
fokussiert (Meyer et al. 2014). Methodische Ansatze, die die besonderen Charakteristika von
Kiistenhochwassern beriicksichtigen, sind bislang selten. In vielen Landernwerden einheitliche
Schadensfunktionen und Modelle sowohl fiir Fluss- als auch Kiistenhochwasserverwendet
(Bubeckund Kreibich 2011), obwohl davon ausgegangen werden kann, dass héhere
Fliefsgeschwindigkeiten, Wellenaktivitdten und das Eindringenvon Salzwasser zu deutlich
hoéheren Schaden fithren konnen (Penning-Rowsell 1992; Nadal etal. 2010).

Die methodische Vorgehensweise zur Berechnung potenzieller Schaden an Wohngebaudedurch
Sturmfluten unter Berticksichtigungihrer besonderen Charakteristika wird in den folgenden
Abschnitten ndhererlautertund istin Abbildung 17 schematisch dargestellt.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Modellierungskonzeptes fiir Schaden an
Wohngebidudendurch Sturmfluten
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2.1.4.2.1 Klimatische Exposition

Fiir die Modellierung von monetiren Schadenan Wohngebaudendurch Sturmfluten wurden
wiederum die im Abschnitt2.1.3.2.1 beschriebenen Hochwassergefahrenkarten der
Kiistenbundesldnderverwendet. Eine Ubersicht der Uberflutungsflichenin den
Kiistenbundesldndern geméafs dem Extremszenario (ohne Wirkung des Hochwasserschutzes)
findetsich in Abbildung14. Auch fiir diese Wirkungskette ist zu beachten, dass essich beiden
dargestellten Uberflutungen bundeslandiibergreifend nicht um realistische Einzelereignisse
handelt, sondern alle potenziell iiberfluteten Flachen dargestellt werden.Soist nicht davon
auszugehen, dass der gesamte Hochwasserschutz flichendeckend versagt.

2.1.4.2.2 Sensitivitat

Um potenzielle Schiden an Wohngebduden zu berechnen, werden Informationen zu
Vermogenswerten innerhalb der potenziell von Sturmfluten betroffenen Flache bendtigt. Hier
wurde dasin Abschnitt 2.1.2.2.2 beschriebene Vorgehenanalog angewendet, d. h.eswurden
flachenspezifische Vermogenswerte fiir Wohngebdude aus Kleistetal. (2006) aktualisiertund

79



CLIMATE CHANGE
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Bewertung klimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von

mit einem bindren Verteilungsverfahren aufdie gewahlten Objektarten der ATKIS-Basis-DLM-
Landnutzungsklassendisaggregiert (siehe Abschnitt 2.1.2.2.3).

2.1.4.2.3 Schadensmodell

Die Einwirkung von Sturmfluten aufWohngebaude wurde mit Hilfe des (aktualisierten) Modells
FLEMOps (Flood Loss Estimation MOdel for the Private Sector) abgeschatzt (Thieken et al.
2008).In diesem Modell wird der direkte monetéare Schaden fiir Wohngebaude anhand
folgender Einwirkungs- und Widerstandsparameternberechnet: der Uberflutungstiefe,
differenziertin vier Wasserstandklassen, dem Gebdudetyp,unterteiltnach Einfamilienhaus,
Reihen-/Doppelhaus und Mehrfamilienhaus sowie der Gebdudequalitat, klassifiziert nach sehr
guter bzw. mittel /geringer Qualitat (vgl. Abbildung 4). Ndhere Informationen zu dem Modell
finden sich in Thieken etal. (2008) und im Abschnitt 2.1.2.2.3.

Fiir das vorliegende Vorhaben wurdedas fiir Schaden an Gebduden durch Sturmfluten
verwendete Modell zunachst neu aus 4468 empirischen Schadensfillen von Haushalten
abgeleitet, die zwischen 2002 und 2013 durch Flusshochwasser in Deutschland geschadigt
wurden, wobei nur 2154 Fille alle fiir das Modell notwendigen Informationen enthielten. Da die
Gefahrenkartenkeine kontinuierlichen, sondern klassifizierte Wassertiefen enthielten, die nicht
mit den Wasserstandsklassen von FLEMO iibereinstimmten, wurde die Modellableitung fiir die
in den Gefahrenkarten verwendeten Wasserstandsklassen (0-0,5 m; 0,5-1m; 1-2 m; 2-4 m;

>4 m) durchgefiihrt.

Schliefdlich wurde eine starkere Schadigungdurch Sturmfluten im Vergleichzu
Flusshochwasserndurch einen Skalierungsfaktor beriicksichtigt, daim Vergleich mit
Flusshochwassernaufgrund der Wellenaktivititen und dem Salzgehalt des Wassers bei
Sturmfluten mit hoheren Schiden bei der gleichen Uberflutungstiefezu rechnen ist (Penning -
Rowsell 1992; Nadal etal. 2010). So fiihrt Salzwasser zu starkerer Korrosion, elektrochemischen
Prozessen und Verfarbungen. Auch lassensich insbesondere porése Materialennur sehr schwer
von (getrocknetem) Salzwasser reinigen (Penning-Rowsell 1992). Penning-Rowsell (1992) gibt
fiir verschiedene Gebaudeelemente und Inventar an, mit welcher Erhéhung des Schadens im
Falle von Salzwasser zu rechnen ist. Dabei wird zwischen einer kurzen (weniger als 12 Stunden)
und einer langen Uberflutungsdauer (mehr als 12 Stunden) sowie verschiedenen
Wasserstinden unterschieden. Je linger die Uberflutungsdauer und je héher die
Uberﬂutungstiefe, destohoheristauch der zusatzlich durch das Salzwasser verursachte
Schaden. Einen Uberblickiiber die Erhéhungsfaktoren aufgrund von Salzwasser, die aus
Penning-Rowsell (1992) abgeleitetwurden, enthélt Tabelle 11. Diese schwanken zwischen 8,6 %
bei geringer Einstaudauer und einer Uberflutungstiefe von weniger als 50 cm und biszu 41,7 %
bei einer langen Einstaudauer und einer Uberflutungstiefe von mehrals 1,5 m.

Tabelle 11: Zusatzlicher Schadensgrad aufgrund von Salzwasser gemaB Penning-Rowsell (1992)
Uberflutungstiefe 0-0,5m 0,51m-1m 1,01m-2m 2,01m-4m >4m
<12h Dauer 8,6% 17,3% 20,8% 28,1% 29,8%
>12h Dauer 13,1% 27 % 30% 38,8% 41,7 %
Mittelwert FLEMOps 10,8 % 22,1% 25,4% 33,4% 358%
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Die Auswirkungen von Wellenaktivititenaufden GebdudeschadenuntersuchenNadaletal.
(2010). Sie kommen zu dem Ergebnis, dass Sturmflutenum bis zu 40 % hoéhere Schaden
verursachen als Flusshochwasser.

Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen,dass Nadal et al. (2010) und Penning-Rowsell (1992) zu
sehr unterschiedlichen Einschdtzungen gelangen, welchen Effekt das Eindringen von
Meerwasser aufden Gebdudeschaden hat. Da die Werte nicht anhand empirischer
Schadensdaten aus Deutschland validiert werden konnen, wurden fiir dieses Vorhaben beide
Varianten gerechnet.Da die Gefahrenkarten der Lander keine Informationen tiber die
Uberflutungsdauerenthaltenund die prozentuale Erhdhungfiir die verschiedenen
Gebaudetypen nahezuidentischist, wurde fiir die Modellierung des Einflusses von Salzwasser
gemifd Penning-Rowsell (1992) ein gewichteter Mittelwert ermittelt und in der Modellierung
mit FLEMOpsverwendet (siehe Tabelle 11). Die Ergebnisse von Nadal etal. (2010) wurden
berticksichtigt,indemdie Ergebnisse des Ausgangsmodells um den Faktor 1,4 erh6htwurden.

Zusatzlich zu den absoluten Schdden wurden wiederum flachenspezifische Schaden (bezogen
aufdie Wohnflachen des Bundeslandes) berechnet, um einenIndikator fiir die Vulnerabilitatder
einzelnen Bundesldnder zu erhalten. Zudem wurdeein flichenspezifischer Schaden bezogen auf
die Wohnflachen in den Risikogebieten berechnet (EUR/m2), der flir die Berechnung der
zukiinftigen Szenarien benétigtwird (siehe Abschnitt 2.1.4.2.4).

2.1.4.2.4 Szenarien

Zukiinftig kann sich eine Veranderung des Schadenspotenzials aus einerveranderten
Gefahrdung (klimatische Exposition) oder einer veranderten Sensitivitit (Aus- oder Riickbau
von Wohnbauflachen) ergeben.

Wie im Abschnitt 2.1.3.3 ndherdiskutiert, konnte es aufgrund des Klimawandels zukiinftig zu
einer steigenden Sturmflutgefihrdung an Nord- und Ostseekommen. Wie auch fiir den Bereich
Schiene kann der Einfluss des Klimawandels lediglich iiber die sich zukiinftig verdndernden
Eintrittswahrscheinlichkeiten beriicksichtigtwerden. Hierfiirwerdenwiederum die sich
verandernden Eintrittswahrscheinlichkeiten des 100-jahrlichen Ereignisses an Ost- und
Nordsee gemafd Vousdoukas et al. (2016) herangezogen (siehe Tabelle 8).

Ein Szenario fiir mogliche Veranderungen von Wohnbaufldchen liegtin Form des CC-LandStraD-
Szenarios des Bundesinstituts fiir Bau-,Stadt-, und Raumordforschung (BBSR) fiir das Jahr 2030
vor. Basierend aufbeobachtetendemographischen, wirtschaftlichen und siedlungsstrukturellen
Trends werden zukiinftige Raumanspriichefiir einzelne Landnutzungen gemafi eines
definierten Szenarios ermittelt. Diese Raumanspriichedienenals Eingangsinformation in das
Landnutzungsmodell Land Use Scanner. Dabei handelt es sich um ein GIS-basiertes Modell, in
dem die Raumanspriiche anhand von Standortfaktoren (z. B. Erreichbarkeit, Relief) raumlich
explizit simuliert werden.13

Dieses Szenariowurde herangezogen, um die Zunahmean Wohngebieten in den
Kiistenbundeslandern abzuleiten. Der Zuwachs an Wohngebietsflichen (in m2) wurde dann mit
dem flachenspezifischen Schaden der Risikogebiete (EUR/m?2) verrechnet. Szenarien iiberdas
Jahr 2030 hinaus, die fiir eine Abschatzung von Veranderungender Sensitivitit dieser
Wirkungskette gegen Ende des Jahrhunderts herangezogen werden konnten, liegen derzeitnicht
vor.

13

https://www.bbr.bund.de/BBSR/DE/R aum entwicklun g/Flaechen politik /Projekte/Archiv/CCLand StraD /01_Start.ht
ml?nn=413116
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Schliefdlich wurde im Rahmen des Szenarios ,Klimawandel mit Anpassung“analog zu Abschnitt
2.1.3.3 von einer Deichertilichtigungausgegangen, welche dazu fiihrt, dass das 100 -jahrliche
Schutzniveau bis zum Ende des Jahrhunderts erhaltenbleibt Schliefdlichwurde ein optimaler
Zustand der Eigenvorsorge von Privathaushaltenangenommen, d. h. die Durchfiihrung von sehr
guter Bauvorsorge (klassifiziertanhand der Anzahl und Art der durchgefiihrten Mafdnahmen),
die gleichzeitig verhindert, dass eine Kontamination des Hochwassers/ Oberflachenabflusses
durch 01, Benzin oder Abwasser auftritt (siehe Abschnitt2.1.2.2.5). Da keine empirischen Daten
fiir Sturmfluten vorliegen,wird hier auf die Skalierungsfaktoren von Biicheleetal. (2006)
zurlickgegriffen. Somit werden fiir die Berechnungdes Einflusses der durchgefiihrten
Eigenvorsorge die mit FLEMO-Sturmflut geschatzten potenziellen Wohngebédudeschaden fiir
dieses Anpassungsszenario pauschal mit einem Skalierungsfaktor von 0,41 multipliziert. Im
Vergleich zu Starkregen wird also von einer besseren Wirkung von sehr guter Bauvorsorge
ausgegangen.

2.1.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Modellierung mit FLEMOps und die Werte nach der Anpassung gemaf3
Penning-Rowsell (1992) und Nadaletal. (2010) finden sich in Tabelle 12. Fiir die
Gefahrenkarten, die haufige Ereignisse abbilden, liegendie Schdden tiberwiegend im niedrigen
zweistelligen Millionenbereich in den Bundeslandern Hamburg Mecklenburg-Vorpommern und
Schleswig-Holstein. Fiirdie mittleren Szenarien steigen die Schadenteils deutlich an, soz. B. auf
263 Mio. EUR in Mecklenburg-Vorpommern.Analogzu den Schdden an der
Schieneninfrastruktur weist Niedersachsenmit etwas mehrals 10,5 Mrd. EUR (bzw. 14,7 Mrd.
nach Anpassung gemafi Nadal etal. (2010)) wiederum den hochstenabsolutenSchadenswert
fiir das Extremszenario auf. Allerdingsist hier nochmals daraufhinzuweisen, dass insbesondere
die Extremszenarienund somit auch die Ergebnisseaufgrund der unterschiedlichen
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Gefahrenkarten zwischenden Landern nicht verglichen
werden konnen.

Tabelle 12: Absolute Schadenan Wohngebauden durch Kiistenhochwasser fiir unterschiedliche
Szenarien in Mio. EUR (gerundet aufdreisignifikante Stellen)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem

Bremen 8,8(11,4/12,3)
4.780 (6.290/6.690)

Hamburg 21,7 (27,7/30,3)* 24,2 (31,0/33,8) 5.380(7.210/7.530)
Mecklenburg-Vorpommern 13,9 (16,4/19,5) 263 (320/368) 503 (618/704)
Niedersachsen 18,3 (23,6/25,6)

10.500 (13.900/14.700)

Schleswig-Holstein 34,8 (41,8/48,7) 60,3 (72,8/84,4) 72,3 (87,6/101)
717 (893/1.000)

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

* Schaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser bzw. Wellenaktivitdtengemaf Penning-
Rowsell (1992)/Nadal et al. (2010)

Um die Vulnerabilitit eines Bundeslandes besser einschiatzenzu konnen, ist esauch beiden
Wohngebduden von Interesse, die absoluten Schiaden ins Verhaltnis zur Grofde der gesamten
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Wohngebiete des jeweiligen Bundeslandes zu setzen. Der flichenspezifische Schaden beziffert
den durchschnittlichen Schaden pro Quadratkilometer Wohnflache in dem jeweiligen
Bundesland. Tabelle 13 zeigt, dass Hamburg bei den hdufigen und mittleren Szenarien mit rund
91.900 EUR bzw. 103.000 EUR prokm2hohe spezifische Schaden im Vergleich zu Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein aufweist. Fiir das Extremszenario weisen die Stadtstaaten
Bremen und Hamburg mit 46,3bzw. 22,8 Mio. EUR pro km2 Wohnflache vergleichsweise hohe
spezifische Schaden auf. Zu beachten sind wiederumdie sehr heterogenenund somit nicht
vergleichbaren Szenariender Gefahrenkarten (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Flachenspezifische Schadenan Wohngebduden (EUR/kmZ Wohnflichein den
Bundeslandern) durch Kiistenhochwasser fiir unterschiedliche Szenarien (gerundet
auf dreisignifikante Stellen)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem

Bremen 85.000 (110.000/119.000)
46.300.000(60.900.000/64.800.000)

Hamburg 91.900 (118.000/129.000) | 103.000(132.000/144.000) 22.800.000(30.600.000/32.000.000)

Mecklenburg- 20.200 (23.800/28.200) | 380.000(463.000/532.000) 727.000(894.000/1.020.000)

Vorpommern

Niedersachse 5.570(7.180/7.800)

n 3.190.000 (4.240.000/4.470.000)

Schleswig- 29.800 (35.800/41.700) 51.600 (62.300/72.200) 62.000 (75.000/86.700)

Holstein 614.000(755.000/860.000)
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* Schaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser bzw. WellenaktivititengemaR Penning-
Rowsell (1992)/Nadal et al. (2010)

Szenario mit Klimawandel ohne Anpassung

Zukiinftig kann sich eine Veranderung des Schadenspotenzials aus einerveranderten
Gefahrdung (klimatische Exposition) oder einer veranderten Sensitivitit (Aus- oder Riickbau
von Wohnbauflachen) ergeben.

Die Zunahme an Wohngebieten in den Uberflutungsflichender Kiistenbundesldnder wurde aus
den CC-LandDStraD-Daten abgeleitet. Es wurde davon ausgegangen, dass sich die Zunahme bis
2030 gleichmafiig iber den gesamten Zeitraum verteilt. Gemafi dieses Szenarios nimmt die
Flache an Wohngebietenin den Kiistenbundeslandern zwischen 2016 und 2030 um 31,6 km 2 zu.
Dies entspricht einem prozentualen Zuwachsvon 4,6 %.

Um die Verdnderung im Bereich der Sensitivitatbis 2030 abzubilden, wurdeein weiterer
flachenspezifischer Gebaudeschaden tiber alle Kiistenbundeslanderhinweg berechnet. Hierfiir
wurde der potenzielle absolute Schaden nur auf die Wohngebaudeflachen in den Risikogebieten
(und nichtaufdas gesamte Bundesland) bezogen. Die sonormierten Gebaudeschaden (EUR/m?2)
fiir die einzelnen Bundesldnder und deren Gefiahrdungsszenarien sowie der Mittelwert und die
Standardabweichung aller Szenarienfinden sich in

Tabelle 14. Es zeigt sich, dass — wie zu erwarten - der mittlere normierte Gebdudeschaden
(bezogen auf die Risikogebiete) fiir Sturmfluten deutlich hoher liegtals der entsprechend
normierte Gebaudeschadenbei Starkregenereignissen (siehe Abschnitt 2.1.2.3.3).
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Tabelle 14: Flichenspezifische Gebdudeschiden (EUR/m2 Wohnflichein den
Uberflutungsgebieten) durch Sturmflutenin den Kiistenbundeslindern

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen 118 (153/165)
130 (172 /183)
Hamburg 76 (98/107)* 80 (102/111) 115 (154/161)
Mecklenburg-Vorpommern 11 (13/15) 21(26/30) 22 (27/31)
Niedersachsen 21 (27/30)
19 (25/27)
Schleswig-Holstein 16 (19/22) 18 (21/25) 19 (23/26)
12 (14/16)
Mittelwert 48 (63/68)
Standardabweichung 43 (58/61)
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* Schdaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser bzw. WellenaktivitdtengemaB Penning-
Rowsell (1992)/Nadal et al. (2010)

Um das steigende Schadenspotenzial aufgrund der Zunahme an Wohnbaufldchen zu
bertcksichtigen, wurde der Mittelwert des flichenspezifischen Schadens (Risikogebiete) tiber
alle Szenarien mit dem Zuwachs an Wohnflachen (in Quadratmetern)in den
Kiistenbundesldndern multipliziert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die prozentuale
Zunahme iiber alle Gebiete hinweggleichverteilt ist. Mafnahmen der Raumordnung, wie eine
Einschrankung der Bebauungin hochwassergefahrdeten Gebieten, werdennicht beriicksichtigt.
Demnach steigt das Schadenspotenzial aufgrund der steigenden Sensitivitdtbis zum Jahre 2030
in allen Uberflutungsflichen der Kiistenbundeslénder (Extremsze narien ohne HW-Schutz) um
1,51 Mrd. EUR (1,99 Mrd. EUR nach Anpassung mit Penning-Rowsell (1992); 2,14 Mrd. EUR
nach Anpassung mit Nadal etal. (2010)).

Welchen Einfluss diese Veranderung der Eintrittswahrscheinlichkeit aufdas Risiko fiir
Wohngebaudeflachen hat,lasst sich ndherungsweise aufzeigen,indemman den Beitragdes 100 -
jahrlichen Ereignisses zum Schadenserwartungswertmit und ohne Klimawandel betrachtet. 14
Der Beitrag des 100-jahrlichen Ereignisses zum Schadenserwartungswertergibt sich aus dem
Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit und demzu diesem Ereignis gehérenden Schadenswert.
Dies lasst sich wiederum nur fiir Hamburg und Schleswig-Holstein (siehe Tabelle 5) ermitteln,
die als einzige Bundeslander Gefahrenkarten fiir ein 100-jahrliches Ereignis bereitstellen. Die
Berechnung erfolgt dabeianalog zu dem in Abschnitt 2.1.3.3 dargestellten Vorgehen. Die
Ergebnisse dieser Berechnung finden sich in Tabelle 15.

Tabelle 15 zeigt, dass der Beitrag des 100-jahrlichen Ereignisseszum Schadenserwartungswert
von 242.000 EUR aufbiszu 302.000 EUR in Hamburgund von 603.000 EUR auf1,24 Mio. EUR in
Schleswig-Holstein im Jahre 2100 proJahr steigen konnte.

14Um den Schadenserwartungswertzu berechnen, also den gemittelten jahrlich zu erwartenden Schaden, miissten mehrere
Szenarien (von haufig bis sehr selten) integriert werden.
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Tabelle 15: Veranderung des Beitragsdes 100-jahrlichen Szenarioszum
Schadenserwartungswert (Wohngebaude) fiir Hamburg und Schleswig-Holstein fiir
unterschiedliche Zeitscheiben und Klimaszenarien nachVousdoukas et al. (2016) in
EUR pro Jahr(gerundet aufdreisignifikante Stellen)

Beitrag des 100-jdhrlichenSzenarios zum Schadenserwartungswert (pro Jahr
Szenario Hamburg Schleswig-Holstein
1970-2000 242.000(310.000/338.000) 603.000
2010-2040 (RCP4.5) 242.000(310.000/338.000) 603.000
2010-2040 (RCP8.5) 242.000(310.000/338.000) 1.240.000
2070-2100 (RCP4.5) 302.000(388.000/423.000) 823.000
2070-2100 (RCP8.5) 298.000(383.000/418.000) 1.110.000
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Szenario mit Klimawandel mit Anpassung

Ebensowie die Schieneninfrastruktur (siehe Abschnitt 2.1.3.3) werdenauch Wohngebaude
durch den technischen Hochwasserschutz, wie Deiche, geschiitzt. Fiir das hier betrachtete
Szenario mit Klimawandelund Anpassung wird davon ausgegangen, dass das 100 -jahrliche
Schutzniveau der Deiche aufgrund von Deichertiichtigungen trotz des projizierten Anstiegs des
Meeresspiegels erhalten bleibt. Die Risikoreduktion ergibtsich somit aus der Differenz des
heutigen und zukiinftigen Beitrags des 100-jahrlichen Szenarios zum Schadenserwartungswert.
Die mogliche Risikoreduktion fiir Hamburg und Schleswig-Holstein findensich in Tabelle 16.

Tabelle 16: Risikoreduktiondurcheine Ertiichtigung der Deichinfrastruktur zumErhalt des 100-
jahrlichen Schutzniveaus in EUR pro Jahr (gerundetaufdreisignifikante Stellen)
Beitrag des 100-jahrlichenSzenarios zum Schadenserwartungswert (pro Jahr
Szenario Hamburg Schleswig-Holstein
2010-2040 (RCP4.5) 0 (0/0) 0
2010-2040 (RCP8.5) 0 (0/0) 635.000
2070-2100 (RCP4.5) 60.400 (77.500/84.600) 220.000
2070-2100 (RCP8.5) 56.700 (72.760/79.400) 504.000
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Tabelle 16 zeigt, dass die Erhaltung des 100-jahrlichen Schutzniveaus aufdem heutigen Stand
insbesondere in Schleswig-Holstein zu einer deutlichen Risikominderung von jahrlich bis zu
635.000 EUR im Bereich der Wohngebaude fithren wiirde. In Hamburg beliefe sich die
Risikominderungaufjihrlich bis zu 60.400 EUR. Im Umkehrschlussbedeutet dies wiederum,
dass zusatzliche Investitionenzur Klimaanpassung in die Kiisteninfrastruktur zum Schutz von
Wohngebduden bis zu dieser Hohe ein positives Nutzen-Kostenverhéaltnis aufwiesen. Ebenso wie
oben dargestellt wiirdesich dieser Betragnochmals erhdhen, wenn auch die aufgrund des
Klimawandels zu erwartende Ausweitung der Uberflutungsflichen und -tiefen berticksichtigt
sowie weitere Gefdhrdungsszenarienberiicksichtigt wiirden. Welche Kosten den
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Risikominderungseffekten durch die Investitionenin den Erhaltdes 100 -jahrlichen
Schutzniveaus entgegenstiinden, konnte in dem Vorhaben nicht erhoben werden.

Eine weitere Moglichkeit der Klimaanpassung bietet die Bauvorsorge (siehe Abschnitt 2.1.2.2.5).
Da keine Minderungsfaktoren der Bauvorsorge speziell fiir Sturmfluten vorliegen, wird hierder
Faktor von Biichele etal. (2006) angewendetund somit die mit FLEMO-Sturmflutgeschétzten
potenziellen Wohngebaudeschiden (siehe Tabelle 12) fiir dieses Anpassungsszenario pauschal
mit einem Skalierungsfaktor von 0,41 multipliziert. Die Ergebnisse finden sich in

Tabelle 17.
Tabelle 17: Absolute Schadenan Wohngebauden mit optimaler Bauvorsorge durch

Kiistenhochwasser fiir unterschiedliche Szenarien in Mio. EUR (gerundet aufdrei
signifikante Stellen)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem

Bremen 3,6 (4,7/5,0)
1.960 (2.580/2.740)

Hamburg 8,9 (11,4/12,4)* 9,9 (12,7/13,9) 2.210(2.960/3.090)
Mecklenburg-Vorpommern 5,7(6,7/8,0) 108 (131/151) 206 (253/289)
Niedersachsen 7,5(9,7/10,5)

4.300 (5.710/6.030)

Schleswig-Holstein 14,3 (17,1/20,0) 24,7 (29,8/34,6) 29,7 (35,9/41,5)
294 (366/411)
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* Schaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser bzw. WellenaktivitdtengemaR Penning-
Rowsell (1992)/Nadal et al. (2010)

Unsicherheiten ergebensich unter anderem aus den Skalierungsfaktoren fiir den Einfluss von
Salzwasser und Wellenaktivititen auf den Gebaudeschaden. Diesbeziiglichliegen nur wenige
empirische Daten vor, sodass diese Faktoren nicht aus empirischen Daten ver gangener
Sturmfluten abgeleitet bzw. validiert werden kénnen.

2.1.4.4 Handlungsempfehlungen

Auch in Bezug auf die Analyse potentieller Gebdudeschdden durch Sturmfluten ist anzumerken,
dass derzeit aufgrund der sehr unterschiedlichen Gefihrdungsszenarien keine
bundeslandiibergreifende Analyseerfolgen kann. Vielmehrspiegelndie unterschiedlichen
Annahmen der Bundeslander regionale Gegebenheiten und Anforderungen wider.

» Empirische Untersuchungen weisendaraufhin, dass Mafdnahmen der privaten Bauvorsorge
zu einer deutlichen Schadensreduzierung bei Flusshochwasser fiihren konnen, auch wenn
derzeit noch Unsicherheiten bestehen, inwieweit dieseauch bei Sturmfluten wirksam sind.
Einzelne Mafinahmen, wie der Einbau einer Riickstauklappe, konnen auch beibestehenden
Gebduden umgesetzt werden. Andere Mafdnahmen, wie das Abdichtenvon Gebdudewanden
sind bei einem nachtraglichen Einbauhingegen mit hohen Kosten verbunden (Kreibich et al.
2011). Daher sollte insbesondere bei Neubautenin Hochwasserrisikogebieten verstarkt
Mafdnahme der Bauvorsorge umgesetzt werden.
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» Wieim Abschnitt 2.1.3.3 erlautert, wird derzeitdavon ausgegangen,dass der Anstieg des
Meeresspiegels biszum Ende desJahrhunderts deutlichhoher als bislang angenommen, d. h.
biszu 1,7 m, betragen konnte (BSH 2017). Nachder Veroffentlichung des Sonderberichts des
Weltklimarats,Ozeane und die Kryosphére in einem sich wandelnden Klima“, der auch
eisphysikalische Prozesse berticksichtigt, sollte eine Neubewertung des Kiistenschutzes
erfolgen und gepriift werden, wie der Schutzvon Siedlungsflachenlangfristig gesichert
werden kann.

» Um ein kompletteres Abbild moglicher Schadenslagen zu erhalten, sollten zukiinftigzu dem
Schiaden an Hausrat und PKWsberiicksichtigtwerden. Auswertungen empirischer Daten
sowie Richtlinien zur Schadenskompensation zeigen, dass etwa 70% Schiaden im privaten
Bereich auf Gebdaudeschiaden zurtickgehen, etwa 30% auf Schdden am Hausrat (Cammerer et
al.2013).

» Zudem bedarfesweiterer Untersuchungen, inwieweit Schadensmodelle fiir
Flusshochwasser auf Sturmflutereignissetlibertragbar sind; dasselbe gilt fiir die
Schadensreduzierung durch Bauvorsorge. Auch hierfiir wiarenempirische Schadensdaten
von Sturmflutereignissen, wie das im Januar 2018 durch Sturmtief Friederike verursachte,
notwendig.

» Gerade ander Kiiste konnen Erosionsprozesse zu Totalschdden fiihren, z. B. wenn Bereiche
einer Steilkiiste oder Teile des (natiirlichen) Kiistenschutzes abgetragen werden. Aus diesem
Grund sollte zukiinftig bei Sturmfluten die Rolle der Erosion starker beleuchtet werden.

2.1.5 Wirkungskette: Schaden an Gewerbe/Industrie durch Sturmfluten
2.1.5.1 Einleitung

Neben Wohngebauden und der Infrastruktur gehértenIndustrie und Gewerbe zu den Sektoren
mit den hochsten Schadenswerten bei Hochwassernin den letzten Jahren. Lautder sachsischen
Staatskanzlei (2003) machtenSchiden an Industrieund Gewerbe wahrend des
Elbehochwassersim Jahre 2002 knapp 23 % der Gesamtschddenaus. Auch beim Hochwas ser
2013 machte das Gewerbemit knapp 14 % einen bedeutenden Teil der Gesamtschaden aus
(Sachsische Staatskanzlei 2013).

Wichtigist zu beachten, dass es sich bei diesen Werten nur um direkte Schdden an gewerblicher
Infrastruktur handelt. Folgeschiden, die z. B. durch Betriebsunterbrechungenentstehen, sind in
diesen Zahlen nicht enthalten. Auch dasim Rahmen dieses Vorhabens verwendete Flood Loss
Estimation MOdel for the commercial sector (FLEMOcs ) beriicksichtigtlediglich direkte
Schiden an gewerblichen Gebauden, an der Betriebseinrichtung sowie an Waren, Produkten und
Lagerbestanden. Nicht beriicksichtigt werden Schaden durch Betriebsunterbrechung und
weitere indirekte Schaden infolge der Unterbrechung von Wertschopfungsketten,
Lieferengpassenetc.

2.1.5.2 Methodische Vorgehensweise

Die Abschatzung von Hochwasserschdaden fokussiert sich vor allem aufFlusshochwasser und
die Schaden in Privathaushaltenbzw.an Wohngebauden (Meyer etal. 2014). Methodische
Ansatze zur Abschatzung von Schaden in Unternehmen sind bislang selten, insbesondere fiir
Kiistenhochwasser. Schadensmodelle fiir Unternehmenzu erstellen ist eine Herausforderung, da
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Unternehmensehr viel diverser als Wohngebdude sind. Man brauchte also viel mehr
Schadensdaten, um robuste Modelle abzuleiten. Leid er ist das Gegenteil der Fall: Empirische
Daten von geschadigten Unternehmenzu erheben ist aufgrund der geringeren Fallzahlen von
Betroffenen und aufgrund der geringeren Bereitschaft, an Befragungenteilzunehmen, deutlich
schwieriger alsim privaten Bereich (Thieken etal. 2017). Daher kann fiir diese Wirkungskette
nur aufDaten von Unternehmen zuriickgegriffen werden, die durch Flusshochwasser geschadigt
wurden. Analog zum Vorgehen bei den Wohngebdudenwird ein aus der Literatur abgeleiteter
Skalierungsfaktor (1,22) berticksichtigt (Penning-Rowselletal. 2005), um der héheren
Schadigung durch Salzwasserund Wellenschlag Rechnung zu tragen (= FLEMOcs Sturmflut). Die
methodische Vorgehensweise zur Berechnungpotenzieller Schadendurch Sturmfluten in
Unternehmenwird in den folgenden Abschnitten ndhererldutert und istin Abbildung18
schematisch dargestellt.

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Modellierungskonzeptes fiir Schaden in
Unternehmen durchSturmfluten
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2.1.5.2.1 Klimatische Exposition

Fiir die Modellierung von monetaren Schaden in Unternehmen durch Sturmfluten wurden
ebenfalls die im Abschnitt 2.1.3.2.1 beschriebenen Hochwassergefahrenkartender
Kiistenbundesldnderverwendet (vgl. Tabelle 5). Eine Ubersichtder Uberflutungsflichen in den
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Kiistenbundesldndern geméafd dem Extremszenario (ohne Wirkung des Hochwasserschutzes)
findetsich in Abbildung14. Auch fiir diese Wirkungskette ist zu beachten, dass es sich bei den
dargestellten Uberflutungen nicht um realistische Einzelereignisse handelt,sondern alle
potenziell iiberfluteten Flachen dargestellt werden.Soist nicht davon auszugehen, dass der
Kiistenschutzflaichendeckend versagt.

2.1.5.2.2 Sensitivitat

Um potenzielle Schdden in Unternehmen zu berechnen, werden Informationen zu
Vermogenswerten innerhalb der potenziell von Sturmfluten betroffenen Flache bendétigt.
Aufgrund der Diversitat der Unternehmenund der Schadensarten ist dies eine besondere
Herausforderung. Fiir die vorliegende Studie wurdedaher aufdie Vermogenswerte von Seifert
etal. (2010a) fiir das Referenzjahr 2003 zurtickgegriffen.Seifert et al. (2010a) haben aufBasis
der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung und verschiedener Statistiken iiber Unternehmen
und Betriebsstiatten Vermogenswerte fiir 60 Branchen und fiir ganz Deutschland auf
Gemeindeebeneabgeleitetund regionalisiert. Bei der Regionalisierung wurden die
Vermogenswerte allerdings zu fiinfiibergeordneten Sektoren zusammengefasst: 1)
Landwirtschaft, 2) verarbeitendes und produzierendes Gewerbe, 3) Handel, Gastgewerbeund
Verkehr, 4) Vermietung, Finanz- und Unternehmensdienstleistungen sowie 5) 6ffentliche und
private Dienstleistungen, wobei der Sektor Landwirtschaftin diesem Vorhabenvernachlassigt
wurde. Die Regionalisierung wurdeauf Grundlage von CORINE-Landnutzungsdatenund einem
aufDeutschland angepassten Disaggregierungsverfahrendurchgefiihrt (vgl. Seifertetal., 2010a;
Kreibich etal. 2010) und fiir dieses Vorhaben iibernommen.

Die Vermogenswerte liegen getrennt fiir Gebdudeund Betriebseinrichtungenals Brutto-und
Netto-vermogen fiir das Referenzjahr2003 vor. Fiir das vorliegende Vorhaben wurden die
Bruttowerte verwendet. Die Gebdudewerte wurdenmit Hilfe des Preisindizes fiir die
Bauwirtschaft (Biiro-und gewerbliche Betriebsgebdude aus DESTATIS 2018) fiir das
Referenzjahr 2016 aktualisiert. Um die Produkt- und Einrichtungswerte zu aktualisieren, wurde
der Index der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte nach dem Giiterverzeichnisfiir
Produktstatistiken (gewerbliche Erzeugnisse insgesamt aus DESTATIS 2018) verwendet. Damit
werden allerdings nur Preisunterschiede angepasst, keine Anderungen in den Wertmassender
Sektoren. Diesist bei der Interpretation der Ergebnissezu beachten.

Da laut Seifert etal. (2010a) keine Vermogenswerte zu Waren, Produkten und Lagerbestinden
vorliegen, werden diese als Anteil des Vermodgensan der Betriebseinrichtungabgeschatzt. Die
verwendeten Werte pro Sektor und Betriebsgrofde sind in Tabelle 18 zusammengestellt.
Befragungen von Unternehmendientenals Datenbasis zur Ableitung dieser Faktoren (vgl.
Kreibich etal. 2010; Seifertetal. 2010b). Hohe Werte an Waren, Produkten und Lagerbestanden
sind insbesondere im Handel zu finden, gefolgt von landwirtschaftlichen Betrieben, wiahrend in

Dienstleistungsbetrieben nur wenigWaren, Produkteund Lagerbestinde vorliegen (vgl. Tabelle
18).
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Tabelle 18: Skalierungsfaktorenzur Anpassungder Vermogenswerte zu Waren, Produkten und
Lagerbestdandenals Anteil des Vermoégens an der Betriebseinrichtung in
Abhidngigkeit vom 6konomischen Sektor und der BetriebsgroRRe.

Sektor Faktor fiir groBe Faktor fiir mittlere Faktor fiir kleine
Betriebe Betriebe Betriebe

(>100 Beschiftigte) | (11 bis 100 Beschaftigte) (1-10 Beschaftigte)

Landwirtschaft 0,66 0,87 2,26

Verarbeitendes und 0,23 0,30 0,78

produzierendes Gewerbe

Handel, Gastgewerbe und 0,85 1,13 2,92

Verkehr

Vermietung, Unternehmens- & 0,31 0,41 1,07

Finanzdienstleistungen

Offentliche und private 0,14 0,19 0,48
Dienstleistungen

© Kreibich et al. (2010), Seifert etal. (2010b)

2.1.5.2.3 Schadensmodell

Fiir die Schadensabschitzungwurde das Modell FLEMOcs von Kreibich etal. (2010)
angewendet, das fiir diese Studie aktualisiert und auf Sturmfluten adaptiertwurde. FLEMOcs ist
ein multifaktorielles Modell, d. h., in der Basisvariante wird der direkte monetére
Unternehmensschaden anhand der Grofden Wasserstand (s.u.), 6konomischer Sektor (in finf
Klassen, s.0.) und Anzahl der Beschiftigten als Maf fiir die Betriebsgrofde (in drei Klassen: 1-10
Beschiftigte, 11-100 Beschéaftigte und >100 Beschaftigte) ermittelt.

Fiir dieses Vorhaben wurde das Modell auf Basis von empirischen Hochwasserschadensdaten
von Unternehmen, die zwischen 2002 und 2013 durch Flussh ochwasser in Deutschland
geschadigt wurden,neu abgeleitet. Im Vergleich zu Privathaushalten bzw. Wohngeb&duden liegen
jedoch deutlich weniger Schadensfille vor: 1317 Unternehmen im Gegensatzzu 4468
Privathaushalten, wobeinicht fiir alle Falle die fiir das Modell notwendigen Informationen
vorliegen, sodass sich die Stichproben weiter verringern.

Da die Gefahrenkarten, die fiir die Umsetzung der europdischen HWRM-RL erstellt und in dieser
Studie verwendet wurden (vgl. Tabelle 5), mit Ausnahmevon Schleswig-Holstein keine
kontinuierlichen, sondern klassifizierte Wassertiefen enthalten, die nicht mitden
Wasserstandsklassen des urspriinglichen Modells iibereinstimmen, wurde die Modellableitung
fiir die in den Gefahrenkarten verwendeten Wasserstandsklassen (0-0,5 m; 0,5-1 m; 1-2 m; 2-
4 m; >4 m) durchgefiihrt, wobei aufgrund der geringen Anzahl von Schadensfillendie letzten
beiden Klassen zusammengefasst wurden. Ebenfalls aufgrund der geringen Anzahl an
Schadensfillen wurde zunachst der Schadensgrad pro Wasserstandsklasse auf Basis aller
Unternehmenermittelt. Dabei werden grundsatzlich Schaden an Gebauden (409 Schadensfille)
von Schiden an der Betriebseinrichtung (582 Schadensfalle) sowie von Schiaden an Waren,
Produkten und Lagerbestinden (508 Schadensfille) unterschieden. Tabelle 19 zeigt die
resultierenden Schadensgrade (relative Schaden) fiir die drei untersuchtenSchadensarten. Die
Schadensanfilligkeit von Waren, Produktenund Lagerbestinden ist durchgangighoher als die
Schadensanfilligkeit von Betriebseinrichtungen, die nochmals héher ist als die
Schadensanfilligkeit von Gebdauden. Alle Schadensgrade nehmen mit zunehmendem
Wasserstand zu (vgl. Tabelle 19).
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Tabelle 19: Schadensanfilligkeit von Unternehmen gegeniiber Hochwasser in Abhdngigkeit von
der Wassertiefe

Wasserstandsklasse | Nr. Schadensgrad Schadensgrad Schadensgrad Waren,
Gebdude Betriebseinrichtungen | Produkte und Lagerbestinde
0 bis50cm 1 0,10 0,33 0,46
>50 bis 100cm 2 0,19 0,39 0,57
>100 bis200cm 3 0,33 0,57 0,64
>200cm 4 0,33 0,57 0,69

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

In einem weiteren Schrittwurde je Sektor und Betriebsgrofie pro Schadensart berechnet, wie
sich der Schadensgrad jeder Teilgruppevom Schadensgrad aller Unternehmen unterscheidet.
Diese Unterschiede werdenim Modell durch Skalierungsfaktoren pro Sektor und Betriebsgrofde
und pro Schadensart berticksichtigt. Wenneine Teilgruppe weniger als sechs Falle umfasst, wird
das Grundmodell beibehalten. Wenn ein Skalierungsfaktor zu Schadensgraden grofier 1 fiihrt,
wird dieser so angepasst, dass der Schadensgrad maximal 1 ergibt. Dieses Vorgehen entspricht
dem urspriinglichen Vorgehen zur Modellableitung von Kreibich et al. (2010). Die verwendeten
Skalierungsfaktoren sind Tabelle 20 zu entnehmen. Insbesondere fiir landwirtschaftliche
Betriebe sowie fiir grof3e Betriebe in allen Sektoren liegen nur wenige Schadensfélle vor; daher
ist der Skalierungsfaktor 1,00. Uberdurchschnittlichanfillig (mit Werten >1) sind kleine
Betriebe sowie die Unternehmenim Sektor Handel, Gastgewerbe und Verkehr (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 20: Skalierungsfaktorenzur Anpassungder Schadensanfilligkeit von Unternehmen
gegeniiber Hochwasser in Abhangigkeit vom 6konomischen Sektor und der
BetriebsgroBe (BG; (wobei3: >100 Beschaftigte, 2: 11-100 Beschaftigte und 1:1-10

Beschiftigte)
Sektor BG Faktor fiir Faktor fiir Schaden an Faktor fiir Schaden an Waren,
Gebdaudeschade Betriebseinrichtungen Produkten und
n Lagerbestanden
Landwirtschaft 3 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00
1 1,49 0,89 0,78
Verarbeitendes 3 0,89 0,62 0,50
und
produzierendes 2 1,07 0,61 0,77
Gewerbe 1 0,92 0,84 1,04
Handel, 3 1,00 1,00 1,00
Gastgewerbeund
Verkehr 2 1,05 1,10 1,20
1 1,19 1,17 1,02
Vermietung, 3 1,00 1,00 1,00
Unternehmens- &
Finanzdienst- 2 0,42 0,94 1,00
leistungen 1 1,02 1,38 1,00
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Sektor BG Faktor fiir Faktor fiir Schaden an Faktor fiir Schaden an Waren,
Gebaudeschade Betriebseinrichtungen Produkten und
n Lagerbestanden
Offentlicheund 3 1,00 1,00 1,00
private
Dienstleistungen 2 0,70 0,73 1,45
1 0,82 0,86 1,10

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Die Schadensabschatzung erfolgt im GIS aufRasterbasis und istin Abbildung 19 skizziert. Dazu
werden die Wasserstandsklassenaus den Gefahrenkarten auf Basis der Schadensgrade pro
Schadensartreklassifiziert. Das reklassifizierte Raster wird dann mit einemebenfalls
rasterbasierten Vermogenswert (aus Seifert etal. 2010a, siehe Abschnitt 2.1.5.2.2) multipliziert.
Beider Multiplikation werden zusatzlich verschiede ne Skalierungsfaktorenberiticksichtigt:

1) die Umrechnung der Vermogenswerte aus Seifertetal. (2010a) aufdas]Jahr 2016 mithilfe von
Preisindizes (vgl. Abschnitt 2.1.5.2.2),

2) ein Skalierungsfaktor fiir den Schadensgrad je nach Schadensart, Sektor und Betriebsgrofie
(siehe Tabelle 20),

3) die Rasterzellengréfie in m?, da die Vermogenswerte in EUR/m? angegeben sind,

4) fir die Schaden an Waren, Produkten und Lagerbestinden erfolgt eine Anpassung des
Vermogenswertes laut Tabelle 18; zusatzlichwird ein Faktor von 0,66 beriicksichtigt, da nicht
alle Betriebe Waren, Produkte oder Lagerbestindehaben (vgl. Seifert etal. 201 Ob), sowie

5) ein Skalierungsfaktor von 1,22 nach Penning-Rowsell etal. (2005), um eine stiarkere
Schadigung durch Sturmfluten im Vergleich zu Flusshochwassern zu beriicksichtigen.

Durch diese Multiplikation kann der finanzielle Unternehmensschadenje Rasterzelle ermittelt
werden, der zuletzt fiir jede Gemeinde pro Schadensart (1) Gebdude, 2) Betriebseinrichtung und
3) Waren, Produkte und Lagerbestande) aufsummiert wird. Die Anwendbarkeit des
(urspriinglichen) Modells fiir Binnenhochwasser wurde bereits von Seifertetal. (2010b) fiir 19
Gemeinden in Sachsen fiir das Hochwasserereignis 2002 validiert. Zur Ubertragbarkeitauf
Sturmfluten liegenkeine Informationen vor.
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Abbildung 19: Eingangsdatenfiir die Abschatzung von Schadenin Unternehmendurch
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2.1.5.2.4 Szenarien

Die Berticksichtigung der soziodkonomischen Entwicklungsoll analog zur Wirkungskette
»Schaden an Wohngebauden durch Sturmfluten” (vgl. Abschnitt 2.1.4.2.4) erfolgen. Eine
Betrachtung des Einflusses des Klimawandels fiir Hamburg und Schleswig-Holstein erfolgt fiir
den Bereich Industrie- und Gewerbe nicht.

Als Anpassungsmafinahmewird die betriebliche Eigenvorsorge (Bauvorsorge) berticksichtigt.
Das Modell FLEMOcs istin der Lage, in einem zweiten Modellschrittdie Effekte von
Kontamination (schadensverstirkend) und Vorsorge (schadensreduzierend) zu beriicksichtigen.
Beide Effekte werden im Modell in Kombination betrachtet,da Vorsorgemafinahmen, wie z. B.
die Hochwassersicherung von Oltanks oder Behiltern mit anderen wassergefihrdenden Stoffen,
gleichzeitig die Kontamination reduzieren (vgl. Kreibich et al. 2010). Die Untersuchungen von
Sieget al.(2017)zeigen (fiir Flusshochwasser) deutlich, dass nach dem Wasserstand die
Kontamination des Wassers sowie Vorsorgemafinahmendie wichtigsten Variablen fiir die
Schadensabschatzung sind.Insbesonderein den Sektoren ,verarbeitendes und produzierendes
Gewerbe“sowie ,Handel, Gastgewerbe und Verkehr“haben Vorsorgemafinahmeneinen
deutlichen schadensreduzierenden Effekt (vgl. Siegetal. 2017).

