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Kurzbeschreibung: Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen 
zur Anpassung an den Klimawandel  

Die Bundesregierung hat 2008 die Deutsche Anpassungsstrategie beschlossen, die neben der 

Anpassung an Extremwetterereignisse auch Maßnahmen zur Anpassung an graduellen Klima-

wandel vorschlägt. In der vorliegenden Untersuchung wurden die dringlichsten und umfang-

reichsten Maßnahmen auf ihre gesamtwirtschaftlichen Effekte und ökologischen und sozialen 

Auswirkungen im Rahmen einer umfangreichen erweiterten Bewertung untersucht. Generell 

sind sowohl die gesamtwirtschaftliche Bewertung oder eine Kosten-Nutzen-Rechnung von An-

passungsmaßnahmen an den Klimawandel mit einer hohen Unsicherheit gegenüber dem zu-

künftigen Klimawandel konfrontiert, sodass sich Entscheidungsträger/-innen mit der Frage be-

fassen müssen, welche alternativen Anpassungsmaßnahmen, auf die ausgewählte Politikinstru-

mente abzielen, überhaupt zur Verfügung stehen und ökonomisch sinnvoll sind. Bauliche Maß-

nahmen sind mit erheblichen Investitionen verbunden und wirken volkswirtschaftlich in der Re-

gel als positiver Impuls zur Steigerung von Wirtschafts- und Beschäftigungswachstum. So führen 

beispielsweise Maßnahmen im Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur in der Model-

lierung zu einem höheren Pfad des Bruttoinlandsproduktes (BIP) von bis zu 1,4 Mrd. Euro in ei-

nem Jahr und einem Beschäftigungszuwachs von bis zu 4.800. 

Naturräumliche Maßnahmen haben – neben ihrer Minderung von Schäden durch den Klima-

wandel – positive ökologische Effekte, da sie beispielsweise Treibhausgase binden und Bio-

diversität erhöhen. Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind sie daher zu befürwor-

ten. Ihre ökonomischen Effekte dagegen sind meist relativ gering, da die Umsetzung der Maß-

nahmen in der Regel nur relativ geringe Anfangsinvestitionen benötigen. Insgesamt weisen sie 

aus der erweiterten Bewertungsperspektive ein positives Nutzen-Kosten-Verhältnis auf und 

steigern die gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt. 

 

Abstract: Detailed economic analysis of individual policy instruments and measures for climate 
change adaptation 

The German government adopted the German adaptation strategy in 2008, which, in addition to 

adapting to extreme weather events, also proposes measures to adapt to gradual climate change. 

In the present study, the most urgent and extensive measures were examined in terms of their 

macroeconomic effects and ecological and social impacts as part of a comprehensive, expanded 

assessment. In general, both the macroeconomic assessment or a cost-benefit calculation of ad-

aptation measures to climate change are confronted with a high degree of uncertainty about fu-

ture climate change, so that decision-makers have to answer which adaptation measures and 

which policy instruments are available at all and which make economic sense. Construction 

measures are associated with considerable investments and generally have a positive economic 

impact on increasing growth. For example, measures in the field of transport and traffic infra-

structure in modeling lead to a higher gross domestic product (GDP) path of up to 1.4 billion eu-

ros in one year and employment growth of up to 4,800. 

In addition to reducing damage caused by climate change, natural measures have positive eco-

logical effects, since they bind greenhouse gases and increase biodiversity, for example. They are 

therefore to be advocated from the perspective of the extended assessment. On the other hand, 

their economic effects are usually relatively small, since the implementation of the measures 

generally only requires relatively small initial investments. Overall, from the expanded assess-

ment perspective, they have a positive benefit-cost ratio and increase social welfare.  
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Zusammenfassung 

Hintergrund der Untersuchung 

In den vergangenen 20 Jahren wurde Deutschland von zahlreichen Extremwetterereignissen, 

wie Stürmen, Starkregenereignissen und extremen Hitzeereignissen getroffen. Der Sturm Kyrill 

(2007) mit 11 Toten und 4,7 Milliarden Euro Schaden alleine in Deutschland, das Unwetter Ela 

in Nordrhein-Westfalen 2014, mit 6 Toten und 67 Verletzten, der Starkregen in Münster, der das 

öffentliche Leben stark beeinträchtigt hat, sind nur einige Beispiele. Die Sommer der Jahre 2018 

und 2019, vor allem aber die ausbleibenden Niederschläge in diesen Jahren, lenken darüber hin-

aus die Aufmerksamkeit auf die Beeinträchtigungen der Gesundheit von Menschen, Tieren und 

Pflanzen durch diese Veränderungen.  

Die Bundesregierung hat im Jahr 2008 die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) verabschiedet, 

welche das Ziel verfolgt, die Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt widerstandsfähiger gegenüber 

Klimaänderungen und deren Folgen zu machen. Im regelmäßig aktualisierten Aktionsplan An-

passung (APA) werden die in der Anpassungsstrategie formulierten Ziele mit Aktivitäten und 

Handlungsempfehlungen verbunden. Die Begleitforschung in diesem Prozess zur Klimawan-

delanpassung in Deutschland hat umfangreiche Informationen hervorgebracht. Das Netzwerk 

Vulnerabilität erstellte einen Studienkatalog nach Handlungsfeldern und Regionen. Nachdem da-

rauf basierend erste Kataloge von Maßnahmen und Instrumenten definiert sind (vgl. den Vor-

schlag für einen Policy Mix, Blobel et al. 2016), folgt in der vorliegenden Untersuchung erstmals 

die gesamtwirtschaftliche Bewertung. Die hierfür notwendige Übersetzung von Klimaschäden in 

Geldeinheiten, die Bewertung von Anpassungsreaktionen und die Zusammenschau in einer Kos-

ten-Nutzen-Analyse der Klimafolgenanpassung trägt dazu bei, die gewählten Maßnahmen und 

Instrumente ökonomisch zu begründen. 

Generell sind sowohl die gesamtwirtschaftliche Bewertung oder auch eine Kosten-Nutzen-Rech-

nung von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel mit einer hohen Unsicherheit gegenüber 

dem zukünftigen Klimawandel konfrontiert, sodass sich Entscheidungsträger/-innen mit der 

Frage befassen müssen, welche alternativen Anpassungsmaßnahmen, auf die ausgewählte Poli-

tikinstrumente abzielen, überhaupt zur Verfügung stehen und ökonomisch sinnvoll sind. Zur Be-

antwortung dieser Frage stehen auf der einen Seite (betriebswirtschaftliche) Entscheidungsun-

terstützungssysteme zur Verfügung, die die Möglichkeit bieten, ausgewählte Maßnahmen sowie 

Maßnahmenkombinationen hinsichtlich ihrer ökonomischen Sinnhaftigkeit zu bewerten und 

ausgewählte Maßnahmen (-kombinationen) entsprechend der Ergebnisse zu priorisieren. Da die 

betriebswirtschaftliche Sichtweise allein nicht ausreicht, wird die volkswirtschaftliche Bewer-

tung in der vorliegenden Untersuchung ergänzt.  

Ökonomische Simulationsmodelle 

Gesamtwirtschaftliche Modelle werden immer dann eingesetzt, wenn die Wirkungen einer Maß-

nahme oder eines Instruments vermutlich die Volkswirtschaft nicht-linear durchdringen und 

Wechselwirkungen, Zweitrundeneffekte und andere Interdependenzen zu erwarten sind. Für 

die Modellierung der Folgen von Klimawandel und Klimawandelanpassung wird dabei auf be-

reits für andere Fragestellungen, insbesondere die makroökonomische Bewertung von Klima-

schutz- bzw. Energiepolitik entwickelte gesamtwirtschaftliche Modelle zurückgegriffen. 

Letztlich lassen sich drei Grundtypen gesamtwirtschaftlicher Modelle nach der zugrunde liegen-

den Philosophie und der Auffassung vom Funktionieren der Wirtschaft unterscheiden: Allge-

meine Gleichgewichtsmodelle (CGE), Statische Input-Output-Modelle (IO) sowie (makro-)ökono-

metrische Input-Output-Modelle (IOE – Econometric Input Output Models, nach Máñez et al. 

(2016)). Im Zusammenhang mit der ökonomischen Analyse von Klimawandeleffekten wurden 
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diese ökonomischen Modelle kombiniert mit Klimamodellen zu Integrated Assessment Modellen 

(IAM), in denen Klimamodelle mit CGE über eine Schadensfunktion verbunden werden. Zudem 

wurden sie zu Disaster Impact Modellen (DIM), mit denen die ökonomischen Effekte von Kata-

strophenereignissen auf die regionale Wirtschaft untersucht wurden und im Rahmen derer Re-

gionalisierungen von CGE- oder IO-Modellen erfolgten.  

Berechenbare Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE) sind neoklassisch fundiert. Repräsenta-

tive Haushalte und Unternehmen optimieren ihren Nutzen bzw. ihren Gewinn. Verhaltenspara-

meter werden mit Literaturwerten für ein Basisjahr so kalibriert, dass zentrale Größen in die-

sem Jahr gut getroffen werden. Die Modelle unterstellen in ihrer Reinform vollständige sofortige 

Substitution sowie Preisanpassung und kennen keine historische Zeit. Die Modelllösung nach 

Einstellung der Politikmaßnahme und Erreichen des neuen Gleichgewichts kann mit einer Basis-

simulation verglichen werden. Die neue Modelllösung, in der ein teureres Gut entsprechend der 

unterstellten Substitutionselastizitäten weniger eingesetzt wird, beschreibt ein neues Gleichge-

wicht nach Ablauf aller Anpassungsprozesse. CGE-Modelle eignen sich deshalb eher für langfris-

tige Fragestellungen und unter der Annahme funktionierender Märkte. Anpassungskosten wer-

den eher unterschätzt. 

Anwender statischer Input-Output-Modelle erlauben dagegen Rigidität. Eine Politikmaßnahme, 

die zu höheren Preisen führt, erhöht die Kosten aller Nachfrager, die kurzfristig nicht auf andere 

Produkte ausweichen können. Im Fall von Extremwetterereignissen, wenn Transportwege für 

einen bestimmten Zeitraum nicht nutzbar sind oder notwendige Vorprodukte fehlen, ist dieser 

Ansatz für die kurze Frist angemessener als die Annahme sofortiger Substitutionsmöglichkeiten 

(bei homogenen Gütern) in einem CGE-Modell. Dies gilt auch im Fall von Naturkatastrophen, für 

die bereits verschiedene Analysen der „Desaster-Forschung“ vorliegen (bspw. Erdbeben).Es ist 

denkbar, dass durch den vorübergehenden Ausfall von Produktion dauerhaft andere Lieferwege 

oder Produktionsstätten (z. B. im Ausland) gewählt werden, sich kurzfristige Änderungen somit 

verstetigen. Das kann im statischen IO-Modell durch gezielte Änderung einzelner Parameter ein-

fach abgebildet werden. Langfristige Anpassungsprozesse können in einem statischen IO-Modell 

aber nicht dargestellt werden. Anpassungskosten werden dann eher überschätzt. 

Einen Mittelweg beschreiten makroökonometrische Modelle, in denen die Verhaltensparameter 

auf Basis von Zeitreihendaten ökonometrisch geschätzt sind. Substitutionselastizitäten können 

null sein, wenn sich in der Vergangenheit kein signifikanter Zusammenhang gezeigt hat. Sie bil-

den die ökonomische Entwicklung Jahr für Jahr ab, können demnach den zeitlichen Verlauf der 

Wirkung von Politikmaßnahmen oder -instrumenten erfassen. Die Modelle werden in der Regel 

eher für einen mittelfristigen Zeitraum eingesetzt (oft bis 2030, teils bis 2050), weil die An-

nahme der Verhaltenskonstanz, die feste Parameter zwangsläufig implizit mit sich bringen, mit 

zunehmender zeitlicher Entfernung immer weniger haltbar ist. Dies ist aber ein generelles Prob-

lem der Nutzung sozio-ökonomischer Modelle für langfristige Simulationen. 

Der kurze Abriss zeigt, dass es das „ideale“ Modell, das für alle Fragestellungen, räumliche Ab-

grenzungen und Zeiträume gleichermaßen einsetzbar ist, nicht gibt. Deshalb werden teilweise 

mehrere Modelle bei entsprechenden Fragestellungen parallel genutzt, z. B. ein CGE- und ein 

makroökonometrisches Modell im Rahmen des Impact Assessments der EU zu den Beschäfti-

gungs- und sozialen Effekten von mehr Energieeffizienz (Cambridge Econometrics et al. 2015), 

oder zur Klimawandelanpassung in Blue Economy Sektoren auf europäischen Inseln.1 

Ein Bewertungsmodell von Anpassungsmaßnahmen sollte auf jeden Fall so differenziert sein, 

dass (vermiedene) Schäden und Politikinstrumente nach Sektoren abgebildet werden können, 

 

1 www.soclimpact.org 
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ebenso wie die zentralen Akteursebenen (Bund, Länder, Kommunen). Die Berücksichtigung 

„weicher“ Maßnahmen setzt eine ausreichende Flexibilität des Modells/der Modelle voraus. In-

duzierte Effekte durch Schäden oder Anpassungsmaßnahmen (Zusatznutzen oder –kosten) spie-

geln sich im Modell wider, wenn die Impulse angemessen parametrisiert und entsprechende Di-

mensionen im Modell hinterlegt sind. Schäden durch langsame, graduelle Klimaänderungen oder 

durch Extremwetterereignisse setzen voraus, dass die zeitliche Dimension berücksichtigt wird. 

Bei einem möglichen Extremereignis in einem Jahr zwischen 2050 und 2100 (HQ500-Hochwas-

ser) sollten zumindest das Schadensjahr, die zeitliche Entwicklung in den Folgejahren sowie die 

Maßnahmen in den „Anpassungsjahren“ explizit betrachtet werden.  

Die oben beschriebene Modellierung und Bewertung der Auswirkungen von Anpassungsmaß-

nahmen und Instrumenten fokussiert sich auf Kenngrößen, die die ökonomische Leistung einer 

Volkswirtschaft beschreiben. Neben den Auswirkungen auf im engeren Sinne ökonomische Indi-

katoren stellt sich jedoch die Frage nach den Nachhaltigkeitswirkungen von Klimaanpassungs-

maßnahmen. Um diese abbilden zu können, sollten die Betrachtungen über über eine rein öko-

nomische Modellierung hinausgehen, da Nachhaltigkeitswirkungen in vielen Fällen nicht einge-

preist sind und somit nicht in einem auf marktbasierte monetäre Kenngrößen fokussierten An-

satz berücksichtigt werden können. Dies kann beispielsweise bedeuten, dass Maßnahmen, die 

mit stark negativen ökologischen Effekten einhergehen, dennoch positiv bewertet werden, so-

fern sie zu einer Steigerung der konventionell gemessenen Wirtschaftsleistung führen. Zudem 

kann nicht identifiziert werden, inwiefern Teile der als positiv ausgewiesenen ökonomischen 

Wirkungen auf Defensivausgaben zurückzuführen sind.  So kann beispielsweise eine Steigerung 

des Bruttoinlandsprodukts sowohl auf eine tatsächlich die gesellschaftliche Wohlfahrt stei-

gernde Wirtschaftsaktivität zurückzuführen sein, als auch auf eine rein defensive Maßnahme, 

die darauf abzielt, Schäden zu kompensieren, die ohne Klimawandel nie aufgetreten wären. Ein 

klassisches Beispiel hierfür ist das Beheben von Schäden, die in Folge von Extremwetterereig-

nissen entstanden sind.  

Um also mögliche Synergien oder Konflikte zwischen ökonomischen und nachhaltigkeitsbezoge-

nen Betrachtungen sichtbar zu machen, soll die ökonomische Bewertung in dieser Studie um 

eine Abschätzung der Nachhaltigkeitswirkungen der verschiedenen Maßnahmen erweitert wer-

den. Die erweiterte Bewertung von Maßnahmen wird anhand von 13 Kriterien operationalisiert, 

welche Auskunft über Auswirkungen auf Umwelt (z. B. Biodiversität, Treibhausgasemissionen 

und Ressourcenverbrauch) und Gesellschaft (z. B. mögliche Gesundheitsgefahren durch Schad-

stoffausstöße, Beeinträchtigung der Erholungswirkungen der Landschaft) geben. Jede der öko-

nomisch modellierten Maßnahmen wird also ergänzend anhand ihrer Auswirkungen auf die 

ausgewählten Kriterien hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeitswirkungen untersucht. Die Quantifizie-

rung und Monetarisierung von Nachhaltigkeitswirkungen ist jedoch in vielen Fällen mit hohem 

Aufwand verbunden, da hierzu umfangreiche empirische Untersuchungen notwendig sind, die 

den Umfang des vorliegenden Projekts übersteigen würden. Die Abschätzung erfolgte daher zu-

nächst durch umfangreiche Recherchen zu vorhandenen Daten und Studien, die im Anschluss 

durch eine Expert/innen-Konsultation abgesichert werden. Die erweiterte Bewertung ist somit 

als zuverlässige Orientierungshilfe für Entscheidungsträger/-innen in Politik und Verwaltung zu 

verstehen, die jedoch auch über das Projekt hinaus Hinweise auf weiteren Forschungsbedarf 

gibt. 

Herausforderung Anpassungsmaßnahmen 

Anpassungsmaßnahmen sind insgesamt schwierig zu bewerten, denn 

1. besteht Unsicherheit bezüglich der Klimawandelwirkungen:  
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Seitens der Klimawissenschaft werden in regelmäßigen Abständen Szenarien zur künftigen 

Klimaentwicklung vorgelegt. Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) oder die 

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) bündeln diese Erkennt-

nisse in jährlichen Berichten. Für Deutschland gibt das Potsdam-Institut für Klimafolgenfor-

schung (PIK) eine Regionalisierung heraus. Die Unsicherheit besteht darin, welche der vorge-

schlagenen Entwicklungen eintreten wird. 

2. wandelt sich das Klima dynamisch:  

Anpassungsmaßnahmen dürfen daher nicht statisch formuliert werden.  

3. sind die sozio-ökonomische Systeme träge: 

Sozio-ökonomische Systeme gelten in technischer, institutioneller, regulativer und kultureller 

Hinsicht häufig als anpassungsträge. (Hallegatte et al. 2011). 

4. erfordert Klimawandelanpassung manchmal grundlegende Neuausrichtung:  

Oftmals ist es sowohl in finanzieller als auch in technischer Hinsicht nicht möglich oder sinnvoll, 

Randbedingungen dem Klimawandel anzupassen und ansonsten die gleichen Aktivitäten zu be-

treiben wie zuvor. Teilweise wird es für Regionen notwendig werden, sich von den bisherigen 

Aktivitäten abzuwenden und neue Alternativen zu ergreifen. Niedrig liegende Skigebiete im 

Sauerland sind ein Beispiel. Den Skibetrieb mit Schneekanonen aufrecht zu erhalten, wäre so-

wohl aus ökonomischer als auch ökologischer Sicht nicht zielführend.  

5. funktioniert Anpassung regional  

Die Bereitschaft einzelner Regionen, in Anpassungsmaßnahmen zu investieren, ist vermutlich 

höher als jene, Anstrengungen zur Reduktion der THG-Emissionen zu unternehmen. Bei der Su-

che nach Anpassungsmaßnahmen spielen Region und Topografie zur Bewertung der Anpas-

sungsmaßnahmen eine große Rolle, da Nutzen und Kosten stark hiervon abhängen (Schenker et 

al. 2014). Zum Teil vollziehen sich Anpassungsmaßnahmen auf einer kleinskaligen Ebene (Land-

kreise, Städte).  

6. sind Daten zur Beschreibung von Anpassungsmaßnahmen häufig unvollständiger und mit 

größerer Unsicherheit belastet als Daten zur Modellierung von Treibhausgasreduktionen. 

Zur Beschreibung von Anpassungsmaßnahmen müssen die Daten aus einer Vielzahl von – teil-

weise widersprüchlichen – Quellen herangezogen werden.  

Abbildung von Klimawandelfolgen in PANTA RHEI 

Zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung wird das umweltökonomische makroökonometrische 

Modell PANTA RHEI erweitert und eingesetzt. Es beruht auf einem umfangreichen historischen 

Datensatz, sowohl für die im Modell enthaltenen ökonomischen Größen wie der Volkswirtschaft-

lichen Gesamtrechnung, den Preisen für Rohstoffe, Waren und Arbeitsleistungen als auch für die 

physischen Größen, wie die Energieverbräuche, den Umwandlungseinsatz und die Emissionen. 

Die untersuchten Schadensereignisse umfassen Schäden durch Sturm und Starkwind, durch 

Starkregen, durch extreme Hitzeereignisse in Ballungsräumen und Schäden in den Wäldern 

durch graduell zunehmende Durchschnittstemperaturen.  

Die Datenbasis bildeten reale Extremwetterereignisse der Vergangenheit. Der Deutsche Wetter-

dienst kommt bei seiner Auswertung regionaler Klimaprojektionen für Deutschland zu dem Er-

gebnis, „dass Winterstürme insbesondere im Westen Deutschlands deutlich heftiger werden 

dürften. Dabei gibt es Anzeichen für eine überproportionale Steigerung der Intensitäten einzel-

ner, besonders starker Stürme.“ (DWD 2012) Zunehmende Herbststürme stellen dabei immer 

größere Risiken dar, wenn sie in eine Zeit fallen, in der die Bäume noch Blätter tragen und 

dadurch anfälliger für die Windkräfte sind. 
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Im Modell werden Winterstürme in der Größenordnung von Kyrill implementiert. Da die Win-

terstürme durch Impulse modelliert werden, wird zunächst eine Zeitreihe erstellt, in welchen 

Jahren Sturmereignisse auftreten. Das bietet den Vorteil, dass beliebig variiert werden kann, 

wann Kyrill-artige Stürme auftreten. Zunächst wird von einem zehnjährigen Rhythmus ausge-

gangen – mit dem ersten Sturm im Jahr 2023. Im Modellierungszeitraum ergeben sich somit drei 

Sturmereignisse in den Jahren 2023, 2033 und 2043.  

Es wird davon ausgegangen, dass zu jedem Zeitpunkt Produkte aus dem Ausland importiert 

werden können, wenn die deutsche Produktion ausfällt oder nur eingeschränkt verfügbar ist. 

Des Weiteren wird angenommen, dass ausreichend Arbeitskräfte zur Verfügung stehen, um eine 

mögliche erhöhte Produktionsnachfrage zu decken. Im Modell kann eine Beeinträchtigung bzw. 

Unterbrechung des Produktionssektors durch einen Produktionsrückgang abgebildet werden. 

Als Reaktion darauf stellen sich höhere Preise ein, wodurch die Kosten letztendlich auf den Kon-

sumenten übertragen werden. 

Die Schäden im Verkehr werden in drei Bereichen in das Modell implementiert. Erstens entste-

hen durch Stürme Schäden an der Verkehrsinfrastruktur, indem öffentliche Straßen und Ge-

bäude z. B. durch Windwurf beschädigt werden. Zweitens werden auch Fahrzeuge beschädigt. 

Der Schaden ist zwar verhältnismäßig gering, dennoch sollte er betrachtet werden. Drittens ent-

stehen große Schäden durch ein Nicht-Erreichen des Arbeitsplatzes, da die Verkehrsmöglichkei-

ten der Arbeitnehmer/-innen und Produkte begrenzt werden. 

Neben der Verkehrsinfrastruktur werden bei Stürmen auch die Fahrzeuge selbst beschädigt. Es 

handelt sich dabei nicht nur um Fahrzeuge im öffentlichen, sondern auch im privaten Besitz. 

Wenn Fahrzeuge durch Stürme zerstört werden, müssen sie ersetzt werden. Bei Kyrill gab es ei-

nen versicherten Kasko-Schaden von ca. 210 Mio. Euro (GDV 2017). Dadurch steigt der Konsum 

der privaten Haushalte. Es wird davon ausgegangen, dass ein Drittel des gesamten Schadensbe-

trags durch neu gekaufte Fahrzeuge ersetzt wird und zwei Drittel durch Reparaturen .  

Im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe entstehen zweierlei Schäden. Erstens werden Anlagen 

direkt beschädigt, z. B. durch umfallende Masten oder andere Gegenstände, die Anlagen beschä-

digen. Zweitens entstehen sehr viel größere Schäden durch Produktionsausfälle und Betriebsun-

terbrechungen, weil beispielsweise eine Just-in-time-Produktion nicht gewährleistet werden 

kann wenn der Strom ausfällt, Vorleistungsprodukte fehlen oder die Teams nicht zum Arbeits-

platz kommen können.  

Produktionsausfälle und Betriebsunterbrechungen resultieren in einer geringeren Produktion. 

Diese lässt wiederum die Stückkosten im Sturmjahr steigen und die erhöhten Stückkosten indu-

zieren höhere Preise. Der Produktionsausfall führt gleichzeitig zu reduzierten Löhnen, worauf-

hin das verfügbare Einkommen der privaten Haushalte reduziert ist und weniger konsumiert 

wird. Außerdem lässt die reduzierte Produktion die Investitionen sinken. Die Importe steigen, 

damit die heimischen Produktionsausfälle kompensiert werden können. Der BIP-Effekt ist eben-

falls negativ.  

Das Bauwesen reagiert, wenn im Verkehr für neue Verkehrsinfrastruktur investiert wird, wenn 

Betriebsgebäude wieder aufgebaut werden, aber auch wenn Schäden an Wohngebäuden erneu-

ert werden. Die ersten beiden Schadenskategorien wurden bereits diskutiert – auf den dritten 

wird nun näher eingegangen.  

Anhand des Versicherungssektors ist ersichtlich, dass sowohl in der Ökonomie, als auch im Mo-

dell Rigiditäten vorliegen. Die Preise von Versicherungen werden nicht sofort angepasst – die 

Änderung reagiert verzögert. Das liegt zum Beispiel daran, dass Verträge neu verhandelt und 
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Vertragslaufzeiten eingehalten werden müssen. Als Effekt zeigt sich, dass die Nachfrage nach 

Versicherungen durch die sich im Folgejahr höher einstellenden Preise abnimmt. 

In ähnlicher Weise werden die Schäden durch extreme Hitzeereignisse (u. a. als Rückgang der 

Arbeitsproduktivität und Anstieg des Konsums nichtalkoholischer Getränke) und durch Starkre-

gen (u. a. als Schäden an der Infrastruktur) im Modell abgebildet. Darüber hinaus werden Schä-

den am Wald und die Verluste der Forstwirtschaft durch graduellen Klimawandel untersucht.  

Die Auswirkungen von Anpassungsmaßnahmen 

Die im Detail untersuchten Anpassungsmaßnahmen in der vorliegenden Studie basieren auf um-

fangreichen Vorarbeiten.  

Auf Grundlage verschiedener vorhergehender Studien wurde zunächst eine umfassende Daten-

bank von Klimaanpassungsmaßnahmen und Instrumenten erstellt. Dafür wurden die im Rah-

men des Vorhabens „Policy Mix“ betrachteten Maßnahmen und Instrumente den in der Vulnera-

bilitätsstudie identifizierten Klimawirkungen zugeordnet (vgl. den Vorschlag für einen Policy 

Mix, Blobel et al. 2016). Anschließend wurde eine Lückenanalyse durchgeführt, in der zusätzli-

che Maßnahmen zu den im Projekt schwerpunktmäßig betrachtetetn klimatischen Einflüssen 

(Starkregen, Sturm/Starkwind, Hitze) und Handlungsfeldern (Land- und Forstwirtschaft) hinzu-

gefügt wurden. Dafür wurden acht weitere Publikationen ausgewertet, anhand derer 189 wei-

tere Maßnahmen identifiziert und zur Datenbank hinzugefügt wurden. Bei ca. 25 % dieser Maß-

nahmen handelt es sich dabei um Konkretisierungen oder Präzisierungen von bereits im Vorfeld 

aufgenommenen Maßnahmen. 

Aus dieser Datenbank werden zunächst jene Maßnahmen ausgewählt, die von hoher Bedeutung 

sind, sich ökonomisch darstellen lassen und sich auf die zuvor ausgewählten Handlungsfelder 

(Starkregen in Ballungsräumen, Sturm und extreme Hitzeereignisse sowie graduellen Klima-

wandel im Bereich Forstwirtschaft) anwenden lassen. Darüber hinaus werden einige Anpas-

sungsmaßnahmen in die erweiterte Bewertung eingeschlossen – auch wenn sie sich nicht in 

ökonomischen Effekten ausdrücken lassen.  

Anpassungsmaßnahmen haben grundsätzlich zwei typische Effekte. Zum einen vermindern sie 

die durch das Extremereignis oder den graduellen Temperaturanstieg entstandenen Schäden 

und damit die Defensivausgaben, die nach Schadensereignissen ohne Anpassung fällig werden. 

