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Die vorliegende Studie liefert einen Uberblick tiber den Stand der Literatur zur Bewertung von Kli-
mafolgen und Kosten-Nutzen-Analysen von Anpassungsstrategien in Deutschland. Die identifizier-
ten Studien, die eine konkrete 6konomische Bewertung vornehmen, werden in Hinblick auf ihre
Methoden und Modelle analysiert. Aufgrund der geringen Anzahl an gesamtwirtschaftlichen Stu-
dien erfolgt zuséatzlich eine sektorale Betrachtung in Bezug auf den Hochwasser- und Kistenschutz
sowie den Gesundheitsbereich. Die beiden Sektoren unterscheiden sich sehr stark voneinander
und vermitteln somit einen Eindruck der vielfaltigen Herausforderungen, mit denen die Bewertung
von Klimafolgen und Anpassungsmaflnahmen einhergeht. Kisten- und Hochwasserschutz werden
bereits seit langer Zeit betrieben, weshalb der Klimaschutz und die Klimaanpassung an eine lau-
fende Debatte anknipfen. Hingegen steht der Gesundheitssektor vor der Schwierigkeit, Schaden
zu bewerten, fur die keine Marktpreise existieren.

Die Literaturiibersicht zeigt, dass im Bereich der Bewertung von Klimafolgen und Anpassungs-
malRnahmen eine grof3e Forschungsliicke besteht, die womdglich auch methodischen Schwierig-
keiten geschuldet ist. Hierbei sind insbesondere der Umgang mit Unsicherheiten hinsichtlich zu-
kinftiger Entwicklungen, die intertemporale Diskontierung sowie die methodischen Schwierigkeiten
bei der Bewertung nicht-marktfahiger Giter zu nennen. Die bestehende Literatur kann aufgrund
dessen nur unzureichend Aufschluss geben tber Kosten und Nutzen von Klimaschutz und Anpas-
sungsmafnahmen in Deutschland. Den sektoralen Studien gelingt es partiell, Erkenntnisse Uber
Nutzen-Kosten-Verhaltnisse konkreter Anpassungsmal3nahmen zu liefern, jedoch weichen auch
hier die Werte der einzelnen Studien aufgrund methodischer Unterschiede und vereinfachender
Modellannahmen stark voneinander ab.

This paper gives a summary of the current state of research with regard to the valuation of climate
impacts and cost-benefit analyses of adaptation strategies in Germany. The relatively small amount
of studies that conduct a concrete valuation are analyzed with regard to the methods and models
applied. Because of the limited number of macroeconomic studies we also took a sectoral view on
coastal and flood protection as well as health-related issues. Both sectors are quite different with
many respects and thus give a good impression of the diverse challenges associated with the val-
uation of climate impacts and adaptation measures. As regards coastal and flood protection, cli-
mate change amplifies an already existing difficulty and thus ties in with an ongoing debate, while
the health sector faces the challenge of valuing damages where no market prices exist. The litera-
ture review shows that there is a huge gap in research focusing on the valuation of climate impacts
which may at least partly be due to methodological problems. This includes the question on how to
handle uncertainties with regard to future developments, matters of intertemporal discounting as
well as methodological difficulties in valuing non-marketable goods. Consequently, the existing lit-
erature can only give a deficient picture on climate impacts and the cost and benefits involved in
taking adaptation measures in Germany. The sectoral studies give some helpful insights by calcu-
lating benefit-cost ratios for particular adaptation measures. However, owing to methodological dis-
parities and varying model assumptions the values estimated by the individual studies differ widely.
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Was wissen wir Uber die Kosten und Nutzen der zukiinftigen Folgen des Klimawandels fir
Deutschland sowie Uber die Kosten und Nutzen der Anpassung? Diese Frage zu beantworten be-
miht sich der vorliegende Text. Er stellt eine erste Vorarbeit im Rahmen des Forschungsprojekts
,Okonomie der Anpassung an den Klimawandel“ dar, in dessen Verlauf unter anderem ein makro-
O0konomisches und ein regionalékonomisches Modell zur Bestimmung 6konomischer Auswirkun-
gen aus Klimapolitiken sowie eine um zusatzliche normative Gesichtspunkte erweiterte Methode
zur Erstellung von Kosten-Nutzen-Analysen (KNA) entwickelt werden soll. Um die Modelle und die
KNA weiterzuentwickeln, ist ein Uberblick tiber den Stand des Wissens sowie die bestehenden L -
cken in der 6konomischen Forschung zu klimadkonomischer Modellierung mit dem regionalen
Schwerpunkt Deutschland sowie zu der Monetarisierung der Klimafolgen und der Anpassungsef-
fekte erforderlich. Diesen Uberblick fir die Projektbeteiligten bereitzustellen, ist das Ziel dieses
Textes.

Auf der einen Seite kann die Einleitungsfrage schnell und einfach beantwortet werden: Wir wissen
Uber die Kosten und Nutzen des Klimawandels sowie der Anpassungsmal3nahmen fir Deutsch-
land sehr wenig, da es sehr wenige gesamtwirtschaftliche Studien gibt, die sich diesem Thema
widmen. Zu diesem Schluss kommt auch ein Gutachten von Klepper u. a. (2009), welches in Zu-
sammenhang mit dem BMBF-Férderschwerpunkt ,Okonomie des Klimawandels* erstellt wurde. In
dem Gutachten kommt zum Ausdruck, dass sich der GroRteil der Studien dieses Themengebietes
mit der Vermeidung von Treibhausgasemissionen befasst und dass groRe Forschungslicken im
Bereich der Bewertung von Klimaauswirkungen und Anpassungsmaflnahmen bestehen. Insbeson-
dere gebe es einen Bedarf an Studien, die eine monetare Bewertung vornehmen (Klepper u. a.
20009).

Auf der anderen Seite ist inzwischen die wissenschaftliche Literatur zu Klimadkonomik sehr um-
fangreich. Einen Literaturiiberblick tber die Forschung zur Okonomik der Klimaanpassung ver-
schafft das Gutachten von Heuson u. a. (2012).

Die Literatur zur Bewertung von Anpassungsmal3nahmen unterteilen Heuson u. a. (2012) in theo-
retische und angewandte Literatur. Letztere beschaftigt sich mit der empirischen Ermittlung von
Kosten und Nutzen von Anpassungsmafnahmen (Heuson u. a. 2012, S. 27f.). Hierbei unterschei-
den die Autoren zwei Methoden: Bei Bottom-up-Ansétzen werden regionale Klimafolgen bestimmt
und anschlieend bewertet. Bei Top-Down-Ansatzen werden globale Integrierte Bewertungsmodel-
le (IAM fur ,Integrated Assessment Model“) dazu genutzt, den 6konomischen Wert der Klimafolgen
zu bestimmen und anschlieRend werden aus diesen Ergebnissen regionale Werte abgeleitet.

Mit diesem Text wollen wir den Literaturiberblick von Heuson u. a. (2012) dahingehend vertiefen,
dass wir den Fokus auf Studien lenken, die einen regionalen Schwerpunkt auf Deutschland gelegt
und die Folgen des Klimawandels oder den Wert der AnpassungsmaflRnahmen monetarisiert ha-
ben. Bereits der Uberblick von Heuson u. a. (2012) deutet darauf hin, dass die Zahl der gesamt-
wirtschaftlichen Studien mit Bezug auf Deutschland gering ist. Jedoch gibt es sehr viele sektorale
bzw. regionale Bewertungsstudien, welche in der Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes
,Okonomische Aspekte der Anpassung an den Klimawandel* (Tréltzsch u. a. 2011) zusammenge-
tragen wurden. Deren Bestimmungen der Kosten und Nutzen sind wiederum aufgrund unterschied-
licher klimatischer, sozialer und 6konomischer Annahmen sowie unterschiedlicher regionaler Auf-
I6sung nicht miteinander vergleichbar (siehe Tréltzsch u. a. 2011). Darin werden die Ergebnisse
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der Kostenschatzungen von Klimafolgen und Anpassungsmaf3nahmen fir die 14 Handlungsfelder
der Deutschen Anpassungsstrategie (Die Bundesregierung 2008) zusammengetragen. Die Uber-
sicht macht die Vielfalt und die Unvergleichbarkeit der Ergebnisse deutlich.

Die Aufgabe dieses Textes liegt nicht darin, die Ergebnisse der 6konomischen Bewertungen zu-
sammenzutragen, sondern darin, die ihnen zugrunde liegenden Methoden transparent zu machen.
Hierzu analysieren wir zum einen Studien, die gesamtékonomische Bewertungen der zukinftigen
Klimafolgen vorgenommen haben, und zum anderen Studien zu zwei Sektoren: erstens Kisten-
und Hochwasserschutz und zweitens Gesundheit. Diese Auswahl lasst sich folgendermaf3en be-
grunden: Die gesamttkonomische Sichtweise ist zum einen interessant, weil sie in einem Baustein
des Projekts explizit weiterverfolgt werden soll. Zum anderen sind solche Arbeiten haufig eine
Grundlage fiur Kosten-Nutzen-Betrachtungen (wie sie beispielsweise Stern 2007 oder Nordhaus
2008 vorgenommen haben®), und deren Erweiterung wird einen Teil der Projektarbeit darstellen.
Die Einschrankung der sektoralen Analyse auf zwei Sektoren ist Grinden der Bearbeitbarkeit ge-
schuldet. Der Sektor Kisten- und Hochwasserschutz ist dabei ausgewahlt worden, weil er sich gut
fur eine Methodenanalyse eignet. Denn aufgrund der voraussichtlich signifikanten ékonomischen
Klimawirkungen gibt es bereits viele Vorarbeiten dazu. Der Sektor Gesundheit ist wiederum inte-
ressant, weil die Folgen des Klimawandels sich in diesem Bereich schwer quantifizieren lassen.

Insofern lautet das Ziel dieses Textes: einen kritischen Uberblick tiber die Methoden zu verschaf-
fen, mit denen erstens gesamtékonomische Wirkungen von Klimafolgen erhoben werden; mit de-
nen zweitens Kosten und Nutzen in einem Sektor, dessen Folgen sich gut monetarisieren lassen
durften, und drittens Kosten und Nutzen in einem Sektor, in dem Nicht-Marktguter bedeutsam sind,
ermittelt werden.

Ein weiterer bedeutender Teil der klimadkonomischen Literatur wird in diesem Uberblick nicht be-
ricksichtigt, némlich Literatur, die sich mit der Schatzung der sozialen Grenzkosten der Kohlenstof-
femissionen beschéftigt. Der soziale Grenzpreis von einer Einheit von Kohlenstoffemissionen ent-
spricht dem Wohlfahrtsschaden, ausgedriickt in Gegenwartswert, den eine Einheit von Kohlenstof-
femissionen (gewohnlich eine Tonne) innerhalb einer Zeiteinheit (gewdhnlich 100 Jahre) global
verursachen wird (vgl. Tol 2011, S. 429; Watkiss und Downing 2008, S. 86). Die Schatzungen der
Hohe der sozialen Kosten von Kohlenstoff weisen eine hohe Bandbreite auf. Das Umweltbundes-
amt empfiehlt fr die Bewertung von Klimafolgenschaden, den Wert von 70 € pro tCO2 mit Sensiti-
vitdtsanalysen flr eine Bandbreite zwischen 20 € pro tCO2 und 280 € pro tCO2 (UBA 2007, S. 70)
zu verwenden. Wir betrachten die Schatzungen des Grenzpreises von Kohlenstoffemissionen in
diesem Aufsatz aus den folgenden Grinden nicht: Erstens reprasentiert der soziale Grenzpreis
den globalen Wohlfahrtseffekt der Kohlenstoffemissionen. Unser Ziel in dieser Studie ist es hinge-
gen, zu prufen, wie regionale Effekte (hier mit dem Fokus auf Deutschland) geschéatzt werden kén-
nen. Zweitens sagt der Grenzpreis von Kohlenstoffemissionen zu wenig aus, um Klimaanpas-
sungsmafnahmen zu bewerten. Denn im Gegensatz zu den Klimaschutzmafl3nahmen, welche da-
zu dienen die Menge von Treibhausgasemissionen und somit ihren externen Effekt auf die Wohl-
fahrt zu reduzieren, haben Anpassungsmaflnahmen zum Ziel, die negative Wohlfahrtswirkung von
Treibhausgasen abzuschwachen, mit anderen Worten, den Grenzpreis der Treibhausgasemissio-
nen zu verandern. Deshalb wird es erforderlich sein, den Wert der Klimafolgen anders als tiber den
Grenzpreis der Kohlenstoffemissionen zu schéatzen.

Sowohl Stern als auch Nordhaus bezeichnen ihre Arbeiten nicht als Kosten-Nutzen-Analysen. Doch die Schlussfolge-
rung fur die von ihnen getroffenen Handlungsempfehlungen leiten sie aus dem Vergleich von positiven und negativen
Wohlfahrtsauswirkungen der Klimafolgen ab. Das fallt nach unserem Verstandnis unter die Methode der KNAs.
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Die Literaturanalyse ist anhand des folgenden Rasters erstellt worden: Die Recherche konzentrier-
te sich auf Studien, die eine Untersuchung von Kosten und Nutzen von Klimafolgen oder Anpas-
sungsmalnahmen fur Deutschland vorgenommen haben. Dabei fanden auch solche Studien Be-
ricksichtigung, die nur bestimmte Regionen (z.B. ein Bundesland) Deutschlands ansprechen. Stu-
dien, die quantifizierte und mdglichst auch monetare Angaben zu Klimafolgen machen bzw. eine
Kosten-Nutzen-Analyse von Anpassungsmaf3nahmen beinhalten, bildeten den Fokus der Recher-
che. Dabei wurde nach dem Schneeballprinzip vorgegangen. Ausgangspunkt bildete die Verotffent-
lichung vom Umweltbundesamt (Troltzsch u. a. 2011), die ihrerseits eine Literaturauswertung zu
Kosten und Nutzen von Anpassungsmafnahmen zum Inhalt hat.