Da inder Arbeitvon Sieget al. (2017) keine Skalierungsfaktoren explizitangegeben werden,
aber die Modellergebnisse dhnlich sind wie Abschitzungen mit FLEMOcs, werden fiir die
vorliegende Studie die Skalierungsfaktoren aus Kreibich et al. (2010) tibernommen. Analog zur
Wirkungskette Wohngebaudewird von einer optimalen Bauvorsorgeausgegangen, die auch die
Kontamination des Wassers unterbindet. In diesem Fall betragt der mittlere Gebaudeschaden 67
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% des geschitzten Schadens aus dem Grundmodell, der mittlereSchaden an
Betriebseinrichtungen 72 % und der mittlere Schaden an Waren, Produkten und
Lagerbestanden75 % (vgl. Kreibichetal. 2010).

2.1.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Anwendung des FLEMOcs-Modells zeigt, dass Kiistenhochwasser enorme
Unternehmensschdden verursachen kénnten. Tabelle 21 zeigt die geschatztenSchiden fiir die in
Tabelle 5 aufgelisteten Szenarien. Fiirdie haufigen Szenarien (HW?20) liegen die potenziellen
Schddenin den Bundesldandern Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Hamburg
zwischen 53,1 Mio. EUR und 252 Mio. EUR (nach Anwendung des Anpassungsfaktors fiir
Salzwasser). Diese Werte steigen bei einem mittleren Hochwasserereignis (HW 100 Hamburg;
HW200 Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein) aufbis zu 543 Mio. EUR in
Mecklenburg-Vorpommern.Fiir die Extremszenarien steigen die Werte fiir diese drei
Bundesldnder aufbis zu 14,8 Mrd. EUR an (Hamburg). Auch inden Bundeslandern, fiir die
lediglich Extremszenarien vorliegen, konnen die Schaden mehrere Milliarden EUR betragen wie
zum Beispiel 8,8 Mrd. EUR in Bremen oder 25,1 Mrd. EUR in Niedersachsen (mit
Berticksichtigungdes Skalierungsfaktors), welchesden hochsten absoluten Schadenswert der
Kiistenbundesldnderdarstellt. Allerdings sei hier nochmals daraufhingewiesen, dass es sich bei
den Gefahrenkartennicht um realistische Einzelereignissehandelt (eine Ausnahme konnen die
Stadtstaaten sein). Insofernhandelt es sich bei diesen Zahlennicht um mogliche Schaden fiir ein
mogliches Einzelereignis,sondern um eine Einschatzung, welche Unternehmenswerte insgesamt
betroffen und geschadigt werdenkénnten.

Tabelle 21: Schaden an Unternehmen durch Kiistenhochwasser fiir unterschiedliche Szenarien
in Mio. EUR (gerundet aufdreisignifikante Stellen)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen 18,9 (22,0)
7.210(8.800)
Hamburg 207 (252) 263 (321) 12.100 (14.800)
Mecklenburg-Vorpommern 43,5 (53,1) 444 (543) 859 (1.050)
Niedersachsen 193 (235)
20.600 (25.100)
Schleswig-Holstein 153 (186) 241 (294) 278 (339)
1.350 (1.640)

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

* Schadenin Klammern nach Anwendung des Anpassungsfaktoren fiir SalzwassergemaR Penning-Rowsell et al. (2005)

Wie auch bei den Gebdudeschaden ergeben sich Unsicherheiten aus den Skalierungsfaktoren fiir
den Einfluss von Salzwasser aufden Gebdudeschaden. Diesbeziiglichliegen nur wenige
empirische Daten vor, sodass diese Faktoren nicht aus empirischen Daten vergangener
Sturmfluten abgeleitet bzw. validiert werden konnen. Wie oben erwahnt, stelltzudem die grofde
Heterogenitit der Unternehmen eine besondere Herausforderung der Modellierung dar.

Um die tatsachliche Vulnerabilitit eines Bundeslandes besser einschatzen zu konnen, ist es auch
im Bereich Industrieund Gewerbe von Interesse, die absoluten Schadenins Verhiltniszur
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Grofie der gesamten Industrie- und Gewerbegebiete des jeweiligen Bundeslandes zu setzen. Der
flichenspezifische Schadenbeziffert den durchschnittlichen Schaden pro Quadratkilometer
Industrie und Gewerbefldchen in dem jeweiligen Bundesland. Tabelle 22 zeigt, dass Hamburg
bei den haufigen und mittleren Szenarienmit rund 670.000 EUR bzw. 850.000 EUR prokm 2
Industrie- und Gewerbeflachen hohe spezifische Schaden im Vergleichzu Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein aufweist. Fiir das Extremszenario weisen die Stadtstaaten
Bremen und Hamburg mitrund47,7 Mio. EUR bzw. 39,4 Mio. EUR pro km2Industrie- und
Gewerbeflachen vergleichsweise hohe spezifische Schaden auf. Zu beachten sind wiederumdie
sehr heterogenen und somit nicht vergleichbaren Szenariender Gefahrenkarten (siehe Tabelle
5).

Tabelle 22: Flichenspezifische Schiadenan Industrie und Gewerbe (EUR/km2 Gesamtfliche des
jeweiligen Bundeslandes) durch Sturmfluten in den Kiistenbundeslandern (in EUR)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen 120.000
47.700.000
Hamburg 670.000 850.000 39.400.000
Mecklenburg-Vorpommern 50.000 480.000 930.000
Niedersachsen 50.000
5.530.000
Schleswig-Holstein 120.000 190.000 220.000
1.060.000

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

Szenario mit Anpassung

Zukiinftig kann sich eine Veranderung des Schadenspotenzials aus einerverdnderten
Sensitivitat (Zu- oder Abnahme von Industrie-und Gewerbe) ergeben. Die mogliche Zunahme an
Industrie- und Gewerbe in den Uberflutungsflichen der Kiistenbundeslinder wurde aus den CC -
LandStraD-Daten abgeleitet. Es wurde davon ausgegangen, dass sich die Zunahme bis 2030
gleichméfiig liber den gesamten Zeitraumverteilt. Gemafi diesem Szenarionimmt die Flache an
Industrie- und Gewerbeflachen in den Kiistenbundesldandernzwischen 2016 und 2030 um 4,8 %
ZU.

Um die Verdnderungim Bereich der Sensitivitatbis 2030 abzubilden, wurdewiederum ein
weiterer flichenspezifischer Schaden liberalle Kiistenbundeslander hinweg berechnet. Analog
zur Vorgehensweise bei den Wohngebduden wurde hierfiirder potenzielleabsolute Schaden nur
aufdie Industrieflichenin den Risikogebieten (und nicht auf das gesamte Bundesland) bezogen.
Die so normierten Schiddenan Industrie und Gewerbe (EUR/m?2) fiir die einzelnen Bundeslander
und deren Gefadhrdungsszenariensowie der Mittelwertund die Standardabweichung aller
Szenarien finden sich in Tabelle 23. Es zeigt sich, dass der so normierte Schaden fiir Industrie
und Gewerbe mit 122 EUR/m?2 (nach Anwendung des Anpassungsfaktors fiir Salzwasser)
nochmalshoherliegt als der entsprechend normierte flichenspezifische Gebaudeschaden bei
Wohngebauden (siehe

Tabelle 14).
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Tabelle 23: Flichenspezifische Schiadenan Industrie und Gewerbe (EUR/m? Flidche in den
Uberflutungsgebieten) durch Sturmflutenin den Kiistenbundeslindern

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen 142 (173)
158 (192)
Hamburg 170 (207)* 178 (217) 190 (231)
Mecklenburg-Vorpommern 43 (52) 42 (51) 48 (59)
Niedersachsen 82 (100)
70 (85)
Schleswig-Holstein 72 (87) 74 (90) 74 (90)
60 (73)
Mittelwert 100 (122)
Standardabweichung 54 (66)

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

* Schaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser gemaR Penning-Rowsell et al. (2005)

Um das steigende Schadenspotenzial aufgrund der Zunahme an Wohnbauflachen zu
bertcksichtigen, wurde wiederum der Mittelwert des flaichenspezifisch en Schadens (bezogen
aufdie Risikogebiete) iiber alle Szenarien mit dem Zuwachs an Wohnflachen (in Quadratmetern)
in den Kiistenbundeslandern multipliziert. Demnach steigt das Schadenspotenzial aufgrund der
steigenden Sensitivititbis zum Jahr 2030 in allen Uberflutungsflichen der Kiistenbundesliander
(Extremszenarienohne HW-Schutz) um 1,05 Mrd. EUR (1,29 Mrd. EUR nach Anpassung mit
Penning-Rowsell).

Eine Moglichkeit, Schaden an Unternehmen zu reduzieren, sind auch hier Manahmen der
Bauvorsorge. Analog zur Wirkungskette Wohngebdaudewird von einer optimalen Bauvorsorge
ausgegangen, die auch die Kontamination des Wassers unterbindet.In diesem Fallbetragt der
mittlere Gebaudeschaden 67 % des geschitzten Schadens aus dem Grundmodell, der mittlere
Schaden an Betriebseinrichtungen 72 % und der mittlere Schaden an Waren, Produkten und
Lagerbestianden75 % (vgl. Kreibich etal. 2010). Tabelle 24 zeigt die Schaden an Unternehmen
(ohne Anpassungsfaktor fiir Salzwasser) unter der Annahmeeiner optimalen Bauvorsorge.
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Tabelle 24: Schaden an Unternehmen mit optimaler Bauvorsorge durch Kiistenhochwasser fiir
unterschiedliche Szenarien (in Mio. EUR)

Bundesland HW haufig HW mittel HW extrem
Bremen 16,8 (20,5)
2.860 (3.490)
Hamburg 147 (179)* 186 (227) 8.580 (10.500)
Mecklenburg-Vorpommern 31,1(37,9) 316 (385) 609 (743)
Niedersachsen 136 (166)
14.500 (17.700)
Schleswig-Holstein 108 (131) 169 (207) 196 (239)
947 (1.160)

© UP Transfer GmbH an der Universitat Potsdam

* Schaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser gemaf Penning-Rowsell et al. (2005)

2.15.4 Handlungsempfehlungen

Die Handlungsempfehlungenentsprechen denen, die bereits in den Abschnitten zur Schiene und
den Wohngebauden aufgefiihrtwurden. Dies sind insbesondere Mafdnahmen, die die sehr
heterogenen Gefahrenkarten sowie mangelnde empirische Daten zur Ableitung und Validierung
von Modellen und Skalierungsfaktorenadressieren.

Zudem kommtauch bei dieser Wirkungskette der Abschatzung und raumlichen Verteilung von
Unternehmenswerten (Vermogenswerten) eine besondere Bedeutung zu. Die geschitzten
Schiden zeigen, dass insbesondereder Schutzvon Unternehmen sehr hohe (direkte) Schiad en
durch Sturmflutenvermeiden kann.

2.1.6 Kosten-Nutzen-Betrachtung der privaten Bauvorsorge

Vorrangiges Ziel dieses Vorhabens war es, Schadenspotenziale fiir ausgewahlte Wirkungsketten
in den Bereichen Starkregen und Sturmflutenund die Wirksamkeit (= schadensreduzierende
Wirkung) ausgesuchter Anpassungsmafdnahmenzu quantifizieren. Dartiber hinaus sollte die
schadensreduzierende Wirkungausgewahlter Anpassungsmafinahmen den erwarteten Kosten
gegeniibergestellt werden, um das Nutzen-Kosten-Verhaltnis der Mafnahme zu bewerten. Im
Rahmen des Vorhabens wurdendie schadensreduzierende Wirkung von Deichertiichtigungen
und die Wirkung der privaten Bauvorsorge untersucht. Die oben stehenden Analysen haben
gezeigt, dass Mafsnahmen der privaten Bauvorsorge zu einer erheblichen Schadensreduzierung
fithren konnen (siehe z. B. Abschnitt 2.1.4.3). Ausdiesem Grund soll fiir die Bauvorsorge von
Privathaushalten betrachtetwerden,welche Kosten mit diesen Mafdnahmenverbundensind und
ob der Nutzen derartiger Mafinahmendie Kosten tibersteigt.

Um das Nutzen-Kosten-Verhiltnis der privaten Bauvorsorge zu ermitteln, sind Informationen zu
den Kosten derartiger Investitionen erforderlich. Hierzu konnen Schatzungen aus der
bestehenden Literaturabgeleitetwerden (z.B. Kreibich etal. 2011, Kreibich etal. 2012, Kreibich
etal. 2015, Aerts 2018). Um den Nutzen einer Mafdnahme abschitzen zu kdnnen, spielt zudem
die Haufigkeit von (potenziell) schiadigenden Ereignissen (Hochwasser /Uberflutung) eine
entscheidendeRolle, da der Risikominderungseffekt eben nur im Falle eines Ereignisses eintritt.
Es istein groféer Unterschied, ob die Investition in eine Gebdudeabdichtungalle fiinf]Jahre oder

97



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

einmalin 100 Jahren zum Tragen kommen. Um diese zeitliche Komponente berticksichtigen zu
konnen, sind Informationen zum Schadenserwartungswert erforderlich. Der
Schadenserwartungswert spiegelt den gemitteltenjahrlichzu erwartenden Schaden wider. Um
diesen berechnen zu kdnnen, miisste das Schadenspotenzial einer Bandbreite unterschiedlicher
Gefahrdungsszenarien (von haufig bis sehr selten) berechnet und anschlief3end integriert
werden (Merz2017).

Diese zeitliche Komponente lagim diesem Vorhaben nicht vor. Im Bereich Starkregen ist dies
daraufzuriickzufiithren, dass es derzeit nicht moglich ist, dem Oberflichenabfluss aufgrund der
unterschiedlichen Gebietseigenschaften eineJahrlichkeitzuzuordnen (siehe Abschnitt0). So
kann ein Niederschlagsereignis mit derselben Intensitdtin verschiedenen Gebieten vollig
unterschiedliche Uberflutungenzur Folge haben. Fiir die Schiaden durch Sturmflutenliegen nur
fiir Hamburg und Schleswig-Holstein mehrere Gefahrdungsszenarien vor, die sich aber
wiederum in den zugrundeliegenden]Jahrlichkeitenunterscheiden. Eine formale Nutzen -
Kostenanalyse war aufder Grundlage der vorliegenden Daten somit nicht moglich.

Um eine Einschatzung beziiglich der 6konomischen Effizienz von Mafnahmen der Bauvorsorge
treffen zu konnen (= positives Nutzen-Kosten-Verhaltnis), wirddeshalbim Folgendendie
Literatur ausgewertet. Dabeiwird das Nutzen-Kosten-Verhaltnis der Bauvorsorge in
Privathaushalten behandelt. Aufgrund der sehr hohen Heterogenitdatvon Unternehmen (z. B.
Gebaudetypen, Betriebseinrichtungen, Lagerbestande) ist es sehr schwierig, allgemeine
Aussagen zum Nutzen-Kosten-Verhdltnis einzelner Mafnahmenanzustellen. Fiir Deutschland
liegen derartige Untersuchungen unseres Wissens nach derzeit nichtvor. Als Orientierung dient
lediglich eine Studie fiir [talien (Botzen et al. 2017). Diese kommt zu dem Ergebnis, dass das
Abdichten von Gebauden nur fiir bestimmte Gebaudetypenkosteneffizient ist, wobei die
Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses und der potenzielle Schaden entscheidende
Unsicherheitsfaktoren darstellen.

Das Nutzen-Kosten-Verhdltnis von Mafinahmen der privaten Bauvorsorge in Deutschland haben
Kreibich etal. (2011) untersucht. Betrachtetwurdendabei drei Mafdnahmen jeweils fiir Gebaude
mitund ohne Keller:

» Abdichten des Gebaudes;

» Verwendungvon Wassersperren, z. B. Dammbalkenzur Abdichtung von Tiiren und
Fenstern;

» Vermeidungvon Wasserverschmutzung durchdie Sicherungvon Oltanks.

Das Nutzen-Kosten-Verhiltnis der drei Mafdnahmen wurde dann unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Eintrittswahrscheinlichkeiten von Hochwassern (jahrlich, 10-jahrlich, 50-
jahrlich) und unterschiedlichen Abschreibungsraten (3 % und 4 %) berechnet. Die Ergebnisse
sindin Tabelle 25:  Nutzen-Kostenverhaltnisse fiir unterschiedliche MafdSnahmender
Bauvorsorge fiir unterschiedliche Hochwasserszenarien,berechnet mit unterschiedlichen
Abschreibungsraten.

zusammengefasst. Tabelle 25: Nutzen-Kostenverhéltnisse fiir unterschiedliche
Mafinahmen der Bauvorsorge fiir unterschiedliche Hochwasserszenarien, berechnet mit
unterschiedlichen Abschreibungsraten.

zeigt, dass bei sehr hdufigen Hochwassern (jahrlich) alle betrachteten Mafdnahmen der
Bauvorsorge ein positives Nutzen-Kosten Verhaltnis aufweisen. Ein besonders hohes Nutzen-
Kosten Verhaltnis weisen dabei vergleichsweise giinstige und einfach umzusetzende
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Mafdnahmen, wie die Sicherung von Oltanks, auf. Beisehr haufigen Hochwassern sind auch sehr
teure Mafdnahmen wie das Abdichten von Gebiduden kosteneffizient. Letzteresist bei 10-
jahrlichen Ereignissen nur noch bei Gebduden mit einem Keller der Fall. Bei Ereignissen, die nur
alle 50 Jahre vorkommen, weisen diese teuren Mafdnahmen ein negatives Nutzen-Kosten-
Verhaltnis auf. Wassersperren sind fiir alle betrachteten Szenarien kosteneffizient.

Tabelle 25: Nutzen-Kostenverhaltnisse fiir unterschiedliche MaBnahmen der Bauvorsorge fiir
unterschiedliche Hochwasserszenarien, berechnet mit unterschiedlichen

Abschreibungsraten.

Cellar only affected

flood return period 1/50yr 1/10yr 1/1yr
discountrate 4% 3% 4% 3% 4% 3%
Waterproof skin (bitumen sealing) 0.16 0.20 0.79 0.99 7.93 9.87
waterproof concrete 0.14 0.17 0.70 0.86 6.95 8.65
securing of oil tanks 5.61 6.32 28.04 31.58 280.38 315.76
Cellar and ground floor affected

flood return period 1/50yr 1/10yr 1/1yr
discountrate 4% 3% 4% 3% 4% 3%
Waterproof skin (bitumen sealing) 0.55 0.68 2.73 3.39 27.27 33.92
waterproof concrete 0.48 0.59 2.39 2.97 23.89 29.72
securing of oil tanks 9.59 10.80 47.95 54.00 479.45 539.96
Mobileflood walls 1.12 1.22 5.62 6.11 56.19 61.14

© Kreibich et al. (2012)

Zu dhnlichen Ergebnissen kommtauch eine Metaanalyse des Biindnisses deutscher
Hilfsorganisationen, Aktion Deutschland Hilft". Danach weiseninsbesondere nicht-bauliche

Maf¢nahmen durchweg ein positives Nutzen-Kosten-Verhaltnis auf, und zwar fiir verschiedene
Naturgefahren (Aktion Deutschland Hilft 2016).

Um das Schadenspotenzial zukiinftig in iiberflutungsgefahrdeten Gebieten zu begrenzen, sollten
somit kostengiinstige und schnell umsetzbare Mafnahmenwie das Sichern von Oltanks forciert
werden. Damit wiirden zusatzlich Umweltschdden vermieden (vgl. Thieken etal. 2016a).
Teurere Mafdnahmen sollten in Hochrisikogebietenumgesetzt werden.

2.2 Potentielle Klimawirkungen fiir die Wirkungsketten , Hitzetote“,

»Leistungsfahigkeit” und , Waldbrand”

2.2.1 Klimatische Exposition fiir die Wirkungsketten ,Hitzetote”, ,Leistungsfahigkeit”

und ,,Waldbrand“

Fiir die Wirkungsketten ,Hitzetote“, ,Leistungsfahigkeit“und ,Waldbrand“wurden fiir die
Szenarien,ohne Klimawandel und ohne Anpassungsmafénahmen “und ,mit Klimawandel und

ohne Anpassungsmafinahmen“jeweils aufdie gleichen Klimaprojektionsdaten zuriickgegriffen,
so dass die Beschreibung der Daten und der Vorgehensweisezu deren Aufbereitung hier
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tibergreifend dargestellt wird. Als Klimaprojektionsdaten verwendetwurden die aktuellen
Ergebnisse des EURO-CORDEX-Vorhabens?5. Als Antrieb fiir den Klimawandel werden dort
sogenannten ,representative concentration pathways“ (RCPs) des IPCC genutzt, wobei fiir die
vorliegende Studie die Varianten RCP4.5und RCP 8.5 verwendet wurden.

Die Recherche der Klimaprojektionsdaten erfolgteiiber den ESGF-Knoten am DKRZ16. Folgende
Auswahlkriterien wurden verwendet:

» Project: CORDEX

» Domain: EUR-11

» Experiment: historical, RCP4.5, RCP8.5
» Time Frequency: day

» Variable: huss, pr, ps, rsds, sfcwind, tas, tasmax, tasmin

Eine Beschreibung der Variablenkiirzel findetsich in Tabelle 26.

Tabelle 26: Variablen der Klimaprojektionen
Kiirzel | BezeichnungEN Bezeichnung DE Einheit
huss Near-surface specific humidity Bodennahe s pezifische Feuchte —[0-1]
pr Precipitation Niederschlag mm
ps Near-surface pressure Bodennaher Luftdruck hPa
rsds Near-surface downwelling shortwave Bodennahe kurzwellige Einstrahlung w
radiation
sfcwind | Near-surface windspeed Bodennahe Windgeschwindigkeit m/s
tas Near-surface temperature, mean Bodennahe Lufttemperatur, Mittel K
tasmax | Near-surfacetemperature, maximum Bodennahe Lufttemperatur, Maximum K
tasmin | Near-surfacetemperature, minimum Bodennahe Lufttemperatur, Minimum K
©I10R

Anmerkung: Beim Kiirzel handelt es sich um den von CORDEX verwendeten Bezeichnungstandard.

Eine Ubersicht der mit den oben genannten Auswahlkriterienrecherchierten Kombinationen
von Globalen Klimamodellen (Global Climate /Circulation Models GCMs), Regionalen
Klimamodellen (Regional Climate Models RCMs) und verschiedener Realisierungen und
Modellvarianten zeigt Tabelle 27.

Shttps: //www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/euro-cordex-guidelines-version1.0-2017.08.pdf

16 https://esgf-data.dkrz.de/search /esgf-dkrz/
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Tabelle 27:

Ubersicht iiber die Klimaprojektionsketten des EuroCORDEX-Ensembiles fiir die
EUR11-Domane mit den Antrieben RCP4.5 und RCP8.5

Simulationskette

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17 vl

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
_rlilpl_CNRM-ALADIN53_v1

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
_rlilpl SMHI-RCA4 v1

ICHEC-EC-EARTH
_r12i1p1_CLMcom-CCLM4-8-17 v1

ICHEC-EC-EARTH
_r12i1p1_KNMI-RACMO22E_v1

ICHEC-EC-EARTH
_r12i1p1_SMHI-RCA4_v1

ICHEC-EC-EARTH
_rlilpl_KNMI-RACMO22E_v1

|CHEC-EC-EARTH
_r3i1p1_DMI-HIRHAMS5_v1

IPSL-IPSL-CM5A-MR
_rlilpl_IPSL-INERIS-WRF331F_v1

IPSL-1PSL-CM5A-MR
_rlilp1l SMHI-RCA4 v1

MOHC-HadGEM2-ES
_rli1pl_CLMcom-CCLM4-8-17 v1

MOHC-HadGEM2-ES
_rlilpl KNMI-RACMO22E_v2

MOHC-HadGEM2-ES
_rlilpl_SMHI-RCA4 v1

MPI-M-MPI-ESM-LR
_rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17_v1

MPI-M-MPI-ESM-LR
_rlilp1l_MPI-CSC-REM02009 v1

MPI-M-MPI-ESM-LR
_rlilpl SMHI-RCA4 vla

MPI-M-MPI-ESM-LR
_r2ilp1l MPI-CSC-REM02009 v1

NCC-NorESM1-M
_rli1p1_DMI-HIRHAMS_v2

©I10R

Beginn

»historischer”

Zeitraum

01.01.1950

01.01.1950

01.01.1970

01.12.1949

01.01.1950

01.01.1970

01.01.1950

01.01.1951

01.01.1951

01.01.1970

01.12.1949

01.01.1950

01.01.1970

01.12.1949

02.01.1950

01.01.1970

02.01.1950

01.01.1951
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Ende

»historischer”

Zeitraum

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

30.12.2005

30.12.2005

30.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

31.12.2005

Beginn

Projektions-

Zeitraum

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

01.01.2006

Ende

Projektions-

Zeitraum

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

30.12.2099

30.12.2099

30.12.2099

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100

31.12.2100
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Anmerkung: Bei den MOHC-HadGEM2-ES-Ketten haben alle Monate 30 Tage. Bei den IPSL-IPSL-CM5A-MR-Ketten existieren
keine Schaltjahre mit entsprechenden Schalttagen.

Zum Download des mehrere Tausende Dateien und vom Volumen rund 4,3 Gigabyte
umfassenden Datenbestandeswurdeniiber die ESGF -Rechercheplattform Download-Skripte fiir
das Unix-Werkzeug wget erstellt. Der Datentransfer erfolgte dannskriptgesteuert aufden
Hochleistungsrechner-/Speicherkomplex (HRSK) der TU Dresden, woauch alle weiteren daten-
und rechenintensiven Verarbeitungsschritte erfolgten.

Die zeitliche Aufl6sung der Klimaprojektionsdaten sind Tage mit unterschiedlichen Startdaten
fir den als,historical“bezeichnetenZeitraumohne Antriebdurch RCPs. Einheitlichist der
Beginn des Projektionszeitraums fiir die eigentlichen Szenarien zum 01.01.2006. Das Ende des
Projektionszeitraums unterscheidet sich wieder leicht mit drei Simulationsketten die bereits
zum 30.12.2099 endenund den restlichen 15 diezum 31.12.2100enden (siehe hierzu auch
Tabelle 27). Die unterschiedliche Anzahl von Tagen pro Jahr bedingt durch die Vernachlassigung
von Schalttagen in zwei Projektionskettenbzw. der Nutzung einer fixen Monatslangevon 30
Tagen in drei Projektionsketten wurde bei den AuswertungenaufJahresbasis nicht ge sondert
bertcksichtigt. Das fiir den Auswertezeitraum ,ferne Zukunft (2071 -2100) teilweise fehlende
Jahr 2100 wurde ignoriertbzw. der Zeitraum um ein Jahr nach vorne verschoben,also 2070 -
2099 verwendet. Der Ubersichtlichkeit halber wirdder Zeitraum im F olgendenungeachtet der
Verschiebungen als 2071-2100 bezeichnet.

Abbildung 20: Ausdehnung der EuroCORDEX-EUR-11-Domane und Lage des Teilausschnittes
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Der Abstand der Gitterpunkte fiir die EUR-11-Domane betragt in der fiir die Modellierung
verwendeten polarstereographischen Projektion gleichméafig 0,11°, wasrund 10 Kilometern
entspricht. Durch die Umprojektion der Gitterpunkte in ein geographisches Koordinatensystem
zur Uberlagerung und Auswertung mit anderen Geodaten (z. B. Flichen der Bundeslinder)
ergibtsich eine leichte Verschiebung der Abstdnde mit einer Spreizung der horizontalen
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Gitterweite polwarts (siehe Abbildung 21). Die rdumliche Ausdehnung der EUR-11-Doméne
(siehe Abbildung 20) betrdgt 280 Punkte in Nord-Siid-Richtung und 240 Punkte in West-Ost-
Richtung, alsord. 2.800 x 2.400 km. Die Berechnungen fiir das Gebiet der Bunderepublik
Deutschland erfolgten mit einem Teilausschnitt von 90 x 90 Punkten. Hierzu wurde aus den
Originaldateien im NCDF4-Formatjeweils ein entsprechender Ausschnittextrahiertund in einer
separaten Datei (R-Workspace-Format.RData) abgespeichert. Abbildung 21 zeigt die Lage der
EUR-11-Gitterpunkte im Teilausschnitt,Deutschland“.

Abbildung 21: Lage der EUR-11-Gitterpunkte im Teilausschnitt ,Deutschland”
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Die fiir jeweils 10-Jahres-Zeitscheiben vorliegenden NetCDF-Dateien der einzelnen Variablen
wurden jeweils fiir den ,historischen“Zeitraum bis 2005 sowie fiir die Projektionszeitraume der
zwei Antriebe RCP4.5 und RCP8.5 zu einer Gesamtdatei (R-Workspace-Format.RData) pro
Projektionskaskade zusammengefiigt. Die interne Struktur der Dateien entspricht dabeiim
Prinzip einem ,Stapel“von Rastern bzw. Matrizen fiir jeweils einen Tag, d.h. die zeitliche
Dimension entspricht der Anzahlan Tagen. Diese Daten bilden die Grundlage fiir alle weiteren
Berechnungen, die in der Regel fiir jeden Tag und jede Gitterzelle durchgefiihrtwurden. Da nicht
alle Projektionskaskaden mit,echten“kalendarischen Daten arbeiten und beispielsweise
Schalttage vernachlassigen bzw. mit ,Einheitsmonaten“von 30 Tagen arbeiten, mussten
entsprechende Anpassungenan den Berechnungsfunktionen vorgenommen werden.

Zum Zeitpunkt der Datenbeschaffung standen keine bias-korrigierten Daten zur Verfligung. Eine
Bias-Korrektur fiir die verschiedenen Variablen der einzelnen Projektionskaskaden war im
Rahmen der Studie nicht moglich. Die daraus resultierenden Bandbreitenbzw. Abweichungen
finden sich dementsprechend auch in den abgeleiteten Ergebnissen wieder, was bei deren
Interpretation zu beachten ist. Weiterhin ist zu beachten, dass zwischenzeitlicheine
Projektionskette aus dem Euro-CORDEX-Ensemble wegen Fehlern zurtlickgezogen wurde, aus
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Griinden des zeitlichen Ablaufs aber nichtmehr aus den Ergebnisdarstellungen entferntwerden
konnte.

Die fiir die Wirkungskette zur Berechnung von Hitzetoten notwendige Variable ,Relative
Feuchte“existiertals solche nichtim EURO-CORDEX-Variablenset. Sie wurde mit Hilfeder
Tagesmitteltemperatur tasund des Luftdrucks psaus der spezifischen Feuchte husabgeleitet.
Die im gleichen Zusammenhang notwendige komplexe Grofie ,gefiihlte Temperatur®bzw.
»,apparenttemperature”nach Steadman (1979) —auch als ,heatindex“hibezeichnet - wurde in
der Implementierung von Rothfusz (1990, zit. in: Anderson etal. 2013) fiir das gesamte
Ensemble aus den Grofien Lufttemperaturund Relative Feuchte berechnet:

WENN tasf <= 80 OR hurs <= 40
at = tasf

SONST

at = -42.379 +

2.04901523 * tasf) +

10.14333127 * hurs) -

.22475541 * tasf * hurs) -
.00683783 * tasf * tasf) -
.05481717 * hurs * hurs) +
.00122874 * tasf * tasf * hurs) +
.00085282 * tasf * hurs * hurs) -

(
(
(
(
(
(
(
(0.00000199 * tasf * tasf * hurs * hurs))

O O O O O o

mit at als Apparent Temperature, tasf als Lufttemperaturin °Fahrenheitund hursals
Relative Feuchte in %.

2.2.2 Konzeptionelle Einfiihrung in die Modellierung von Schaden fiir die menschliche
Gesundheitund Leistungsfahigkeit

Das Modellierungskonzept fiir die Analyse und Bewertungder Klimawandelfolgen mit dem
Rezeptor Mensch und dessen Gesundheit orientiert sich an der Strukturvon
gesundheitsbezogenen Risikoanalysen mit den entsprechenden Analyseschritten, auch als
Quantitative Risikoanalyse (QRA) bzw. international als Human Health Risk Assessment oder
kiirzer Health Risk Assessment (HRA) bezeichnet. Eine Ubersicht zu solchen Verfahren findet
sich etwain Sauer (2014). Werden Tiere und Pflanzen als Rezeptoren betrachtet, sospricht man
von Ecological Risk Assessment. In der Risikoforschungbezieht sich der Begriff Rezeptor aufdie
unterschiedlichen schadennehmenden Subjekte und Objekte, oft auch als , Elemente (elements
[atrisk])“ bezeichnet. Beispielhaft seienfolgende Definitionengenannt: ,Receptor: In general
terms, something that could be adversely affected by a contaminant, such as people, an ecological
system, property or a water body“l” bzw. fiir den Rezeptor Mensch und dessen Gesundheit:
»~Receptor Human health: Any human individual or population that are presently or will potentially
be exposed to, and adversely affected by, the release or migration of contaminants.“18 oder vom
Ministry for the Environment (2011): “A conceptual site model is a system diagram identifying
contaminant sources, routes of exposure (pathways), and what receptors are affected by
contaminants moving along those pathways.”

Die Risikoanalyse untergliedert sich dabei,dhnlich wie Risikoanalysenin anderen Bereichen
(z. B. Hochwasserrisikoanalyse nach EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (RL

7http://www.eugris.info/GlossaryDetails.asp?TermID=482&Term=Receptor
Bhttp://www.eugris.info/FurtherDescription.asp?e=33&Ca=2&Cy=0&T=Receptor:%20Human%?2 Ohealth
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2007/60/EG, Schuhmannetal.2011), Risikoanalysen fiir andere Naturgefahren (UN 2004),
allgemeine Risikoanalyse-Frameworks (ISO 2009), Risikoanalysen fiir, 6kologische“ Rezeptoren
durch Schadstoffe (EC 1996)), in die Komponenten Gefahrenanalyse, Dosis-Wirkungs-Analyse
sowie Expositionsanalyse und insbesondere bei raumlich differenzierten Ansatzen eine der
Expositionsanalyse vorangestellte Rezeptoranalyse. Bevor die Exposition fiir einen bestimmten
Rezeptor ermittelt wird oder werden kann, sind die Rezeptoren hinsichtlichihres raumlichen
Vorkommens (im Projektistes Ziel, ganz Deutschland flaichendifferenziertzu analysieren) und
ihrer Charakteristik (z. B. Anteil Altersgruppender Wohnbevdlkerung) raumlich zu
identifizieren. Kernfrage ist dabei: Wer oder was kommt wo in welcher Form bzw. Artvor?

2.2.2.1 Gefahrenanalyse

Unter Gefahr wird hier die physikalische oder stoffliche Einwirkung verstanden, die bei einem
Rezeptor zu einem Schaden fithren kann. Wir gehen hier von der Realisierung des potenziellen
Schadens aus. Ohne Definition eines Rezeptors und dessen Exposition und Reaktion kann es zu
keinem Schaden kommen, somitldsst sich auch keine spezifische Gefahr ableiten. Daraus folgt,
dasssich die Einstufung einer Einwirkung oder eines Prozesses als Gefahr oder gefahrlich erst
durch deren Vermogen ergibt, einen Schaden bei einem bestimmten Rezeptor hervorzurufen. Im
Speziellen dient die Gefahrenanalyse hierder Charakterisierung des raumlichenund zeitlichen
Verhaltens der betrachteten Einwirkung als Grundlage fiir den Analyseschrittder
Expositionsanalyse. Beispielsweisegeht es bei thermischen Einwirkungen, wie der Gefahr fiir
die menschliche Gesundheitdurch hohe Temperaturen, um die Héhe der Temperatur (°C) und
deren rdaumliche und zeitliche Verteilung?!® (Haufigkeit, Andauer, wobeiletzteredurch
Klimaprojektionennur unzureichend abgebildetwerdenkann). Die Gefahr durch Stoffe - hier
am Beispiel von Ozon als sekunddrem?20 Luftschadstoff —l4sst sich durch deren Konzentration im
die Exposition verursachenden Medium, wie etwa der Atemluftim Aufienraum,
charakterisieren. In diesem Zusammenhang ist auch der Begriff des Expositionsmediums
eingefiihrt. Zum Beispiel kann die Exposition (iiblicherweiseausgedriickt als dem Rezeptor tiber
den Betrachtungszeitraum zugefiihrte Stoffmenge) gegeniiber partikular gebundenem Cadmium
aus einer Bodenquelle (kontaminierter Boden) sowohl iiber die (orale) Aufnahme des Mediums
Boden selbst, z. B. als Anhaftung an Pflanzenteilen (Hand-Mund-Kontakte bei Kleinkindern
bezogen aufdas Expositionsmedium Boden) als auch durch die respiratorische Aufnahme von
aufgewirbelten Bodenpartikeln in der Atemluft (Expositionsmedium Luft) erfolgen. Gefahr

beziehtsich in diesem Zusammenhang aufdie Konzentration im Expositionsmedium (Duffus et
al.2007;1S02009; Sauer 2014).

Die Gefahrenanalyse liefertalsobeispielsweisebezogen aufeinen Schadstoff Informationen zu
dessen Vorkommen: Wo befindet sich jetzt welche Konzentration Cadmiumim Boden
(=stoffliche Gefahr)? Wie hoch ist die Ozonkonzentration am Ort XY und wie ist deren Verlauf
tiber die ndchsten 50 Jahre? Am Beispiel Hochwasser ist die Gefahr (Wirkungen z.B. Ertrinken,
Gebaudeschdden) die raumliche Verteilung von Wasserstanden und Flief3geschwindigkeiten zur
Quantifizierung der Intensitadt der Einwirkung.

19 Unter Verteilung verstehen wir hier die raumliche Verteilung/Differenzierung in Abhdngigkeit von Hohe, geogr. Lange /Breite,
Landnutzung/Oberflachenbedeckung als auch eine zeitliche Verteilung mit Tagesgang, Jahresgangund lan gfristiger
Anderung/zukiinftiger Verteilung (z B. August-Mittel 2050, Tage >30°2100, ...).

20 Begriffserklarung: Ozon wird selten primar emittiert, sondern bildet sich erstaus (priméaren) Vorlaufer(schad)stoffen wie
Stickoxiden und VOCs. Hierzu etwa das UBA: , Ozon: Ozon (03) wird in der Luft photochemisch aus Vorldufersubstanzen zum Beispiel
aus der Reaktion von Sauerstoff mit Stickoxiden aus dem Strafsenverkehr unter Einwirkung von Sonnenlicht als gasférmiger, sekunddrer
Luftschadstoff gebildet. Sekunddre Schadstoffe sind Stoffe, die nicht direkt aus einer Quelle emittiert werden. Dies bedingt, dass Ozon
durchaus nicht nur in Ballungszentren erhéht sein kann, sondern auch in Idndlichen Regionen.”
https://www.umweltbundesamt.de/themen /luft/wirkungen-von-luftschadstoffen /wirkungen-auf-die-gesundheit oder z. B. Zellner,
R.& GDCh (2011) Chemie tiber den Wolken... und darunter. Wiley-VCH, Weinheim, Berlin.
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Gefahrist eine Komponente des Risikos, welches sich durch Exposition, Sensitivitat bzw.
Vulnerabilitdtdes Rezeptors und Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Gefahr bzw. der
Expositionssituation ergibt. Es existieren allerdings auch andere Risikobegriffe und -konzepte
(z. B. Vergleich in SRU 1999, WBGU 1999, Duffusetal. 2007), das den Arbeitenim Projekt
zugrunde liegende Verstindnisist allerdings in den Ingenieur- und Umweltwissenschaften weit
verbreitet und wird soauch mittlerweilevom IPCC (2014: 36) verwendet.

2.2.2.2 Dosis-Wirkungs-Analyse

Im Rahmen von Dosis-Wirkungs-Analysen (engl. Dose-Response-Assessment, Dose-Effect-
Assessment) werden die (i.d.R. adversen bzw. negativen) Effekte und Wirkungen einer
Exposition gegeniiber einer Gefahr im Hinblickaufderen Auswirkungenbezogen aufeinen
bestimmten Endpunkt untersucht, wobei das finale Ziel die Ableitung einer Dosis -Wirkungs-
Beziehungist. Dies kann im Rahmen von Tierversuchen, klinischen Studien oder 6kologischen
bzw. epidemiologischen Studien erfolgen. Fiir die Wirkung von Ozon gibt es sowohl
Tierversuche mit anschliefiender Untersuchungdes Lungengewebes, Studienan freiwilligen
Personen unter kontrollierten Ozonkonzentrationenund Umgebungsbedingungenund Studien
an Bevolkerungsgruppen und deren Mortalitaitund Morbiditat. In allen Designs wird versucht,
einen als Dosis-Wirkungs-Funktion bezeichneten mathematischen Zusammenhang zwischen der
Konzentration bzw. der Exposition (=iiber die Zeit aufgenommene Stoffmenge oder Dauer des
Ausgesetztseins) und der Haufigkeit bzw. Intensitat der negativen Auswirkungim Sinne des
(Gesundheits-)Schadens herzustellen. Dieses Ergebnis muss natiirlich nicht zwangslaufig im
Rahmen einer einzelnen Studie erzielt werden, sondern kann natiirlichauch das Ergebnis einer
Auswertungbestehender Studiensein.

2.2.2.3 Rezeptoranalyse

Die Rezeptoranalyse ist haufig Teil der Expositionsanalyse. Sie soll der Klarheit wegenhier aber
kurz separat dargestellt werden. Im Zuge der Rezeptoranalyse geht es um die rdumliche
Identifikation und Charakterisierung der potenziellen Rezeptoren,also etwa das Vorkommen
einer bestimmten Bevolkerungsgruppe (z. B. Kinder) in einem bestimmten Gebiet.

2.2.2.4 Expositionsanalyse

Um das Ausgesetztsein gegeniiber einer Gefahr bzw. Einwirkung quantifizieren zu konnen, wird
in der Expositionsanalyse die Intensitiat der Einwirkung ermittelt,welche sowohl vom Verhalten
(Atemrate, Innenraumaufenthaltsdauer) und der Charakteristik des Rezep tors (Atemvolumen,
Koérpergewicht) als auch der Stoffkonzentration bzw. Gefahrenintensititam Einwirkungsort
abhangigist. Die Exposition ergibt sich durch die ,Verschneidung“des Auftretens in Form der
Intensitit einer Gefahr (hier allgemeiner auch als , Einwirkung“bezeichnet) mit einem Rezeptor.

Exposition, definiert sich bspw. als ,[...] theamount of a chemical to which a population or
individuals are exposed via inhalation, oral, and dermal routes.” (Greim & Snyder 2008:4) oder
Duffus (2007:1220) mit Bezug zu anderen Noxen/gesundheitsschadigenden Einwirkungen
»~Concentration, amount, or intensity of a particular physical or chemical agent or environmental
agent that reaches the target population, organism, organ, tissue, or cell, usually expressed in
numerical terms of concentration, duration, and frequency (for chemical agents and
microorganisms) or intensity (for physical agents).”

Ein Bezug zu Bewertung der Exposition im Sinne von tolerabelbzw. akzeptabel kann etwa durch
Vergleich mit (toxikologischen) Referenz- und Schwellenwerten erfolgen, die auf Basis von
Dosis-Wirkungs-Funktionenabgeleitetwerdenkonnen. Eine (gesellschaftliche) Bewertung ist
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im Rahmen unserer Arbeitenallerdings weder vorgesehen noch moglich, da die Aushandlung
von Schwellenwerten ein gesamtgesellschaftlicher Prozessist.

2.2.3 Schiaden durch Hitzebelastung: Leistungsfahigkeit

Inden folgenden Abschnittenwird das Modellierungskonzept fiir die Abschatzung von Schaden
durch den Einfluss der Hitzebelastung auf die Leistungsfahigkeitdes Menschen dargestellt.

2.2.3.1 Hintergrund

Im Rahmen des Monitoringberichtes zur DAS (UBA 2015) findet sich im Handlungsfeld Industrie
und Gewerbe der Indikator ,1G-1-1 Hitzebedingte Minderung der Leistungsfahigkeit”, der
allerdings keine differenzierte Quantifizierung raumlicher Art und hinsichtlichder Funktion
Temperatur-Produktivitit besitzt bzw. sehr hohe Unsicherheiten mitSpannbreite von keinem
Effekte bishinzu 10% Produktivitatsverlustenaufweist.

Ein weiterer Indikator aus dem Monitoringberichtzur DASist GE-I-1 Hitzebelastung welcher
ausschliefdlich die klimatische Exposition auf Basis der Lufttemperatur darstellt, also die Gefahr.
Hinsichtlich der méglichengesundheitlichen Schaden, zu denen man alsreversible
gesundheitliche Beeintrachtigungsehr wohl auch eine verringerte geistige und korperliche
Leistungsfahigkeit zahlen kann, wird klar festgestellt: , Die Hitzetage und Tropenndichte sowie die
Hitzewarnungen weisen auf gesundheitlich belastende Witterungssituationen hin, lassen aber

keine Riickschliisse zu, wie viele Menschen tatscchlich von Hitze gesundheitlich betroffen sind.”
(UBA2015:28).

InButhetal. (2015: 607f) existiert ein Indikator fiir Warmebelastung bezogen aufden Anteil der
Bevolkerungiiber 60 Jahre. Diese Personengruppe machtallerdings nur einen Teil der
Beschéftigten und damit der durch Arbeitskraft erzielten volkswirtschaftlichen Produktivitat
aus. Zur Anpassung der klimatischen Exposition an die kleinrdumige Modifikation des Klimas
durch Bebauung (stadtischer Warmeinseleffekt) wurde ein modifizierter Urban HeatlIsland -
Index berechnet, welchergegenwartige und zukiinftige mogliche Auspragungender versiegelten
Flache sowie der Bevolkerung aufKreisebene berticksichtigt. Hierdurchlassen sich die Effekte
verdanderter Landnutzungund Bebauungsowie Demographieintegrieren.

2.2.3.2 Methodische Vorgehensweise

Fiir die Abschatzung der Folgen von Warmebelastungaufdie Produktivitit wurden zwei
alternative Ansatze verfolgt. Der erste Ansatzkann als Verm eidungskostenansatz klassifiziert
werden und basiertaufden im Folgenden dargestellten Grundiiberlegungen. Ein grofder Anteil
der Arbeitsplatze kann vom Arbeitsumfeld als Biiroarbeitsplatz klassifiziert werden. Um ein
verringerte Produktivitit zu vermeiden erfolgt eine Kithlung der Arbeitsplatze. Die
Vermeidungskosten beinhalten die Anschaffungs-sowie die Energiekosten zum Betriebeiner
Raumklimatisierung. Vereinfachend wird von der Ausstattung eines Arbeitsplatzes mit einem
Einzelplatzgerat ausgegangen. Abschiatzungenzu den Kosten von zentralen
Klimatisierungslosungensowie erganzenden gebaudetechnischen Mafdnahmenwdiirden eine
Vielzahl von Annahmen erfordern (Gebdudebestand mit Gebdudeeigenschaften,
Klimatisierungstechnologien und Anlageneigenschaften), die spezialisierten Studien
vorbehalten bleiben miissen. Zur Abschitzung des Energieaufwandesfiir die Beibehaltung einer
Raumtemperatur im Optimumbereich (21°C) wird die tagliche Differenz der Lufttemperatur
oberhalb dieses Wertes ermittelt und zu einer Jahressummeaggregiert. Ahnlich wie bei den
bekannteren Heizgradtagen gibtes eine direkte Korrelation zum Energieaufwand fiir die
Verringerung der Raumtemperatur. Der energetische Aufwand zur Vermeidungeiner
verringerten Leistungsfahigkeitistalsoweitgehend direkt proportional zu den Kiithlgradtagen.
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Grundsatzlich ist analog zur Berechnung des Heizenergiebedarfs fiir Gebdaude unter
Berticksichtigungder fiir jedes Gebdude spezifischen Heiz- bzw. Kiihllast und der Nutzflache
eine Berechnung des Kiihlenergiebedarfs moglich, fiir das gesamte Bundesgebiet scheitertdies
aber an dem Fehlen entsprechender Informationen fiir den Gebdudebestand bzw. speziell die zu
Biirozwecken genutzten Nichtwohngebaudeunterschiedlichster Baualtersklassen und
gebaudetechnischer Ausstattungenbzw. grundsatzlich der bauphysikalischen Beschaffenheit.