Zum anderen erfordern sie oftmals regelmäßige Investitionen bspw. zur Ertüchtigung von Infra-

struktur. Diese Effekte können im Zusammenspiel miteinander wie mit dem Rest der Ökonomie 

eine positive, neutrale oder negative Bilanz aufweisen. Nachstehend werden exemplarisch zwei 

Fälle beschrieben. Die Untersuchung selbst enthält weitaus mehr Beispiele.  

Die Maßnahmen zur Ertüchtigung der Straßeninfrastruktur gegenüber Sturmschäden werden 

zum Beispiel von der Bauwirtschaft umgesetzt 

► Sturmschäden im Bereich der Straßen/Schieneninfrastruktur lassen sich durch die Überprü-

fung von Bewuchs und Hängen verringern. 

► Bei Investitionen nach Bundesverkehrswegeplan sollen Aspekte der Klimaanpassung be-

rücksichtigt werden. Dabei sind gegebenenfalls Mehrinvestitionen möglich, die innerhalb ei-

nes zusätzlichen Prüfschritts („Climate Proofing“) identifiziert werden. 

► Straßen und Umschlagplätze sollen klimaresilient gebaut bzw. renoviert und instandgehal-

ten werden, z. B. durch klimarobuste Dimensionierungen von Brücken Freiborden und ande-

ren Gewässerdurchlässen. 
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Sie lassen sich mit bestehenden Strategien (Bundesverkehrswegeplan) in die Planung integrie-

ren. Die ökonomischen Effekte sind deutlich positiv. Die Maßnahmen werden aus direkter För-

derung finanziert. In den Jahren mit Sturmereignis sowie dem jeweiligen Folgejahr überwiegt 

der Effekt der Reduktion der Defensivausgaben für den Wiederaufbau. Die Bauinvestitionen fal-

len durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen geringer aus, sodass dieser Effekt den po-

sitiven Effekt der jährlich investierten 300 Mio. Euro überkompensiert. Da die Schäden und so-

mit auch die Aufwendungen, die zur Reparatur notwendig sind, in der weiteren Zukunft zuneh-

men werden, werden in den letzten Schadensjahren mehr Mittel für den Wiederaufbau benötigt 

als im Anpassungsszenario verausgabt werden. Die Entwicklung der Bauinvestitionen spiegelt 

sich unmittelbar in der Beschäftigung wider. Insgesamt ergeben sich gut 2.000 Beschäftigte 

mehr, die überwiegend im Bereich des Baugewerbes und seiner vorgelagerten Leistungen anfal-

len.  

Das Maßnahmencluster zur Ertüchtigung der Straßeninfrastruktur gegenüber Sturmschäden hat 

aus Perspektive der erweiterten Bewertung eher negative ökologische Wirkungen. Die notwen-

digen Baumaßnahmen gehen mit dem Verbrauch von Ressourcen, einem erhöhten Treibhaus-

gasausstoß sowie dem Ausstoß von weiteren Luftschadstoffen einher. Die durch die Baumaß-

nahmen entstehenden BIP-Steigerungen sind überwiegend als Defensivkosten zu klassifizieren, 

da die Maßnahme im Wesentlichen dem Erhalt des Status Quo im Sinne von Verfügbarkeit be-

fahrbarer Straßen dient. Somit kann nicht von einer Wohlfahrtssteigerung im eigentlichen Sinne 

im Vergleich zu einer Situation ohne Sturm und Starkwindereignisse ausgegangen werden. Dem-

gegenüber steht als aus sozialer Perspektive leicht positiver Aspekt die weiter oben bereits an-

gesprochene Erhöhung der Beschäftigung in Folge der durch die Maßnahmen getätigten Bauin-

vestitionen. 

Zur Anpassung an vermehrt auftretende extreme Hitzeereignisse wird ein Maßnahmencluster 

untersucht, das die klimafreundliche/effiziente Gebäudekühlung ebenso umfasst wie die Begrü-

nung von innerstädtischen Flächen und Dächern. Zum einen lösen diese Anpassungsmaßnah-

men Bauinvestitionen aus, welche sich positiv auf die Ökonomie auswirken. Zum anderen wer-

den die Schäden bzw. ökonomischen Wirkungen, die durch ein extremes Hitzeereignis ausgelöst 

werden, reduziert. Die Bilanz dieser Wirkungen ist in Jahren ohne Klimaereignis positiv und in 

Jahren mit Klimaereignis negativ, da die Mehrausgaben im Konsum abnehmen. Zur Abbildung 

des Maßnahmenclusters werden die folgenden Impulse eingestellt: 

► Jährlich erhöhte Bauinvestitionen für die klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudege-

staltung 

► Zusätzlicher Getränkekonsum bei extremen Hitzeereignissen fällt geringer aus 

► Zusätzliche Nachfrage nach Gesundheitsleistungen bei extremen Hitzeereignissen fällt gerin-

ger aus 

► Erhöhte Stromnachfrage für das Betreiben von z. B. Klimaanlagen fällt geringer aus 

► Reduktion der Arbeitsproduktivität bei extremen Hitzeereignissen fällt geringer aus 

Letztere sorgt ohne Anpassung an den Klimawandel dafür, dass die Produktion der Volkswirt-

schaft in Jahren mit extremem Hitzeereignis reduziert wird, was insgesamt mit negativen ökono-

mischen Effekten verbunden ist. Durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen kann die Ar-

beitsproduktivität in Jahren mit extremem Hitzeereignis weiterhin hochgehalten werden, sodass 

der negative ökonomische Effekt abgeschwächt werden kann. Betrachtet man den klassischen 
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ökonomischen Indikator, das Bruttoinlandsprodukt sowie seine Komponenten, lassen sich die 

einzelnen Effekte der Anpassungsmaßnahmen gut beobachten.  

Abbildung 1: BIP-Effekte durch Anpassung im Jahr 2033 (mit Hitzeereignis und mit Anpassung) 

 
Quelle: eigene Berechnung (GWS) 

Abbildung 1 verdeutlicht, dass es in einem Jahr mit extremem Hitzeereignis durch die Umset-

zung der Anpassungsmaßnahmen im Vergleich zu einem Szenario ohne Anpassung zu einem ne-

gativen Effekt auf das BIP kommt. Insgesamt liegt das BIP niedriger. Die Komponenten des BIP 

geben Aufschluss darüber, wie genau dieser Effekt zustande kommt. Die für die Anpassung not-

wendigen Bauinvestitionen sorgen dafür, dass diese im Jahr 2033 im Vergleich höher sind und 

somit das BIP positiv beeinflussen. Diesem positiven Einfluss stehen jedoch die oben genannten 

BIP-reduzierenden Effekte gegenüber (Reduktion des zusätzlichen Getränkekonsums, Reduk-

tion der zusätzlich nachgefragten Gesundheitsleistungen etc.). Diese schlagen sich insbesondere 

im privaten Konsum nieder. Die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen hat zur Folge, dass sich 

der private Konsum im Jahr 2033 im Vergleich zum Szenario ohne Anpassung reduziert. Darin 

sind neben den genannten direkten Effekten die Zweitrundeneffekte enthalten: Durch den Rück-

gang der Getränkeproduktion werden weniger Personen in der Getränkeindustrie beschäftigt; 

gleichzeitig sinken die Löhne. Die davon betroffenen privaten Haushalte reduzieren z. B. eben-

falls ihren Konsum. Der Rückgang des privaten Konsums und damit der Produktion geht einher 

mit einer Reduktion der Exporte. Gleichzeitig steigen die Importe an, was sich ebenfalls negativ 

auf das BIP auswirkt. 

Anders verhält es sich in einem Jahr ohne extremem Hitzeereignis. Im Jahr 2035 kommt es im 

Vergleich zu einem Szenario, in dem keine Maßnahmen ergriffen werden, insgesamt zu einem 

positiven Effekt auf das BIP  (vgl. Abbildung 2). Insbesondere die Bauinvestitionen tragen zu die-

sem positiven Effekt bei und auch der private Konsum liegt höher. 
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Abbildung 2: BIP-Effekte durch Anpassung im Jahr 2035 (ohne Hitzeereignis und mit Anpassung) 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Im Zeitverlauf bis zum Jahr 2050 lässt sich eine Transformation bei den BIP-Effekten beobach-

ten. Zwar kommt es in Jahren mit extremem Hitzeereignis und ohne Anpassungsmaßnahmen 

durch zusätzlichen Konsum zu positiven Wirkungen auf das BIP; sie resultieren jedoch aus der 

Tatsache, dass zuvor Schäden durch ein extremes Hitzeereignis aufgetreten sind (Defensivaus-

gaben, „schlechter“ BIP-Effekt). Anpassung an den Klimawandel sorgt dafür, dass z. B. durch zu-

sätzliche jährliche Bautätigkeit ebenfalls ein positiver BIP-Effekt generiert wird, die Schäden 

aber gleichzeitig durch extreme Hitzeereignisse geringer ausfallen („guter“ BIP-Effekt). 

Das beschriebene Maßnahmencluster gegen extreme Hitzeereignisse stellt ein Beispiel für Sy-

nergien zwischen positiven ökonomischen und nachhaltigkeitsbezogenen Wirkungen dar. Aus 

der Perspektive der erweiterten Bewertung ist insbesondere eine Begrünung von Fassaden und 

Dächern empfehlenswert, da sie die Hitzeeffekte abschwächt, stark positiven Einfluss auf Bio-

diversität nimmt, den Wasserhaushalt reguliert und die Schadstoffbelastung des Wassers senkt. 

Die hitzeausgleichenden Wirkungen einer Begrünung beschränken sich zudem nicht nur auf das 

jeweilige Gebäude, sondern tragen dazu bei, das Mikroklima in der Umgebung auszugleichen. 

Zudem haben Begrünungsmaßnahmen positive Auswirkungen auf das Stadtbild und tragen zum 

Erholungsnutzen bei. Die Grünpflanzen leisten darüber hinaus einen leicht positiven Beitrag zur 

Reduzierung von Treibhausgasemissionen und zur Senkung von Luftschadstoffbelastung. Aus 

sozialer Perspektive haben Begrünungsmaßnahmen tendenziell positive Verteilungswirkungen, 

da die reinigende Wirkung auf die Luft allen Stadtbewohner/innen gleichermaßen zugute-

kommt. Dieser soziale Effekt kann verstärkt werden, wenn die Begrünungsmaßnahmen in Ge-

bieten mit hoher Luftverunreinigung eingesetzt werden, da in diesen Regionen statistisch häufi-

ger Menschen mit geringem Einkommen leben (Bolte et al. 2008). 

 

Analyse von Wechselwirkungen 

Abschließend werden die möglichen Stellschrauben der Verstärkung der Wirkungen von Maß-

nahmen und Instrumenten, beziehungsweise zur Vermeidung von gegenseitiger Abschwächung 

der Wirksamkeit untersucht. Darüber hinaus werden Wechselwirkungen zu anderen Politikbe-

reichen analysiert (Umwelt, Wirtschaft und Soziales). Dies ist für die Bewertung der Kosten und 

Nutzen von Anpassungsmaßnahmen und -instrumenten ebenso wichtig wie für die Bewertung 

weiterer ökonomischer Effekte. Abbildung 3 gibt einen Überblick über mögliche Synergien und 

Konflikte von Maßnahmen und Instrumenten zur Anpassung an den Klimawandel.  
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Abbildung 3: Mögliche Synergien und Konflikte von Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel 

 
Quelle: eigene Grafik (GWS) 

Zunächst lässt sich der Frage nachgehen, ob und wie die einzelnen Anpassungsmaßnahmen zu-

sammenwirken. Ergeben sich zwischen dem Ausbau von Frischluftschneisen, der Dachbegrü-

nung und der Klimatisierung Widersprüche oder Synergien? Welche negativen oder positiven 

externen Effekte ergeben sich?  

Zudem können sich Synergien und Konflikte2 zwischen Anpassungsmaßnahmen und -instru-

menten zwischen verschiedenen Handlungsfeldern ergeben. Wie wirken sich die Maßnahmen 

zur Anpassung an Extremwetterereignisse (z. B. an extremen Hitzeereignissen auf Starkregener-

eignisse) aus? Tragen sie vielleicht verstärkt zum Klimawandel bei? 

Aus ökonomischer Sicht stehen die Maßnahmen weder in Konkurrenz noch in Synergie. Aller-

dings sollte beachtet werden, dass der verstärkte Ausbau von Retentionsflächen in Einzelfällen 

die Ertüchtigung des Abwassersystems redundant werden lassen kann. In der Modellierung 

wurden diese Maßnahmen als räumlich getrennt angenommen, bzw. als sich ergänzend.  

Über alle Maßnahmen hinweg stellt der Arbeitsmarkt den größten Engpass dar. Wenn die meis-

ten Maßnahmen mit Aktivitäten des Baugewerbes einhergehen, besteht langfristig bei ansonsten 

gleicher Wirtschaftsaktivität und Arbeitsmarktsituation (ceteris paribus Annahme) zunehmende 

Knappheit auf dem Arbeitsmarkt, die zu Lohnsteigerungen führt. Diese sind für die Arbeitneh-

mer erfreulich und lassen das verfügbare Einkommen ansteigen. Wie die höheren Stückkosten 

sich auf die Preise überwälzen lassen, hängt dabei stark von der Wettbewerbssituation des je-

weiligen Sektors ab. Insgesamt sind die in den vorliegenden Simulationen unterstellten Investiti-

onen jedoch zu gering, um gravierende Effekte auf dem Arbeitsmarkt auszulösen. Festhalten 

lässt sich, dass die Investitionen in die Klimawandelanpassung sich synergistisch zu einem poli-

tischen Ziel der nachhaltigen langanhaltenden Schließung der Investitionslücke verhalten. 

Über das ökonomische Modell hinausgehend wird untersucht, welche Ökosystemleistungen ne-

gativ oder positiv beeinflusst werden von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel. Teile 
 

2 Vgl. Beck, S., Bovet, J., Baasch, S., Reiß, P., Görg, C. (2011), Synergien und Konflikte von Strategien und Maßnahmen zur Anpassung 
an den Klimawandel, Climate Change 18/2011 
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dieser Analyse sind bereits in die zusätzliche ökologische Bewertung eingeflossen, sodass hier 

der Fokus auf denjenigen Effekten liegt, die bislang unberücksichtigt blieben. Bereits jetzt lassen 

sich Auswirkungen auf den Energieverbrauch erwarten, sobald Anpassungsmaßnahmen 

und -instrumente mit einem höheren Wirtschaftswachstum verbunden sind. Auch der Einsatz 

von Klimaanlagen hat deutliche Auswirkungen auf die Umwelt. Darüber hinaus lassen sich An-

haltspunkte für Synergien und Konflikte mit weiteren Elementen aus der Umwelt, der Wirtschaft 

und den sozialen Aspekten aus den Simulationen quantitativ ableiten. 

So liefert die Simulation quantitative Ergebnisse zu der Veränderung von Investitionen in ver-

schiedene Wirtschaftssektoren. Die verschiedenen Sektoren unterscheiden sich jedoch darin, 

mit welchem Maße an Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemission ein bestimmter Betrag 

an Wertschöpfung statistisch einhergeht. Mittels Daten aus UGR (Statistisches Bundesamt 2017, 

S. 22), VGR (Statistisches Bundesamt 2018a, Blatt 2.2.1: Bruttowertschöpfung in jeweiligen Prei-

sen) und dem „Bericht über die Nutzung natürlicher Ressourcen“ (Lutter et. al 2016) wurde für 

verschiedene Sektoren der durchschnittliche Ressourcenverbrauch und Treibhausgasausstoß 

pro Euro Wertschöpfung ermittelt, sodass ein Schätzwert für die Ressourcen- und Treibhaus-

gasintensität der Produktion des Sektors errechnet wurde. Dieser Koeffizient wurde anschlie-

ßend mit der aus der Simulation entnommenen Steigerung bzw. Senkung der jeweiligen Investi-

tionen multipliziert, woraus eine Approximation für die Veränderung des Ressourcenverbrauchs 

und der Treibhausgasemissionen abgeleitet wurde. 

Empfehlungen für Klimawandelanpassungspolitik und weiterer Forschungsbedarf 

Zur ökonomischen Bewertung werden die typischen Wachstumsindikatoren herangezogen, d.h. 

BIP und Beschäftigung, in Summe und nach Sektoren. Das BIP summiert den Wert aller Waren 

und Dienstleistungen eines Jahres in Geldeinheiten. Aufwendung und Investitionen, die dem Er-

halt des bestehenden Kapitalstocks dienen, werden ebenso erfasst wie die Reparatur von durch 

Klimawandelfolgen zerstörten Kapitalstöcken oder auch konsumtive Ausgaben. Beispiele sind 

zusätzliche Ausgaben für den Ersatz von durch Extremwetter beschädigten Fahrzeugen oder für 

Versicherungen gegen Sturmschäden und anderes Extremwetter. Hier lässt sich fragen, was ist 

„echtes“ Wachstum und was eine wirtschaftliche Aktivität, die zu anderen Zwecken vielleicht 

sinnvoller und zielführender gewesen wäre. In der Umweltökonomie werden derartige Ausga-

ben als defensiv bezeichnet, da sie einen drohenden Wohlfahrtsverlust verhindern oder reduzie-

ren. Investitionen in Klimaanpassung haben oftmals einen defensiven Charakter, da sie zum Ziel 

haben, durch den Klimawandel drohende Schäden abzuwenden. So entfallen in einem Hitzejahr 

1,7 % der Konsumausgaben auf solche ohne Klimawandel unnötige Verwendung, die jedoch mit 

positivem Vorzeichen ins BIP eingeht. Die Ertüchtigung von Wohnungen und Gebäuden, die Ver-

besserung des Stadtklimas und andere im Bericht genannte Anpassungsmaßnahmen können 

Mittel in Zwecke umleiten, die gemeinhin als angenehmer und nützlicher gelten. Mit der erwei-

terten gesamtwirtschaftlichen Bewertung gelingt es, Maßnahmenbündel zu finden, die zu einer 

nachhaltigen Verbesserung der Klimaresilienz beitragen und zusätzlich zu den klassischen öko-

nomischen Wachstumsbeiträgen ökologischen Nutzen entfalten.  

Bauliche Maßnahmen sind mit erheblichen Investitionen verbunden und wirken volkswirtschaft-

lich in der Regel als positiver Impuls zur Steigerung von Wirtschafts- und Beschäftigungswachs-

tum. So führen beispielsweise Maßnahmen im Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruk-

tur in der Modellierung zu einem höheren Pfad des Bruttoinlandsproduktes (BIP) von bis zu 

1,4  Mrd. Euro in einem Jahr und einem Beschäftigungszuwachs von bis zu 4.800 Personen. 
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Diese Maßnahmen sind jedoch stets auch mit Ressourcenentnahmen, zusätzlichem Energieein-

satz und Emissionen verbunden und stehen somit im Konflikt mit Umweltzielen. Allerdings wer-

den im Falle des Klimawandels ohne Anpassung Gebäude und Infrastruktur (stark) beschädigt, 

dass ohnehin Ressourcen zur Wiederherstellung nach Zerstörung oder Beschädigung eingesetzt 

werden. Aus ökonomischer Sicht reduzieren sich bspw. die für den Wiederaufbau benötigten In-

vestitionen in den Kapitalstock an Gebäuden und Infrastruktur (und damit die zerstörerischen 

Auswirkungen von Extremwetter) im oben beschriebenen Maßnahmen-Cluster „Infrastruktur 

Straße“ im Schadensjahr und im jeweiligen Folgejahr um jeweils bis zu 600 Mio. Euro. Darüber 

hinaus sollten Anpassungsmaßnahmen den Umbau des Verkehrssystems im Blick behalten.  

Naturräumliche Maßnahmen haben – neben ihrer Minderung von Schäden durch den Klima-

wandel – positive ökologische Effekte, da sie beispielsweise Treibhausgase binden und Biodiver-

sität erhöhen. Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind sie daher zu befürworten. 

Ihre ökonomischen Effekte dagegen sind meist relativ gering, da die Umsetzung der Maßnahmen 

in der Regel nur relativ geringe Anfangsinvestitionen benötigen. Insgesamt weisen sie aus der 

erweiterten Bewertungsperspektive ein positives Nutzen-Kosten-Verhältnis auf und steigern die 

gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt. 

Wenn den naturräumlichen Maßnahmen der Vorrang gegeben wird, muss weiter untersucht 

werden, welche Hindernisse ihnen bislang entgegenstehen. Ökonomische Bedenken können es 

nur bedingt sein, da die Kosten, wie im Bericht ausgeführt, als relativ gering einzuschätzen sind. 

Die Klimawandelanpassung wird typischerweise vom Schaden her betrachtet und es werden 

Maßnahmen ergriffen, die im übertragenen Sinne Deiche bauen, also der Gefahrenabwehr die-

nen. Wenngleich diese Maßnahmen unter ökonomischer Sicht unschädlich sind, können Maß-

nahmen, die in weiteren Nachhaltigkeitsbereichen positive Wirkungen entfalten, jedoch gegebe-

nenfalls als noch vorteilhafter eingestuft werden. Wie gezeigt, verändert sich durch die erwei-

terte Bewertung das Ranking der Vorzüglichkeit der verschiedenen Maßnahmen: die natur-

räumlichen Maßnahmen kommen erstmals in den Fokus, während sie aufgrund der bisher man-

gelnden Berücksichtigung der Zusatznutzen gegenüber den baulichen/technischen Maßnahmen 

nachrangig behandelt oder überhaupt nicht in Betracht gezogen worden sind. 

So ist es gesamtgesellschaftlich beispielsweise langfristig vorteilhafter, vermehrt in klimafreund-

liche Schienenverkehre zu investieren, als mit defensiven Anpassungsinvestitionen die reibungs-

lose Funktionsfähigkeit ökologisch deutlich schädlicherer Verkehrsmittel wie Flug- oder motori-

sierten Individualverkehr zu erhalten. Für den European Green Deal geht die EU-Kommission 

von öffentlichen und privaten Investitionen in Höhe von einer Billion Euro bis 2030 aus (EU 

2020; EU 2019). Bei der Umsetzung einer ehrgeizigen Politik zur Verminderung des Klimawan-

dels muss gleichzeitig darauf geachtet werden, dass die konkreten Umsetzungen selbst klima-

resilient und zugleich auch aus der Perspektive der erweiterten Bewertung per Saldo insgesamt 

vorteilhaft sind.  
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Summary 

Background of the Investigation 

In the past 20 years, Germany has been hit by numerous extreme weather events such as storms, 

heavy rainfall and heat waves. The storm Kyrill (2007) with 11 deaths and 4.7 billion euros dam-

age in Germany alone, the storm Ela in North Rhine-Westphalia 2014, with 6 dead and 67 in-

jured, the heavy rain in Münster, during which "public life in most parts of the city largely col-

lapsed", are just a few examples. The summers of 2018 and 2019, but above all the lack of pre-

cipitation in these years, also draw attention to the adverse effects of these changes on the 

health of humans, animals and plants.  

In 2008, the German government adopted the German Adaptation Strategy (DAS), which aims to 

make society, the economy and the environment more resilient to climate change and its conse-

quences. In the regularly updated Adaptation Action Plan (APA), the objectives formulated in the 

Adaptation Strategy are combined with activities and recommendations for action. The accom-

panying research in this process on climate change adaptation in Germany has provided exten-

sive information. The Vulnerability Network compiled a catalogue of studies according to fields 

of action and regions. Once the first catalogues of measures and instruments have been defined 

(cf. the proposal for a policy mix, Blobel et al. 2016), the present study will for the first time in-

clude a macroeconomic assessment. The necessary translation of climate damage into monetary 

units, the evaluation of adaptation reactions and the synopsis in a cost-benefit analysis of cli-

mate adaptation contribute to the economic justification of the selected measures and instru-

ments. 

In general, both the macroeconomic assessment and a cost-benefit analysis of adaptation 

measures to climate change are confronted with a high degree of uncertainty with regard to fu-

ture climate change, so that decision-makers have to deal with the question of which alternative 

adaptation measures, targeted by selected policy instruments, are available at all and are eco-

nomically sensible. To answer this question, on the one hand (business) decision support sys-

tems are available which offer the possibility to evaluate selected measures and combinations of 

measures with regard to their economic sense and to prioritize selected measures (combina-

tions of measures) according to the results. For the economic valuation, the economic viewpoint 

alone is not sufficient, therefore the economic valuation is supplemented in the present study.  

Economic Simulation Models 

Macroeconomic models are used whenever the effects of a measure or instrument are likely to 

penetrate the economy non-linearly and interactions, second-round effects and other interde-

pendencies are to be expected. The modelling of the consequences of climate change and climate 

change adaptation is based on macroeconomic models already developed for other issues, in 

particular the macroeconomic assessment of climate protection and energy policy. 

Ultimately, three basic types of macroeconomic models can be distinguished according to the 

underlying philosophy and view of the functioning of the economy: General equilibrium models 

(CGE), static input-output models (IO) and (macro-)econometric input-output models (IOE - 

Econometric Input Output Models, according to Máñez et al. (2016)). In connection with the eco-

nomic analysis of climate change effects, these economic models were combined with climate 

models to form Integrated Assessment Models (IAM), in which climate models are linked to CGE 

via a damage function, and Disaster Impact Models (DIM), in which the economic effects of cata-

strophic events on the regional economy were investigated and in the context of which a region-

alization of the CGE or IO model took place.  



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

34 

 

Computable general equilibrium models (CGE) are neoclassical based. Representative house-

holds and enterprises optimize their benefit or profit. Behavioral parameters are calibrated with 

literature values for a base year in such a way that key variables are well met this year. In their 

pure form, the models assume complete immediate substitution and price adjustment and know 

no historical time. The model solution after the policy measure has been discontinued and the 

new equilibrium reached can be compared with a basic simulation. The new model solution, in 

which a more expensive good is used less according to the assumed substitution elasticities, de-

scribes a new equilibrium. 

A middle course is taken by macro-econometric models in which the behavioral parameters are 

econometrically estimated on the basis of time series data. Substitution elasticities can also be 

zero if there has been no significant correlation in the past. They reflect the economic develop-

ment year after year and can therefore also record the temporal course of the effects of policy 

measures or instruments. As a rule, the models are used for a medium-term period (often until 

2030, partly until 2050), because the assumption of behavioral constancy, which fixed parame-

ters inevitably implicitly entail, is less and less tenable with increasing distance in time. How-

ever, this is a general problem of using socio-economic models for long-term simulations. 

The brief outline shows that there is no "ideal" model that can be used equally for all questions, 

spatial boundaries and time periods. For this reason, several models are sometimes used in par-

allel for corresponding questions, e.g. a CGE and a macro-econometric model within the frame-

work of the EU Impact Assessment on the employment and social effects of greater energy effi-

ciency (Cambridge Econometrics et al. 2015), or on climate change adaptation in blue economy 

sectors on European islands.  

In any case, an assessment model of adaptation measures should be differentiated in such a way 

that (avoided) damage and policy instruments can be mapped by sector, as can the central actor 

levels (federal government, Länder, municipalities). The consideration of "soft" measures re-

quires sufficient flexibility of the model(s). Induced effects of damage or adaptation measures 

(additional benefits or costs) are reflected in the model if the impulses are appropriately para-

metrized and corresponding dimensions are stored in the model. Damage caused by long-term, 

gradual climate changes or extreme weather events presupposes that the temporal dimension is 

taken into account. In the case of a possible extreme event in a year between 2050 and 2100 (HQ 

500 floods), at least the damage year, the temporal development in the following years and the 

measures in the "adaptation years" should be explicitly considered.  

The modelling and assessment described above focuses on the effects of adaptation measures 

and instruments on indicators describing the economic performance of an economy. In addition 

to the effects on economic indicators in the narrow sense, there is also the question of the sus-

tainability effects of climate adaptation measures. In order to be able to map these, it is neces-

sary to go beyond purely economic modelling, since sustainability impacts are in many cases not 

accounted for and are usually neglected in an approach focused on conventional monetary indi-

cators. Therefore, measures that are associated with strongly negative ecological impact may 

nevertheless be assessed as positive if they lead to an increase in economic performance. Moreo-

ver, it remains unclear to what extent parts of the positive economic impacts can be attributed to 

defensive spending.  For example, an increase in gross domestic product may be attributable 

both to economic activity that actually increases social welfare and to a purely defensive meas-

ure aiming at compensating for damages that for example would never have occurred without 

climate change. A classic example of this is the repair of damage caused by extreme weather 

events.  
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In order to make possible synergies or conflicts between economic and sustainability considera-

tions visible, the economic assessment is extended by an assessment with regard to sustainabil-

ity impacts. The extended assessment is operationalized by taking into account 13 criteria that 

provide information on impacts on the environment (e.g. biodiversity, greenhouse gas emissions 

and resource consumption) and society (e.g. possible health risks caused by pollution, deteriora-

tion of the landscape’s recreational effects). Each of the considered adaptation measures is then 

analyzed with regard to its sustainability impact on the basis of its impact on the selected crite-

ria. The quantification and monetarization of sustainability impacts, however, is in many cases 

associated with a great deal of effort, as extensive empirical studies are necessary to do this, 

which would exceed the scope of the present project. Therefore, the assessment was initially 

carried out through extensive research into existing data and studies, which were subsequently 

confirmed by an expert consultation. The extended evaluation is thus to be understood as a reli-

able orientation aid for decision-makers in politics and administration, but, however, also pro-

vides indications of further research needed beyond the scope of the project. 