Abschnitt 2 prasentiert die Auswertung der Studien, die eine integrierte Analyse mehrerer Sektoren
durchgefuhrt haben. In Abschnitt 3 stellen wir die Auswertung der beiden sektoralen Studien dar:
Abschnitt 3.2 behandelt den Sektor Kiisten- und Hochwasserschutz; Abschnitt 3.3 den Sektor Ge-
sundheit.

Das Ziel dieses Abschnittes liegt darin, einen Uberblick tiber die Literatur darzustellen, welche sek-
toribergreifende Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland ermittelt und bewertet, und ihre
Methoden zu analysieren. In Tab. 2.1 sind die gefundenen Arbeiten aufgelistet.

Die Ubersicht zeigt, dass lediglich zwei Studien eine eigene Bewertung von Klimafolgen bzw. An-
passungsmaflnahmen in Deutschland gesamtwirtschaftlich oder sektoriibergreifend vorgenommen
haben (Kemfert 2007; Ciscar u. a. 2009, die beiden Studien sind in Tab. 2.1 farblich hinterlegt). Die
restlichen der in das Analyseraster gefallenen Studien haben eine Literaturanalyse durchgefihrt
(Troltzsch u. a. 2011; EEA 2007) oder sich auf die Bestimmung des Anteils der Klimawandelkos-
ten, den die offentliche Hand zu tragen hat, fokussiert (Brauer u. a. 2009; Dannenberg u. a. 2009;
Osberghaus und Reif 2010). Eine Studie erhebt dartiber hinaus Kosten der Anpassungsmalf3nah-
men in ausgewahlten Branchen fur Sachsen-Anhalt (Gebhardt u. a. 2011).

Wie kann es eine Vielzahl von Literaturiibersichtsstudien bzw. sekundéaren Auswertungen von Kili-
mawandelkosten geben, wenn wir lediglich zwei primére Bewertungsstudien identifizieren konn-
ten? Vermutlich resultiert diese Vielfalt an sekundéaren Arbeiten gerade aus der Knappheit an pri-
marer Literatur: In den Literaturiibersichtsstudien werden Daten aus sektoralen oder aus globalen
Modellierungen gesammelt. Die Studie im Auftrag der Européischen Umweltagentur (EEA 2007)
wertet die Ergebnisse sowie Methoden von Arbeiten aus, in denen mithilfe von Integrierten Bewer-
tungsmodellen (IAMs) soziale Wohlfahrtskosten des Klimawandels sowie der Anpassungsmali-
nahmen auf globaler Ebene bestimmt wurden (Ubersicht tiber die ausgewertete Literatur findet sich
in EEA 2007, Tabelle 3.1, S. 34 und Tabelle 4.1, S. 38). Die Studie im Auftrag des Umweltbundes-
amtes (Troltzsch u.a. 2011) hat wiederum fiir einzelne Handlungsfelder 6konomische Bewertungen
von sektoralen Folgen des Klimawandels und die Kosten und Nutzen relevanter Anpassungsmalf3-
nahmen aus der Literatur zusammengetragen. Weil jedoch die einzelnen sektoralen Studien mit
unterschiedlichen Annahmen arbeiten, lassen sich die Ergebnisse nicht zu sektoriibergreifenden
Uberblicken aggregieren.

Analoges gilt fir die drei Studien, die die Frage verfolgen, welchen Anteil an Anpassungsmafnah-
men die 6ffentliche Hand tragen kénnte bzw. sollte. Neben den methodischen Uberlegungen, die in
den Arbeiten diskutiert werden, werden darin Versuche unternommen, den Anteil der 6ffentlichen
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Hand zu beziffern. Dies setzt voraus, dass die Gesamtkosten der Klimaveranderungen sowie der
Anpassungsaufwand bekannt sind. Osberghaus und Reif (2010) stellen hierzu eine Ubersicht tiber
die Literaturangaben zu Anpassungskosten fiir unterschiedliche Wirtschaftssektoren in Deutsch-
land zusammen (Osberghaus und Reif 2010, Tabelle 1, S. 26). Die Tabelle weist allerdings zum
einen grol3e Licken auf, zum anderen verdeutlicht sie, dass es auf Grund unterschiedlicher klima-
tischer Szenarien, regionaler Einteilung sowie des zeitlichen Rahmens nicht méglich ist, die Ergeb-
nisse der Studien miteinander zu vergleichen.

Den sektortbergreifenden Literaturiiberblicken lasst sich aber entnehmen, dass die einzelnen Sek-
toren unterschiedlich umfassend diskutiert werden. Der landwirtschaftliche Bereich und der Kis-
tenschutz sind am haufigsten vertreten. Weitaus seltener sind Bewertungen der Klimafolgen in Le-
bens- und Umweltbereichen, wie etwa der biologischen Vielfalt oder der menschlichen Gesundheit
(dazu mehr in Kapitel 3.3). Weitere Handlungsfelder, die laut der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS) als vulnerabel gegeniiber dem Klimawandel eingestuft werden, sind Forstwirtschaft, Fische-
rei, Bauwesen, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur, Wasserhaushalt/ Wasserwirtschaft/ Meeres-
schutz, Boden, Tourismus, Industrie und Gewerbe, Energiewirtschaft und Finanzwirtschaft.

In den nachfolgenden Abschnitten konzentrieren wir die methodologische Analyse auf die beiden
sektorbergreifenden Studien, die eigene Kostenschatzungen vorgenommen haben (Ciscar u. a.
2009 und Kemfert 2007). Da die Arbeit von Kemfert (2007) in den dazu vorliegenden Veroffentli-
chungen methodologisch nur Uberblicksartig dokumentiert ist, wird hier vor allem die von der EU-
Kommission in Auftrag gegebenen Studie (Ciscar u. a. 2009) eingehender analysiert.
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Tab. 2.1:  Sektorubergreifende Studien mit regionaler Ausrichtung auf Europa und Deutschland
Ciscar u. a. Bewertung der Auswirkungen | (a) Quantifizierung der Klimaauswirkun- Landwirtschaft, Flusssysteme, Kiistensys- | AT im Jahr 2080 2,5°C;
(2009) des Klimawandels fir Europa | gen in den untersuchten Sektoren mit teme, Tourismus, Gesundheit 3,9°C; 4,1°C und 5,4°C
Hilfe von regionalen Klimamodellen
(b) Direkte Bewertung der Klimaauswir-
kungen in den untersuchten Sektoren
(c) Bewertung der Klimaauswirkungen in
Wohlfahrtseinheiten mittels eines Gleich-
gewichtsmodells
Kemfert (2007) | Berechnung der klimawan- Okonomische Auswirkungen des Klima- Bergbau, verarbeitendes Gewerbe, Land- | Temperaturanstieg von
delbedingten Schadens- und | wandels in den analysierten Wirtschafts- Forstwirtschaft und Fischerei, Gewerbe 4,5°C bis 2100
Anpassungskosten in sektoren und Handel, Verkehr, Finanzierung,
Deutschland Baugewerbe, Gesundheit, Haushalte
Brauer u. a. Schatzung der Kosten aus Literaturanalyse von Kosten des Klima- Bauwirtschaft, Land-und Forstwirtschaft, SRES Szenarien des
(2009) den Folgen des Klimawan- wandels in den analysierten Sektoren Energiesektor, Wasserwirtschaft, Touris- IPCC A2 und B1;

dels fur die o6ffentliche Hand
in Deutschland

Schatzung des Anteils der Kosten, der
von der dffentlichen Hand getragen wer-
den muss

mus, Verkehr, Versicherungswirtschaft,
Kisten- und Hochwasserschutz, Gesund-
heit

AT im Jahr 2100 1,8°C
und 3,4°C

Troltzsch u. a.
(2011)

Den vorhandenen Wissens-
stand zu den 6konomischen
Aspekten der Anpassung an
den Klimawandel in Deutsch-
land zusammenzutragen

Literaturanalyse, die die Kosten und
Nutzen der Klimafolgen sowie von Anpas-
sungsmafnahmen in den analysierten
Sektoren zusammenstellt

Bauwesen, Boden, Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft, Fischerei, Energie, Finanzen,
Verkehr, Industrie, Tourismus, Raumpla-
nung, Biodiversitat, Wasserversorgung,
Bevdlkerungsschutz und Gesundheit

unterschiedlich je nach
zitierter Studie
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Dannenberg u.

Kriterium zu entwickeln, um

(a) Entwicklung des Kriteriums

Landwirtschaft, Energie, Kisten- und

Keine eigenen klimati-

und Reif (2010)

tenschatzung fur offentliche
Anpassungsmafinahmen in
Europa und speziell in Finn-
land, Deutschland und Ita-
lien; Sammlung der Daten
Uber direkte Kosten der
Anpassung

sungskosten in den betrachteten Sektoren
in Deutschland (und Europa)

(b) Schatzung des Anteils, den die 6ffent-
lichen Haushalte an den Anpassungskos-
ten zu tragen haben

Verkehr, Kisten- und Hochwasserschutz,
Wasserversorgung und Gesundheit

a. (2009) Zu unterscheiden, ob Anpas- Hochwasserschutz, Wasserversorgung schen Annahmen
sungsmafnahmen privat (b) Diskussion seiner Anwendbarkeit in und Gesundheit
oder offentlich getragen den analysierten sozio-6konomischen
werden sollen; Anwendung Sektoren
des Kriteriums auf die analy-
sierten Sektoren
Osberghaus Eine sektorspezifische Kos- (a) Literaturanalyse der Hohe der Anpas- | Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energie, keine eigenen klimati-

schen Annahmen (da
Daten aus der Literatur
Ubernommen)

ermittlung von Anpassungs-
mafinahmen

sind und deren Bedeutung (Wertschop-
fung und Beschéftigung) fir ST hoch ist

Kostenermittlung von Anpassungsmalf3-
nahmen in den Sektoren Wasser-, Forst-
wirtschaft, Tourismus. Methode: Exper-
teninterviews

tungsgewerbe (z.B. Tourismus), Forst-
wirtschaft, Hochwasserschutz, Brauch-
wasserversorgung

EEA (2007) Literaturtibersicht Giber den Literaturtibersicht zu: globale IAMs; Landwirtschaft, Tourismus, | keine eigenen Annah-
Wissenstand zu Kosten von Bauwesen, Forstwirtschaft, Fischerei, men
Klimawandel und von An- Social Costs of Carbon, Methodologien Biodiversitat, Wasserversorgung, Bevol-
passungspolitiken von KNAs; Kosten und Nutzen von kerungsschutz und Gesundheit
sektoralen Klimaauswirkungen in Europa
Gebhard u. a. Klimasensibilitatsanalyse fur | Klimasensibilitat: Ermittiung von Bran- Energie, Landwirtschaft, Bauwirtschaft, Keine eigenen Annah-
(2011) Sachsen-Anhalt und Kosten- | chen, die energie- oder wasserintensiv verarbeitendes Gewerbe und Dienstleis- men
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2.1

Studien, die eine monetare Bewertung
vornehmen

Der Mehrwert dieser sektoriibergreifenden Studien liegt in der Bewertung der Auswirkungen des
Klimawandels, das heif3t, in der Uberfilhrung der Klimaauswirkungen auf natiirliche und soziale
Systeme in 6konomische Kosten und Nutzen. Es lassen sich dabei zwei Herangehensweisen un-
terscheiden: Einerseits kann eine sektoriibergreifende Bewertung aus einer Aggregation von Parti-
alanalysen bestehen. Hierbei schatzt man die 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels in
den einzelnen Sektoren und addiert in einem zweiten Schritt die Ergebnisse. Der Nachteil dieses
Vorgehens besteht darin, dass hierbei die durch Klimawirkungen in einem 6konomischen Sektor
induzierten Veranderungen in einem anderen Sektor nicht beriicksichtigt werden kdnnen. Um die-
sem Nachteil zu entgehen, werden andererseits sektorlibergreifende Bewertungen mit Hilfe von
gesamtokonomischen Modellen erstellt.

Die partialokonomischen Bewertungen fir ausgewahlte Sektoren werden in Kapitel 3 dargestellt. In
diesem Unterabschnitt konzentrieren wir uns auf die Studien, die Bewertungen mit Hilfe von ge-
samtokonomischen Modellen vorgenommen haben.