2.2.3.3 Sensitivitat

Rezeptor fiir die Hitzebelastungist der Mensch bzw. die Bevolkerung. Mit Bezug zur
okonomischen Produktivitdtist primar der Anteil bzw. die absolute Anzahlder Personenim
erwerbsfahigen Alter einer Gebietseinheit (z. B. Landkreis) als Sensitivitatsmafd heranzuziehen
bzw.unter Umstanden sogar noch direkter am Endpunkt der Wirkung die Zahl der Beschiftigten
und ggf. deren Arbeitsumfeld (z. B. Anteil Biiroarbeitsplitze). Alternativkann das BIP als
Indikator fiir die Produktivitat eines Gebietes herangezogen werden.

2.2.3.4 Ergebnisse

Abbildung 22 zeigt fiir einen ausgewahlten Gitterpunkt und alle 18 Projektionsketten mit den
Antrieben RCP4.5und RCP8.5des EURO-CORDEX-Ensembles den Verlaufder jahrlichen
Kiihlgradtage, die fiir eine Klimatisierung der Raumtemperatur aufein Niveauohne negativen
Einflussaufdie Leistungsfahigkeitnotig sind. Alle Projektionenzeigen iibereinstimmend eine
deutliche Zunahme der Kiihlgradtage, die Richtung der moglichen Klimadnderungist daher als
robustanzusehen. Im Ensemblemittel steigendie Kiihlgradtage im Szenario RCP8.5 von 22 {iber
68zu 184 K d/a, was einer Zunahme um den Faktor 3 fiir die nahe Zukunft und fiir die ferne
Zukunft um einen Faktor >8 entspricht.Der Anstieg zwischen Periode 2 und 3 liegt bei einem
Faktor von 2,7.Im Szenario RCP4.5 liegt der Wert fiir die nahe Zukunftbei 66 Kd/a und
unterscheidetsich damit kaum vom RCP8.5. Der Wert fiir die ferne Zukunftliegt mit 93 Kd/a
um rund den Faktor 4 hoher als im Referenzzeitraum. Der Anstieg zwischenPeriode 2 und 3
liegt bei einem Faktor von 1,4.

Vom zeitlichen Verlaufzeigt die Mehrheit der Projektionen nur einen geringen Anstiegin der
nahen Zukunft. Im Szenario RCP8.5 findetsich in nahezu allen Projektionen eineZunahme im
Bereich eines Faktors von bis zu 8 auf ein Niveau von teilweise iiber 900 Kd/a. Die Zunahme im
Szenario RCP4.5 fallt deutlich geringer aus und liegt etwa auf der Halfte des Niveaus der RCP8.5-
Projektionen. Insgesamtist eine nennenswerte Bandbreite der Veranderungsdynamik zu
erkennen, wobeiinsbesondere die Projektionen der Modellgruppen IPSLund MOHC die grofdten
Zunahmen verzeichnen. Abbildung 23 zeigt in Form von Boxplots aufdie drei Klimazeitraume
aggregierte Werte gegliedert nach den einzelnen Projektionskettendes Ensembles. Hier ist
ebenfalls deutlich die tiberwiegend starkste Zunahme in der fernen Zukunft erkennbar, was
noch deutlicherin der das Ensemblemittel darstellenden Abbildung24 zu erkennen ist.
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Abbildung 22: Energieaufwand in jahrlichen Kiihlgradtagen zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit
fiir einen ausgewahlten Gitterpunkt
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zusammengefasst nach Klimaperioden fiir einen ausgewahlten Gitterpunkt

Energieaufwand in Kiihigradtagen zur Erhaltung der Leistungsfihigkei

CLIMATE CHANGE
Abbildung 23
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Abbildung 24: Energieaufwand in Kiihlgradtagen zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit
zusammengefasst nach Klimaperioden und Ensemble fiir einen ausgewahlten
Gitterpunkt
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Fazit

Der Energieaufwand furr Kiihlung und damit die Kosten fiir den Erhalt der Leistungsfahigkeit am
klimatisierbaren Arbeitsplatz zeigen flir den gewahlten Punkt einen robusten Anstieg (iber alle
Projektionen und den beiden Antrieben RCP4.5 und RCP8.5. Fiir die nahe Zukunft ist eine mittlere
Steigerung im Szenario RCP8.5 um das Dreifache moglich, fiir die ferne Zukunft um mehr als das
Achtfache. Die Bandbreite der mittleren Kiihlgradtage der nahen Zukunft liegt zwischen rund 20
und mehr als 200, die der fernen Zukunft liegt zwischen weniger als 100 und mehr als 600 K t/a. Es
besteht eine grofle Bandbreite hinsichtlich der absoluten Werteanderung.

Insgesamt ist mit einer deutlichen Zunahme der Kosten fiir die Kompensation der hitzebedingten
Verringerung der Leistungsfahigkeit an klimatisierbaren Arbeitsplatzen zu rechnen. Fiir die nahe
Zukunft ist unabhangig vom Szenarioim Mittel eine Verdreifachung moglich. Fir die ferne Zukunft
ist der weitere Anstieg im Szenario RCP8.5 rund doppelt so stark wie im Szenario RCP4.5.

2.2.4 Schaden durch Hitzebelastung: Hitzetote

In den folgenden Abschnittenwird das Modellierungskonzept fiir die Abschatzung von Schiden
durch Einfluss der Hitzebelastung auf die Anzahl von Hitzetoten dargestellt.

2.24.1 Hintergrund

Als DAS-Monitoringindikator aus dem Handlungsfeld Menschliche Gesundheit mit direktem
Bezug zur Mortalitat existiert, GE-I-2 Hitzetote“, wobei diesernur fiir das Bundesland Hessen
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und den Zeitraum 2002-2013 vorliegt. Der Indikator stelltdie sogenannte,,Ubersterblichkeit“
dar,nach UBA (2015, S.29) ,die Anzahl von Todesfillen, die liber den saisonal iiblichen und damit
zu erwartenden Werten liegen“. Die Annahme hierbeiist, dass Sterbefille liber dem mittleren
Erwartungswert bei gleichzeitigerhoher Hitzebelastungund Fehlen anderer besonderer
Umstande (z.B. Luftbelastung Krankheitswelle) sich als hitzebedingtattributieren lassen. In vier
der 12 Jahre wurden Hitzetote ermittelt, wobei ausgenommendas Jahr 2003 mit fast 800
zusatzlichen Sterbefdllen die Zahlen zwischenrd. 30-120 liegen.

Ein weiterer Indikator aus dem Monitoringberichtzur DAS ist GE-I-1 Hitzebelastung welcher
ausschliefdlich die klimatische Exposition auf Basis der Lufttemperatur darstellt, also die Gefahr.
Hinsichtlich der méglichengesundheitlichen Schadenwird klar festgestellt:, Die Hitzetage und
Tropenndchte sowie die Hitzewarnungen weisen auf gesundheitlich belastende
Witterungssituationen hin, lassen aber keine Riickschliisse zu, wie viele Menschen tatsdchlich von
Hitze gesundheitlich betroffen sind.“ (UBA 2015, S.28).

Im gleichen Handlungsfeld stehen noch die Response-Indikatoren ,,GE-R-1 Hitzewarndienst® und
,GE-R-2 Erfolge des Hitzewarnsystems" zur Verfiigung. Bezug zu Hitzebelastung im
Handlungsfeld Bau-wesenhaben die Indikatoren,BAU-I-1 Warmebelastung in Stadten“ mit der
Anzahl an Hitzetagen und Tropennichte an als ,innenstadtnah“attributierten DWD -
Wetterstationensowie ,BAU-I-2 Sommerlicher Warmeinseleffekt” mit derTemperaturdifferenz
Berlin-SchOnefeldvs. Berlin-Alexanderplatz als Indikatorwert. Im Handlungsfeld Industrieund
Gewerbe findet sich der Indikator ,IG-1-1 Hitzebedingte Minderung der Leistungsfahigkeit®, der
allerdings keine differenzierte Quantifizierung ermaoglicht bzw.mit einer sehrhohen
Unsicherheit verbundenist, welche sich in Spannbreiten der Auspriagung von keinen Effekten
bishinzu 10% Produktivitatsverlusten zeigt.

2.2.4.2 Methodische Vorgehensweise

Die Modellierung der Hitzetoten im Sinne einer Ubersterblichkeit zusatzlich zur Basismortalitit
erfolgtauf Basis eines Ansatzes von Kendrovskietal. (2017). Diese haben im Zuge einer Meta -
Analyse Hitze-Mortalititsfunktionenaus Studienin verschiedenen europaischen Grof3stadten
generalisiert und fiir drei regionale Bereiche (Mittelmeerregion, nérdliche kontinentale Lander
und osteuropdische Lander) jeweils separate Funktionenpubliziert. Primar unterscheiden sich
die Funktionen im Achsenabschnitt, der als Sensitivititsparameter verstanden werden kann und
den Beginn des Effektes der Temperatur aufdie Mortalitdit markiert. Der im Rahmen der
Modellierung verwendete Wertfiir die nérdlichen kontinentalen Lander betragt 23,8°C
Apparent Temperature nach Steadman (1979). Fiir die Mittelmeerregion liegt dieser Wertum
rund 6°hoher, was auf eine grofiere Anpassung schlief3en lasst. Bei der Steigung der Funktion
wurden keine regionalen Unterschiede festgestellt.

Fiir alle Projektionen wurde als klimatische Variablefiir Hitzetote die Apparent Temp erature
berechnet. Aufdiese wurde dannfiir jeden Tag und Gitterpunkt die Hitze -Mortalitatsfunktion fiir
denals,Warm season“bezeichneten Zeitraumdes Jahres von Marzbis Oktober angewendet.
Anschliefiend erfolgte eine jahresweise Aggregation zu einem Jahresmittel des Anteils der
Hitzetoten an der Gesamtmortalitit.

Zur orientierenden Quantifizierung der Dimension der Verdnderung in absolutenZahlen der
Hitzetoten wurde folgendermafienvorgegangen: Es wurden Mittelwerte der Mortalitat fiir das
Ensemble, das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland und die drei Zeitraume gebildet. Unter
Verwendung von Daten zur mittleren rohen Sterblichkeit und zur mittleren Gesamtbevodlkerung
fiir die Bundesrepublik Deutschland aus der mittleren Variante der UN-
Bevolkerungsvorausberechnung World Population Prospects 2017 (UN 2017) - jeweils fiir die
oben genannten Zeitraume gemittelt - wurden absolute Sterbefilleabgeschatzt.
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Abbildung 25: Hitze-Mortalitatsfunktion fiir nérdliche kontinentale Linder nachKendrovskiet al.

(2017)
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2.2.4.3 Sensitivitat

Die Sensitivitat der Bevolkerung gegeniiber thermischer Belastungist integraler Bestandteil der
Hitze-Mortalitatsfunktion (siehe Abbildung25). Dieser Typ von Dosis-Wirkungsfunktion oder
noch allgemeiner Einwirkungs-Auswirkungsfunktion kann daher direkt als Maf der Sensitivitat
verstanden werden. Das Analog aus dem Bereich Hochwasser ist die Wasserstand-
Schadenfunktion fiir einen bestimmten Gebaudetypbzw. eine bestimmte Flachennutzung.

2.24.4 Ergebnisse

Exemplarisch fiir einen reprasentativen Gitterpunkt zeigen Abbildung26 und Abbildung 27 den
zeitlichen Verlaufder Hitzetoten fiir die Projektionen des EURO-CORDEX-Ensembles als
Darstellung von Jahreswerten. Starkeraggregiert fiir die drei Betrachtungszeitriume zeigt den
Verlauf Abbildung 28 gegliedertnach den einzelnen Projektionsketten und Abbildung 29 tiber
das gesamte Ensemble aggregiert. Uber alle Projektionen ist ein ansteigender Trend zu
beobachten. Die Veranderung fiir die nahe Zukunft fallt fiir die iiberwiegende Mehrheit der
Projektionen eher gering aus und unterscheidet sich zwischen den beiden RCPs nur wenig. In
der fernen Zukunft zeigt sich eine starke Zunahme der Hitztetoten von deutlich weniger als 1%
im Referenzzeitraum bis hin zu Werten von 8% fiir die MOHC-Projektionen. Die Mehrzahl der
Projektionen zeigt einen Anstieg aufein Niveau von etwa 2% an, was dem in Kendrovski et al.
(2017)angegebenen gegenwartigen mittleren Wert fiir Bulgarien oder Zypern entspricht.

Eine gesamtraumliche Darstellung der Verdnderung geben die Abbildung 30 fiir das Szenario
RCP4.5 sowie Abbildung 31 fiir das Szenario RCP8.5. Regional findensich fiir Deutschland die
hochsten Werte im Bereich des Oberrheingrabens und der Hessischen Senke sowie in den
Tieflandsbereichen im westlichen Deutschland nérdlich der Mittelgebirgsschwelle sowie im
oOstlichen Deutschland nordostlichvon Thiiringer Wald und Erzgebirge. Grundsatzlich zeigt sich
eine deutliche Abhdngigkeitvon der Hohenlage mit erwartungsgemafi niedrigeren Werten in
den hoheren Lagen. Der Hoheneinflussist vor allem deutlich in der nahen Zukunftim Vergleich
mit dem Referenzzeitraum, in dem grofde Flachen noch mit Werten nahe 0 und einer geringen
Differenzierungzu erkennen sind.
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Beider Veranderung der absoluten Zahlen (gerundet) der mittleren jahrlichen Hitzetoten fiir
das Ensemble- und Gebietsmittel zeigt sich folgendes Bild: Fiirdas RCP4.5 steigtin der nahen
Zukunft die Zahl der Sterbefdlle von 470 auf 1400 (Faktor 3) und in der fernen Zukunftauf2030
(Faktor 4,4). Unter Annahme des RCP8.5 liegt der Wertfiir die nahe Zukunftbei 1310 (Faktor
2,8)und fiir die ferne Zukunft bei 3970 (Faktor 8,5). Ohne Beriicksichtigungeiner veranderten
hitzeattributierbaren Mortalitat (Annahme der hitzeattributierbaren Mortalitat des
Referenzzeitraumes) andertsich bedingt durch die zeitliche Dynamik der Mortalitatsrate sowie
der Gesamtbevolkerung die Zahlder Sterbefélle auf 500 (Faktor 1,06) in der nahen Zukunftund
450 (Faktor 0,96)in der fernen Zukunft, d.h. die rein bevdlkerungsdy namischen Effekte sind
relativklein. Die Werte der Studie von Kendrovski et al. (2017) liegen in dhnlichen
Groflenordnungen, eine direkte Vergleichbarkeit ist allerdings nichtgegeben, da diese
abweichende Zeitscheiben, nur zwei Projektionsketten und eine dltere Version (2012) der
Bevolkerungsprojektion verwendeten.

114



Bewertung klimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von

Klimawandel und Anpassungsmanahmen

CLIMATE CHANGE

Anteil hitzebedingter Mortalitdt in % an der Basismortalitdt (Projektionen 1-9)

Abbildung 26
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Abbildung 29: Anteil hitzebedingter Mortalitatin % an der Basismortalitat zusammengefasst nach
Klimaperioden und Ensemble fiir einen ausgewahlten Gitterpunkt
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Abbildung 30: Anteil hitzebedingter Mortalitat in % der Basismortalitat fiir die Projektionskaskade
MOHC-HadGEM2-ES_RCP4.5_rlilpl_SMHI-RCA4_v1_day mit dem Antrieb RCP4.5
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Abbildung 31: Anteil hitzebedingter Mortalitdtin % der Basismortalitat fiir die Projektionskaskade
MOHC-HadGEM2-ES_RCP4.5_rlilp1l_SMHI-RCA4_v1_day mit dem Antrieb RCP8.5
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Fazit

Der Anteil der hitzeattributierbaren Mortalitdt an der Gesamtmortalitat zeigt fiir den gewahlten
Punkt einen robusten Anstieg Uber alle Projektionen und die beiden Antriebe RCP4.5 und RCP8.5.
Flr die nahe Zukunft ist eine mittlere Steigerung des Ensemblemittels tiber 30 Jahre im Szenario
RCP8.5 (und RCP4.5) um das Vierfache auf rund 0,4% maglich, fiir die ferne Zukunft um das
Sechsfache im Szenario RCP4.5 und im Szenario RCP8.5 um das Zwolffache. Die jahrliche
Bandbreite der hitzeattributierbaren Mortalitat an der Gesamtmortalitat der nahen Zukunft liegt
zwischen nahe 0 und mehr als 2%, die der fernen Zukunft liegt zwischen 0 und mehr als 6%. Es
besteht eine grofle Bandbreite hinsichtlich der absoluten Wertedanderung.

Insgesamt ist mit einer deutlichen Zunahme der hitzeattributierbaren Mortalitat ander
Gesamtmortalitat zurechnen. Fiir die nahe Zukunft ist unabhangig vom Szenario im Mittel eine
Vervierfachung moglich. Fir die ferne Zukunft ist der weitere Anstieg im Szenario RCP8.5 rund
doppelt so stark wie im Szenario RCP4.5.

Das raumliche Muster der Werteauspragung ist stark durch die Hohenlage gesteuert und erlaubt
eine relative Ubertragung der gegenwirtigen Warmebelastung und deren Auswirkungen auf die
hitzeattributierbare Mortalitdt an der Gesamtmortalitat fiir die Zukunft.

Bei der Veranderung der absoluten Zahlen (gerundet) der mittleren jahrlichen
hitzeattributierbaren Mortalitat fiir das Ensemble- und Gebietsmittel zeigt sich folgendes Bild: Fiir
das RCP4.5 steigt in der nahen Zukunft die Zahl der Sterbefalle von 470 auf 1400 (Faktor 3) und in
der fernen Zukunft auf 2030 (Faktor 4,4). Unter Annahme des RCP8.5 liegt der Wert fiir die nahe
Zukunft bei 1310 (Faktor 2,8) und fiir die ferne Zukunft bei 3970 (Faktor 8,5).

2.2.5 Schaden durch Wassererosion
2.25.1 Hintergrund

Gegenwartig gibtes keinen DAS-Monitoringindikator aus dem Handlungsfeld Boden mit Bezug
zur Wassererosion. Im Berichtzur Evaluierung der DAS-Berichterstattung und der SchliefRung
von Indikatorenliicken (Schonthaler & von Andrian-Werburg 2015) werdenzwei Monitoring-
Indikatoren genannt, welche verworfenwurdenbzw. nicht umgesetzt werden konnten. Es
handeltsich dabeium den ,Anstieg der Bodenerosion durch Starkregenereignissesowie den
»,Maisanbau auferosionsgefahrdeten Standorten“. Fiir den erstgenannten Indikator fehlt
gegenwartig noch die empirischeBasis: ,Ein fldchendeckendes reprdsentatives Erosions-
Monitoring gibtes in Deutschland bislang nicht.” Aus diesem Grund ist eine Ermittlung von
Schaden durch Bodenerosion in Deutschland bisher nur auf Basis von einzelnen Fallstudien
moglich bzw. grundsatzlich mit gréfleren Schwierigkeiten verbunden, siehehierzu auch die
ausfiihrliche Darstellung der Problematikin Schonthaleretal. (2011, S.104). Fiir den Ist-Zustand
der Bodenbearbeitung (konventionell vs. konservierend) sind die Informationen ebenfalls
liickenhaft, hierzu Schonthaler & von Andrian-Werburg (2015, S.89): ,,Anpassungen der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung (z. B. mit dem Ziel des Erosionsschutzes oder zur
wassersparenden Bewirtschaftung) lassen sich mit den aktuellen agrarstatistischen Daten nicht
bundesweit abbilden.”

Im Rahmen der Vulnerabilititsstudie des Bundesexistiert der Indikator ,Potenzielle
Erosionsgefahrdung der Ackerbdden durch Wasser (BO-02a), welcher aufBasis des
empirischen Modells der ,Allgemeinen Bodenabtragsgleichung“ (ABAG) berechnetwurde. Durch
die Verwendung von monatlichen Mittelwerten des die Erosivitdt des Niederschlags
beschreibenden R-Faktors der ABAG mit einer unzureichenden Abbildung von erosiven
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Starkregenereignissen ist eine Projektion der zukiinftigenklim awandelbeeinflussten

Erosionssituation nur begrenzt moéglich. Zu den entsprechenden Limitierungen siehe Buthetal.
(2015, S.182f).

Eine sehr grobe Einschitzung der Wirkungen und von Kosten und Nutzen der Mafdnahme
»,Bodenschonende konservierende Bewirtschaftungsmethoden“ mit primarem Bezug zu Sachsen
und Ubertragung aufdas Bundesgebiet findetsich bei Tréltzsch etal. (2012,S.127-130).

Ubersichten zu in der Regel aggregierten bzw. fallstudienbezogenen Kosten von Bodenerosion
und deren Folgen bzw. Schiaden geben Kwaad (2016), Schwegler (2014), Dominati & Mackay
(2013), Santos-Tellesl etal. (2011) sowie Pimentel etal. (1995).

2.2.5.2 Methodische Vorgehensweise

2.2.5.2.1 Klimatische Exposition: Erosivitadt des Niederschlags

Die klimatische Exposition wird bestimmt durch die Erosivitatder Niederschlage, ausgedriickt
als Wert des R-Faktors der Universal Soil Loss Equation (USLE) bzw. ABAG. Die Berechnung des
R-Faktors erfolgtin der Regel aus zeitlich hochauflésenden Niederschlagsmessungen (1 min,

5 min, 15 min-Intervalle bis zu 60 min). Vereinfachte Verfahren leiten den R-Faktor liber
Regressionsbeziehungen aus mittleren Jahres-Niederschlagssummen bzw. der Summe der
Niederschlageder Sommermonateab. Diese Beziehungen sind strenggenommen nur fiir
stationare Niederschlagsverhdltisse giiltig, d. h. fiir die Niederschlagsregime, aus denen die
Regressionen abgeleitetwurden. Tatsdachlichlassen sich inlangjahrigen Reihen aber deutliche
Anderungen der Erosivitatder Niederschlige beobachten (z B. Neuhaus etal. 2010), was auch
fiir die Zukunft zu erwarten ist. Da es sich bei erosiven Niederschlagsereignissenin der Regel
auch um Oberflachenabfluss und lokale Uberflutungen verursachende Starkregenereignisse
handelt, gelten die im entsprechenden Abschnitt (Wirkungskette: Schadenan Gebduden durch
Starkregen) gemachten Aussagen zur Projizierbarkeit solcher Ereignisse hier analog. Prinzipiell
lassen sich diese Ableitungenaufdie in der Regel als Tageswerte vorliegenden
Niederschlagsdaten von Klimaprojektionenanwenden, Verdnderungenin der
Niederschlagscharakteristik (z. B. hohere Intensitaten bzw. grofdere Haufigkeit von konvektiven
Starkregen) werden hierbeiallerdings nur unzureichendabgebildet, so dass einer derartigen
Vorgehensweise nicht gefolgt wurde. Der in der Modellierung verwendete R -Faktor basiertauf
Daten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und beziehtsich aufden
Zeitraum 1960-1990. Die relativ grobe raumliche Auflésungist der geringen zugrundeliegenden
Dichte von Niederschlagsstationen geschuldet. Gegenwartigliegen bedingt d urchden aus
klimatologischer Sicht kurzen Beobachtungszeitraumvon rd. 15 Jahren noch keine auf
Niederschlagsradarmessungenbasierenden R-Faktoren vor bzw. ist die Auswertungsolcher
Daten Gegenstand aktueller Forschung (z. B. Projekt Radarklimatologie).

2.2.5.2.2 Sensitivitdt: Erodibilitat des Bodens

Die Sensitivitat des Bodens gegeniiber der Ablésung und dem Transportdurch Tropfenschlag
und Oberflachenabfluss wird auch als Erodibilitat bezeichnet. Die Erodibilitat wird von
verschiedenen Bodeneigenschaften beeinflusst, wobei von besonderer Bedeutung die
Bodentextur inkl. des Grobbodens bzw. Skelettanteils sowie der Gehaltan organischem
Kohlenstoffsind. In die USLE bzw. ABAG fliefst die Erodibilitdt als K-Faktor ein. In der
Modellierung wurde der aus den Daten der Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 abgeleitete K-
Faktor-Datensatzder BGRverwendet. Der Datensatz stellt die Information ausschliefilich fiir
ackerbaulich genutzte Standortezur Verfligung. Die rdumliche Auflésungbetragt250 m und ist
damitdeutlich gréber als die nachfolgend beschriebenen Reliefdaten.
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2.2.5.2.3 Relief: Hangneigung und Hanglinge

Das Reliefistneben dem Boden und der Vegetation die Hauptsteuergrofie der Bodenerosion und
gleichzeitigauch der Faktor mit der grofdten raumlichen Varianz (Neigungswechsel, Rinn en,
Taler, Graben, Geldndestufen, ...). Um diese Steuergrofde addquat beriicksichtigen zu kénnen,
wurde das deutschlandweitverfiigbare digitale Hohenmodell mit einer vertikalen Auflésung von
10 Metern verwendet. Der kachelweisevorliegende Datenbestand wurde zu einem
Gesamtdatensatzzusammengefiigtmit dem Ziel einer Gesamtberechnung insbesondereder die
Fliefsvorgange an der Oberflache beschreibenden Abflussakkumulation, die ansonstenan
Kachelgrenzen unnatiirlich unterbrochen werden wiirde. Aufgrund von Limitierungender den
Bearbeiternzur Verfiigung stehendenIT-Infrastrukturmusste eine Aufteilung der
Rechengebiete nach Bundeslandern erfolgen. Hierdurch kann es an den Grenzen der
Rechengebiete zu leichten Wertespriingen bzw. Randeffekten kommen, welche aber aufd as
Gesamtbild nur einen geringen Einfluss haben. Die Berechnungder Reliefparameter erfolgte mit
einem speziell maskierten Raster-Datensatz, der nur an bestimmten Stellen
Hoheninformationenenthalt. In diesem Datensatz sind Daten nur fiir die Landwirtschaft sflachen
des Basis-Digitales Landschaftsmodells (Basis-DLM) des Amtlichen Topographisch-
KartographischenInformationssystems (ATKIS) mit einer Selektion der Objektarten
Ackerflache, Gartenland und Weinbauflachen enthalten und zusatzlich linienhafte Trennun gen
in Form von Straféen und Wegen (die in der Regel auch den Abfluss/die Hangldnge begrenzen)
als Polygon-Flachen eingearbeitet. Aufgrund der Konvertierung dieses Datensatzes von Vektor
zu Raster werden die teilweise unter der Rasterweite des Hohenmodells liegenden Wegefldachen
nichtimmer durchgingig wiedergegeben. Ungeachtet dessen stellt die beschriebene
Vorgehensweise die Abflussverhéaltnisse an der Bodenoberflache deutlichrealistischerdar, als
etwadie miteinem 50-Meter-Raster erfolgte Berechnungdurch die BGR,insbesondere auch
hinsichtlich der Unterbrechung von Abflussbahnen durch das Strafden- und Wegenetz.

2.2.5.2.4 Bodenbedeckung: Vegetation bzw. Fruchtfolgen

Fiir die Modellierung der potenziellen Erosion wird dauerhafte Schwarzbrache als Nutzung bzw.
Bodenbedeckung angenommen. Der Wert fiir den die Nutzung bzw. Bodenbedeckung
bertcksichtigenden C-Faktor hat hierbei den Wert 1. In der Realitat erfolgt eine Reduktion der
Erosion iiber den C-Faktor, der sowohl fiir einzelne Pflanzen als auch fiir Fruchtfolgen zur
Verfligung steht. Problematisch bei einer deutschlandweiten Beriicksichtigung moglicher
Nutzungs-/Anbauszenarienist die konkrete Verortung der C-Faktorwerte fiir konkrete
Rasterzellen bzw. Feldblocke /Parzellen (welche den Bearbeitern nicht zur Verfiigung stande n
bzw.im Rahmen des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKos) nur einzeln bei
den Agrarverwaltungs-bzw. Pramienstellender Lander und nicht 6ffentlich zur Verfiigung
stehen). Aufgrund der dominanten Steuerwirkung des Reliefsaufdie Abtragswerte kommtder
tatsdchlichen Verortung von potenziellen Nutzungenbzw. C-Faktoren eine hohe Sensitivitatzu.
Grundsatzlich kann iber die Bandbreitebekannter C-Faktoren und deren Anwendung aufdie
aggregierten Bodenabtragswerte das Potenzial fiir Erosionsschutzmafinahmen abgeschatzt
werden. Je nach Fruchtfolge und Bodenbearbeitung kann die potenzielle Erosion sobis zum
Faktor 50 reduziert werden.

2.2.5.2.5 Schadenmodelle

Beiden Kosten bzw. Schaden durch Bodenerosion kann grundsatzlich zwischenden Folgen auf
der Erosionsflache (on-site-Schiaden) und aufFlachen aufderhalb der Erosionsflache (off-site-
Schiden) unterschieden werden. Hierzu gibt es eine grofiere Anzahl an Untersuchungen, wie
etwa Kwaad (2016), Schwegler (2014), Dominati & Mackay (2013), Santos-Tellesl etal. (2011)
sowie Pimentel etal. (1995). Diese Untersuchungen taugen allerdings nur bedingtzur Ableitung
eines Kostensatzes fiir eine aus einer bestimmten Stelle ausgetragenen Bodenmenge, dasie fiir
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grofdere Gebiete Gesamtkosten ermitteln, diese abernicht direkt mit der Erosionsmenge in
Beziehung setzen. Als mogliche Ansatze zur Bestimmung von Schadenskosten werden im
Folgenden drei alternative Anséitze vorgestellt.

Der erste Ansatzbasiert aufder Ermittlung von Schadenskosten durch den Verlustund den
Aufwand fiir den Ersatz der im erodierten Boden enthaltenen Ndhrstoffe. Aus Untersuchungen
von ausgetragenem Boden bestimmte Frielinghaus (1998, S.210f.) Ndhrstoffgehalte von ca.

0,3 kg Stickstoff (N) und 0,3 kg Phosphor pro Tonne Boden. Auf Basis aktueller Marktpreise2!
von entsprechenden Diingemitteln und Vernachlassigung des Aufwandes fiir
Transport/Ausbringung lassensich folgende Kosten pro Tonne erodiertem Boden ermitteln:

» N (27%): 0,3kg *0,722EUR=0,22 EUR/Tonne erodierter Boden
» N (46%): 0,3kg * 0,563 EUR=0,17 EUR/Tonne erodierter Boden

» P (46%):0,3kg*0,741 EUR= 0,22 EUR/Tonne erodierter Boden

Die Preise sind Schwankungen unterworfen und variiertenam Beispielder beiden
Stickstoffdiinger in den letzten 24 Monaten zwischen 180 und 230 bzw. 240 und 330 EUR pro
Tonne bei einem Stickstoffgehalt von 27%resp. 46%?22.

Der zweite Ansatzbezieht sich ebenfalls auf Kosten fiir die Erosionsfliche und ermitteltdiese
liber den Marktwertbzw. die Preise fiir Mutterboden, d.h.die Kosten die unter Vernachlassigung
von Transportund Einbau fiir den Ersatzdes verlorenen Bodenmaterials entstehen wiirden. In
ihrer Studie ,,On the Value of Soil Resourcesin the Context of Natural Capital and Ecosystem
Service Delivery“haben Robinson etal. (2014,S.694)inden USA und dem Vereinigten
Konigreich (UK) eine umfangreiche Recherche zu den Preisen fiir Bodenmaterial durchgefiihrt
und fiir UK einen medianen Preisin 2013 von 30 GBP pro Tonne ermittelt, was unter
Verwendung des damaligen Wechselkurses rd. 25 EUR entspricht.Eine kurze eigene Recherche
fiir Deutschland?23 ergab Preise zwischen 10 und 40 EUR, ein mittlerer Preis von 25 EUR
erscheintalsodurchausvergleichbar.

Einen Ansatzder primér die externen off-site-Kosten der Bodenerosion adressiert, wurde von
Doleschel & Heifdenhuber (1991) vorgestellt und auch aktuell noch prasentiert (Heifsenhuber
201724). Hierbei wurdenam Beispiel von Bayern die Schadenskosten zur Sedimentbeseitigung,
also der Entfernung des abgetragenen Bodenmaterials aus angrenzenden Flachen und
Gewassern, ermittelt. Dabei gehensie von einem Sedimentaustragsverhaltnis von 0.68 der
Gesamterosionsmengeaus. Im Weiteren wird nach drei Eintragskompartimentenunterschieden
mit unterschiedlichen Anteilen an Eintragensowie unterschiedlichen Beseitigungsanteilen und
Kosten. Aus den Originalangaben wurde das Verhaltnis der Eintrage abgeleitet (Prozentangabe
in Klammern) sowie die Preise 1991 mittels Verbraucherpreisindex inflationskorrigiert.

» Feldraine, Aue, Wege, Graben etc. 8 Mio. t (72%)
pro Tonne 6,00 DM 1991 (4,72 EUR 2018) Beseitigungsanteil 33% der Menge

Z https://marktagrarheute.com/duengemittel /
Zhttps://www.lwk-rlp.de/de/markt-statistik/marktbericht/marktbericht/news/detail/News/duengemittel /
Z https: //www.baustoffe-liefern.de/Erde-Boden /Preisliste-Erde.html

2 Heiflenhuber, A. (2017) Ressourcenschutz - Grundlage einer nachhaltigen Landbewirtschaftung.
HeifRenhuber.Freising.Domberg.Wasserschutz.2017.pdf
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» Bicheetc. (Gewasser 4. - 6. Ordnung) 1,2 Mio. t (11%)
pro Tonne 10 DM 1991 (7,86 EUR 2018) Beseitigungsanteil 33% der Menge

» Gewasser hoherer Ordnung 2,2 Mio. t (20%)
pro Tonne 20 DM 1991 (15,72 EUR 2018) Beseitigungsanteil 20% der Menge

2.2.5.3 Ergebnisse

AufBasis der dargestellten Methodik wurde flichenhaft fiir das Gebietder Bundesrepublik
Deutschland die potenzielle Erosionsgefidhrdung (R*K*L*S) durch Wasser in einer hohen
rdumlichen Auflésungberechnet (siehe Abbildung 32). Mit Zwischenergebnissen summiert sich
das Datenvolumen aufrund 370 GB, wobei das eigentliche Ergebnisraster rund 22 GB umfasst.
Die Aggregation aufKreisebene (Abbildung 34) zeigt ein deutliches Muster der besonders
gefdhrdeten Gebiete die sich im Bereichder Mittelgebirgeund 163gepragten
Mittelgebirgsvorlander befinden und damitvor allem die Bundeslinder Bayern, Baden -
Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz, das siidliche Nordrhein-Westfalen, Hessen, Thiiringen, Sachsen-
Anhaltund das siidliche Niedersachsen umfassen. Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommernund
Schleswig-Holstein weisenreliefbedingt nur eine geringe Erosionsgefihrdung auf, wobeiesin
den starker reliefierten Endmoranengebieten durchaus zu nennenswerten Abtragsraten
kommen kann. Ein differenziertes Bild zeigt die Aggregation auf Gemeindeebene (Abbildung 33),
dahier die Grofde der raumlichen Bezugseinheit deutlichkleiner ist. Diese Darstellung gibt ein
deutlich realistischeresBild der Verteilung der Problematikim Vergleich zur kreisbezogenen
Darstellung.

Die Schadensmodelle konnen nur bedingt auf die Ergebnisseder Modellierung angewendet
werden, da diese als Ergebnis die Bruttoerosion liefert, im Saldo fiir die einzelne Rasterzelle
aber sowohl eine ausgeglichene Massenbilanzbis hin zu Akkumulation herrschenkann. Findet
also nur eine Umverteilung auf einer Landwirtschaftsflache statt, sosind die einen dauerhaften
Verlust von Bodenmaterial voraussetzenden Ansétze problematisch.

Fazit
Die raumlich hochauflésende Modellierung der potenziellen Erosionsgefahrdung unter
Verwendung eines realistischen FlieBwegealgorithmus und der Berlicksichtigung von

Gebietsgrenzen und FlieRBhindernissen lasst eine sehr gute Identifikation potenziell betroffener
Flachen zu.

Eine Abbildung der klimawandelbedingten Anderung der Erosivitit der Niederschlige ist
gegenwartig aus methodischen Griinden deutschlandweit (noch) nicht moglich. Die Verwendung
der R-Faktor-Ableitungsregel auf Basis der Summe der Jahres- bzw. Sommerniederschlage ist
abzulehnen, da deren Regressionen auf dem als stationar angenommenen Niederschlagsklima der
Vergangenheit basieren und Anderungen der Niederschlagscharakteristik hinsichtlich Intensitét,
Dauer und Anzahl durch den Klimawandel nicht bericksichtigt werden.

Absolute Abtragsmengen auf konkreten Flachen lassen sich mangels Kenntnis sowohl der
aktuellen als auch der zukinftigen Nutzungen bzw. Fruchtfolgen nicht belastbar ermitteln.

Die Methode kann alternativin abgewandelter Form auch zur Abschdtzung der reliefbedingten
Gefahr (z.B. FlieRwege; Abflusskonzentration, ,Schlammkomponente”) durch Oberflachenabfluss
im Zuge von Starkniederschlagsereignissen verwendet werden.
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Abbildung 32: Potenzielle Erosionsgefahrdung der Landwirtschaftsflaiche (ATKIS-Objektarten
Ackerland, Gartenland, Weinbau)im 10-Meter-Raster
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© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG

Anmerkung: In den grauen Flachen kommen keine Rasterzellen mit Bodenabtragvor.
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Abbildung 33: Mittlere potenzielle Erosionsgefahrdungder Landwirtschaftsfliche (ATKIS -
Objektarten Ackerland, Gartenland, Weinbau) auf Gemeindeebene
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© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG

Anmerkung: In den grauen Flaichen kommen keine Rasterzellen mit Bodenabtragvor.
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Abbildung 34: Mittlere potenzielle Erosionsgefahrdungder Landwirtschaftsfliche (ATKIS -
Objektarten Ackerland, Gartenland, Weinbau) aufKreisebene
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Il 55
Il >150

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG

Anmerkung: In den grauen Flachen kommen keine Rasterzellen mit Bodenabtrag vor.
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2.2.5.4  Validierung/Plausibilisierung

Zur raumlichen Plausibilisierungder Modellierungsergebnisse erfolgte ein visueller Vergleich
aufBasis von Orthophotos und dort erkennbaren Erosionsspuren. Abbildung 35 zeigt die sehr
gute raumliche Ubereinstimmung (siehe hierzu auch das Querprofil des potenziellen Abtrags) an
einem Beispielgebietin Sachsen. Weitere Beispiele inklusiver einerkurzen Erlauterung und
Interpretation der Befunde finden sich im Folgenden (siehe Abbildung 37, Abbildung 38,
Abbildung 39, Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42).

Abbildung 35: Raumliche Plausibilisierung der Erosionsgefiahrdung mitin Orthophotossichtbaren
Erosionsspuren
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© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR, DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG
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Abbildung 36: Lage der Gebiete fiir die raumliche Validierung der Bodenerosionsgefahrdung

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR, DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG
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Abbildung 37: Validierungsgebiet 1fiir die Bodenerosionsgefahrdung

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG; Orthophoto GeoSN

Zur Lage und Ausdehnung des Gebietessiehe Abbildung 36.

Oberes Bild: Auf dem noérdlichen und dem mittleren Feld zeigen sich mit dunklerer Farbung zwei
deutlich ausgepragte Erosionsrinnen. Am Ostlichen Ausgang der mittleren Rinne ist eine groRRere
dunkle Flache zu erkennen, die eine maschinelle Verteilung des dort abgelagerten humusreicheren
oder feuchteren Bodenmaterials vermuten lasst.

UnteresBild: Die Lage der Erosionsrinnen stimmt sehr gut mit den Bereichen hochster
Abtragswerte Uberein. Der vermutliche Ablagerungsbereich am Hangful? 6stlich der unteren Rinne
korreliert mit sehr geringen Abtragswerten.
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Abbildung 38: Validierungsgebiet 2 fiir die Bodenerosionsgefahrdung

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG; Orthophoto GeoSN

Zur Lage und Ausdehnung des Gebietessiehe Abbildung 36.

Oberes Bild: Nordlich und stdlich des Geholzstreifens in der Bildmitte finden sich in Unterhanglage
fleckenartige Verfarbungen mit starkeren Griintonen. Im westlichen Feld unterhalb des
Geholzstreifens findet sich eine hellere, in nordostliche Richtung verlaufende Struktur.

Unteres Bild: Die Gebiete mit den fleckenartigen Verfarbungen deuten auf hohere
Wasserverfligbarkeit oder mehr Nahrstoffe durch erodiertes Feinmaterial hin. Da das Modell nur
die Bruttoerosion berechnet, kann es auch in Bereichen mit hohen Abtragswerten nettozu einer
Akkumulation bzw. Zwischenablagerung kommen. Die norddstlich verlaufende Struktur ist
vermutlich eine flache Erosionsrinne und korreliert mit sehr hohen Abtragswerten.
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Abbildung 39: Validierungsgebiet 3 fiir die Bodenerosionsgefahrdung

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG; Orthophoto GeoSN

Zur Lage und Ausdehnung des Gebietessiehe Abbildung 36.

Vergleich Bildbefund und Modellierungsergebnis

Oberes Bild: An verschiedenen Stellen zeigen sich auf den Feldern diffuse Aufhellungen als Spuren
von Sedimentation oder Unterbodenfreilegung. Insbesondere die Schldage rund um das Waldstiick
am sidlichen Bildrand zeigen solche Spuren, die teilweise eine Orientierung zum Waldsttick bzw.
der 6stlich anschlieBenden Griinlandflache zeigen.

Unteres Bild: Die auffalligen Bereiche rund um das Waldstlick und den anschlieBenden begriinten
Tiefenbereich zeigen hohe bis hochste Abtragswerte und lassen ein auf die Tiefenlinie gerichtetes
Mulden- bzw. Rinnensystem erkennen.

133



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und Anpassungsmanahmen

Abbildung 40: Validierungsgebiet 4 fiir die Bodenerosionsgefahrdung

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG; Orthophoto GeoSN

Zur Lage und Ausdehnung des Gebietessiehe Abbildung 36.

Vergleich Bildbefund und Modellierungsergebnis

Oberes Bild: An verschiedenen Stellen zeigen sich auf den Feldern in der Mitte und im Ostteil des
Bildes zwischen der aufgelaufenen Feldfrucht diffuse Aufhellungen als Spuren von Sedimentation
oder Unterbodenfreilegung. In der Bildmitte findet sich eine nordwestlich verlaufende schmale

lineare Aufhellung die quer zur Bearbeitungsrichtung schwenkt und von Aufhellungen umgeben
ist.

Unteres Bild: Die aufgehellten Stellen liegen tiberwiegendin Bereichen mit hohen bis hochsten
Abtragswerten. Beider linearen Struktur in der Bildmitte handelt es sich vermutlich um eine
Erosionsrinne die von Abtragsbereichen flankiert wird und sehr gut mit hochsten Abtragswerten
korreliert.
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Abbildung 41: Validierungsgebiet 5 fiir die Bodenerosionsgefahrdung

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG; Orthophoto GeoSN

Zur Lage und Ausdehnung des Gebietes siehe Abbildung 36.

Vergleich Bildbefund und Modellierungsergebnis

Oberes Bild: An den nérdlichen und siidlichen Randern des Feldes zeigensich deutlich helle

Stellen. Hierbei handelt es sich entweder um abgelagertes Bodenmaterial oder humusarmeren,
durch Erosion freigelegten Unterboden (hier Loss bzw. Losslehm).

Unteres Bild: Das raumliche Muster dieser erosionsbeeinflussten Stellen stimmt gut mit der Lage
der Rasterzellen mit sehr hohen potenziellen Erosionswerten tGberein.

135



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und Anpassungsmanahmen

Abbildung 42: Validierungsgebiet 6 fiir die Bodenerosionsgefahrdung

Zur Lage und Ausdehnung des Gebietes siehe Abbildung 36.

© eigene Darstellung, IOR. Daten: R-Faktor/K-Faktor BGR; DGM10, Kreisgrenzen, ATKIS BKG; Orthophoto GeoSN

Oberes Bild: An verschiedenen Stellen zeigen sich auf den Feldern diffuse Aufhellungen als Spuren
von Sedimentation oder Unterbodenfreilegung. Die diskreten Aufhellungen auf dem Feld mit
bereits aufgelaufener Feldfrucht westlich des Waldstreifens in der Bildmitte gehen vermutlich auf

die Beseitigung von Erosionsspuren (Rillen, Rinnen, Bodenmaterial) durch Bodenbearbeitung
zuriick.

Unteres Bild: Die betroffenen Bereiche zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den Rasterzellen
mit hohen Abtragswerten, z.B.nérdlich und 6stlich des in der Bildmitte gelegenen Waldstiickes,
westlich des sich nach Siiden ziehenden Waldstreifens sowie auf den Schlagen im Nordwesten.
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2.2.6 Schaden durch Waldbrand

2.2.6.1 Hintergrund

Troltzschet al. (2011, S.52ff) stellen mit Bezug aufdie Wald- und Forstwirtschaft zu den von
ihnen ausgewerteten Studien fest: , Keine der vorliegenden Studien nimmt eine Bestimmung von
Schadenskosten vor.“Bezogen auf die Kosten von Anpassungsmafinahmen finden sich kaum
Angaben. AufBasis einer Literaturauswertung hat die Vulnerabilititsstudie des Bundes fiir
Mecklenburg-Vorpommern als ,stark negative Klimawirkung“ eine Aussagezur Verdnderung
der Waldbrandsituation in Nadelwéldern aufgenommen (Buthetal. 2015, S.166). Das
»+Waldbrandrisiko“ wurde mit einem Wirkmodellabgeschatzt (ebd.: S.250). Hierbei handelt es
sich um den rein von meteorologischen Grofien abgeleiteten Waldbrandindex aus dem
Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes (ebd.: S.253)und der Auswertung liberdie Zahl der
Tage pro Jahr mit einer Warnstufe von >4. Recherchen zum Waldbrandgeschehen der
Vergangenheit zeigen einen Riickgang der Anzahlder Brandesowie der von den Branden
betroffenen Flache (ebd.: S.252). Zu Schiaden und damit verbundenen Kosten finden sich keine
Angaben, ebenso zu daraufbezogenen Anpassungsmafinahmen. Als Sensitivititsmafd wird der
Anteil der Waldflache an der Kreisflache verwendet, eine weitere Differenzierung, etwain
Nadel-, Laub-und Mischwald, fand nicht statt. Bei schwachem Wandel des Klimas wird die
Bedeutungals ,gering“ eingestuft, bei starkem Wandel als, mittel“. Fiir die ferne Zukunftwird
aufdie Moglichkeit einer erheblichen Zunahme der Waldbrandgefahr hingewiesen (ebd.: S.272).
Der Monitoringbericht zur DAS fiihrt fiir das Handlungsfeld Wald und Forstwirtschaft den
Indikator FW-1-6,,Waldbrandgefahrdung und Waldbrand“ (Schonthaler etal. 2011, S.177f, UBA
2015,5.134f). Hierbei handeltes sich um die gleichen Daten, wie sie auch der
Waldbrandstatistikdes Bundes aufBasis der Meldungen aus den Bundesldandern zugrunde
liegen (z. B. aktuell fiir dasJahr 2014: BLE 2015. Fiir 2015 stehen Berichte einzelner
Bundesldnder zur Verfiigung). Grundsatzlich zeigt sich fiir den dargestellten Zeitraum 1991 -
2014 mit gesamtdeutschen Daten ein Riickgang sowohl in der Anzahl der Brdnde als auch in der
Brandflache in der ersten Dekade und eine Stagnation in der zweiten Dekade mit mittleren
Schadenvonrd. 0,7 Mio. EUR fiir 2004-2014.