The Challenge of Adaptation Measures 

Adaptation measures are difficult to assess overall because 

1. there is uncertainty about climate change impacts:  

On the part of climate science, scenarios for future climate development are presented at regular 

intervals. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) or the United Nations Frame-

work Convention on Climate Change (UNFCCC) bundle these findings in annual reports that are 

published. The PIK publishes a regionalization report for Germany. The uncertainty lies in which 

of the proposed developments will occur. 

2. the climate is changing dynamically:  

Adaptation measures must therefore not be formulated statically.  

3. socio-economic systems are sluggish: 

Socio-economic systems are often regarded as sluggish from a technical, institutional, regulatory 

and cultural point of view. (Hallegatte et al. 2011). 

4. Climate change adaptation sometimes requires fundamental reorientation:  

It is often impossible or meaningless, both financially and technically, to adapt boundary condi-

tions to climate change and otherwise to pursue the same activities as before. Sometimes it will 

become necessary for regions to turn away from their previous activities and take new alterna-

tives. Low lying ski resorts in the Sauerland are an example. Maintaining ski operations with 

snow cannons would not be economically or ecologically effective.  

5. Adaptation works regionally  

The willingness of individual regions to invest in adaptation measures is therefore probably 

higher than the willingness to make efforts to reduce GHG emissions. In the search for adapta-

tion measures, the region and topography play a major role in the assessment of adaptation 

measures, since benefits and costs depend strongly on them (Schenker et al. 2014). Some adap-

tation measures take place at a small-scale level (rural districts, cities).  

6. Data describing adaptation measures are often more incomplete and burdened with 

greater uncertainty than data modelling greenhouse gas reductions. 

To describe adaptation measures, data from a variety of – sometimes contradictory – sources 

must be used. 
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Mapping of Climate Change Impacts in PANTA RHEI 

The macro-econometric environmental model PANTA RHEI is extended and used for macroeco-

nomic valuation. It is based on an extensive historical data set, both for the economic variables 

contained in the model, such as the national accounts, the prices of raw materials, goods and la-

bor, and for the physical variables, such as energy consumption, conversion input and emissions. 

The damage events investigated include damage caused by storms and strong winds, heavy rain-

fall, heat waves or extreme heat in conurbations and damage in forests caused by gradually in-

creasing average temperatures.  

The data basis was formed by real extreme weather events of the past. In its evaluation of re-

gional climate projections for Germany, the German Weather Service comes to the conclusion 

that "winter storms are likely to become much more violent, especially in western Germany. 

There are signs of a disproportionate increase in the intensities of individual, particularly strong 

storms". (DWD 2012) Increasing autumn storms pose ever greater risks if they fall at a time 

when trees still have leaves and are therefore more susceptible to wind forces.  

Winter storms of the order of Kyrill are implemented in the model. Since windstorms are mod-

elled by impulses, a time series is first created in which years storm events occur. This offers the 

advantage that it can be varied at will when Kyrill-like storms occur. Initially, a 10-year rhythm 

is assumed with the first storm in 2023. During the modelling period, three storm events occur 

in 2023, 2033 and 2043.  

It is assumed that products can be imported from abroad at any time if German production fails 

or is only available to a limited extent. Furthermore, it is assumed that sufficient labor is availa-

ble to cover a possible increase in production demand. The model can depict an impairment or 

interruption of the production sector due to a decline in production. As a reaction to this, higher 

prices occur, whereby the costs are ultimately transferred to the consumer. 

Damage in transport is implemented in the model in three areas. First, storms cause damage to 

the transport infrastructure by damaging public roads and buildings, e.g. by wind-throw. Sec-

ondly, vehicles are also damaged. The damage is relatively small, but should still be considered. 

Thirdly, major damage is caused by not reaching the workplace, as the transport possibilities of 

workers and products are limited. 

In addition to the transport infrastructure, the vehicles themselves are also damaged in storms. 

These are not only vehicles in public ownership, but also in private ownership. If vehicles are de-

stroyed by storms, they must be replaced. Kyrill had an insured hull loss of approx. 210 million 

euros (GDV 2017). This increases the consumption of private house-holds. It is assumed that one 

third of the total loss amount will be replaced by newly purchased vehicles and two thirds by re-

pairs.  

In the field of industry and commerce, two types of damage are caused. First, systems are dam-

aged directly, e.g. by falling masts or other objects that damage systems. Secondly, much greater 

damage is caused by production downtimes and interruptions to operations, for example be-

cause just-in-time production cannot be guaranteed if the power fails, if upstream products are 

missing or if the teams are unable to get to work.  

Production stoppages and business interruptions result in fewer products. This in turn causes 

unit costs to rise in the storm year. The higher unit costs induce higher prices. The loss of pro-

duction leads at the same time to reduced wages, whereupon the disposable income of private 

households is reduced and less is consumed. In addition, reduced production reduces invest-

ment. Imports increase to compensate for domestic production losses. The GDP effect is also 

negative.  
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The construction industry reacts when investments are made in transport for new transport in-

frastructure, when company buildings are rebuilt, but also when damage to residential buildings 

is repaired. The first two damage categories have already been discussed, the third one will now 

be discussed in more detail.  

It can be seen from the insurance sector that rigidities exist both in the economy and in the 

model. Insurance prices are not adjusted immediately, the change reacts with interest. 

Similarly, damage caused by heat waves (including a decline in labour productivity and an in-

crease in the consumption of non-alcoholic beverages) and heavy rainfall (including damage to 

infrastructure) is modelled. In addition, damage to forests and losses to forestry caused by grad-

ual climate change are investigated.  

The Impact of Adaptation Measures 

The adaptation measures examined in detail in this study are based on extensive preliminary 

work.  

On the basis of previous seminal studies, a comprehensive database of climate adaptation 

measures and instruments has been created. For this purpose, the measures and instruments 

considered in the “Policy Mix” project were assigned to the climate impacts identified in the vul-

nerability study (see Blobel et al. 2016). Subsequently, a gap analysis was carried out focusing 

on the climatic influences (heavy rainfall, storm/strong winds, extreme heat) and fields of action 

(agriculture and forestry) considered in the project. By evaluating eight further publications we 

identified 189 further measures which were added to the database. Approximately 25 % of these 

measures are concretizations or specifications of measures already included in the first round. 

From this database, measures will first be selected that are of high significance, can be presented 

economically and can be applied to the previously selected fields of action of heavy rainfall in 

conurbations, storms and heat waves as well as gradual climate change in forestry. In addition, 

some adaptation measures will be included in the extended assessment even if they cannot be 

expressed in economic effects.  

Adaptation measures basically have two typical effects. On the one hand, they reduce the dam-

age caused by the extreme event or the gradual rise in temperature and thus also the defensive 

expenditure that becomes due after damage events without adjustment. On the other hand, they 

often require regular investments, for example to upgrade infrastructure. In interaction with 

each other and with the rest of the economy, these effects can have a positive, neutral or nega-

tive impact. Two cases are described below as examples; the study itself contains far more exam-

ples.  

The measures to improve the road infrastructure against storm damage are implemented, for 

example, by the construction industry. 

Storm damage to road/rail infrastructure can be reduced by monitoring vegetation and slopes.  

In the case of investments under the Federal Transport Infrastructure Plan, aspects of climate 

adaptation should be taken into account. Additional investments may be possible, which will be 

identified in an additional "climate proofing" test step.  

Roads and shipment points should be built, renovated and maintained climate resiliently, e.g. by 

climate-resistant dimensioning of bridges, freeboards and other water passages. 

They can be integrated into existing strategies (Federal Transport Infrastructure Plan). The eco-

nomic effects are clearly positive. The measures are financed from direct financial support. In 

the years with the storm event and each year thereafter, the effect of the reduction in defensive 
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expenditure for road construction predominates. Construction investments are lower due to the 

implementation of the adjustment measures, so that this effect more than compensates for the 

positive effects of the EUR 300 million invested annually. Since the losses will increase in the fur-

ther future and the expenses necessary for repairs will also increase, more funds will be needed 

for reconstruction in the last years of the loss than will be spent in the adjustment scenario. The 

development of construction investments is directly reflected in employment. In total, there will 

be a good 2,000 more employees, mainly in the construction sector and its upstream services.  

From the perspective of the extended assessment, the above-described cluster of measures to 

improving road infrastructure against storm damage tends to have negative ecological impacts. 

The increase of construction activities leads to an increase in the consumption of resources as 

well as in the emission of greenhouse gases and other air pollutants. The GDP increase resulting 

from the construction measures are predominantly defensive, since the measure essentially 

serves to maintain the status quo in terms of the availability of usable roads. Thus, we cannot as-

sume a welfare increase compared to a situation without storm and strong wind events. A 

slightly positive impact on the social dimension can be attributed to an increased employment 

resulting from the increased construction activities. 

In order to adapt to increasing heat waves, a cluster of measures is being examined that includes 

climate-friendly/efficient building cooling as well as the greening of inner-city areas and roofs. 

On the one hand, these adaptation measures trigger construction investments which have a pos-

itive effect on the economy. On the other hand, the damage or economic effects caused by a heat 

wave are reduced. The balance of these effects is positive in years without a climatic event and 

negative in years with a climatic event due to the reduction of additional expenditure in con-

sumption. The following impulses are used to illustrate the cluster of measures: 

► annually increased building investments for climate-friendly facade, roof and building design 

► the additional consumption of beverages during heat waves is lower 

► the additional demand for health services during heat waves is less pronounced 

► the increased demand for electricity for the operation of e.g. air conditioning systems is 

lower 

► the reduction in labor productivity during heat waves is less pronounced 

Without adapting to climate change, the latter ensures that the production of the national econ-

omy is reduced in years with heat waves, which is associated with negative economic effects 

overall. By implementing adaptation measures, labor productivity can be kept high in years with 

heat waves, so that the negative economic effect can be mitigated. If one considers the classic 

economic indicator, the gross domestic product, and its components, the individual effects of the 

adaptation measures can be observed well.  
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Figure 4: GDP effects caused by adaptation in 2033 (with heatwave and with adaptation) 

 
Source: own calculations (GWS) 

Figure 4 shows that in a year with a heat wave, the implementation of the adjustment measures 

has a negative effect on GDP compared to a scenario without adjustment. Overall, GDP is lower. 

The components of GDP provide information on how exactly this effect comes about. The con-

struction investments necessary for the adjustment ensure that these are comparatively higher 

in 2033 and thus have a positive impact on GDP. However, this positive influence is offset by the 

above-mentioned GDP-reducing effects (reduction of additional beverage consumption, reduc-

tion of additional health services in demand, etc.). These are particularly reflected in private con-

sumption. As a result of the implementation of the adjustment measures, private consumption 

will decline in 2033 compared to the scenario without adjustment. In addition to the direct ef-

fects mentioned above, this figure also includes the second-round effects: as a result of the de-

cline in beverage production, fewer people are employed in the beverage industry and wages are 

falling at the same time. The private households affected by this also reduce their consumption, 

for example. The decline in private consumption and thus also in production is accompanied by 

a reduction in exports. At the same time, imports are rising, which also has a negative impact on 

GDP. 

The situation is different in a year without a heat wave. In 2035, there is a positive effect on GDP 

in comparison to a scenario without adjustment due to the implementation of the overall (cf. Fig-

ure 5). Construction investments in particular contribute to this positive effect. But private con-

sumption is also higher. 
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Figure 5: GDP effects caused by adaptation in 2035 (no heatwave, but adaptation) 

 

Source: own calculations (GWS) 

A transformation in GDP effects can be observed over the period up to 2050. Although in years 

with heat waves and without adjustment measures there are also positive effects on GDP due to 

additional consumption, these positive effects result from the fact that damage was previously 

caused by a heat wave (defensive expenditure, "bad" GDP effect). Adaptation to climate change 

ensures that, for example, additional annual construction activity also generates a positive GDP 

effect, while at the same time the damage caused by heat waves is reduced ("good" GDP effect). 

The described cluster of measures against heat waves is an example of synergies between both 

positive economic and sustainability impacts. From the perspective of the extended assessment, 

it is particularly recommendable to use a greening of inner-city facades and roofs, as this not 

only weakens the heat effects but also has strongly positive impacts on biodiversity, regulates 

the water balance and reduces water pollution. In addition, the heat-compensating effects of ur-

ban green are not limited to the respective building, but also help to balance microclimate in the 

surroundings. In addition, greening measures have a positive impact on the urban scenery and 

contribute to its recreational benefits. Plants are also slightly reducing greenhouse gas emissions 

and air pollution. From a social perspective, greening measures tend to have positive distribu-

tional effects, since the city’s entire population is benefitting from a reduction of air pollution. 

This effect can even be strengthened if the greening measures are applied especially in areas 

with high air pollution, as those are statistically more likely to be inhabited by low income 

groups (Bolte et al. 2008). 

Analysis of Interactions 

Finally, the possible adjustment screws for strengthening the effects of measures and instru-

ments or for avoiding mutual weakening of the effectiveness are examined. In addition, interac-

tions with other policy areas (environment, economy and social affairs) are analyzed. This is just 

as important for assessing the costs and benefits of adaptation measures and instruments as it is 

for assessing other economic effects. Figure 6 gives an overview of possible synergies and con-

flicts between measures and instruments for adaptation to climate change.  

The first question to be addressed is whether and how the individual adaptation measures inter-

act. Are there contradictions or synergies between the expansion of fresh air corridors, green 

roofs and air conditioning? What are the negative or positive external effects?  

In addition, synergies and conflicts may arise between adaptation measures and instruments be-

tween different fields of action. How do the measures for adaptation to extreme weather events, 
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such as heat waves, affect heavy rainfall events? Do they perhaps contribute more to climate 

change? 

Figure 6: Possible synergies and conflicts of measures for adaptation to climate change 

 
Source: own graph 

From an economic point of view, the measures are neither in competition nor in synergy. How-

ever, it should be noted that the increased expansion of retention areas can, in individual cases, 

make the upgrading of the sewage system redundant. In the modeling, these measures were as-

sumed to be spatially separated, or as complementary. 

The labor market represents the greatest bottleneck across all measures. If most of the measures 

go hand in hand with activities in the construction industry, there is increasing long-term short-

age on the labor market with otherwise the same economic activity and labor market situation 

(ceteris paribus assumption), which leads to wage increases. These are pleasant for the employ-

ees and increase disposable income. How the higher unit costs can be passed on to prices de-

pends heavily on the competitive situation in the respective sector. Overall, however, the invest-

ments assumed in the present simulations are too low to trigger serious effects on the labor 

market. It can be said that investments in climate change adaptation are synergistically related 

to a political goal of closing the investment gap in the long term. 

Beyond the economic model, the study will examine which ecosystem services are negatively or 

positively influenced by adaptation measures to climate change. Parts of this analysis have al-

ready been included in the additional ecological assessment, so that the focus here is on those 

effects that have not yet been taken into account. Effects on energy consumption can already be 

expected as soon as adaptation measures and instruments are linked to higher economic 

growth. The use of air conditioning systems also has a significant impact on the environment. In 

addition, quantitative evidence for synergies and conflicts with other elements from the environ-

ment, the economy and social aspects can be derived from the simulations.  

For example, the simulation is providing quantitative data on changes in investments in different 

economic sectors. Those different sectors vary in the extent to which a certain amount of value 

added statistically comes along with an increase of resource consumption and greenhouse gas 

emissions. Using data from UGR (Destatis 2017, p. 22), VGR (Destatis 2018a, sheet 2.2.1: Gross 
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value added at current prices) and the "Report on the use of natural resources" (Lutter et. al 

2016), the average resource consumption and greenhouse gas emissions per € were calculated 

for various sectors in a reference year. This enabled us to estimate the resource and greenhouse 

gas intensity of production for each sector. This coefficient was then multiplied by the increase 

or decrease of the respective investments taken from the simulation, from which we then de-

rived inter alia an approximation for the change in resource consumption and greenhouse gas 

emissions. 

Recommendations for climate change adaptation policy and further research needs 

For the economic assessment, typical growth indicators are used, i.e. GDP and employment, in 

total and by sector. GDP is the sum of all goods and services in one year and in monetary units. 

Expenditure and investments that serve to maintain the existing capital stock are recorded, as 

well as the repair of capital stock destroyed by climate change impacts or consumption expendi-

ture. Examples are additional expenditure for the replacement of vehicles damaged by extreme 

weather or for insurance against storm damage and other extreme weather. Here, the question 

can be asked what is "real" growth and what is an economic activity that might have been more 

sensible and useful for other purposes. In environmental economics, such expenditures are 

called defensive because they prevent or reduce an impending loss of welfare. Investment in cli-

mate adaptation often has a defensive character, as it aims to avert the threat of climate change. 

In a hot year, for example, 1.7 % of consumer spending goes to goods not needed in the absence 

of climate change. However, GDP reacts with a positive sign. The upgrading of homes and build-

ings, the improvement of the urban climate and other adaptation measures mentioned in the re-

port can redirect funds to purposes that are generally considered more pleasant and useful. The 

extended macroeconomic assessment makes it possible to find bundles of measures that con-

tribute to a sustainable improvement in climate resilience and, in addition to the classic eco-

nomic contributions to growth, unfold ecological benefits. 

Construction measures are associated with considerable investment and generally have a posi-

tive effect on the economy as a positive impulse to increase growth. For example, measures in 

the field of transport and transport infrastructure in modelling lead to a higher path of gross do-

mestic product (GDP) of up to 1.4 billion euros in one year and an increase in employment of up 

to 4,800. 

These measures are always associated with resource extraction, additional energy use and emis-

sions and thus conflict with environmental objectives. Under climate change, however, buildings 

and infrastructure will be (severely) damaged without adaptation, so that resources for restora-

tion after destruction or damage will be saved by adaptation measures. From an economic point 

of view, for example, investment needed for reconstruction in the capital stock of buildings and 

infrastructure (and thus the destructive effects of extreme weather) in the above-mentioned 

"road infrastructure" cluster of measures is reduced by up to EUR 600 million in the year of 

damage and the respective following year. In addition, adaptation measures should keep the re-

structuring of the transport system in mind.  

In addition to mitigating damage caused by climate change, nature conservation measures have 

positive ecological effects, for example by binding greenhouse gases and increasing biodiversity. 

From the perspective of the extended assessment, they should therefore be supported. Their 

economic effects, on the other hand, are usually relatively small, as the implementation of the 

measures typically requires only relatively low initial investment. Overall, from the extended as-

sessment perspective they show a positive benefit-cost ratio and increase the welfare of society 

as a whole. 
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If priority is given to nature conservation measures, we need to ask which obstacles have so far 

stood in their way. Economic concerns are not relevant, since the costs, as stated in the report, 

are relatively low. Adaptation to climate change is typically viewed from the point of view of 

damage and measures are taken which, in a figurative sense, build dikes, i.e. serve to avert dan-

ger. Although these measures are harmless from an economic point of view, measures that have 

a positive impact in other sustainability areas may be considered even more beneficial. As 

shown, the extended evaluation changes the ranking of the various measures: the nature conser-

vation measures come into focus for the first time, while they have been given lower priority 

than the constructional/technical measures from the economic analysis alone. 

Thus, for example, it is more advantageous for society to invest more in climate-friendly rail 

transport than to use defensive adaptation investments to maintain the smooth functioning of 

ecologically much more harmful means of transport such as air travel or motorized private 

transport. For the European Green Deal, the EU Commission is assuming public and private in-

vestments of one trillion euros by 2030 (EU 2020; EU 2019). When implementing an ambitious 

policy to reduce climate change, care must also be taken to ensure that the concrete implemen-

tations are themselves climate-related and at the same time beneficial overall from the perspec-

tive of the extended assessment. 
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1 Einleitung 
In den vergangenen 20 Jahren wurde Deutschland von zahlreichen Extremwetterereignissen, 

wie Stürmen, Starkregenereignissen und extremen Hitzeereignissen getroffen. Der Sturm Kyrill 

(2007) mit 11 Toten und 4,7 Milliarden Euro Schaden alleine in Deutschland, das Unwetter Ela 

in Nordrhein-Westfalen 2014, mit 6 Toten und 67 Verletzten, der Starkregen in Münster, bei 

dem „das öffentliche Leben in den meisten Stadtteilen weitgehend zusammenbrach“, sind nur 

einige Beispiele. „Hunderte Keller liefen voll und auf den Straßen stand das Wasser stellenweise 

mehr als einen halben Meter hoch. Ähnlich schlimm sah es in Greven bei Münster aus. Die Auto-

bahn A1 war im Abschnitt Münster – Greven kaum noch passierbar. Das schwerwiegendste ext-

reme Hitzeereignis in Deutschland ereignete sich im Jahr 2003, gefolgt von überdurchschnittlich 

warmen Sommern in den Jahren 2006 und 2010 (UNEP 2004, Münchner Rück 2015) und natür-

lich in den Jahren 2018 und 2019, mit dem Jahr 2018 als dem wärmsten und 2019 (gleichauf mit 

2014) als zweitwärmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881 (DWD 2020). Vor 

dem Hintergrund der bereits spürbaren Folgen des Klimawandels und in Erwartung steigender 

Temperaturen trotz internationaler Anstrengungen zur Reduzierung der Treibhausgasemissio-

nen, gewinnen neben den Klimawandelvermeidungsstrategien Klimawandelanpassungsstrate-

gien immer mehr an Bedeutung. Das Jahr 2017 wird vom Deutschen Wetterdienst als ein Jahr 

beschrieben, in dem „insgesamt betrachtet (...) sowohl die Dürreperiode von Januar bis Mai als 

die im Anschluss geschehenen extremen Niederschläge dem Szenario eines extremeren Nieder-

schlagsgeschehens in Deutschland (entsprechen), wie es der Weltklimarat in seinem fünften 

Sachstandbericht aufgrund des Klimawandels bereits 2014 prognostiziert hat“ (DWD 2017a). 

Die Jahre 2018 und 2019 zeigten neben der Hitze und den Sommertagen vor allem extrem wenig 

Niederschläge, die zu erheblichen Beeinträchtigungen in der Land- und Forstwirtschaft, wie 

auch in der Flussschifffahrt – etwa auf dem Rhein – führten. 

Im Jahr 2008 wurde die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) vom Bundeskabinett verabschie-

det, die das Ziel verfolgt, die Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt widerstandsfähiger gegenüber 

Klimaveränderungen und deren Folgen zu machen. Im regelmäßig aktualisierten Aktionsplan 

Anpassung (APA) werden die in der Anpassungsstrategie formulierten Ziele mit Aktivitäten und 

Handlungsempfehlungen verbunden. In die Arbeiten der Interministeriellen Arbeitskonferenz 

zur Anpassung an den Klimawandel fließen Ergebnisse des Monitoringberichts ein, in dem regel-

mäßig über den Klimawandel und die daraus ableitbaren Anpassungsbedarfe in Deutschland be-

richtet wird. 

Die Begleitforschung in diesem Prozess zur Klimawandelanpassung in Deutschland hat umfang-

reiche Informationen hervorgebracht. Das Netzwerk Vulnerabilität erstellte einen Studienkata-

log nach Handlungsfeldern und Regionen. Auf dieser Grundlage ließ sich eine erste Auswahl an 

Vorschlägen für handlungsfeldspezifische und handlungsfeldübergreifende Maßnahmen und In-

strumente gewinnen (vgl. Vorschlag für einen Policy Mix, Blobel et al. 2016). Nachdem dadurch 

erste Kataloge von Maßnahmen und Instrumenten definiert sind, folgt hier eine gesamtwirt-

schaftliche Analyse. Die Übersetzung von Klimaschäden in Geldeinheiten, die Bewertung von An-

passungsreaktionen und die Zusammenschau in einer Kosten-Nutzen-Analyse der Klimafolgen-

anpassung trägt dazu bei, die gewählten Maßnahmen und Instrumente ökonomisch zu begrün-

den. 

Generell sind sowohl die gesamtwirtschaftliche Bewertung oder eine Kosten-Nutzen-Rechnung 

von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel mit einer hohen Unsicherheit gegenüber dem 

zukünftigen Klimawandel konfrontiert, so dass sich Entscheidungsträger/-innen mit der Frage 

befassen müssen, welche alternativen Anpassungsmaßnahmen, auf die ausgewählte Politikin-
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strumente abzielen, überhaupt zur Verfügung stehen und ökonomisch sinnvoll sind. Zur Beant-

wortung dieser Frage stehen auf der einen Seite (betriebswirtschaftliche) Entscheidungsunter-

stützungssysteme zur Verfügung, die die Möglichkeit bieten, ausgewählte Maßnahmen und Maß-

nahmenkombinationen hinsichtlich ihrer ökonomischen Sinnhaftigkeit zu bewerten und ent-

sprechend der Ergebnisse zu priorisieren. Ein Überblick über die bekanntesten Entscheidungs-

unterstützungssysteme findet sich bei Nieters und Lehr (2019). 

Zur ökonomischen Bewertung von Anpassungsmaßnahmen reicht es jedoch nicht aus, aus-

schließlich eine betriebswirtschaftliche Bewertung vorzunehmen, denn jede Entscheidung löst 

gesamtwirtschaftliche Rückkopplungseffekte aus, so dass eine Betrachtung der gesamtwirt-

schaftlichen Effekte für die Entscheider/-in von großer Bedeutung ist. Darüber hinaus hat die 

Politik keine einzelwirtschaftlichen, sondern die gesamtgesellschaftliche Interessen im Fokus, 

was eine gesamtwirtschaftliche Bewertung unerlässlich macht.3 Die Komplexität der Rückkopp-

lungseffekte erfordert in vielen Fällen die Anwendung computergestützter Bewertungsmodelle 

(Schenker et al. 2014).  

Bislang stand eine umfangreiche integrierte volkswirtschaftliche Modellierung von Politikinstru-

menten der Anpassung an den Klimawandel aus – eine Lücke, die mit den nachfolgend vorge-

stellten Ergebnissen und Modellen im Ansatz geschlossen wird. Dazu erfolgt zunächst eine Be-

standsaufnahme vorhandener Datensätze und Modelle oder Tools zur ökonomischen Bewertung 

von Anpassungsmaßnahmen und Politikinstrumenten. Im zweiten Schritt wird die eigene öko-

nomische Modellierung fortentwickelt und Simulationsrechnungen für Anpassungsmaßnahmen 

an ausgewählte Extremwetterereignisse sowie an die graduelle Temperaturerhöhung durchge-

führt und beschrieben.  

Im klimaökonomischen Kontext gibt es eine Vielzahl von Modellen, die bisher zur Bewertung 

von Klimawandeleffekten und Anpassungsmaßnahmen angewandt wurden, bei denen es sich 

häufig um sogenannte berechenbare allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE) oder Integrated-

Assessment-Modelle (IAM) handelt. In Kapitel 2 findet sich eine Darstellung der Modelltypen so-

wie ausgewählter Modelle und Anwendungsbeispiele. 

Kapitel 3 wendet sich dem eigenen Modellierungsansatz zu. Hier wird ausführlich auf die Mög-

lichkeiten und Grenzen der Abbildung von Klimawandelereignissen in gesamtwirtschaftlichen 

Modellen eingegangen, die verwendeten Daten beschrieben und Simulationsergebnisse gezeigt 

und eingeordnet.  

Kapitel 4 stellt zunächst verschiedene Ansätze der Kosten-Nutzen-Analyse gegenüber. Auf 

Grundlage dieser theoretischen Vorüberlegungen erfolgte die Ausarbeiten der im Projekt ver-

wendeten Methodik zur erweiterten Bewertung von Klimaanpassungsmaßnahmen unter Nach-

haltigkeitsaspekten, deren Entwicklung und Anwendung am Schluss des Kapitels erläutert wird. 

Kapitel 5 beschreibt die Modellierung von Klimawandeleffekten, die das ökonomische Modell 

vor besondere Herausforderungen stellt. Wirtschaft und Gesellschaft sind Effekten ausgesetzt, 

die in der bisherigen ökonomischen Modellbildung nicht berücksichtigt wurden. Beispielsweise 

werden Kapitalstöcke in einer von Unwettern und Extremereignissen belasteten Welt nicht nur 

an die Erfordernisse des Produzierens angepasst, sondern müssen mit Zerstörung, Wiederauf-

bau und Verstärkung der Resilienz zurechtkommen.  