Es existiert umfassende Literatur zu 6konomischer Bewertung von weltweiten Klimawandelfolgen.
Diese werden meist mit Hilfe von so genannten Integrierten Bewertungsmodellen (IAM fir In-
tegrated Assessment Models) erstellt (ein Uberblick findet sich in EEA 2007). Allerdings sind diese
IAMs global ausgerichtet und eine Ableitung von 6konomischen Kosten und Nutzen flr Deutsch-
land ist aus ihren Ergebnissen nicht ohne weiteres moéglich. Unsere Recherchen haben lediglich
zwei Studien identifiziert, die die Bewertung der Klimafolgen fir die Region Deutschland vorneh-
men: Kemfert (2007) sowie Ciscar u. a. (2009). Zwar haben auch Ciscar u. a. (2009) keine Analy-
se auf Landerebene vorgenommen, doch immerhin unterteilen sie Europa in Subregionen, eine
davon ist Zentralnordeuropa, welche die Lander Belgien, Niederlande, Deutschland und Polen um-
fasst (Ciscar u. a. 2009, S. 27). Damit erlaubt die Studie Annédherungen an die Einschatzung der
6konomischen Auswirkungen fur Deutschland.

Die Publikation des Stern-Berichts (Stern 2007) hat eine lebendige Debatte Uber die Herausforde-
rungen der gesamtékonomischen Bewertung von Klimafolgen ausgel6st (Heal 2009; Spash 2007;
Cole 2008; Weitzman 2007). Dabei ist der Umgang mit folgenden Aspekten hinterfragt worden:

Berucksichtigung der Unsicherheiten tber die klimatischen und sozialen Auswirkungen der
Treibhausgaserhéhung

Bewertung von Auswirkungen auf Sektoren, in denen es keine Marktpreise gibt
Methode der intertemporalen Aggregation (Diskontrate)

Hohe der Aversion gegenliber der intertemporalen Ungleichheit (Hohe der Grenznut-
zenelastizitat)

Diese Aspekte umfassen zwei allgemeinere Themenbereiche: Zum einen die Frage nach dem
Umgang mit den Ungewissheiten ber die zukinftige Entwicklung von klimatischen und sozialen
Systemen; und zum anderen die Frage nach dem Umgang mit den in einer gesamtékonomischen
Bewertung implizit enthaltenen normativen Annahmen (darauf richten sich die Aufzahlungspunkte
3 und 4). Im Folgenden werden wir darstellen, wie die beiden identifizierten Studien mit dem Fokus
auf die Region Deutschland mit den epistemischen und normativen Herausforderungen umgegan-
gen sind.
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2.1.1

2.1.2

Uberblick Giber die Methoden

Kemfert (2007) berechnet die Auswirkungen des Klimawandels fur Deutschland mit Hilfe des IAMs
WIAGEM (Kemfert 2002). WIAGEM besteht aus einem intertemporalen Optimierungsmodell, das
mit einem Klimaschadensmodell gekoppelt ist. Das intertemporale Optimierungsmodell bildet 13
O0konomische Sektoren ab (mit einem Schwerpunkt auf den Energiesektor) und simuliert die dabei
produzierte Menge der Treibhausgasemissionen unter der Optimierungsannahme, dass ein repréa-
sentatives Individuum seinen intertemporalen Nutzen maximiert. In dem Klimaschadensmodul
werden die sich im 6konomischen Modul ergebenden THG-Emissionen in monetéare Schéaden fir
die Bereiche (i) 6kologische Auswirkungen, (ii) Vektor-Krankheiten, (iii) Wald und Wasser, Heizen
und Kiihlen sowie (iv) Sterblichkeit tiberfiihrt. Das WIAGEM ist ein 1AM, das eine globale Okono-
mie reprasentiert (Kemfert 2002). Wie die Umrechnung auf Deutschland erfolgt, ist in Kemfert
(2007) nicht nédher dokumentiert.

In dieser Studie sind auch Kosten fir Anpassungsmafnahmen beziffert worden, die allerdings nur
grob beschrieben sind: Kosten fir die Errichtung eines ,ausreichenden Hochwasserschutzes®, ei-
nes Hitzewarnsystems (Kemfert 2007, S. 166) sowie Kosten fir einzelne, nicht ndher aufgelistete
MaRnahmen in unterschiedlichen Wirtschaftssektoren.

Anders gehen Ciscar u. a. (2009) vor. Sie bestimmen im ersten Schritt mit Hilfe von sektoralen
Klimamodellen die Auswirkungen des Klimawandels in finf Sektoren: Landwirtschaft, Fliisse, Kis-
tensysteme, Tourismus, Gesundheit. AnschlieRend werden die kalkulierten sektoralen Klimaaus-
wirkungen von allen Sektoren aul3er Gesundheit in ein 6konomisches Gleichgewichtsmodell (GEM-
E3) eingespeist, indem die Produktions- oder die Nachfragefunktion des jeweiligen Sektors im Mo-
dell angepasst wird (vgl. Ciscar u. a. 2009, S. 88f.). Damit haben die Autoren keine dynamische
Modellierung (im Gegensatz zu Kemfert 2007 sowie den globalen Studien wie Stern 2007, Nord-
haus 2008, Tol 2011) vorgenommen, sondern geschétzt, welchen gesamttékonomischen Effekt die
mit Hilfe von sektoralen Klimamodellen bestimmten Auswirkungen hatten, wenn sie als ein externer
Schock auftreten wirden.

Kosten und Nutzen von Anpassungsmafnahmen haben die Autoren bei den Gleichgewichtsbe-
rechnungen nicht beriicksichtigt. Dennoch sind private Anpassungsmaf3nahmen wie Landnut-
zungsanpassungen oder Veranderungen von Touristenstromen in die Berechnungen eingegangen
(Ciscar u. a. 2009, S. 87), da solche Anpassungen in den sektoralen Modellen unterstellt wurden.

Unsicherheiten Uber die klimatischen und sozialen
Auswirkungen

In der Studie von Kemfert (2007) wird ein bestimmtes Klimaszenario unterstellt, bei dem die durch-
schnittliche Oberflachentemperatur in Deutschland bis 2100 um 4,5°C steigt (S. 166). Damit be-
ricksichtigt diese Studie nicht die im vierten Bericht des Weltklimarates (International Panel on
Climate Change, IPCC) genannten Unsicherheiten tber die zukiinftige Entwicklung der Klimagro6-
Ren: Fur Europa nennt der Klimarat fur die durchschnittliche Oberflachentemperaturerhéhung im
Jahr 2100 eine Bandbreite zwischen 1°C und 5,5°C (Parry u. a. 2007, S. 547). Der Umgang mit al-
len anderen Parametern, Uber die kein deterministisches Zukunftswissen besteht, ist in den Verof-
fentlichungen zu der Studie nicht dokumentiert. Doch da in der Studie eindeutige Werte fur die Kli-
mafolgen angegeben werden, ist davon auszugehen, dass fir alle unsicheren Parameter eindeuti-
ge Werte angenommen wurden.

Ciscar u. a. (2009) dagegen gehen von vier unterschiedlichen Klima- und sozio-6konomischen
Szenarien aus, die einen Temperaturanstieg im Jahr 2080 von 2,5°C, 3,9°C, 4,1°C und 5,4°C, eine
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2.1.3

Niederschlagsveranderung zwischen -6% und +2% sowie einen Meeresspiegelanstieg zwischen
49 und 59 cm simulieren (Ciscar u. a. 2009, S. 31). Die 6konomischen Bewertungen geben sie
entsprechend fir die einzelnen Szenarien an. Doch mit den vier Szenarien werden die bekannten
Unsicherheiten nicht vollstandig berticksichtigt. Erstens decken die unterstellten Temperaturszena-
rien nicht die vollstédndige bekannte Bandbreite der méglichen Temperaturanstiegsszenarien ab.
Zweitens berlcksichtigen die Szenarien nicht alle Wirkfaktoren. Beispielsweise hangen zukiinftige
landwirtschaftliche Ertrége neben den in den Szenarien variierten Klimaveranderungen auch von
der Haufigkeit und der Intensitat der Extremwetterereignisse, von der Entwicklung der Anbaupro-
duktivitat, von Veranderungen im Anbaumanagement etc. ab. Ahnliche Unsicherheiten bestehen
bei der Bestimmung der Klimafolgen in den Bereichen Kustenschutz, Flisse, Tourismus und Ge-
sundheit. Zum Beispiel spielen fiir die Hohe der Klimaschaden bei Uberflutungen zukiinftige Ent-
wicklungen der Landnutzung im Bereich der Flisse und Kiisten eine wichtige Rolle. Die zukinftige
Entwicklung dieser Faktoren kann jedoch deterministisch nicht vorhergesagt werden. Gleichzeitig
gestehen die Autoren selbst zu, dass sie die Unsicherheiten bei diesen (und anderen) Faktoren
nicht berticksichtigt haben (vgl. Ciscar u. a. 2009, S. 38, 45, 52, 59, 74). Deshalb werden mit den
vier Szenarien vier moégliche zukinftige Entwicklungen in den betrachteten Sektoren simuliert und
bewertet. Mit den Simulationen von den vier Szenarien und den darauf basierenden Bewertungen
der Klimaschaden kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Klimaschaden viel niedriger oder
viel hdher ausfallen werden.

Bewertung von Auswirkungen

Ciscar u. a. (2009) sind bei der Bewertung der Klimafolgen zweigleisig vorgegangen: Zum einen
haben sie die direkten 6konomischen Auswirkungen in den einzelnen Sektoren bewertet. Fir die-
sen Abschnitt ist die zweite Bewertungsmethode von Interesse: die Bewertung der gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen.

Diese sind mit Hilfe eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells errechnet worden. Das Modell
(GEM-E3) repréasentiert jeweils 18 6konomische Sektoren von 24 EU-Landern (S. 88) sowie ihre
Verflechtungen untereinander basierend auf Input-Output-Tabellen und unterscheidet vier 6kono-
mische Akteure (Haushalte, Unternehmen, 6ffentlicher Sektor sowie Ausland). Es berechnet Aus-
wirkungen von externen Einwirkungen auf die Okonomien, indem es nach Marktgleichgewichten
sucht. Dabei wird angenommen, dass die Unternehmen ihre Kosten minimieren, die Haushalte ih-
ren Nutzen maximieren und die Preisbildung auf den Markten vdllig flexibel verlauft. Der externe
Schock aus dem Klimawandel, den das Modell fir die Fragestellung der Studie simuliert, besteht in
den mit Hilfe der sektoralen Modelle ausgerechneten Auswirkungen des Klimawandels in den ein-
zelnen Sektoren. Um diese in das GEM-E3-Modell zu integrieren, Ubersetzen die Autoren die sekt-
oralen Klimaauswirkungen in Veranderungen auf den im Modell reprasentierten Markten: Bei-
spielsweise interpretieren sie die Veranderungen im Sektor Landwirtschaft als Veranderungen der
Produktionsfunktion, die Klimawirkungen im Sektor Tourismus als Veranderungen im Aul3enhan-
del. Klimawirkungen an der Kuste und in den Flussgebieten Ubersetzen die Autoren in das Gleich-
gewichtsmodell in Form von Veranderungen des Kapitalbestands, von Produktionsfunktionen so-
wie von Konsumausgaben (fur die Reparatur von Uberflutungsschaden) (S. 88f.). Als endogene
GrolRen wurden in der Studie das Bruttoinlandprodukt (BIP) sowie die Wohlfahrt in den flinf Regio-
nen Europas betrachtet. Unter Wohlfahrt verstehen die Autoren ein Aggregat des individuellen
Nutzens aus dem Einkommen sowie der Freizeit (S. 89).

Mit Hilfe der gesamttkonomischen Modellierung kann unserem Versténdnis nach die folgende
Frage beantwortet werden: Welche BIP-Veranderungen und welche Verdnderungen der Konsum-
héhe der Haushalte wiirden sich einstellen, wenn die gegenwartigen Volkswirtschaften der 24 be-
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trachteten EU-Lander von einem externen Schock in den Sektoren Landwirtschaft, Fluss- und Kis-
tengebiete sowie Tourismus getroffen werden wiirden, welcher méglichen Wirkungen des Klima-
wandels im Jahr 2080 in diesen Sektoren entspricht, und unter Gultigkeit weiterer Annahmen (die
bei der Modellierung unterstellt werden, z.B.: vollstéandiger Wettbewerb auf allen betrachteten
Mérkten, Unternehmen handeln nur nach dem Prinzip, ihre Kosten zu minimieren, Haushalte han-
deln nur nach dem Prinzip, ihren Nutzen zu maximieren etc.)??

Die explizite Formulierung der Frage macht deutlich, dass Ciscar u. a. (2009) fiir ihre Beantwortung
viele der kontrovers diskutierten normativen Annahmen beziiglich der Bewertung der Klimafolgen
nicht zu unterstellen brauchen. Ciscar u. a. (2009) versuchen nicht, den Wert der im Jahr 2080 auf-
tretenden BIP-Veranderungen zu berechnen. Vielmehr beziehen sie ihre Analyse auf die Gegen-
wartsokonomie, indem sie die Frage stellen, wie hoch die BIP-Veranderungen fiir die heutige Oko-
nomie waren, falls sie mit den Auswirkungen des Klimawandels in der Dimension, wie sie im Jahr
2080 moglicherweise auftreten werden, konfrontiert ware. Auf diese Weise missen sie die zukinf-
tigen BIP-Werte nicht in den Gegenwartswert umrechnen und die Frage nach der Diskontierung
der in der Zukunft erwirtschafteten monetaren Werte stellt sich nicht. Auch missen sie keine An-
nahmen Uber die Hohe der Aversion gegentber der intertemporalen Ungleichheit treffen, da sie
keine intertemporalen Vergleiche anstellen.® Weil sie sich bei der Bestimmung der Auswirkungen
des Klimawandels auf zwei makrodkonomische GréRen konzentrieren, namlich BIP und Konsum-
niveau (Wohlfahrt), brauchen sie Nicht-Marktguter nicht zu bewerten. Denn die H6he des BIPs und
das Einkommen der Haushalte sind unabhangig von dem monetaren Wert von Nicht-Marktgttern
wie Biodiversitat oder menschliches Leben.* Das beriicksichtigen Ciscar u. a. (2009) ebenfalls bei
ihren Bewertungen: Bei der Bestimmung der direkten Kosten des Klimawandels bewerten sie die
Gesundheitswirkungen des Klimawandels (vgl. Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.Fehler! Textmarke nicht definiert. dieser Studie). Dort beziehen sie den Wert
von Lebensverlusten durch den Klimawandel mit ein und monetarisieren somit ein Nicht-Marktgut.
Bei der Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen lassen sie den Sektor ,Gesundheit*
jedoch eben aus dem Grund aus, dass der Wert von Lebensverlusten die BIP-H6he sowie das
Haushaltseinkommen nicht beeinflusst.