2.2.6.2 Methodische Vorgehensweise

Fir die Berechnung der Waldbrandgefahrdung wird der kanadische Fire WeatherIndex (FWI)
verwendet (siehe Abbildung 43), der mittlerweile in einer abgewandelten Form fiir Deutschland
den verbreiteten Waldbrandindex M-68 nach KASE (1969) bzw. erweitert nach FLEMMING
(1994) abgelost hat. Zur Anwendung auf Stationszeitreihen bzw. alternativ Rasterder
notwendigen meteorologischen Eingangsdatenaus dem EURO-CORDEX-Ensemble wird das R-
Paket , cffdrs”“verwendet. Beispielhaft fiir einen Teilausschnittzeigt Abbildung44 die raumliche
Verteilung der Eingangsparameter Temperatur (TEMP in °C), Relative Feuchte (RH in %),
Windgeschwindigkeitin 10 m Héhe (WS in km/h) und Niederschlag (PREC in mm) sowie die
darausberechneten dimensionslosen Komponenten des Index Fine Fuel Moisture Content
(FFMCQ), Duff Moisture Code (DMC), Drought Code (DC), Initial Spread Index (ISI), Buildup Index
(BUI), Fire Weather Index (FWI) und Daily Severity Rating (DSR). Der FFMC ist ein Maf3 fiir die
Feuchte der obersten Streuschicht mit Blattern, Nadeln und kleinen Asten als Brandmaterial. Er
gibt Hinweise aufdie Ziindanfalligkeit und die Brennbarkeit dieser Materialien. Der DMC
kennzeichnet die Feuchte der tieferen, schwachverdichteten Streuschichten und gibt Hinweise
aufdie Brennbarkeit solcher Streulagenund von mittelgrofRen Asten. Beim DC handelt es sich
um eine Mafizahl fiir den Feuchtegehalt von tiefen und verdichteten Auflagehorizonten. Er gibt
Hinweise auflangerfristige Austrocknungsvorginge von Brandmaterial im Wald sowie aufdie
Neigung zu Schwelbranden unter der Bodenoberflache (vergleichbaretwa zu Torfbranden). Der
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IS gibt eine Einstufung des Brandverlaufs unter Einbeziehung von FFMC und
Windgeschwindigkeit aberohne Berticksichtigung spezifischer Brennmaterialeigenschaften

(z. B. Bestandsstruktur). Der Bl ist eine Kombination aus DMC und DC und aggregiert damitdie
Gesamtbrennbarkeit. Der FWI ist die hochste Aggregationsebenedes Systems und beschreibtdie
mogliche Feuerintensitat. Er dient haufigals allgemeiner Index fiir die Waldbrandgefahr im
Ganzen. Eine Ubersicht zu den einzelnen Komponenten,deren Zusammenhdngen sowie den
Eingangsgrofden des Forest Fire Weather Index-Systems zeigt Abbildung 43.

Abbildung 43: Komponenten und Variablen des Canadian Forest Fire Weather Index-Systems
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Tabelle 28: Einstufung der Wertauspragungenfiir die Komponentendes Canadian Forest Fire
Weather Index-Systems26

Klasse FFMC DMC DC ISI BUI FWI
1: niedrig (low) 0-63 0-21 0-80 0-2 0-24 0-5
2: moderat (moderate) 63-84 21-27 80-190 2-5 24-40 5-10
3: hoch (high) 84-88 27-40 190-300 5-10 40-60 10-20
4:sehr hoch(very high) 88-91 40-60 | 300425 10-15 60-90 2030
5: extreme (extreme) >91 >60 >425 >15 >90 >3

© IOR zusammengestelltaus http://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/maps/fw (Nationa Wildfire Coordinating Group).

% http://www.fbfrg.org/cffdrs/fire-weather-index-fwi-system/FWIFlowChartpng

% https://www.frames.gov/files/6014 /1576 /1411 /FWI-

history.pdf
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Abbildung 44: Rasterbasierte Berechnung des FWI fiir einen Gebietsausschnitt mit Eingangsdaten
(TEMP, RH, WS, PREC) und Ergebnissen (FFMC, DMC, DC, ISI, BUI, FWI, DSR)
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© eigene Darstellung, IOR.

2.2.6.3 Schadensmodell

Eine Analyse der Korrelation von Auspragungen des Fire WeatherIndexmit der Anzahl von
Waldbriandenin einem Bundesland bzw. mit der Brandflacheergab keine signifikanten
Zusammenhdnge. Dies hat verschiedene Griinde.Die Ziindungeines Waldbrandes ist
unabhangig von der meteorologischen Brandanfalligkeit und ist primar durch menschliche
Aktivitaten gesteuert (offenes Feuer, Rauchen, Parken von Fahrzeugenmit heifser Abgasanlage),
was auch deutlich aus der Klassifizierung der Brandursache in der Waldbrandstatis tik
hervorgeht. Die Brandflacheals Maf; fiir den Schaden (Holzverlust, Wiederaufforstungskosten)
istvon verschiedenen Faktoren abhdngig, die ebenfalls zu einem grofden Teil unabhéngig von
der meteorologischen Situation sind.Zu nennen seienhier etwa der Zeitpunktder Entdeckung
desBrandesund der Beginn der Brandbekdmpfung, die Moglichkeiten der Brandbekdmpfung
(Ausstattung der Feuerwehren, Loschtechnik wie Hubschrauber und Flugzeuge, eingeschrankte
Zuganglichkeit des Brandgebietes durch Reliefverhaltnisse oder Munitionsbelastung, Alter und
Struktur des Baumbestandes inkl. Bodenvegetation). Ungeachtetdieser Einschrankungen auf
Basis von Beobachtungen der Vergangenheit kann grundsatzlichbei einem Anstieg der auch als
Waldbrandgefahr bezeichneten Brandanfalligkeit ausgedriickt iber den FWIbzw. dessen
Komponenten wie FFMC, DMC und DC von einer erh6hten Wahrscheinlichkeit fiir Feld- und
Waldbrande ausgegangen werden. In der Vergangenheit traten beispielsweisein Brandenburg
mehrals 50% der Waldbrande unter den Bedingungen hoher Indexwertedes M-68 auf (z. B.
MILB 2011, S.80, mit 60% der Brande und 90% der Brandflache).

Eine Projektion von Schadenskosten istaus den im vorhergehenden Absatzgenannten Griinden
nicht moéglich. Aus den Daten der Waldbrandstatistikdes Bundes lassen sich grundsatzlich
mittlere flichenbezogene Schadenskostenableiten, aufgrund der Unkenntnis von
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Entstehungsort-und -zeitpunkt sowie Brandverlauflassen sich diese aber nichtaufmogliche
zukiinftige Brandereignissebeziehen.

2.2.6.4 Ergebnisse

Die Modellierungsergebnisse fiir die Schddendurch Waldbrand bilden aus den oben genannten
Griinden nicht die gesamte Wirkungskette von der klimatischen Einwirkung bis zur Auswirkung
in Form von Schaden dar. Ergebnisse liegen bis zum Punkt der Verkniipfung von einzelnen
meteorologischen Variablenzu dem komplexen Waldbrandgefahrenindexsystem CFFDRS vor.
Aufgrund des hohen Rechenaufwandes konnte nicht fiir jeden einzelnen der 9.100 Gitterpunkte
und alle Ensemblekandidaten eine Berechnung erfolgen.Beispielhaft zeigt fiir einen Gitterpunkt
in Brandenburg (bei Brandenburga.d.H.) Abbildung45 den taglichen Verlauf des FWI fiir den
RCP4.5-und RCP8.5-Antrieb mit der Projektionskaskade CNRM-CERFACS-CNRM-
CM5_r1ilp1_SMHI-RCA4_v1.Beider Beschreibung wird die Einstufungder Werte nach Tabelle
28 verwendet.

Abbildung 45: Tageswerte des FWI fiir einen ausgewahlten Gitterpunkt (Reihe 31, Zeile 61;
Brandenburga. d. H.) einer Projektionskaskade (CNRM-CERFACS-CNRM-
CM5_rlilpl_SMHI-RCA4_v1) mit RCP4.5-(oben)und RCP8.5-Antrieb (unten)
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© eigene Darstellung, IOR. Daten: EURO-CORDEX, Berechnung: IOR

Der zeitliche Verlaufdes FWI am Punkt zeigt keinen klaren Trend. Sehr hohe Werte (siehe
Tabelle 28 zur Einstufung der Wertebereiche) erscheinen im RCP4.5-Szenariobereitsin der
nahen Zukunft, in der fernen Zukunft dominieren gehauft h6here Werte. Im RCP8.5 -Szenario
erfolgtausgenommen einer singuldren Spitze der Anstieg bzw. die Hiufung sehrhoher Werte
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um 2050 herum. Betrachtetman den als Ziindanfilligkeitsmafd interpretierbaren FFMCund
dabeidie Anzahl an Tagen im sehr hohen Wertebereichmit >88 so zeigt sich im Szenario RCP4.5
fiirden Zeitraum 1961-1990ein Wert von 80 Tagen, zwischen 2021-2050 von 121 Tagen und
zwischen 2071-2100von 112 Tagen. Im Szenario RCP8.5 ist der Wert fiir den Referenzzeitraum
identisch, fiir 2021-2050 betragter 181 Tage und fiir 2071-2100 159 Tage, was mehrals eine
Verdopplung der Brandanfalligkeit fiir die Zukunft bedeuten konnte.

2.2.6.5 Handlungsempfehlungen

Einzelne Projektionen zeigen einen nennenswerten Anstieg der klimatisch bedingten
Brandanfalligkeit (Waldbrandgefahr). Aufgrund der hiernicht erfolgten, haufigaber
notwendigen Biaskorrekturenfiir den Niederschlag sowie weitere Variablen bestehen
Unsicherheiten in Bezug aufdiese Eingangsgrofie der Indices.Die weitere Bereitstellung
biaskorrigierter Daten hat hohe Bedeutung fiir Klimafolgenabschatzungen und sollte durchden
Bund iiber den DWD bzw. das Climate Service Center Germany (GERICS) fortgesetzt bzw.
vertieft werden.

Die Verringerung der bestandsbedingten Brandanfalligkeit durch Mafdnahmen des Waldumbaus
hat weiterhin hohe Bedeutung.

Die spezifische Problemlage munitionsbelasteter Flachenerfordertdas Bereithalten geeigneter
Loschtechnik (gepanzerte Fahrzeuge, Loschhubschrauber und -flugzeuge).

Die Schadenskosten der Vergangenheit auf Basis der Waldbrandstatistiken der Lander sind im
Vergleich mitanderen Klimawirkungenals eher gering einzustufen. Die Gefahren von Branden
fiir die o6ffentliche Sicherheit (Leibund Leben, Eigentum) erfordertgrundséatzlicheine
Brandbekdmpfung,so dass die Inkaufnahme der Schddenam Holzvorrat keine Option darstellen.
Im Rahmen von Kosten-Nutzen-Analysen zur Brandvermeidungund Brandbekdampfung muss
daherimmer mehrals der reine Holzwertund die Aufforstungskosten angesetzt werden.

Fazit

Fur die Zukunft ist auf Basis der Projektionskette CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r1ilpl_SMHI-
RCA4_v1 fir den betrachteten Punkt mit einer Zunahme der Brandanfalligkeit zu rechnen, die im
Szenario RCP8.5 fiir die nahe Zukunft mehr als das Doppelte im Vergleich zum Referenzzeitraum
betragt.

Der Einsatz des deutlich differenzierten Forest Fire Weather Index mit seinen Sub-Indices bringt im
Vergleich zu den singuldren Indices wie dem M-68 einen Mehrwert an Information. Die
Anwendung des Index-Systems auf ein Ensemble von Klimaprojektionen erlaubt eine Einschatzung
der Bandbreite moglicher zukiinftiger Entwicklungen. Durch seine internationale Verbreitung ist
ein Vergleich mit anderen Regionen maglich.

Eine Projektion von Schadenskosten ist aus den folgenden Grinden nicht moglich gewesen: Es
konnte keine signifikante Korrelation zwischen Gefahrenindex und Waldbrandflache in der
Vergangenheit hergestellt werden, da i) die tatsachliche Ziindung eines Waldbrandes unabhangig
von der meteorologischen Brandanfalligkeit ist und primar durch menschliche Aktivitdaten
gesteuert wird (offenes Feuer, Rauchen, Parkenvon Fahrzeugen mit heiBer Abgasanlage) und ii)
die Brandflache als MaRfiir den Schaden (Holzverlust, Wiederaufforstungskosten) von
verschiedenen klimaunabhangigen Faktoren bedingt wird wie etwa der Zeitpunkt der Entdeckung
des Brandes und der Beginn der Brandbekampfung sowie die Mdéglichkeiten bzw. der Verlauf der
Brandbekdampfung (Ausstattung der Feuerwehren, Loschtechnik wie Hubschrauber und Flugzeuge,
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eingeschrankte Zuganglichkeit des Brandgebietes durch Reliefverhaltnisse oder
Munitionsbelastung, Alter und Struktur des Baumbestandes inkl. Bodenvegetation).
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3 Beispielhafte MaBnahmen-und Instrumentenanalysen
und deren Kosten

In der Analyse von exemplarischen Maffnahmen und Instrumentenund deren Kosten stehtdas
volkswirtschaftliche Schadenspotential des Klimawandels im Zentrum, um letztendlich eine
Basis fiir eine mogliche effiziente Klimaanpassungzu bilden.

Neben der Begrenzungder Erderwarmung durch die Reduzierungvon Klimagasemissionen sind
Anpassungsmafénahmen an einen unvermeidbaren Klimawandel eine wichtige Sduleder
Klimapolitik. Flir Deutschlandsind die Grundlagendazu in der Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (Bundesregierung 2008) festgelegtworden. Sie soll die Vulnerabilitat
Deutschlands gegentiber den Folgen des Klimawandels verringern. Um ein Gesamtbild der
VulnerabilititDeutschlands gegeniiber dem Klimawandel zu erstellen,arbeiten viele fiir das
Themarelevante Fachbehorden und Institutionendes Bundesim Behdrdennetzwerk
Klimawandelund Anpassung zusammen.Inzwischenliegen gute Erkenntnisse zu den Folgen des
Klimawandels und zur Vulnerabilitat von Sektoren und Regionen in Deutschland vor. Um auf
dieser Grundlagedie Moglichkeiten einer effizienten Klimaanpassung und prioritire
Mafdnahmen zu identifizieren, ist - vor der Festlegung von Mafdnahmen und der Auswahl von
Politikinstrumenten - zunachst eine genauere Bestimmung und dabei insbesondereeine
okonomische Bewertung der Schadenspotenziale von Klimarisiken hilfreich. So konnen
verschiedene Klimawirkungenmiteinander verglichen und unterschiedliche
Anpassungsoptionen hinsichtlich ihrer Kosten und Nutzen bewertetwerden.Informationen
tiber Schadens- und Anpassungskosten erleichtern zudem die Kommunikation tiber die
Dringlichkeit und 6konomische Vorteilhaftigkeitvon Anpassungsmafinahmen. Oft beschrankt
sich die Bewertungvon Klimawirkungen aufdie unmittelbaren 6konomischen Effekte. So
werden die Schadenspotenziale von Flussiiberschwemmungen unter anderem durchden Wert
derbeschidigten Gebdaude gemessen. Die unmittelbaren 6konomischen Effekte wirken aber als
Impulse im 6konomischen System und entfalten tibervielfaltige Interdependenzen
Folgewirkungen. Diese Folgewirkungen konnen die direkten Auswirkungen der urspriinglichen
Impulse auf 6konomische Zielgroflen verstarken oder ddmpfen. So geben Urban und Steininger
(2015,S.301) alsein Ergebnis der COIN-Studie an, dass die direkten Klimawirkungenin
Industrie und Handel durch makro6konomische Riickwirkungen vierfachverstarkt werden.
Hibler und Klepper(2007, S.46) erwarten,dass die Schadenskostendurch hitzebedingte
Produktivitatseinbuféenaufgrund endogener Anpassungsmafinahmen der Wirtschaftssubjekte
reduziert werden.

Vor diesem Hintergrund zielt die Analyse der volkswirtschaftlichen Schadenpotentiale aufeine
Bewertung von Klimaschddenund Anpassungsmafnahmen unter Bertcksichtigung von
Folgewirkungen ab. Sie geht damitiiber eine Addition von Einzelergebnissen hinaus. Im Rahmen
der gegenwartigen Studie kann allerdings keine umfassende und detaillierte quantitative
Einschatzung der direkten und indirekten Wirkungenvon Klimawandel und -anpassung
geliefert werden. Vornehmlich soll hier die Bedeutung von Folgewirkungen verdeutlich werden.
Dabei werden zum einen makro6konomische Interdependenzen und zum anderen die
Verflechtung der Wirtschaftssektoreniiber Vorleistungsketten berticksichtigt. Die vorgelegten
Befunde beziehen sich aufden Gesamtraum Deutschlands und sind nicht regional differenziert.

Der vorliegende Berichtsteil wird wie folgt aufgegliedert: Zunachst wirdim anschlief3enden
Abschnitt 3.1.2 ein konzeptioneller Analyserahmen prasentiert, der - ausgehend von einer
Zuordnung von 6konomischen Impulsendurch Klimaschdden und Anpassungsmafinahmenzu
Elementen volkswirtschaftlicher Rechensystemeund Analysemodelle - eine systematische
Erfassung der damit verbundenenFolgewirkungen erlaubt.Dabei werden 6konomische
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Interdependenzensowohl aufder Angebots- alsauch aufder Nachfrageseite berticksichtigt.
Zudem wird diskutiert, wie die 6konomischen Wirkungenvon Klimawandel und
Anpassungsmafénahmen auf Produktion, Einkommen und Beschéftigung unter dem Aspektder
Wohlfahrt zu beurteilen sind. Schliefilich werden einige Einschrankungenverdeutlicht, die in
den folgenden Abschnittenzu berticksichtigen sind.

Im Abschnitt 3.1.3 werden zunéchstfiir drei ausgewahlte Klimawirkungsbereiche - Schiden an
Gebauden und Infrastrukturen, Gesundheitsschiaden sowie Beeintrachtigungen von Boden - die
in der Literaturdiskutierten 6konomischen Impulse identifiziert,und es wird jeweils gezeigt,
wie sie Elementen volkwirtschaftlicher Modelle zugeordnet werden kénnen. Folgewirkungen,
die in Bezugaufdie einzelnen Klimawirkungsbereiche spezifisch sind, werden aufgefiihrt; sie
finden sich jedoch nur selten, meist sind die Folgewirkungen, die mit Im pulsen aufbestimmte
Modellelemente verbunden sind, unabhangig vom untersuchten Klimawirkungsbereich
dieselben. Anschlief3end werden die Ergebnisse vorliegender Studien dargestellt, die die
o6konomischen Wirkungen eines breiteren Spektrums verschiedenerKlim awirkungen
untersuchen. Die Analysenim Abschnitt 3.1.3 sind qualitativ-beschreibend; soweitin der
Literatur ausgewiesen, werden quantitative Abschiatzungen widergegeben.

Der Abschnitt 3.1.4 prasentiertquantitative Abschétzungen der Grofienordnung von
Folgewirkungen, die sich aufgrund von standardisierten Investitions- und anderenImpulsen im
Kontext eines makrookonometrischen Modells ergeben.Diese Analysen sind nicht spezifischauf
Impulse durch Klimawandel und Anpassungsmafinahmenausgerichtet, erlaubenaber eine
Einschdtzung von auch in diesem Kontext relevanten 6konomisch en Wirkungsketten. Im
Abschnitt 3.1.5 wird fiir ausgewahlte Klimawirkungsbereiche - Schaden an der
Schieneninfrastruktur, Schaden an Wohngebauden, Schadenan gewerblicher Infrastruktur und
Wassererosion - gezeigt, wie Impulse, die zunachstaufwenige Wirtschaftssektoren konzentriert
sind, sich Uiber die intersektorale Vorleistungsverflechtung aufweitere Wirtschaftsbereiche
auswirken. Zur quantitativen Analyse wird ein statisches Input-Output-Modell fiir einen
standardisierten Impuls von jeweils einer Milliarde Euro angewandet; die sektorale
Lieferstrukturistjeweils spezifisch fiir die untersuchten Klimawirkungsbereiche aus der
Literatur abgeleitet. Der Abschnitt 3.1.6 fasst zusammenund zieht einige Schlussfolgerungen.

3.1 Volkswirtschaftliche Bewertung von Schaden verursacht durch den
Klimawandel

3.1.1 Hintergrund, Ziel, Vorgehensweise

Neben der Begrenzungder Erderwarmung durch die Reduzierungvon Klimagasemissionen sind
Anpassungsmafénahmen an einen unvermeidbaren Klimawandel eine wichtige Sduleder
Klimapolitik. Flir Deutschland sind die Grundlagendazu in der Deutschen Anpassungsstrateg ie
an den Klimawandel (Bundesregierung 2008) festgelegtworden. Sie soll die Vulnerabilitat
Deutschlands gegentiber den Folgen des Klimawandels verringern. Um ein Gesamtbild der
VulnerabilitiatDeutschlands gegeniiber dem Klimawandel zu erstellen,arbeiten viele fiir das
Themarelevante Fachbehorden und Institutionendes Bundesim Behdérdennetzwerk
Klimawandelund Anpassung zusammen.Inzwischenliegen umfangreiche und detaillierte
Erkenntnisse zu den Folgen des Klimawandels und zur Vulnerabilitit von Sektoren und
Regionen in Deutschland vor. Um aufdieser Grundlagedie Moglichkeiten einereffizienten
Klimaanpassung und prioritiare Mafdnahmen zu identifizieren, ist - vor der Festlegung von
Mafdnahmen und der Auswahl von Politikinstrumenten - zundchst eine genauere Bestimmung
und dabeiinsbesondere eine 6konomische Bewertung der Schadenspotenziale von Klimarisiken
hilfreich. Sokénnen verschiedene Klimawirkungen miteinanderverglichen und unterschiedliche

144



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Anpassungsoptionen hinsichtlich ihrer Kosten und Nutzen bewertetwerden.Informationen
tiber Schadens- und Anpassungskosten erleichtern zudem die Kommunikation tiber die
Dringlichkeit und 6konomische Vorteilhaftigkeitvon Anpassungsmafinahmen.

Oft beschrankt sich die Bewertung von Klimawirkungen aufdie unmittelbaren 6konomischen
Effekte. So werden die Schadenspotenziale von Flussiiberschwemmungenunter anderem durch
den Wertder beschadigten Gebaude gemessen. Die unmittelbaren 6konomischen Effekte wirken
aber als Impulse im 6konomischen System und entfalten iiber vielfiltige Interdependenzen
Folgewirkungen. Diese Folgewirkungen konnen die direkten Auswirkungen der urspriinglichen
Impulse auf 6konomischer Zielgrofden verstarken oder dimpfen. So geben Urban und Steininger
(2015,S.301)alsein Ergebnis der COIN-Studie?” an, dass die direkten Klimawirkungenin
Industrie und Handel durch makro6konomische Riickwirkungen vierfachverstarkt werden.
Hubler und Klepper(2007, S.46) erwarten,dass die Schadenskostendurch hitzebedingte
Produktivitdtseinbuféenaufgrund endogener Anpassungsmafinahmen der Wirtschaftssubjekte
reduziert werden.

Vor diesem Hintergrund zielt die vorliegende Untersuchung aufeine Bewertung von
Klimaschdden und Anpassungsmafinahmenunter Berticksichtigung von Folgewirkungen. Sie
gehtdamitiiber eine Addition von Einzelergebnissen hinaus. Im Rahmen der gegenwartigen
Studie kann allerdings keine umfassende und detaillierte quantitative Einschatzung der direkten
und indirekten Wirkungenvon Klimawandel und -anpassung geliefert werden. Vornehmlich soll
hier die Bedeutung von Folgewirkungenverdeutlich werden. Dabeiwerdenzum einen
makrookonomische Interdependenzen und zum anderen die Verflechtung der
Wirtschaftssektoren iiber Vorleistungsketten beriicksichtigt. Die vorgelegten Befunde beziehen
sich auf den Gesamtraum Deutschlands und sind nicht regional differenziert.

Die Vorgehensweise ist folgende: Zunichst wirdim anschlieffenden Abschnitt 3.1.2 ein
konzeptioneller Analyserahmen prasentiert, der - ausgehend von einer Zuordnungvon
o6konomischen Impulsen durch Klimaschiddenund Anpassungsmafinahmen zu Elementen
volkswirtschaftlicher Rechensysteme und Analysemodelle - eine systematische Erfassung der
damitverbundenen Folgewirkungen erlaubt. Dabei werden 6konomische Interdependenzen
sowohl auf der Angebots- alsauch aufder Nachfrageseiteberiicksichtigt. Zudemwird diskutiert,
wie die 6konomischen Wirkungen von Klimawandel und Anpassungsmafinahmenauf
Produktion, Einkommen und Beschaftigung unter dem Aspektder Wohlfahrt zu beurteilensind.
Schliefdlich werden einige Einschrankungen verdeutlicht, die in den folgenden Abschnittenzu
beriicksichtigen sind. Im Abschnitt 3.1.3 werden zundchst fiir drei ausgewahlte
Klimawirkungsbereiche - Schaden an Gebdauden und Infrastrukturen, Gesundheitsschaden
sowie Beeintrachtigungen von Boden - die in der Literatur diskutierten 6konomischen Impulse
identifiziert, und es wird jeweils gezeigt, wie sie Elementenvolkwirtschaftlicher Modelle
zugeordnet werden kdnnen. Folgewirkungen, die in Bezug aufdie einzelnen
Klimawirkungsbereiche spezifischsind, werdenaufgefiihrt; sie finden sich jedoch nur selten,
meist sind die Folgewirkungen, die mit Impulsen aufbestimmte Modellelemente verbunden
sind, unabhdngig vom untersuchten Klimawirkungsbereich dieselben. Anschlief3end werden die
Ergebnisse vorliegender Studien dargestellt, die die 6konomischen Wirkungen eines breiteren
Spektrums verschiedener Klimawirkungen untersuchen.Die Analysen im Abschnitt 3.1.3sind
qualitativ-beschreibend; soweitin der Literaturausgewiesen,werden quantitative
Abschitzungen widergegeben.

Der Abschnitt 3.1.4 prasentiertquantitative Abschatzungen der Grofienordnung von
Folgewirkungen, die sich aufgrund von standardisierten Investitions- und anderen Impulsen im

2 Die COIN- (Cost of Inaction-) Studie ist eine umfangreiche Untersuchung der Kosten des Klimawandels in Osterreich.
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Kontext eines makrookonometrischen Modells ergeben.Diese Analysen sind nicht spezifischauf
Impulse durch Klimawandel und Anpassungsmafinahmenausgerichtet, erlaubenaber eine
Einschatzung von auch in diesem Kontext relevanten 6konomischen Wirkungsketten. Im
Abschnitt 3.1.5 wird fiir ausgewahlte Klimawirkungsbereiche - Schaden an der
Schieneninfrastruktur, Schiden an Wohngebauden, Schadenan gewerblicherInfrastruktur und
Wassererosion - gezeigt, wie Impulse, die zundchstaufwenige Wirtschaftssektoren konzentriert
sind, sich Uiber die intersektorale Vorleistungsverflechtung aufweitere Wirtschaftsbereiche
auswirken. Zur quantitativen Analyse wird ein statisches Input-Output-Modell fiir einen
standardisierten Impuls von jeweils einer Milliarde Euro angewandt; die sektorale
Lieferstrukturistjeweils spezifisch fiir die untersuchten Klimawirkungsbereiche aus der
Literatur abgeleitet. Der Abschnitt 3.1.6 fasst zusammenund zieht einige Schlussfolgerungen.

3.1.2 KonzeptionellerRahmen
3.1.2.1 Impulse und FolgewirkungenvonKlimaschaden und AnpassungsmafBnahmen

Klimaschdaden und Anpassungsmafinahmenan den Klimawandel habenunmittelbare
okonomische Auswirkungen, diese stellen als monetarisierte Klimawirkungen die direkten
Kosten des Klimawandels dar.Diese direkten Kosten wirken als Impulseim 6konomischen
System, die dort weitere Wirkungen ausldsen.

Beiden direkten Kosten kann zwischen tangiblenund intangiblen Kosten unterschieden
werden: erstere betreffen Gliter, die auf Markten gehandeltwerden undfiir die also Marktpreise
existieren (Bachneru.a.2015). Intangible Kosten beziehen sich auf Komponenten der Wohlfahrt
wie etwa Gesundheit und Lebensqualitdt, flir die keine Marktpreise existieren und fiir die nur
indirekt - z.B. iiber die Abschatzung von Schadensbeseitigungskosten - ein Geldwertermittelt
werden kann. Folgewirkungen intangibler Kosten sind in der Regel nicht zu berechnen, da die
betreffenden Wohlfahrtskomponenten in quantitativen 6konomischen Rechen- und
Analysesystemen nicht reprasentiertsind.

Die direkten Kosten des Klimawandels wirken als Impulse, die iber vielfaltige
Interdependenzen im 6konomischen System auch weit verzweigte Folgewirkungen fiir
wirtschaftliche Zielgrofden entfalten.28

Fiir die Bestimmungvon Folgewirkungen stelltsich die Frage, an welchen Stellen im
okonomischen System die Impulse ansetzen. Bachneru.a. (2015, S.112) klassifizieren die
Impulse in Abhdngigkeit davon, wie sie in 6konomische Modelle eingespeist werden, nach
Anderungen

» der Produktionskostenstruktur,

» der Produktivitat,

» der Strukturund Hohe der privaten und 6ffentlichen Konsumnachfrage,
» der Struktur und Héhe der Investitionen29 und

» von Transferzahlungenund Steuern.30

2 Diese Folgewirkungen werden auch als indirekte Effekte bezeichnet. Siehe Bachner u.a. 2015.

2 Dabei wird in dem verwendeten CGE-Modell allerdings eine feste Sparquote angenommen, die die Héhe der Investitionen
bestimmt.

30Bei den Szenariorechnungen wird standardméfiig ein unveranderter Budgetsaldo des Staates angenommen.
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In Bezug aufdie Unterscheidung von Impulsen und Folgewirkungen sind 6kologische
Wirkungen tiber Handlungsfelder hinaus von 6konomischen Folgewirkungenzu unterscheiden.

» Uber naturwissenschaftliche GesetzméaRigkeitensind die 6kologischen Wirkungen in
primaren Handlungsfeldern mit 6kologischen Wirkungen in weiteren Handlungsfeldern
verknlipft. Sohaben Klimawirkungen im Handlungsfeld Boden weitere Auswirkungen in
Handlungsfeldernwie Landwirtschaft und Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft. Beider
okonomischen Analyse sind auch die 6kologischen Wirkungen zweiter und héherer Ordnung
alsImpulse darzustellen.

» Okonomische Folgewirkungen sind iiber 6konomische Zusammenhinge vermittelt. So
fithren Investitionenzur Umstellung der Bodenbearbeitungim Ackerbau zu einer hoheren
Beschaftigung im Maschinenbau.

Teils sind die Folgewirkungenvon schwer vorhersehbaren Entscheidungen von
Wirtschaftssubjektenabhdngig und es miissen Annahmen dariiber getroffen werden, wie die
Akteure entscheiden.3!

» Sokonnen Ausriistungen wie Landmaschinen zur konservierenden Bewirtschaftung von
Ackerbdden etwavon inlandischen oder von auslandischen Anbietern bezogen werden; bei
Auslandsbezug sind die Folgewirkungen im Inland geringer;

» zusatzliche offentliche Ausgabenkdnnen liber Budgetdefizite oder iiber Steuererhéhungen
finanziert werden; eine Defizitfinanzierung fithrt kurzfristig zu héheren Effekten;

» die Geldpolitikkann akkommodierend oder restriktiv gestaltet werden; beirestriktiver
Geldpolitikwerden die Effekte wirtschaftlicher Impulse gedampft;

» die Haushalte und Unternehmen kénnen ihre Erwartungenvergangenheits-oder
zukunftsorientiert ausrichten; vorwarts gerichtete Erwartungen dampfen die Effekte.

Die 6konomischen Folgewirkungenumfassen auch spontane Anpassungsreaktionen32 der von
den Impulsen betroffenen Wirtschaftssubjekte wie etwa die Substitution von relativ teurer
durchrelativbilliger gewordene Produktionsfaktoren. Insofern berticksichtigen die
Folgewirkungen auch bereits markt-getriebene, endogene Anpassungsmafinahmen.

Beiden Impulsen sind solche, die aufder Angebots- und solche, die aufder Nachfrageseite (des
Glitermarktes) ansetzen, zu unterscheiden.33 Die 6konomischen Wirkungen angebotsseitiger
Mechanismen von Klimaschdden und Anpassungsmafinahmen lassensich mitder
Produktionsfunktion erfassen.34Sie stellt dar, wie das Produktionsergebnissich aus der
Kombination volkswirtschaftlicher Produktionsfaktoren ergibt. Auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene werden als Produktionsfaktoren meistSachkapital (Ausriistungen und Bauten),
Humankapital (Arbeitseinsatz), Naturkapital (natiirliche Ressourcen) und Wissenskapital

3 Um die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zu verdeutlichen, kdnnen Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt werden.
32Zu einer Klassifikation von Anpassungsmafinahmen siehe INFRAS 2007 auf der Basis von Smitu.a. 1999.

3 Klimawirkungen (climate change impacts), die auf der Angebotsseite ansetzten, sind etwa Verlu ste von Land und Infrastrukturen
durch Hochwasser, Ertragseinbufien in der Landwirtschaft und die Verringerung der (Arbeits-) Produktivitdt durch
Gesundheitsbeeintrachtigungen; auf der Nachfrageseite setzen Gesundheitsausgaben und Energiekosten an (OECD 2015). Siehe auch
Bosello etal. 2012, S.10.

3¢Siehe Sue Wing and Fisher-Vanden 2013 und SueWing and Lanzi 2014.
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(Know How) unterschieden.Bei sektoral disaggregierter Betrachtung werden auch die von
anderen Sektoren im In- oder Ausland bezogenen Produktionsfaktoren (Vorleistungen)
bertcksichtigt. Oftist mit der Menge und Qualitat der eingesetzten Produktionsfaktoren das
Produktionsergebnis nicht vollstandig zu erklaren, der unerklarte Rest wird der Totalen
Faktorproduktivititzugeschrieben, die ein Mafd dafiir darstellt, wie ,geschickt” die
Produktionsfaktoren mit einanderkombiniert werden.

Aufunvollkommenen Markten kann die Preisbildung durch die Stiickkosten und einen Aufschlag
darauferklart werden (mark-up pricing). Die Stiickkosten ergeben sich aus den pro produzierter
Einheit eingesetzten Produktionsfaktoren wie durch die Produktionsfunktion beschrieben und
die Faktorpreise.

Haufig wird der Produktionsprozess als mehrstufige Entscheidung durch geschachtelte (nested )
Produktionsfunktionen beschrieben. Sowird z.B. zuerst iiber das Verhaltnis von Vorleistungen
und anderen (priméren) Inputs entschieden (,make or buy“). Aufeiner zweiten Stufe wird z.B.
aufder Vorleistungsseiteiiber das Verhaltnis von inldandischen und auslandischen Vorleistungen
und aufder Seite der primaren Inputs iiber das Kapital- /Arbeitsverhaltnis (die
Kapitalintensitit) entschieden.Dabei werdenaufden unterschiedlichen Stufenverschiedene
Substitutionselastizitaten3s berticksichtigt.36

Klimaschdden konnen die verfiighare Menge und die Qualitit der Produktionsfaktoren
beeintrachtigen. Mafinahmen zur Beseitigung von Klimaschdden ebenso wie
Anpassungsmafénahmen verlangenden Einsatz von Produktionsfaktoren, die dann fiir andere
Zwecke nicht zur Verfiigung stehen. Dabei spielt es eine wichtige Rolle, wie leicht
Produktionsfaktoren untereinander substituiertwerdenkénnen. Insbesonderefiir
Vorleistungen stellt sich auch die Frage, ob inldndische Lieferungen durch Beziige aus dem
Ausland ersetzt werden konnen. Der Klimawandel kann auch die Rate, mitder die Totale
Faktorproduktivitatzunimmt, verringern, weil etablierte Technologien nichtfiir zukiinftig
veranderte Klimabedingungen geeignet sind (Dietzund Stern 2015, zitiertin OECD 2015, S. 81).
Klimaschdden, Beseitigungs- und Anpassungsmafdnahmenverringern somit die (sonstigen)
Produktionsmoglichkeiten. Es kann zu Kapazititsengpassenund zu Preissteigerungen kommen,
die Wettbewerbsfiahigkeit der Volkswirtschaftoder einzelner Sektoren wird beeintrachtigt. 37
Schliefdlich konnen negative Auswirkungenbei gesamtwirtschaftlichenZielgrofien wie
Einkommen und Beschéftigung auftreten.

Aufder Nachfrageseite konnen Impulse z.B. durch héhere Tourismusausgaben infolge von
Klimadnderungenoder durch zusatzliche Investitionen sowie private und 6ffentliche
Konsumausgabenim Zuge von Beseitigungs-und Anpassungsmafénahmen zu einer Verdrangung
anderer Nachfrage fithren, entwederdurch Kapazititsengpasse oder iber finanzielle (Preis -,
Lohn- und Zins-) Mechanismen (reales und finanzielles Crowding Out). Moglicherweise werden
auch die Haushalte ihre anderen Ausgabenoder ihre Ersparnis einschranken, wenn sie héhere
Aufwendungen zur Beseitigung von Klimaschdden oder fiir die Anpassung an den Klimawandel
haben. Ebensoist vorstellbar, dass sie die Ersparnis erh6hen, wenn sie in Zukunft Mehrausgaben
oder mit Abgabenerhéhungen zur Finanzierung staatlicher Mafinahmen rechnen.38

3 Die Substitutionselastizitit gibt die prozentuale Anderung einer abhingigen Grofe (z.B. der Kapitalintensitit) im Verhaltnis zur
prozentualen Anderung einer EinflussgréRe (z.B. des relativen Preises von Kapital und Arbeit) an.

36 Siehe etwa Ecoplan 2007, S.80 fiir schneeabhédngigen Wintertourismus.

37Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den internationalen Handel siehe Dellink et. al. (2017). Zu den Auswirkungen
internationalen Klimawandels auf die Schweizer Volkswirtschaft siehe INFRAS u.a. (2007).

38 Mit 6konometrischen Methoden kann aus Daten abgeleitet werden, wie sich Wirtschaftsakteure in der Vergangenheit verhalten
haben.
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Nachfrageentscheidungen kénnen - dhnlich wie Produktionsentscheidungen - durch
geschachtelte Nutzenfunktionen beschrieben werden; dabeikann durch verschiedene
Substitutionselastizitdten berticksichtigt werden, dass die Nachfrager aufden verschiedenen
Stufen unterschiedlich gute Moglichkeiten haben, aufandere Produkteauszuweichen.39

Zwischen Nachfrage und Angebotsseite bestehen Zusammenhiange. So fiihrt ein geringerer
Kapitalstock zu einer hoheren Rentabilitat (Grenzproduktivitit) des Kapitals und so zu einem
Anreizfiir zusitzliche Ersparnis und Kapitalbildung. Die mit zusitzlichen Investitionen
verbundene Ausweitung des Kapitalstocks fithrt zu einer Verjlingung (sinkendes
Durchschnittsalter) des Kapitalstocks. Dies hat aufder Angebotsseite bei inkorporiertem
technischen Fortschritt Produktivitatssteigerungen zur Folge.

Beider Durchfithrung von Beseitigungs- und Anpassungsmafinahmen kdonnen aufder
Nachfrageseite Verstarkungseffekte durch die Verausgabung neu entstandener Einkommen
(Multiplikatoreffekte) oder den Aufbau zusatzlicher Produktionskapazititen
(Akzeleratoreffekte) auftreten,die zu hoheren Einkommen und zusatzlicher Beschéftigung
fihren.

Beieiner Betrachtung aufder Ebene von Wirtschaftssektoren zeigt sich, dass Klimaschiden, die
zunidchstnur einzelne Wirtschaftssektorenbetreffen, iiber die Vorleistungsverflechtung
zwischen den Sektoren AuswirkungenaufPreise, Produktion und Beschaftigung in weiteren
Sektoren, die von diesen Vorleistungen abhdngen, habenkdnnen. Bei Beseitigungs - und
Anpassungsmafénahmen kommt es zur Inanspruchnahme von Produktionskapazititenin
Zulieferbranchen, moglicherweise verbundenmit der Einschrankung der
Produktionsmoglichkeiten fiir andere Giiter.

Je nach Artder Finanzierung von Beseitigungs-und Anpassungsmafinahmen - etwa liber eine
Kreditaufnahme, Versicherungsleistungen oder staatliche Hilfen - konnen unterschiedliche
Folgewirkungen auftreten. Im Fall einer 6ffentlichen Finanzierungzusatzlicher Ausgaben sind
Annahmen dariiber erforderlich, ob der Staat sein Budgetdefizit ausweitet oder ob er héhere
Ausgaben durch eine Erhéhung von Steuern oder eine Senkung anderer Ausgaben finanziert.

3.1.2.2 Einkommens-versus Wohlfahrtswirkungen

Die 6konomischen Wirkungen von Klimaschdden und Anpassungsmafinahmen kénnen durch
Verdnderungen desrealen BIP oder durch die Auswirkungen aufdie Wohlfahrt beschrieben
werden. Verdnderungendes realen BIP beschreiben die Zu-oder Abnahme der Produktion,
bereinigt um Doppelzdhlungenvon Vorleistungen, und die Verdnderung der Realeinkommen,
die durch Klimaschddenund Anpassungsmafinahmen direkt (als Impulse) und indirekt (als
Folgewirkungen) hervorgerufenwerden. Die Beseitigung von Klimaschadenebenso wie
Anpassungsmafénahmen fiithren - vorausgesetzt es konnen bisher ungenutzte
Produktionsfaktoren und Produktivititsreserven mobilisiertwerden - zu hdherer
wirtschaftlicher Aktivitit und damit zu einem héheren BIP im Vergleich zu einer Situation, in der
ein Klimawandel eintritt, in der aber keine Beseitigungs- oder Anpassungsmafdnahmen
vorgenommen werden. Sind die Produktionsfaktorenvoll ausgelastetund bestehen keine
Produktivitatsreserven, wird durch die Inanspruchnahme volkswirtschaftlicher Ressourcen fiir
Beseitigungs-und Anpassungsmafénahmen ein anderer, wohlfahrtsteigernder Einsatz dieser
Ressourcen verdrangt.# Im Vergleich zu einer Situation ohne Klimawandel verbessert sich die
Wohlfahrt durch die Beseitigung von Klimaschiddenaber nicht - abgesehen von Fillen, in denen

3 Siehe etwa Ecoplan 2007, S.81 fiir schneeabhéangigen Wintertourismus.

“Haasu.a. 2015 unterscheiden ressource costs, i.e. medical treatment costs, opportunity costs, in terms of lost productivity, and
(non-market) dis-utility, i.e. pain or suffering, concern or inconvenience to family and others.
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Beseitigungs- oder Anpassungsmafinahmensekundare Nutzen aufweisen wie es etwa bei
Investitionen mitinkorporiertem Technischem Fortschrittder Fall sein kann. Die Beurteilung
der Folgewirkungen kann fallweisenegativ als Ressourcenverzehr oder positiv als zuséatzliche
Konsummadglichkeit infolge der Mobilisierung ungenutzter Produktionsfaktorenausfallen.

Die Wohlfahrtswirkungendes Klimawandelslassen sich durch seine Wirkungen aufden
privaten Verbrauch beschreiben4142; fiir Zeitvergleiche miissen auch hierbei Preissteigerungen
ausgeschaltet werden. Dabei ist zu berticksichtigen,dass ein Teil der Erhaltung der Wohlfahrt
wiein einer Situation ohne Klimawandel dient (forced consumption) (siehe Ciscar 2015,5.131),
dazu gehoren Konsumausgaben zur Minderung von Klimaschaden etwa fiir Medikamente.In
Modellen mit expliziten Nutzenfunktionen kdnnen Wohlfahrtswirkungen durch die dquivalente
(Einkommens-)Variation beschrieben werden. Das ist der (Mehr- oder Minder-)
Einkommensbetrag, der dafiir sorgen wiirde, dass das Nutzenniveau der Haushalte genauso
hoch ist wie in der Referenzsituation.

Die BIP- und die Wohlfahrtswirkungen des Klimawandels konnen in beide Richtungen
voneinander abweichen: beispielsweise erhohen zusatzliche Ausgaben fiir Medikamente zur
Linderung von hitzebedingten Krankheitendas BIP, senken aber die Wohlfahrt. Umgekehrt
konnen etwa Lohnsteigerungen aufgrund von Engpdssenbei Schliisselqualifikationen, die
infolge von Schadensbeseitigungsmafdnahmenauftreten, zu einer Be eintrachtigung der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit und zu einem Riickgang von Exporten und BIPfiihren,
wiahrend die durch den Konsum gemessene Wohlfahrt steigt.

Klimaschaden fallenweit in der Zukunft an, wahrend Anpassungsmaf3nahmen bereits heute
oderin der nahen Zukunft Kosten verursachen. Kosten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
anfallen, sind aber nicht ohne weiteres vergleichbar,dem kann durch eine Abzinsung
zukiinftiger Nutzen und Kosten Rechnung getragen werden.43 Aber auch unabhingig von einem
Nutzen-Kosten-Vergleich erscheint es sinnvoll, zukiinftige Schadens- und Vermeidungskosten in
Relation zum dann herrschenden Wohlstand zu beurteilen.

Ein Maf fiir den herrschenden Wohlstand ist das Bruttoinlandsprodukt (BIP), das die im Inland
entstandenen Einkommen reprasentiert. Die Europdische Kommission prasentiertSzenarien des
Wirtschaftswachstums in den Mitgliedslandern bis zum Jahr 2060 (EC 2012). Fiir Deutschland
wird angenommen, dass das BIP zu konstanten Preisenvon 2015 bis zum Jahr 2060 mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 0,8% zunimmt. Es steigt dann in diesem
Zeitraum von rund 2,7 auf 3,9 Billionen Euro zu Preisen von 2010 - also um gut 44% - an.44
Steigen gleichzeitig die Preise um 2% proJahr, ergibt sich fiir das Jahr 2060 ein BIP zu laufenden
Preisen von rund 7,3 Billionen Euro.