 

3 Die vorliegende Studie legt den Fokus auf die gesamtwirtschaftliche Bewertung von einzelnen Politikinstrumenten und Maßnah-
men zur Anpassung an den Klimawandel. Verluste an Menschenleben und deren Verhinderung werden nicht betrachtet, obwohl sie 
mit den betrachteten Maßnahmen ebenfalls in Zusammenhang stehen und naturgemäß äußerst entscheidungsrelevant sind. 
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Kapitel 6 beschreibt den Ausarbeitungsprozess der Maßnahmen- und Instrumentendatenbank 

auf Basis vorheriger einschlägiger Forschungsarbeiten, sowie deren anschließende themenspe-

zifische Erweiterung anhand der Analyse weiterer Veröffentlichungen zu den schwerpunktmä-

ßig betrachteten Handlungsfeldern und klimatischen Einflüssen. Ursprünglich konzentrierte 

sich die Analyse auf Extremwetterereignisse im urbanen Raum. Im Zuge der Hitzesommer wäh-

rend der Bearbeitungszeit wurden beispielhaft einige Schäden in der Landwirtschaft und die 

Folgen des Kleinwassers aufgenommen.  

In Kapitel 7 werden die auf ihre gesamtwirtschaftlichen Wirkungen untersuchten Anpassungs-

maßnahmen und Instrumente beschrieben und die Kriterien für die getroffene Auswahl darge-

legt. Diese Kriterien sind teils technischer, teils inhaltlicher Natur und zeigen die Grenzen der 

ökonomischen Modellierbarkeit von Maßnahmen und Instrumenten auf. Nach der Auswahl wird 

die Modellierung der Anpassungsmaßnahmen vorgestellt.  

Kapitel 8 zeigt schließlich die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Anpas-

sungsmaßnahmen in den ihnen zugeordneten Handlungsfeldern. Es werden sowohl die ökono-

mischen Effekte als auch die erweiterte Bewertung für die einzelnen Anpassungsmaßnahmen 

bzw. Maßnahmencluster dargestellt. Die wichtigsten Maßnahmen sind dabei in Cluster zusam-

mengefasst und ausführlich dargestellt – die weiteren Maßnahmen hingegen nur kurz in ihrer 

Ergebnisrichtung oder einem besonderen Aspekt. Da der Bericht insgesamt 25 Einzelmaßnah-

men und -instrumente enthält, scheint eine Fokussierung auf das Wesentliche sinnvoll. 

Darüber hinaus werden weitere Maßnahmen betrachtet, die ausschließlich der erweiterten Be-

wertung unterzogen werden konnten, da sie in der modellgestützten ökonomischen Simulation 

nicht abbildbar waren. Der Auswahlprozess und die Bewertungsergebnisse der verschiedenen 

Maßnahmen werden nach Handlungsfeldern geordnet dargestellt. 

In Kapitel 9 wird abschließend untersucht, ob die Anpassungsmaßnahmen untereinander oder 

mit weiteren politischen Zielen in Konflikt stehen, oder sich bestenfalls gegenseitig verstärken. 

Das Kapitel 10 schließt den Bericht mit einem Fazit sowie dem Ausblick auf weitere Handlungs- 

und Forschungsmöglichkeiten. 

Die Corona-Pandemie 2020 

Die vorliegenden Ergebnisse beruhen auf Arbeiten aus den Jahren 2018 und 2019. Seit Dezember 

2019 bestimmt die Corona-Pandemie zunächst den Alltag in China und seit Anfang 2020 zuneh-

mend in der ganzen Welt. Daher soll hier kurz eingeordnet werden, was die derzeitigen, vor allem 

aber die zu erwartenden wirtschaftlichen Veränderungen mit den Ergebnissen dieser Untersu-

chung zu tun haben. Dabei gibt es Zusammenhänge 1) zwischen den Auswirkungen des Klimawan-

dels und den Einschränkungen durch die Corona-Pandemie, 2) zwischen den vorgeschlagenen An-

passungsmaßnahmen und der aktuellen, kurz- wenn nicht sogar mittelfristigen wirtschaftlichen 

Situation und 3) zwischen geplanten oder bereits diskutierten Sofortmaßnahmen und den hier vor-

geschlagenen Maßnahmen. 

Trifft der Klimawandel beispielsweise in Form eines extremen Hitzeereignisses die Landwirtschaft, 

so müssen verstärkt landwirtschaftliche Produkte importiert werden. Auch bei anderen Produkti-

onsausfällen aufgrund von Extremwetterereignissen kann dies der Fall sein. Die aktuelle Situation 

durch die Corona-Pandemie zeigt jedoch, wie störanfällig die internationalen Lieferketten sein 

können, sodass ein zusätzlicher Import nicht ohne weiteres möglich ist. Ähnliche Disruptionen der 

Lieferketten sind ebenfalls durch Klimawandelereignisse denkbar, wie etwa Untersuchungen im 

Projekt ImpactChain - Folgen des globalen Klimawandels für Deutschland (vgl. Peter et al. 2020) 
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zeigen: Der global wirksame Klimawandel kann auch dazu führen, dass ausländische Handels-

partner nicht produzieren können oder die (Transport-)Infrastruktur vor Ort beschädigt wird, was 

über internationale Lieferketten wiederum negative Auswirkungen auf die deutsche Wirtschaft ha-

ben kann. 

Etliche der vorgeschlagenen Anpassungsmaßnahmen sind mit Aktivitäten der Bauwirtschaft ver-

bunden, etwa wenn die Infrastruktur ertüchtigt wird und Brücken und Schienen klimaresilient er-

neuert werden. Anfang des Jahres 2020 war die Lage im Baugewerbe noch von Fachkräfteengpäs-

sen geprägt – zusätzliches Personal einzuwerben war kaum möglich (vgl. Lutz et al. 2020). Auch 

Auszubildende waren kaum zu finden. Seit Ende Februar hat sich die Lage durch Angebotsschocks, 

wie ausbleibende Lieferungen, Lockdown sowie Nachfrageschocks aus dem In- und Ausland deut-

lich verändert. Wenngleich das Baugewerbe nicht direkt betroffen ist, zeigen sich doch Kollateral-

schäden. Bauvorhaben werden aufgeschoben und vielleicht auch aufgehoben (Unternehmen und 

Kommunen), die Abläufe auf den Baustellen müssen neu organisiert werden. Da Fachkräfte aktuell 

vermehrt zur Verfügung stehen, können Infrastrukturmaßnahmen auch zeitnah durchgeführt wer-

den.  

Am wichtigsten ist jedoch, dass klimapolitische Maßnahmen nicht mit dem Verweis auf leere Kas-

sen und durch die Corona-Pandemie belastete öffentliche Budgets zurückgestellt werden. Zwar 

führte der wirtschaftliche Einbruch infolge der Coronavirus-Pandemie zum größten Rückgang von 

Treibhausgas (THG)-Emissionen, den es je gegeben hat4, und Deutschland wird seine Emissions-

minderungsziele für 2020 angesichts des starken ökonomischen Einbruchs voraussichtlich errei-

chen (Agora 2020). Jedoch ist damit zu rechnen, dass ein Wiederanspringen der Konjunktur dazu 

führt, dass auch die THG-Emissionen wieder steigen werden und sich so vom Zielpfad des Klimapa-

kets bis 2030 (-55 % gegenüber 1990) entfernen. Die Gefahr eines globalen Temperaturanstiegs 

um mehr als 2° bleibt dementsprechend weiterhin bestehen, sodass die Notwendigkeit der Klima-

wandel-Anpassung gegeben ist (vgl. Lutz et al. 2020) Auch die Leopoldina bekräftigt in ihrer dritten 

Ad-Hoc-Stellungnahme (Stand 13.4.2020) zur Coronavirus-Pandemie, dass bereits bestehende glo-

bale Herausforderungen wie der Klimawandel mit der Coronavirus-Krise nicht einfach verschwin-

den werden, sondern diesen verstärkt mit entsprechend wissenschaftlich fundierten Maßnahmen 

begegnet werden müssen. Die geplanten Sofortmaßnahmen zur wirtschaftlichen Stimulation sind 

daher auf einen richtigen Pfad zu bringen, und ein Vorziehen von Anpassungsinvestitionen könnte 

mancherorts die gewünschte wirtschaftliche Stimulation unterstützen. 

 

 

4 Vgl. https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/corona-krise-fuehrt-zu-historischem-co2-rueckgang-a-66efc1a4-b572-
4013-88a0-38b5510a0a73. Abgerunfen am 20.05.2020 
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2 Ökonomische Modelle 

2.1 Einleitung 

Gesamtwirtschaftliche Modelle werden immer dann eingesetzt, wenn die Wirkungen einer Maß-

nahme oder eines Instruments vermutlich die Volkswirtschaft nicht-linear durchdringen und 

Wechselwirkungen, Zweitrundeneffekte und andere Interdependenzen zu erwarten sind. Auf-

grund des hohen Komplexitätsgrades der gesamtwirtschaftlichen Rückkopplungseffekte wird 

die Anwendung computergestützter Simulationsmodelle empfohlen (Schenker et al. 2014). Für 

die Modellierung der Folgen von Klimawandel und Klimawandelanpassung wird dabei auf be-

reits für andere Fragestellungen, insbesondere die makroökonomische Bewertung von Klima-

schutz- bzw. Energiepolitik entwickelte gesamtwirtschaftliche Modelle zurückgegriffen. Überbli-

cke zu den Modellansätzen finden sich u. a. in West (1996), FEES (1997), Koch et al. (2003), IEA 

(2014, S. 56ff) sowie Lutz & Breitschopf (2016). 

In diesen Modellansätzen werden makroökonomische Top-down-Modelle mit den detaillierten 

Ergebnissen von Sektormodellen oder Bottom-up-Modellen verbunden. Die räumliche Abgren-

zung muss den Vorteil der Abbildung internationaler Rückkopplungen gegen den Nachteil kom-

plexerer und oftmals wenig aktueller Datensätze abwägen. Die Volkswirtschaftlichen Gesamt-

rechnungen (VGR), die im Kontensystem die Aktivitäten des Staats, von Unternehmen, der priva-

ten Haushalte sowie der übrigen Welt und ihre Verknüpfung auf der nationalen Ebene zeitnah 

jährlich erfassen, stellen die Basis eines gesamtwirtschaftlichen Modells dar. Zusätzlich werden 

die Verflechtungen verschiedener Wirtschaftssektoren in Input-Output-Tabellen beschrieben. 

Mit der VGR und den Input-Output-Daten sind die sektoralen Wirkungen und Zweitrundenef-

fekte von Maßnahmen und Instrumenten erfassbar. 

Letztlich lassen sich drei Grundtypen gesamtwirtschaftlicher Modelle nach der zugrundeliegen-

den Philosophie und der Auffassung vom Funktionieren der Wirtschaft unterscheiden: Allge-

meine Gleichgewichtsmodelle (CGE), Statische Input-Output-Modelle (IO) sowie (makro-)ökono-

metrische Input-Output-Modelle (IOE – Econometric Input Output Models, nach Máñez et al. 

(2016)). Im Zusammenhang mit der ökonomischen Analyse von Klimawandeleffekten wurden 

diese ökonomischen Modelle kombiniert mit Klimamodellen zu Integrated Assessment Modellen 

(IAM), in denen Klimamodelle mit CGE über eine Schadensfunktion verbunden werden sowie 

Disaster Impact Modellen (DIM), mit denen die ökonomischen Effekte von Katastrophenereig-

nissen auf die regionale Wirtschaft untersucht wurden und im Rahmen derer Regionalisierun-

gen von CGE- oder IO-Modellen erfolgten.  

2.2 Anpassung in ökonomischen Modellen  

Lange Zeit konzentrierten sich Untersuchungen zum Umgang mit dem weltweiten Klimawandel 

auf die Verringerung der Treibhausgasemissionen. Im Vergleich zu Studien, die sich mit der Be-

wertung der ökonomischen Effekte des Klimaschutzes (bspw. Vermeidung von THG-Emissio-

nen) auf Basis von ökonomischen Modellen beschäftigen, liegt eine deutlich geringere Anzahl 

von Studien vor, die eine Bewertung von Anpassungsmaßnahmen auf Basis dieser Modelle zum 

Thema haben. Dieser Zustand ist in erster Linie auf die Charakteristiken von Anpassung sowie 

auf die Unterschiede in den Charakteristiken von Anpassung und Klimawandel, wie im Folgen-

den dargestellt, zurückzuführen.  

Es existiert eine Vielzahl an Definitionen der Anpassung an den Klimawandel. Im Allgemeinen 

lässt sie sich als „set of organization, localization and technical changes that societies will have to 
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implement to limit the negative effects of climate change and to maximize the beneficial one“ (Hal-

legatte et al., 2011, S. 5) definieren.5 Die United Nations Framework Convention on Climate 

Change (UNFCCC) definiert Anpassung als Reaktion auf Klimastimuli in gesellschaftlichen oder 

natürlichen Systemen, um deren positive Auswirkungen auszunutzen oder negativen Effekte zu 

mindern (UNFCCC 2013). Anpassungsmaßnahmen sind schwierig zu bewerten, denn 

1. es besteht Unsicherheit bezüglich der Klimawandelwirkungen:  

Die genaue Vorhersage zukünftiger Auswirkungen des Klimawandels ist schwierig. Von der Wis-

senschaft werden unterschiedliche Zukunftsszenarien entwickelt, was die Auswahl geeigneter 

Anpassungsmaßnahmen erschwert (Eisenack 2009). Anpassungsmaßnahmen, die sich bspw. auf 

einen Temperaturanstieg von durchschnittlich 3°C beziehen, stellen sich als zu aufwändig und 

kostspielig heraus, wenn die Temperatur um 1,5°C steigt. Maßnahmen hingegen, die sich auf 

eine Erderwärmung von durchschnittlich 1,5°C beziehen, sind nahezu bedeutungslos bei einem 

Anstieg der Temperatur um 3°C. Ebenso ist unsicher, welche Auswirkungen der Klimawandel 

auf Ökosysteme und Kreisläufe hat und wie ihm infolgedessen einzelne Gemeinden gegenüber-

treten werden (Eisenack 2009, Hallegatte et al. 2011).  

2. das Klima wandelt sich dynamisch:  

Anpassungsprozesse an den Klimawandel sind nicht statisch, da davon ausgegangen werden 

kann, dass sich das Klima in den nächsten Jahrhunderten fortwährend verändern wird. Dies 

macht deutlich, dass Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel langfristig mit der Möglich-

keit zur Modifikation ausgerichtet sein müssen, was die Planung erschwert (Hallegatte et al. 

2011). 

3. sozio-ökonomische Systeme sind träge: 

Sozio-ökonomische Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass sie in technischer, institutionel-

ler, regulativer und kultureller Hinsicht häufig als anpassungsträge charakterisiert werden kön-

nen. Dem langfristigen Zeithorizont ist geschuldet, dass die Menschheit nicht aus Erfahrungen 

oder durch learning-by-doing-Prozesse lernen kann (Hallegatte et al. 2011). 

4. Klimawandelanpassung erfordert manchmal grundlegende Neuausrichtung:  

Oftmals ist es sowohl in finanzieller als auch technischer Hinsicht nicht möglich oder sinnvoll, 

Randbedingungen dem Klimawandel anzupassen und ansonsten die gleichen Aktivitäten zu be-

treiben wie zuvor. Teilweise wird es für Regionen notwendig werden, sich von den bisherigen 

Aktivitäten abzuwenden und neue Alternativen zu ergreifen.  

5. Anpassung funktioniert regional: 

Die Bereitschaft einzelner Regionen, in Anpassungsmaßnahmen zu investieren, ist somit ver-

mutlich höher als die Bereitschaft, Anstrengungen zur Reduktion der THG-Emissionen zu unter-

nehmen. Bei der Suche nach Anpassungsmaßnahmen spielen Region und Topographie zur Be-

wertung der Anpassungsmaßnahmen eine große Rolle, da Nutzen und Kosten stark hiervon ab-

hängen (Schenker et al. 2014). Zum Teil vollziehen sich Anpassungsmaßnahmen auf einer 

kleinskaligen Ebene (Landkreise, Städte).  

6. Daten zur Modellierung von Anpassung sind häufig unvollständiger und mit größerer Unsi-

cherheit belastet als Daten zur Modellierung von Vermeidung: 

Somit stellt die Modellierung von Anpassungsmaßnahmen die Forschung vor neue Herausforde-

rungen. In den folgenden Abschnitten wird daher kurz beschrieben, wie vor dem Hintergrund 

 

5 Einen Überblick über weitere Definitionen bietet Schipper (2007). 
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verschiedener Modellphilosophien mit dieser Herausforderung umgegangen wurde. Diese Zu-

sammenschau der Ansätze und der unterschiedlichen Herangehensweise ist für das weitere Vor-

gehen vor allem deshalb interessant, weil Lehren oder Inspirationen für das nachfolgend ver-

wendete Modell PANTA RHEI gezogen werden können. Mittelfristig kann so bei der Modellie-

rung der Anpassung sowie bei der Abbildung entsprechender Maßnahmen und Instrumente auf 

ein zunehmend abgestimmtes Instrumentarium zurückgegriffen werden, bei dem zunehmend 

transparent wird, warum welche Modelle zu welchen Ergebnissen führen (müssen) und wo die 

Grenzen der einzelnen Bewertungsmethoden liegen.  

2.3 Integrated Assessment Model (IAM) 

Integrated Assessment Modelle wurden entwickelt, um die gesamtwirtschaftlichen Schäden 

durch Klimawandel und den Nutzen von Klimapolitik in einem konsistenten Modellsystem abzu-

bilden. Ziel ist es, die komplexen Beziehungen zwischen den traditionell getrennten Sphären in 

integrierter Form zu erforschen und eine Abschätzung künftiger Entwicklungen vorzunehmen. 

Da sich der Klimawandel auf langen Zeitskalen abspielt und die dem ökonomischen Teil zugrun-

deliegenden CGEs von der historischen Zeit abstrahieren, können IAMs bis weit in die Zukunft 

laufen. Dies geht mit drei bedeutenden strukturellen Unsicherheiten einher (Weitzman 2009a): 

ungenaue Kenntnisse über das zukünftige Ausmaß der in der Atmosphäre vorhandenen THG-

Emissionen (1), Unsicherheit bezüglich der Rückkopplungsprozesse des CO2 Zyklus (2) sowie 

des Zusammenhangs zwischen Temperatur und THG-Emissionen (3). „Once the world has 

warmed by 4°C, conditions will be so different from anything we can observe today (and still 

more different from the last ice age) that it is inherently hard to say where the warming will 

stop“ (Weitzman 2009a). 

Die Schnittstelle, an der die IAMs die Klimaveränderungen mit den monetären und physischen 

Auswirkungen für den Menschen koppeln, sind Schadensfunktionen. Typischerweise wird für 

jede Region mindestens eine aggregierte Funktion unterstellt, die ein Verhältnis zwischen dem 

Temperaturanstieg seit Beginn der Industrialisierung oder häufig dem Referenzzeitraum von 

1960 bis 1990 und dem BIP-Anteil, der dadurch verloren geht, etabliert. Die als Input dienende 

Temperatur (meistens die durchschnittliche globale Oberflächentemperatur) oder andere Cha-

rakteristika des Klimawandels, wie der Meeresspiegelanstieg, werden ihrerseits durch eine 

Funktion ermittelt, deren Kalibrierung auf der unterstellten Klimasensitivität basiert, d.h. bei-

spielsweise der Temperaturreaktion auf eine Verdopplung der atmosphärischen CO2-Konzentra-

tion, üblicherweise im Jahr 2050. Auf der Outputseite dieser reduzierten Beziehung werden mo-

netäre (selten biophysische) Werte ausgewiesen. Oftmals wird mit einer Funktion wie: 

𝐷 = 𝑎𝑇𝑏 

gearbeitet, wobei 𝐷 der Schadenswert (z. B. in US-Dollar oder als Anteil des BIP) und 𝑇 der Tem-

peraturanstieg im Vergleich zu einer früheren Zeitperiode ist. Der Exponent 𝑏 gibt die Form und 

Steilheit der Funktion an. Exponenten werden gesetzt und die Schadensfunktion ist typischer-

weise kontinuierlich. Schäden lassen sich in dieser Modellumgebung als negative Veränderung 

des BIP ausdrücken, der Kapitalstock einer Volkswirtschaft bleibt unberührt.  

In den letzten beiden Jahrzehnten entstanden zahlreiche IAMs wie das Modell DICE (z. B. Nord-

haus 2007), bzw. die regionalisierte Version RICE (z. B. Nordhaus 2011), FUND (z. B. Anthoff & 

Tol 2014), MERGE (z. B. Manne & Richels 2004), PAGE (z. B. Hope 2011) und für Deutschland 

das Modell WIAGEM (z. B. Kemfert 2002). 2018 wurden William Nordhaus und Paul Romer mit 

dem Nobelpreis geehrt, weil „Ihre Ergebnisse (…) den Umfang der ökonomischen Analyse erheb-

lich erweitert (haben), indem sie Modelle entwickelt haben, die das Zusammenspiel zwischen 
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Marktwirtschaft und Natur und Wissen erklären.“6 Ein häufig angewandtes Integrated Assess-

ment Modell ist das Modell FUND (Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distri-

bution), entwickelt von Richard S.J. Tol (Tol 1997). Die aktuelle Version nennt sich FUND 3.9 

(Anthoff & Tol 2014; Máñez Costa et al. 2016). FUND ist ein globales Modell mit 16 Weltregionen 

und einem Zeithorizont von 1959 bis 2300.Demografische Entwicklungen, wie Migration, sind in 

der Modellierung berücksichtigt, ebenso verschiedene Effekte des Klimawandels auf die 

menschliche Gesundheit. Insgesamt ist FUND für die Untersuchung nicht-marktlicher Effekte des 

Klimawandels einsetzbar. Die Atmosphärenkonzentrationen mehrerer Treibhausgase, der 

Strahlungsantrieb und Spezifizierungen hinsichtlich Temperatur und Meeresspiegelanstieg bil-

den den Klimawandel durch mehrere Indikatoren ab. Sektorale Schadensfunktionen überführen 

die Ergebnisse in Geldeinheiten. 

Für den nachstehenden eigenen Modellierungsansatz ist es besonders interessant, wie die Scha-

densfunktionen abgeleitet und parametrisiert wurden. Sie haben unterschiedliche funktionale 

Formen und hängen unter anderem von der Vulnerabilität einer Region gegenüber dem Klima-

wandel sowie dem Tempo des fortschreitenden Klimawandels und der Temperaturänderung ab. 

Die Vulnerabilität wird durch den Umfang der Bevölkerung, dem Wirtschaftswachstum und dem 

technologischen Fortschritt der Region bestimmt. In mehreren Sektoren, wie bspw. im Land-

wirtschaftssektor, wird ein optimaler Temperaturwert angenommen. Führt der Klimawandel 

dazu, dass sich in diesem vereinfachten Modell, welches Temperatur und Düngeeffekte versucht 

zusammenzufassen und von zusätzlicher Bewässerung etc. abstrahiert, Regionen näher an die-

ses Optimum heran bewegen, profitieren sie vom Klimawandel – zumindest im Hinblick auf den 

Landwirtschaftssektor. Bewegen sich Regionen vom Optimum fort, ist dies gleichzusetzen mit 

negativen Klimawandeleffekten in der Landwirtschaft. Auch für die Forstwirtschaft überwiegt 

im FUND-Modell der CO2-Düngeeffekt.  

Anpassung wird nur implizit in sehr einfacher Art und Weise erfasst. Ein Teil der Klimawandel-

schäden zum Zeitpunkt 𝑡 hängt von den Effekten des Grades des Klimawandels (jährliche Tem-

peraturveränderung) des Vorjahres 𝑡 − 1ab und repräsentiert aus diesem Grund Anpassung. 

Hierdurch wird eine Art reaktiver Anpassungsprozess modelliert, da Schäden, die aus dem Grad 

des Klimawandels resultieren, im Zeitablauf langsam an Intensität verlieren. Eine Ausnahme bil-

det allerdings der Schutz von Küstenlinien, da dieser in einfacher Form durch die Bewertung der 

Kosten und Nutzen basierend auf Fankhauser (1995) endogenisiert und somit explizit berück-

sichtigt wird.  

Tol untersucht 2013 mit dem Modell FUND 3.6 die Effekte des Klimawandels im 20. Jahrhundert 

und extrapoliert diese auf das 21. Jahrhundert. Dies wird als Antwort auf die Frage herangezo-

gen, ob der vergangene Klimawandel positive oder negative Effekte mit sich brachte. Die Empi-

rie weist bisher auf uneinheitliche Effekte hin. Die Analyseergebnisse in Tol (2013) zeigen einen 

kleinen, aber positiven Effekt auf das weltweite BIP. Nachdem der positive Effekt im 21. Jahr-

hundert bis 2025 weiter leicht ansteigt, ist bis 2100 mit einem negativen BIP Effekt des Klima-

wandels zu rechnen. Obwohl (oder gerade weil) es sich bei FUND um ein prominentes und in der 

Politikanalyse häufig angewandtes IAM handelt, wurde dieses in der Vergangenheit vielfach kri-

tisiert, u. a., weil die Schätzungen der klimawandelinduzierten Schäden und der Social Cost of 

Carbon relativ gering ausfallen. In Ackerman und Munitz (2016) führen die Autoren die relativ 

niedrigen Schätzwerte auf die Bedeutung des CO2-Düngeeffektes und die im Modell getroffenen 

Annahmen in Bezug auf Anpassung zurück. Weiterhin wird in FUND angenommen, dass ein hö-

heres Pro-Kopf-Einkommen die Möglichkeiten zur Anpassung an den Klimawandel vergrößert. 

Überdies wird angenommen, dass Anpassung immer gleich erfolgreich ist – unabhängig davon, 
 

6 Göran Hansson, Generalsekretär der Akademie, zitiert nach  https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftsnobelpreis-an-
klimawandel-forscher-nordhaus-und-romer-15827030.html. Zuletzt abgerufen am 23.03.2020. 

https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftsnobelpreis-an-klimawandel-forscher-nordhaus-und-romer-15827030.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftsnobelpreis-an-klimawandel-forscher-nordhaus-und-romer-15827030.html
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wie stark die Temperaturen steigen. Lässt man den CO2-Düngeeffekt sowie die von Tol getroffe-

nen Annahmen zur Anpassung weg, drehen die Ergebnisse sehr schnell ins Negative. 

Bosello et al. (2011) bewertet die Ergebnisse der fünfzehnten Conference of the Parties (COP 15) 

in Kopenhagen im Jahr 2009 und berücksichtigt Anpassungsmaßnahmen explizit. Bei AD-WITCH 

handelt es sich um ein intertemporales, optimierendes spieltheoretisch fundiertes Wachstums-

modell, in dem die vorausschauenden Wirtschaftsakteure ihre Investitionsentscheidungen mit 

dem Ziel treffen, die soziale Wohlfahrt zu erhöhen. Die Ergebnisse zeigen, dass reaktive und an-

tizipatorische Anpassungsmaßnahmen strategische Komplemente sind und in Kombination mit 

Investitionen in die Anpassungskapazität eines Landes als optimale Anpassungsstrategien be-

zeichnet werden können. Dabei sollten antizipatorische Anpassungsmaßnahmen früh ergriffen 

werden, da sie ihre Wirkung erst später entfalten. Erst in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhun-

derts gewinnen reaktive Anpassungsmaßnahmen an Bedeutung. Investitionen in die Anpas-

sungskapazität sollten ebenfalls früh vollzogen werden, da die Anpassungskapazität eines Lan-

des Grundlage für weitere Maßnahmen ist. 

2.4 Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE) 

Berechenbare Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE – Computable General Equilibrium) ba-

sieren auf der Theorie von Léon Walras. Arrow und Debreu formalisierten diese in den 1950er 

Jahren und legten die Basis für die berechenbaren Gleichgewichtsmodelle7. Heutzutage sind 

CGE-Modelle ein häufig genutztes Instrument, um Politikmaßnahmen zu bewerten (Sue Wing 

2004). Politiken wie die Einführung einer Steuer oder die Änderungen von Preisen wirken als 

sogenannter exogener Schock auf die Volkswirtschaft, die dann durch ihre eigenen Ausgleichs-

mechanismen ein neues Gleichgewicht herstellt. Die Modelle basieren auf den Annahmen der 

neo-klassischen Ökonomie und bilden in ihrer einfachsten Ausprägung Marktunvollkommenhei-

ten, externe Effekte, Arbeitslosigkeit etc. nicht ab. Allerdings werden zunehmend Erweiterungen 

vorgelegt (Koch et al. 2003). In den durch die Europäische Kommission geförderten Vorhaben 

PESETA I + II8 (Projection of Economic Impacts of Climate Change in Sectors of the European 

Union Based on Bottom-up Analysis) werden die direkten und indirekten ökonomischen Effekte 

der Anpassung an den Klimawandel mit dem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell GEM-E3 („Ge-

neral Equilibrium Model for Energy-Economy-Environment Interactions“) bewertet. Die unter-

stellten Klimaszenarien sind dem vierten Sachstandsbericht des IPCC entnommen. Insbesondere 

wird das A1B-SRES-Szenario, das zu einem globalen Temperaturanstieg von 3,5°C im Vergleich 

zum vorindustriellen Niveau führt, mit einem Referenzszenario verglichen. 