Genau genommen stellen Ciscar u. a. (2009) nicht die Frage nach den Einkommenseffekten, sondern nach den
Wohlfahrtseffekten. Leider spezifizieren die Autoren nicht, welche Aggregations- und welche Nutzenfunktion sie bei
der Berechnung der Wohlfahrtsveranderungen unterstellt haben. Aus diesem Grund bleibt uns verborgen, welche Zu-
satzinformation durch die Berechnung der Wohlfahrt aus dem Einkommen generiert wird.

Den Mehrwert aus der Bestimmung von Wohlfahrt sehen Ciscar u. a. (2009) darin, dass manche Klimaauswirkungen
(wie z.B. Gebaudeschaden, die von Haushalten repariert werden) zwar durch Wertschopfungseffekte zur BIP-
Erhéhung beitragen, jedoch durch die Minderung des Haushaltseinkommens die Wobhlfahrt senken (S. 89). Denn die
beschriebene Diskrepanz kann auch durch die Bestimmung der Differenz zwischen den BIP-Effekten und den Effek-
ten der Klimawirkungen auf die Konsumhdéhe der Haushalte bestimmt werden. Eine Wohlfahrtsfunktion ist hierzu nicht
erforderlich. Aus diesem Grund interpretieren wir die Ergebnisse von Ciscar u.a. als Einkommens- und nicht als Wohl-
fahrtseffekte.

Da sie jedoch eine intratemporale Aggregation von individuellen Nutzen zu sozialer Wohlfahrt vornehmen, legen sie
sich durch die Festlegung der Grenznutzenelastizitat in der Wohlfahrtsfunktion auf die Hohe der Aversion gegenuber
der intratemporalen Ungleichheit fest. Leider machen sie diese Annahme nicht explizit. Da wir den Verdacht haben,
dass die Wohlfahrtsfunktion fiir die Ergebnisse des Berichts sowieso keine Rolle spielt, ist entsprechend diese An-
nahme nicht relevant.

Um Missverstandnissen vorzubeugen: Die Hohe des BIPs hangt selbstverstandlich von der Verfiigbarkeit von be-
stimmten auf den Markten nicht gehandelten Gutern ab. Sowohl die Artenvielfalt als auch die Lebensdauer von Men-
schen beeinflussen die Menge von Gitern und Dienstleistungen, die in einer Periode produziert und erbracht werden.
Der monetarisierte Wert von Nicht-Marktgutern spielt jedoch fir die H6he des BIPs keine Rolle.
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Doch ungeachtet all der Vorteile der von Ciscar u. a. (2009) gewahlten Methode fur die Bestim-
mung der gesamtwirtschaftlichen Kosten von Klimafolgen in den untersuchten Sektoren liegt ihr
Nachteil darin, dass ihre praktische Relevanz unklar bleibt. D.h. es bleibt unklar, welche klimapoliti-
schen Entscheidungen mit Hilfe dieser Ergebnisse gerechtfertigt werden kénnen. Fihren wir uns
ein Ergebnis aus der Berechnung der gesamtokonomischen Auswirkungen vor Augen. Die Autoren
schreiben:

“The impact of climate change in GDP terms is estimated to be in a range between 0.2
and 0.5% for the EU depending on the climate scenario, which would mean between 20
billion € for the 2.5°C scenario and 65 billion € for the 5.4°C scenario with high SLR [sea-
level rise, Anmerkung der Verfasser].” (Ciscar u. a. 2009, S. 91)

Nach unserer Interpretation besagt diese Aussage:

Wenn die Klimaauswirkungen in den Sektoren Landwirtschaft, Kisten- und Flussgebiete sowie
Tourismus eintreten, welche gemaf dem 2,5°C-Szenario fur das Jahr 2080 als mdglich verifiziert
worden sind,

wenn auf allen EU-Markten vollstandiger Wettbewerb herrscht,

wenn die Unternehmen nur nach dem Prinzip handeln, ihre Kosten zu minimieren, und

wenn die Haushalte nur nach dem Prinzip handeln, ihren Nutzen zu maximieren,

dann werden die modellierten Klimaauswirkungen eine Reduktion des BIPs in der EU in einer H6-
he zwischen 0,2 und 0,5% verursachen, was einer Reduktion des BIPs um eine GréRRe zwischen
20 Milliarden und 65 Milliarden entspricht.

Die Schwierigkeit, aus dieser Aussage praktisch relevante Implikationen zu ziehen, liegt darin,
dass der Vordersatz der Aussage falsch ist. Wir wissen (iber die Okonomie in der EU, dass dort
nicht auf allen Markten vollstandiger Wettbewerb herrscht (das gilt insbesondere fur den Sektor
Landwirtschaft, welcher in der Studie ausdrticklich berticksichtigt worden ist). Wir wissen lber die
Okonomie in der EU, dass nicht alle Unternehmen nur nach dem Prinzip handeln, ihren Kosten zu
minimieren, und dass nicht alle Haushalte allein nach dem Prinzip handeln, ihren Nutzen zu maxi-
mieren. Um die praktische Relevanz der Aussage zu beurteilen, misste man einschatzen kénnen,
welchen Einfluss die unrealistischen Annahmen auf die Ergebnisse ausiiben. Das kdnnen wir je-
doch nicht. Deshalb bleibt die Frage offen, was in der tatsachlich existierenden Okonomie der Eu-
ropaischen Union geschehen wirde, wenn die unterstellten Klimaauswirkungen eintreten wirden:
Es ist genauso gut moglich, dass die Reduktion des BIPs niedriger oder auch hdher ausfallen wird,
als die in der Studie berechnete Grof3e.

Die Bewertungsmethode in der Studie von Kemfert (2007) ist nicht &ffentlich zuganglich dokumen-
tiert, daher ist sie hier nicht rekonstruiert worden.

Fazit zu sektorubergreifenden Studien

Literaturrecherchen zu Forschungsarbeiten, welche eine gesamtwirtschaftliche monetére Bewer-
tung von Folgen des Klimawandels sowie von Anpassungsmaf3nahmen fiir Deutschland vorneh-
men, haben gezeigt, dass es bislang sehr wenige Arbeiten hierzu gibt. Gesamtékonomische Ana-
lysen werden gewdhnlich mit globalen 1AMs erstellt. Lediglich die Studie von Kemfert (2007) ver-
sucht, aus den Modellierungsergebnissen des IAMs WIAGEM Kosten der Klimafolgen fir eine Rei-
he von Wirtschaftssektoren in Deutschland abzuleiten. Jedoch ist die Methode dieser Arbeit nicht
verodffentlicht und deshalb an dieser Stelle nicht auswertbar.
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Daneben gibt es lediglich das von der EU-Kommission geférderte Projekt PESETA, in dessen
Rahmen gesamtwirtschaftliche Auswirkungen von Klimafolgen berechnet wurden. Dessen Vorge-
hen weist dabei besondere Merkmale auf: Die Autoren flhren eine statische Analyse durch.
Dadurch weichen sie den Schwierigkeiten intertemporaler Aggregation (und der dafiir erforderli-
chen Bestimmung einer Diskontrate sowie der Aversion gegenuber intertemporaler Ungleichheit)
aus. Sie verwenden als eine ZielgréRe das BIP, wodurch die Schwierigkeit entfallt, Werte, fiir die
keine Marktpreise existieren, zu monetarisieren. Dennoch weist das Vorgehen fur die Politikbera-
tung entscheidende Schwéchen auf.

Erstens behaupten die Autoren der Studie, dass sie neben dem BIP auch soziale Wohlfahrt als ei-
ne ZielgroRe verwenden. Jedoch spezifizieren sie nicht, was sie unter Wohlfahrt verstehen, insbe-
sondere nicht, welche normativ relevanten Annahmen dabei unterstellt werden. Die Darstellung in
der Studie hinterlasst den Eindruck, dass es den Autoren nicht um die Bestimmung der sozialen
Wohlfahrt, sondern um die Bestimmung der Hohe des Konsums der Haushalte ging. Letztere Gro-
Be beinhaltet keine normativen Hintergrundannahmen, wohingegen fur die Bestimmung der sozia-
len Wohlfahrt festgelegt werden muss, welche Aversion gegentiber der Ungleichheit in der Gesell-
schaft besteht. Um in der Lage zu sein, politisch relevante Implikationen aus den Ergebnissen der
Studie zu ziehen, ist es jedoch unabdingbar, die normativen Hintergrundannahmen transparent zu
machen.

Zweitens wurde im Rahmen von PESETA flr die Bestimmung der gesamtékonomischen Auswir-
kungen das Modell GEM-E3 verwendet, welches eine Reihe von 6konomischen Annahmen enthalt,
Uber die bekannt ist, dass sie auf die Realitat nicht zutreffen: Annahmen bezlglich des Verhaltens
von Haushalten und Unternehmen; Annahme des vollstandigen Wettbewerbs auf allen modellier-
ten Markten. Das Unterstellen dieser Annahmen macht wiederum praktisch relevante Implikationen
unmaoglich: Aus dem Wissen, dass unter den Modellierungsannahmen Klimafolgen einen BIP-
Ruckgang in Hohe von 0,5% verursachen kdnnen, erfahren wir nicht, ob unter Verhaltens- und
Wettbewerbsannahmen, die mit empirischen Beobachtungen konsistent sind, Klimafolgen einen
hoheren oder niedrigeren Einfluss auf das BIP haben wirden.

Drittens hat der Fokus auf den Einfluss der Klimafolgen auf das BIP und den Haushaltskonsum
neben den erwahnten Vorteilen auch Nachteile, wenn es um die Rechtfertigung von politischen
Entscheidungen geht. Denn dadurch werden einige der Klimaauswirkungen unberiicksichtigt ge-
lassen: Beispielsweise sind die gesundheitlichen Folgen in die gesamttkonomische Analyse nicht
eingegangen. Daruber hinaus sind aber auch Auswirkungen wie Migrationszwang durch Verande-
rungen in den Kusten- bzw. Flusssystemen lediglich durch ihre Auswirkungen innerhalb der 6ko-
nomischen Wertschopfung (Konsum- und Kapitalbestandsveranderungen) bertcksichtigt. Der Kli-
mawandel bedroht allerdings auch wertvolle Eigenschaften, die nicht direkt in die Hohe des BIPs
bzw. des Haushaltskonsums eingehen: Verluste der Artenvielfalt, Krankheitsausbreitungen, Le-
bensverluste, Verdnderungen sozialer Bindungen (durch Migration).

Wenn ékonomische Bewertungen der Klimafolgen dazu dienen, Entscheidungen tiber den Umgang
mit dem Klimawandel, Giber geeignete Anpassungsmaflinahmen zu rechtfertigen, sollten die Aus-
wirkungen des Klimawandels, die das BIP nicht betreffen, ebenfalls berlicksichtigt werden. Es ist
natdrlich legitim, dass eine 6konomische Studie sich auf die Analyse der Wertschépfungseffekte
konzentriert. Jedoch sollte auch gewahrleistet werden, dass bei der Rechtfertigung von Hand-
lungsempfehlungen die nicht-monetarisierbaren Auswirkungen nicht unberiicksichtigt bleiben.

SchlieRlich wurden in der Arbeit von Ciscar u. a. (2009) zwar die Unsicherheiten tUber die Klima-
veranderungen beriicksichtigt. Doch die Unsicherheiten Uber die sozialen Veranderungen sind, wie
die Autoren selbst zugestehen, nicht betrachtet worden.
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3.1

3.2

Einleitung

Dieses Kapitel liefert einen systematischen Uberblick tiber Studien, welche mogliche Kosten und
Nutzen der durch den Klimawandel verursachten Uberflutungen sowie die Kosten und Nutzen aus
der Anpassung an mogliche Klimaveranderungen in den Sektoren Kiisten- und Hochwasserschutz
und Gesundheit in Deutschland quantifiziert haben. Die beiden sektoralen Betrachtungen (Ab-
schnitte 3.2 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) sind wie folgt geglie-
dert: Im ersten Abschnitt werden jeweils die fir die Literaturauswertung ausgewahlten Studien zu-
sammenfassend und mit speziellem Fokus auf die zugrundeliegenden Klimaszenarien und
Klimamodelle beschrieben (Abschnitte 3.2.1 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Analyse der fir die Bewertung der Klimafolgen heran-
gezogenen Modelle und Methoden (Abschnitte 3.2.2 sowie Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Dabei werden insbesondere die Aspekte der Unsicherheit, Diskontierung und
regionalen Aggregation naher beleuchtet. Die Bewertung von nicht-marktféhigen Gutern im Sektor
Hochwasserschutz findet im dritten Abschnitt Berlicksichtigung (Abschnitt Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Im Gesundheitsbereich fallt dieser Punkt mit dem vorherigen
zusammen, da es sich hier hauptsachlich um nicht-marktfahige Leistungen handelt (Abschnitt Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Im vierten Abschnitt werden Anpassungs-
malRnahmen betrachtet (Abschnitte Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dabei wird in erster Linie danach ge-
fragt, in welcher Form Anpassungsmalnahmen bewertet werden und mit welchen Methoden. In
einer abschlieRenden Betrachtung werden dann existierende Licken der betrachteten Studien und
mogliche Ergdnzungen aufgezeigt.