Eine Moglichkeit, Klimaschadenskosten in Relation zum Wohlstand anschaulichzu machen,
bestehtdarin, sie als Anteil am BIP anzugeben. Dieser Anteil istin der Gegenwart und Zukunft
unabhangig von der Wachstums- und Preissteigerungsrate vergleichbar. Nimmtman

“Intangible Wirkungen werden damit nicht erfasst.

“2Lehretal. 2015 (S.4) nutzen 4 Indikatoren, um die 6konomischen Wirkungen des Klimawandels zu beschreiben:
Das Bruttoinlandsprodukt als Messgrofie fiir die wirtschaftliche Aktivitdt und das Wirtschaftswachstum,
die Beschaftigung zur Kennzeichnung sozialer Aspekte der zukiinftigen Entwicklung,
den privaten Verbrauch als Wohlfahrtsmaf und
die (sektorale) Bruttoproduktion, um sektorale Strukturwirkungen zu beschreiben.

#Siehe z.B.IPCC 1995 und Anthoff u.a. 2009.

“Da gleichzeitig ein Riickgang der Bevélkerung von rund 81 auf 66 Mio. Personen angenommen wird, ergibt sich eine jahrliche
Zunahme des realen BIP pro Kopf der Bevolkerung um 1,2%, zu Preisen von 2010 von 33,8 Tsd. Euroim Jahr 2015auf 58,2 Tsd. Euro
imJahr 2060.
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beispielsweise an, dass hitzebedingt 10 Mio. Arbeitsstunden ausfallen, entsprichtdas bei einem
heutigen (2017) BIP von 54,40 Euro pro Arbeitsstunde (DIW 2018) Schadenskosten von rund
54.0 Mio. Euro und einem Anteil von rund 0,02 % des BIP. Bei einer realen Wachstumsratedes
BIP pro Arbeitsstundevon 1% pro Jahr entspricht der Ausfall von 10 Mio. Arbeitsstunden im
Jahr 2050 realen Schadenskosten (Schadenskostenim Jahr 2050 zu Preisenvon 2017)von 756
Mio. Euro; der Anteil der Schadenskosten am BIP bleibt unverandert.45 Steigen aufserdem die
Preise (BIP-Deflator)um 1% proJahr, ergeben sich 2050 nominale Schadenskosten von 1,05
Mrd. Euro; der Anteil der nominalen Schadenskosten am BIP zu laufenden Preisen bleibt wieder
unverdndert. 4647

Eine andere Moglichkeit, die Dimension von Schadenskosten fiir heutige Akteure einschatzbar
zu machen, besteht darin, Schadenskosten zu heutigen Zeitpunktanzugeben, also anzunehmen,
dassder fiir die Zukunft erwartete Klimawandel bereits heute eintritt (Hiibler 2007,S.41). Bei
diesem Verfahren miissen keine Annahmen tiber Wachstumund Inflation oder die
Diskontierungsrate getroffen werden.

3.1.2.3 Grenzen 6konomischer Analysen

Die bisher vorliegendenund hier vorgelegten Bewertungen von Klimaschaden und
Anpassungsmafénahmen aus gesamtwirtschaftlicher und sektoraler Perspektive sind mit
Vorsicht unter Beriicksichtigung der jeweiligen Einschrankungen, die sich aus den zu Grunde
liegenden 6konomischen Rechen-und Analysesystemenergeben, zu interpretieren. Dazu
gehoreninsbesondere:

» Ingingigen ckonomischen Rechen- und Analysesystemen wie Allgemeinen Gleichgewichts-
oder 6konometrischen Modellen, die aufder Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
beruhen, sind in der Regel lediglich die tangiblen Kosten des Klimawandelsabgebildet.
Intangible Kosten wie der Verlust an Lebensqualititdurch Krankheit sind nicht
reprasentiert

» Gangige 6konomische Rechen- und Analysesysteme sind meistanndherndlinear in der
Grofdenordnung der Impulse. Sie sind deshalbwenig geeignet, die Folgewirkungen extremer
Ereignisse abzubilden. Ebenso sind sie wenig geeignet, die Konsequenzen von Engpédssenbei
Schliisselressourcendarzustellen. Zudem sind 6konomischen Modelle meist durchdie
Vorstellung gepragt, dass die Wirtschaft nach Stérungenzum Gleichgewicht zuriickkehrt.

» Haufigwerden beider volkswirtschaftlichen Bewertung von Klimaschédden in einem Land
nur die Auswirkungen des Klimawandels im jeweiligen Land untersucht, wahrend
ausgeblendetbleibt, dass der Klimawandel gleichzeitig weltweitzu Schaden fiihrt, die sich
iiber internationale Wirtschaftsverflechtungen auch im betrachteten Land auswirken.48 Eine
Studie (INFRAS u.a. 2007) analysiert die Auswirkungen weltweiten Klimawandels auf die
Warenexporte der Schweiz mit einem Welthandelsmodell Bei den Exportszenarienwird ein
Riickgang der Kaufkraftin den vom Klimawandel betroffenen Empfangerlandern

*Vorausgesetzt, dass die Zahl der geleisteten Arbeitsstunden unverandert bleibt, dass also das gesamte BIP mit derselben Rate
wachst wie das BIP pro Beschaftigtem.

4 Wieder unter der Annahme, dass das Arbeitsvolumen sich nichtverandert.

47Bei anderen Arten von Schadenskosten - z.B. Behandlungskosten, Energieverbrauch - kdnnen sich Preisentwicklungen fiir die
Schadenskosten und fiir die Bezugsbasis, das BIP, unterscheiden; man sagtdann, dass sich die realen Preise verandern.

*So z.B.im COIN-Projekt. Siehe Steininger u.a. eds. 2015. Im Hinblick auf die Gestaltung von Anpassungsmafinahmen erscheint
diese Vorgehensweise gerechtfertigt.
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angenommen,*® dabeiwerden mogliche zukiinftigeregionale und sektorale
Strukturdnderungen der weltwirtschaftlichen Verflechtung berticksichtigt. Die
okonomischen Konsequenzen weltweiten Klimawandels aufdie Schweizer Exporteallein
werden etwa gleichbedeutend mit den gesamten wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels
in der Schweiz eingeschatzt. Aufder Importseitewerdendie Landwirtschaft, die
Mineralolverarbeitung und die Metallindustrieals Sektoren identifiziert, die besonders stark
von direkten oder indirektens Warenlieferungen aus Landernabhdngen, die vom
Klimawandelbesonders betroffen sind. Daneben werdendie Auswirkungenweltweiten
Klimawandels auf die Nachfrage nach internationalen Dienstleistungendes Schweizer
Finanz- und Versicherungssektors sowie auf Kapitalstrome - vom Klimawandel weniger
betroffene Lander werdenattraktiver und ihre Wahrungen kénntenaufwerten - und auf
Wanderungen diskutiert

» Die Einschiatzung der Kosten des Klimawandels hangtwesentlich davon ab, in welchem
Umfangin den verwendeten Analysemodellenendogene Anpassungen —-alsoim
Analysemodell berticksichtigte Verhaltensdnderungen aufgrund von Preisdanderungen oder
anderen Signalen - der Wirtschaftsakteure berticksichtigt sind.

3.1.3 Qualitative Bewertung gesamtwirtschaftlicher Impulse und Folgewirkungen

Im Folgenden werden fiir drei ausgewahlte Klimawirkungsbereiche - Schaden an Gebauden und
Infrastrukturen, Gesundheitsschiaden sowie Beeintrachtigungen von Boden - 6konomische
Impulse, Interdependenzen und Wirkungen dargestellt. Die 6konomischen Impulsesind
spezifisch fiir den jeweiligen Klimawirkungsbereich, sie unterscheidensich auch fiir
Schadenswirkungen und Anpassungsmafinahmen.Fiir die Folgewirkungen aufgrund
wirtschaftlicher Interdependenzen gilt das meist nicht; sokann eine Verdrangung anderer
Investitionen durch zusatzlichen Kapitalbedarfunabhangig davon stattfinden, ob es sich um
einen Kapitalbedarfim Zusammenhang mit der Beseitigung von Schiaden an Gebaudenoder mit
der Anpassungan hohere Temperaturen durch Dachbegriinungenhandelt.

3.1.3.1 Schaden an Gebduden und Infrastrukturen

Die mit dem Klimawandel einhergehenden Veranderungen in der Umwelt erhéhen die
Wahrscheinlichkeit von (Natur-) Ereignissen, die Schaden und Beeintrachtigungen an
bestehenden Gebdudenund an der vorgehaltenen Infrastrukturin Deutschland hervorrufen
konnen.

Der Gebdudebestand einer Volkswirtschaft umfasst Wohngebaude und Nichtwohngebaude.
Wohngebdude werden zu Wohnzwecken genutzt und befinden sich entwederim Besitzvon
privaten Haushalten,die diese Gebaude selbst nutzen oder sie befindensich in gewerblichem
Besitz (Wohnungswirtschaft5!) und werdenvermietet. Nichtwohngebdude werden zum einen
von privaten Unternehmenentweder fiir die Produktion von Giitern oder fiir die Erbringung von
Dienstleistungen kommerziell genutzt.Zum anderen nutzt der Staat aufunterschiedlichen

# Unberticksichtigt bleibt in dieser Studie, dass die stirkere Betroffenheit vom Klimawandel in vielen Landern zu
Kostensteigerungen und damitzu einer Verschlechterung der Wettbewerbsfahigkeit dieser Linder gegeniiber der Schweiz fithren
kann, sodass Schweizer Produkte in den Empfangerlandern und auf Drittmarkten begilinstigt werden.

% (ber Lieferungen in Lander, die ihrerseits in die Schweiz liefern.

51 Die Selbstnutzung von Wohneigentum wird in der amtlichen Statistik fiktiv der Wohnungswirtschaft zugerechnet.
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Ebenen (Bund, Liander, Kommunen) Nichtwohngebaude, um seine 6ffentlichen Aufgaben zu
erfiillen. Beispielesind Schulen, Polizeidienststellen, Finanzamter oder Kasernen.

In 6konomischer Perspektive sind GebaudeInvestitionsgiiter52, die durch eine im Vergleich zu
anderen Investitionsgiitern wie Maschinen und Anlagen (Ausriistungen) durch eine besonders
lange wirtschaftliche Lebensdauer gekennzeichnet sind. Wie andere Investitionsgiiter werden
Gebaude in volkswirtschaftlicher Sichtweise liber ihre gesamte Lebensdauer in einem
Kapitalstock zusammengefasst, der den Wertder Gebdude in Geldeinheiten misst.53

Als (technische) Infrastrukturwerdenin der Regel jene langlebigen materiellen Einrichtungen
bezeichnet, die fiir das Funktioniereneiner Volkswirtschaftvon grofier Bedeutung sind. Neben
der Verkehrsinfrastruktur (Strafen, Schienen, Wasserstrafden, Flughdfen) umfassenandere
Infrastrukturbereiche Einrichtungen zur Energieversorgung, zur Versorgung und Entsorgung
(zum Beispiel Wasser und Abwasser) sowie Kommunikationsnetze und digitale Netze zur
Verbreitung digitaler Inhalte.

Wesentliche Teile der Infrastruktur befinden sich in der Regel in 6ffentlichem Besitz.
Uberwiegend ist die Nutzungoffentlicher Infrastruktur fiir den Nutzer unentgeltlich.In
okonomischer Perspektive sind Infrastrukturgiiter (Ahnlichwie Gebdude) durch eine lange
Lebensdauergekennzeichnet. [hr Bestand wird in der Regel ebenfalls in einem Kapitalstockin
o6konomischen Grofden gemessen.

Obwohl auch andere Infrastrukturbereiche durch den Klimawandel beeinflusst werden, >4 wird
hier auf Auswirkungen des Klimawandels aufdie Verkehrsinfrastrukturabgestellt.

Inder Vulnerabilitatsstudie (Buth20153, S.374 ff.) werden als eine wesentliche Einflussgrofie
des Klimawandels auf die Verkehrsinfrastruktur (Straflen, Schienen, Wasserstrafsen, Flughafen)
klimawandelbedingte Temperaturanderungenidentifiziert. Neben steigenden
Durchschnittstemperaturen spielenvor allem auch zunehmende Temperaturextreme (Hitze,
Frost55) eine wichtige Rolle. Auch die mit Starkregen verbundenenRisiken wie Flusshochwasser
und Sturzfluten stellen bedeutende Gefahrdungen der Verkehrsinfrastrukturdar. Ein anderer
Aspektist, dass der zu erwartende Anstieg des Meeresspiegelsin Kiistenndhe Schiden an der
Verkehrsinfrastruktur verursachen und besondere Anpassungsmafdnahmen zum Beispiel beim
Deichbau und bei Hafenanlagen erfordern kann.

Bednaret.al. 2015, S. 282 ff nennen als Einflussgrofien fiir die Wirkungen des Klimawandelsauf
die Verkehrsinfrastruktur Temperaturanstiegund die Zunahme von Hitzewellen, eine
zunehmende Anzahl von sich abwechselnden Trockenperioden mit Periodenvon starken
Niederschlagen, haufigere und intensivere Starkwindereignisse mit Strafdenblockaden durch
umgestiirzte Baume sowie Einfliisse des Anstiegs des Meeresspiegels aufdie
Verkehrsinfrastruktur in Kiistenregionen. Im Kontext der Studie fiir Osterreich (Steiningeret al.

52Im Gegensatz zu Verbrauchs- oder Konsumgiitern sind Investitionsgiiter dadurch gekennzeichnet, dass iiber ihre mehrjahrige
Nutzungsdauer ihren Nutzen abgeben; steuerlich wird dieser Eigenschaft mit dem Konzept einer mehrjahrigen Abschreibung
Rechnung getragen.

53 Bei der Bewertung eines Kapitalstocks sind unterschiedliche Bewertungskonzep te moglich; wichtige Konzepte sind Bewertung zu
konstanten Preisen (Preise eines bestimmten Jahres) und zu Wiederbeschaffungspreisen. Werden die Abgdnge von Gebauden
berticksichtigt, spricht man von einem Netto-Kapitalstock.

54So werden zum Beispiel in der Vulnerabilititsstudie (Buth 2015a) im Handlungsfeld Energiewirtschaftauch die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Energieversorgung, zum Beispiel Betrieb konventioneller Kraftwerke oder Leitungsnetz der
Elektrizitatsversorgung thematisiert.

55 Neben, Hitze und Frost beeinflussen zusitzlich zu den verursachten Schaden an der Verkehrsinfrastruktur zum Beispiel auch die
Unfallgefahr fiir Teilnehmer am Verkehr (Buth 201543, S. 374). Dieser Aspekt wird hier nicht weiter beleuchtet.
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2015)wird im Hinblickauf Gebaude nicht aufmaogliche Schaden, sondernaufden verdnderten
Energiebedarffiir Heizen und Kiihlen abgestellt (Kranzl et.al. 2015).56

3.1.3.1.1 Schaden, BeseitigungsmaRnahmen

Klimabedingte Veranderungenbeeinflussen den Gebaudebestand und die Verkehrsinfrastruktur
tber vielfaltige Wirkungskanale. Wahrend die ansteigenden Durchschnittstemperaturen eher
langfristige Anpassungsmafdnahmen im Gebdudebestand und bei der Infrastrukturerfordern
(vgl. Abschnitt 3.1.3.1.2), verursachen zunehmende Temperaturextremeund extreme
Wettereignissein stirkerem UmfangSchaden an bestehenden Gebauden und der existierenden
Verkehrsinfrastruktur.

Eine Ursache von klimabedingten Schaden an Gebdaudenkoénnen Starkregenereignisse und
Sturzfluten sein. Sie kdnnen Schaden an Gebauden in exponierter Lage verursachen. Die
Ermittlung von potentiellen Schaden muss deshalb in der Regel in einem regionalen Kontext
unter Beachtung der Gefahrdung von Hochwasserund Sturzfluten erfolgen.

Hochwasser und Sturzflutenstellen auch eine Gefahrdung der baulichen Anlagen der
Verkehrsinfrastruktur da. Dies betrifft sowohl Strafden und Schienenwege einschliefdlich der
zugehorigen ingenieurtechnischen Bauwerke (zum Beispiel Briickenund Tunnel).
Starkregenereignisseund erhéhte Niederschldge konnen zu Uberschwemmungen fiihren, die
Schiden durch Uberflutungenund Unterspiilungen von Verkehrsinfrastruktur auslésen kénnen.
Auchin diesem Bereich sind wieder die Gefahrdung und potentielleSchdden in einem
regionalen Kontext zu ermitteln, so dass Aussagen fiir die nationale Ebenebisher nicht
vorliegen.

In Kiistennahe steigt klimabedingtdie Gefahrdung durch Sturmfluten, insbesondere in
besonders gefihrdeten Gebieten (vgl. Gefahrenkarten der Bundeslandergemafs der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie HWRM-RL, 2007/60/EC). Erhohte Schiaden konnen an
der Schieneninfrastruktur,an Wohngebduden und an der gewerblichen Infrastruktur
auftreten.57 Auch hier liegen in der Regel regional begrenzte Schadensabschitzungen vor.
Zukiinftige Schiaden konnen entweder unter der Annahmeder Durchfithrung
schadensreduzierender Anpassungsmafnahmenoder unter der Annahme der
Nichtdurchfiihrung dieser Mafdnahmen geschatzt werden.

Falls man Akteure mit vorwartsschauenden Erwartungen unterstellt, erkennen dieseden
zukiinftigen moglicherweise negativen Einfluss des Klimawandels auf die wirtschaftliche
Entwicklung. Denkbare Folgen konnten sein,dass die Akteure mehrsparen, um zukiinftige
Riickgdnge des Outputs zu kompensieren, oder dass sie weniger sparen, da die erwartete
Kapitalrendite geringer ausfallt. Welcheder sich widersprechenden Reaktionsmoglichkeiten
bedeutenderist, ist empirisch nichtbelegt.58

Durch den Klimawandel verursachte Schaden an Gebdaudenund Infrastruktur wirken
unmittelbaraufden Kapitalstock der Volkswirtschaft, der den 6konomischen Wert des
Bestandes an Investitionsgiiternreprasentiert. Klimabedingte Schaden stellen zunachsteine
Vernichtung bestehenden Sachvermogensdar und verringern somit den Wert des Kapitalstocks.
Da die durch den Klimawandel vernichteten Teile des Kapitalstocks noch nicht vollkommen
abgeschriebensind, verlieren die Eigentiimer einen Teil ihrer erwarteten Renditeihrer

5 Kranzl etal. 2015 betonen, dass es klimabedingt hier kompensierende Effekte zwischen einem Mehrbedarf fiir Kithlen und einem
Minderbedarf fiir Heizen gibt.

57 Die Universitat Potsdam Transfer GmbH (UP Transfer) erarbeitet im Rahmen dieses Projektes Bewertungen von Schaden an
Gebduden und Infrastrukturen durch Starkregen/Sturzfluten und Meeresspiegelanstieg/Sturmfluten.

8 In modellbasierten Szenarien konnte diese Unsicherheit durch Sensitivititsrechnungen eingegrenzt werden.
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urspriinglichen Investition (INFRAS 2007, S.80).59 Falls die Investoren auch in Zukunft
Klimaschidden oder gar zunehmende Klimaschidden erwarten, konnten sie in Zukunft
Risikozuschlage in ihr Investitionskalkiilaufnehmen,wasin der Tendenz zu hoherem
erwarteten Renditenfiihren kann. 60

Nach Eintritt eines klimabedingten Schadens bestehen prinzipiell zwei Optionen:

1. Die Verringerung des Kapitalstocks wird hingenommen und die Schaden nicht ausgeglichen.
2. Die Verringerung des Kapitalstocks wird durch (Ersatz-)Investitionen ausgeglichen.

Die beiden Optionen werdenim Folgenden etwas ausfiihrlicher beschrieben.

Die Verringerung des Kapitalstocks bleibt bestehen, die entstandenen Schdden werdennicht
behoben (Option 1). Falls das vernichtete Kapital nicht tiberfliissigwar, sind mit dem
verringerten Kapitalstock geringere Produktionsmdglichkeiten (Verringerung des
Produktionspotentials) verbunden, so dass ein ddmpfenderEinfluss aufdie wirtschaftliche
Entwicklung zu erwarten ist. Es kommtalso zu einer Reduzierung des BIP-Wachstumsim
Vergleich zu einer Situation ohne Schidigung des Kapitalstocks. Denkbar ist, dass dieser
dampfende Einfluss mittel- und langfristigdurch den verstarkten Einsatzé! anderer
Produktionsfaktoren (z. B. Substitution von Kapital durch Arbeit) verringertwerden kann.
Allerdings sind bei den hier betrachteten Schiden an Gebdudenund Einrichtungen der
Verkehrsinfrastruktur die Substitutionsmoglichkeiten wahrscheinlich gering.

Inder Option 2 wird die klimabedingte Verringerung des Kapitalstocks ausgeglichen, indemdie
entstandenenklimabedingten Schaden durch (Instandsetzungs-/Wiederherstellungs-)
Investitionen ausgeglichen werden. Durch die Beseitigung der Schadenam Kapitalstock werden
eine Reihe von Wirkungen ausgelost.

Die Investitionsgliter zur Wiederherstellung des Kapitalstocks miissen produziert werden. Es
wird alsozum Beispiel ein durch Hochwasserbeschadigtes Gebdudes instan dgesetzt oder im
Falle eines Totalverlustes neu gebaut oder es werden Instandsetzungsarbeitenan einer
unterspiiltenStrafde durchgefiihrt. Mit diesen Arbeitensind unmittelbar positive
Wachstumsimpulseverbunden,so dass ceteris paribusé2 (zumindestkurzfristig) mit einem
hoéheren BIP-Wachstumzu rechnen ist.

Zubeachtenistallerdings, dass die Schaden am Kapitalstock bis zu ihrer Wiederherstellung
Produktionsausfille verursachen kénnen, weil zum Beispiel notwendige Verkehrsleistungen
nicht erbracht oder geplante Produktion durch Schaden an Industriegebduden ausfillt. Fiir die
Beurteilungder langerfristigen Wachstumswirkungenistin diesem Zusammenhang von
Bedeutung, ob die Produktionsausfille zu einem spaterenZeitpunkt wieder nachgeholt werden
konnen. Falls dies der Fall ist, konnte es unter Umstanden nur zu einer zeitlichen Verschiebung
der wirtschaftlichen Aktivititen kommen, ohne dass ein volkswirtschaftlicher Verlust an
Produktion eintritt.

% Dies konnte dazu fiihren, dass Investoren in Zukunft angesichts der zunehmenden Risiken von Klimaschdden einehéhere Rendite
fiir ihre Investitionen erwarten, es also zu einem klimabedingten Risikozuschlag auf die erwartete Verzinsung von bestimmten,
durch Klimaschaden gefahrdete Investitionen kommt.

% 1In die gleiche Richtung wiirden Versicherungslésungen (gegen zunehmende Klimaschdden) fiithren; die Versicherungspramien
wiirden zu hoheren Kosten und damitin der Tendenz héheren Renditeerwartungen fiithren.

61 Im Hinblick auf den Produktionsfaktor Arbeit setzt dies voraus, dass dort ungenutzte Potentiale bestehen, es also fiir diese
Anforderungen geeignete arbeitslose Arbeitskrafte gibt.

62 Dies gilt fiir den Fall nicht vollausgelasteter Produktionskapazititen, bei Vollauslastung wiirde es hingegen zu
Verdrangungseffekten kommen.
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Eine solche Entwicklungistjedoch an weitere Voraussetzungen gekntipft, deren Erfiillung eher
unwahrscheinlich ist. Zum einen wird vorausgesetzt, dass die Nachfrage nach Giitern,deren
Produktion durch klimabedingte Schaden zeitlich verschoben werden muss, davon unabhéngig
weiterbesteht und nicht nur zeitlichbefristet wirksam ist. Dies diirfte fiir bestimmte Waren und
besonders fiir bestimmte Dienstleistungen jedoch nichtder Fall sein. Zumanderenwird
vorausgesetzt, dass die Nachfrage nicht zwischenzeitlich durch Importebefriedigt wurde, was
fiirinternational handelbare (Standard-) Giliter im Konsumbereich durchauswahrscheinlich sein
diirfte. In der Summe diirfte zwar ein Teil der durch klimabedingte Schadenverursachte
Produktionsausfall durch nachgeholte Produktion ausgeglichen werden, ein vollstindiger
Ausgleich istjedoch nicht zu erwarten, so dassin der Regel Schiden an der Infrastruktur und an
gewerblich genutzten Gebdauden63 auch zu dauerhaften Produktionsausfallen fithren diirften und
sich iiber diese Wirkungskette dimpfend auf die wirtschaftliche Entwicklung auswirken diirften.

Werden Schaden am Kapitalstock durch Investitionen ersetzt, andert sich die Altersstruktur des
Kapitalstocks, weil jiingere Investitionsjahrgange dltere (beschadigte) Kapitalgiiter ersetzen. Der
erhohte Modernitatsgrad des Kapitalstocks kénnte sich positivaufdie Kapitalproduktivitat
auswirken.

Fankhauser, Tol 2004 erwartenim Rahmen theoretischer Uberlegungen negative Effekte von
Klimaschdden aufdas Wachstumund den Kapitalstock, weil in ihren Uberlegungendie
Sparquote sinkt. Auch die OECD (OECD 2015) erwartet, dass iiberden Einkommenseffekt und
die sinkende Ersparnis Klimaschdden negative Effekte aufdie Kapitalbildung und damitaufdas
Wirtschaftswachstumhaben. Simulationsstudien bestitigen den negativen Einfluss von
Klimaschiaden aufdie Kapitalbildung und den Kapitalstock (OECD 2015, S.81-84), allerdings
wird daraufhingewiesen, dass die Zerstorung von veraltetem Kapital auch die Chance bietet,die
technologischen Innovationen zu beschleunigen und so méglicherweise die Produktivitatzu
steigern (OECD 2015, S5.839).

Werden Schiaden am Kapitalstockdurch Investitionen ersetzt, andert sich die Altersstruktur des
Kapitalstocks, weil jiingere Investitionsjahrgangedltere (beschadigte) Kapitalgiiter ersetzen. Der
erhohte Modernitatsgrad des Kapitalstocks konnte sich positivaufdie Kapitalproduktivitat
auswirken.

Fankhauser, Tol 2004 erwartenim Rahmen theoretischer Uberlegungen negative Effekte von
Klimaschiaden aufdas Wachstumund den Kapitalstock, weil in ihren Uberlegungendie
Sparquote sinkt. Auch die OECD (OECD 2015) erwartet, dass iiberden Einkommenseftekt und
die sinkende Ersparnis Klimaschdaden negative Effekte aufdie Kapitalbildung und damitaufdas
Wirtschaftswachstumhaben. Simulationsstudien bestitigen den negativen Einfluss von
Klimaschaden aufdie Kapitalbildung und den Kapitalstock (OECD 2015, S.81-84), allerdings
wird aufdaraufhingewiesen, dass die Zerstorung von veraltetem Kapitalauch die Chance bietet,
die technologischen Innovationenzu beschleunigen und so moglicherweise die Produktivitit zu
steigern (OECD 2015, S.839).

3.1.3.1.2 AnpassungsmafRnahmen

Die Anpassungsmafinahmenan den Klimawandelhaben einen langfristigen Horizont und haben
das Ziel zukiinftige Klimaschdden zu verringern. Bezogen auf Anpassungsmafinahmenzum
Schutzvon Gebauden und technischenInfrastrukturensind auch planerische Mafsnahmen von

63 Bestehen die Schdden an Wohngebéduden, stellt sich die Frage in wieweit die Funktion Wohnen dadurch eingeschranktist. Eine
Moglichkeitist, dass die Nutzer Einschrankungen hinnehmen und ihre Wohnung/ihr Haus weiter, aber eingeschrankt nutzen. Dies
entsprache einem Nutzen- und Konsumverzicht, der keine unmittelbaren weiteren Wirkungenin der Volkswirtschaft entfalten
wiirde. Isteine weitere Nutzung zu Wohnzwecken nicht moglich, wiirde sich zusatzliche Nachfrage nach Wohnraum ergeben, der
(voriibergehend) mit zusitzlichen Ausgaben verbundenist.
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Bedeutung. Insoweit es um den Schutzvor Uberschwemmungen und Sturzfluten geht, kénnen
langfristig auch Veranderungender Siedlungsstruktur an Bedeutung gewinnen, zum Beispiel in
dem bei Neubautenoder Ersatzbauten sowohl von Gebaudenwie auch von Infrastrukturen
Gebiete mitbesonderem Risikopotentialeher gemieden werden. Dies konnte auch fiir Regionen
gelten, die vom Anstieg des Meeresspiegels in besonderem Umfang bedrohtsind. Solche
planerischen Mafdnahmen diirften zwar zu regionalen Verschiebungen von wirtschaftlichen
Aktivitaten fiihren, jedoch nur in geringerem Umfang mit zusatzlichen wirtschaftlichen Impulsen
verbunden sein.

Vorsorgende Anpassungsmafénahmenan Gebdudené4werden vor allem im Rahmen des
Hochwasserschutzes durchgefiihrt. Es werden zahlreiche Mafsnahmen diskutiert, die dafiir
sorgen sollen, dass Schaden an Gebduden im Hochwasserfallgeringerausfallen. In Betracht
kommen Mafénahmen zur Riickstausicherung und zur Gebaudeabdichtung, Es kdnnen auch
stationare oder mobile Wassersperrenvorgehalten werden, damit diese im Krisenfall schneller
zur Verfligung stehen. Eine wichtige Rolle kénnen die besondere Sicherungvon Heizungsanlage
und Oltanks sowie eine Verlagerung der Heizungsanlage in ob ere Stockwerke spielen. Denkbar
sind auch Anpassungen an der Inneneinrichtung, um im Hochwasserfall die Schdaden kleiner zu
halten. Belastbare Schiatzungeniiber die Kosten solcher Mafinahmen aufnationaler Ebene liegen
derzeitnichtvor.

Die energetische Gebaudesanierung wirdiblicherweise als eine Vermeidungsmafinahme zur
Steigerung der Energieeffizienzim Warmebereich gesehen. Die wirtschaftliche Bedeutung dieser
Mafdnahmen istbeachtlich (Gornigu.a. 2016),insbesondere wenndie vorgegebenen
Energieeffizienzziele zu einer deutlichen Steigerung der Aktivititen zur energetischen
Gebaudesanierung in der Zukunft fithren (Blazejczak, Edler, Schill2014). Durch die energetische
Sanierunginsbesondere der Auf3enhiille einschliefdlich Fensterund Tiiren werden Gebaude
besser gegen Temperaturschwankungenund auch gegen Temperaturextreme geschiitzt.
Insofern konnte man unter Umstandenauch einen (kleinen) Teil der MafdSnahmen zur
energetischen Gebdudesanierung den Anpassungsmafinahmengegen den Klimawandel
zuordnen.

Bauliche Mafdnahmen an der Verkehrsinfrastruktur zum Schutz vor Klimaschaden zielen zum
iiberwiegenden Teil daraufab, die Straf3en und Schienen (einschlief3lich der
ingenieurtechnischen Bauten) vor Uberschwemmungen und Sturzfluten zu schiitzen. Bednar-
Friedl etal. 2015 diskutieren auch Beeintriachtigungendie sich aus der Zunahmevon
Sturmereignissen fiir die Verkehrsinfrastruktur ergeben konnen, insbesondereumgestiirzte
Baume kénnen zu Beeintrachtigungen fithren. Als vorsorgende Anpassungsmafinahme kommen
hier eventuell der Schutzvor umstiirzenden Baumen oder entsprechende Schnitt- oder
Rodungsmafinahmen in Betracht. Eine wichtige Anpassungsmafdnahme zum Schutzder
Kiistenregionen vor der Zunahme des Meeresspeiegels und vor verstarkt auftretenden
Hochwasserfluten ist ein vorsorgender Deichbau.6s

Die 6konomischen Wirkungen von Anpassungsmafénahmen im Gebdudebereich und inder
Infrastruktur weisen in ihren Wirkungen aufden Kapitalstock Ahnlichkeiten mitden bereits
diskutierten Effekten auf, die denkbar sind, wenn Mafsnahmen zur Beseitigung von
klimabedingten Schidden ergriffen werden. Es kommt zu Anderungen in der Struktur und im
Modernitatsgrad des Kapitalstocks, die wiederum Riickwirkungen aufdie Produktion und die
Wachstumsrateder Volkswirtschaft haben. Zu problematisieren ist die Frage, inwieweit

% Die UP Transfer erarbeitet im Rahmen dieses Projektes Anpassungsoptionen zur Bauvorsorge an Gebduden gewerblicher
Infrastruktur.

% Die UP Transfer erarbeitet im Rahmen dieses Projektes Anpassungsoptionen durch Deichausbau.
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Investitionen zur Anpassung im Klimawandel fiir die Bereiche Gebdude und Infrastruktur in
gleichem Umfang wie andere Investitionen auf die Produktivitdt wirken oder ob es zu einer
Verlangsamung des Produktivitatsfortschritts kommt.

Kurzfristighaben Anpassungsinvestitionen positive Produktionswirkungen, wenn sie zuséatzlich
zu den sowieso geplanten Investitionen stattfinden. Je nach der Verfiigbarkeit von
Finanzierungsmoglichkeiten (Sparquote der Volkswirtschaft,geldpolitisches Regime) s owohl
des Staates (bei 6ffentlichen Investitionen zur Anpassung) alsauch der Privaten kann es zu
Verdrangungseffekten von anderen Investitionsvorhaben kommen. Ohne weitere Annahmen zu
diesen Rahmendbedingungenkann iiber das Ausmafi einer moéglichen Verdrangung anderer
Investitionen keine quantitative Aussage getroffen werden.

Falls ein iiberwiegender Anteil der Anpassungsmafénahmen durch den Staat erbrachtwird, so
wie dies vor allem bei Anpassungsmafinahmen fiir die Infrastruktur zu erwarten ist, konnte es
zu Verdrangungseffekten (crowding out) zwischen offentlichen und privatenInvestitionen
kommen. Soweit bei erhohten 6ffentlichen Investitionen fiir Anpassungsmafénahmen der Staat
nichtaufandere 6ffentliche Investitionen verzichtet, kommt es zu einem héheren
Finanzierungsbedarfdes Staates.Setzt der Staat zur Finanzierung aufein héheres
Steueraufkommen, kann dies zu einer geringeren Sparquote der Privaten fithren,was sich
wiederum negativaufdie Wachstumsaussichtender Volkswirtschaft auswirken kann, falls d ie
privaten Investitionen davon beeinflusst werden (INFRAS u.a. 2007, S.80).66 Alternativ konnte
der Staat sich zur Finanzierungder zusatzlichen 6ffentlichen Investitionen starkerverschulden.
Die daraus folgenden 6konomischen Wirkungen hangenvom geldpolitischen Regime und auch
von den Erwartungsbildungsprozessen der Akteure ab. Falls der Klimawandel das BIP reduziert,
kommt es selbst bei einer konstanten Spar- und Investitionsquote zu sinkenden Investitionen,
was sich liber einen reduzierten Kapitalstocknegativaufdie Wachstumsratedes BIP auswirkt
(Fankhauser, Tol 2004).

3.1.3.1.3 Zusammenfassung

Okonomische Impulse durch Klimaschiden an Gebiduden und Infrastrukturen sind oft lokal
begrenzt und entfalten nur indirekt gesamtraumliche Wirkungen. Jedoch kénnen sie die
Erwartungen und damit die Entscheidungen von Investorenbereits vor dem Schadenseintritt
beeinflussen; insbesondere konnen geringere Renditeerwartungendie Spar- und
Investitionsneigung dampfen.Beim Eintritt von Schaden kann es zu Produktionsausfillen
kommen, dabei kommt es daraufan, wie leicht die beeintrachtigten Kapitalgiiter durch andere
Produktionsfaktoren substituiertwerdenkonnen. Zum Ausgleich der Produktionsausfille
kommen héhere Importe oder - in manchen Fallen - nachgeholte Produktion in Frage.Eine
Wiederherstellung zerstorter Gebdude oder Infrastrukturen kann, wenn die nétigen
volkswirtschaftlichen Ressourcen mobilisiert werdenkonnen, Produktion und Einkommen
erhohen, gegeniibereiner Situation ohne Klimawandel kommt es aber nicht ohne weiter es zu
hoéherer Wohlfahrt. Dauerhafte Wachstumsimpulsesind denkbar, wenn der Kapitalstockim
Zuge der Wiederherstellung verjliingtund modernisiertwird und sich die Kapitalproduktivitit
und die Totale Faktorproduktivitat erhéhen.

Auch die Impulse durch Anpassungsmafinahmen sind oft lokal fokussiert, und die
gesamtraumlichen Wirkungen bleiben begrenzt; das gilt insbesondere fiir planerische
Anpassungsmafinahmen. ImZuge von Anpassungsmafinahmen kann es wie bei
Wiederherstellungsmafinahmen zu einer Modernisierung de s Kapitalstocks verbunden mit
Innovations- und Wachstumseffekten kommen. In Abhangigkeit von der konjunkturellen

% Bei einer solchen Argumentation wird implizitangenommen das private Investitionen stirkere Wachstumseffekte entfalten als
offentliche Investitionen.
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Situation muss mit der Moglichkeit eines (realen oder finanziellen) Crowding Out gerechnet
werden. Soweit Anpassungsmafinahmen von der 6ffentlichen Hand finanziertwerden, kommt es
fiir die Wirkungen auch daraufan, ob der Staat zusatzliche Budgetdefizite in Kaufnimmtoder
andere Ausgaben kiirzt oder sich zusatzliche Einnahmenverschaftt.

3.1.3.2 Gesundheitsschadendurch Hitzebelastung

Verdnderte Klimasignale fithren im Handlungsfeld,,Menschliche Gesundheit“zu einer Vielzahl
von Klimawirkungen. Haas u.a. (2015, S.192) unterscheiden Gesundheitsschadendurch
veranderte Temperaturen und durch Extremwetterereignisse als direkte Klimawirkungen sowie
Gesundheitsschdden durch Luftverschmutzung, durch Wasser- und
Lebensmittelverunreinigungen, durch vektor- und nagetieriibertragene Krankheitenund im
Zusammenhang mit Flucht und Wanderungen als indirekte Klimawirkungen.Dabei werden
Mortalitats- und Morbiditatsrisiken beriicksichtigt.

Inder Vulnerabilitatsstudie (Buth2015a, S.605) werden vier Gesundheitswirkungen des
Klimawandels ndher untersucht: Hitzebelastung, Atembeschwerden durchbodennahes Ozon,
vektoriibertragene Krankheiten und schliefilichals Folge aller Klimawirkungenaufdie
Gesundheit die Belastung von Rettungsdiensten, Krankenhausernund Arzten; hierbeispielen
auch Verletzungen und Erkrankungen infolge von Extremwetterereignissen eine Rolle. Als hoch
bedeutend wird fiir die Gegenwartdie Hitzebelastung eingeschatzt. Sie ist bei starkem
Klimawandel - wie auch die Belastung durchbodennahes Ozon67 - ebenfallsin der nahen
Zukunftvon hoher Bedeutung. Hiiblerund Klepper (2007, S.48 ff.) diskutierenauch
kaltebezogene Gesundheitsfolgen.

Die folgende Darstellung fokussiert auf Gesundheitsschiaden durch Hitzebelastung. Sie geltenals
die in West- und Stideuropa grofdte Bedrohung fiir die menschliche Gesundheitdurch den
Klimawandel (Haasu.a.2015,S.194). Auch sind von den anderen genannten Klimawirkungen
wohl keine grundsatzlich anderen 6konomischen Impulse zu erwarten. Neben unmittelbaren
Gesundheitsschaden werden in diesem Abschnittauch Beeintrachtigungen der
Arbeitsproduktivitatdurch Hitze berticksichtigt.68 Neben dem Ausfall von Arbeitstagen
(Absentismus) sind auch Produktivititsverluste bei Arbeitskraften zu beriicksichtigen, die zur
Arbeiterscheinen,aberinihrer Leistungsfiahigkeit eingeschrankt sind (Prasentismus; siehe
Urban und Steininger 2015, S.306).

3.1.3.2.1 Schaden, BeseitigungsmaRnahmen

Die Zunahme von Hitzetagen fiithrt zu zusatzlichen Sterbefillen,insbesondere in stadtischen
Gebieten (Buth 2015a, S.606ff.). Damit ist als 6konomischer Impuls eine Verringerung des
Arbeitskrafteangebots verbunden. Dieser Impulsistallerdings schwach, weil von der erhohten
Sterblichkeit vor allem dltere Personen betroffen sind, die in geringerem Umfang oder gar nicht
mehr am Erwerbsleben teilnehmen. Weitere 6konomische Impulseergebensich aus erhohten
Krankheitsrisiken. Sie fiihren zu zusatzlichen Behandlungskosten, Produktivititsve rlusten und
zu Beeintriachtigungen der Lebensqualitét.

Beider Monetarisierung der erh6hten Anzahl von Hitzetotenmachen die intangiblen Kosten
aufgrund des Verlusts an Lebensqualititden grofdten Anteil aus (s.z.B.UBA 2012 S.115 ff.), der
zwar 0konomisch von Bedeutungist, sich in konventionellen Rechensystemen wie der

67 Gesamtraumlich gesehen konnte bei schwachem Klimawandel die Zunahme von Hitzetagen durch den Rii ckgang von Ozon-
Vorlauferstoffen ausgeglichen werden (Buth 20153, S.610).

% Sie sind im Monitoringbericht 2015 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (UBA 2015) dem Handlungsfeld
Industrie und Gewerbe zugeordnet. In der Vulnerabilititsstudie (UBA 2015a) wird die Beeintrachtigung der Arbeitsproduktivitat
nichtals direkte Klimawirkung erfasst.

159



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung und daraufberuhenden Modellenaber nicht
niederschlagt.

InUBA 2012 (S.98) werden hitzebedingte Mortalitatskosten in Form des entgangenen
Bruttoinlandsprodukts erfasst.69 Dazu werdenverlorene Lebensmonate mit dem
durchschnittlichen BIP pro Kopfmultipliziert. Unberiicksichtigt bleibt bei diesem Verfahren,
dass die Produktivitat der am starksten betroffenenalteren Personen unterdurchschnittlich ist,
so dass die BIP-Verluste tendenzielltiberschatzt werden.

Die Ecoplan-Studie (2007,S.136 ff.) fiir die Schweiz beriicksichtigt den hitzebedingten Anstieg
der Mortalitat, lasst aber Arzt- und Krankenhauskosten unberticksichtigt.70 Bei der Ermittlung
der Schadenskosten werden Anpassungsmafdnahmenin Form einer Klimatisierung
vorausgesetzt. Zur Monetarisierungder Schidden wirdaufverlorene Lebensjahrevon tiber 60 -
jahrigen abgestellt, mit einem Wert, der die gesamtenindividuell getragenen Kosten verlorener
Lebensjahrereprasentiert und der mit dem BIP zunimmt. Fiir hitzebedingte Todesfélle sind erst
nach 2050 iiberhauptspiirbare Schadenskostenzu erwarten, selbstim Jahr 2100 im Mittel von
weniger als einem halben Prozent des BIP, mit einererheblichen Streuung.”t

Sauer und Neubert (2017) prasentieren Modellierungskonzepte fiir eine hohere Mortalitat
durch Hitze- sowie durch Ozonbelastung. Dabei werden Klimawandelszenarien mit und ohne
Anpassungsmafénahmen einer Situation ohne Klimawandel gegeniibergestellt. Fiir die
Abschatzung der volkswirtschaftlichen Impulse durch Todesfille konnen
Schadenskostenanséatze aus der Verkehrsunfallforschung (z. B. Baum u. a. 2010; zitiert bei Sauer,
Neubert2017)und der Gesundheitsékonomie (z. B. Zweifel u. a. 2013; zitiert bei Sauer, Neubert
2017) erganzend zu frither angewandten Methoden (z. B.in Hiibler und Klepper 2007 und in
UBA 2012) zum Einsatzkommen. Die kurzfristigen und reversiblengesundheitlichen Effekte der
Hitzebelastung konnen monetar durchdie Abschatzung von Behandlungskosten sowie die

Ermittlung von Produktionsausfélleninfolge von Arbeitsunfahigkeiterfasst werden (Sauer,
Neubert2017,S.13).

Hiibler und Klepper (2007, S. 29 ff.) unterscheiden bei der Abschatzung zusatzlicher Sterbefalle
durch Hitze nach den Wirkungen durch die Zunahmevon Hitzetagen (bei unveranderter
Demographie) einerseits und den Wirkungen durch die erwartete zukiinftige Alterung der
Bevolkerung andererseits.”2 Insgesamt schitzensie fiir das Ende des Jahrhunderts eine Zahl von
12.000 zusatzlichen Todesfillen, von denen etwa 5.000 der Zunahme von Hitzetagen
zugerechnet werden konnen. Die hitzebedingten Krankheitskosten (ohne ambulante
Behandlung und Medikamente sowie ohne Beeintrachtigungendes Wohlbefindens) gegen Ende
desJahrhunderts schatzen Hiiblerund Klepper (2007, S.42) - unter grof3en Unsicherheiten - auf
0,88% der gesamten Krankenhauskosten, das entspricht 0,27% der deutschen
Gesundheitsausgaben. Davon entféllt etwas mehr als die Halfte auf die Zunahme von Hitzetagen
(unter der Annahme unveranderter Demographie), der Restaufdie Alterung der Bevolkerung

Die in der Vulnerabilitatsstudie operationalisierten unmittelbaren Klimawirkungen im
Handlungsfeld,Menschliche Gesundheit” betreffenin erster Linie das System Gesundheit selbst,
daneben das System Infrastrukturen. Aufdie Systeme Umwelt und Wirtschaft werden keine
unmittelbaren Auswirkungen identifiziert (Buth2015a,S.643). Das Handlungsfeld Gesundheit
gehortaberzu denen, die mit anderen Handlungsfeldern am starkstenvernetzt sind (Ebenda,

% Dazu werden Ergebnisse von Ecoplan 2007 fiir die Schweiz auf Deutschland tibertragen.
70Es wird nichtausgeschlossen, dass diese Kosten hitzebedingtaufgrund vorzeitiger Sterbefélle niedriger ausfallen.
1 Die Ecoplan-Studie ermittelt die Streuung der Schadenskosten mit Hilfe von Monte -Carlo-Simulationen.

72 Dabei berticksichtigen sie die damals aktuelle Bevolkerungsvorausschitzung des Statistischen Bundesamtes bis 2050.
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S.648).Vor allem ist dies dadurch zu begriinden, dass Klimawirkungen in anderen
Handlungsfeldernauch Auswirkungenaufdie menschliche Gesundheit haben. In vielen Fallen
ziehen Gesundheitsbeeintrachtigungenauch mittelbare Konsequenzenin anderen
Handlungsfeldernwie etwa Industrie und Gewerbe sowie der Finanzwirtschaft nach sich.

Die Abschatzung der Produktivititswirkungenvon Hitzetagen unterliegt erheblichen
Unsicherheiten (UBA 2015). Bei einer umfassenden Klimatisierung wiarenvon
Leistungseinbufdenlediglich, Outdoor-Arbeitsplitze“betroffen, die geschatzte 10 bis 15%der
Wertschopfung der Volkswirtschaft erbringen und hauptsachlich in den Sektoren Land - und
Forstwirtschaft und Baugewerbesowie in Teilbereichen der Industrie- und der
Dienstleistungssektoren angesiedelt sind (Ecoplan 2007, S.132 ff.). In Zeiten hoher
Hitzebelastung werdenbei den betroffenen Arbeitsplatzen Produktivititsabnahmen um 3 bis
12% angenommen. Erstnach 2050 ist dann mit merkbaren Einbuféen beim BIP zu rechnen, im
Jahr 2100 im Mittel im Umfang von gut 0,1%, bei einer erheblichenStreuung.