Das ökonomische Modell GEM-E3 (van Regemorter 2005) wurde in der Vergangenheit vielfach 

eingesetzt, um die Auswirkungen von Politikmaßnahmen der Europäischen Kommission auf den 

Klimawandel zu untersuchen (Ciscar et al. 2009, Russ et al. 2009, European Commission 2009, 

European Commission 2014). Wie bei anderen CGE Modellen bildet die Social Account Matrix 

(SAM) den Kern des Modells: Dabei handelt es sich um eine um die Transaktionen aller Wirt-

schaftsakteure der Volkswirtschaft (private Haushalte, Unternehmen, Staat etc.) erweiterte In-

put-Output Tabelle. Die Datenbasis bilden EUROSTAT Datenbanken (IO-Tabellen, VGR, Energie-

bilanzen). 

Es werden die ökonomischen Effekte des zukünftigen Klimawandels (2071-2100) auf die Wirt-

schaftsstruktur 2010 in Europa abgebildet. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, 

 

7 Shoven und Whalley (1984) geben einen ersten Einblick in diese Modelle. 

8 Gegenwärtig läuft das Vorhaben PESETA III, das voraussichtlich im Sommer 2017 abgeschlossen wird. Allerdings ist dieses anders 
gelagert als PESETA I + II, da zusätzlich zum Betrachtungszeitraum 2071–2100 ebenfalls der Zeitraum 2030–2040 betrachtet wird. 
Darüber hinaus wird mit den neuen RCPs und SSPs gearbeitet und Extremwetterereignisse liegen besonders im Fokus. 
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dass keine Annahmen über die Wirtschaftsstruktur am Ende des Jahrhunderts getroffen werden 

müssen und die Interpretation der Ergebnisse einfacher und verständlicher erscheinen. Die Un-

tersuchung mit GEM-E3 beantwortet somit die Frage, welche Auswirkungen das Klima, das in 

den letzten drei Jahrzehnten des Jahrhunderts herrschen wird, auf die heutigen europäischen 

Volkswirtschaften haben würde.  

Die unterschiedlichen Klimaszenarien werden mit einem Basisszenario (2010) verglichen. Die 

Abweichungen bspw. im BIP zwischen dem Basis- und Klimaszenario spiegeln die ökonomi-

schen Effekte des Klimawandels wider. Anpassung findet im GEM-E3 Modell fast ausschließlich 

implizite Berücksichtigung durch die physischen Modelle, in denen allerdings nur private Anpas-

sungsaktivitäten abgebildet werden (z. B. die Veränderung in Touristenströmen, Migration in 

sicherere Gebiete). Explizite öffentliche Anpassungspolitiken werden nicht berücksichtigt. Bei 

den Anpassungsmaßnahmen im Modell handelt es sich um autonome Anpassungen, die sich 

durch die Reaktion von Produzenten und Konsumenten auf Klimawandel induzierte Preisände-

rungen automatisch ergeben. Als Kosten der Anpassung werden demzufolge beispielsweise die 

Veränderungen interpretiert, die sich im Energiesektor durch einen Anstieg der Nachfrage nach 

Heizung oder Kühlung ergeben. In den Impact-Kategorien Meeresspiegelanstieg und Landwirt-

schaft werden für die 2020er und 2030er explizite Anpassungsmaßnahmen berücksichtigt.  

Im Landwirtschaftsmodell werden dabei Veränderungen der landwirtschaftlichen Erträge unter 

einem sich wandelnden Klima geschätzt. Diese Ergebnisse werden als Änderungen in der Pro-

duktivität des Landwirtschaftssektors in GEM-E3 implementiert. Die Auswirkungen von Fluss-

hochwassern werden auf zweierlei Arten in das ökonomische Modell übertragen: Schäden an 

Gebäuden werden als Wohlfahrtsverlust der privaten Haushalte interpretiert, da private Haus-

halte durch Renovierungsarbeiten (unfreiwillige) Mehrausgaben tätigen müssen. Somit stehen 

den Haushalten weniger finanzielle Mittel für den „freiwilligen“ Konsum anderer, wohlfahrtser-

höhender Güter zur Verfügung. Schäden an Produktionsstätten werden in Form eines Kapital-

verlusts für Unternehmen in GEM-E3 übertragen. In der Impact-Kategorie „Küste“ liegen eben-

falls zwei Schadenskategorien vor: (Küsten-)Hochwasserereignisse werden als Kapitalverluste 

interpretiert und Kosten für die Migration (Umsiedlung von Privathaushalten in weniger Hoch-

wasser-gefährdete Gebiete) führen ebenfalls zu einer Erhöhung des (unfreiwilligen) Konsums.  

Durch die potenziell wärmeren Sommer- und Wintermonate verändert sich die Nachfrage nach 

Heizung und Kühlung. Dies wird im Modell dadurch abgebildet, dass sich die Nachfrage nach 

Energie im Gebäude- und Dienstleistungsbereich ändert.  

Die Beseitigung von Schäden an der Verkehrsinfrastruktur durch Überschwemmungen (z. B. Un-

terspülung von Brücken) und extremen Hitzeereignissen (Reparatur von Asphaltstraßen) wer-

den als zusätzlicher (unfreiwilliger) Konsum implementiert. Alle anderen Schäden an der Ver-

kehrsinfrastruktur, die durch Extremwetterereignisse oder extreme Winter ausgelöst werden, 

werden in Form von Kapitalverlusten integriert, da diese Schäden in erster Linie Unternehmen 

(den „Kapitalstock“ der Volkswirtschaft) betreffen.  

Waldbrände werden ebenfalls als Kapitalverluste in den Sektoren Land- und Forstwirtschaft im-

plementiert und die Wiederaufforstungskosten als zusätzlicher verpflichtender Konsum der 

Haushalte. Änderungen in den Touristenströmen werden in GEM-E3 als Handelsschocks in den 

Sektoren modelliert, in denen sich touristische Aktivitäten wiederfinden. Tourismus wird in al-

len ökonomischen Modellen als (Dienstleistungs-)Export abgebildet: im Inland bereitgestellt 

und im Ausland bezahlt.  

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit werden vier Effekte berücksich-

tigt: Änderungen in der Arbeitsproduktivität durch höhere Temperaturen führen zu einer nied-

rigeren Produktivität in den Sektoren mit Freiluftaktivitäten (z. B. Landwirtschaft, Bau…). Dieser 
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Ansatz basiert auf dem Zusammenhang zwischen der Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT – 

eine Art gefühlte Temperatur, die genutzt wird, um den Effekt von Temperatur, Feuchtigkeit, 

Windgeschwindigkeit und Sonneneinstrahlung auf den Menschen zu schätzen) und der Arbeits-

produktivität (Kovats & Lloyd 2011). Darüber hinaus steigen die Gesundheitsausgaben für Haus-

halte aufgrund einer erhöhten Erkrankungsrate. Dieser Effekt wird als zusätzlicher, verpflich-

tender Konsum für Haushalte implementiert.  

Ein weiterer Effekt, der in GEM-E3 übertragen wird, ist der Rückgang der gesamten verfügbaren 

Stunden (Arbeit und Freizeit) aufgrund einer höheren Erkrankungsrate und einer höheren 

Sterblichkeit der Personen im Erwerbsalter.  

Das Vorhaben ADAM (ADaptation And Mitigation strategies supporting European Climate Po-

licy) wurde 2009 im Rahmen des 6. Forschungsrahmenplans der EU vom Tyndall Centre for Cli-

mate Change Research und der University of East Anglia durchgeführt. Zur Unterstützung von 

post-2012 globalen Klimastrategien, der Definition der europäischen Vermeidungsstrategien zur 

Erreichung der 2020-Ziele und der Entwicklung neuer Anpassungsstrategien für Europa wurde 

mit GRACE-adapt ein CGE-Modell mit Daten basierend auf dem GTAP-Datensatz (wie bei GEM-3) 

entwickelt. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Rolle von Extremwetterereignissen.  

GRACE_adapt unterscheidet sich in zwei Punkten von konventionellen CGEs. Erstens werden wie 

im Modell GEM-E3 die (bio-)physischen Impacts des Klimawandels nach und nach auf Basis se-

parater Impact-Funktionen für jeden Wirtschaftssektor und jede Region in das Modell integriert 

und (bio-)physische in ökonomische Größen „übersetzt“. Ähnlich wie in GEM-E3 werden bspw. 

Effekte auf die Landwirtschaft über eine Reduzierung der Produktivität von Boden dargestellt 

(Klimawandel  trockeneres Klima  Rückgang der Produktivität). Schäden an Gebäuden 

durch Extremwetterereignisse lassen sich bspw. als Rückgang des Kapitalstocks eines Sektors 

modellieren. 

Eine Herausforderung der Analyse von Anpassungsmaßnahmen mit CGEs ist die Tatsache, dass 

die im Modell abgebildeten Märkte sofort mithilfe der Preise auf Änderungen reagieren und ein 

neuer Gleichgewichtszustand angestrebt wird: Kapital, Arbeitskräfte und natürliche Ressourcen 

wechseln problemlos von einem Sektor zum nächsten. Dies bedeutet, dass die Anpassung an den 

Klimawandel innerhalb von größeren Regionen kaum Probleme mit sich bringt. GRACE_adapt 

lässt regionsspezifische Rigiditäten daher zu. 

Die Impact Funktionen folgen einem ähnlichen Ansatz wie im Modell GEM-E3 allerdings mit lite-

raturentnommenen Parametern. Für Europa wird eine Zunahme von Hochwasserereignissen, 

Hitzeperioden, Stürmen und Landabgängen erwartet. Die Schätzungen basieren auf Aufzeich-

nungen dieser Ereignisse in der Vergangenheit. Der Meeresspiegelanstieg wird in Form einer 

quadratischen Kostenfunktion, die den Kapitalstock einer Provinz beeinflusst, in das Modell 

GRACE_adapt integriert. 

Insgesamt gibt es, wie bereits bei der Analyse mit GEM-E3 festgestellt, große Unterschiede zwi-

schen den und innerhalb der Regionen im Hinblick auf die wirtschaftlichen Impacts des Klima-

wandels und den Umfang, in dem Anpassung die mit dem Klimawandel verbundenen Kosten 

verringert. Die südlichen Regionen werden am stärksten vom Klimawandel betroffen sein, wäh-

rend die Regionen mit dem geringsten Einkommen (baltische Länder und Ostmitteleuropa) am 

meisten von der Anpassung profitieren werden.  
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2.5 Input-Output-Modelle (IO) 

Die Input-Output-Rechnung9 setzt sich aus drei Input-Output-Tabellen sowie der Aufwendungs- 

und Verwendungstabelle zusammen. Darüber hinaus kann sie durch Zusatz- und Auswertungs-

tabellen ergänzt werden (Statistisches Bundesamt 2010). Die Input‑Output‑Tabellen erlauben 

einen detaillierten Einblick in die Güterströme und Produktionsverflechtungen sowohl inner-

halb der Volkswirtschaft als auch mit dem Ausland. In Abbildung 7 ist eine Input-Output-Tabelle 

schematisch dargestellt. 

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer Input-Output-Tabelle 

 

Quelle: Statistisches Bundesamt (2010) 

Die Zeilen geben an, wie sich der produzierte Output auf die einzelnen Sektoren verteilt, wäh-

rend die Spalten Informationen bzgl. der in jedem Sektor zur Produktion benötigten Inputs be-

reitstellen. Folglich liefert die hellblau gefärbte Fläche Informationen über den sektorübergrei-

fenden Austausch von Gütern. Die anderen Spalten („Letzte Verwendung“) beschreiben die Ver-

käufe pro Wirtschaftssektor an andere Sektoren (private Haushalte, Staat etc.). Die Zeilen „Kom-

ponenten der Wertschöpfung“ umfassen andere (primäre) Inputs für die Produktion, wie bspw. 

Unternehmenssteuern.  

Wird dieses Buchungssystem in Matrixschreibweise übersetzt, entsteht ein Gleichungssystem, 

für welches der gleichnamige Ökonom Wassily Leontief 1973 den Nobelpreis erhielt. Die Ge-

samtproduktion (𝑥) eines Wirtschaftssektors entspricht der Summe aus Endnachfrage (𝐷) und 

Nachfrage anderer Sektoren (hier ausgedrückt in Prozent von 𝑋 mal 𝑋): 𝑋 = 𝐴 ∗ 𝑋 + 𝐷. Umstel-

len führt zu 𝑋 = (𝐼 − 𝐴)−1 ∗ 𝐷, und damit einer Herleitung der zur Befriedigung der Nachfrage 

notwendigen Güterproduktion (im In- und Ausland).  

 

9 Einen umfassenderen Einblick in die Input-Output-Rechnung bietet Statistisches Bundesamt (2010). 
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Gesamtwirtschaftliche Analysen lassen sich mit diesem System durchführen, indem die Antwor-

ten des Systems auf Nachfrageänderungen, etwa durch Klimaschäden oder durch Anpassung be-

rechnet werden: ∆𝐷 = (𝐼 − 𝐴)−1 ∙ ∆𝑋.  

Zur Berechnung von Beschäftigungsveränderungen bei einer Nachfrageänderung gilt dann ein 

ähnlicher Zusammenhang, bei dem die spezifischen Beschäftigungsfaktoren je Sektor bekannt 

sein müssen ∆𝐸 = 𝑒 ∗ [(𝐼 − 𝐴)−1 ∙ ∆𝐷]. 

Die Disaster Impact Forschung ist ein häufiges Anwendungsfeld der IO-Analyse. Es existieren 

eine große Anzahl an Forschungsarbeiten, in denen Analysen und Bewertungen der Auswirkun-

gen von Katastrophenereignissen, wie Überflutungen oder Hurrikanen unternommen werden. 

In vielen dieser Arbeiten wird dabei auf IO-Modelle zurückgegriffen, um die direkten Kosten des 

Wiederaufbaus und die indirekten Kosten, die aus der ausgelösten Nachfrageänderung resultie-

ren, zu schätzen (z. B. Haimes & Jiang 2001, Bockarjova et al. 2004, Cochrane 2004, Okuyama et 

al. 2004). Mithilfe dieser Modelle können zusätzlich zu den direkten physischen Schäden (an Ge-

bäuden etc.), die durch die Versicherungen berichtet werden, und indirekten nachfrageseitigen 

Effekten, die durch die Schock-ähnlichen Veränderungen in der Nachfrage nach Zwischen-, Kapi-

tal- und Konsumgütern entstehen, zusätzlich Auswirkungen von Katastrophenereignissen auf 

die verschiedenen Wirtschaftssektoren untersucht werden (Máñez Costa et al. 2016). 

Derartige Analysen sind zunächst rein statisch und ermöglichen die Untersuchung von Mengen- 

und Strukturveränderungen, aber nicht von Veränderungen der relativen oder absoluten Preise. 

In Kombination mit der VGR, und fortgeschrieben durch ökonometrische Schätzansätze sowie in 

Kombination mit ökonometrisch geschätzten Nachfragegleichungen ergibt sich eine Modellfami-

lie, die mangels genauerer Beschreibung in der Literatur oft als makroökonometrisch oder IOE 

Modell bezeichnet wird (Almon 1991). In Anlehnung an West (2002) liegen die Stärken der sta-

tischen IO-Modelle in der detaillierten Beschreibung von interindustriellen Verflechtungen und 

jene der integrierten Modelle in der dynamischen Struktur sowie der Nicht-Linearität. Die stati-

schen IO-Modelle gehen von einer konstanten Technologie (Leontief-Produktionsfunktion) und 

unbegrenzten Kapazitäten aus. Somit sollten diese eher für eine kurzfristige Analyse eingesetzt 

werden.  

IOE-Modelle sind dynamisch und durch Nicht-Linearität gekennzeichnet. Sie vermitteln ein de-

tailliertes Bild der wirtschaftlichen Integration. Eine Vielzahl an ökonometrischen Schätzungen, 

die die Beziehung zwischen ökonomischen Variablen widerspiegeln, formen die detaillierte sekt-

orale Disaggregation des IO-Systems. Die Beziehungen zwischen den ökonomischen Variablen 

werden als Elastizitäten ausgedrückt und bilden die Grundlage des Rückkopplungs-Mechanis-

mus zwischen Primärfaktoren und der Endnachfrage (West 1996). Auf der Basis von Zeitreihen 

versuchen diese makroökonometrischen IO-Modelle, historische Veränderungen der wirtschaft-

lichen Integration zu simulieren. Indem sie auf den Informationen der Vergangenheit und auf 

ökonometrischen Schätzungen aufbauen, ermöglichen ökonometrische IO-Modelle Projektionen 

zukünftiger Entwicklungen der ökonomischen Interdependenzen und erlauben aufgrund ihrer 

dynamischen Struktur die Analyse der zeitlichen Verteilung der Ströme in der gesamten Wirt-

schaft (Lehr et al. 2013, West 1996). Im Gegensatz zu CGE-Modellen, bei denen neoklassische 

Gleichgewichtsannahmen die empirische Basis darstellen, nutzen IO-Modelle umfassende statis-

tische Zeitreihen (Lehr et al. 2013).  

2.6 Zusammenfassende Übersicht  

Berechenbare Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE) sind neoklassisch fundiert. Repräsenta-

tive Haushalte und Unternehmen optimieren ihren Nutzen bzw. Gewinn. Verhaltensparameter 

werden mit Literaturwerten für ein Basisjahr so kalibriert, dass zentrale Größen in diesem Jahr 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

57 

 

gut getroffen werden. Die Modelle unterstellen in ihrer Reinform vollständige sofortige Substitu-

tion und Preisanpassung und kennen keine historische Zeit. Die Modelllösung nach Einstellung 

der Politikmaßnahme und Erreichen des neuen Gleichgewichts kann mit einer Basissimulation 

verglichen werden. Die neue Modelllösung, in der ein teureres Gut entsprechend der unterstell-

ten Substitutionselastizitäten weniger eingesetzt wird, beschreibt ein neues Gleichgewicht nach 

Ablauf aller Anpassungsprozesse. CGE-Modelle eignen sich deshalb eher für langfristige Frage-

stellungen und unter der Annahme funktionierender Märkte. Anpassungskosten werden eher 

unterschätzt. 

Anwender statischer Input-Output-Modelle lassen dagegen alle Parameter unverändert. Eine Po-

litikmaßnahme, die zu höheren Preisen führt, erhöht die Kosten aller Nachfrager, die kurzfristig 

nicht auf andere Produkte ausweichen können. Im Fall von Extremwetterereignissen (Naturka-

tastrophen wie Erdbeben, für die bereits verschiedene Analysen der „Desaster-Forschung“ vor-

liegen), wenn Transportwege für einen bestimmten Zeitraum nicht nutzbar sind oder notwen-

dige Vorprodukte fehlen, ist dieser Ansatz für die kurze Frist angemessener als die Annahme so-

fortiger Substitutionsmöglichkeiten (bei homogenen Gütern) in einen CGE-Modell. Es ist denk-

bar, dass durch den vorübergehenden Ausfall von Produktion dauerhaft andere Lieferwege oder 

Produktionsstätten (z. B. im Ausland) gewählt werden, sich kurzfristige Änderungen somit ver-

stetigen. Das kann im statischen IO-Modell durch gezielte Änderung einzelner Parameter einfach 

abgebildet werden. Langfristige Anpassungsprozesse können in einem statischen IO-Modell aber 

nicht dargestellt werden. Anpassungskosten werden dann eher überschätzt. 

Einen Mittelweg beschreiten makroökonometrische Modelle, in denen die Verhaltensparameter 

auf Basis von Zeitreihendaten ökonometrisch geschätzt sind. Substitutionselastizitäten können 

Null sein, wenn sich in der Vergangenheit kein signifikanter Zusammenhang gezeigt hat. Sie bil-

den die ökonomische Entwicklung Jahr für Jahr ab, können demnach den zeitlichen Verlauf der 

Wirkung von Politikmaßnahmen oder -instrumenten erfassen. Die Modelle werden in der Regel 

eher für einen mittelfristigen Zeitraum eingesetzt (oft bis 2030, teils bis 2050), weil die An-

nahme der Verhaltenskonstanz, die feste Parameter zwangsläufig implizit mit sich bringen, mit 

zunehmender zeitlicher Entfernung immer weniger haltbar ist. Dies ist aber natürlich ein gene-

relles Problem der Nutzung sozioökonomischer Modelle für langfristige Simulationen. 

In einem großen Teil der internationalen Studien zu Klimawandeleffekten werden gesamtwirt-

schaftliche Modelle mit Klimafolgenmodellen in IAM verknüpft. Sie verlieren dadurch aber meist 

ihre Sektorauflösung. Diese Modelle enthalten Ideen zur Modellierung von Klimawandelschäden, 

die gegebenenfalls auf Modelle mit einer größeren sektoralen Auflösung (wie bspw. das im wei-

teren Verlauf vorgestellte Modell PANTA RHEI) übertragen werden können. Der kurze Abriss 

zeigt, dass es das „ideale“ Modell, das für alle Fragestellungen, räumliche Abgrenzungen und 

Zeiträume gleichermaßen einsetzbar ist, nicht gibt. Deshalb werden teilweise mehrere Modelle 

bei entsprechenden Fragestellungen parallel genutzt, z. B. ein CGE- und ein makroökonometri-

sches Modell im Rahmen des Impact Assessments der EU zu den Beschäftigungs- und sozialen 

Effekten von mehr Energieeffizienz (Cambridge Econometrics et al. 2015), oder zur Klimawan-

delanpassung in Blue Economy Sektoren auf europäischen Inseln.10 

Vor diesem Hintergrund lässt sich aber eine erste Einordnung treffen: Ein Bewertungsmodell 

von Anpassungsmaßnahmen sollte so differenziert sein, dass (vermiedene) Schäden und Politik-

instrumente nach Sektoren abgebildet werden können – ebenso wie die zentralen Akteursebe-

nen (Bund, Länder, Kommunen). Die Berücksichtigung „weicher“ Maßnahmen setzt eine ausrei-

chende Flexibilität des Modells / der Modelle voraus. Induzierte Effekte durch Schäden oder An-

 

10 www.soclimpact.org 
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passungsmaßnahmen (Zusatznutzen oder -kosten) spiegeln sich im Modell wider, wenn die Im-

pulse angemessen parametrisiert und entsprechende Dimensionen im Modell hinterlegt sind. 

Schäden durch langsame, graduelle Klimaänderungen oder durch Extremwetterereignisse set-

zen voraus, dass die zeitliche Dimension berücksichtigt wird. Bei einem möglichen Extremereig-

nis in einem Jahr zwischen 2050 und 2100 (HQ-500-Hochwasser) sollten zumindest das Scha-

densjahr, die zeitliche Entwicklung in den Folgejahren sowie die Maßnahmen in den „Anpas-

sungsjahren“ explizit betrachtet werden.  
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3 Das Modell PANTA RHEI  

3.1 Zur Struktur von PANTA RHEI 

Das Modell PANTA RHEI gehört zu den makroökonometrischen Modellen und wird seit fast 

zwanzig Jahren zur Politikberatung im Energie-, Klima-, und Umweltbereich eingesetzt. Es er-

weitert das makroökonometrische Modell INFORGE (Ahlert et al. 2009) um entsprechende Mo-

dule zur detaillierten Abbildung der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Umwelt- und 

Nachfragebereichen. Wie in Máñez Costa et al. (2016) dargestellt, ist ein häufig für Deutschland 

genutztes IOE das makroökonomische Modell INFORGE (INTindustry FORecasting GErmany), 

entwickelt von der GWS. Es basiert auf der INFORUM-Philosophie (Almon 1991) und beruht auf 

zwei wesentlichen Grundlagen: Der Bottom-up-Struktur sowie der vollständigen Integration. 

Erstere bezeichnet die Modellierung jedes einzelnen Wirtschaftsbereiches und die Berechnung 

makroökonomischer Variablen durch explizite Aggregation. Hierdurch ist jeder Sektor in den 

wirtschaftlichen Kontext eingebettet und industrielle Verflechtungen werden explizit integriert 

und genutzt, um wirtschaftliche Interaktionen zu erklären. Die vollständige Integration be-

schreibt den komplexen und simultanen Lösungsprozess eines Modells, der interindustrielle Ab-

hängigkeiten, Einkommensverteilung und staatliche Umverteilungseffekte ebenso wie die Ein-

kommensverwendung berücksichtigt. Dies bedeutet, dass die IO-Tabellen vollständig in den 

volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen implementiert sind (Mönnig et al. 2013; Ahlert et al. 

2009; Distelkamp et al. 2003; Ulrich et al. 2012; Barker et al. 2011; Lindenberger et al. 2010). 

Darüber hinaus werden die makroökonomischen Indikatoren durch die Aggregation von 63 

Wirtschaftssektoren bestimmt. Durch Output und Stückkosten werden die Arbeitsmarktspezi-

fika konsistent in den gesamtwirtschaftlichen Kontext eingebettet. Im Gegensatz zu einer Viel-

zahl an CGE-Modellen bildet die Evolutionsökonomie (Nelson & Winter 1982) den theoretischen 

Hintergrund von INFORGE, indem technologische Veränderungen, Wechselwirkungen, unvoll-

kommener Wettbewerb und teilweise rigide Preise als Modellkomponenten berücksichtigt wer-

den. Das Modell wird durch nicht-lineare Funktionen beschrieben, ist im Zeitablauf dynamisch 

und löst Simulationen zeitgleich. Die Parameter und Elastizitäten werden ökonometrisch ge-

schätzt, indem Zeitreihen für eine große Anzahl an Variablen genutzt werden (Mönnig et al. 

2013). Folglich sind die Erwartungen von Wirtschaftsakteuren myopisch und folgen Routinen, 

die in der Vergangenheit entwickelt wurden (Lutz et al. 2014). 

Konsummuster werden aus 41 Verwendungszwecken abgeleitet und ergeben sich aus dem real 

verfügbaren Einkommen und relativen Preisen. Der Ansatz unterscheidet sich deutlich von an-

deren makroökonomischen Modellen (z. B. CGE-Modellen), in denen der private Konsum ent-

sprechend des Nutzenmaximierungsverhaltens der Haushalte geschätzt wird, indem eine be-

grenzte Rationalität angenommen wird. INFORGE berücksichtigt langfristige Veränderungen im 

Konsumverhalten oder demografischen Indikatoren, indem Trends als erklärende Variable ver-

wendet werden. 

Die sektorale Produktion bestimmt die Investitionen in den 63 Sektoren. Preise werden ökono-

metrisch geschätzt, was sich stark von den Gleichgewichtspreisen unterscheidet, die in CGE-Mo-

dellen verwendet werden. Die Grundpreise ergeben sich aus den Stückkosten und einer Auf-

schlagskalkulation. Folglich wird INFORGE im Gegensatz zu anderen IO-Modellen nicht nur 

durch eine Marktseite getrieben, vielmehr werden Nachfrage- und Angebotskomponenten 

gleichermaßen im Modell berücksichtigt. Die Produktion wird durch die Nachfrageseite be-

stimmt, welche wiederum durch die Angebotsseite bestimmt wird, die das Preissetzungsverhal-

ten der Unternehmen erfasst. Unter Berücksichtigung der Kostensituation und Importpreisen 
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legen Unternehmen ihre Preise fest und beeinflussen somit das Nachfrageverhalten der Konsu-

menten, die hierdurch folglich die Produktion bestimmen (Ahlert et al. 2009). 

PANTA RHEI ist eine um umweltökonomische Zusammenhänge erweiterte Version des Modells 

INFORGE (Lutz et al. 2014). Es wurde beispielsweise zur Evaluierung der Beschäftigungseffekte 

der Förderung erneuerbarer Energien (Lehr et al. 2012) oder der wirtschaftlichen Effekte einer 

Reihe von Energieszenarien genutzt, die die Grundlage für das Energiekonzept 2010 bildeten 

(Lindenberger et al. 2010). Welfens & Lutz (2012) nutzten PANTA RHEI für die Bewertung grü-

ner Informations- und Kommunikationstechnik. 