Klusten- und Hochwasserschutz

Beim Kisten- und Hochwasserschutz handelt es sich um ein Handlungsfeld, welches nicht erst in
Zusammenhang mit der Diskussion um den Klimawandel zum Gegenstand 6konomischer Analy-
sen und politischer Regulierung geworden ist. Vielmehr verscharft der Klimawandel hier lediglich
eine lang bestehende Problematik, denn durch einen Anstieg des Meeresspiegels und das gehauf-
te Auftreten von Extremereignissen wie Sturmfluten geraten Kiistenbewohner und Hochwasserre-
gionen verstarkt in Bedréngnis. Die Kistenregion Deutschlands umfasst eine 3700 km lange Kiis-
tenlinie, an der innerhalb der 5m-Hbhenlinie schatzungsweise 3,2 Millionen Menschen leben (Sterr
2008, S. 382). Hier kbnnen maogliche Auswirkungen des Klimawandels soziale, 6konomische und
Okologische Strukturen treffen und erhebliche Kosten verursachen. Neben Vermdgensverlusten
sind hier u. a. 6kologische Schaden, Gebietsverluste, Zusatzkosten im Grundwasser- und Ab-
flussmanagement, Migrationskosten sowie Wertschdpfungs- und Arbeitsplatzverluste zu nennen.
Die meisten dieser Aspekte wurden in einer oder in mehreren der nachfolgend betrachteten Stu-
dien berticksichtigt und dort zum Teil auch einer monetéaren Bewertung unterzogen. Anpassungs-
maRnahmen kommt im Kiisten- und Hochwasserschutz eine groRe Bedeutung zu, da sie Uberflu-
tungsschaden im hohen Mal3e abmildern kénnen. Mégliche Anpassungsmafinahmen, die nachfol-
gend diskutiert werden, sind der Deichbau, Deichriickverlegungen, DAmme, Schleusen, Sperrwer-
ke, Anpassung im Grundwasser- und Abflussmanagement und Sandaufschittungen.
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3.2.1 Betrachtete Studien und ihre Klimaszenarien

Als Ergebnis unserer Recherche konnten wir acht Studien ausfindig machen, die eine eigene mo-
netare Bewertung von Klimafolgen und/oder Anpassungsmalnahmen in Bezug auf Kiisten- bzw.
Hochwasserschutz vornehmen. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick tiber die erwéhnten Studien und die

zugrundeliegenden Klimaszenarien.

Tab. 3.1: Studien zu Hochwasser- und Kiistenschutz

Bosello Europa Bezugnehmend auf die Daten | IPCC Szenarien A2 und
(2012) aus dem PESETA-Projekt B2
bewertet diese Studie die
Klimaauswirkungen und An- 14 SLR Szenarien
passungskosten fiir einzelne
Lander in Europa.
Costau.a. | EU Unter Anwendung des DIVA- IPCC Szenario A2
(2009) Modells werden die Klimafol-
gen und Anpassungsmalf3-
nahmen bewertet und ins
Verhaltnis zum BIP des jewei-
ligen Landes gesetzt.
Elsner u. a. | Nordwestdeutsche | In dem interdisziplinaren SLR: 55¢cm
(2005) Klstenregion Forschungsvorhaben werden Temperatur; +2,8°C
neben 6konomischen Schaden | Niederschlag: +10%
auch okologische Klimafolgen | mittlerer Tidenhub: +25cm
bewertet. Neben dem Ba- wind: +7%
sisszenario werden die Aus-
wirkungen eines singularen ANATOL-Szenario (sin-
Worst-Case-Szenarios be- gulares Worst-Case-
trachtet. Szenario)
Feyen u. a. | Europa (Donau Die Auswirkungen einer 100- IPCC Szenarien A2 und
(2006) und Maas) Jahresflut werden fur aktuelle B2
und zukinftige Klimabedin-
gungen untersucht.
Hinkelu.a. | EU Diese Studie stutzt sich in ihrer | IPCC Szenarien A2 und
(2010) Bewertung der Klimafolgen Bl
und Anpassungsmaflinahmen
auf eine aktualisierte Fassung
der DIVA-Datenbank.
IPCC Global (Ergebnis- | Die Studie untersucht die SLR: 1m
(1990) se nach Landern Kosten mdglicher Schutzmal3-
aufgeschlisselt) nahmen in Anbetracht einer
Meeresspiegelerhéhung.
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3.2.2

Nicholls Europa Diese Studie nimmt Bezug auf | IPCC Szenarien A2 und
und Klein die Daten von Richards und B2
(2005) Nicholls (2009) und nimmt
eine Bewertung der Klimawir- 14 SLR Szenarien
kungen und Anpassungsmalf3-
nahmen fur Europa vor.
Richards Europa Gegenstand dieser Studie ist IPCC Szenarien A2 und
und die Bewertung von Klimafol- B2
Nicholls gen und Anpassungsmalf3-
(2009) nahmen an Europas Kiste. 14 SLR Szenarien
Sterr Deutsche Kuste Sterr (2008) nimmt eine sozio- | SLR: 1m
(2008); 6konomische Vulnerabilitats-
Ebenhéh u. analyse auf drei Skalenebenen
a. (1997) (makro-, meso- und mikro-)
vor, die auch eine 6konomi-
sche Bewertung umfasst.
Troltzsch u. | Deutschland Troltzsch u. a. (2012) untersu- | Unterscheidet sich je nach
a. (2012) chen in dieser Studie einzelne | betrachteter Anpas-
Anpassungsmafinahmen und sungsmalnahme.
ihr Nutzen-Kosten-Verhaltnis.

Die Klimaszenarien in den betrachteten Studien orientieren sich haufig an Angaben des IPCC,
welches seine Aussagen Uber zukinftige Klimaentwicklungen auf Annahmen Uber sozio6konomi-
sche Entwicklungspfade stiitzt. Der IPCC prognostiziert im vierten Sachstandsbericht bis 2100 ei-
nen globalen Meeresspiegelanstieg von 0,09 bis 0,88 Metern. Jedoch kann aufgrund regionaler
Einflisse der Meeresspiegelanstieg in Europa die globalen Schatzungen um bis zu 50% Uberstei-
gen (Parry u. a. 2007, S. 551).

Regionale Klimamodelle dienen dazu, die konkreten Folgen des Klimawandels fir die regionale
Ebene darzustellen. Daflr werden in den einzelnen Studien verschiedene Modelle verwendet (z.B.
REMO). In einigen Fallen wird aulerdem auf das Simulationsmodell DIVA zurtickgegriffen, wel-
ches aus dem Projekt DINAS-COAST hervorgegangen ist und anhand von physikalischen, 6kolo-
gischen und sozio-6konomischen Daten Projektionen zu Klimaverlaufen und zum Meeresspiegel-
anstieg entwickelt. Feyen u. a. (2006) verwenden au3erdem das hydrologische Modell LISFLOOD,
welches anhand von Klimaprognosen Stromabflussschatzungen generiert.

Einige der Studien verwenden mehrere Szenarien, um die Unsicherheit und mdgliche Bandbreite
der Prognosen zu veranschaulichen. Richard und Nicholls (2009) bspw. kalkulieren ihre Ergebnis-
se fir bis zu 14 verschiedene Meeresspiegelanstiegs- und Klimaszenarien. Diese ergeben sich aus
der Kombination von drei verschiedenen Klimasensitivitats-Szenarien mit zwei sozio-
O6konomischen Szenarien, deren Auswirkungen unter Verwendung zweier unterschiedlicher
Klimamodelle berechnet wurden, sowie zwei IPCC Extremszenarien, die die obere und untere
Grenze reprasentieren.

Die Bewertung von Klimafolgen: Modelle und Methoden

Das bereits erwahnte DIVA-Modell beinhaltet neben der Datenbank zur Erstellung klimatischer
Prognosen ein Modul, welches zur Ermittlung von Schadens- und Anpassungskosten verwendet
werden kann. In drei der o0.g. Studien wird dieses Modul fiir die monetare Bewertung herangezo-
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gen (Richards und Nicholls 2009; Costa u. a. 2009; Hinkel u. a. 2010). Die Kosten werden hier mit-
tels hinterlegter Schadensfunktionen kalkuliert. Schadensfunktionen basieren auf Regressionsana-
lysen und beschreiben den Zusammenhang zwischen dem AusmaR der Uberflutung und den ver-
ursachten Schaden. Denkbare StellgroRen wéren in diesem Zusammenhang die Uberflutungsho-
he, die Einstaudauer und die FlieRgeschwindigkeit. In den betrachteten Studien wurde zumeist le-
diglich auf die Uberflutungshohe als bestimmende GroRe zuriickgegriffen. Im DIVA-Modell werden
solche Kosten berticksichtigt, die mit Flusshochwasser, Meeresfluten, Salzwasservordringen, Ge-
bietsverlusten infolge von Erosion und Uberflutung und Migration in Verbindung stehen. Am Bei-
spiel des Salzvordringens lasst sich die Ermittlung der Schadenskosten veranschaulichen: Da
durch Salzwasservordringen die landwirtschaftlichen Ertrage sinken und der Boden infolgedessen
schatzungsweise nur noch halb so viel wert ist, wird der Wertverlust des landwirtschaftlichen Bo-
dens als Annaherungswert fir die Schadenskosten des Salzwasservordringens angenommen.
Schadensfunktionen werden auch bei Elsner u. a. (2005) und bei Feyen u. a. (2006) verwendet.
Elsner u. a. (2005) definieren in ihrer Studie zehn Schadensfunktionen in Abhangigkeit von der
Uberflutungshohe (die zehn Schadensfunktionen wurden definiert furr die Kapitalstdcke von verar-
beitendem Gewerbe, Landwirtschaft, Handel und Verkehr, Dienstleistungen und vom Staat sowie
fur Vorratsvermdgen, Wohnkapital, Hausrat, KFZ und Infrastruktur). Feyen u. a. (2006) bestimmen
mithilfe von Schadensfunktionen die aktuellen und zukinftigen Hochwasserrisiken flr Europa. Auf-
grund der klimatischen Veranderungen wird ein gehduftes Auftreten von Hochwasserereignissen
erwartet, was eine Zunahme an Schadenskosten impliziert. In der Kalkulation der Schadenskosten
greifen sie auf Schadensfunktionen zuriick, die in Zusammenhang mit einer Studie von Van der
Sande (2001) fur ein Hochwasserereignis in den Niederlanden entworfen wurden. Diese Scha-
densfunktionen unterscheiden sich je nach Landnutzungstyp (konstantes Stadtgeflige, unterbro-
chenes Stadtgefiige, industrielle oder gewerbliche Einheiten, Verkehrsnetz, Baustellen, grines
Stadtgebiet, Sport- und Freizeiteinrichtungen, nicht-bewéassertes anbaufahiges Land) und be-
schreiben das Schadensausman in Abhéangigkeit von der Uberflutungshohe.

In der Studie von Sterr (2008), die sich z.T. auf Ergebnisse von Ebenhdh u. a. (1997) stitzt, wer-
den die 6konomischen Schaden abhangig von den bestehenden Landnutzungstypen (landwirt-
schaftliche Nutzflache, Siedlungs- und Verkehrsflache, tffentlicher Tiefbau, Wohnungen, Sach-
vermdgen aller Wirtschaftsbereiche, sonstige Flachen) ermittelt. Das methodische Vorgehen wird
leider in beiden Studien nicht genauer dokumentiert.

Elsner u. a. (2005) verwenden neben den bereits erwdhnten Schadensfunktionen fir die Abschét-
zung der Vermdgensschaden ein regionalokonometrisches Modell zur Bewertung der regionalwirt-
schaftlichen Effekte des Klimawandels. Okonomische Bereiche, die in diesem Modell betrachtet
werden, umfassen u. a. den Arbeitsmarkt, die Wertschépfung, Preisentwicklungen, Steuererhe-
bungen und Verteilungseffekte.

Die statistische Analyse von Troltzsch u. a. (2012) stitzt sich auf Ergebnisse aus vorhandenen
Studien und integriert gewissermalf3en das vorhandene Wissen zu den Kosten und Nutzen einzel-
ner Anpassungsmafnahmen zu einer Kosten-Nutzen-Analyse. Die Studie betrachtet in Zusam-
menhang mit dem Klimawandel die erhéhten Abwassereinleitungen in Gewdasser infolge von Ext-
remniederschlagsereignissen, die sich bei einer Mischkanalisation (Zusammenfiihrung von Nieder-
schlags- und Schmutzwasser) durch die Uberlastung von vorhandenen Regeniiberlaufbecken er-
geben kann. AulRerdem werden die verringerte Flusswasserfihrung in den Sommermonaten und
die sich daraus ergebenden Folgen fir die Wasserqualitat untersucht.