Hiibler und Klepper (2007, S.45 ff.) kommen fiir Produktivitidtsabnahmen um 3 bis 12%bei allen
Erwerbstatigen fiir das Ende des Jahrhunderts zu Einbufien beim BIP um 0,12%bis 0,48%. Bei
Leistungsverlusten von 30 bis 50% konnten es sogar bis zu 5% sein. Okonomische
Folgewirkungen wie etwa eine Beeintrachtigung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit
werden dabeinicht berticksichtigt; Hiibler und Klepper wiirdendavon wohl eine Reduzierung
der Schadenskosten erwarten (ebenda, S.46). Urban und Steininger (2015, S.306) weisen auf
einen Gegeneffekt durch die Verlangerungdes Jahresabschnitts hin, der fiir Arbeiten im Freien
genutzt werden kann.

Zusammenfassend ergebensich Impulseeiner hoherenHitzebelastungauf die Produktivitat
zum einen beziiglich der Stundenproduktivitit (Output pro geleisteter Arbeitsstunde), zum
anderen beziiglich der durchschnittlichen Arbeitszeit (der in einem Zeitraum (z. B.in einem
Jahr)von jedem Beschiftigtem geleisteten Arbeitsstunden); das Produkt dieser Grofien ist die
Personenproduktivitit. Das Produkt aus Personenproduktivititund der Zahl der eingesetzten
Arbeitskrifte ergibtden Qutput Als Messgrofie fiir den Qutput schlagen Urbanund Steininger
(2015, S.311)alternativdie Lohnsumme oder das BIP vor; erstere reprasentiert die Kosten von
Produktivitdtseinbufdenfiir die Unternehmen?3,letzteres die Kosten fiir die Gesellschaft.

Eine Folgewirkung geringerer Arbeitsproduktivitit kann eine Verringerungder Produktivitat
auch anderer Produktionsfaktoren sein.So konnte die Auslastung der Maschinen eingeschrankt
sein, wenn die Arbeitskrafte weniger produktivsind (Urban und Steininger 2015,S.311).Inder
COIN-Studiewird das durch eine (exogene) Verringerung der Totalen Faktorproduktivitit
berticksichtigt (ebenda).

In der COIN-Studie wird weiter angenommen, dass die Unternehmennicht als Reaktion aufdie
geringere Produktivitat zusatzliche Arbeitskrafte einstellen (Urban und Steininger 2015, S.314);
deshalb bleiben die Produktivitdtsverluste ohne Auswirkungenaufdie Beschaftigung und auf
die Arbeitslosigkeit. Stattdessen sinkt die Produktion in den betroffenen Wirtschaftsbereichen.
Damitisteine geringere Nachfrage nach Vorleistungen verbunden, was zu Produktionseinbufden
auch in anderen, vorgelagerten Produktionsbereichenfiihrt.

Schliefdlich fithren Produktivititseinbufden in dem in der COIN -Studieangewandten Modell
aufgrund der verminderten Produktion und folglich der Haushaltseinkommen zu
Steuerausfillen. Da ein unveranderter Staatsverbrauch (dabeihandeltes sich iiberwiegend um
Personalausgaben) und ein unveranderter Budgetsaldo des Staates angenommenwerden, muss
der Staat folglich die Transfers an Haushalte kiirzen (Urban und Steininger2015,S.316).

73 Unter der Annahme, dass die Arbeit nach ihrem Grenzprodukt entlohnt wird.
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3.1.3.2.2 Anpassungsmafinahmen

Eine Systematik von Anpassungsmafdnahmen an die Effekte von Temperaturidnderungen mit
einer qualitativen Einschatzung der jeweiligen Kosten stellen Hiibler und Klepper (2007, S.56 f.)
vor. Die Anpassungsmafinahmen umfassen Verhaltensianderungen und Akklimatisierung, die
keine Kosten verursachen, aufierdem Verhaltensinformationen, Frithwarmsysteme und
Aktionspline, verbunden mit geringen oder moderaten Kosten. Die Betreuung Altererund
Kranker verursacht hohe Personalkosten, bauliche und planerische Mafdnahmen sind ebenfalls
kostenintensiv. Eine verstarkte Ausstattung mit Klimaanlagen ist nicht nur mit hohen
Anlagenkosten, sondern auch mit erheblichen Energie-und moéglicherweise Netzausbaukosten
verbunden, wihrend passive Mafsnahmenwie Ventilation und Beliiftung relativ geringe Kosten
verursachen.

Neubert (2017) diskutiert als Anpassungsmafinahmen fiir Hitze -Wirkungsketten auf der Ebene
des Bundes die Anpassung von Infrastrukturen, die Anpassungvon Rechtsinstrumenten,
Bildungs- und Ausbildungsmafinahmen, die Integration von Klimaanpassungsmafdnahmenin
Forderprogramme, Forschungs-und Monitoringprojekte,den Auf- und Ausbauvon Netzwerken
zum Informationstransferund zur Frithwarnung, Mafdnahmen zur Offentlichkeitsarbeitund die
Erarbeitung von Hitzeaktionspldnen. AufRerdem werden planerische Instrumente, verbunden
mitinvestiven und organisatorischen Mafinahmen, die insbesondere auf der kommunalen Ebene
ansetzen, aufgezeigt, etwa die Entwicklung klimawirksamer Freiraumsysteme, die Einrichtung
von ,Cooling Centres®, die Schaffung medizinischerVersorgungsstrukturen, und die Einrichtung
von Schattenplatzen, Trinkwasserspendern und Befeuchtungsanlagen. Als bauliche Maf3nahmen
werden Ddmmung, Begriinung sowie passive und aktive Kiihlungin Betrachtgezogen,
unterstiitzt durch eine entsprechende Anpassungeinschlagiger Vorschriften.’4 Eine Auswertung
einer UBA-internen Datenbank, basierend aufRecherchen des VorhabensPolicy Mixund des
I0W (UBA 2016b) fiihrt beiden beriicksichtigten Anpassungsmafinahmen an Hitzefolgenzu
einer Obergrenze der Kosten in Hohe von wenig mehr als 120 Mio. Euro pro Jahr, dominiert von

den Kosten fiir die Sicherung der Trinkwasserversorgungin Héhe von bis zu 100 Mio. Euro pro
Jahr (Neubert2017).

Im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse von Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel in
Deutschland (UBA 2012)werdenim Handlungsfeld Gesundheit die Mafd3nahmen
JHitzewarnsystem“und ,Kiihlung von Krankenhdusern“betrachtet. Aufderdem wirdim
Handlungsfeld Bauwesen die ,Vermeidung hitzebedingter Gesundheitsgefahren durch
Anpassung im Wohnungsbau“und im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe die ,Vermeidung
von Produktionseinbufien durch Klimatisierung (von Arbeitsraumen)“diskutiert. Schliefilich
bieten sich im Handlungsfeld Raumplanungals Anpassungsmafinahmen, die geeignetsind,
hitzebedingte Gesundheitsschadenund Produktivititseinbufden zu vermeiden, die Planung von
JFrischluftschneisen“und die Einrichtung von ,Griinen Dachern“an.

Die zusatzlichen Kosten fiir den Ausbau eines flichendeckenden Hitzewarnsystems sind im
Vergleich zu denen anderer Anpassungsmafinahmengering (UBA 2012S.115 ff.). Bei Kosten von
250 Tsd. Euro pro Hitzetag fiir Informations-und Beratungsleistungen sowie eine Verstarkung
von Notdiensten (allerdings ohne Krankenhaus- und Pflegekosten) und 20 Hitzetagen proJahr
am Ende des Jahrhunderts (bei 10 Hitzetagen pro Jahr heute) ergebensich zusatzliche Kosten
von 5 Mio. Europro Jahr, in erster Linie in Form zusatzlicher Personalkosten.Durch ein
Hitzewarnsystemkoénnten jahrlich 5.000 hitzebedingte Todesfélle vermieden werden. Dafiir
wird basierend aufdem VOLY-Konzeptein Wert von 2,4 Mrd. Euro pro Jahr angesetzt; darin sind

¢ Auch fiir die Ozon-Wirkungskette werden Anpassungen von Infrastrukturen mit dem Ziel der Verringerung von NOX-und VOC-
Emissionen, unterstiitzt durch Rechtsinstrumente, Bildungs- und Ausbildungsmafinahmen, Férderprogramme, Forschungs- und
Monitoringprojekte, den Auf- und Ausbau von Netzwerken und Maf3nahmen zur Offentlichkeitsarbeit vorgeschlagen.
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zu 10% Rettungs-, Behandlungs-und Pflege- sowie administrative Kosten enthaltenebenso wie
Produktionsverluste abziiglich Konsumausgaben; die iibrigen 90% représentieren den Verlust
von Lebensqualitit Gegeniiber dem Nutzen durch vermiedene Todesfille fallen eingesparte
Kosten fiir Krankenhausbehandlungen in Hohe von geschatzten 165 Mio. Euro proJahr kaum ins
Gewicht.

Wie in Wohnungen und in Produktionsstitten (s.u.in diesem Abschnitt) konnen auch in
Gebduden im Gesundheitsbereich passive und/oder aktive Vorrichtungenzur Kithlunginstalliert
werden. Die Zusatzkosten fiir eine flichendeckende passive und aktive Kiihlung von
Krankenhdusernin Deutschland werdenauf150 bis 475 Mio. Euro pro Jahr geschatzt (UBA
2012,S.122 ff) Im Endeffekt diirfte die Finanzierungwohl iiber Krankenversicherungsbeitrage
erfolgen. Durch die zusatzliche Kiithlung von Krankenhausern kénnen Krankenhauskosten fiir
Patienten von rund 25 bis 75 Mio. Euro pro Jahr und Produktivitatsverluste des
Krankenhauspersonalsim Wert von 163 bis 200 Mio. Europro Jahr vermieden werden.

Im Handlungsfeld Bauwesen werden als Mafdnahmenzur Vermeidung hitzebedingter
Gesundheitsgefahren durch Anpassung im Wohnungsbau

» eineflichendeckende Ausstattung der tiberdurchschnittlichvon der Klimaerwarmung
betroffenen Bevilkerung mit Klimaanlagen und

» einverstdrkter Einbau von Jalousien als Verschattungselemente

diskutiert (UBA2012,S.96 ff.).

Beider Ausstattung von Wohnungenmit Klimaanlagen werden zusatzlichaufzuwendende
Stromkosten einschliefdlich der Kosten der notwendigen Zertifikate berticksichtigt. Dafiir
werden im Jahr 2050 rund 180 Mio. Euro (zu gegenwartigen Preisen)’5 veranschlagt. Aufderdem
fallen Investitionskosten fiir Klimaanlagen an, die aufjahrlich277 Mio. Euro (ebenfalls zu
gegenwartigen Preisen) geschitzt werden. Der Einbau von Jalousien im Neubauoder im Rahmen
einer Grundsanierung zusammen mit neuen Fenstern im Bestand wiirde sich durch eingesparte
Kosten fiir Kiithlung rasch amortisieren. Die Gesamtkosten der Anpassungsmafinahmen im
Wohnungsbau kénnten soum bis zu 30% reduziert werden und wiirden dannzwischen rund
320und 460 Mio. Europro Jahr (zu gegenwartigen Preisen) betragen.

Fiir die Klimatisierung von Biirordumen und Produktionsstétten in der Industrie und dem
Dienstleitungssektor - soweit sie der Anpassung an den Klimawandel und nicht der
Inanspruchnahme groferer Flachen und einer generellen Tendenz zur Klimatisierung
zuzurechnen ist - werden in der Anpassungsstudie (UBA 2012,S.111) fiir das Jahr 2050 Kosten
in Hohe von gut 1,1 Mrd. Euro, entsprechend 0,03% des BIP, angesetzt.7677 Sie umfassen
Investitionen von rund 260 Mio. Euroin den Dienstleistungssektoren und 17 Mio. Euroin der
Industrie, auf’erdem Betriebskosten fiir Strom in Hohe von 745 Mio. Euroin den
Dienstleistungsbereichen und von 23 Mio. Euro in der Industrie. Hinzu kommen gut 100 Mio.
Euro fiir Zertifikate fiir die Produktion des benétigten Stroms. Auch bei flichendeckender
Klimatisierung von Arbeitsraumen bleibenallerdings 2 bis 3 Mio. Arbeitskrafte,die in
Deutschland tiberwiegend im Freien arbeiten, vor allem in der Bauwirtschaft, in der Land -und

5 Nichtexplizitangegeben; ergibt sich aus dem Kontext.

76 Die Anpassungsstudie stiitzt sich dabei auf das EU-Projekt ADAM. Siehe Schade u.a. 2009.

’7Eine Preisbasis ist nichtangegeben. Bezogen auf die Projektion des BIP in dem Ageing-Report (EC 2012) fiir das Jahr 2050 zu
Preisen von 2010 machen 0,03% einen Betrag von 1,071 Mrd. Euro2010 aus.
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Forstwirtschaft, oder etwa auch im Gartenbau oder bei der Miillabfuhr, von Hitzebelastungen
betroffen (UBA 2015).

Griindacher reduzierenden Warmeinseleffektin Stadtenund verbessern das Mikroklima, sie
erleichtern auflerdem durchihre Retentionswirkungdie Abwasserentsorgung und haben eine
Dammwirkung. Sie sind schon aus einzelwirtschaftlicher Sicht vorteilhaft:Zwar sind die Bau-
und Unterhaltskosten hoher als bei Kiesdachem, die hoherenKosten (12 gegeniiber 7 Euro pro
m2bzw. 0,5 gegeniliber 0,2 Europrom2und Jahr) werden aber durch eine doppeltsohohe
Lebensdauermehrals ausgeglichen (UBA 2012, S.45 ff.). Aufgrund verschiedener Hemmnisse
(Unsicherheiten beziiglich der Funktionalitit; Nicht-Berticksichtigung der positiven externen
Effekte im betriebswirtschaftlichen Kalkiil) werden aber Anreize und Finanzierungshilfen fiir
erforderlich gehalten. Eine Fallstudie fiir die Stadt Diisseldorfkommt zu dem Ergebnis, dass zur
Erhohung des Griindachanteilsauf50%ca. 11,5 Mio. m2 Dachflache zusatzlich begriint werden
muss, wozu bei einem Fordersatzvon 5 Euro pro m2 Fordermittelin Hé6he von knapp 3 Mio.
Euro proJahriiber einen Zeitraum von 10 Jahren erforderlichwéren,bei einem Fordersatzvon
15 Euro prom2 wéaren es 8,6 Mio. Euro proJahr.

Raumplanerische Mafdnahmen zur Freihaltung von Frischluftschneisen dienen sowohl der
Vermeidung von Gesundheitsrisiken als auch der Sicherung der Arbeitsproduktivitat(UBA 2012,
S.33ff). Die (Opportunitats-)Kosten solcher Mafdnahmen in Form entgangener alternativer
Nutzungen hdngen aber sehr starkvon lokalen Gegebenheiten ab und kénnen nicht fiir
Deutschland hochgerechnet werden.

»Kulturelle“ Anpassungsmafdnahmen (Urbanund Steininger 2015, S.321) zur Minderung von
Einschrankungen der Leistungsfahigkeit und der Produktivitdt konnten in der Einfithrung einer
langeren Mittagsruhe oder in der Verlagerungvon Urlaubszeitenin den Sommer bestehen.
Damit diirften kaum tangible Kosten, sondern allenfalls Komforteinbuféen verbunden sein.

3.1.3.2.3 Zusammenfassung

In einem Szenario mit Klimawandel, aber ohne Anpassungsmafinahmen, sind als Impulse, die
sich aus erhohten Mortalitédts- und Morbiditatsrisiken ergeben, ein geringeres Angebot an
Arbeitskraften und Arbeitszeit (pro Person) sowie 6ffentliche Ausgaben fiir Behandlungskosten,
die iiberwiegend durchhohere Krankenkassenbeitrage finanziert werden, zu berticksichtigen.
Zur Mitte dieses Jahrhunderts wird mit dadurch verursachten Schadenskosten - ohne
Berticksichtigungvon intangiblen Kosten - in der Groféenordnung eines niedrigen dreistelligen
Millionenbetrages (zu gegenwartigen Preisen) gerechnet, was wenigerals 0,005% des BIP
entspricht. Auch fiir das Ende des Jahrhunderts wird mitKosten unter 0,01% des BIP gerechnet.
Erheblich starkere Impulsesind von hitzebedingten Leistungseinbufien zu erwarten. Die
Personenproduktivitit und das Arbeitskrafteangebot sind geringerals in einem Szenario ohne
Klimawandel. Das entgangene BIP konnte Ende desJahrhunderts in einer Spannevon 0,1 bis
0,5%liegen. Zudem konnte die Produktivitaitanderer Produktionsfaktoren beeintrachtigt
werden.

In einem Szenario, das Anpassungsmafinahmenzur Vermeidung hitzebedingter
Gesundheitsgefahren und Produktivitatseinbufden berticksichtigt, entstehenals Impulse
gegeniiber einem Klimawandelszenario ohne diese Mafdnahmenzusatzliche Investitionen,dabei
hauptsachlich Bauinvestitionen (Wohnungsbau-, 6ffentliche und Unternehmensinvestitionen),
zusatzliche Personalkosten (der offentlichen Hand; in der VGR als Verbrauchsausgaben des
Staates verbucht), sowie zusatzliche Stromkosten einschliefilich der Kosten fiir erforderliche
Emissionszertifikate. Soweit die Kosten von Anpassungsmafdnahmen in den oben zitierten
Studien beziffert sind, 1asst sich durch Addition grob ein Gesamtbetrag der Anpassungskosten in
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einer Grofdenordnung um 2 Mrd. Euro proJahr zu gegenwartigen Preisen abschitzen.”8 Bezogen
aufdas BIP desJahres 2017 sind das 0,06%. Beziiglich der Finanzierung sind eventuelle
Subventionen zu beriicksichtigen. Gegenzurechnen sind Impulsedurch vermiedene
Schadenskosten.Dabei ist zu beachten, dass durch Anpassungsmafinahmennichtimmer
samtliche Klimaschadenvermieden werden kénnen.?9

3.1.3.3 Beeintrachtigung vonBéden

3.1.3.3.1 Schiden, BeseitigungsmaRBnahmen Zusammenfassung

Die Vulnerabilititsstudie (Buth 2015a, S.170ff.) beriicksichtigt im Handlungsfeld ,Boden*“als
direkte Klimawirkungen (6kologische Impulse):

» Bodenerosion durch Wasser und Wind, Hangrutschung;

» Verdnderungenvon Bodenwassergehalt, Sickerwasser;

» Beeintrachtigungen von Standortstabilitat und Bodenfruchtbarkeit;
» Verringerungvon Boden-Biodiversitidt, mikrobieller Aktivitat;

» Verlustvon organischer Bodensubstanz, Beeintrachtigung des Stickstoff- und Phosphor-
Haushalts, Stoffaustrage.

Eine hohe Bedeutung fiir Deutschland wird bei starkem Klimawandel in der nahen Zukunft der
Klimawirkung,Verdanderungenvon Bodenwassergehalt, Sickerwasser“zugesprochen.Bei allen
tibrigen Klimawirkungen wird bei starkem Wandelin der nahen Zukunft von einer mittleren
Bedeutungausgegangen. Bei schwachem Klimawandel haben in der nahen Zukunft
»Verdnderungen von Bodenwassergehalt, Sickerwasser*, ,,Verringerung von Boden -
Biodiversitit, mikrobieller Aktivitdt“und ,Verlust von organischer Bodensub stanz,
Beeintrachtigungdes Stickstoff- und Phosphor-Haushalts, Stoffaustrige” eine mittlere
Bedeutung fiir Deutschland.

Die primadren Klimawirkungenim Handlungsfeld Béden wirkennicht direktaufdie Systeme
Wirtschaft und Infrastrukturen (Buth2015a,S.643). Die 6konomischen Impulsevon
Klimawirkungen werdenaber aufier durch die direkten 6kologischen Impulse hinaus auch
durch die wechselseitigen Wirkungsbeziehungen zwischen den Handlungsfeldern bestimmt. Fiir
das Handlungsfeld Bodenwurdenin der Vulnerabilitatsstudie (Buth 2015a,S.647) 30
Wirkungsbeziehungenmit anderen Handlungsfeldern identifiziert, vor allem mit den
Handlungsfeldern Landwirtschaft und Wald- und Forstwirtschaft. Die Wirkungen in diesen
Handlungsfeldernhaben ihrerseits vielfiltige 6kologische Wirkungen in den Systemen
Wirtschaft und Infrastrukturen, die in der 6konomischen Analyse als Impulse zu berticksichtigen
sind.

Schatzungen von Schadenskosten liegen in der Regel nichtnach den genannten direkten
Klimawirkungen im Handlungsfeld Boden vor. Meist werden Schadenskosten fiir den Sektor
Landwirtschaft angegeben.Eine Ausnahme bildet in dieser Hinsicht die Untersuchung von Sauer
und Neubert (2016aund b), die Schaden durch Wassererosion beim Bodenselbst, bei
angebauten Nutzpflanzenund deren Ertragensowie bei Gebauden, Infrastrukturen und

78 Der grofdte Einzelbetrag (1,1 Mrd. Euro) fallt 2050 fiir die Klimatisierung von Arbeitsrdumen an; hier wurde angenommen, dass
dieser Betrag in gegenwartigen Preisen jahrlich anfallt.

7 Aaheimu.a. 2009, S.1, geben an, dass sich im Kontext ihrer Untersuchung die Schadenskosten durch endogene Anpassung um 80
bis 85% verringern.
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Gewassern durch Sedimentablagerungen untersuchen (Sauer, Neubert 2016a). Das
Schadenspotenzial durchklimabedingte Ertragsdnderungen ergibt sich unter Berticksichtigung
der Anbauverteilungder verschiedenen Kulturen aus den kulturspezifischen Ertragen undden
aufdem Markt erzielbaren Preisen (Sauer, Neubert2016b).

Die OECD-Studie (2015, S.32 ff.) untersuchtdie 6konomischen Auswirkungendes Klimawandels
aufdie Landwirtschaft mit globaler Perspektive. Als 6konomische Impulse werden
Ertragseinbufdenberticksichtigt.80 Sie werden (mangels besserer Informationen je zur Halfte) als
Riickgang der Produktivitat des ProduktionsfaktorsBoden und als Riickgang der Totalen
Faktorproduktivititdes Landwirtschaftssektors modelliert (siehe auch Dellink et al. 2014). Der
angenommene Riickgang der Totalen Faktorproduktivitit spiegelt die Vorstellung, dass die
Klimawirkungen in der Landwirtschaft nicht nur die Ertragsraten, sondernauch andere
Faktoren wie Management-Praktiken beeinflussen. Mit den Gesundheitsauswirkungen -
hauptsachlich durcheine verringerte Arbeitsproduktivitat - tragen Impulse durch Klimaschaden
in der Landwirtschaft am meisten zum Riickgang des globalen BIP gegeniiber einem Szenario
ohne Klimawandel bei (5.53 ff.). Fiir Deutschland und die anderengrof3en EU-Lander sind die
Auswirkungen von Klimaschiden in der Landwirtschaftaufdas BIP aber gering (S.60); in

Sensitivitatsrechnungen, in denen der CO2-Diingeeffektberiicksichtigt wird, spielensie
praktisch keine Rolle fiir die Hohe des BIP (5.69 ff).

Boselloetal. 2012 leiten aus einer Auswertung von Wirkungsstudien fiir Nordeuropa fiir das
Jahr 2050 als Impulse in der Landwirtschafteine Erhéhung der Bodenproduktivitit durchden
Klimawandelum gut 11% ab; dem stehen Verlustean Landwirtschaftsflichen durch
Uberflutungenvon 0,013% gegeniiber. Als Ergebnis eines CGE-Modells (ICES; Intertemporal
General Equilibrium System) kommt dadurch esin einem +2°C-Szenarioim Jahr 2050 in
Nordeuropazu einem Anstieg des BIP um gut 0,2% (S.14).

Im COIN-Projekt (Steininger et al. eds., 2015) werden die wirtschaftlichen Auswirkungen des
Klimawandels nach Wirkungsbereichen (fields ofimpact) untersucht, darunter die
Landwirtschaft (Mitter etal. 2015). Als Impulsewerdenberticksichtigt

» Ertragseinbufiendurch Hitze und Trockenheit; bei grofiraumlichem Auftretenverringern sie
die Ertrage; angesichts unelastischer Nachfragenach Nahrungsmitteln kann das zu
Preissteigerungen fiihren; meisttragen die Konsumenten die zusatzlichen Kosten; unter
Umstanden erhalten die Landwirte Kompensationszahlungen; Ertragsveranderungen
werden in der 6konomischen Analyse als Veranderungen der Produktivititabgebildet;

» Produktivititsbeeintrachtigungendurch Starkregen; er kann die landwirtschaftliche
Produktivitat auch langfristig beeintrachtigen; er tritt typischerweiseallerdings raumlich
begrenzt auf, deswegen ist mit Preissteigerungen kaum zu rechnen; aberes kommtin den
betroffenen Regionen zu Einkommenseinbufdender Landwirte;

» Produktivititssteigerungen durch héhere Temperaturen und eine héhere atmosphérische
CO2-Konzentration, die in wasserreichen Regionendas Pflanzen-Wachstum begiinstigen;
das erhohtdie Produktivitatin der Landwirtschaft.

8 Auswirkungen auf Weideland sowie Kohlenstoff-Diinge-Effekte bleiben unberiicksichtigt. Erstere werden qualitativ diskutiert
(IOECD 2015, 5.86 f.), letztere werden in einer Sensitivititsanalyse erfasst (OECD 2015, S.69 ff.).
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Mit Ertragsanderungen konnen veranderte Produktionskostenverbunden sein; sokann im
Zusammenhang mit héheren Ertragen der Diingereinsatz steigenoder bei héherer
Futtermittelproduktion die Anschaffung zusatzlichen Viehs erforderlich sein.

Weitere 6konomische Impulse kénnen sich durch Kostensteigerungen ergeben, etwa fiir
Bewaisserung oder Pestizideinsatz. Weitere (in der quantitativen Analyseallerdings nicht
berticksichtigte) Ertragseinbufienkénnen die Folge von Verschlechterungen der
Produktqualitit, etwa in Folge von Frostschaden, sein.

Die Ecoplan-Studie (2007, S.144) nimmt eine qualitative Einschatzungfiir die Landwirtschaft in
der Schweiz vor. Bei moderatem Klimawandel erwartet sie positive Wirkungen, bei starkerem
Klimawandelund beildngeren Trockenperioden oder Hitzewellen rechnet sie mit Schaden. Sie
gehtaufgrund der in Zukunft geringerwerdenden Bedeutung der Landwirtschaft und der
verfligharen Anpassungsmoglichkeiten aber nicht von gravierendenSchiaden oder Nutzen des
Klimawandels fiir diesen Sektor aus.

Lehretal. 2015 untersuchendie gesamtwirtschaftlichenund se ktoralen 6konomischen
Wirkungen von Uberschwemmungund Hitzewellen. Die Impulse sind aus globalen und
nationalen Klimawirkungsstudienabgeleitet (Drosdowski et al. 2014 ). Die Impulse fiir die
Landwirtschaft werdenals Produktionsriickgiange in das verwendete sektoral disaggregierte
makro-okonometrische Modell eingespeist. Anpassungsmafinahmen wie Deicherhéhungen oder
Dachbegriinungen werden als zusatzliche Bauinvestitionen modelliert; boden - oder
landwirtschaftsspezifische Anpassungsmaféinahmen werden nicht unter sucht.

Die im COIN-Projekt beriicksichtigten Impulse des Klimawandels fiir die Landwirtschaft - die
Erhohung des Produktionswertes der Landwirtschaft (insbesondere hohere Ertrage auf
Weideland) abziiglich der erh6hten Produktionskosten - sind per Saldo positiv. Sie werden in
ein Allgemeines Gleichgewichtsmodell eingespeist, um die makro6konomischen Folgewirkungen
abzuschitzen. Das Modell zeigt positive Effekte (niedrigere Preise) in nachgelagerten Sektoren
(Herstellung von Nahrungsmitteln). Das verfiigbare Einkommender Haushalte isthoher, die
Endnachfrage z.B. auch nach Wohnraumund Bauleistungen oder Handelsleistungen steigtund
damitdie Produktion dieser Sektoren (S.138), verbundenmit allerdings méfigen
Preissteigerungen.Schlieflich resultiert ein hoheres BIP, zum ganzliberwiegenden Teil handelt
es sich dabei aber um Preis- nur zum kleinen Teil um Mengeneffekte. Dabei sind allerdings
Riickwirkungen des Klimawandels in anderenRegione tliberinternationale Markte wie hohere
Preise von Nahrungsmittelimporten nicht beriicksichtigt (S.143). Die Ertragssteigerungenin der
Landwirtschaft wiirdendas BIP mittelfristig um jahrlich knapp 280 Mio. Euro, langerfristig um
500 Mio. Euro erhéhen (Mitter u.a. 2014); das sind 0,08% bzw. 0,15% des BIP desJahres 2014.
Uberwiegend handelt es sich dabei um Mehrkonsumvon Erzeugnissen anderer Sektoren als der
Landwirtschaft, der aufgrund von Preissenkungen beilandwirtschaftlichen Erzeugnissen
moglich ist. Dabeinicht berticksichtigte Klimawirkungen in der Landwirtschaft wie Diirren oder
Biodiversitdtsverlustkdnnten die positiven Wirkungen allerdings jede fiir sich in ihr Gegenteil
verkehren (ebenda).

InLehretal. (2015, S.2) werden Produktionsriickgange im Inlandinfolge von Uberschwemmung
und Hitzewellen durch zusatzliche Importe teilweise substituiert. Der Verlust von Kapital fiihrt
zu einer Verschiebung der Produktion von kapital - zu arbeitsintensiven Sektoren, mit der
Konsequenzeinerinsgesamterhohten Arbeitsnachfrage und - bei elastischem Arbeitsangebot -
zu zusatzlicher Beschaftigung (S.4). Auch eine geringere Arbeitsproduktivitit wird durch
zusatzliche Beschaftigung kompensiert. Verluste an landwirtschaftlicher Produktion fithren zu
Preissteigerungen;in spiteren Jahren kommt es dadurch zu einer Uberkompensation der
urspringlichen Verluste (5.8).
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Wird beriicksichtigt, dass der Klimawandel global eintritt, geraten auch internationale
Riickwirkungen in den Blick (Ebolietal. 2009, Dellink et al. 2017). Die Verknappung des
Angebots landwirtschaftlicher Erzeugnissetritt nicht weltweitim gleichen Umfangauf, je nach
Klimawirkungen, und Ressourcenausstattung. kann sie unterschiedlich stark ausfallen, so dass
sich die Terms of Trade und in der Folge auch internationale Handelsstromeverandern. In
Regionen, die stark von Klimaschdden betroffen sind, steigen die Produktionskosten stark, die
Wettbewerbsfahigkeit verschlechtert sich und die Exporte gehen zuriick, wahrend die Importe
zunehmen, um Produktionsausfallezu kompensieren. Zum Ausgleich der Handelsbilanz steigt
derreale Wechselkurs. Entwickelte Lander profitieren von diesem Effekt. Auch internationale
Kapitalstréme konnen sich verdndern: Verluste an Land oder Infrastruktur fiihren zu einer
hoéheren Knappheitvon Kapital, dadurch steigt die Kapitalertragsrate, es stromt Kapital zu. Da's
dampft den negativen Effekt der Klimawirkungen, gleichzeitig nimmt die Auslandsverschuldung,
die spater zuriickgezahlt werden muss, zu.

3.1.3.3.2 Anpassungsmafinahmen

Das technische Potenzial zur Anpassung im Handlungsfeld Boden wird als hoch bis sehr hoch
eingeschatzt (Buth 2015b,S.25). Als Beispiele fiir Anpassungsmafinahmen werden
Bewdsserung, Diingung und Fruchtartenwahl genannt (ebenda sowie Mitter etal. 2015, S.143).
Anpassungsmafénahmen sind liberwiegend mit zusatzlichem Ressourcenverbrauch oder
Ertragseinbufienverbunden (ebenda). Dabei hangtdie Anpassungskapazitit auch von dem in

der Landwirtschaftverfiigbaren Wissenskapital und den Finanzierungsmdoglichkeiten ab (Mitter
etal. 2015,S.127).

Eine zentrale Anpassungsmafinahmeim Handlungsfeld Boden ist die bodensch onende
konservierende Bewirtschaftungvon Ackerflachen (UBA 2012,S.127ff.),bei der eine wendende
Bodenbearbeitung mit Pflug vermieden wird. Zur Umstellung sind Investitionen, etwa in
Direktsaatmaschinen, notwendig aufderdemkann es in der Umstellungsphasezu
Ertragsriickgdingenkommen. Fiir ein einschlagiges Forderprogrammdes Landes Sachsen wird
fiir die erste Halfte der Zweitausender-Jahre ein Forderbetrag von 260 Euro/ha ermittelt
(ebenda, S.128). Es wird geschatzt, dass durch Mafdnahmender bodenschonenden
Bewirtschaftung gegeniibereiner Situation mit Klimawandelaber ohne Anpassungjdhrliche
Ertragsriickgange von 80 Euro/ha (zu Preisen von 2010) vermieden werden konnen. Durch die
Vermeidung von ,off-site-Schiaden“wie die Versandung von Grabenund Wasserldufen, die
Beschddigung von Dammen und Kanélen und die Beeintrachtigung von Verkehrswegenwerden
zudem Beseitigungskosten eingespart. Da Angaben zu den fiir eine konservierende
Bewirtschaftung geeigneten Flachenin Deutschland nicht vorliegen, sind Kostenschatzungen fiir
die nationale Ebene nicht moglich.

Zur Vermeidung von Ertragsausfallenkann im Handlungsfeld Landwirtschaft die Bewdsserung
landwirtschaftlicher Nutzflachen ausgeweitet werden,8! dabei wird in Deutschland von einem
Flachenpotenzial von zusatzlichen 2% der landwirtschaftlichen Nutzflacheausgegangen (UBA
2012,S.148 ff.). Dazu sind privat finanzierte Investitionen in der Gréfdenordnung von 3,5 Mrd.
Euro erforderlich; die Nutzungsdauerder Anlagenwird auf 10 Jahre geschatzt; hinzu kommen
laufende Ausgabenfiir Wasser, Energie, Wartungund Reparaturen in Héhe von 30 bis 50 Mio.
Euro proJahr (ebenda). Damitliegen die Kosten dieser Mafdnahme in einer Gréf3enordnung von
400 Mio. Euro pro]Jahr (zu gegenwaértigen Preisen).

Die Kosten einer Umstellungaufresistente Fruchtarten bestehenhauptsachlich in
Ertragsausfillen (gegeniiber einer Situation ohne Klimawandel), sie kdnnten in einer

81 Diese Anpassungsmafinahme ist wegen moéglicher Konflikte mit dem Ziel nachhaltige Wassernutzung und der Abhédngigkeit vom
Wasserdargebot nicht unumstritten.
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Grofdenordnung von 10%liegen (UBA 2012,S.152 ff.). Unter der Annahme, dass dies ein Viertel
derlandwirtschaftlichen Wertsch opfung betreffen konnte, ergeben sich dafiir jahrliche Kosten
in Hohe eines mittleren dreistelligen Millionen-Euro-Betrags.

Lehretal.(2015,S.5) modellieren Anpassungsmafinahmen an extreme Wetterereignisse
(Uberflutungen und Hitzewellen) als zusitzliche Nachfrage nach Bauleistungen,nach
Transportleistungen und nach weiteren Giitern, die fiir Anpassungsmafinahmenbenotigt
werden. Zudem berticksichtigen sie Zahlungen an die Landwirtschaft fiir die Schaffung von
Ausgleichsflichenbei Uberflutungen. Unter Beriicksichtigung aller Folgewirkungen werden die
BIP-Verluste infolge extremer Wetterereignisse durch die beriicksichtigten
Anpassungsmafinahmen langerfristig um gut 0,5 Prozentpunkte reduziert.

3.1.3.3.3 Zusammenfassung

Szenarien der 6konomischen Auswirkungen von Klimawandelund Anpassungsmafinahmen sind
liberwiegend nach Wirtschaftsbereichen statt nach Handlungsfeldern gegliedert; Konsequenzen
von Bodenbeeintrachtigungen werden meist als Wirkungenim Sektor Landwirtschaft diskutiert.

In einem Klimawandelszenario sind als 6konomische Impulseaus der Beeintrachtigung von
Boden vor allem negative Veranderungen der Produktivitdt des Produktionsfaktors Bodenund
Verluste an Anbaufldche in der Landwirtschaft zu berticksichtigen. Danebenkénnen Impulse in
Form einer Beeintrachtigung der Totalen Faktorproduktivitit im Sektor Landwirtschaft, von
Strukturdanderungen der sektoralen Nachfrage, von Handelswirkungenund von
Kompensationszahlungen wirken. Die Schaden an Geb&duden, Infrastrukturen und Gewéassern
durch Sedimentablagerungenlassen sich durch die Investitionenund laufenden Ausgaben fiir
die Beseitigung dieser Schaden charakterisieren. Wahrend die Verluste an Produktion und
Einkommen durch Klimaschidenin der Landwirtschaft weltweit bedeutend sind, spielen sie in
Landern wie Deutschland gesamtwirtschaftlichnur eine begrenzte Rolle. Das liegt einerseits an
dem geringen Gewicht der Landwirtschaft im Verhaltnis zur Gesamtwirtschaft, andererseits
daran, dass Erhéhungen der Bodenproduktivitat Verlustean Bodenflache kompensieren
konnen.

Anpassungsmafinahmen losen 6konomische Impulse in Form von Investitionen, Ausgaben fiir
Kdufe von Waren und Dienstleistungensowie Personalausgaben und Beeintrachtigungen der
Bodenproduktivitit aus. Mit einer Ausweitungder Bewdsserung landwirtschaftlicher
Anbauflachen konnten Impulse in Form tiberwiegend von Investitionen, danebenauch von
laufenden Ausgaben der Landwirtschaft,in einer Grofdenordnung von einer halben Milliarde
Euro proJahr zu gegenwadrtigen Preisen, eine Umstellung aufresistente Fruchtartenkénnte mit
Ernteausfillen in einer dhnlichen Gréfdenordnung verbunden sein. Zusammen entsprichtdas
0,03 9% des BIPvon 2017. Die Finanzierung wiirde wohl zum Teil iiber Zuschiisse der
offentlichen Hand erfolgen miissen.

3.1.34 Kombinierte Klimawirkungen

Bachneru.a.2015 prasentieren eine quantitative Gesamteinschatzung der Wirkungen des
Klimawandels in Osterreich82, soweit sie als Impulse in ein (Allgemeines Gleichgewichts-)
Modell (AGM) eingespeist werdenkonnen. Sie sprechen von einer guten Implementierbarkeit,
wenn die Kosten des Klimawandels modellbasiert ermittelt werdenkonnten und sie im AGM
unmittelbarreprasentiert waren, z.B. als Produktionskosten, Nachfrage oder Produktivitaten.
BeinuranndhernderReprasentation im AGM, weil dort etwa die betroffenen Subsektoren nicht
explizitabgebildet waren,sprechensie von anndhernder Implementierbarkeit (fair

8 Inwieweit die Ergebnisse im Einzelnen auf D eutschland iibertragen werden kénnen, wurde im Rahmen der vorliegenden Studie
nicht iiberpriift.
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implementation (ebenda, S.425)). Sdmtliche Wirkungenin zwei als besonders wichtig
eingeschitzten Wirkungsfeldern,namlich Okosystemleistungen und Gesundheitkonnten nicht

monetdr bewertet und deshalbnichtimplementiert werden (Bachner u.a. 2015, Tabelle 2.1,
S.417 ff.).

Gutimplementierbar waren im Wirkungsfeld Land- und Forstwirtschaft Veranderungender
Bodenproduktivitat fiir Feldfriichteund Weideland sowie fiir Holz-Biomasse aufgrund
veranderter Temperaturen und Niederschlage.Im Wirkungsfeld Gebdudeheizung und -kiihlung
konnten Verdnderungender Energienachfrage gutimplementiert werden, ebenso die daraus
resultierenden Impulsein der Elektrizitdtserzeugung,dort auch die Auswirkungen eines
veranderten Wasserdargebots. Im Wirkungsfeld Verkehr waren Strafdenschaden gut
implementierbar, dabei konnte auch der Effekt warmerer Winter berticksichtigt werden. Auch
die durchschnittlichen (liberdie Zeit gemittelten) Schadendurch Flusshochwasser waren gut
implementierbar, und schliefilich auch Veranderungen der Nachfrage nach Winter-und
Sommertourismusleistungen.

Annadhernd implementierbar waren: die Wirkungen von Schadlingen auf Walder, ein
verringertes Wasserdargebot aus Quellen und Grundwasser, ein erhéhtes Abwasseraufkommen,
Sedimentbildungen in Abwassersystemen in Trockenperioden, Veranderungen bei der
Produktion von Elektrizitat aus Windkraft und Photovoltaik sowie schlief3lich Veranderungen
der Arbeitsproduktivitat.

Die Klimawirkungen werden als Verdnderungen -der Strukturder Produktionskosten, -von
Produktivitidten, -der privaten und 6ffentlichenund Konsumnachfrage, -derInvestitionenund -
von 6ffentlichen Transfers und Steuern implementiert.

In dem verwendeten Gleichgewichtsmodell wird die Hohe der Investitionen durch die Sparquote
bestimmt, die in den verschiedenen Szenarien als fixangenommen wird; das impliziert auch
eine fixe Konsumquote, sodass Mehrausgaben z.B. fiir Wiederherstellungs- oder
Anpassungsmafinahmen immer durch Minderausgaben an anderer Stellekompensiertwerden
miissen. Fiir zusatzliche Kosten werden Annahmen tiber deren Finanzierung getroffen - z.B.
durch Uberwélzung von den Unternehmenaufdie Konsumenten iiberhohere Preise oder durch
offentliche Transfers. Im Allgemeinen wird auch angenommen, dass der Budgetsaldo des Staates
in denverschiedenenSzenarienunverandert bleibt; das erfordertbei klimawandelbedingten
zusdtzlichen Staatsausgaben Einsparungen bei anderen Budgetpositionen oder Erhéhungen der
Einnahmen.

Fiir alle berticksichtigten Impulse ergibt sich ein BIP, dasim Zeitraum 2016 bis 2045 um
durchschnittlich 0,08% und im Zeitraum 2036 bis 2065 um durchschnittlich 0,15% niedrigerist
als ohne Klimawandel. Die negativen Wohlfahrtswirkungen sind starker, weil darin
Wiederherstellungskosten, etwa nach Uberschwemmungen, die zu einem hoheren BIP fiihren,
nicht wohlfahrtsverbessernd wirken.Sie machen im ersten Teilzeitraum durchschnittlich -
0,33% und im zweiten -0,48% aus.

Werden die Impulse in den verschiedenen Wirkungsfeldern einzelnin das Modell eingespeist
und summiert, ergibtsich ein sehr dhnlicher Gesamteffekt wie bei einem Modelllauf, bei dem alle
Impulse gleichzeitig eingespeist werden.

Gemessen an den Wirkungen aufdie reale sektorale Bruttoproduktion ,,gewinnt“ der Bausektor
am meisten, daneben in deutlich geringerem Umfang die Landwirtschaft, der Handel
einschliefilich der Reparatur von Kraftfahrzeugenund die Herstellung von Lebensmitteln (Abb.
21.4,S.435).Inallen anderen Sektorensinkt die Bruttoproduktion im Vergleichzum Szenario
ohne Klimawandel. Uberalle Sektoren ergibtsich per Saldo ein Produktionsriickgang.

170



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und AnpassungsmafRnahmen

Die per Saldo geringere Produktion fithrt zu einem Anstiegder Arbeitslosigkeit Das
Steueraufkommenist geringer, auflerdemwerdenzuséatzliche Subventionen z.B. an die Forst -
und Wasserwirtschaftberiicksichtigt. Unter den Modellannahmen eines ausgeglichenen Budgets
der offentlichen Hand und unverédnderter Verbrauchsausgabendes Staates miissen die
Einnahmeausfille durchniedrigere Transfers an die privaten Haushalte kompensiert werden.
Wird alternativangenommen, dass der Staatsverbrauch eingeschrankt wird, kommtes - wegen
der hohen Arbeitsintensitatin diesem Sektor - zu einem starkeren Anstieg der Arbeitslosigkeit;
zudem ergeben sich andere sektorale Strukturwirkungen, vor allem ein starkerer Riickgang bei
der Produktion 6ffentlicher Dienstleistungen.

Beider Einschitzung der GréfRenordnung der im COIN -Projekt fiir Osterreich ermittelten-
insgesamt moderaten - gesamtwirtschaftlichen Wirkungendes Klimawandels ist zu beachten,
dass

» dasverwendete Modell endogene Anpassung (als Reaktion aufPreisinderungen)
beriicksichtigt; dabei werdenalle - auch regulierte - Preise als flexibel angenommen;

» Extremwetterereignisse nur mitihrendurchschnittlichen Wirkungen (iibermehrere Jahre)
beriicksichtigt sind;

» viele Klimawirkungen, die qualitativbeschriebenwerden, nichtim Modell abgebildet
werden, weil sie nicht monetarisiert werden konnen;

» Wirkungen im Inland von Klimadnderungenim Ausland nicht berticksichtigtsind;

» negative und positive Effekte sich in der Gesamtwirkung aufheben, das giltauch fiir
Wirkungen in positivund negativ betroffenen Sektorenund Regionen.

Aaheimu.a.2009 ermittelnim Rahmendes ADAM-Projektes mit Hilfe eines
Gleichgewichtsmodells — unter dhnlichen Einschrankungen wie oben fiir die COIN -Studie
genannt - fiir eine Reihe von Klimawirkungen fiir das nérdliche Zentraleuropa (Deutschland,
Osterreich, Schweiz) Klimaschidenin der GréRenordnung von 0,2% des BIP bei einem
Temperaturanstieg um 2°C, um knapp 0,5% bei 3°C und um knapp 1% bei 4°C. Die
Klimaschiden nehmenalsonicht-linear mit dem Temperaturanstieg zu: bei einem Anstiegum
1°C verdoppeln sich jeweils die Schadenskosten. Endogene Klimaanpassung reduziert die
Schadenskosten um 80 bis 85%.