Zusätzlich zum ökonomischen Kern INFORGE erfasst PANTA RHEI detailliert Land- und Roh-

stoffnutzung (Meyer et al. 2012) sowie die Bereiche Wohnen, Verkehr, Energieverbrauch und 

Luftschadstoffe. Im Energiemodul wird der Zusammenhang zwischen wirtschaftlicher Entwick-

lung, Energieverbrauch und CO2 Emissionen modelliert, was bedeutet, dass wirtschaftliche Akti-

vitäten direkt die Nachfrage nach Energie beeinflussen und, dass gleichzeitig die Energieausga-

ben sowohl ökonomische Variablen als auch CO2-Emissionen beeinflussen. Neben dem ökonomi-

schen Kern spielt das Energiemodul eine bedeutende Rolle, da es vollständig in den ökonomi-

schen Teil von PANTA RHEI integriert ist. Das Fundament des Energiemoduls bilden die Ener-

giebilanzen, welche Informationen über den Primärenergieeinsatz, Umwandlung und Endener-

gieverbrauch für 20 Energieverbrauchssektoren und 27 fossile Energieträger enthalten sowie 

die Satellitenbilanzen für die erneuerbaren Energien. Insgesamt wird der Energieverbrauch in 

30 Energieträger unterteilt (Lutz et al. 2014). 

Das Verkehrsmodul beschreibt grundlegende Faktoren wie den Bestand an Fahrzeugen und 

durchschnittlichem Konsum, während das Wohnungsmodul die Nachfrage nach Heizung im 

Wohnungsbestand modelliert (Lehr et al. 2011). 

Die einzelnen Modellkomponenten sind eng und konsistent durch Preise und Mengen miteinan-

der verbunden. Das Verkehrsmodul bspw. enthält Informationen über den Verbrauch von Kraft-

stoff in Litern, was – multipliziert mit den Kraftstoffpreisen – Teil der Endnachfrage der privaten 

Haushalte und der Vorleistungsnachfrage der Wirtschaftssektoren ist. Veränderungen der Steu-

erhöhe oder der internationalen Ölpreise führen zu einer Änderung der Nachfrage nach Kraft-

stoffen und dem damit verbundenen ökonomischen Verhalten in Deutschland (Lutz 2011). 

Zur Modellierung von ökonomischen Wirkungen ausgewählter Anpassungsmaßnahmen muss 

zunächst der durch den Klimawandel verursachte Schaden und seine zukünftige Entwicklung in 

den verschiedenen Handlungsfeldern explizit in das Modell eingepflegt werden. Dabei laufen, 

wie Lehr und Nieters (2015) bemerken, „die Abbildung von Schäden durch Extremwetterereig-

nisse einer herkömmlichen gesamtwirtschaftlichen Modellierung zum Teil entgegen: Während 

dort Kapitalstöcke dem Bedarf nach Produktionsmitteln und diese der zu erwartenden Nach-

frage und den Marktsignalen folgen, müssen nun Teile eines Unternehmens außer Betrieb ge-

stellt werden und können teilweise innerhalb desselben Jahres nicht ersetzt werden. Heimische 

Produktion wird dabei kurzfristig durch Importe ersetzt, wenn die Infrastruktur zu beschädigt 

ist, um schnell in den ursprünglichen Zustand gebracht zu werden.“ Mit einer derartigen Vorge-

hensweise wird die an IAM Modellen wie dem FUND-Modell geäußerte Kritik, dass nur Einkom-

mensgrößen durch den Klimawandel zerstört werden, explizit aufgegriffen und es wird ver-

sucht, eine geeignetere Modellierung zu finden. 

3.2 Klimawandelanpassung mit PANTA RHEI – bisherige Erfahrungen 

Erste Erfahrungen mit dem Modell PANTA RHEI im Rahmen der Modellierung von Klimawan-

delanpassung finden sich bei Lehr et al. (2016) und Nieters et al. (2015), die das Modell im Rah-

men der BMBF Förderung zur Ökonomie des Klimawandels explorativ für dieses Themenfeld 
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eingesetzt haben (vgl. EconCCadapt 2015, Hirschfeld et al. 2015). Der Fokus lag dabei auf Ext-

remwetterereignissen, genauer gesagt auf Flusshochwassern und extremen Hitzeereignissen. 

Die Datenbasis bildeten reale Extremwetterereignisse der Vergangenheit: Die Kosten und Schä-

den von Hochwasserereignissen und Hitzeereignissen wurden in erster Linie von den Auswir-

kungen der Oder/Elbe Flut des Jahres 2002 und des extremen Hitzeereignisses des Jahres 2003 

abgeleitet. Von extremen Flusshochwassern sind direkt und unmittelbar die Anrainer betroffen, 

wobei es sich hierbei sowohl um Privathaushalte als auch um Unternehmen handeln kann. Mate-

rielle Schäden entstehen durch die Überflutung von Wohngebäuden und ebenso von Produkti-

onsstätten. Letztere führt dazu, dass der Maschinen- und Anlagenpark eines Unternehmens – 

d. h. sein Kapitalstock – beschädigt wird. Für die Modellierung bedeutet dies, dass Schäden an 

Produktionsstätten durch eine Reduzierung des Kapitalstocks implementiert wurden. Da nicht 

jeder Wirtschaftssektor durch die beschriebenen Auswirkungen bedroht ist, erfolgte zur Identi-

fikation besonders vulnerabler Sektoren eine Analyse der DAX-30-Unternehmen und ihrer Pro-

duktionsstätten. Dabei wurde der Maschinenbausektor als hauptsächlich betroffen identifiziert 

und der Kapitalstock dieses Sektors dementsprechend gesenkt. Materielle Schäden an Wohn- 

und Geschäftsgebäuden wurden in PANTA RHEI ebenfalls durch eine Reduktion des Kapital-

stocks – in diesem Fall des Grundstücks- und Wohnungswesens – integriert. 

Hochwasserereignisse können darüber hinaus zu Produktionsrückgängen in einer Vielzahl von 

Wirtschaftssektoren führen. Überflutete Felder sorgen für einen Ernteeinbruch in der Landwirt-

schaft. Im Maschinenbausektor liegen viele Produktionsstandorte aus historischen Gründen an 

Flüssen. 11 Demzufolge ist der Wirtschaftssektor extrem vulnerabel gegenüber Hochwasserereig-

nissen und seine Größe und sein Beitrag zur Gesamtwirtschaft können dazu führen, dass Ext-

remwetterereignisse auf lokaler Ebene gesamtwirtschaftlich spürbar werden. Nachgelagerte Un-

ternehmen entlang der Lieferkette sind auf Vorleistungsgüter angewiesen und dementspre-

chend im Katastrophenfall – obwohl nicht direkt unmittelbar physisch – durch das extreme Er-

eignis negativ betroffen. 

Überflutete Straßen sind ein Ärgernis für Pendler/-innen, mit welchem Geldbetrag diese jedoch 

die verlorene Zeit bewerten, wird in der Literatur widersprüchlich diskutiert. Daher wird die Be-

einträchtigung von Pendlern/-innen nicht modellmäßig abgebildet. In PANTA RHEI abgebildet 

wurde jedoch die Betroffenheit von Transportunternehmen durch Schäden an der Verkehrsinf-

rastruktur. Diese sind im Überflutungsfall gezwungen, auf andere Routen oder sogar andere 

Transportmittel auszuweichen. Übersetzt in Modellvariablen bedeutet dies, dass die Produkti-

onsmenge um einen aus der Literatur stammenden Faktor reduziert wurde. Folglich steigen die 

Stückkosten. Als Kostenträger für die Reparatur der Verkehrsinfrastruktur wurde die öffentliche 

Verwaltung identifiziert, welche u. a. die öffentliche Infrastruktur umfasst. Die aus dem Hoch-

wasser resultierenden Schäden wurden durch die Reduzierung des Kapitalstocks dieses Sektors 

in das Modell übersetzt. 

Neben Hochwasserereignissen führen extreme Hitzeereignisse sowie Trockenheit zu einem 

deutlichen Rückgang in der landwirtschaftlichen Produktion. Extreme Hitzeereignisse führen 

überdies dazu, dass die Arbeitsproduktivität sinkt. Die Auswirkungen von Extremwetterereig-

nissen und Anpassungsmaßnahmen wurden anschließend aus Unterschieden zwischen den öko-

nomischen Indikatoren unter verschiedenen Szenarien abgeleitet: 

1. Das Referenzszenario (Basisszenario) beschreibt die wirtschaftliche Entwicklung ohne die 

zu untersuchenden Maßnahmen (business-as-usual). 

 

11 Hierzu erfolgte eine Analyse der DAX 30 Unternehmen, s. Nieters et al. (2015). 
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2. Im Extremwetterszenario gehen die Extremwetterereignisse als Impulse in das Modell 

PANTA RHEI ein. Hochwasserereignisse wurden als 10-Jahres-Ereignisse modelliert, was be-

deutet, dass die oben beschriebenen Prozesse im Zeitraum bis 2050 einmal in zehn Jahren 

auftreten. Die Dekade zwischen 2041 und 2050 bildet eine Ausnahme, da in diesem zwei 

Hochwasserereignisse auftreten. Hitzeereignisse wurden als 4-Jahres-Ereignisse modelliert. 

3. Im Anpassungsszenario gehen die Anpassungsmaßnahmen schrittweise in das Modell ein 

und vermindern somit schrittweise die durch die Extremwettereignisse ausgelösten Schä-

den.  

3.3 Erfahrungen aus anderen Modellen für PANTA RHEI 

Aus der Zusammenschau weiterer bestehender Modellansätze in Kapitel 2 des vorliegenden Be-

richts lassen sich darüber hinaus zusätzliche Erkenntnisse gewinnen, die über die Ergebnisse 

von Lehr et al. (2016) hinausgehen. Diese werden zunächst in den folgenden Abschnitten zusam-

mengeführt, bevor auf die eigene Modellierung eingegangen wird. 

Dabei sind vor allem jene Modelle von Interesse, die Anpassung explizit betrachten. Bei PAGE09, 

AD-DICE, AD-RICE und AD-WITCH werden die Klimawirkungen sehr stilisiert modelliert und 

durch gesamtwirtschaftliche Schadensfunktionen abgebildet, die die Gesamtproduktion der 

Wirtschaft betrifft. Anders sieht das bei den IAMs FUND und WIAGEM sowie den CGE-Modellen 

GEM-E3, GRACE bzw. GRACE_adapt und dem ökonomischen Modell, das im Vorhaben COIN 

(COst of INaction in Austria) angewandt wurde, aus. In diesen Modellen werden Klimaschäden 

und Anpassung detailliert abgebildet. COIN ist besonders für Ideen zur Quantifizierung von Kli-

mawandeleffekten (Steininger et al. 2015) wegen seiner Kombination von Bottom-up und Top-

down-Modellierung interessant. Landwirtschaftliche sowie forstwirtschaftliche Ertragsmodelle 

und energieökonomische Modelle wurden verwendet, um die Wirkungsketten zu bewerten. Wir-

kungsfunktionen sind ökonometrisch abgeleitet, beispielsweise, um einen Zusammenhang zwi-

schen Übernachtungen und der Verfügbarkeit von Schnee (Bereich Tourismus) oder Transport-

wegeschäden und täglichem Niederschlag (Bereich Verkehr) herstellen zu können. 

Insbesondere die Abbildung graduellen Klimawandels ist für das vorliegende Vorhaben interes-

sant, da in diesem Bereich bislang wenig auf eigene Arbeiten zurückgegriffen werden kann. Ne-

ben dem Landwirtschaftssektor wird der Forstwirtschaftssektor direkt und unmittelbar vom 

Klimawandel getroffen (Lexer et al. 2015). Ein gradueller Temperaturanstieg kann zu Verände-

rungen in der Baumartenzusammensetzung führen, die sich am Markt anders abbildet. Extreme 

Hitzeereignisse in Kombination mit extremen Trockenperioden, die sich im Zuge des Klimawan-

dels aus sich verändernden Niederschlagsmustern ergeben, können die Produktivität im Forst-

sektor beeinflussen. Dies trifft insbesondere auf Gebiete mit flachen und wenig strukturierten 

Böden zu, in denen die Wasserspeicherung unzureichend ausfällt. Die Folge ist ein mangelndes 

Wasserangebot und somit ein Rückgang der Wachstumsrate. Weiterhin erhöht eine extreme 

Trockenheit die Anfälligkeit des Baumbestandes für Angriffe des Borkenkäfers und für eine 

Reihe von Krankheitserregern. Eine ungeplante Ernte der vom Borkenkäfer befallenen Bäume 

erhöht die Erntekosten und reduziert somit die Erträge in der Forstwirtschaft. Zusätzliche Kos-

ten entstehen überdies durch das Aufforsten von ungeplant abgeernteten Waldflächen. 

Ein Anstieg in der Häufigkeit und Stärke von Herbst- und Winterstürmen hat ebenfalls negative 

Auswirkungen auf den Forstwirtschaftssektor, da der Umfang der Baumbeschädigungen infolge 

von Stürmen zunehmen wird. Dies führt dazu, dass der Holzpreis aufgrund eines plötzlich hohen 

Angebotes nicht ausreichend kontrolliert werden kann. Gleichzeitig besteht nicht die Möglich-

keit, das Holzangebot kurzfristig einzudämmen, so dass sich die Erntekosten erhöhen. Diese Zu-

sammenhänge werden in PANTA RHEI in die Modellierung von graduellen Klimawandelfolgen in 

der Forstwirtschaft aufgenommen. 
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Die geschätzten Effekte einer graduellen Temperaturänderung auf den Forstwirtschaftssektor 

basieren im GRACE_adapt-Modell in erster Linie auf erwarteten Veränderungen in der Netto-Pri-

märproduktivität (NPP) von Biomasse entsprechend einer Untersuchung von Fronzek und Car-

ter (2007), welche ein Forstmodell zur Bestimmung nutzen. Es beruht auf einem empirischen 

Zusammenhang zwischen langfristiger Temperatur und Niederschlag und der NPP der natürli-

chen Vegetation. 

Im Vorhaben COIN werden drei Wirkungsketten für die Modellierung mit dem CGE quantifiziert: 

eine sich aufgrund sich verändernder klimatischer Bedingungen verändernde Produktivität in 

kommerziell genutzten Wäldern (1), zunehmende Störungen durch ein Anwachsen der Borken-

käferpopulationen (2) sowie die Investitionen, die notwendig sind, um die Schutzfunktionen von 

Wäldern aufrecht zu erhalten (3), wobei es sich dabei eher bereits um Anpassungsmaßnahmen 

handelt. Die Veränderung der Produktivität in kommerziell genutzten Wäldern wurde im CGE in 

der Form modelliert, dass die Kapitalproduktivität (als Proxy für den Bodenwert) reduziert 

wurde. Eine wachsende Borkenkäferpopulation beeinflusst zum einen den Deckungsbeitrag, 

was im CGE ebenfalls als Produktivitätsrückgang modelliert wird. Auf der anderen Seite steigt 

der Bedarf an Aufforstungsarbeiten, was im Modell als erhöhte Nachfrage nach Arbeitskräften 

modelliert wird. Die letzte Wirkungskette, die den höheren Bedarf an Investitionen zur Auf-

rechterhaltung der Schutzfunktionen der Wälder abbildet, wird in Form eines höheren Grades 

an Kapitalnutzung im Forstwirtschaftssektor implementiert. Dies bedeutet steigende Investitio-

nen im Bausektor, um weitere Maßnahmen zum Schutz vor Steinfällen vorzunehmen oder zu-

sätzliche Lawinenschutzdämme zu errichten. Im Vorhaben COIN wird angenommen, dass sämt-

liche Investitionen durch Staatszuschüsse finanziert werden. Diese Modellierung wird in PANTA 

RHEI ähnlich gehandhabt. 

Die globale Erwärmung führt dazu, dass sich der Bedarf an Raumheizung und Raumkühlung und 

dementsprechend die Endenergienachfrage in den nächsten Jahrzehnten verändert. In den Som-

mermonaten wird der größte Effekt auf die Energienachfrage während Extremwetterlagen, wie 

bspw. während eines andauernden extremen Hitzeereignisses, zum Tragen kommen. Dies wird 

bei der Abbildung von Hitzeereignissen in Verdichtungsräumen berücksichtigt. 

Eine explizite Modellierung von Extremwettereffekten auf die einzelnen Sektoren erfolgt in 

GRACE_adapt nicht. Extremwetterereignisse werden zusammenfassend betrachtet und als jähr-

liche Durchschnittskosten ausgedrückt. Sie basieren auf historischen Daten von Extremwetter-

ereignissen in Europa (Trockenheit, Hitzeereignis, Überflutungen, Stürmen, Buschbränden und 

Erdrutsche). Modelliert werden die Effekte recht einfach, indem angenommen wird, dass sich 

die Kosten der Extremwetterereignisse quadratisch zur Anzahl der Ereignisse entwickeln. Dar-

über hinaus wird angenommen, dass eine durchschnittliche Temperaturerhöhung für Europa 

um 3,5°C zu einer Verdopplung in der Häufigkeit der Extremwetterereignisse führt. Sturmereig-

nisse und ihre Auswirkungen auf einzelne Sektoren oder die gesamte Wirtschaft werden im Vor-

haben COIN zwar erwähnt, aber nicht mit dem CGE modelliert. Starkregenereignisse werden we-

der bei der Modellierung mit FUND noch bei der Modellierung mit WIAGEM berücksichtigt. In 

den Studien, in denen ökonomische Effekte des Klimawandels mit GEM-E3 und GRACE_adapt er-

mittelt werden, wird zwar erwähnt, dass Starkregenereignisse einen negativen Einfluss auf den 

Landwirtschafts- sowie den Transportsektor haben können, allerdings wird das Starkregener-

eignis bei der Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimawandels zusammen mit an-

deren Extremereignissen abgebildet. Zu den Extremereignissen gehören in der Arbeit von 

Aaheim et al. (2009) bspw. Erdrutsche, von denen angenommen werden kann, dass sie u. a. 

durch Starkregenereignisse ausgelöst werden können. Starkregen und seine Auswirkungen auf 

den Landwirtschaftssektor wurden in COIN in der Modellierung mit dem (bio-)physischen Mo-



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

64 

 

dell EPIC berücksichtigt, wenn diese Ereignisse in den für die Modellierung genutzten histori-

schen Wetterdaten auf Tagesbasis enthalten sind. Es wird angenommen, dass Stärke und Häufig-

keit der Extremwetterereignisse in der Zukunft ähnlich zur Referenzperiode ausfallen. Detail-

lierter analysiert wurden allerdings die Effekte von Überflutungen und Erdrutschen, die Folge 

von Starkregenereignissen sind, auf die Infrastruktur der Wasserversorgung. Dies ist insbeson-

dere für die stark versiegelten urbanen Räume von Bedeutung, da Starkregenereignisse in 

Deutschland in der Vergangenheit aufgrund einer nicht adäquat ausgestalteten Kanalisation zu 

Überflutungen ganzer Straßenzüge und erheblichen Schäden führten (z. B. ein Starkregenereig-

nis in Münster im Jahr 2014, das Schäden von rund 56 Mio. Euro in der Stadt Münster verur-

sachte (WN 2015)). Es wurde angenommen, dass aufgrund unterschiedlicher Effekte zusätzliche 

Ausgaben entstehen, bspw. durch zusätzliche Investitionen in die Kanalisation (Beseitigung von 

Schäden, Ausbau, …). Die Effekte wurden modelliert, indem die Investitionen und Reinvestitio-

nen in den Sektoren Maschinenbau, Herstellung von Kunststoffprodukten und Bau im CGE er-

höht wurden. Dabei wurde angenommen, dass sich 1/3 der klimawandelbezogenen Investitions-

erhöhung bis 2030 vollzieht – der Rest bis zum Jahr 2050. Analysiert wurden innerhalb des Vor-

habens ebenfalls die ökonomischen Effekte, die im Verkehrssektor durch Schäden von Überflu-

tungen, Erdrutschen und Murenabgängen an Straßen, Brücken, Gleisanlagen u. a. entstehen kön-

nen, wobei sich diese Ereignisse nicht nur durch Starkregen ergeben können, sondern ebenfalls 

durch klimawandelbedingte Veränderungen im Schneefall und gefrorene Niederschläge. In das 

CGE implementiert wurden die Schäden an der Straßeninfrastruktur. Die Modellierung erfolgte 

wie im Bereich der Wasserversorgung über eine Verschiebung der Investitionsausgaben. Dar-

über hinaus wurde angenommen, dass der Kapitalstock im Klimaszenario nicht wächst, da Kapi-

tal aufgebraucht wird, um die beschädigte Straßeninfrastruktur wieder aufzubauen. Beschädi-

gungen an der öffentlichen (Versorgungs-) Infrastruktur (hierunter fällt die Kanalisation) könn-

ten über steigende Staatsinvestitionen in die Beseitigung der Schäden integriert werden, was 

dem Ansatz im Vorhaben COIN ähnlich ist. 

In FUND berücksichtigen Anthoff & Tol mit Diarrhöe und vektorübertragenen Krankheiten zwei 

Krankheitsbilder, die im Zuge einer graduellen Temperaturveränderung weltweit häufiger auf-

treten können. Da diese für Deutschland eine untergeordnete Rolle spielen, wird auf die Model-

lierung in FUND nicht weiter eingegangen. Darüber hinaus werden in FUND die Effekte von 

Atemwegs- und Herzkreislauferkrankungen modelliert, die infolge von Hitze- oder Wärmestress 

entstehen können. Allerdings beschreiben die Funktionen die Veränderungen in der Sterblich-

keit aufgrund dieser Erkrankungen. Dieser Aspekt wird im Rahmen dieses Vorhabens nicht nä-

her untersucht. Gleiches gilt ebenfalls für die Untersuchungen mit dem Modell GEM-E3 sowie 

mit dem CGE im Rahmen des Vorhabens COIN. Auch hier werden die Auswirkungen von bspw. 

Atemwegs- und Herzerkrankungen während eines extremen Hitzeereignisses auf die Sterblich-

keit untersucht. In den Modellen WIAGEM und GRACE_adapt wurden in den im Rahmen dieses 

Vorhabens untersuchten Arbeiten die Auswirkungen des Klimawandels auf die menschliche Ge-

sundheit nicht untersucht. 

GRACE_adapt bildet ab, dass der Klimawandel die Energieproduktion in mehrfacher Hinsicht be-

einflusst. Es wird herausgestellt, dass die Energieproduktion in thermischen Kraftwerken durch 

die mangelnde Verfügbarkeit von Kühlwasser aufgrund steigender Temperaturen eingeschränkt 

werden kann. Sich verändernde Niederschlagsmuster beeinflussen hingegen in erster Linie die 

Energieproduktion in Wasserkraftwerken12 und sich ändernde Windmuster wirken dement-

sprechend auf die Energieproduktion aus Windkraftanlagen. Es wird davon ausgegangen, dass 

 

12 Da die Energieerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland eine nur sehr geringe Rolle spielt (ca. 3 %), wird der Effekt sich verän-
dernder Niederschlagsmuster auf die Wasserkraft in der Modellierung mit PR nicht berücksichtigt. Änders sieht es in Ländern aus, in 
denen die Wasserkraft einen Großteil der Energie produziert wie bspw. in Ghana. 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

65 

 

steigende Niederschläge positiver auf die Energieerzeugung in Wasserkraftwerken als in ther-

mischen Kraftwerken wirken. Sich verändernde Temperaturen wirken hingegen nur auf die Pro-

duktion in thermischen Kraftwerken. 

Zur Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte des Klimawandels werden in GEM-E3 Schäden 

an der Transportinfrastruktur modelliert. Zusätzliche Kosten, die durch die Ausbesserung von 

Asphaltschäden infolge extrem hoher Temperaturen entstehen, werden als zusätzlicher Konsum 

der privaten Haushalte im Modell implementiert, da angenommen wird, dass die Kosten dieser 

Maßnahmen letztendlich von den privaten Haushalten getragen werden müssen.13  

Im Rahmen des Vorhabens PESETA II wird die Veränderung der Arbeitsproduktivität in die Ar-

beiten mit dem Modell GEM-E3 implementiert. Es wird angenommen, dass insbesondere die 

Sektoren von einem Rückgang der Arbeitsproduktivität durch extrem hohe Tageshöchsttempe-

raturen betroffen sind, in denen in erster Linie im Freien gearbeitet wird, wie bspw. in der Land-

wirtschaft und im Bausektor. Der Ansatz in GEM-E3 basiert auf dem Zusammenhang zwischen 

der Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) und der Arbeitsproduktivität (Kovats & Lloyd 2011). 

Bei der WBGT handelt es sich um ein Maß für die gefühlte Temperatur, die genutzt wird, um die 

Auswirkungen von Hitze, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit sowie Sonnenlicht auf den 

Menschen zu untersuchen. Für die Modellierung mit GEM-E3 wurde der regionale WBGT-Index 

an den Anstieg der Durchschnittstemperatur in einer Region entsprechend der Klimasimulatio-

nen angepasst und aus diesem die Veränderung der Arbeitsproduktivität des Landwirtschafts- 

sowie des Bausektors berechnet und entsprechend im Modell angepasst. 

Im Vorhaben COIN wird explizit der Rückgang der Arbeitsproduktivität im verarbeitenden Ge-

werbe und Handel untersucht. In der Studie werden die Klimawandeleffekte auf die Produktivi-

tät von Arbeitskräften und Produktionsprozessen in den beiden Sektoren qualitativ beschrieben. 

Hierunter fallen die Effekte auf die Arbeitsproduktivität, die bspw. aus Lieferengpässen für Holz, 

Energie u. a. resultieren. Darüber hinaus erfolgt eine quantitative Analyse der Effekte eines ext-

remen Hitzeereignisses auf die Arbeitsproduktivität in den beiden Sektoren. Auch hier bildet der 

Zusammenhang zwischen WBGT und der Arbeitsproduktivität die Basis. Um die direkten Pro-

duktivitätsverluste zu monetarisieren, bedienen sich Urban & Steininger (2015) dem Humanka-

pitalansatz (Human Capital Approach HCA, Berger et al. 2001) und einem BIP-pro-Arbeitneh-

mer/-in- Ansatz. 

Produktivitätsrückgänge werden für PANTA RHEI abgeschätzt und implementiert. Allerdings ist 

die Vorgehensweise in einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell, in dem explizite Produktions-

funktionen in Abhängigkeit von Kapital und Arbeit unterstellt werden etwas anders als in dem 

PANTA RHEI zugrundeliegenden ökonometrisch geschätzten Input-Output-Ansatz, bei dem sich 

die Produktion durch die Vorleistungsstruktur ergibt. Der Einfluss der infolge von extremen Hit-

zeereignissen sinkenden Arbeitsproduktivität kommt in beiden Modelltypen zum Tragen. 

 

 

13 Im Gegensatz dazu stehen die Kosten für die Beseitigung von Schäden an der Transportinfrastruktur infolge von Hochwasser oder 
extremen Winterbedingungen (Frost etc.). Hier wird davon ausgegangen, dass Unternehmen diese Kosten zu tragen haben, so dass 
diese Schäden als Kapitalverlust im Modell implementiert werden. Für die Modellierung mit PANTA RHEI sind diese Effekte aber 
nicht relevant. 
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4 Ansätze der ökonomischen 
Bewertung / Entscheidungsunterstützung 

4.1 Die Kosten-Nutzen-Analyse 

4.1.1 „Konventionelle“ Kosten-Nutzen-Analysen 

Konventionelle Kosten-Nutzen-Analysen in Bezug auf Investitionsvorhaben, wie beispielsweise 

der Bau neuer Bundesverkehrswege oder eines neuen Flughafens, betrachten in der Regel aus-

schließlich oder vordringlich Auswirkungen auf Güter und Dienstleistungen, für die Marktwerte 

vorliegen oder ermittelbar sind. Zahlreiche der relevanten Wirkungen und Nebenwirkungen 

werden nur teilweise oder gar nicht monetarisiert (Fischer et. al 2013). Externe Effekte auf re-

gulierende und kulturelle Ökosystemleistungen werden in der Regel nur qualitativ angespro-

chen oder vollständig vernachlässigt und gehen damit wenn überhaupt meist nur nachrangig in 

die Entscheidungsfindung ein.  

4.1.2 Umweltökonomisch-erweiterte Kosten-Nutzen-Analysen 

Im Rahmen der ökonomischen Modellierung werden Effekte von Klimaanpassungsmaßnahmen 

auf wirtschaftliche Größen wie Bruttowertschöpfung und Beschäftigung, betrachtet. In dieser 

Analyseperspektive haben wirtschaftliche Aktivitäten wie die Beseitigung von Katastrophen-

schäden oder das Behandeln klimabedingter Gesundheitsschäden positive Auswirkung auf die 

betrachteten Größen. Dabei ist jedoch unklar, inwiefern die genannten Aktivitäten eine Steige-

rung gesellschaftlicher Wohlfahrt darstellen – im Vergleich zu einer Situation, in der Schäden 

durch alternative Maßnahmen vermieden worden wären.  