In allen Studien wird auf die betrachtliche Unsicherheit hingewiesen, die mit den Aussagen und Er-
gebnissen einhergehen. Feyen u. a. (2006) und Hinkel u. a. (2010) stutzen ihre Analyse auf zwei
unterschiedliche Klimaszenarien und veranschaulichen damit die Unsicherheit der klimatischen
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Entwicklungen. Richard und Nicholls (2009) versuchen die Unsicherheit durch eine Szenarienana-
lyse einzugrenzen und damit die mégliche Bandbreite der Ergebnisse darzustellen. Sie modellieren
neben zwolf weiteren Szenarien die zwei Extremszenarien des IPCC (Meeresspiegelanstieg: 9cm
und 88cm). In den Berechnungen ergeben sich fiir Deutschland jahrliche Uberflutungskosten von
232,6 Mio. Euro im low-SLR Szenario und 338,1 Mio. Euro im high-SLR Szenario (IPCC A2, Zeit-
horizont: 2020, Annahme: es werden keine Anpassungsmaflnahmen getroffen). Je nach unterstell-
tem Szenario kdnnen die angenommenen jahrlichen Klimaschéden also um tber 100 Mio. Euro
voneinander abweichen.

Auch die Diskontierung ubt einen erheblichen Einfluss auf die Kalkulationen aus. Die Ergebnisse
der Kosten-Nutzen-Analyse von Elsner u. a. (2005) werden deshalb fir verschiedene Diskontraten
(0%, 2%, 5%) angegeben. Die Studie vom IPCC (1990) hingegen verzichtet auf eine Diskontie-
rung, d.h. unterstellt eine Diskontrate von 0. Damit lassen sich die Ergebnisse so interpretieren, als
ob der simulierte Meeresspiegelanstieg von 1 m heute erfolgen wirde. In den anderen Studien
wird nicht erwahnt, ob eine Diskontierung der Werte vorgenommen wird.

Wie beispielsweise die Studie von Sterr (2008) offenbart, ist auch das regionale Aggregationslevel
der Studien entscheidend fiir die berechneten Ergebnisse. Er fihrt neben der makroskaligen natio-
nalen Untersuchung eine mesoskalige Studie fur Schleswig-Holstein und eine mikroskalige Studie
fur Orte innerhalb Schleswig-Holsteins durch und gelangt z.T. zu sehr unterschiedlichen Ergebnis-
sen. So betragt in der makroskaligen Untersuchung fiir Schleswig-Holstein die errechnete Summe
der geféhrdeten Vermoégenswerte 31 Mio. Euro/kmz2. In der mesoskaligen Untersuchung ergibt sich
hingegen fur dieselbe Region ein Wert von 48 Mio. Euro/kmz2. Dies zeigt, dass die raumliche Ag-
gregation einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse austiibt. Ahnlich wie bei Sterr (2008) fiihren
auch Elsner u. a. (2005) Berechnungen fir unterschiedliche Aggregationsebenen durch. In einer
aktualisierten Fassung des DIVA-Modells kann auf neuere Daten zurtickgegriffen werden, so dass
die Aggregation statt 1 km nun nur noch 90 m betrifft. Hinkel u. a. (2010) beziehen sich bereits auf
die neuen Daten, wahrend bei Richard und Nicholls (2009) und Costa u. a. (2009) noch die alten
Daten verwendet werden. In der Studie von Feyen u. a. (2006) besteht die Problematik, dass fur
die beiden Klimaszenarien unterschiedliche Aggregationslevel gewahlt werden (fur A2 12 km und
fur B2 50 km), was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeintrachtigt. Zudem ist die rAumliche
Auflésung ahnlich wie beim IPCC (1990) sehr grob gewahlt, wodurch sich betrachtliche Informati-
onsverluste nicht vermeiden lassen.
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Tab. 3.2: Methodisches Vorgehen ausgewaéhlter Studien — Kiisten- und Hochwasserschutz

Costa u. a. (2009)

Uberflutung, Trockenge-
bietsverluste, Feuchtge-
bietsverluste, Meerwas-
servordringen, Migrati-
onskosten

DIVA costing and
adaptation module

Deicherh6hung,
Sandaufschittung

DIVA costing and
adaptation module

1 km

Elsner u. a. (2005)

Sachschéaden, tkologi-
sche Schéaden und
Wertschopfungs- und
Arbeitsplatzverluste

Sachschéaden: Scha-
densfunktion

Okologische Schaden:
Benefit-Transfer

Realwirtschaftseffekte:
regionalékonometr.
Modell

Deichbau, Deichriickver-
legung bzw. Errichtung
einer zweiten Deichlinie,
Bau von Sperrwerken

Kostenfunktionen

0%, 2% und 5%

Sensitivitdtsanalyse
durch unterschiedliche
Diskontierungsraten

Zum Teil makro-,
mikro- und mesoskali-
ge Betrachtung

Feyen u. a. (2006)

Finanzieller Schaden als
abhangig vom Pegel-
stand und Landnut-
zungstypologien

Schadensfunktionen

Zwei Klimaszenarien

12 km fiir A2 Szena-
rio

50 km flir B2 Szenario

Hinkel u. a. (2010)

Uberflutung, Trockenge-
bietsverluste, Feuchtge-
bietsverluste, Meerwas-
servordringen, Migrati-
onskosten

DIVA costing and
adaptation module

Deicherh6hung,
Sandaufschuttung

DIVA costing and
adaptation module

Zwei Klimaszenarien

90 m

IPCC (1990)

Deiche, Damme,
Schleusen, Inselerho-
hung, Sandaufschittung

Unterschiedliche
Kostenfunktionen fur
einzelnen Anpassungs-
mafRnahmen

Keine Diskontierung,
es wird quasi ange-
nommen, dass der
SLR "Morgen" eintritt

Hohes Aggregations-
level, nicht weiter
spezifiziert
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Richards und
Nicholls (2009)

Uberflutung, Trockenge-
bietsverluste, Feuchtge-
bietsverluste, Meerwas-
servordringen, Migrati-
onskosten

DIVA costing and
adaptation module

Deicherh6hung,
Sandaufschittung

DIVA costing and
adaptation module

Unsicherheitsanalyse
durch Modellierung
der IPCC Grenzwerte
(9 cm und 88 cm SLR)

1 km

Sterr (2008)

Sachschaden, Zusatz-
kosten im Bereich
Grundwasser- und
Abflussmanagement

Vulnerabilitdtsanalyse

Deichbau, MaRnahmen
im Abfluss- und Grund-
wassermanagement

verschiedene Skalen:
national, mesoskalig
(SH) und mikroskalig

Troltzsch u. a.
(2012)

Verunreinigung der
Gewasser durch
Abwassereinleitung
infolge von Extremnie-
derschlagen und
niedrige Flusswasser-
fuhrung

Statistische Analyse

Deichbau, Sandvorspu-
lung, Regeniberlaufbe-
cken, technologische
Anpassung der Klaran-
lagenablaufqualitat

Statistische Analyse

Sensitivitdtsanalyse
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3.2.3

3.2.4

Die Bewertung von nicht-marktfahigen Gultern

Als dritten Bestandteil ihrer Studie untersuchen Elsner u. a. (2005) die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Okologie. Als einzige der betrachteten Studien nehmen sie damit die Bewertung
eines nicht-marktfahigen Gutes vor. Die Bewertung erfolgt durch Anwendung der Methode ,Benefit
Transfer®. Beim Benefit Transfer wird eine Studie ausgemacht, die mittels einer Erhebung von Zah-
lungsbereitschaften eine Umweltgiterbewertung vorgenommen hat und in Bezug auf die Fragestel-
lung und die Erhebungssituation mit der eigenen Studie weitestgehend tibereinstimmt. Uber Um-
rechnungen werden die Ergebnisse dieser Studie dann auf den eigenen Fall Gbertragen. Unter der
von Elsner u. a. (2005) getroffenen Annahme, dass auf 5% des Uberflutungsgebietes ¢kologische
Schaden auftreten®, ergeben sich fiir die acht Fokusregionen (Wangerooge, Wangerland, Wil-
helmshaven, Butjadingen, Brake, Bremen, Bremerhaven und Wursten) dkologische Schaden in
Hohe von 6,66 Mio. Euro. Im Worst-Case-Szenario sind es sogar 11,2 Mio. Euro. Auch die Studie
von Tréltzsch u. a. (2012) beriicksichtigt Okosystemdienstleistungen der Gewasser, speziell die
Reinigungsfunktion, Freizeitfunktion und Wasserversorgungsfunktion und deren Gefahrdung durch
eine zunehmende Eutrophisierung. Sie stitzen sich dabei auf Berechnungen von Costanza u. a.
(1997), deren Bewertung auch auf der Methode des Benefit Transfer basiert. Als Ausgangspunkt
wurden dafiir 100 vorangegangene Studien analysiert, die sich bereits mit der Messung von Oko-
systemdienstleistungen befasst haben.

In Hinkel u. a. (2010), Richards und Nicholls (2009), Elsner u. a. (2005), Feyen u. a. (2006) und
Sterr (2008) wird zwar in irgendeiner Weise auf die Anzahl der von Uberflutung betroffenen Perso-
nen eingegangen, eine explizite Bewertung der gesundheitlichen Schaden erfolgt jedoch aufgrund
der methodischen Schwierigkeiten in keiner der Studien. Im DIVA-Modell werden zwar Migrations-
kosten berucksichtigt, jedoch bleibt unklar, ob diese auch soziale und gesundheitliche Kosten re-
prasentieren sollen. Fir jeden Bewohner eines wiederholt Uberfluteten Gebietes wird als Migrati-
onskosten das Dreifache des national durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommens angenommen. Auf
welchen Uberlegungen diese Formel basiert und welche Kosten sie einschlieRen soll, wird leider
nicht dokumentiert.

Die Bewertung von Anpassungsmalinahmen: Modelle
und Methoden

Allein eine Bewertung von Anpassungsmal3nahmen (unabhéngig von einer Klimafolgenbewertung)
erfolgt in einer Studie vom IPCC (1990). Hier werden vielfaltige Anpassungsmalfinahmen berick-
sichtigt, u. a. verschiedene Formen von Deichbau und -erhéhung, Schleusen, Inselerh6hungen und
Sandaufschittung. Dabei sollen Sandaufschittungen Landverlusten durch Erosion vorbeugen. Die
Relevanz einzelner MaZnahmen wird abhéngig von den vorliegenden regionalen Strukturen bewer-
tet. So werden fir Hafen andere Anpassungsmafnahmen bericksichtigt als fur tiefliegende Kis-
tenstreifen. Mithilfe von Kostenfunktionen, die auf landerspezifische Merkmale eingehen, werden
dann die jahrlichen Kosten fur SchutzmalBnahmen in den nachsten 100 Jahren berechnet.

Wie bereits erwahnt, enthalt das DIVA-Modell ein Modul zur Bewertung von Anpassungsmaflnah-
men. Die darin berlcksichtigten Anpassungsmaf3nahmen umfassen Deiche und Sandaufschiit-

Elsner u. a. (2005) berechnen die Auswirkungen furr verschiedene Schadigungsquoten (1%, 2% und 5%). Dabei wird
aufgrund der Beschaffenheit der Kiistenlandschatft eine maximale Schadigung von 5% angenommen.
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tung. Es kann zwischen verschiedenen Anpassungsszenarien ausgewahlt werden. So wird als
Vergleichsbewertung ein BAU-Szenario berlicksichtigt, welches keine Anpassungsmafinahmen
sondern lediglich Instandhaltungskosten bestehender Schutzmafinahmen einbezieht. In Alterna-
tivszenarien kdnnen Anpassungsmafnahmen von unterschiedlichem Ausmal modelliert werden.
Aus den vermiedenen Schéden im gewéhlten Anpassungsszenario gegenuber dem BAU-Szenario
ergibt sich dann der Nutzen aus den Anpassungsmalnahmen. Die vermiedenen Schaden belaufen
sich fur Deutschland laut Costa u. a. (2009) auf etwa 1,4 % des BIP, wahrend die Anpassungskos-
ten bei lediglich 0,01% des BIP liegen, woraus sich ein eindeutig positiver Nettonutzen aus Anpas-
sungsmalnahmen ergibt (Zeithorizont: 2100, angenommenes Anpassungsszenario: Kuste vor
100-Jahresflut geschutzt).

In Elsner u. a. (2005) werden die folgenden Anpassungsmaflinahmen bertcksichtigt: Deicherho-
hungen, Deichriickverlegungen bzw. Errichtung einer zweiten Deichlinie und der Bau von Sperr-
werken an Jade und Weser. Die Bewertung der Anpassungsmafinahmen erfolgt anhand von malf3-
nahmenspezifischen Kostenfunktionen.

Sterr (2008) diskutiert und bewertet neben Deichbaumalinahmen die notwendigen Anpassungen
im Grund- und Abwassermanagement. Leider geht er in seinem Artikel nicht auf die Modelle und
Methoden seiner Analyse ein.