3.1.4 Quantitative lllustration makro6konomischer Folgewirkungen:
Multiplikatoranalyse

Die Auswertungder Literaturim vorhergehenden Abschnitt hat nur in wenigen Féllen Hinweise
aufFolgewirkungen ergeben, die spezifisch fiir die jeweiligen Klimawirkungsbereiche sind.
Jedoch entfalten Klimaschiaden, Mafdnahmen zur Beseitigung von Klimaschaden und zur
Anpassungan den Klimawandelals generelleImpulse etwa in Form von zusatzlichen
Investitionen oder Produktivititsanderungen immer Folgewirkungen, die in
gesamtwirtschaftlicher Betrachtung zunachst unabhdngig davon sind, ob sie durch Klimawandel
und -politikoder andere Politikanliegen motiviertsind. Spezifische Folgewirkungen konnen sich
dann dadurch ergeben, dass je nach Politik- oder auch Klimawirkungsbereich unterschiedliche
Wirtschaftssektoren betroffen sind und unterschiedliche Kombinationenvon Impulsenzum
Tragen kommen.
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Um die Bedeutungvon Folgewirkungen deutlich zu machen, werden in diesem Abs chnitt
Multiplikatoranalysen vorgestellt, die auf gesamtwirtschaftlicher Ebenefiir generelle Impulse
die Richtung und Grofdenordnung der damit verbundenen Folgewirkungen aufzeigenund die die
Wirkungsmechanismen deutlich machen, die auch bei Klimawandel und -anpassung relevant
sind. Multiplikatoren gebenan, welche Anderung einer Zielgrofe sich bei einem
standardisierten Impuls - etwa zusatzlichen Investitionen in Héhe von einer Mrd. Euro pro Jahr
- ergibt. Als Impulse werden zusatzliche 6ffentliche Investitionen, Wohnungsbauinvestitionen
und Unternehmensinvestitionen sowie eine Dampfung der Arbeitsproduktivitatberiicksichtigt,
die im vorhergehenden Abschnittals wichtige unmittelbare 6konomische Auswirkungen von
Klimawandelund -anpassung identifiziert worden sind. Die betrachteten Zielgréf3en sind das
Bruttoinlandsprodukt und die Beschaftigung.

3.14.1 Zur Methode

Die Multiplikatoren werden mit modellgestiitzten Szenarioanalysen ermittelt. Dabei wird einer
wirtschaftlichen Entwicklung ohne Impulse - dem Referenzszenario - eine wirtschaftliche
Entwicklung gegeniibergestellt, bei der die zu untersuchenden Impulseeingespeist sind - das
Alternativszenario. Ausgewiesen werden nur die Differenzen zwischen den Werten des
Alternativszenarios und dem Referenzszenario; diese Differenzenstellen die Wirkungen der in
die Alternativszenarieneingespeisten Impulse dar. Die absoluten Werte im Referenz- oder in
den Alternativszenarienwerdennicht ausgewiesen.83

Abbildung 46: Vorgehensweise beiSzenarioanalysenund Sensitivitdtsrechnungen

Referenzszenario (Basis-)Alternativszenario
(ohne Impulse) (mit Impulsen)
|
i
— Differenz: Wirkung der Impulse
Wirkung der Referenzszenario Sensitivitatsrechnung
geanderten — (ohne Impulse) (mit Impulsen und
Annahmen geanderten Annahmen)
L J
Y

— Differenz: Wirkung der Impulse und gednderten Annahmen

© eigene Darstellung, J. Blazejczak

Die Wirkungen der Impulse hdngenvon einer Vielzahl von Bedingungen ab, iiber die im
Referenzszenario Annahmen getroffen werden; ein Beispiel ist die Annahme dartiber, wie der
StaataufVeranderungen seines Budgetsaldos reagiert. Einige Bedingungen, die gleichzeitig
besonders bedeutend und unsicher sind, werden in weiteren Alternativszenarienvariiert, die als
Sensitivitatsrechnungenbezeichnet werden, das urspriingliche Alternativszenario wird als Basis

83 Aussagen tiber Differenzen diirfen nichtauf als Aussagen iiber die Entwicklung von Variablen im Zeitverlauf missverstanden
werden. Die Aussage etwa, dass der Lohnsatz in einem Alternativszenario gegeniiber dem Referenzszenario ,niedriger ist“ oder
»sinkt, bedeutet nicht notwendigerweise, dass der Lohnsatz im Alternativszenario im Zeitverlauf sinkt, er kann auch weniger stark
steigen als im Referenzszenario.
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-Alternativszenario bezeichnet. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen werden mit denen
des Referenzszenarios verglichen, indem die Differenzen zwischen Sensitivitatsrechnungenund
Referenzszenario den Differenzen zwischen dem Basisalternativszenario und Referenzszenario
gegeniibergestellt werden. Aufdiese Weise werden die Wirkungen der in den
Sensitivitatsrechnungenzusatzlich getroffenen Annahmen deutlich.

Die gesamtwirtschaftlichen Simulationensind mit der Version vl.15a des NiGEM-Modells
durchgefithrt worden. NiGEM (National Institute Global Economic Model)84ist ein
okonometrisch geschatztes Modell, d.h. die Parameter der Verhaltensgleichungen sind mit
statistischen Methoden aus Vergangenheitsdaten geschatzt. Eshandelt sich um ein
Mehrlandermodell mit ausfiihrlicher Reprasentation der meisten OECD-Lander, darunter
Deutschland, und einer groberen Abbildung weiterer Linder oder Landergruppen.
Internationale Handels- und Finanzstrome werden konsistentabgebildet. Nach externen
Schocks kehren die Modellvariablen allmahlich zu ihren Gleichgewichtswerten zurtick. 85 Bei
Simulationen mit NiGEM konnen bestimmte Annahmen, zum Beispiel tiberdie
Erwartungsbildung der Wirtschaftssubjekte8é, die Geldpolitik oder die Fiskalpolitik verdandert
werden, aufderdem kdnnen im Modell abgebildete Wirkungszusammenhénge ab - oder
angeschaltet werden.87 Das geschiehtfiir einzelne Wirkungszusammenhange in den
Sensitivitatsrechnungen. Bei der Interpretation der Modellergebnisse sind die jeweils
getroffenen Annahmenzu berticksichtigen.s8

3.1.4.2 Hohere Investitionen

Vielfach sind zur Beseitigung von Klimaschddenund zur Anpassung an den Klimawandel
Investitionen erforderlich. Das kdnnen o6ffentliche Investitionensein, wie etwa bei der
Wiederherstellung zerstorter Verkehrinfrastruktur, oder Wohnungsbau- oder
Unternehmensinvestitionen bei Vorsorgemafinahmen zum Hochwasserschutz.

3.1.4.2.1 Hohere 6ffentliche Investitionen

Werden die realen o6ffentlichen Investitionen gegeniiber dem Referenzszenario dauerhaftum 1
Mrd. Euro erhoht, ergibt sich ein hoheres reales Bruttoinlandsprodukt (Tabelle 29).
Angenommen istdabei, dass es nicht zu h6heren Lohnen kommt.8990 Kurz- und mittelfristig
betragt der BIP-Multiplikator etwa 0,5,1dngerfristig steigter aufiiber 2 an. Kurzfristig steigt die
Beschaftigungum 6.000 Personen, langerfristig - entsprechend dem starkeren Anstieg des BIP -
um 10.000 Personen. Kurzfristigentspricht die prozentuale Erh6hung der Beschiftigung der des
realen BIP, es gibt also (noch) keine Produktivitatseffekte. Mittel - und langerfristig bleibtder
prozentuale Beschiaftigungsanstieg hinter dem Anstieg des realen BIP zuriick, die Produktivitat
(pro Beschaftigtem91) steigtin Folge der erh6hten Produktion.

8 Siehe NiSER 2016. Siehe auch Barell u.a. 2012.
8 Das wird durch die Spezifikation der Verhaltensgleichungen als Fehlerkorrekturmodelle erreicht.

8 Per defaultsind Erwartungen vorwértsgerichtet (forward looking expectations), das Modell erlaubt aber auch die Annahme
vergangenheitsorientierter Erwartungen.

8 Durch die Exo- bzw. Endogenisierung von Modellvariablen.

8 Hence there isno such thing as,the NiIGEM results suggest’ butrather, under these assumptions the NiGEM simulation results
suggest. “ Vgl. NISER 2016.

8 Technisch wird der Lohnsatz exogenisiert; im Alternativszenario wird fiir diese Variable also derselbe Wert verwendet wie im
Referenzszenario.

“Eine Erh6hung der Investitionen bei endogenem Lohnsatz wird unten in diesem Abschnitt diskutiert.

91 Dabei steigt auch die durchschnittliche Arbeitszeit geringfiigig an.
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Tabelle 29: Hoéhere 6ffentliche Investitionen — Auswirkungen auf BIP und Beschéftigung - Basis-
Alternativszenario

1.Jahr 1,00 0,46 6,26
5.Jahr 1,00 0,54 5,94
15.Jahr 1,00 2,13 10,36

1.Jahr 1,683 0,017 0,017
5.Jahr 1,593 0,018 0,016
15.Jahr 1,456 0,064 0,030

Veranderungen Basis-Alternativ- gegenliber dem Referenzszenario.
© J. Blazejczak

Das verwendete Modell weist eine hohe Eigendynamik der 6ffentlichen Investitionen auf, die im
Basis-Alternativszenario nicht berticksichtigtwurde. Darin spiegelt sich, dassin der
Vergangenheit o6ffentliche Investitionenhaufig mit Folgeinvestitionen verbunden waren.
Werden Eigen-Riickwirkungen der Investitionen zugelassen, fithrtein dauerhafter Impuls bei
den offentlichen Investitionenvon 1 Mrd. Euro2010 pro Jahr schon kurzfristig zu einer weiteren
Erhohung der 6ffentlichen Investitionenum fast 1 Mrd. Euro2010, langfristig sogar zu einer
Erhohung um insgesamt mehrals 4 Mrd. Euro2010 (Tabelle 30). Die Veranderungen von
Sozialprodukt und Beschéftigung sind im Vergleich zum Fall eines exogenen
Investitionsimpulses (Tabelle 29) anndhernd proportional zu der starkeren Veranderung der
offentlichen Investitionen.

Tabelle 30: Hoéhere 6ffentliche Investitionen — Auswirkungen auf BIP und Beschiftigung —
Alternativszenario ,Endogene 6ffentliche Investitionen’

1.Jahr 1,98 0,96 13,69
5.Jahr 4,02 1,94 22,85
15.Jahr 4,18 8,16 38,58

Veranderungen Alternativszenario ,Endogene offentliche Investitionen‘gegeniiber dem Referenzszenario

© J. Blazejczak
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Beiden bisher vorgestellten Simulationensind rationale (modellkonsistente®2) Erwartungen
angenommen worden.?3 Nimmtman stattdessenadaptive - alsonurander
Vergangenheitsentwicklungorientierte - Erwartungenan, fallen die

Sozialproduktmultiplikatoren und dannauch die Beschaftigungswirkungen deutlich niedriger
aus (Tabelle 31).

Tabelle 31: Hoéhere 6ffentliche Investitionen — Auswirkungen auf BIP und Beschiftigung ——
Alternativszenario ,Adaptive Erwartungen’

Brutto- Beschiftigte

inlands- Arbeit-

produkt real nehmer

Tsd.
Mrd. Personen
Euro2010

1.Jahr 0,39 4,11
5.Jahr 0,42 4,37
15.Jahr 1,84 7,86

Veranderungen Alternativszenario ,Endogene offentliche Investitionen‘gegeniiber dem Referenzszenario

© J. Blazejczak

3.1.4.2.2 Héhere Wohnungsbauinvestitionen

Dauerhaftum 1 Mrd. Euro héhere Wohnungsbauinvestitionen als im Referenzszenario (ohne
Beriticksichtigungvon Riickwirkungen aufdiese Grofe) fithren ebenfalls zu héherer Produktion
und Beschaftigung (Tabelle 32), allerdings sind die langfristigen Wirkungendeutlich geringer als
beieiner vergleichbaren Erhéhung der offentlichen Investitionen (vgl. Tabelle29). Die
Beschéaftigung nimmt mittel- undlangfristig prozentual starker zu als das reale
Bruttoinlandsprodukt: anders als bei offentlichen Investitionen ddmpfen hohere
Wohnungsbauinvestitionenalso die Produktivitat.

92Siehe Kromphardt2014.

% Technisch: das Modell wird in einem iterativen Prozess gelostund die Losungswerte werden als erwartete Werte eingesetzt, bis
Konvergenz erreichtist.
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Tabelle 32: Hoéhere Wohnungsbauinvestitionen — Auswirkungen auf BIP und Beschiftigung -
Basis-Alternativszenario

1.Jahr 1,00 0,46 5,55
5.Jahr 1,00 0,44 5,80
15.Jahr 1,00 0,32 4,16

1.Jahr 0,626 0,017 0,015
5.Jahr 0,532 0,015 0,016
15.Jahr 0,626 0,010 0,012

Veranderungen Basis-Alternativ-gegeniber dem Referenzszenario
© J. Blazejczak

Eigen-Riickwirkungen aufdie Wohnungsbauinvestitionen sind gering(Tabelle 33), deshalb
andern sich die Auswirkungen auf BIP und Beschiftigung gegeniiber dem Fall exogener
Wohnungsbauinvestitionen (Tabelle 31) nur wenig.

Tabelle 33: Hoéhere Wohnungsbauinvestitionen— Auswirkungen auf BIP und Beschaftigung —
Alternativszenario ,Endogene Wohnungsbauinvestitionen’

1.Jahr 1,00 0,48 5,69
5.Jahr 1,00 0,44 5,73
15.Jahr 1,00 0,32 3,82

Verdanderungen Alternativszenario ,Endogene Wohnungsbauinvestitionen’ gegeniiber dem Referenzszenario
© J. Blazejczak

Tabelle 34 zeigt, dass die Effekte, die das Modell ausweist, anndhernd proportional zu dem
Betragder Erhdhung der Wohnungsbauinvestitionen sind. Beieinem Impuls von dauerhaft 10
Mrd. Euro2010 zusatzlicher Wohnungsbauinvestitionen proJahrliegen die
Sozialproduktmultiplikatoren und die Beschéftigungswirkungen unter sonst gleichen
Bedingungenetwain der 10-fachen GréfRenordnung derjenigen bei einem Impuls von 1 Mrd.
Euro2010 proJahr (Tabelle 32).
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Tabelle 34:

Hoéhere Wohnungsbauinvestitionen— Auswirkungen auf BIP und Beschaftigung —

Alternativszenario ,Verstarkter Impuls‘

1.Jahr
5.Jahr

15.Jahr

Wohnungsbau-
investitionen
real

Mrd. Euro2010
10,00
10,00

10,00

Brutto-
inlands-
produkt real

Mrd.Euro2010
4,60
4,45

3,65

Beschiftigte
Arbeit-nehmer

Tsd. Personen

55,34
58,08

46,35

Veranderungen Alternativszenario ,Verstarkter Impuls‘ gegeniliber dem Referenzszenario

© J. Blazejczak

3.1.4.2.3 Hohere Unternehmensinvestitionen

Eine dauerhafte Erhohungder Unternehmensinvestitionenum 1 Mrd. Euro2010 proJahr zeigt
dhnliche Auswirkungen aufdas reale Bruttoinlandsprodukt und die Beschiftigungwie eine
gleich grofée Erh6hung der Wohnungsbauinvestitionen (Tabelle 35 und Tabelle 32). Kurz- und
mittelfristigliegendie Effekte in einer ahnlichen Grofdenordnung, langfristig sind sie im Fall der
Unternehmensinvestitionen etwas geringer. Dies erklart sich durch hohere Konsumausgaben im
Fall zusatzlicher Wohnungsbauinvestitionen, weil die Ausweitung des Immobilienvermogens in
diesem Szenario als Bestimmungsgrund des privaten Verbrauchs eine Rolle spielt.

Tabelle 35: Hoéhere Unternehmensinvestitionen— Auswirkungen auf BIP und Beschaftigung -
Basis-Alternativszenario
Unternehmens- Brutto- Beschiftigte
investitionen inlands- Arbeit-nehmer
real produkt real
Mrd. Euro2010 | Mrd.Euro2010 Tsd. Personen
1.Jahr 1,00 0,43 5,23
5.Jahr 1,00 0,40 5,26
15.Jahr 1,00 0,24 3,25
in % in% in%
1.Jahr 0,294 0,016 0,014
5.Jahr 0,282 0,013 0,014
15.Jahr 0,325 0,007 0,009

Verdanderungen Basis-Alternativ- gegenliber dem Referenzszenario

© J. Blazejczak
3.1.4.3 Technischer Fortschritt

Klimaschdaden und Anpassungsmafinahmenan den Klimawandel konnen den Anstieg
Arbeitsproduktivititdampfen. Das gilt etwa bei zusatzlichen Hitzebelastungen, aber auch,wenn
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es durch Anpassungsmafénahmen zu einer Verdrangung anderer, produktivitissteigernder
Investitionen kommt.

Eine dauerhafte Senkung der Rate des arbeitssparenden Technischen Fortschrittsum 1% (ohne
Beriticksichtigungeventueller Riickwirkungen aufdiese Variable, siehe dazu unten) fithrt zu
einem niedrigerenrealen Bruttoinlandsprodukt (Tabelle 36). Anfangs ist der Effekt gering, er
verstarkt sich aber mittelfristig (auf-0,5%) und langfristig (auf-0,8%). Die Wirkung auf die
Beschiftigungist nur kurzfristigbedeutend:im ersten Jahr steigt sie um fast 0,5%; dem
negativen Produktivitatseffekt steht (noch) kein negativer Wachstumseffekt gegeniiber. Spater
sind die Beschaftigungswirkungen teils negativ, teils positiv, aberimmerklein.

Tabelle 36: Niedrigere Rate des Technischen Fortschritts — Auswirkungen aufBIPund
Beschaftigung-Basis-Alternativszenario
Rate des Brutto- Beschiftigte
Technischen inlands- Arbeit-nehmer
Fortschritts produkt real
1.Jahr -1,00 -0,08 0,45
5.Jahr -1,00 -0,51 -0,01
15.Jahr -1,00 -0,84 0,00

Verdanderungen Basis-Alternativszenario gegenliber dem Referenzszenario in %

© J. Blazejczak

Die niedrigere Produktion dampft den Produktivitdtsanstieg. Wird diese Riickwirkung
beriicksichtigt, kommt es mittelfristig zu einem Produktivitatsriickgang gegeniiber dem
Referenzszenario, der wesentlich grofier (gut -4%) istals der in das Modell eingespeiste
dauerhafte Impulsvon -1% (Tabelle 37). Entsprechend dem starkeren Produktivitatsriickgang
sinkt auch das reale Bruttoinlandsprodukt gegeniiber dem Referenzszenario deutlich starker.
Die Beschaftigungist anfangs hoher, langerfristig nahert sie sich dem Wertdes

Referenzszenarios an.

Tabelle 37:

Niedrigere Rate des Technischen Fortschritts — Auswirkungen auf BIPund
Beschaftigung— Alternativszenario ,Endogener Technischer Fortschritt’

Rate des Brutto- Beschiftigte
Technischen inlands- Arbeit-nehmer
Fortschritts produkt real
1.Jahr -0,89 -0,23 0,43
5.Jahr -4,15 -1,54 0,21
15.Jahr -4,31 -3,78 -0,01

Veranderungen Alternativszenario ,Endogener Technischer Fortschritt” gegenliber dem Referenzszenario in %

© J. Blazejczak

3.14.4

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich fiir die makrookonomischen Folgewirkungen zusatzlicher
Investitionen wie sie bei Beseitigungs-und Anpassungsmafinahmen anfallen festhalten:
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» Die indirekten, iiber 6konomische Interdependenzen — etwa zwischen Produktion,
Einkommen und Konsumausgaben - ausgelosten Wirkungen sind bedeutend.

» Siedampfenim Allgemeinendie AuswirkungenzusatzlicherInvestitionenaufdas
Bruttoinlandsprodukt (die BIP-Multiplikatoren sind i.A. kleiner als Eins), die
Dampfungseffekte sind aber nicht starker als der urspriingliche Impuls (die BIP-
Multiplikatoren sind positiv).

» Wenn die zusatzlichen Investitionen mittel - undlangerfristig zu deutlichen
Produktivitatssteigerungen fithren,kann der urspriingliche Impuls verstarkt werden (die
BIP-Multiplikatorensind dann grofder als Eins).

» Die Beschiftigungseftekte sind (in %) kleiner als die BIP-Wirkungen, weil die h6here
Produktion und Kapazitdtsauslastung zu einer hdheren Arbeitsproduktivitit fiihrt.

» Die Hohe der Folgewirkungen hangt stark von Annahmen tiber wirtschaftliche
Wirkungsmechanismen ab. So sind etwa hohere BIP-Multiplikatoren zu erwarten, wenn es
eine Eigendynamikder zusatzlichen Investitionengibt, die zu weiteren Zusatzinvestitionen
fithrt, und die Folgewirkungensind starker, wenn die Akteure ihre Entscheidungen starker
an Zukunftserwartungen statt an Vergangenheitsentwicklungen ausrichten.

» Die Folgewirkungenkonnen sich nach der Art der zusatzlichen Investitionen unterscheiden;
im verwendeten Modell sind BIP-Multiplikatoren zusatzlicher offentlicher Investitionen
aufgrund von Produktivitatseffekten besonders hoch.

Produktivititseinbuféenwie sie etwa infolge zunehmender Hitze zu erwarten sind,
» fiihren mittel- und langerfristig zu Wachstumseinbuf3en,
» dabeikonnen die Produktivititseinbufdensich verstarken.

» Die Auswirkungen aufdie Beschaftigung sind gering, weilsich die Wirkungen geringerer
Produktion und geringerer Produktivititanndahernd ausgleichen.

3.1.5 Quantitative lllustration sektoraler Interdependenzen: Input-Output-Analyse
3.1.5.1  ZurMethode

Die quantitative Untersuchung der sektoralen Interdependenzen einer Volkswirtschaft erfordert
einen konsistenten Analyse-und Datenrahmen. Die Input-Output-Rechnungdes Statistischen
Bundesamtes stellt die Verflechtung der Sektorender deutschen Volkswirtschaftin
abgestimmter Form im Kontext der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) dar und stellt
damiteinen geeignete Analyserahmen fiir die Untersuchung der Verflechtung der Sektoren zur
Verfligung (Staglin, Edler, Schintke, 1992). Die Ergebnisseder Input-Output-Rechnunggeben
einen detaillierten Einblickin die Giiterstrome und Produktionsverflechtungenin der
Volkswirtschaft sowie mit der librigen Welt. Die Input-Output-Tabellen des Statistischen
Bundesamtes werdenregelmafigin der Fachserie 18, Reihe 2 Volkswirtschaftliche
Gesamtrechnungen, Input-Output-Rechnung, veroffentlicht. In den Tabellenwerden fiir jeden
Produktionsbereich zum einen die Lieferungen von Vorleistungenan die anderen
Produktionsbereicheausgewiesen,so dass die gesamte Vorleistungsverflechtungder
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Produktionsbereicheder Volkswirtschaft quantitativabgebildetist. Beider
Vorleistungsverflechtungwird zusatzlich zwischen Lieferungenaus inldndischer Produktion
und Lieferungen aus auslandischer Produktion (Vorleistungsimporte) unterschieden. Zum
anderen werden die Lieferungen der Produktionsbereichean die letzte Verwendung von Gilitern
(Endnachfrage) dargestellt. Zurletzten Verwendung von Giitern gehérenzum Beispiel der
Private Verbrauch, Investitionen (unterteiltnach Ausriistungen und sonstigen Anlagen sowie
Bauten)und die Ausfuhr von Guitern. Eswird in Anlehnung an die Wirtschaftszweigsystematik
WZ 2008 zwischen insgesamt 73 Prod uktionsbereichenunterschieden.?* Die Input-Output-
Rechnung folgt den konzeptionellen Anderungen und den Revisionen in der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (Rath, Braakmann2014).

Nach den Konzepten der Input-Output-Rechnung wird der gesamte Absatzeines
Produktionsbereichs als Bruttoproduktion? bezeichnet.Die Bruttoproduktion umfasstnicht nur
die direkte (unmittelbare) Produktion von Giiternim eigenen Produktionsbereich, sondern auch
die Produktion aufallen vorgelagerten Produktionsstufen, die als Vorleistungenin den
Produktionsprozess eingehen (indirekte Produktion).

Mit Hilfe des offenen statischen Mengenmodells der Input-Output-Analyse (Holub, Schnabl
1994) kann modellmafig bestimmt werden, wieviel Gliterin welchen Produktionsbereichen
insgesamt, also direkt und indirekt, produziert werden miissen, damitein bestimmtes
Gliterbiindel an die Endnachfrage geliefert werden kann. Es kann also modellmaf3ig bestimmt
werden, welche Giiterdirekt und indirekt (in den vorgelagerten Produktionsbereichen)
produziert werden miissen, damitzum Beispiel Investitionen in Héhe 1 Milliarde Euroin Bauten
investiert werden konnen. Solche Abschitzungen werden in den folgenden Abschnitten fiir
unterschiedliche Investitionsmafdnahmen zur Beseitigung von klimabedingten Schaden
vorgenommen.

Die Anwendung des statischen offenen Mengenmodells der Input-Output-Analyse ist mit einer
Reihe von modellspezifischen Annahmenund Restriktionen verbunden.In der Input-Output-
Analyse wird angenommen, dassin einer Analyseperiode (1 Jahr) die in der jeweiligen Tabelle
abgebildeten Produktionsbeziehungen fixiertsind (Leontief-Produktionsfunktion), d. h.in einem
Analysejahr bleiben die Einsatzverhaltnisse der Produktionsfaktoren unverandert. Eine
preisinduzierte Substitution zwischen den Produktionsfaktoren ist nicht modelliert. Obwohl die
Gliederungstiefe der Input-Output-Tabellemit 73 Produktionsbereichen tiefund detailliert ist,
gibtesin der Volkswirtschaft tatsachlich eine viel grofiere Zahl von Produktionsprozessen. In
der Input-Output-Rechnung werden diese (nach dem Schwerpunktprinzip) den 73
Produktionsbereichen zugeordnet, fiir die dann durchschnittliche, sektorspezifische Relationen
gelten. Sowird zum Beispiel fiir unterschiedliche Produkte des Maschinenbaus eine einheitliche
Produktionsstruktur (die durchschnittliche des Produktionsbereichs Maschinenbau)
angenommen. Zur [llustration der sektoralen Interdependenzen wird ein statisches Modell
genutzt, dynamische,iiber mehrere Zeitperioden wirksame Zusammenhange bleiben bei diesem
Modelltyp ausgeblendet.

Uber die modellmifig bestimmte Bruttoproduktion kann mit Hilfe von sektoralen
Arbeitskoeffizienten% die notwendige Beschaftigungin Personenjahren errechnet werden, die
notwendigist, um ein bestimmtes Giiterbiindel fiir die Endnachfrage bereitzustellen. Wie bei der

%In der Input-Output-Rechnung sind die Produktionsbereiche nach der Classification on Products by Activity (CPA) gegliedert, die
der WZ 2008 entspricht. Die Abgrenzung der Produktionsbereiche entspricht derjenigen fiir Giitergruppen.

% Die Bruttoproduktion eines Produktionsbereichs entspricht konzeptionell dem Umsatz eines Unternehmens in
einzelwirtschaftlicher Betrachtungsweise.

% Die Arbeitskoeffizienten liegen in einer Gliederungstiefe von 73 Produktionsbereichen vor. Sie geben fiir jeden Produktionsbereich
an, welcher Arbeitsinput jeweils notwendig ist, um Giiter im Wert von einer Million Euro zu produzieren.
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Bruttoproduktion kann bei der errechneten Beschaftigung zwischen direkter und indirekter
Beschiftigung unterschiedenwerden, die addiertdie Bruttobeschéftigung ergeben.Die
Ableitung der Beschiaftigungseffekte steht am Ende der untersuchten Wirkungszusammenhéange
zwischen Investitionen (Endnachfrage), Bruttoproduktion und Beschaftigung. Im Ergebnis
ergeben sich fiir unterschiedliche Investitionen gleicher Dimension in Euro unterschiedliche
Beschéftigungswirkungen,dain den Produktionsbereichenunterschiedlich arbeitsintensiv
produziert wird. Entscheidend fiir den Beschaftigungseffekt eines Nachfrageimpulsesistalso die
damit verbundene Giliterstruktur, durch die unterschiedliche Produktionsbereiche mit
unterschiedlichen Arbeitsintensititen angestoféen werden.97

3.1.5.2 Schaden an Schieneninfrastruktur

Klimabedingte Schaden an der Schieneninfrastruktur entfalten unterschiedliche
Folgewirkungen fiir die Branchen einer Volkswirtschaft. Schaden an der Schieneninfrastruktur
konnen zum Beispiel dazu fithren, dass diese zeitweise nicht genutzt werdenkann und es somit
zu einem Ausfall von Eisenbahndienstleistungen kommen kann. Hiervon sind die Branchen der
Volkswirtschaft ganz unterschiedlich betroffen, je nachdem in welchem Umfang sie solche
Dienstleistungen in Anspruchnehmen. Auch von der Beseitigung von klimabedingten Schaden
an der Schieneninfrastruktur,alsoder Wiederherstellung z:B. durch Gleisbau, werden die
Branchen der Volkswirtschaft in unterschiedlichem Umfang beeinflusst.

3.1.5.2.1 Branchen, die direkt und indirekt starkvon inlandischen Eisenbahndienstleistungen
abhangig sind

Die wirtschaftliche Bedeutung von Eisenbahndienstleistungen fiir andere Wirtschaftssektoren
kann mit Hilfe folgender Kennziffern der Input-Output-Rechnung verdeutlicht werden9s:

» Output-Koeffizienten gebenan, welche Branchen oder Endnachfrager (z.B. Konsumausgaben
privater Haushalte, Staatsverbrauch, Auslandsnachfrage) welchen Anteil der inldndischen
Eisenbahndienstleistungen in Anspruchnehmen;

» Input-Koeffizienten zeigen, zu welchem Anteil ihres Umsatzes eine Branche inldndische
Eisenbahndienstleistungen bezieht;

» Inverse Koeffizienten verdeutlichen, wie viele (Geld-)Einheiten inldndischer
Eisenbahndienstleistungen direkt und indirekt benétigtwerden, damiteine Branche eine
(Geld-)Einheitan Giitern fiir die Endnachfrage bereitstellen kann.

97 Andere Faktoren spielen auch eine Rolle, so werden in unterschiedlichen Produktionsbereichen in unterschiedlichem Umfang
importierte Vorleistungen eingesetzt. Wenn der Anteil importierter Vorleistungen hoch ist, fillt ein héherer Anteil der angestofdenen
Bruttoproduktion und indirekten Beschéftigung im Ausland und nichtin Deutschland an.

% Der Sektor Eisenbahndienstleistungen istin der Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes zuletzt fiir das Jahr 2007
separatausgewiesen. In jiingeren Tabellen sind die Eisenbahndienstleistungen mitanderen Verkehrsdienstleistungen zu
Landverkehrsdienstleistungen (und Transportleistungenin Rohrfernleitungen) zusammengefasst.
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Abbildung 47 zeigt, die Inanspruchnahme inlandischer Eisenbahndienstleistungen fiir die
Endnachfrage nach Komponenten und fiir Vorleistungen nach inldndischen
Wirtschaftsbereichen. Die starke Inanspruchnahme durchdas Erziehungs-und
Unterrichtswesen reprasentiertden Schiilerverkehr.

Abbildung 47: Wirtschaftsbereiche mit den héchsten Output-Koeffizientenfiirinldndische
Eisenbahndienstleistungen 2007
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Berechnungen: Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes; J. Blazejczak.
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Abbildung 48 zeigt, fiir welche Wirtschaftsbereiche Eisenbahndienstleistungen einen besonders
grofden Anteil ihrer Vorleistungen ausmachen, welche Sektorenalsoaufbesonders starkauf
Eisenbahndienstleistungen angewiesen sind. Sowohl bei der Gewinnung von Erdol, Erdgas wie
auch beider Herstellung von Roheisen, Stahl, Rohren und Halbzeugdaraus spielen
Eisenbahndienstleistungen als Vorleistungen eine wichtige Rolle, in beiden Branchenwerden
die als Vorleistungen eingesetzten Waren in grofem Umfang aufder Schiene transportiert(z. B.
Eisenerze oder Hiittenkoks). Der Schiilerverkehr per Schiene wird - wie bereits erwahnt - als
Vorleistung des Erziehungs- und Unterrichtswesens verbucht.Im den danach folgenden
Bereichen spielt der Transportvon Giitern als Massenfrachtebenfalls eine wichtige Rolle.

Abbildung 48: Wirtschaftsbereiche mit den hochsten Input-Koeffizienten fiirinlandische
Eisenbahndienstleistungen 2007
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Berechnungen: Input-Output-Rechnung des StatistischenBundesamtes.
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Abbildung 49 zeigt, welche Wirtschaftsbereichedirekt und iiber ihre Vorleistungsbeziige
indirekt Eisenbahndienstleistungenin Anspruch nehmen, um die Endnachfrage nach einer
Einheitihrer Produktion zu bedienen. Es sind die zehn Wirtschaftsbereiche mitden grofiten
inversen Koeffizienten dargestellt. Gegeniiber der direkten Inanspruchnahmevon
Eisenbahndienstleistungen gibt es nur geringe Abweichungenin der Reihenfolge.

Abbildung 49: Wirtschaftsbereiche mit den hochsten inversen Koeffizienten (ohneden

intrasektoralen inversen Koeffizienten) fiir inlandische Eisenbahndienstleistungen
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Berechnungen: Input-Output-Rechnungdes Statistischen Bundesamtes.

Als Ergebnislasst sich festhalten:

» Vor allem Energie- und Grundstoffindustrien sowie der Handel, daneben die

(exportintensiven) Chemie-und die Autoindustrien sind auf Eisenbahndienstleistungen
angewiesen.

» Daneben spielen Eisenbahndienstleistungen fiir den Schiilertransportund fiir Bereicheder

offentlichen Verwaltung eine wichtige Rolle.

» Inerheblichem Umfangwerden Eisenbahndienstleistungen auch von privaten Haushalten
und ausldandischen Kunden in Anspruch genommen.

» Die zusatzliche Berticksichtigungder indirekten Inanspruchnahme von
Eisenbahndienstleistungen dndertdas Bild nicht.
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3.1.5.2.2 Direkte und indirekte Produktions- und Beschaftigungswirkungen nach Branchenfiir
1 Mrd. Euro Gleisbauinvestitionen

Die Wiederherstellung von klimabedingten Schdden an der Schieneninfrastruktur erfordert
entsprechendeInvestitionenin den Gleisbau. Zur Durchfiihrung von Gleisbauinvestitionen ist
ein Biindel unterschiedlicher (technischer) Teilmafinahmennotwendig, die teilweise auch den
Einsatzanderer Investitionsgiiter erfordern. Studien zur Substanzerhaltung der
Verkehrsinfrastruktur und der damit verbundenen notwendigen Ersatzinvestitionenliefern
wichtige Informationeniiber die Struktur der durchzufiihrenden Investitionen (Kunert, Link,
2001; Kunert, Link2013). Folgend e Teilmafd3nahmensind bei der Wiederherstellungder
Schieneninfrastruktur von Bedeutung:

» Erdbau

Kunstbauten

v

Oberbau (Gleise)

Ausriistungen (Strecke)

vV Vv VY

Hochbauten

v

Maschinen, Ausriistungen
» Schienenfahrzeuge

» Strafenfahrzeuge

Ausdiesen Teilmafinahmenund ihrer quantitativen Bedeutung an den Gesamtmafinahmenlasst
sich eine Giiterstrukturfiir Gleisbauinvestitionen in Abgrenzungder Input-Output-Rechnung
ableiten.

Mit diesen Informationenlasst sich mit dem statischen offenen Menge nmodell der Input-Output-
Analyse berechnen,in welchem Umfang und in welchen Wirtschaftszweigen
Produktionskapazitiatenin Anspruch genommenwerden, wenn 1 Mrd. Euro
Gleisbauinvestitionen getitigt werden.Uber sektorale Arbeitskoeffizienten l4sst sich bestimmen,
wieviel Personen benétigt werden, um diese Gliter und Dienstleistungen zu produzieren.
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Ein Investitionsimpulsin Hohe von 1 Mrd. € fiir die Wiederherstellung von
Schieneninfrastruktur 16st in der Volkswirtschaft insgesamteine Bruttoproduktion von knapp
1,9 Mrd. € aus; die in vorgelagerten Produktionsbereichen (Vorleistungen) angestofiene
indirekte Bruttoproduktion ist mit knapp 0,9 Mrd. also fast so bedeutsam (46,4% der gesamten
Produktion) wie die Bruttoproduktion in den Produktionsbereichen, die die benétigten
Investitionsgiiter fiir den Gleisbau direkt liefern. Von der gesamten Bruttoproduktion entfallen
56,2% aufdie Produktion von hergestellten Waren, 21,1% aufdie Bereitstellung von
Dienstleistungen und 20,3% aufdie Bauwirtschaft (vgl. Abbildung 50).

Abbildung 50: Anteile derzusammengefassten Wirtschaftsbereiche an derinduzierten Produktion
durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau
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induzierte Gesamtproduktion 1.867 Mio. €
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak.
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Betrachtet manin tieferersektoraler Gliederung (73 Produktionsbereicheder Input-Output-
Rechnung), welche Produktionsbereiche von der Wiederherstellung der Schieneninfrastruktur
am starksten profitieren (Abbildung51), sozeigt sich, dass die grofite Bruttoproduktion im
Bereich Metallerzeugnisse anfillt (392 Mio. €). Danach folgt der Produktionsbereich Sonstige
Fahrzeuge, der auch Schienenfahrzeuge umfasst, mit 318 Mio. €. Die Schienenfahrzeuge werden
als Investitionsgiiterbei den durchzufithrenden Gleisbauarbeitenbenétigt. An dritterund
vierter Stelle folgen die Teilbereiche Hochbauarbeiten und Tiefbauarbeiten der Bauwirtschaft.
Der flinftwichtigste Bereichist die Produktion von elektrischen Anlagen.

Abbildung 51: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau induzierte Bruttoproduktion nach
Sektoren (10 wichtigste Bereiche)

o
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|
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35 Vorb. Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten
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i

51

24 Maschinen 50
18 Roheisen, Stahl, Erzeugn. der ersten Bearbeitung von Eisen und Stahl 49
37 GroRhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz) 48
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Induzierte Bruttoproduktion in Millionen Euro

© eigene Darstellung, J. Blazejczak
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Betrachtet man fiir die fiinfam starksten angestofdenen Wirtschaftsbereiche, wie diese direkt
und indirekt von 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau profitieren (Abbildung 52), so erkennt
man, dassinsbesondere der Produktionsbereich Metallerzeugnisseauch erheblich von
indirekten Produktionseffekten profitiert. Eine Bruttoproduktion von111 Mio. € falltin den
vorgelagerten Produktionsbereichen an, wird also Vorleistung benotigt, um andere Giiter fiir
den Gleisbau herzustellen. Bei den Hoch- und Tiefbauarbeitenspielt die indirekte Prodduktion
dagegen praktisch keine Rolle; die Bauaktivitdten fliefden direkt in die Wiederherstellung der
Schieneninfrastruktur ein.

Abbildung 52: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau induzierte direkte undindirekte
Produktion (5 wichtigste Sektoren)
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak
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Zusatzlich zu den Produktionswirkungen, die sich durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau
ergeben, lasst sich mit dem statischen Mengenmodell der Input-Output-Analyseauch die durch
diese Investition induzierte Bruttobeschaftigung abschiatzen (Abbildung 53). Durch die
Investitionen von 1 Mrd. € zur Wiederherstellung der Schieneninfrastrukturergibt sich eine
Bruttobeschaftigung von rund 11.5000 Personen, davon fallen direkt5.700 Personenund
indirekt 5.800 Personen in den vorgelagerten Produktionsbereichen an. Damit ist die Bedeutung
der indirekten Effekte bei der Bruttobeschaftigung (50,4% der gesamten Beschaftigung) noch
einmal hoher als bei der Bruttoproduktion (46,4% der gesamten Produktion).

Von der gesamten durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau induzierten Bruttobeschaftigung
entfallen 44,2% aufdie Produktion von hergestellten Waren, 30,5% aufdie Bereitstellung von
Dienstleistungen und 24,0% auf die Bauwirtschaft.

Abbildung 53: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau induzierte Bruttobeschaftigung nach
zusammengefassten Wirtschaftsbereichen
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak
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Betrachtet man die fiinf Produktionsbereiche, in denen die grofdte Bruttobeschaftigung anfallt
(Abbildung 54), sosteht der Produktionsbereich Metallerzeugnisse (wie bei der Produktion) an
erster Stelle. In diesem Bereich wird eine Bruttobeschaftigung von gut 2.800 Personen
ausgelastet,davon immerhin800 Personen in den vorgelagerten Bereichen (indirekte
Beschaftigung). Es folgen der Hochbau (1.400 Personen), Sonstige Fahrzeuge (900 Personen)
und der Tiefbau mit knapp 900 Personen. Der fiinftwichtigste Bereich bei der Beschaftigungist
der Bereich Dienstleistungender Vermittlungund Uberlassungvon Arbeitskriften

(600 Personen); Beschaftigungfallt hier nur indirektals zuliefernder Produktionsbereich an.

Abbildung 54: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Gleisbau induzierte Bruttobeschaftigung nach
zusammengefassten Wirtschaftsbereichen
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak
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3.1.5.2.3 Direkte und indirekte Produktions- und Beschaftigungswirkungen nach Branchen fiir
1 Mrd. Euro Deichbauinvestitionen

Zusatzlicher Deichbauwird als Anpassungsmafinahmezum Schutzvor steigendem
Meeresspiegel oder vor Uberflutungen durchgefiihrt. Bei der Umsetzung spielen MaRnahmen
des Baugewerbes, insbesondere Tiefbaumafinahmen eine sehr wichtige Rolle.

Abbildung 55 zeigt die Anteile der zusammengefassten Wirtschaftsbereiche an der induzierten
Bruttoproduktion durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbau. Insgesamt wird durch einen
solchen Investitionsimpuls eine Bruttoproduktion in Hohe von 1,8 Mrd. € angestofden. Die hohe
Bedeutung der Bauwirtschaftzeigt sich mit einem Anteil von 31,8%, der grofdte
Produktionseffekt entsteht allerding in den Dienstleistungsbereichen (40,8%). Bedeutend
kleiner als zum Beispiel beim Gleisbau ist das Gewicht der Produktion von hergestellten Waren
(24,0%).

Abbildung 55: Anteile derzusammengefassten Wirtschaftsbereiche an derinduzierten Produktion
durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbau
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Betrachtet man die 10 Produktionsbereiche, die durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbau
am starksten profitieren (Abbildung56), so zeigt sich der grofste Produktionseffektim Tiefbau
(524 Mio. €). Danach folgt - mit erheblich geringerem Gewicht (181 Mio. €) - der Bereich
Dienstleistungen von Architektur- und Ingenieurbiiros und der technisch, physikalischen
Untersuchung eine Dienstleistungsbereich,der vorwiegend Planungsleistungen fiir die
Bauwirtschaft erbringt. Auch der Bereich Dienstleistungen des Grundstticks- und
Wohnungswesens ist auf Dienstleistungen im Baubereich fokussiert. Mit Metallerzeugnissen und
Keramikund bearbeitete Steine folgen zwei Produktionsbereiche, die der Warenproduktion
zuzurechnen sind.

Abbildung 56: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbauinduzierte Bruttoproduktionnach
Wirtschaftsbereichen (10 wichtigste Bereiche)
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In Abbildung 57 wird fiir die fiinfam starksten betroffenen Wirtschaftsbereicheausgewiesen,
inwieweit direkte und indirekte Produktionseffekte von Bedeutungsind. Insbesondere
Dienstleistungen des Grundstiicks-und Wohnungswesens sowie der Produktionsbereich
Keramikund bearbeitete Steine werden vorwiegend indirekt als vorleistende Bereiche
angestofden, wihrend die drei anderen Produktionsbereich tiberwiegend direkt angestofien
werden.

Abbildung 57: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbauinduzierte direkte undindirekte
Produktion (5 wichtigste Bereiche)
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Durch die Deichbauinvestitionen in Héhe von 1 Mrd. € ergibt sich eine Bruttobeschaftigung von
rund 13.5000 Personen,davon fallen direkt 8.100 Personen und indirekt 5.400 Personen in den
vorgelagerten Produktionsbereichen an. Die direkte Beschiftigungmachtalsorund 60%, die
indirekte rund 40% der gesamten Bruttobeschaftigung aus

Von der gesamten durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbau induzierten
Bruttobeschaftigung entfallen 50,6% auf die Bereitstellung von Dienstleistungen 44,2%, 31,0%
aufdie Bauwirtschaft und 16,7% aufdie Produktion von hergestellten Waren (Abbildung58). Im
Deichbau verteilt sich die Beschiftigung also deutlich anders als bei den Gleisbauin vestitionen,
dortentfiel der grofdte Anteil aufdie Herstellung von Waren.

Abbildung 58: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbauinduzierte Bruttobeschaftigungnach
zusammengefassten Wirtschaftsbereichen
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Abbildung 59 zeigt die durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbau induzierte Beschaftigung
nach direkten und indirekten Effekten in den 5 am starksten betroffenen Wirtschaftsbereichen.
Die grofdten Beschaftigungseffekte gibt esim Tiefbau (3.700 Personen) und im Bereich
Dienstleistungen von Architektur- und Ingenieurbiiros und der technisch, physikalischen
Untersuchung (1.900Personen). In beiden Bereichen gab esauch die grofiten
Produktionseffekte. Danach folgt mit Wach- und Sicherheitsdienstleistungen ein
Dienstleistungsbereich, der bei den Produktionseffektenerstan siebter Stelle liegt, bei der
Beschiftigung auf Grund der Personalintensitatder Leistungserbringung jedoch an dritter Stelle.

Abbildung 59: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Deichbauinduzierte direkte undindirekte
Beschiftigung (5 wichtigste Sektoren)

o

1.000 2.000 3.000 4.000

34 Tiefbauarbeiten 3.668

54 Dienstleistg. v. Architektur- u. Ing.biiros u.d. techn_physik.U.suchung 1.912

61 Wach-, Sicherheitsdienstlg., wirtschaftl. Dienstleistg. a.n.g

:

21 Metallerzeugnisse as87

53 Dienstleistungen der Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung 727

i

Induzierte direkte und indirekte Beschaftigung

© eigene Darstellung, J. Blazejczak

3.1.5.3 Schiaden an Wohngebauden

3.1.5.3.1 Direkte und indirekte Produktions- und Beschaftigungswirkungen nach Branchenfiir
1 Mrd. Euro Wohnungsbauinvestitionen

Mit dem statischen offenen Mengenmodell der Input-Output-Analyse ldsst sich berechnen, in
welchen Wirtschaftszweigen Produktionskapazitaten in Anspruchgenommen werden, wenn 1
Mrd. Euro Wohnungsbauinvestitionen (zur Behebung von Schaden an Wohngebauden) getatigt
werden. Uber sektorale Arbeitskoeffizienten 1dsst sich bestimmen, wieviel Personen benoétigt
werden, um diese Giiter und Dienstleistungen zu produzieren.

Wenn Wohnungsbauinvestitionen im Umfang von 1 Mrd. Euro getitigt werden, wird in der
Volkswirtschaft insgesamt eine Bruttoproduktion von rund 1,8 Mrd. Euro angestof3en. Die
indirekte Bruttoproduktion betragt also fast 800 Millionen Euro.
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Abbildung 60 zeigt die zusammengefassten Wirtschaftsbereiche, in denen durch
Wohnungsbauinvestitionendie grofdten Produktion seffekte ausgelost werden. Der grofite
Produktionseffekt tritt mit 45,1% in der Bauwirtschaft auf. Es folgen Dienstleistungen mit 32,8%
und Hergestellte Waren mit 19,7%.