Um also eine Aussage darüber treffen zu können, inwieweit Anpassungsmaßnahmen an den Kli-

mawandel für die Gesellschaft insgesamt eine positive Wirkung haben oder nicht, bedarf es ei-

ner erweiterten Perspektive auf die gesellschaftliche Wohlfahrt. Eine solche erweiterte Nutzen-

betrachtung bezieht potenzielle externe Effekte von Maßnahmen mit ein. Das heißt, dass über 

die Betrachtung von bereitstellenden Leistungen, die in den Modellen abgebildet werden (z. B. 

die Wertschöpfung der Holzproduktion aus klimaangepasstem Waldumbau), zudem Effekte auf 

unterstützende, regulierende und kulturelle Ökosystemleistungen erfasst werden (z. B. auf 

Nährstoff- und Kohlenstoffhaushalt, Landschaftsbild und Biodiversität) sowie die hoch relevan-

ten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Analysen auf Basis des Lebenszufrieden-

heitsansatzes zeigen, dass gerade Gesundheitswirkungen zentralen Einfluss auf die individuelle 

Lebenszufriedenheit ausüben und dass von Extremwettereignissen ausgelöste Schäden die Le-

benszufriedenheit in stärkerem Maße beeinträchtigen als rein monetäre Einkommens- oder Ver-

mögensverluste (v. Möllendorff & Hirschfeld 2016). 

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens kann keine vollständige Quantifizierung dieser erwei-

terten Nutzeneffekte geleistet werden. Daher werden diejenigen relevanten Effekte auf die ge-

sellschaftliche Wohlfahrt im Sinne einer multikriteriellen Matrix zusammengestellt, die allein 

durch die erweiterte Nutzenbetrachtung identifiziert werden können. Damit wird das Vorhaben 

um eine erweiterte Bewertung der jeweiligen Wirkungsdimensionen der verschiedenen Anpas-

sungsmaßnahmen ergänzt, die quantitative und qualitative Bewertungsansätze verbindet. 
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4.2 Entwicklung des im Vorhaben verwendeten erweiterten 
Bewertungsansatzes 

Unter Bezugnahme auf relevante wissenschaftliche Ansätze zur erweiterten Wohlfahrtsbewer-

tung (z. B. Nationaler Wohlfahrtsindex, Sustainable Development Goals, Capability Approach) 

wird hier ein Kriterienset entwickelt, mit dem die ökonomische Modellierung in geeigneter 

Weise ergänzt und vervollständigt wird – sie orientiert sich in erster Linie auf die Abbildung der 

Effekte auf das BIP und die Beschäftigung. Dazu wurden zunächst 30 Ansätze gesichtet und sys-

tematisiert (s. Anhang A.1). Die untersuchten Ansätze unterscheiden sich grundlegend in ihren 

Berechnungsmethoden und den berücksichtigten Kriterien. Während einige Ansätze, wie der 

Capability Approach („Befähigungsansatz“) von Amartya Sen, eher als abstrakte Denkmodelle zu 

verstehen sind (Sen 1980), gibt es andere Ansätze mit sehr konkreten und gut operationalisier-

baren Indikatoren, die in der Praxis zum Einsatz kommen. 

Zum besseren Verständnis der Vorgehensweise müssen zunächst die relevanten Begrifflichkei-

ten voneinander abgegrenzt und für den Kontext definiert werden. 

► (Themen-) Schwerpunkt: übergeordneter Bereich, in dem Auswirkungen der Anpassungs-

maßnahmen erkennbar sein können 

► (wissenschaftlicher) Ansatz: verschiedene Möglichkeiten der erweiterten Wohlfahrtsbewer-

tung. Manche der Ansätze entwickeln einen Indikator, der eine einzelne Zahl darstellt, an-

dere Ansätze bedienen sich verschiedener Kriterien, die nebeneinander stehen 

► Indikator: Kennzahl, die auf einen Zustand schließen lässt. Indikatoren bestehen aus ver-

schiedenen Kriterien. 

► (Bewertungs-)Kriterium: Komponenten, aus denen sich Indikatoren zusammensetzen 

Im Auswahlprozess erfolgte eine detaillierte Analyse der operationalisierbaren und am weites-

ten verbreiteten Ansätze. Diese Ansätze bestehen aus verschiedenen quantitativ oder qualitativ 

messbaren Indikatoren, wie z. B. der Menge an Schadstoff-Emissionen als Messgrößen für den 

Zustand des Ökosystems, dem BIP als Indikator für ökonomische Wohlfahrt oder Perzentilen 

von Einkommens- oder Vermögensverteilung als Indikator für Ungleichheit. Manche der Ansätze 

aggregieren einzelne Indikatoren anschließend zu einem einzigen Indikator, der als Maß für die 

Gesamtwohlfahrt interpretiert wird (z. B. Human Development Index, Genuine Progress Indica-

tor). Dies impliziert, dass die Gewichtung der Kriterien zueinander festgelegt wird. Dadurch ver-

einfachen sich Vergleiche zwischen unterschiedlichen Szenarien oder Maßnahmen. Alternativ 

gibt es Ansätze, die die einzelnen Kriterien mehrdimensional neben einander stehen lassen (z. B. 

W3-Indikatoren-Set, Better-Life Index). 

Im weiteren Vorgehen wurden die einzelnen Aspekte der betrachteten Ansätze zusammengetra-

gen und verschiedenen Themenschwerpunkten zugeordnet.14 Dabei konnten folgende Schwer-

punkte identifiziert werden: 

► Zustand des Ökosystems 

 

14 Die Zuordnung der zusammengetragenen Kriterien zu Themenschwerpunkten ist nicht immer eindeutig und häufig eine Frage der 
Auslegung und des Fokus der Analyse. Der Schwerpunkt „Lebenszufriedenheit und Glück“ beinhaltet z. B. Kriterien wie intakte Öko-
systeme, eine saubere Umwelt oder Landschaftsbild/Erholungsnutzen der Landschaft. Diese sind aber ebenso Teil des Schwerpunkts 
„Zustand des Ökosystems“. 
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► Soziale Faktoren 

► Lebenszufriedenheit und Glück 

► Wirtschaftlicher Wohlstand 

► Nachhaltigkeit der Lebensweise 

► Demokratie und Rechtsstaatlichkeit 

Es ist zu beachten, dass sich die untersuchten Ansätze auf die Messung der Gesamtwohlfahrt ei-

ner Volkswirtschaft beziehen. Im Kontext der erweiterten ökonomischen Bewertung von Klima-

anpassungsmaßnahmen und –instrumenten gehen wir davon aus, dass nicht alle der oben iden-

tifizierten Schwerpunkte gleichermaßen von Veränderungen betroffen sein werden, die im di-

rekten Zusammenhang mit der jeweiligen Maßnahme bzw. dem Instrument stehen. So erwarten 

wir keine direkte Beeinflussung des Themenschwerpunkts „Demokratie und Rechtsstaatlich-

keit.“15 Anhand der verbleibenden fünf Themenschwerpunkte wurden im nächsten Schritt ein-

zelne Kriterien ausgewählt, die zur erweiterten Bewertung von Klimaanpassungsmaßnahmen 

relevant erscheinen.  

Im Bereich „Zustand des Ökosystems“ stellt die „Biodiversität“ ein für uns zentrales Bewertungs-

kriterium dar. Andere relevante Kriterien wie die „Regulation des Wasserhaushalts“, „Ressour-

cenverbrauch“ oder der „Treibhausgasausstoß“ lassen sich ebenso diesem Schwerpunkt zuord-

nen, wobei die letzten beiden Kriterien die „Nachhaltigkeit der Lebensweise“ beeinflussen. Der 

Fokus des Schwerpunktbereichs „Zustand des Ökosystems“ liegt dabei auf dem momentanen Ist-

Zustand. Im Gegensatz dazu zielt der Schwerpunkt „Nachhaltigkeit der Lebensweise“ darauf ab, 

inwiefern sich der Lebensstil, bspw. Konsum und Mobilitätsangebote betreffend, als zukünftig 

tragfähig erweist und somit zukünftigen Generationen gerecht wird. Aus diesem Grund werden 

beide Schwerpunkte für die erweiterte Bewertung zu „Ökologische Kriterien“ zusammengefasst. 

Die entscheidende Dimension des Themenschwerpunktes „Soziale Faktoren“ ist für uns die 

menschliche Gesundheit. Aus diesem Grund werden die Kriterien, die diesen Schwerpunkt be-

treffen, im Folgenden „Gesundheitskriterien“ genannt. Um Aussagen über gesundheitsrelevante 

Konsequenzen von Anpassungsmaßnahmen treffen zu können, verwenden wir als Bewertungs-

kriterium die Schadstoffbelastung in Luft, Wasser und Boden. Ein weiterer wichtiger Faktor, der 

im Zuge des Klimawandels einen merklichen Einfluss auf die menschliche Gesundheit hat, ist die 

Veränderung des Mikroklimas. Besonders in urbanen Räumen ist dieses Kriterium zur Bewer-

tung von Anpassungsmaßnahmen relevant. 

Im Schwerpunkt „Lebenszufriedenheit und Glück“ ist vor allem die Veränderung der Landschaft 

von Maßnahmen zur Klimafolgenanpassung betroffen. Da diese sich sowohl positiv als auch ne-

gativ auf die Zufriedenheit auswirken können, werden die Kriterien „Landschaftsbild“ und „Er-

holungsnutzen der Landschaft“ bei der erweiterten Bewertung berücksichtigt und „Kulturelle 

Ökosystemleistungen“ genannt. 

Um den Schwerpunkt „Wirtschaftlichen Wohlstand“ bei der erweiterten Bewertung der Anpas-

sungsmaßnahmen abzudecken, wurden die Bewertungskriterien „Verteilungswirkung zwischen 

den Wirtschaftssektoren“ (auf Grundlage der Modellberechnungen der GWS) und die „Gesamtbi-

lanz Wohlfahrtseffekte“ ausgewählt. Diese Kriterien werden im Folgenden unter „Sozioökonomi-

sche Kriterien“ zusammengefasst. Der Einfluss auf marktbewerteten wirtschaftlichen Wohlstand 
 

15 Der Klimawandel als solcher und die damit einhergehende Verknappung von Ressourcen und Fläche sowie klimatisch bedingte 
Migration könnten natürlich durchaus gesellschaftspolitische Folgen haben, die durch eine gelungene Klimaanpassung möglicher-
weise beeinflusst werden können. Dies liegt aber außerhalb der hier angestellten Betrachtungen. 
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wird bereits durch die modellierten Auswirkungen auf die Wertschöpfung wiedergegeben. Diese 

werden jedoch im Kontext der erweiterten ökonomischen Bewertung um eine Betrachtung der 

Defensivkosten und eine erweiterte Nutzenbewertung ergänzt. Zudem wird betrachtet, welche 

Wirtschaftssektoren besonders von den jeweiligen Maßnahmen profitieren.  

Auf Grundlage obiger Erwägungen wurden für die erweiterte ökonomische Bewertung von 

Klimaanpassungsmaßnahmen und -instrumenten eine Auswahl von Kriterien getroffen, bei de-

nen relevante Veränderungen zu erwarten sind, und die im Rahmen des Vorhabens quantitativ 

oder qualitativ operationalisierbar und messbar sind. Diese Kriterienauswahl, die Vorgehens-

weise zur Ermittlung der Auswirkungen der Maßnahmen und Instrumente auf die Kriterien so-

wie deren Skalierung werden im folgenden Kapitel für jeden der betrachteten Schwerpunkte 

dargestellt. 

4.3 Kriterien der erweiterten Bewertung und Ansätze zu ihrer Ermittlung 

4.3.1  Ökologische Kriterien 

4.3.1.1 Biodiversität 

Die biologische Vielfalt ist notwendig für die Gewährleistung einer dauerhaft tragfähigen Le-

bensgrundlage für alle Lebewesen – viele ökologische Systeme sind von ihr abhängig. Nicht nur 

saubere Luft und sauberes Wasser, Stoffkreisläufe, die Nahrungsmittelproduktion und die An-

passungsfähigkeit an veränderte Umweltbedingungen beruhen auf einer Vielfalt der Ökosys-

teme, genetischer Vielfalt und einem Reichtum an Arten (UBA 2014a). Durch eine höhere geneti-

sche Vielfalt wird zum Beispiel die Widerstands- und Anpassungsfähigkeit von Lebewesen und 

Ökosystemen gegenüber dem Klimawandel erhöht. Störereignisse, beispielsweise im Wasser-

kreislauf, können besser abgemildert und ausgeglichen werden (BMU 2007, S. 10 f.). Neben den 

ökologischen Gründen ist aus ökonomischer Sicht der Erhalt der Artenvielfalt vorteilhaft. Bes-

sere Selbstreinigungskräfte der Böden verringern zum Beispiel die Anwendung und damit die 

Kosten technischer Lösungen bei der Trinkwassergewinnung. Auch die Pharmaindustrie profi-

tiert von biologischer Vielfalt. Laut BMUB (2007, S. 12) basieren in Deutschland ca. 50 % der ge-

bräuchlichen Arzneimittel auf Heilpflanzen beziehungsweise auf deren Inhaltsstoffen. Für den 

Tourismussektor ist die Biodiversität ebenfalls entscheidend, da ihr Rückgang Reiseziele uninte-

ressanter macht (UBA 2009, S. 39). Naturnahe Landschaften stiften mit ihrer Vielfalt und ihren 

unterschiedlichen Ausprägungen Erholungsnutzen und bereichern die Bevölkerung durch Na-

turerfahrungen und als ästhetisch schön empfundene Landschaftsbilder (BMU 2007, S. 13). 

Ursachen des Biodiversitätsverlustes 

Der Verlust dieser biologischen Vielfalt wird durch unterschiedliche Auslöser vorangetrieben. 

Der im Mai 2019 veröffentlichte IPBES Bericht (IPBES 2019) nennt die Veränderungen in der 

Land- und Meeresnutzung als einen der Hauptfaktoren für den Verlust von Biodiversität (IPBES 

2019, S. 13, Fig. 2). Der Landnutzungswandel hat große Auswirkungen auf die Biodiversität, bei-

spielsweise durch erhöhte Bodenversiegelung oder durch Veränderungen natürlicher Lebens-

räume aufgrund von Flussbegradigungen (UBA 2014a). Als weitere Faktoren nennt der Bericht 

Klimawandel und Verschmutzung (IPBES 2019, S. 13, Fig. 2). Zusätzlich haben durch die Freiset-

zung von Treibhausgasen verursachte Klimaänderungen (u. a. Veränderung von Temperaturen 

und Niederschlagsmustern) sowie flächenhafte Nähr- und Schadstoffbelastungen negative Aus-

wirkungen auf die Biodiversität (UBA 2014a). Darüber hinaus verstärkt die Übernutzung der na-

türlichen Ressourcen und das Auftreten invasiver Arten den Verlust von Biodiversität (UBA 

2014a, IPBES 2019, S. 13, Fig. 2). 
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Zusammenhang zwischen Biodiversität und Klimawandel bzw. Klimafolgenanpassung 

Durch den Klimawandel sind besonders artenreiche Gebiete wie Korallenriffe, Feuchtgebiete, 

Mangroven- und Tropenwälder bereits jetzt gefährdet (UBA 2014a). Da die Anpassungsfähigkeit 

von Tieren und Pflanzen nur begrenzt ist, könnten in den nächsten Jahrzehnten sowohl in 

Deutschland als auch weltweit viele Tier- und Pflanzenarten aussterben (Bundesregierung 2008, 

S. 25). Aufgrund des Einflusses des Klimawandels muss die Biodiversität nicht zwangsläufig ver-

loren gehen, es können Veränderungen der Artenzusammensetzung hervorgerufen und Lebens-

räume geografisch verschoben werden. Auch dies nimmt Einflüsse auf Mensch und Umwelt. Es 

kann beispielsweise zu phänologischen Veränderungen bei Wildpflanzen kommen (UBA 2015b) 

oder einer Einwanderung von Tier- und Pflanzenarten, die zuvor nicht heimisch waren (Bundes-

regierung 2015, S. 51 f.). 

Anpassungsmaßnahmen können positive oder negative Einflüsse auf die Biodiversität verursa-

chen. Beispielsweise können bei der Anpassung von Hafeninfrastrukturen an den Meeresspie-

gelanstieg in Folge des Klimawandels Zielkonflikte entstehen. Die Errichtung von Schutzanlagen 

kann wichtige Habitate der Küstenregion oder der Meeresböden zerstören. Ein Sturmflutsperr-

werk beispielsweise führt zu einem großen Biotopverlust, einem Artenverlust der bodennahen 

Krautvegetation und einer Verschlechterung der Bodendurchlüftung (Rottgardt 2011, S. 6). Ein 

positives Beispiel ist dagegen die Rückgewinnung natürlicher Retentionsflächen und Renaturie-

rung von Auwäldern, eine Klimaanpassungsmaßnahme, die vor allem vermehrt auftretenden 

Starkregen adressiert. Auwälder und natürliche Überflutungsflächen bieten wertvolle Lebens-

räume für eine Vielzahl seltener und gefährdeter Tier- und Pflanzenarten. Der Erhalt und Wie-

deraufbau dieser fördert die biologische Vielfalt (UBA 2015d). Anpassungsmaßnahmen sollten 

nach Möglichkeit den Schutz der Vielfalt gewährleisten und gleichzeitig die Risiken des Klima-

wandels für das Ökosystem verringern. Dadurch werden außerdem die Risiken für die Bevölke-

rung und für die Wirtschaft gemindert. 

Einbettung in das Vorhaben  

Die grundlegende Bedeutung der Biodiversität für Mensch und Umwelt und die direkten Auswir-

kungen mancher Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel auf diese, begründen die Auf-

nahme des Kriteriums „Biodiversität“ in die erweiterte Bewertung der Maßnahmen. Eine quanti-

tative Abschätzung von Folgen der Anpassungsmaßnahmen auf das Bewertungskriterium „Bio-

diversität“ ist aufgrund der Komplexität im Rahmen dieses Vorhabens nicht möglich. Jedoch 

werden Anpassungsmaßnahmen auf Grundlage von Interviews mit Expert/-innen qualitativ be-

wertet. Dies ermöglicht zwar keine objektive Vergleichbarkeit zwischen Maßnahmen, stellt aber 

ein Indiz für die Vorteilhaftigkeit einer Maßnahme gegenüber einer anderen dar. Somit adres-

siert die Biodiversität als wichtiges Bewertungskriterium den Themenschwerpunkt „Zustand 

des Ökosystems.“ 

4.3.1.2 Treibhausgasausstoß 

Treibhausgase und ihre Folgen 

Das Kyoto-Protokoll identifiziert sechs verschiedene Treibhausgase. Darunter zählen neben 

Kohlendioxid auch Methan, Distickstoffoxid (Lachgas), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, 

perfluorierte Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexalfluorid (UNFCCC o. J., S. 106, deutsche Über-

setzung: S. 28). In Deutschland sind laut UBA (2016d) 88,2 % der freigesetzten Treibhausgase 

Kohlendioxid, während der Anteil der anderen Gase jeweils unter 10 % liegt (Anteile auf der Ba-

sis einer Umrechnung in CO2-Äquivalente). Der Ausstoß dieser Gase in die Atmosphäre hat er-

hebliche Folgen für das Klima und die Umwelt, da Treibhausgase direkt in den Strahlenhaushalt 
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der Atmosphäre eingreifen (Schmidt et al. 2017, S. 9). Die in der Atmosphäre befindlichen Treib-

hausgase absorbieren Sonnenstrahlen, die von der Erdoberfläche reflektiert wurden, und emit-

tieren diese in alle Richtungen, also auch wieder zur Erdoberfläche zurück. Dieser positive Rück-

kopplungseffekt, der zu einem Anstieg der Temperatur in der Atmosphäre führt, ist der soge-

nannte Treibhauseffekt. Wenn die Emission von Treibhausgasen weiter steigt, wird sich die Erde 

daher weiter erwärmen (Schmidt et al. 2017, S. 8 ff.). Laut IPCC hat sich die Temperatur auf un-

serem Planeten im Vergleich zum vorindustriellen Niveau bereits um 1 °C durch menschliches 

Handeln erhöht. Derzeit nimmt die globale Erwärmung pro Jahrzehnt um weitere 0,2 °C zu, wo-

für vorangegangene und aktuelle Emissionen ursächlich sind (Masson-Delmotte et al. 2018, S. 8). 

Die Wahrscheinlichkeit, diesen Temperaturanstieg in Zukunft begrenzen zu können, steigt mit 

einer schnelleren Reduktion der Emission von Treibhausgasen (UBA 2019c, S. 44). 

Emissionsquellen 

Der Energiesektor ist die Hauptquelle der Kohlendioxid-Emissionen, aber auch Landwirtschaft 

und industrielle Prozesse tragen zum Treibhausgasausstoß bei (UBA 2016c). Weitere Emissi-

onsquellen sind der Verkehr und die Verarbeitung von Abfall und Abwasser (UBA 2016c). Koh-

lendioxid entsteht vor allem bei Verbrennungsprozessen fossiler Energieträger wie Kohle, Erdöl 

oder Erdgas und ist für den größten Teil des menschenverursachten Treibhauseffektes verant-

wortlich (UBA 2016d). Methan wird überwiegend in der Landwirtschaft freigesetzt, zum Bei-

spiel in der Tierhaltung. Die Landwirtschaft setzt bedeutende Mengen Lachgas frei – dies gelangt 

beispielsweise über die Ausbringung stickstoffhaltigen Düngers in die Atmosphäre. Eine zent-

rale Quelle der durch die Landwirtschaft verursachten Treibhausgasemissionen sind darüber 

hinaus der Umbruch von Grünland zur ackerbaulichen Nutzung und die Entwässerung von 

Moorböden (UBA 2019g, S. 472 ff). Doch auch bei chemischen Prozessen in der Industrie, zum 

Beispiel in der Kunststoffproduktion, wird das Gas freigesetzt. Die sog. F-Gase (fluorierte Koh-

lenwasserstoffverbindungen) werden häufig als Kühl- oder Löschmittel verwendet (UBA 

2016d).  

Zusammenhang zwischen Treibhausgasausstoß und Klimawandel bzw. Klimafolgenanpassung 

Anpassungsmaßnahmen können über verschiedene Kanäle die Treibhausgase in der Atmo-

sphäre beeinflussen, eine technische Klimatisierung von Gebäuden unter Einsatz von Strom, der 

aus fossilen Energieträgern gewonnen wurde, erhöht beispielsweise den Treibhausgasausstoß 

und beeinflusst das städtische Mikroklima zudem negativ (UBA 2019e). Durch die effiziente 

Dämmung oder Dachbegrünung dagegen wird im Sommer Energie für technische Kühlsysteme 

und im Winter Heizenergie gespart, wodurch Energienachfrage und Treibhausgasausstoß ver-

ringert werden können (BBR, BMVBS 2008, S. 20 f.). Eine andere Möglichkeit ist die Reduktion 

der in der Atmosphäre vorhandenen Treibhausgase. Durch Aufforstungsmaßnahmen wird die 

CO2-Speicherkapazität der Wälder erhöht und der CO2-Gehalt in der Atmosphäre verringert 

(Bastin et al. 2019, S. 76; BMELV 2011, S. 6). Maßnahmen der Anpassung, die den Treibhausgas-

ausstoß vermindern, sind vorzuziehen, um einer weiteren Erderwärmung entgegenzuwirken. 

Um dies zu berücksichtigen, wird das Kriterium „Treibhausgasausstoß“ in die erweiterte Bewer-

tung aufgenommen. 

Einbettung in das Vorhaben  

Die Auswirkung der Klimaanpassungsmaßnahmen auf den Treibhausgasausstoß wurde unter 

Rückgriff auf Ergebnisse der ökonomischen Simulation in Bezug auf eine Veränderung der sek-

torspezifischen Bruttowertschöpfung quantitativ geschätzt. Dafür wurden mithilfe von Daten 

aus der umweltökonomischen Gesamtrechnung (Statistisches Bundesamt 2017, S. 22) und der 

volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (Statistisches Bundesamt 2018a, Blatt 2.2.1: Bruttowert-
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schöpfung in jeweiligen Preisen) sektorspezifische Schätzungen die durchschnittlichen Treib-

hausgas-Emissionen pro Euro Bruttowertschöpfung berechnet. Damit kann der Einfluss von den 

betrachteten Klimaanpassungsmaßnahmen auf die Treibhausgasemissionen geschätzt werden, 

da das ökonomische Modell Daten zur sektorspezifischen zusätzlichen Bruttowertschöpfung lie-

fert. Die ermittelten sektorspezifischen Treibhausgasemissionen schwanken dabei zwischen 

rund 0,004 t CO2-Äaquivalent pro 1000 Euro Bruttowertschöpfung für den Sektor „Grundstücks-

wesen und Unternehmensdienstleister“, wohingegen „Bergbau, Gewinnung von Steinen u. Er-

den, Energie- und Wasserversorgung“ mit einer Emissionsintensität von rund 5,555 t CO2-Äqui-

valent pro 1000 Euro Bruttowertschöpfung deutlich emissionsintensiver ist. 

4.3.1.3 Ressourcenverbrauch 

Nach einer Einordnung des Umweltbundesamtes (Lutter et al. 2018, S. 10) zählen zu den natürli-

chen Ressourcen alle Bestandteile der Natur. Diese können in nachwachsende (biotische) und 

nicht-nachwachsende (abiotische) Rohstoffe unterteilt werden. Außerdem umfassen sie den 

physischen Raum, die Fläche, die Umweltmedien Wasser, Boden und Luft sowie strömende Res-

sourcen wie Wind- oder Sonnenenergie und alle lebenden Organismen (Lutter et al. 2018, S. 10). 

Das UNEP (UNEP 2011, S. 10) formuliert vier Hauptmaterialklassen: Biomasse, fossile Energie-

träger, Erze und Industriemineralien sowie Baumineralien. Die natürlichen Ressourcen haben 

viele Funktionen, die das Leben auf der Erde ermöglichen, und sie sind die materielle, energeti-

sche und räumliche Grundlage unseres Lebensstandards (BMUB 2016a, S. 6, UBA 2013b). Viele 

Ressourcen werden beispielsweise in der Wirtschaft als Rohstoff und Produktionsgrundlage 

verwendet, in der Land- und Forstwirtschaft sind natürliche Ressourcen ein wichtiger Produkti-

onsfaktor. Fossile Energieträger wie Braunkohle oder Erdöl werden gefördert und zur Herstel-

lung von Produkten, aber auch zur Erzeugung von Energie verwendet. Weltweit steigt der Res-

sourcenverbrauch. Im Vergleich zum Jahr 1970 hat sich die Menge der gehandelten Materialien 

2017 verdreifacht. Die gestiegene Ressourcennutzung führt zu steigenden Emissionen, mehr Ab-

fall und umweltschädlichen Verschmutzungen (IRP 2017, S. 34 ff.). Meere oder Wälder wiede-

rum können Senken für Emissionen darstellen (BMUB 2016a, S. 6). 

Das Hauptziel des Deutschen Ressourceneffizienzprogrammes besteht darin, sowohl die Ent-

nahme als auch die Nutzung von natürlichen Ressourcen zukunftsfähiger zu gestalten und somit 

verantwortungsvoll gegenüber zukünftigen Generationen zu handeln, indem natürliche Lebens-

grundlagen bewahrt werden (BMU 2016). Dies beinhaltet zum einen das Ziel der Bundesregie-

rung, die Wettbewerbs- und Zukunftsfähigkeit der deutschen Wirtschaft durch die Unterstüt-

zung von Zusammenhalt und Beschäftigung zu fördern und zum anderen eine möglichst weitge-

hende Entkopplung des Wirtschaftswachstums von der Ressourcennutzung und damit verbun-

denen Emissionen sowie eine Weiterentwicklung und einen Ausbau der Kreislaufwirtschaft 

(BMU 2016).  

Auswirkungen der Ressourcennutzung auf die Umwelt 

Der Ab- oder Anbau sowie die Nutzung von natürlichen Ressourcen haben vielfältige Auswir-

kungen auf die Umwelt. Der Abbau von nicht-regenerativen Rohstoffen führt häufig zu Ver-

schmutzungen von Luft, Boden und (Trink-)Wasser, ist meist energieintensiv und mit starken 

Eingriffen in den Natur- und Wasserhaushalt verbunden (UBA 2013b). Der Abbau von Eisen bei-

spielsweise ist durch die große Abbaumenge verantwortlich für hohe Treibhausgasemissionen. 