Troltzsch u. a. (2012) bewerten neben Deichbaumalinahmen und Sandvorspulung auch solche
Anpassungsmafnahmen, die notwendig sind, um die Wasserqualitat konstant zu halten, die sich in
Zusammenhang mit dem Klimawandel in Form von verminderter Flusswasserfiihrung im Sommer
und erhdhter Abwassereinleitung infolge von Extremniederschlagen verschlechtern wirde. Da die
Tragfahigkeit der Gewasser fur Abwassereinleitungen bei verminderter Flusswasserfihrung sinkt,
werden hier technologische Anpassungsmaflinahmen an Klaranlagen diskutiert. Im Fall der erh6h-
ten Extremniederschlage kénnten Regeniberlaufbecken eine zusatzliche Abwassereinleitung ver-
hindern. Im Fall der beiden letztgenannten Anpassungsmalfinahmen Ubersteigen jedoch die Kosten
den geschatzten Nutzen. Tréltzsch u. a. (2012) weisen allerdings auf die grof3en Unsicherheiten
hin, die mit der Nutzenbewertung dieser Anpassungsmaf3nahmen verbunden sind.
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Tab. 3.3 Einige Werte aus ausgewahlten Studien®

sung)

% des BIP
Costa U HIER: Schéa-
a (2009') 2100 |A2 1,40% 0,10% den=vermiedene
’ Schéaden durch
Anpassung
2050 | KRIM-Szenario 20,63 NKYV fir Deicherho-
Elsner u. hung (geg. 2% Sché-
a. (2005) digungsquote, keine
2050 | ANATOL 59,50 Diskontierung)
A2 18,5 Mrd. € Anstieg der Kosten
Feyenu. |2071- einer 100-Jahresflut im
a. (2006) | 2100 Vergleich zum Kon-
B2 8,5 Mrd. € trollszenario
A2 (ohne 16,933 Mio. € |0
Anpassung)
B1 (ohne .
Anpassung) 17,496 Mio. € 0 Jéahrliche (Residual-)
Hinkel u. 2100 schadenskosten bzw.
a. (2010) Anpassungskosten
A2 (mit Anpas- 2.291 Mio. € 3.536 Mio. € 414 nach Szenarien
sung)
BLMILANPAS- | 4 917 mio. € 2,621 Mio. € | 5,94
sung)
IPCC low SLR
A2 (ohne 782,2 Mio. € 0
Anpassung)
IPCC high SLR
A2 (ohne 2607,6 Mio. € 0
Richard Anpassung) Jéhrliche (Residual-)
und 2080's schadenskosten bzw.
Nicholls Anpassungskosten
(2009) IPCC low SLR nach Szenarien
A2 (mit Anpas- 344,6 Mio. € 45,4 Mio. € 9,64
sung)
IPCC high SLR
A2 (mit Anpas- 686,9 Mio. € 414,6 Mio. € 4,63

6 Die Vergleichbarkeit der Werte ist aufgrund der Unterschiede in Methoden, Zeithorizonten und Szenarien nicht gegeben.
Zudem wurden zumeist verschiedene AnpassungsmafRnahmen und Klimaschaden bericksichtigt.

! Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis wurde bis auf bei Elsner u. a. (2005) eigenhandig anhand der in den Studien angegebenen

Werte ermittelt.
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Sterr ‘ Jéhrliche Schadens-
(2008) 2100 |[1mSLR 7,5 Mrd. DM > 910 Mio. DM tbzw. Anpassungskos-
en
20% Anstieg der
Troltzsch 2-5-jahrlichen Jéhrliche Kosten und
u. a. 2100 | Extrem- 75,8 Mio. € 31 Mio. € 0,41 Nutzen von Regen-
(2012) niederschlags- Uberlaufbecken
ereignisse

3.2.5 Schlussbemerkungen

3.3

3.3.1

Aufgrund der langbestehenden Problematik im Kisten- und Hochwasserschutz gibt es hier bereits
einen guten Bestand an Studien, die eine griindliche Klimafolgenbewertung oder eine Bewertung
von Anpassungsmaflnahmen vornehmen. Im Allgemeinen ergibt sich in den betrachteten Studien
fur Deutschland ein erheblicher Nutzen aus vorbeugenden Anpassungsmal3nahmen. Allerdings
werden in den meisten Studien einige Aspekte nach wie vor unzureichend beriicksichtigt. Diese
betreffen vorwiegend nicht-handelbare und somit schwer quantifizierbare GroR3en, wie z.B. psychi-
sche und 6kologische Schaden. Auch die Betrachtung in einem Gleichgewichtsmodell konnte auf-
schlussreich sein, da hier indirekte Effekte mit berticksichtigt wirden.

Zudem werden in einigen der betrachteten Studien stark vereinfachende Annahmen getroffen. So
berechnen Feyen u. a. (2006) keine bestehenden Schutzvorrichtungen in ihre Analyse mit ein, was
eine Uberschatzung der Klimaauswirkungen zur Folge hat.

Gesundheit

Die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit sind vielfaltiger Natur, nicht
immer eindeutig negativ oder positiv und sehr unterschiedlich in Hinblick auf ihren Wirkungsgrad.
So kann ein Temperaturanstieg zum einen zu einer erhéhten Mortalitat in den Sommermonaten
fuhren, zum anderen jedoch einen Ruckgang der Mortalitat im Winter nach sich ziehen. Eine weite-
re Wirkungsebene des Klimawandels liegt in der Ubertragung und Ausbreitung von vektoriibertra-
genen Krankheiten, Lebensmittelvergiftungen, wasserburtigen Krankheiten und Allergien. Wahrend
das Klima bei Vektorenkrankheiten nur einer von vielen Einflussfaktoren ist und insbesondere fir
Europa von geringer Relevanz ist, so ist der Einfluss auf Salmonellen erheblich — schatzungsweise
35% der Salmonellenerkrankungen sind auf klimatische Bedingungen zuriickzufihren (Watkiss u.
a. 2009, S. 8). Auch die Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen unterliegt den Einflissen
des Klimawandels und birgt Gesundheitsgefahren, denn das Auftreten von Hitze- und Kéltewellen,
sowie Flutkatastrophen kann die Mortalitat erhdhen und sowohl physische als auch psychische
Folgen haben. Insbesondere in stark urbanisierten Regionen kann das Hitzeproblem durch den
Hitzeinseleffekt noch betrachtlich verscharft werden. Wirksame Anpassungsmalinahmen im ge-
sundheitlichen Bereich waren etwa Hitzewarnsysteme, verstérkte Klimatisierung sowie Krankheits-
vorbeugung und -bekampfung.

Betrachtete Studien und ihre Klimaszenarien

Zahlreiche Studien befassen sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit und
mdaglichen Anpassungsmafinahmen, jedoch nimmt nur ein kleiner Teil davon eine 6konomische
Bewertung vor. Dies héngt in erster Linie damit zusammen, dass es sich beim Gesundheitsbereich
um einen Sektor handelt, der primar aus nicht-handelbaren Leistungen besteht und man hier vor
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3.3.2

grof3en Schwierigkeiten steht, wie beispielsweise der Bewertung von Menschenleben. Aus diesem
Grund ist es nicht mdglich, konkrete Werte bspw. anhand von Marktpreisen oder Versicherungsda-
ten abzulesen. Vielmehr bedarf es hier der Anwendung neuer alternativer Bewertungsansatze. Als
Ergebnis unserer Recherche konnten wir vier Studien ausfindig machen, die eine solche Bewer-
tung vorgenommen haben. Tab. 3.4 gibt einen Uberblick tiber diese Studien und ihre zugrundelie-
genden Klimaszenarien.

Tab. 3.4 Studien zu Gesundheit

Habler u. a. Deutschland Mittels der Berechnung zusétzli- | IPCC Szenarien A2,
(2007) cher Krankenhauskosten und A1B und B1 (in 6kono-
ProduktivitatseinbufRen aufgrund | mischer Analyse nur
zunehmender Hitze, werden die | A1B)

gesundheitlichen Kosten des
Klimawandels abgeschatzt.

Hubler (2008) | Bayern Ziel und Vorgehen dieser Studie | IPCC Szenario A1B
stimmen weitestgehend mit
Hibler u. a. (2007) uberein,
allerdings ist die Auswertung in
diesem Fall auf die Region
Bayern beschrankt.

Troltzsch u. a. | Deutschland Die Einfihrung von Hitzewarn- IPCC Szenarien (basie-
(2012) systemen und Kihlanlagen in rend auf Hubler u. a.
Krankenhausern werden in (2007)

dieser Studie einer Kosten-
Nutzen-Analyse unterzogen.

Watkissu. a. | EU Als Teil des PESETA-Projekts IPCC Szenarien A2 und
(2009) werden in dieser Studie gesund- | B2

heitliche Klimafolgen betrachtet
und z.T. auch einer Bewertung
unterzogen.

Die Entwicklung der Klima-Szenarien stitzt sich in allen Studien auf die SRES Szenarien des
IPCC. Zur Abbildung der konkreten regionalen Klimaszenarien verwenden Hibler u. a. (2007) und
Hubler (2008) das REMO-Modell des Max Planck Instituts. Watkiss u. a. (2009) verwenden zwei
unterschiedliche Klimamodelle, um modellspezifische Unsicherheiten deutlich zu machen.

Hubler u. a. (2007) und Hubler (2008) nutzen die Daten aus REMO, um mithilfe des Klima-Michel-
Modells die ,geflihlte Temperatur® zu bestimmen. Sie legen all ihren Untersuchungen die geflihlte
Temperatur zugrunde. Hier spielen neben der gemessenen Temperatur unter anderem auch die
Windverhaltnisse, die Luftfeuchtigkeit und die Kleidung eine Rolle.

Die Bewertung von Klimafolgen: Modelle und Methoden

Bei Hubler u. a. (2007) und Hubler (2008) werden als Indikatoren fur die Bewertung von gesund-
heitlichen Klimafolgen die zuséatzlichen hitzebedingten Krankenhauskosten und Produktivitatsver-
luste mithilfe von statistischen Schatzfunktionen berechnet. In der Berechnung der Krankenhaus-
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kosten wird fiir die Zeitperiode 2071-2100 unter Beriicksichtigung demographischer Veranderun-
gen (Bevolkerungswachstum, Altersstruktur) ein Anstieg hitzebedingter Kosten von 221,6 Mio. Eu-
ro p.a. errechnet. Die gesamten hitzebedingten Krankenhauskosten (unter Einbeziehung der aktu-
ellen hitzebedingten Kosten und der Kosten, die einer zunehmenden Alterung der Bevolkerung zu-
zuschreiben sind) werden fur dieselbe Zeitperiode auf 494,7 Mio. Euro p.a. geschétzt. In der Be-
rechnung des Produktivitatsverlustes wird der hitzebedingte Ruckgang der gesamtwirtschaftlichen
Produktion gemessen. Da der Einfluss von Hitze auf die Arbeitsproduktivitat nicht klar ist, werden
hier zwei unterschiedliche Einflusswerte beriicksichtigt. Im einen Fall wird angenommen, dass Hit-
ze die Arbeitsproduktivitat um lediglich 3% reduziert, wahrend im anderen Fall 12% angenommen
werden. Gegeben der Einfluss von Hitze auf die Arbeitsproduktivitéat betragt 3%, so ergibt sich als
Produktivitatsverlust 2,5 Mrd. Euro bzw. 0,12% des BIP. Nehmen wir eine hitzebedingte Reduktion
der Produktivitat von 12% an, so liegt der errechnete Wert bei 10,4 Mrd. Euro bzw. 0,48 % des
BIP.

Die Untersuchungen von Trdéltzsch u. a. (2012) beziehen sich zum Teil auf die Ergebnisse von
Hubler u. a. (2007). Allerdings wird hier neben zuséatzlichen Krankenhauskosten und Produktivi-
tatsverlusten auch eine Bewertung der zusatzlichen Hitzetoten anhand des Value of Life Year
(VOLY) durchgefuhrt. Dieser legt einen Wert von 59.000 Euro fiir jedes entgangene Lebensjahr
zugrunde. Troltzsch u. a. (2012) nehmen einen Verlust von 8 Lebensjahren fir jeden Hitzetoten an
und kommen so auf einen ,Schaden® von 2,36 Mrd. Euro jahrlich.

Watkiss u. a. (2009) versuchen in ihrer Analyse sowohl Ressourcenkosten, als auch Opportuni-
tatskosten und individuelle Nutzenverluste durch Klimafolgen im Gesundheitsbereich zu erfassen.
Ihre Bewertung bericksichtigt Schadenskosten durch zunehmende Mortalitét, Salmonellenerkran-
kungen und Depressionen. Die klimawandelbedingte Mortalitat wird mit zwei unterschiedlichen
Modellen abgeschatzt, die die Abhangigkeit der Mortalitat vom Temperaturverlauf in unterschiedli-
cher Weise beschreiben. Wahrend das eine Modell landerspezifische Funktionen aufstellt, orientie-
ren sich die Funktionen in dem anderen Modell an den klimatischen Regionen. Fir die Bewertung
der klimawandelinduzierten Mortalitat werden die beiden Methoden Value of Statistical Life (VSL)
und Value of Life Year Long (VOLY) angewendet, deren Berechnungen sich auf die aggregierten
Zahlungsbereitschaften der gefahrdeten Bevolkerungsgruppe fur eine Risikominderung beziehen.
Die Anwendung der beiden Methoden fuhrt zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. So werden fur
hitzebedingte Mortalitat unter Anwendung des VOLY europaweit jahrliche Schaden von 50.664 Mi-
0. Euro berechnet, wahrend unter dem gleichen Szenario die Anwendung des VSL-Ansatz Scha-
den in Hohe von jahrlich 119.146 Mio. Euro ergibt (Szenario: A2, Zeitraum: 2071-2100, Klimamo-
dell: HIRHAM/HadAM3H, keine Akklimatisierung). In der Bewertung von Salmonellenerkrankungen
werden lineare landerspezifische Funktionen angewendet, die den Zusammenhang zwischen der
Anzahl der gemeldeten Salmonellenerkrankungen und den klimatischen Bedingungen skizzieren.
Da unklar ist, wie viel Prozent der gesamten Salmonellenerkrankungen tatsachlich gemeldet wer-
den, wird die Analyse fir zwei Werte durchgefiihrt. In der einen Berechnung wird unterstellt, dass
1% der gesamten Erkrankungen gemeldet werden, wéhrend in der anderen Berechnung eine 5%-
Meldequote angenommen wird. Unter dem A2-Szenario werden fir 2071-2100 Zusatzkosten durch
Salmonellenerkrankungen von 2.8 bis 5.7 Mrd. Euro p.a. (5 % Meldequote) bzw. 14 bis 28 Mrd.
p.a. (1 % Meldequote) prognostiziert. Neben Mortalitdt und Salmonellenerkrankungen berticksich-
tigen Watkiss u. a. (2009) die psychischen Kosten, die durch das Auftreten von Flutkatastrophen
hervorgerufen werden. Hierbei werden lediglich die Behandlungskosten berlicksichtigt, die fir den
Betrachtungszeitraum 2071-2100 auf 1 bis 1,4 Mrd. Euro jahrlich geschéatzt werden (Szenario A2,
high SLR).