Abbildung 60: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Wohnungsbauinduzierte Bruttoproduktion
nach zusammengefassten Wirtschaftsbereichen

0,2%

induzierte Gesamtproduktion 1.797 Mio. €

45,1%
M A Land- und Forstwirtschaft, Fischerei m C Hergestellte Waren
H B,D,E Bergbau,Steine und Erden; Energie und DL; Wasser, Umweltschutz M F Bauwirtschaft

B G - T Dienstleistungen
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Betrachtet man die 10 Produktionsbereiche,in denen durch Wohnungsbauinvestitionendie
grofdten Produktionseffekte erzielt werden (Abbildung 61), so zeigt sich, dass in den beiden
BaubereichenVorbereitende Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten sowie
Hochbau mit 800 Mio. € rund 45% der gesamten Produktionseffekte (1,8 Mrd. €) anfallen.
Danach - aber bereits mit deutlichem Abstand - folgen mit Bauaktivitaten verbundene
Dienstleistungen. Erst an fiinfter und sechster Position finden sich Produktionsbereiche, die
Waren produzieren, die iiberwiegend als Vorleistungen Verwendung finden (Metallerzeugnisse
sowie Keramikund bearbeitete Steineund Erden).

Abbildung 61: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Wohnungsbauinduzierte Bruttoproduktionin
den 10 am starksten betroffenen Wirtschaftsbereichen
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53 Dienstleistungen der Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung

61 Wach-, Sicherheitsdienstlg., wirtschaftl. Dienstleistg. a.n.g

9 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Maébel)

LILILE

Induzierte Bruttoproduktion in Millionen Euro
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Blickt man darauf, ob die angestoféene Produktion direkt oder indirekt als Vorleistungin die
Wohnungsbauinvestitioneneinflieflen (Abbildung 62), sowird deutlich, dass die quantitativ
dominierendenBauleistungenganziiberwiegend direkt einflief3en. Nur bei Dienstleistungendes
Grundstiicks- und Wohnungswesens und bei Metallerzeugnissen spielen indirekte Effekte eine
wichtige Rolle.

Abbildung 62: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Wohnungsbauinduzierte Bruttoproduktion
nach direkten und indirekten Effekten in den 5 am stdrksten betroffenen
Wirtschaftsbereichen
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54 Dienstleistg. v. Architektur- u. Ing.biiros u.d..techn.,physik.U.suchung

52 Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens - 112

21 Metallerzeugnisse

Induzierte Bruttoproduktion (direkt und indirekt) in Millionen Euro
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Inzu erkennen, in welchen inldndischen Wirtschaftsbereichen Arbeitskrifte eingesetzt werden
miissen, um die Vorleistungen fiir die Erstellung von Wohngebdudenzu produzieren. Um die
Gliter und Dienstleistungen zu produzieren, die notwendig sind, um 1 Mrd. Euro
Wohnungsbauinvestitionenzu erstellen, werden 14.400 Beschiftigte benotigt (Abbildung 63),
davon 8.900 Personen direktin den Branchen, die direkt an der Erstellung beteiligt sind, und
5.500 Personen indirekt auf den vorgelagerten Produktionsstufen der Zulieferindustrie (z. B.
Baustoffe, Energie). Die Halfte der insgesamt induzierten Beschaftigung entfélltaufdie
Bauwirtschaft.

Abbildung 63: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Wohnungsbauinduzierte Bruttobeschaftigung
nach zusammengefassten Wirtschaftsbereichen

0,2%

12,6%

0,8%
36,3% /

induzierte Gesamtbeschéftigung 14.364 Personen

B A Land- und Forstwirtschaft, Fischerei m C Hergestellte Waren

M B,D,E Bergbau,Steine und Erden; Energie und DL; Wasser, Umweltschutz M F Bauwirtschaft

B G - T Dienstleistungen
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Abbildung 64 zeigt, in welchen fiinf Branchen die meisten Arbeitskrafte in Anspruchgenommen
werden, um Wohnungsbauten zu erstellen. Am starkstenprofitiert der Baubereichen
Vorbereitende Baustellen-,Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten mit 5.300 Personen,
davon gut4.600 Personen direkt und knapp 700 Personen indirekt. Es folgt der Baubereich
Hochbau mitknapp 1.800 Personen. Im Bereich Dienstleistungen von Architektur- und
Ingenieurbiiros und der technisch, physikalischen Untersuchung werden1.100 Personen
ausgelastet, wenn 1 Mrd. Wohnungsbauinvestitionen getatigt werden.

Abbildung 64: Durch 1 Mrd. € Investitionen in den Wohnungsbauinduzierte direkte und indirekte

Beschaftigung (5 wichtigste Bereiche)
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54 Dienstleistg. v. Architektur- u. Ing.biiros u.d..techn.,physik.U.suchung
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61 Wach-, Sicherheitsdienstlg., wirtschaftl. Dienstleistg. a.n.g
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21 Metallerzeugnisse
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Zusammenfassend lasst sich festhalten:

» Erwartungsgemifiwerdenvon der Bauwirtschaft die meisten Produktionskapazitaten
beansprucht, wennSchidden an Wohngebduden beseitigtwerden. Aufdie Bauwirtschaft
entfalltungefahr 45% der erforderlichen Bruttoproduktion.

» Aberauch Ressourcen von weiteren Wirtschaftsbereichen wie Architektur- und
Ingenieurleistungen, Metallerzeugnisse sowie Keramik, bearbeitete Steine und Erden

Induzierte direkte und indirekte Beschaftigung

werden in erheblichem Umfangin Anspruch genommen.

» Schautmannuraufdie Produktion, die in vorgelagerten Produktionsbereichenangestofien
wird, sind die gréfiten Ressourcenbedarfe bei Dienstleistungen des Grundstiicks- und
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Wohnungswesens, bei Grofshandelsleistungen und in der Branche Keramik, bearbeitete
Steine und Erden zu beobachten.

» 50 Prozentderinsgesamtinduzierten Beschiftigung entfallen auf die Bauwirtschaft. Von den
zuliefernden Bereichen sind es vor allem Dienstleistungsbereiche. Die grofdten Anteile
entfallen hier auf Grofshandelsleistungen, auf Wach -, Sicherheitsdienstleistungen und
sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen sowie auf Dienstleistungen der Rechts-, Steuer-
und Unternehmensberatung.

3.1.5.3.2 Direkte und indirekte Produktions- und Beschaftigungswirkungen nach Branchen fiir
1 Mrd. Euro Bauvorsorge

Im Rahmen der Anpassungsmafdnahmenan den Klimawandelwerdenan Gebauden Mafdnahmen
durchgefiihrt, die diese vorsorgend vor Hochwasser und Uberschwemmung schiitzensollen.
Diese Mafdnahmen umfassen zum Beispiel Mafinahmen zur Gebdudeabdichtung und zur
Riickstausicherung und das Vorhalten bzw. Errichten von stationdren oder mobilen
Wassersperren.Dariiberhinaus sind Anpassungan der Inneneinrichtung sowie die besondere

Sicherung von Heizungsanlagen und Oltanks sowie eine Verlagerung der Heizungsanlage obere
Stockwerke denkbare Mafdnahmen.

Ausdiesen Uberlegungen zur Bauvorsorge wird eine Giiterstruktur fiir MaRnahmen zur
Bauvorsorge in Abgrenzung der Input-Output-Rechnung abgeleitet.

Abbildung 65 zeigt die Anteile der zusammengefassten Wirtschaftsbereiche an der induzierten
Produktion durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge bei Gebauden. Von der insge samt
angestofdenen Bruttoproduktion 1,8 Mrd. € entfallen 37,3% aufhergestellte Waren, 32,5% auf
die Bauwirtschaft und 24,9% auf Dienstleistungen.
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Abbildung 65: Anteile derzusammengefassten Wirtschaftsbereiche an derinduzierten Produktion
durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge bei Gebduden
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Abbildung 66 zeigt, welche 10 Produktionsbereichen 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge
bei Gebduden am starkstenbei der Bruttoproduktion profitieren. Der grofdte Produktionseffekt
trittim Baubereich Vorbereitende Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten

ein (480 Mio. €). Es folgen wichtige Industriezweige wie Metallerzeugnisse, Maschinen und
Chemie.
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Abbildung 66: Durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge beiGebaudeninduzierte
Bruttoproduktion nach Sektoren (10 wichtigste Bereiche)
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Betrachtet man bei den fiinf am starksten betroffenen Wirtschaftsbereichen (Abbildung 67), ob
sich die Produktionseffekte vorwiegend direkt oder indirekt einstellen, so zeigt sich, dass vor
allem in der Bauwirtschaft,aber auch beianderen Bereichendie direkten Effekte iiberwiegen.

Bei Metallerzeugnisseund bei chemischen Erzeugnissen sind aberauch die indirekten Effekte,
also die Verwendung als Vorleistungen, wichtig.

Abbildung 67: Durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge bei Gebdudeninduzierte direkte
und indirekte Produktion (5 wichtigste Bereiche)
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Abbildung 68 zeigt die durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge bei Gebduden induzierte
Bruttobeschiftigung nach zusammengefassten Wirtschaftsbereichen. Insgesamt wird durch
einen solchen Investitionsimpuls eine Bruttobeschaftigung von 13.300 Personen induziert. Der
grofdte Anteil von 41,8% der Bruttobeschiftigung entfallt auf die Bauwirtschaft. Es folgen
Dienstleistungen (31,1%) und die Herstellungvon Waren (24,1%).

Abbildung 68: Durch 1 Mrd. € in die Bauvorsorge bei Gebduden induzierte Bruttobeschaftigung
nach zusammengefassten Wirtschaftsbereichen
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Abbildung 69 zeigt die durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge bei Gebauden induzierte
Beschaftigung nach direkten und indirekten Effekten in den 5 am starksten betroffenen
Wirtschaftsbereichen. An erster Stelle steht der Bereich Vorbereitende Baustellen-,
Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten mit 4.800 Personen. Beim zweitwichtigsten
Bereich Metallerzeugnisse (1.100 Personen) spielen auch indirekte Beschaftigungseffekte eine
wichtige Rolle.

Abbildung 69: Durch 1 Mrd. € Investitionen in die Bauvorsorge bei Gebdaudeninduzierte direkte
und indirekte Beschaftigung (5 wichtigste Sektoren)
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35 Vorb. Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten 4.800
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Induzierte direkte und indirekte Beschéftigung
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3.1.5.4 Schaden an gewerblicher Infrastruktur

3.1.5.4.1 Branchen mit hoher Kapitalintensitat

Abbildung 70 zeigt die Wirtschaftsbereiche mit besonders hohem Kapitaleinsatzim Verhaltnis
zu den eingesetzten Arbeitskraften. Diese Sektoren sind von Klimaschadenam Kapitalstock
moglicherweise starkbetroffen. Dazu gehoren wichtige Infrastruktursektorenwie
Wasserversorgung, Wasser- und Abfallentsorgung, Energieversorgung und Telekommunikation.

Abbildung 70: Kapitalintensitat nach Wirtschaftsbereichen (Sektoren mit den héchsten
Kapitalintensitaten)
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Kapitalintensitdt: Bruttoanlagevermdgen zu Wiederbeschaffungspreisen, Anlagen, in Mrd. Euro, pro Erwerbstdtigen in 1.000 Personen
2014
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Die 10 kapitalintensivsten Sektorenliefern den tiberwiegenden Teil ihrer Produktion direkt an
Endnachfragerim In- und Ausland, das meiste als Konsumgiiter an private Haushalte (Abbildung
71).Beeintrachtigungen des Kapitalstocks und damit moglicherweise einhergehende Stérungen
der Produktion sowie Preissteigerungen treffen also unmittelbar die privaten Haushalte,
daneben auch ausldandische Abnehmer.Es gibt aber auch eine Reihe starkbetroffener
Produktionssektoren, die einen iiberdurchschnittlichen hohen Anteil der
Vorleistungslieferungender kapitalintensiven Sektoren abnehmen. Dazu gehoren insbesondere
der Einzelhandel, die Elektrizititserzeugung und die Telekommunikation.

Abbildung 71: Wirtschaftsbereiche mit den hdochsten Output-Koeffizientenfiirinlandische
Lieferungen der 10 Wirtschaftsbereiche mit den hochsten Kapitalkoeffizienten

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Nachr.: Konsumausgaben privater Haushalte # 45,8%
Nachr.: Exporte _ 10,9%
Einzelhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit Kfz) _ 3,4%
Elektr. Strom, Dienstleistg. der Elektriz.-, Wdrme- und Kilteversorgung h 3,2%
Telekommunikationsdienstleistungen h 2,7%
Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens P 2,1%
Nachr.: Konsumausgaben des Staates _ 2,0%
Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sachen h 1,9%
Dienstleistungen der &ffentlichen Verwaltung und der Verteidigung P 1,7%
Hochbauarbe'tenh 1,6%
Beherbergungs- und Gastronomiedienstleistungen _ 1,5%

Output-Koeffizienten 2013
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Fiir die Telekommunikation und die Elektrizititserzeugung sowie - in etwas geringerem Maf3e -
fiir den Einzelhandel sind die Lieferungen der kapitalintensiven Sektoren auch als Inputsin den
Produktionsprozess und damit als Kostenfaktor bedeutend (Abbildung 72). Daneben gibt es eine
Reihe weiterer Sektoren, fiir die Storungen Vorleistungslieferungen der kapitalintensiven
Sektoren wegen des hohen Anteils anihren gesamten Inputs erhebliche Auswirkungen haben
konnen. Dazu gehoren die Bauwirtschaft, der Leasing-Sektor, verschiedene
Dienstleistungsbereicheund einige Bereiche der Industrie wie die Pharmazie und die Papier-
und Glasindustrie.

Abbildung 72: Wirtschaftsbereiche mit den hdchsten Input-Koeffizienten fiirinlandische
Lieferungen der 10 Wirtschaftsbereiche mit den hochsten Kapitalkoeffizienten
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Zusammenfassend lasst sich feststellen

» ZudenbesonderskapitalintensivenSektoren, die von Beeintrachtigungen des Kapitalstocks
direkt stark betroffen sein kdnnen, gehéren wichtige Infrastrukturbereiche wie die
Wasserversorgung, die Wasser- und Abfallentsorgung, die Energieversorgungund die
Telekommunikation.

» Einehoheindirekte Betroffenheit von klimabedingten Beeintrachtigungen des Kapitalstocks
istbeiden Sektoren zu erwarten, die Hauptabnehmer von kapitalintensiv produzierten
Vorleistungen sind und bei denen diese Vorleistungengleichzeitig einen hohen Anteil ihrer
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Inputs und damitihrer Kosten darstellen; dazu gehoren insbesonderedie
Telekommunikation und die Elektrizititserzeugung sowie der Einzelhandel.

» Einen grofden Teil ihrer Produktion liefern die kapitalintensiv produzierenden Sektoren
direkt an Endnachfrage, vor allem an private Haushalte, die deshalbvon
Produktionsstorungen und Preissteigerungen infolge von Beeintrachtigungen des
Kapitalstocks unmittelbarbetroffen sind.

3.1.5.4.2 Branchen mit niedriger Nutzungsdauer des Kapitalstocks

Grundsatzlich kann die Wirtschaft aufden Klimawandel reagieren, indem sie
Produktionsprozesse und den Kapitalstock anpasst. Die Fahigkeitzur Anpassung und die damit
verbundenen Kostenhdngen von der Nutzungsdauer der Kapitalgiiterab, die je nach Sektor
unterschiedlichist. Eine lange Nutzungsdauervon Kapitalgiitern erschwert den Strukturwandel
und erhoht die Kosten der Anpassung. Eine kiirzere Nutzungsdauer erhoht die
Anpassungsfahigkeit des Wirtschaftsbereichs, weil bestehende Produktionsanlagenschneller
ausdem Anlagenbestand ausscheiden und dann kostengiinstigdurch angepasste
Produktionsanlagen ersetzt werdenkonnen.

Im Durchschnittiiber alle Branchendes Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland betragt die
Nutzungsdauer der Anlagen (Bauten und Ausriistungen) gut 14 Jahre (Abbildung 73, Sdule
flieder eingefarbt).?° Unter den Wirtschaftsbereichen des Verarbeitenden Gewerbes hatte im
Jahr 2015 der Bereich Herstellungvon Kraftwagen und Kraftwagenteilenmit 10,6 Jahren die
kiirzeste Nutzungsdauer des Kapitalstocks. Die Herstellungvon Textilien, Bekleidung,
Lederwaren und Schuhen hatte dagegen die langste Nutzungsdauer (19 Jahre). Mit 18,1 Jahren
folgt die chemische Industrie. Weitere Branchenmit liberdurchschnittlicher Nutzungsdauer
ihres Kapitalstocks sind die Papierherstellung, die Glasindustrieund die Metallerzeugung und -
bearbeitung

% Die durchschnittliche Nutzungsdauer ergibt sich aus der Division von Abschreibungen und Anlagevermogen.
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Abbildung 73: Durchschnittliche Nutzungsdauer der Anlagen in den Branchen des Verarbeitenden

Gewerbes im Jahr 2015 in Jahren
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3.1.5.4.3 Direkte und indirekte Produktions- und Beschaftigungswirkungen nach Branchenfiir

1 Mrd. Euro Investitionenin gewerbliche Infrastruktur

Investitionen in die gewerbliche Infrastrukturstellen im Wesentlichen Bauten und ausgewahlte
Ausriistungendar. Die Nachfragestruktur der Investitionen in die gewerbliche Infrastruktur

wird aus der amtlichen Input-Output-Rechnungiibernommen.

Durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur wird eine Bruttoproduktion in Héhe
von knapp 1,8 Mrd. Euro angestofden (Abbildung 74). Der grofite Anteil entfdlltin Abgrenzung
der zusammengefassten Wirtschaftsbereiche auf die Bauwirtschaft (37,1%) gefolgt von

Dienstleistungen (34,2%).

Abbildung 74: Anteile derzusammengefassten Wirtschaftsbereiche an derinduzierten Produktion

durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt
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Betrachtet man, welche 10 Produktionsbereiche am starksten bei der Bruttoproduktion
begiinstigt werden, wenn 1 Mrd. € in die gewerbliche Infrastruktur investiertwerden
(Abbildung 75), sowird deutlich, dass vor allem die Bauwirtschaftvon der Beseitigung von
Schiaden an der gewerblichenInfrastruktur profitieren wiirde. Der grofste Produktionseffekt
entstehtim Baubereich Vorbereitende Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige
Ausbauarbeiten. Danach folgen der Hochbau an zweiter und der Tiefbauan vierter Stelle. Die an
dritter Stelle verorteten Dienstleistungen des Grundstiicks-und Wohnungswesen sind ebenfalls
mit der Bauwirtschaft verbunden.

Abbildung 75: Durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastrukturinduzierte
Bruttoproduktion nach Sektoren (10 wichtigste Bereiche)
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© J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt, Berechnungen: J. Blazejczak
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Abbildung 76 zeigt die durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur induzierte
Produktion in den fiinf am starksten profitierenden Wirtschaftsbereichen, wobeijeweilsnach
direkten und indirekten Effekten unterschiedenwird. Wahrend in den Branchen der
Bauwirtschaft tiberwiegend direkte Produktionseffekte anfallen,werden die
Dienstleistungsbereicheiiberwiegend indirekt angestofden, d. h. Dienstleistungen fli ef3en als
Vorleistungen in die Investitionenzur Wiederherstellung der gewerblichen Infrastrukturein.

Abbildung 76: Durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur induzierte direkte und
indirekte Produktion (5 wichtigste Wirtschaftsbereiche)
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt

214



CLIMATE CHANGE  Bewertungklimawandelgebundener Risiken: Schadenspotenziale und 6konomische Wirkung von
Klimawandel und Anpassungsmanahmen

Durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur wird in der gesamten Volkswirtschaft
eine Beschaftigung von knapp 14.000 Personen ausgeldst (Abbildung 77). Von dieser
Bruttobeschaftigung entfallen 41,1% aufdie Bauwirtschaft. 40,3% der Bruttobeschaftigung
werden fiir die Erbringung von Dienstleistungen benétigt, wiahrend fiir die Herstellung von
Waren nur 17,4% der Gesamtbeschaftigung benoétigtwerden.

Abbildung 77: Durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastrukturinduzierte
Bruttobeschaftigung nach zusammengefassten Wirtschaftsbereichen

0,3%

induzierte Gesamtbeschaftigung 13.860 Personen
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt
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Abbildung 78 zeigt die durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur induzierte
Beschaftigung nach direkten und indirekten Effekten in den 5 am starksten betroffenen
Wirtschaftsbereichen. Der Produktionsbereich mit dem grofdten Beschaftigungseffekt ist
Baubereich Vorbereitende Baustellen-, Bauinstallations- und sonstige Ausbauarbeiten (3.700
Personen insgesamt, davon 550 Personen indirekt durchdie Nachfrage Vorleistungen). Nach
dem weiteren Baubereich Hochbau (knapp 1.300 Personen) folgen dann in der Rangfolge
Dienstleistungsbereiche.

Abbildung 78: Durch 1 Mrd. € Investitionen in gewerbliche Infrastruktur induzierte direkte und
indirekte Beschaftigung (5 wichtigste Sektoren)
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3.1.5.5 Wassererosion

3.1.5.5.1 Branchen, die direkt und indirekt starkvon inlandischen Lieferungen der
Landwirtschaft abhangig sind

Der grofite Teil der landwirtschaftlichen Produktion wird von nur wenigen Sektoren
abgenommen. Fast die Halfte der landwirtschaftlichen Erzeugnisse gehen als Vorleistungen in
die Nahrungs-, Futtermittel-und Getrankeindustrie; dieser Sektor ist also von
Produktionsausfillen in der Landwirtschaftund damit moglicherweise verbundenen
Preissteigerungen abhangig(Abbildung79). Landwirtschaftliche Erzeugnisse werden auch
innerhalb der Landwirtschaft von anderenBetrieben als Vorleistungen eingesetzt; das verstarkt
die Auswirkungen von Stérungen der landwirtschaftlichen Produktion. Daneben liefertdie
Landwirtschaft auch einen Teil ihrer Produktedirekt an Endnachfrager im Inland (fast 14%)
und an ausldndische Abnehmer (knapp12%).

Abbildung 79: Wirtschaftsbereiche mit den héchsten Output-Koeffizientenfiirinldndische
Erzeugnisse der Landwirtschaft

0% 10% 20% 30% 40% 50%

07 Nahrungs- und Futtermittel, Getrdnke, Tabakerzeugnisse 47,8%

01 Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd und Dienstleistungen _ 18,3%
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Nachr: Feporte - Y

Nachr.: Ausrlstungen und sonstige Anlagen I 0,6%
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Output-Koeffizienten 2013 in % des Bruttoproduktionswertes

© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt
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Dem entsprechend spielen landwirtschaftliche Erzeugnisse in der Bezugs- und Kostenstruktur
nur weniger Wirtschaftsbereiche eine herausragende Rolle, am starksten in der Landwirtschaft
selbst - das lasst eine kraftige Selbstverstarkung von Stérungen der landwirtschaftlichen

Produktion erwarten - und in der Nahrungs-, Futtermittel- und Getrankeindustrie (Abbildung
80).

Abbildung 80: Wirtschaftsbereiche mit den héchsten Input-Koeffizienten fiir inlandische
Erzeugnisse der Landwirtschaft
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt
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Abbildung 81 zeigt, dass sich dieser Befundnichtdndert, wenn in anderen Vorleistungen
enthaltene indirekte Lieferungen landwirtschaftlicher Erzeugnisse mitberticksichtigt werden
(inverse Koeffizienten).

Abbildung 81: Wirtschaftsbereiche mit den héchsten inversen Koeffizientenfiirinldndische
Erzeugnisse der Landwirtschaft
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© eigene Darstellung, J. Blazejczak. Daten: Statistisches Bundesamt

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass

» die Erzeugnisse der Landwirtschaft zu einem grofden Teil als Vorleistungen an nur wenige
Abnehmersektoren geliefert werden, dabei insbesonderedie Nahrungs-, Futtermittel- und
Getrankeindustrie;

» dassdementsprechend der Anteil landwirtschaftlicher Produkte an den Inputs und damitan
den Kosten der Nahrungs-, Futtermittel- und Getrankeindustrie besonders hoch ist; unter
Berticksichtigungdes indirekten Gehalts landwirtschaftlicher Erzeugnisse erweistsich -in
schwicherem Mafie - auch das Gastgewerbeals von der Landwirtschaft abhangiger Bereich;

» dasslandwirtschaftliche Produktein hohem Mafde auch innerhalb der Landwirtschaft als
Vorleistungen eingesetztwerden,so dass bei Produktionsstérungeneine kraftige
Selbstverstarkung zu erwartenist.
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3.1.5.6 Zusammenfassung

Die Impulse von Klimaschdden sowie von Mafdnahmen zu ihrer Beseitigungund von
Mafdnahmen zur Anpassung an den Klimawandel wirken aufgrund der wirtschaftlichen
Verflechtung durch Lieferbeziehungen zwischenden Wirtschaftsbereichen weit tiberdie
unmittelbarbetroffenen Branchen hinaus.

Weil zur Herstellung der unmittelbarbendotigten Giiter vielfaltige Vorleistungsgiiter erforderlich
sind, sind die insgesamt ausgeldsten Produktionseffektedeutlichgrofler als der urspriingliche
Nachfrageimpuls. Dabei unterscheidet sich die Hohe der Produktionseffekte nach derjeweiligen
Maf¢nahme. Besonders deutlich wird das bei den ausgeldsten Beschéaftigungswirkungen, weil
dabei zusatzlich Unterschiede in der Arbeitsproduktivitit zwischen den Branchen ins Spiel
kommen. So 16st eine Ausgabe von 1 Mrd. Euro fiir den Gleisbau oder fiir gewerbliche
Infrastruktur Beschaftigungseffekte im Umfang von 12,6 Tausend Personenaus, bei Ausgaben
fiirden Wohnungsbau sind es 14,4 Tausend Personen.

Das Hauptgewicht der Produktions-und Beschéaftigungseffekteliegt bei den meisten der
untersuchten Impulse bei der Bauwirtschaft. Allerdings sind je nach Mafdnahme
unterschiedliche Teilbereiche betroffen. So erfordern Mafdnahmen der Bauvorsorge
Produktionskapazitatenim Ausbaugewerbe, wahrend der Deichbau in erster Linie
Tiefbauleistungen in Anspruchnimmt. Neben Bauleistungen miissen fiir Beseitigungs-und
Anpassungsmafinahmen auch in grofem Umfang industrielle Erzeugnisse bereitgestellt werden;
bei Gleisbauarbeiten etwa machen diese den Hauptteil der Produktionseffekte aus.

Uber die Verflechtung der Wirtschaftsbereichebreitensich die Impulsevon Beseitigungs - und
Anpassungsmafénahmen auch aufdie Dienstleistungsbereiche aus, insbesondere sind
unternehmensnahe Dienstleistungen und Handelsleistungen betroffen.

Mit Hilfe von Input-, Output- und inversen Koeffizienten lasst sich darstellen, welche
nachgelagerten Branchen von Produktionsstorungen (und damit moéglicherweise verbundenen
Preissteigerungen) in vorgelagerten Sektorenbesonders betroffen sein konnten.
Landwirtschaftliche Erzeugnisse etwa werden - aufer direkt von Endnachfragern - nur von
wenigen anderen Sektoren in Anspruch genommen; zum grofden Teil gehen sie in die Nahrungs-,
Futtermittel-und Getrankeindustrie, die damit von der Verfligbarkeitlandwirtschaftlicher
Produkte besonders starkabhangig undvon Preissteigerungen erheblich betroffen ist. Im
Gegensatzdazu sind Eisenbahnverkehrsleistungen fiir eine groféere Anzahl von Branchen
bedeutend. WennSchdden an der gewerblichen Infrastruktur Branchen mit hoher
Kapitalintensitdtbesonders starktreffen, leiden darunter vornehmlich auch wichtige
Infrastrukturbereiche wie die Telekommunikation und die Elektrizititserzeugung.

Haufig - etwa beilandwirtschaftlichen Erzeugnissen oder bei kapitalintensiv produzierten
Gilitern - istauch die intrasektorale Verflechtung hoch: ein erheblicher Teil der Produktion eines
Sektors wird von anderen Unternehmenderselben Branchein Anspruch genommen. In diesen
Fallen ist bei Produktionsstorungen von einer Selbstverstarkung zu rechnen.

Wie stark Unternehmen in den einzelnen Wirtschaftssektoren von Klimaschaden an der
gewerblichen Infrastrukturbetroffen sind und Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel
umsetzen konnen, wird auch von ihrer Fahigkeit zur Anpassungihrer Produktion sprozesse und
ihres Kapitalstocks bestimmt, sie ist umso hoher je kiirzer die Nutzungsdauer ihrer Kapitalgiiter
ist. Im Durchschnitt des verarbeitenden Gewerbes liegt die Nutzungsdauer bei 14 Jahren, eine
besonders kurze Nutzungsdauer ihrer Anlagen hat die Kraftfahrzeugherstellung,
tiberdurchschnittlich lang ist die Nutzungsdauerder Anlagenin der chemischenIndustrie.
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3.1.6 Zusammenfassung

Die direkten Kosten des Klimawandels und von Anpassungsmafinahmen wirken als Impulse, die
tiber vielfaltige Interdependenzen im 6konomischen System auch weit verzweigte
Folgewirkungen fiir wirtschaftliche Zielgrofden entfalten. Mit der vorliegenden Untersuchung
soll die Bedeutung dieser Folgewirkungen verdeutlicht werden.

Dabei sind die Einschrankungen zu beachten, die sich aus 6konomischen Rechen- und
Analysesystemen ergeben: In der Regelsind lediglich tangible Kosten abgebildet, intangible
Kosten wie der Verlust an Lebensqualitidt durch Krankheit bleiben unberticksichtigt. Auch sind
sie zur Darstellung von Folgewirkungen extremer Ereignisseund von Engpassen bei
Schliisselressourcenwenig geeignet. Haufig bleibtauch ausgeblendet,dass der Klimawandel
weltweit zu Schaden fiihrt, die sich liber internationale Wirtschaftsverflechtungenim
betrachtetenLand auswirken. Schliefdlich hdangtdie Einschatzung der Kosten des Klimawandels
davon ab, in welchem Umfang endogene Anpassungsmafinahmenberiicksichtigt sind.

Beiden Impulsen sind solche, die aufder Angebots- und solche, die aufder Nachfrageseitedes
Gltermarktes ansetzen, zu unterscheiden. Die Folgewirkungen angebotsseitiger Impulse lassen
sich mit der Produktionsfunktion erfassen: Klimaschiden, Beseitigungs- und
Anpassungsmafinahmen verringern die sonstigen Produktionsmoglichkeiten, es kann zu
Kapazitdtsengpassen, Preissteigerungen und Beeintrachtigungen der Wettbewerbsfahigkeit
kommen. Aufder Nachfrageseite konnen Beseitigungs-und Anpassungsmafinahmen zu einer
Verdrangung anderer Nachfrage fithren, gleichzeitig kann es zu Verstarkungseffekten durchdie
Verausgabungneu entstandener Einkommen oder den Aufbauzusatzlicher
Produktionskapazitidtenkommen. In sektoral disaggregierter Betrachtung zeigt sich, dass
Klimaschdden liber die Vorleistungsverflechtung zwischenden Sektoren Folgewirkungen in
weiteren Sektoren haben, die von diesen Vorleistungen abhangen. Teils sind die Folgewirkungen
von schwer vorhersehbaren Entscheidungen von Wirtschaftssubjekten abhangigund es miissen
Annahmen dariiber getroffen werden,wie die Akteure entscheiden. Beseitigungs-und
Anpassungsmafinahmen konnen zu héherer wirtschaftlicher Aktivitat flihren. Wenn aberdazu
bisher ungenutzte Produktionsfaktorennicht mobilisiert werden kénnen, sondernauf
alternative Verwendungen verzichtet werden muss, verbessert sich die Wohlfahrtim Vergleich
zu einer Situation ohne Klimawandelnicht.

Fiir drei ausgewahlte Klimawirkungsbereiche werden wichtige 6konomische Impulse,
Interdependenzenund Wirkungen dargestellt.

» Impulse durch Klimaschaden an Gebauden und Infrastrukturen und durch daraufbezogene
Anpassungsmafinahmen kdnnen bereits vor Schadenseintritt die Renditeerwartungenvon
Investoren ddmpfen;sie konnen zu Produktionsausfillen fithren, wennsie eintreten, und
durch die Inanspruchnahme volkswirtschaftlicher Ressourcen Opportunititskosten
verursachen, wenn sie beseitigt werden. Wenn der Kapitalstock dabei modernisiertwird,
sind dauerhafte Wachstumsimpulse denkbar.

» Erhohte Mortalitdts- und Morbiditatsrisiken durch Hitzebelastung fiihren zu einem
geringeren Arbeitsangebot und zu hoheren Behandlungskosten. Erheblich starkeretangible
Impulse und volkswirtschaftliche Wirkungensind von hitzebedingten Leistungseinbuf3en zu
erwarten. Anpassungsmafinahmen erfordernzusatzliche Investitionen und Ausgaben fiir
Personal- und Energie.
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» Die Impulse aus der Beeintrachtigung von Boden stellen sich vor allem als verringerte
Produktivitdt des Produktionsfaktors Boden und als Verlustean Anbaufldche der
Landwirtschaft dar, daneben als Ausgaben fiir die Schadensbeseitigung.
Anpassungsmafinahmen l6sen 6konomische Impulse in Form von Investitionen, laufende
Personal- und Sachausgaben sowie Beeintrachtigungen der Bodenproduktivitit aus.

Gesamteinschitzungen der Schiaden durch den Klimawandel soweit sie monetir bewertbar sind
kommen fiir mitteleuropaische Lander wie Deutschland unter Berticksichtigung von
Folgewirkungen in einem 2°C-Klimaszenario zu Kostenschatzungen unter 0,2% des BIP; dabei
sind Riickwirkungen des weltweiten Klimawandels auf Deutschland nicht berticksichtigt. Die
Wohlfahrtsverluste konnten deutlich hoher ausfallen als die Auswirkungen auf das BIP. Mit
hoherem Temperaturanstiegkonnten die Schadenskosten zudem {iberproportional steigen.

Fiir zusatzliche Investitionen und fiir Produktivitatseinbuf3en wurden die makrookonomischen
Folgewirkungen untersucht und als BIP-Multiplikatoren dargestellt. Es konnte gezeigt werden,
dass die indirekten Wirkungen bedeutend sind und im Allgemeinen die Impulse dimpfenaber
nichtaufheben. Wenn allerdings zusatzliche Investitionen zu Produktivitatssteigerungen fiithren,
kann der urspriingliche Impuls verstarkt werden. Produktivitiatseinbufen fithren mittel-und
langerfristig zu Wachstumseinbufden,dabei konnen sich die Produktivitatseinbufden verstarken.

Die Folgewirkungenhingen starkvon Annahmen iiber wirtschaftliche Wirkungsmechanismen
ab.

Aufgrund der Lieferverflechtungen zwischen den Wirtschaftsbereichen wirken die Impulsevon
Klimaschdden und Anpassungsmafinahmenweit liber die unmittelbar betroffenen Branchen
hinaus. Die insgesamt ausgelosten Produktionseffekte sind grofer als der urspriingliche Impuls,
unterscheidensich in ihrer Hohe aber nach der jeweiligen Mafdnahme. Das Hauptgewichtder
Produktions- und Beschéftigungseffekte liegt meist bei der Bauwirtschaft, je nach Artder
Schaden allerdings bei unterschiedlichen Teilbereichen. Schlief3lich breiten sich die Impulse
auch aufdie Dienstleistungsbereiche aus.

Produktionsstorungen wirkensich in nachgelagerten Wirtschaftsbereichen aus, dabeilassen
sich Unterschiede in der Zahl und dem Grad der Abhédngigkeit der betroffenen Branchen
ausmachen, und eslasst sich zeigen, dass es iiber intrasektorale Lieferverflechtungen zu einer
Selbstverstarkung der Produktionsstéorungen kommenkann. Die Reaktionsmdglichkeitender
UnternehmenaufProduktionsstorungen hangen nicht zuletzt von der Nutzungsdauer ihrer
Kapitalgiiterab, die sich nach Wirtschaftssektoren deutlich unterscheidet.

Klimaschdden und Anpassungsmafinahmenldsen alsobedeutende und komplexe
Folgewirkungen aus. Soweit rechenbar, beriihren sie den Wachstumspfad der gesamten
Volkswirtschaft aber nur wenig. Jedoch konnen die sektoralen und lokalen Wirkungen
gravierend ausfallen, zumal sie sich liber Lieferverflechtungenauch auf Wirtschaftsbereiche
ausbreiten, die direkt nur wenigbetroffen sind. Tendenziell ddmpfen makro6konomische
Interdependenzendie Folgewirkungen, jedoch hdngen sie von vielen Annahmen tiber die
Reaktionsweisen der Wirtschaftsakteure ab. Positive Wachstumseffekte konnen vor allem
erreicht werden, wenn Wiederherstellungs- und Anpassungsmafénahmen fiir eine
Modernisierung des Kapitalstocks genutzt werden. Uber Lieferverflechtungen breiten sich die
Wirkungen von Klimaschddenauch aufWirtschaftsbereiche aus, die zunachstnur wenig
betroffen erscheinen.
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4 Schluss

Ein Ziel des Vorhabens war es, systematisch die zu erwartenden Effekte des Klimawandelsauf
Deutschland zu untersuchen sowie relevante Anpassungsziele und -mafénahmen zu evaluieren,
Potentiale fiir sektorale Ziele des Klimawandels zu erkennen, gemeinsam mit dem
Behordennetzwerk, Klimawandel und Anpassung“kombinierte Politikinstrumente der
Klimaanpassung priorisieren zu konnen und volkswirtschaftliche Folgen des Klimawandels zu
verstehen. Hierzu gab es einerseits einen regelmafdigen Informationsaustausch zwischendem
Behordennetzwerk, Klimawandel und Anpassung”und dem Konsortium und andererseits
Diskussionen des Konsortiums mit Fachexperten einzelner Bundesbehorden.

4.1 Modellierung vonSchadenspotentialen

Es wurden Wirkungsketten identifiziert, die fiir Deutschland aufgrund 6konomischer, sozialer,
kultureller, 6kologischer und/oder flichenmaf3iger Aspekte von besonderer Bedeutung sind.
Hierbei wurde, wo dies als mdglich und sinnvoll erachtet wurde, eine 6konomische
Schadensanalyse durchgefiihrt. Die anschlief3ende Auswertung von Zielen der Klimaanpassung
liefd vor allem Widerspriiche und Synergienin unterschiedlichen Handlungsfeldern deutlich
werden. Im Rahmen dieser Analyse, die vom IOR und UP Transfer bearbeitet wurde, wurden 8
Wirkungsketten detailliert analysiert. Fiir die Schwerpunkte Starkregen und Sturmfluten
wurden derzeitige Schadenspotentiale, wo moglich, potenzielle Verdnderungen aufgrund des
Klimawandels sowie die Wirkung von Anpassungsmafinahmen abgeschatzt. Fiir die
Schwerpunkte Mortalitat, Leistungsfahigkeit, Waldbrand und Erosion wurden mégliche
Veranderungen durch den Klimawandel und entsprechende Schadensprozesse eingehend
betrachtet. Wo die Datenlage es erlaubte, wurden zukiinftige Verdnderungen des
Schadenspotentials aufgrund des Klimawandelsoder sozio-6konomischer Verdnderungen (wie
verstarkte Bebauung) quantifiziert.

Das Schadenspotential an Wohngebduden durch Starkregen in NRW wurde anhand von
Fallstudienabgeleitet. Das Schadenspotenzial beziffert dabei die Summe aller potenziell durch
Starkregen betroffenen Gebdaudewerte und stellt somit nicht das mogliche Ergebnis eines
einzelnen Starkregenereignisses dar. So ist nicht davon auszugehen, dass ganz NRW von einem
einzelnen extremen Starkregenereignis flaichendeckend betroffen sein wird. Hierbei ergab sich
Schadenspotential von insgesamt 13 Mrd. €. Unter der Annahme, dass die Wohnbauflache im
Laufe der Jahre weiter ansteigt, ist mit einer Steigerung des Schadenspotenzials bis 2030 um
etwa 6 % zu rechnen. Die Anpassung der Bauvorsorge (z.B. Abdichten von Kellern, Installation
von Riickstausicherungen und Wassersperren) verspricht ein Schadenminderungspotential
von 36 % und konnte durch rechtliche oder 6konomische Anreize geférdert werden. Die
Erstellung von Starkregenkarten (mit Mindest- und Qualitatsstandards) sollte systematisch
und flachendeckend erfolgen. Der Effekt von Sturmfluten auf Wohngebdude lasst sich fiir
die Kiistenbundeslander aufgrund sehr unterschiedlicher Gefahrenkarten kaum
vergleichend darstellen. So unterscheiden sich z. B. die Annahmen hinsichtlich der
Jahrlichkeiten der
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Uberflutungsszenarien und der Wirkung des bestehenden Hochwasserschutzes teils deutlich
(siehe Tabelle 5). Auch die exponierten Werte in Risikogebieten variieren stark zwischen den
Bundesldndern. Fiir das Extremszenario wird in der Regel der unwahrscheinliche Fall
angenommen, dass alle Hochwasserschutzmafinahmen versagen und alle Risikogebiete
tiberflutet werden. Vor diesem Hintergrund - abhdngig von den Randbedingungen - errechnen
sich in den Kiistenbundesldndern potentielle Schiden an Wohngebdauden zwischen 6,3 Mrd.
Euro fiir einen Stadtstaat wie Bremen und bis zu 14 Mrd. Euro fiir ein Flachenbundesland wie
Niedersachsen. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich auch bei diesen Werten um
Schadenspotenziale und nicht um die méglichen Folgen eines einzelnen Ereignisses handelt.
Auch hier wird mit zunehmender Wohnbauflache das Schadenspotential bis 2030
voraussichtlich um etwa 5 % steigen. Weitere Schdaden durch eine zukiinftig erhohte
Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmfluten sind méglich. Diesen kénnte jedoch durch eine
Aufrechterhaltung des derzeitigen Schutzniveaus und eine optimale Bauvorsorge
entgegengewirkt werden. So konnte durch eine optimale Bauvorsorge eine durchschnittliche
Minderung des Schadenspotentials um 59 % erzielt werden. Die Erstellung der
Gefahrenkarten durch die Lander sollte durch die Verwendung einheitlicher
Uberflutungsszenarien (Wiederkehrintervalle) weiter harmonisiert werden.

Um das Schadenspotential von Sturmfluten an Industrie und Gewerbe abzuschitzen,
wurden Schiaden an Gebauden, Betriebseinrichtungen, Waren, Produkten und Lagerbestanden
in Betracht gezogen. Auch hier variieren die Schadenspotentiale sehr stark zwischen den
unterschiedlichen Kiistenbundeslandern aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen und
reichen fiir die bundeslandspezifischen Extremszenarien von 14,8 Mrd. € fiir einen Stadtstaat
wie Hamburg bis zu 25 Mrd. € fiir ein Flachenbundesland wie Niedersachsen. Die
Unterschiede lassen sich wiederum auf die sehr unterschiedlichen Uberflutungsszenarien der
Kistenbundeslander und die sehr unterschiedliche Exposition von Werten in Risikogebieten
zurickfiihren. Auch im Extremfall wird hier der unwahrscheinliche Fall einkalkuliert, dass die
Kiistenschutzmafinahmen versagen. Eine Zunahme der Industrie- und Gewerbeflachen wird
das Schadenspotential bis 2030 um vermutlich 5 % ansteigen lassen. Dies konnte durch eine
optimale Bauvorsorge in Bezug auf Gebaude (- 33 %), Betriebseinrichtungen (- 28 %) sowie
Waren, Produkte und Lagerbestiande (- 25 %) verringert werden. In dem Bereich Industrie
und Gewerbe bestehen aufgrund der hohen Heterogenitit der Unternehmen und der
schlechten Datenlage aber grofde Unsicherheiten in der Abschitzung potenzieller Schaden.
Dieser Bereich sollte deshalb bei zukiinftigen Forschungsvorhaben verstarkt Beriicksichtigung
finden.

Potenzielle Schiaden an der Schieneninfrastruktur durch Sturmfluten in den
Kiistenbundeslandern reichen fiir die Extremszenarien von ca. 935 Mio. € in einem Stadtstaat
wie Hamburg bis zu 3,2 Mrd. € in einem Flachenbundesland wie Niedersachsen. Die grofien
Unterschiede lassen sich wiederum mit den oben genannten Faktoren erklaren.
Anpassungsmafinahmen werden hier voraussichtlich nicht direkt an der
Schieneninfrastruktur vorgenommen, sondern diese wird durch eine Anpassung der
Deichinfrastruktur geschiitzt. Der Bund als Eigentiimer der Bahn kénnte jedoch auf eine
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verbesserte Datenlage zur Entwicklung und Validierung von Schadensmodellen fiir die
Schieneninfrastruktur hinwirken.

Die menschliche Mortalitat durch Hitzebelastung wird robust fiir die Szenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 zunehmen. Fiir die nahe Zukunft wurde ein moglicher Szenario-unabhdngiger Anstieg
um das Vierfache und fiir die ferne Zukunft ein moglicher Anstieg um das Sechs- (RCP 4.5) bis
Zwolffache (RCP 8.5) ermittelt. Die Auswirkung von Hitzebelastung auf die menschliche
Leistungsfahigkeit wurde exemplarisch durch die Veranderung der Arbeitsproduktivitat an
Biiroarbeitspldtzen veranschaulicht. Hierbei ist mit einer deutlichen Zunahme der Kosten fiir
die Kompensation einer hitzebedingten Verringerung der Leistungsfahigkeit (z.B. durch
Klimatisierung, Verschattung) zu rechnen. In der nahen Zukunft ist unabhangig von der
Projektion eine mittlere Steigerung der mittleren Kiihlgradtage um das Dreifache moglich. Fiir
die ferne Zukunft wurde eine mittlere Steigerung um das Vier- (RCP 4.5) bis mehr als das
Achtfache (RCP 8.5) ermittelt.

Potentielle Schidden durch Wassererosion lassen sich nur bedingt ermitteln. Die absoluten
Abtragsmengen auf konkreten Flachen lassen sich mangels Kenntnis sowohl aktueller als auch
der zukiinftigen Nutzungen bzw. Fruchtfolgen sowie des Saldos der Erosion (=Erosion -
Deposition) nicht belastbar analysieren, weshalb die Ermittlung von Schaden derzeit nicht
moglich ist. Es empfiehlt sich eine bundesweit vereinheitlichte und zentral verfiigbare
Dokumentation von Erosionsschadensfillen unter besonderer Beriicksichtigung der on- und
off-site Schaden und deren Kosten.

Aussagen zu Schaden durch Waldbrand sind derzeit aufgrund der aus den anderen
Wirkungsketten sichtbaren grofden Bandbreiten wenig aussagekréftig. Fiir die nahe Zukunft
zeigt sich eine Zunahme der Brandanfilligkeit um den Faktor 2 bis 4, fiir die ferne Zukunft ein
Riickgang der Brandanfalligkeit auf Referenzniveau, vermutlich hervorgerufen durch
Anderungen der Niederschlagsverhéltnisse. Zur Ergidnzung zur Waldbrandstatistik des
Bundes sollte eine einheitliche Datenbank mit allen Waldbrandereignissen in Deutschland
und Beschreibungen zu Ort und Zeit der Brande aufgebaut werden. Die Verringerung der
bestandsbedingten Brandanfilligkeit durch Mafdnahmen des Waldumbaus hat weiterhin hohe
Bedeutung.
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