Bereits in den vorherigen Absatzen wurde erwédhnt, dass in den Studien an verschiedenen Stellen
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt wurden, um Unsicherheiten der Methoden mit einzuberechnen.
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Bei Hubler u. a. (2007) schwanken bei Variation der Parameter um * 30% die prognostizierten hit-
zebedingten Krankenhauskosten zwischen 300 und 700 Mio. Euro p.a. In der Studie von Watkiss
u. a. (2009) werden die Unsicherheiten an unterschiedlicher Stelle durch Parametervariationen und
durch Anwendung zweier unterschiedlicher Modelle bei der Berechnung der temperaturbedingten
Mortalitat berticksichtigt. Allein die Anwendung der beiden Modelle zeigt abweichende Resultate
von bis zu 50%. In Abb. 3.1 veranschaulichen Watkiss u. a. (2009) die Modellunsicherheiten, die
an den verschiedenen Stufen der Quantifizierung auftreten und deuten an, in welchem Ausmal
und in welche Richtung sie das Schéatzergebnis beeinflussen. Aufgrund der zahlreichen Unsicher-
heiten schatzen Watkiss u. a. (2009), dass die Bandbreite der Ergebnisse vermutlich mindestens
zwei GroRenordnungen des berechneten Schatzergebnisses umspannt.

Die Studie von Watkiss u. a. (2009) verzichtet auf eine Diskontierung und gibt alle Werte zu aktuel-
len Preisen an und ohne die Werte in irgendeiner Form zu bereinigen. Hibler u. a. (2007) und Hiib-
ler (2008) geben in ihren Studien nicht an, ob sie eine Diskontierung vorgenommen haben.

In Hubler u. a. (2007) werden die physischen Auswirkungen des Klimawandels fiir Deutschland auf
dem Aggregationslevel des REMO-Modells berechnet (10 km?). Die Schatzfunktionen der 6kono-
mischen Bewertung berticksichtigen dann jedoch lediglich die héher aggregierten Daten fiur die
Bundeslénderebene. Das genaue methodische Vorgehen und das zugrundeliegende Aggregati-
onslevel bleiben in der Studie von Hubler (2008) unklar. Die Studie von Watkiss u. a. (2009) wahlt
fur ihre Untersuchung des européischen Raums ein Aggregationslevel von 2500 km2 (50 km x 50
km Raster).
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Abb. 3.1:  Unsicherheiten in der Studie von Watkiss u. a. (2009, S. 38)
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Tab. 3.5: Methodisches Vorgehen ausgewéhliter Studien — Gesundheit

Hubler u. a. (2007) Zusétzliche hitzebeding- | Schatzfunktionen Sensitivitdtsanalysen Bundeslanderebene
te Krankenhauskosten ) ) )
und hitzebedingte
Produktivitatsverluste

Hubler (2008) Zusatzliche hitzebeding- | Schétzfunktionen Sensitivitdtsanalysen Unklar, Ergebnisse
te Krankenhauskosten ) ) ) werden flr Bayern
und hitzebedingte dargestellt
Produktivitétsverluste

Troltzsch u. a. Krankenhauskosten, Statistische Analyse Hitzewarnsysteme, Sensitivitdtsanalyse

(2012) Produktivitatsverluste, basierend u. a. auf aktive und passive Statistische Analvse ) )
Mortalitat Ergebnissen von Kihlung in Kranken- y

Hubler u. a. (2007) h&ausern
Watkiss u. a. (2009) | Klimabedingte Mortalitat | Mortalitat: Value of Akklimatisierung Value of Statistical Life | Keine Diskontierung Sensitivitatsanalysen 250 km?

und Salmonellen-
erkrankungen, psychi-
sche Kosten infolge von
Flutkatastrophen

Statistical Life (VSL)
und Value of Life Year
Long (VOLY)

Salmonellen: lineare
landerspezifische
Funktionen (abhangig
von Temperatur)

Psychische Kosten:
Behandlungskosten

(VSL) und Value of
Life Year Long (VOLY)
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3.3.3

3.3.4

Die Bewertung von Anpassungsmal3nahmen: Modelle
und Methoden

In der Untersuchung von Hubler u. a. (2007) und Hibler (2008) werden keine Anpassungsmaf-
nahmen bertcksichtigt. Aus diesem Grunde werden die Ergebnisse insbesondere fiir die klima-
wandelbedingten Produktivitatsverluste im Schlusskapitel relativiert und sozusagen als Obergrenze
der mdoglichen Schadenskosten bezeichnet. Denn es ist unwahrscheinlich, dass weder eine auto-
nome Anpassung (physiologisch z.B. durch Veranderung des Blutkreislaufs und verhaltensorien-
tiert z.B. durch Anpassung der Kleidung) noch eine technische Anpassung (z.B. Klimatisierung,
Hitzewarnsysteme) erfolgt.

Troltzsch u. a. (2012) betrachten sowohl Hitzewarnsysteme als auch passive und aktive Kihlung in
Krankenhausern. Ausgehend von der Annahme, dass Hitzewarnsysteme 30% der Hitzetode ver-
hindern kdnnen, ergibt sich ein Nutzen von 2,5 Mrd. Euro pro Jahr der Kosten von lediglich 5 Mio.
Euro jahrlich gegenubersteht. Allerdings relativieren Tréltzsch u. a. (2012) ihr Ergebnis, da vermut-
lich auch ohne Hitzewarnsysteme eine Verhaltensanpassung erfolgen wirde. Die Zusatzkosten
durch passive und aktive Kiihlung in Krankenhausern belaufen sich laut Tréltzsch u. a. (2012) auf
150 bis 475 Mio. Euro jahrlich und stehen einem Nutzen von 188 bis 274 Mio. Euro gegeniber, der
sich aus den entgangenen Produktivitatsverlusten des Krankenhauspersonals und vermiedenen
Krankenhauskosten ergibt. Hier ist das Nutzen-Kosten-Verhaltnis also nicht so eindeutig wie im
Fall der Hitzewarnsysteme.

Der Aspekt der autonomen Anpassung wird bei Watkiss u. a. (2009) in der Bewertung der Mortali-
tat berticksichtigt und beeinflusst die Ergebnisse erheblich. Es wird eine lineare und fixe Anpas-
sungsregel angenommen, die aussagt, dass alle 30 Jahre eine Akklimatisierung von 1°C erfolgt.
Die geschéatzte Anzahl der durch den Klimawandel verursachten Mortalitat ist unter der Annahme
von Akklimatisierung um ca. das funffache niedriger als ohne Berilcksichtigung von Akklimatisie-
rung. Jedoch geben Watkiss u. a. (2009) zu Bedenken, dass die Akklimatisierungsrate eventuell
eine zu schnelle Anpassung unterstellt, was zu einer Unterschatzung der Ergebnisse flihren wirde
(siehe Abb. 3.1).

Schlussbemerkungen

Die Bewertung von gesundheitlichen Klimafolgen wird dadurch erschwert, dass die Einflisse viel-
faltig und oftmals nicht einfach zu quantifizieren sind. Darlber hinaus wird eine Bewertung z.B. von
Mortalitat aus ethischen Griinden haufig kritisiert. Vermutlich gibt es aus den genannten Grinden
nur so wenige Studien, die sich diesem Thema widmen.

Die beschriebenen Studien haben nicht den Anspruch, eine vollstédndige Betrachtung aller Klima-
auswirkungen im Gesundheitsbereich durchzufiihren. Vielmehr konzentrieren sie sich auf bestimm-
te Teilaspekte und versuchen, erste Kennzahlen maglicher Klimaschaden dort zu liefern. Zum Teil
basieren die Ergebnisse auf stark vereinfachenden und unsicheren Annahmen. So wird z.B. bei
Hubler u. a. (2007) in der Untersuchung der hitzebedingten Produktivitatseinbuf3en weder zwi-
schen Innen- und AufRendienst noch zwischen mentaler und physischer Arbeit unterschieden. Da-
bei wirde man annehmen, dass in Deutschland ein Grof3teil der Wertschdpfung im Innendienst
generiert wird, wo durch Anpassungsmafinahmen wie Klimaanlagen hitzebedingte Produktivitats-
verluste fast ganzlich verhindert werden kénnen. Allerdings wird in dem Szenario von Hibler u. a.
(2007) keine Anpassung beriicksichtigt, weshalb eine hohe Uberschatzung der berechneten Pro-
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duktivitatseinbuRen anzunehmen ist. Das Beispiel soll deutlich machen, dass vereinfachende An-
nahmen die Ergebnisse hier eventuell entscheidend beeinflussen bzw. verzerren kénnen.

Einige Aspekte gesundheitlicher Klimawirkungen wurden bisher noch keiner Quantifizierung unter-
zogen. Beispielsweise werden die Auswirkungen von Extremereignissen nur unzureichend be-
trachtet. Extremereignisse kdnnen Todesopfer fordern, physische und psychische Schaden verur-
sachen und die Ausbreitung von Infektionskrankheiten nach sich ziehen. Watkiss u. a. (2009) n&-
hern sich der Bewertung dieses Bereiches, indem sie die die Behandlungskosten infolge flutindu-
zierter psychischer Belastung berechnen. Auch die Ausbreitung von Krankheiten wird durch Klima-
veranderungen beeinflusst und ist bislang nur durch eine Bewertung der Salmonellenerkrankungen
bei Watkiss u. a. (2009) bericksichtigt worden.

Was wissen wir nun tber die Kosten und Nutzen der zuklnftigen Folgen des Klimawandels fir
Deutschland sowie (iber die Kosten und Nutzen der Anpassung? Uber die gesamtékonomischen
Auswirkungen in Deutschland ist das Wissen sehr begrenzt. Dies liegt zum einen an den wenigen
Studien, die sich damit befasst haben. Zum anderen liegt es aber auch daran, dass die im Rahmen
dieser Untersuchung identifizierten Studien bei ihren Bewertungen idealisierte Annahmen treffen,
die es unmdglich machen, die Relevanz der Ergebnisse fiir die existierende Okonomie einzuschét-
zen.

Aussagekraftiger sind hingegen sektorale Bewertungsstudien. Beispielsweise weisen Studien ein
Nutzen-Kosten-Verhéltnis aus den Anpassungsmalinahmen im Kisten- und Hochwasserbereich in
einer Bandbreite zwischen 4 und 60 nach. Das zeigt selbstverstandlich nicht, dass Anpassungs-
malRnahmen unter allen Umstanden positiven 6konomischen Nutzen nach sich ziehen werden. Die
identifizierten Studien unterstellen beispielsweise eine begrenzte Anzahl an sozio-6konomischen
Szenarien (A2, B1 oder B2) - wie sich das NKV in anderen sozio-6konomischen und klimatischen
Szenarien entwickelt, ist ohne entsprechende Analysen nicht zu beurteilen. Entsprechendes gilt far
die Unsicherheiten bei der Bestimmung von Gesundheitskosten.

Neben dem Erfordernis einer ausfihrlicheren Berticksichtigung der Unsicherheiten lassen sich wei-
tere Lehren fur die Arbeit des Projekts aus der Berlicksichtigung von Nicht-Marktgitern ziehen. Im
Sektor Hochwasser- und Kistenschutz haben die meisten Studien lediglich die monetarisierbaren
Klimawirkungen bericksichtigt. Nur eine Studie hat versucht, auch den Wert von 6kologischen
Auswirkungen in monetéaren Einheiten auszudricken, indem Daten fir entsprechende Zahlungsbe-
reitschaften herangezogen wurden (Elsner u. a. 2005). Gleichzeitig erwdhnen mehrere Studien,
dass die Hochwasserauswirkungen auch weitere Schéden, fur die keine Marktpreise existieren, mit
sich bringen. Somit drangt sich die Frage auf, wie diese Schaden in die Bewertung der Auswirkun-
gen einbezogen werden kdnnen. Der Gesundheitssektor wirft analoge Fragen auf. Ihnen soll im
weiteren Verlauf des Projekts nachgegangen werden.
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