Kupfer-Abbau hingegen führt zu ökotoxischen Reaktionen in Gewässern, während Aluminium-

Abbau sehr energieintensiv ist (IRP 2017, S. 31). Die Übernutzung und die Ausbeutung endlicher 

Ressourcen verringert die Artenvielfalt und die immer intensivere Suche nach neuen Vorkom-

men zerstört wichtige Habitate (IRP 2017, S. 17, UBA 2013b). 
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Doch auch die Nutzung erneuerbarer Ressourcen hat Auswirkungen auf die Umwelt. Um bei-

spielsweise Anbauflächen für nachwachsende Rohstoffe zu schaffen (z. B. Energiemais, Holz), 

wird das Landschaftsbild teils drastisch verändert, Rodungen und der Anbau von Monokulturen 

sind oft die Folge (IRP 2017, S. 17, UBA 2013b). Weitere Auswirkungen der Kultivierung bioti-

scher Rohstoffe sind gebietsspezifisch in der Wasserwirtschaft spürbar. Der Anbau von Weizen 

oder Ölpflanzen kann beispielsweise eine Wasserknappheit verschärfen (IRP 2017, S. 31 ff.). Zur 

Produktion und Gewinnung von erneuerbaren Ressourcen wird zudem häufig ein hoher Einsatz 

von Energie, Material und Chemikalien benötigt, bei dem zusätzliche Schadstoffe freigesetzt 

werden (UBA 2013b).  

Besonders weitreichende Konsequenzen haben die verschiedenen Nutzungen der Ressource 

„Boden“. Die Rodung von Waldgebieten und intensive landwirtschaftliche Nutzungen gefährden 

den Bestand an Bodensubstrat. die Bodenfruchtbarkeit, die Biodiversität und den Kohlenstoff-

vorrat in den Böden. Humusabbau, Bodendegradation, Erosion sowie die Emission von Nährstof-

fen und Treibhausgasen sind häufige Folgen zu intensiver, nicht konservierender und insgesamt 

nicht nachhaltiger Bodennutzungen (Hannen 2013, S. 15 ff.; Don et al. 2018, S. 9 ff.; EUA 2019, S. 

13 ff.). 

All die obengenannten Einflüsse stellen eine erhebliche Belastung für die Umwelt dar und be-

schleunigen den Verlust von Biodiversität (IRP 2017, S. 17, UBA 2013b). 

Über die ganze Wertschöpfungskette hinweg belastet die Inanspruchnahme von Ressourcen die 

Umwelt (UBA 2013b). Nach dem Abbau der natürlichen Ressource, der Transformation bzw. 

Verarbeitung und der Nutzung bzw. des Konsums steht am Ende der Kette das Abfallmanage-

ment. Konzepte der Kreislaufwirtschaft und des Recyclings können die Ausbeutung natürlicher 

Ressourcen verringern, während eine unsachgemäße Entsorgung von aus den Ressourcen gefer-

tigten Produkten zu starken Umweltbeeinträchtigungen führen kann (IRP 2017, S. 30 ff.). 

Der Ressourcenverbrauch hat soziale Folgen. Dadurch, dass abiotische natürliche Ressourcen 

nur begrenzt zur Verfügung stehen und ihre Nutzung schon jetzt die Regenerationsfähigkeit der 

Erde deutlich übersteigt, wird der Druck auf natürliche Ressourcen zunehmen und Nutzungs-

konkurrenzen verstärken (UBA 2013b). Es herrscht eine große Ungleichheit bezüglich der Ver-

teilung natürlicher Ressourcen. Häufig sind Länder des globalen Südens stärker von ökologi-

schen und sozialen Folgen der Rohstoffgewinnung betroffen, während die Wertschöpfung der 

Rohstoffnutzung überwiegend in Industrieländern erfolgt (UBA 2013b). Die Folgen sind vielfäl-

tig: Der Abbau verursacht häufig Verunreinigungen von Luft und Trinkwasser sowie von bioti-

schen Ressourcen (z. B. durch Pestizide). Dies kann Gesundheitsrisiken bergen. Darüber hinaus 

kann es zu Zwangsumsiedelungen oder durch die Bedingungen der Gewinnung zu Menschen-

rechtsverletzungen kommen (UBA 2013b). 

Zusammenhang zwischen Ressourcenverbrauch und Klimawandel bzw. Klimafolgenanpassung 

Sowohl die Entnahme und Aufbereitung von Rohstoffen, als auch die Nutzung der aus den Roh-

stoffen hergestellten Produkte beeinflusst besonders durch die Emission von Schadstoffen die 

Entwicklung des Klimas. In die Atmosphäre entlassene Treibhausgase können die Klimaerwär-

mung beschleunigen (UBA 2013b). Durch energieintensive Prozesse wird der Klimawandel bei 

Verwendung fossiler Energieträger verstärkt, ebenso bei starken Eingriffen in Wasserhaushalt 

und Ökosysteme. Durch die Art der Umsetzung, können Anpassungsmaßnahmen an den Klima-

wandel Einfluss auf den Ressourcenverbrauch nehmen. Werden Windkraftanlagen beispiels-

weise angepasst, kann durch die Wahl des Generatortyps Einfluss auf den Bedarf an Seltenen Er-

den und Halbedelmetallen genommen werden, da dieser je nach Generatortyp stark variiert 

(UBA 2019c, S. 47). Die Wahl der Maßnahme kann einen Unterschied für die benötigten Roh-

stoffe machen. Während die Renaturierung von Auenwäldern an Flussufern eine natürliche 
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Hochwasserschutzmaßnahme darstellt, müssen für den Bau von Deichen Baumaterialien wie 

Sand oder Ton gewonnen, transportiert und verbaut werden, was mit erheblichen Erdbewegun-

gen und Energieeinsatz verbunden ist. 

Einbettung in das Vorhaben 

Mittels Modellierungen der Anpassungsmaßnahmen lassen sich veränderte Produktionswerte in 

der Gesamtwirtschaft und die Verlagerung der Wertschöpfung zwischen Sektoren ermitteln. Mit 

Hilfe sektorspezifischer Rohstoffproduktivitäten können dann Aussagen über einen durch die 

Anpassungsmaßnahme veränderten Ressourcenverbrauch getroffen werden. Die Bewertung er-

folgt so weit wie möglich quantitativ und ermöglicht dadurch einen objektiven Vergleich der An-

passungsmaßnahmen im Bereich der Ressourcennutzung. Dafür wurden anhand des Dokuments 

„Die Nutzung natürlicher Ressourcen“ (Lutter et al. 2016, im folgenden „Bericht über die Nut-

zung natürlicher Ressourcen“) sektorspezifische Schätzungen des durchschnittlichen Ressour-

cenverbrauchs in kg pro Euro BIP angestellt. Das Vorgehen orientierte sich hierbei am Vorgehen 

der weiter oben erläuterten Berechnung der durchschnittlichen Treibhausgas-Emissionen pro 

Sektor.  

Im Gegensatz zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der sektorspezifischen Treibhausgasemis-

sionen liegen bei Lutter et al. (2016) bereits Daten zur Rohstoffintensität der jeweiligen Sekto-

ren vor. Die Daten stellen den Auszug für Deutschland aus der europäischen Datenbank Exi-

obase 3.1 dar (vgl. Baartmans 2015). 

4.3.1.4 Regulation des Wasserhaushalts 

Einfluss durch klimatische Wirkungen  

Die regionale Hydrologie wird von unterschiedlichen Klimafolgen in vielfältiger Weise beein-

flusst. Zum einen werden durch die klimatischen Veränderungen vermehrt Starkregenereignisse 

ausgelöst, zum anderen steigt die Zahl und Intensität von extremen Hitzeereignissen und Tro-

ckenperioden. 

Starkregenereignisse führen vor allem zu Überschwemmungen. Stehende und fließende Gewäs-

ser treten über und können sowohl ökologische als auch wirtschaftliche Schäden verursachen. 

In Stadtgebieten kommt es zu Überflutungen, denn die Versickerung wird durch die hohe Flä-

chenversiegelung verschlechtert bzw. verhindert. Wenn die Abwassersysteme und die Kanalisa-

tionen bei Extremwetterereignissen überlastet werden, kommt es im städtischen Bereich zu er-

höhten Stoffeinträgen in die Gewässer (Bundesregierung 2015, S. 157, Bundesregierung 2008, 

S. 21, Kuttler et al. 2017, S. 228). 

Ausgedehntere Trockenperioden führen hingegen zu niedrigeren Pegelständen. Diese verursa-

chen ökonomische Schäden, wenn Schifffahrtsstraßen nicht mehr passierbar sind oder die in-

dustrielle Einleitung von Kühlwasser in Gewässer problematisch wird. Sind die Pegelstände ge-

sunken, während die einzuleitende Menge an Kühlwasser gleichbleibt, erwärmt sich das Gewäs-

ser zusätzlich. Um ökologische Schäden durch eine übermäßige Erwärmung der Gewässer zu 

verhindern, wird die Einleitung des Kühlwassers begrenzt. Die ökonomischen Schäden entste-

hen, wenn Kraftwerke ihre Leistung drosseln müssen oder Industrieprozesse durch die Regulie-

rung behindert werden (Koch et al. 2017, S. 245). Das ökologische System der Gewässer wird 

durch die steigenden Gewässertemperaturen aus dem Gleichgewicht gebracht. Die Erwärmung 

von Gewässern bei extremen Hitzeereignissen begünstigt die Bakterien- und Algenvermehrung. 

Dies kann gesundheitliche Auswirkungen für die Bevölkerung haben, denn ein Teil des Trink-

wassers wird aus Oberflächenwasser gewonnen (Bundesregierung 2008, S. 17, Tröltzsch et al. 
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2012, S. 6 f.). Auch Grundwasserreserven können schrumpfen, da der Wasserverbrauch in Tro-

ckenperioden steigt, beispielsweise durch erhöhten Wasserbedarf für Bewässerung in der Land-

wirtschaft, um Ernteausfälle vorzubeugen (Schimmelpfennig et al. 2017, S. 65). 

Zusammenhang zwischen Hydrologie und Klimafolgenanpassung 

Die Klimafolgen können über diese verschiedenen Kanäle im Bereich der Hydrologie hohe wirt-

schaftliche und ökologische Schäden verursachen. Ziel der Anpassungsmaßnahmen ist es, diese 

Schäden zu vermindern oder zu verhindern. Bestimmte Maßnahmen adressieren gezielt Auswir-

kungen im Wasserhaushalt und versuchen, diese positiv zu beeinflussen, beispielsweise durch 

Rückgewinnung von Retentionsflächen zum Hochwasserschutz. Aber auch Maßnahmen, die pri-

mär in einem anderen Handlungsfeld wirken, nehmen häufig Einfluss auf den Wasserhaushalt. 

Die Begrünung von Fassaden und Dächern beispielsweise schafft verbesserten Wasserrückhalt, 

wodurch die Kanalisation entlastet wird (Kuttler et al. 2017, S. 228). Außerdem kommt es durch 

die Speicherung des Niederschlagswassers über die anschließende Verdunstung zu positiven Ef-

fekten auf das Mikroklima, wodurch die Temperatur beeinflusst wird (Tröltzsch et al. 2012, S. 

44). Einen negativen Einfluss auf den Wasserhaushalt haben hingegen Anpassungsmaßnahmen 

der Straßeninfrastruktur, falls diese eine erhöhte Flächenversiegelung bewirken. Durch die er-

höhte Flächenversiegelung wird das Versickern des Niederschlags verhindert, wodurch mehr 

Wasser an der Oberfläche abfließt und der natürliche Wasseraustausch zwischen Boden und At-

mosphäre gestört wird (Pfeiffer et al. 2017, S. 209). 

Einbettung in das Vorhaben  

Das Kriterium „Regulation des Wasserhaushalts“ deckt diese unterschiedlichen Auswirkungen 

ab und ergänzt den Themenschwerpunkt „Zustand des Ökosystems“. Da eine quantitative Be-

wertung im Rahmen dieses Vorhabens nicht möglich ist, werden Expert/-innen befragt, um 

Maßnahmen hinsichtlich dieses Kriteriums qualitativ zu bewerten. 

4.3.2 Gesundheitskriterien 

Stoffe und Stoffverbindungen, die durch ihre Eigenschaften oder Konzentrationen, in denen sie 

vorkommen, Mensch und Umwelt schaden können, werden als Schadstoffe bezeichnet (UBA 

2015c). Diese werden vor allem von den Umweltmedien Luft, Wasser und Boden gespeichert 

und transportiert. Diese Umweltmedien sind eng miteinander verknüpft, was die Verbreitung 

von Schadstoffen im ökologischen System begünstigt und die Wahrscheinlichkeit des Kontakts 

zwischen Mensch und Schadstoffen erhöht. Die Aufnahme der Schadstoffe durch den Menschen 

kann, je nach Schadstoff und betrachtetem System variieren und die gesundheitlichen Auswir-

kungen hängen von verschiedenen Faktoren ab. Im Folgenden werden mögliche Schadstoffbe-

lastungen von Luft, Wasser und Boden, deren gesundheitliche Auswirkungen sowie deren Zu-

sammenhang mit Anpassungsmaßnahmen an Klimafolgen erläutert.  

4.3.2.1 Schadstoffbelastung Luft 

Luftschadstoffe, Emissionsquellen und gesundheitlichen Auswirkungen 

Anthropogen verursachte Luftschadstoffe können als Gase oder Stäube vorkommen und somit 

die menschliche Gesundheit und Ökosysteme direkt oder indirekt beeinflussen. Es wird unter-

schieden zwischen Primärschadstoffen, die direkt ausgestoßen werden, und Sekundärschadstof-

fen, die durch Reaktionen von Primärschadstoffen in der Atmosphäre entstehen. Die meisten 

Luftschadstoffe stammen aus Verbrennungsprozessen von Industrie und Verkehr sowie dem 

Energiesektor (UBA 2016b). Im Folgenden werden zentrale Luftschadstoffe, deren Emissions-

quellen und deren gesundheitliche Wirkungen kurz dargestellt. 
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► Kohlenmonoxid wird vor allem im Kraftfahrverkehr emittiert, da es bei unvollständigen Ver-

brennungsprozessen von Brenn- und Treibstoffen entsteht. Es ist ein farb- und geruchloses 

Gas, das vor allem in hohen Konzentrationen ein starkes Atemgift darstellt, denn es hemmt 

die Sauerstoffaufnahme im Blut und beeinträchtigt das Zentralnervensystem (UBA 2018d). 

► Benzol ist eine organisch-chemische Verbindung, die Bestandteil von Benzin ist und als Teil 

der Auspuffabgase ausgestoßen wird. Benzol wirkt krebserregend und kann bei langfristiger 

Aufnahme zu Schäden an den inneren Organen und am Knochenmark führen (UBA 2018e). 

► Ammoniak ist eine gasförmige Verbindung von Stickstoff und Wasserstoff. In Deutschland ist 

die Landwirtschaft mit 95 % des Ausstoßes Hauptemittent von Ammoniak, was auf die Tier-

haltung zurückzuführen ist. In der Atmosphäre reagiert Ammoniak mit anderen Gasen, 

wodurch Feinstaubpartikel entstehen. Diese Partikel verschlechtern nicht nur die Luftquali-

tät, sondern führen bei der Ablagerung in Land- und Wasserökosystemen zu Versauerung 

und Nährstoffanreicherung (UBA 2014b). 

► Schwefeldioxid ist ein stechend riechendes Gas, das durch die Oxidation von freigesetztem 

Schwefel entsteht. Dies geschieht vor allem bei der Verbrennung fossiler Energieträger wie 

Kohle und Öl. Schwefeldioxid kann Schleimhäute und Augen reizen sowie zu Atemwegsprob-

lemen führen (UBA 2018f). 

► Stickstoffoxide (auch Stickoxide genannt) sind verschiedene gasförmige Verbindungen aus 

Stickstoff- und Sauerstoffatomen. Stickoxide sind Nebenprodukte von Verbrennungsprozes-

sen. Hauptquellen sind Anlagen zur Verbrennung von Kohle, Gas, Öl, Holz und Abfällen, meist 

Heizgeräte (UBA 2016e), sowie Verbrennungsmotoren im Straßenverkehr. Stickstoffoxide in 

der Luft wirken bronchialverengend und gefährden vor allem Asthmatiker/innen (UBA 

2016e). 

► Feinstäube sind ein komplexes Gemisch aus festen und flüssigen Partikeln, die als Teilchen 

in der Atmosphäre verweilen. Sie bestehen u. a. aus Mineralien, Kohlenstoff (in Form von 

Ruß oder biologischen Partikeln) Nitrat, Sulfat und Ammonium (Brasseur et al. 2017). Pri-

märer Feinstaub entsteht bei Verbrennungsprozessen, also durch Emissionen im Verkehr, 

bei Heizprozessen, bei der Metall- und Stahlproduktion sowie beim Umschlag von Schüttgü-

tern (UBA 2018c). Sekundärer Feinstaub entsteht durch stoffliche Reaktionen in der Atmo-

sphäre, wozu vor allem, wie bereits erwähnt, Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung, 

Schwefeldioxid und Stickoxide aus Verbrennungsprozessen beitragen. Feinstaub kann durch 

Einatmen in die Atemwege gelangen und so bis in das Lungengewebe und in den Blutkreis-

lauf eindringen. Gesundheitliche Folgen umfassen: Schleimhautreizungen, Entzündungen in 

der Luftröhre und den Bronchien, verstärkte Plaquebildung in den Blutgefäßen, eine erhöhte 

Thromboseneigung und Beeinträchtigungen des Nervensystems (UBA 2018c). Feinstaub 

kann außerdem mit anderen Stoffen belastet sein, die weitere gesundheitliche Schäden ver-

ursachen (UBA 2018h, UBA 2018i). 

► Ozon zählt zu den sekundären Schadstoffen. Es wird vor allem bei intensiver Sonnenein-

strahlung aus Vorläuferschadstoffen wie Stickstoffoxiden und flüchtigen organische Verbin-
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dungen gebildet. Letztere kommen in Lösungsmitteln von Farben, Lacken und Reinigungs-

mitteln vor und entstehen bei der Verbrennung von Kraftstoff. In Bodennähe hat anthropo-

gen erzeugtes Ozon (anders als die schützende atmosphärische Ozonschicht) negative Aus-

wirkungen auf die Gesundheit. Es vermindert die Lungenfunktion und führt zu Atemwegsbe-

schwerden (UBA 2018g).  

Schadstoffbelastungen in Deutschland 

Luftschadstoffe können kilometerweit transportiert werden und stellen somit nicht nur am 

Emissionsort eine Gefahr dar (UBA 2017e). Dadurch ist praktisch die gesamte Bevölkerung von 

den Gesundheitsrisiken der Luftschadstoffe betroffen (Bölke et al. 2018, S. 8). In Deutschland 

überschreitet vor allem die Konzentration von Stickoxiden, Treibhausgasen, Feinstaub und Ozon 

die in der EU geltenden Grenzwerten und kann gesundheitlich negative Auswirkungen haben 

(UBA 2019b). Feinstaub und Stickstoffoxide haben besonders in Ballungsgebieten durch die Ver-

kehrsemissionen eine hohe Konzentration, wohingegen Ozon in ländlichen Gebieten entsteht 

(UBA 2018b). Die Belastungen können witterungsbedingt schwanken: Während Ozonbelastun-

gen im Sommer zunehmend ein Problem darstellen, steigt durch die niedrigen Temperaturen 

und den eingeschränkten Luftaustausch im Winter die Feinstaubkonzentration (Schultz et al. 

2017, S. 128). Insgesamt war die Schadstoffbelastung in Deutschland in den vergangenen 25 Jah-

ren jedoch rückläufig. 

Zusammenhang zwischen Schadstoffbelastung der Luft und Klimawandel bzw. Klimafolgenanpas-

sung 

Da die Bildung von Sekundärschadstoffen von klimatischen Faktoren wie Sonneneinstrahlung, 

Temperatur, Wolkenbildung oder der Häufigkeit bestimmter Wetterlagen abhängt, beeinflussen 

Klimaänderungen die Belastung durch Luftschadstoffe. Hier haben vor allem die graduelle Zu-

nahme der Durchschnittstemperaturen und die steigende Häufigkeit von extremen Hitzeereig-

nissen – kombiniert mit Trockenheit und starker Sonneneinstrahlung – Auswirkungen insbeson-

dere auf die Ozonbildung (Schultz et al. 2017, S. 132). Außerdem begünstigen diese Verhältnisse 

Waldbrände, welche die Belastung durch Kohlenmonoxid, Stickstoffdioxid und Schwefeloxid er-

höhen (Augustin et al. 2017, S. 145). Die klimabedingte Steigerung der Schadstoffbelastungen 

erhöht die Gesundheitsrisiken für die Bevölkerung – vor allem für vulnerable Gruppen wie äl-

tere Menschen oder Kinder (Bölke et al. 2018, S. 36, Augustin et al. 2017, S. 145). Um die Ge-

sundheit der Bevölkerung zu schützen, ist es relevant, dass Anpassungsmaßnahmen an den Kli-

mawandel weder zu einer Erhöhung der Schadstoffemissionen führen, noch die Bildung von Se-

kundärschadstoffen unterstützen. Eine Maßnahme, die schadstoffsenkend wirkt, ist beispiels-

weise der Ausbau städtischer Grünflächen (Costa 2007, S. 16). 

Einbettung in das Vorhaben  

Die Wirkung der Maßnahmen und Politikinstrumente zur Klimaanpassung auf die Schadstoffbe-

lastung in der Luft wird als Gesundheitskriterium aufgenommen, welches dem Schwerpunkt 

„Soziale Faktoren“ zugeordnet und gemeinsam mit der Belastung von Wasser und Böden zum 

Kriterium „Schadstoffbelastung“ zusammengefasst wird. Durch das komplexe Zusammenspiel 

von Schadstoffen und deren Reaktionsketten ist eine quantitative Abschätzung der Auswirkun-

gen der Anpassungsmaßnahmen im Rahmen dieses Vorhabens nicht möglich. Es werden Ex-

pert/-innen befragt, um dieses Kriterium qualitativ zu bewerten. 

4.3.2.2 Schadstoffbelastung Wasser 

Die Belastung von Gewässern mit Schadstoffen erfolgt über den anthropogenen Eintrag von Che-

mikalien und Nährstoffen (BMU & UBA 2017). Schädliche Stoffeinträge in Gewässern können aus 
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punktuellen (bspw. Abwassereinleitungen von Klärwerken oder Industrieanlagen) oder diffusen 

Quellen (bspw. Stoffeinträge aus der Landwirtschaft in den Einzugsgebieten von Gewässern) 

stammen (UBA 2015a). Unterschieden wird außerdem zwischen dem ökologischen und chemi-

schen Zustand von Gewässern. Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)16 nutzt bei Oberflächenge-

wässern die „Naturnähe“ als Charakteristikum zur Bewertung des ökologischen Zustands. Diese 

wird auf Basis von Tier- und Pflanzenvorkommen, von gewissen physikalisch-chemischen Be-

dingungen (Nährstoffe, Temperatur, Sauerstoff und pH-Wert) und von hydromorphologischen 

Kriterien bewertet (UBA 2017b, S. 7). Die Einhaltung von Umweltqualitätsnormen für ausge-

wählte Chemikalien definiert den chemischen Zustand von Gewässern (UBA 2018a). 

Eintragsmechanismen: Niederschlagswasser und Abwasserentsorgung  

Schadstoffe gelangen vor allem in Gewässer, wenn sie in Kläranlagen nicht vollständig aus Ab-

wässern entfernt werden, oder wenn sie von Niederschlagswasser weggespült werden. Diese 

zwei Mechanismen sind miteinander verknüpft. Niederschlagswasser nimmt beim Abfließen 

Substanzen wie Staub, Straßen- und Reifenabrieb, Benzin, Biozide oder Tierkot auf und versi-

ckert oder gelangt in die Kanalisation. Von hier wird es direkt in die Umwelt geleitet (bei ge-

trennten Kanalisationen) oder zusammen mit Abwasser in Kläranlagen aufbereitet (bei Misch-

kanalisationen). Problematisch wird es, wenn Kapazitätsgrenzen von Kläranlagen überschritten 

werden. Dann wird das mit Regenwasser verdünnte Abwasser direkt in Gewässer eingeleitet, 

was die Gewässerqualität deutlich verschlechtert (BMU & UBA 2017, S. 70). Solche sogenannten 

Mischwasserüberläufe, aber auch direkte Einleitungen der Trennkanalisation sorgen bei Ext-

remniederschlagsereignissen beispielsweise für Einträge von Stickstoff, Phosphor und Schwer-

metallen (BMU & UBA 2017). 

Schadstoffquellen: Haushaltsprodukte, Landwirtschaft und Industrie 

Eine Vielzahl an Alltagsprodukten setzt unterschiedliche Schadstoffe frei, die anschließend Ge-

wässer belasten. Dazu zählen Biozide, die vor allem in Wasch- und Putzmitteln, Pflanzenschutz-

mitteln und Hausfassaden enthalten sind. Auch Duftstoffe, Lösungs- und Konservierungsmittel 

in Haushaltsprodukten sowie Arzneimittel sorgen für eine chemische Belastung von Gewässern. 

Häufig sind diese Stoffe schwer abbaubar und können sich in Organismen anreichern. In Kosme-

tika und Pflegeprodukten ist oft Mikroplastik enthalten, welches in Kläranlagen nicht immer ent-

fernt wird und sich natürlich kaum zersetzt (BMU & UBA 2017). 

In der Landwirtschaft sind vor allem Düngemittel verantwortlich für hohe Schadstoffeinträge in 

Gewässern. Diese bedingen erhöhte Nitratkonzentrationen im Grundwasser, oder auch Nähr-

stoffüberversorgungen (Eutrophierung) von Flüssen, Seen und Meeren (BMU & UBA 2017, 

S. 70). Belastungen entstehen vor allem durch Stickstoff und Phosphor (wichtige Pflanzennähr-

stoffe), die in Form von mineralischem Dünger oder Gülle ausgebracht werden. Der Anteil, der 

weder von der Pflanze aufgenommen, noch im Boden gebunden wird, kann in das Grundwasser 

oder Oberflächengewässer ausgespült werden (BMU & UBA 2017).  

In der Industrie verursachen vor allem der Energiesektor, die Metallindustrie, die Mineralverar-

beitung, die chemische Industrie, die Abfall- und Abwasserindustrie, die Papier- und Holzpro-

duktion sowie die Lebensmittelindustrie Schadstoffeinträge in Gewässer. Beispielsweise werden 

Kühlwasser in der Industrie häufig Chemikalien zugesetzt, die ungefiltert in Gewässer gelangen 

und so Ökosysteme gefährden (UBA 2018j). 

 

16 Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde 2000 eingeführt und ist ein zentrales Instrument der europäischen Wasserbewirt-
schaftung. Sie wird auf nationaler Ebene durch Gesetze umgesetzt – in Deutschland z. B. durch das Wasserhaushaltsgesetz. Außer-
dem gibt es ergänzende Richtlinien zur WRRL, wie die Grundwasserrichtlinie oder die Umweltqualitätsnormen-Richtlinie. Ziel ist es, 
dass die Gewässer in der EU einen guten Zustand erreichen und der Zustand aquatischer Ökosysteme sich verbessert (BMUB & UBA 
o. J.).  
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Abwasseraufbereitung und Zustand der deutschen Gewässer 

Die Aufbereitung in der kommunalen Abwasserentsorgung trägt deutlich zu einer Verbesserung 

der Gewässerzustände und somit zum Schutz der menschlichen Gesundheit bei (BMU & UBA 

2017, S. 66). Doch Kläranlagen können persistente und bioakkumulierende Stoffe, Schwerme-

talle oder organische Mikroverunreinigungen17 meist nicht vollständig entfernen und so gelan-

gen diese teilweise trotzdem in Gewässer (BMU & UBA 2017). 

In Deutschland hat sich die chemische Belastung aus punktuellen Quellen verringert, jedoch 

nahm die Bedeutung diffuser Einträge zu. Der ökologische Zustand leidet am meisten unter den 

landwirtschaftlichen Einträgen, sowie unter der Verbauung und Begradigung bzw. unterbroche-

nen Durchgängigkeit von Fließgewässern (UBA 2017d). Grenzwertüberschreitungen von Queck-

silber oder Pestiziden sind in Deutschland oft Ursache für einen schlechten chemischen Zustand 

von Fließgewässern (UBA 2018a). Nach der WRRL-Bewertung befinden sich in Deutschland nur 

10 % der Fließgewässer in gutem oder sehr gutem Zustand (UBA 2015a). 

Gesundheitliche Folgen der Schadstoffbelastungen im Wasser 

Gravierend für Mensch und Umwelt sind vor allem Chemikalien mit langlebigen, schwer abbau-

baren und toxischen Eigenschaften. Beispiele sind Nährstoffeinträge von Phosphor- und Stick-

stoffverbindungen, die zu einem überhöhten Algenwachstum der Cyanobakterien (Blaualgen) 

führen können. Diese bildet Toxine und Allergene, die beim Menschen Hautausschläge und Ver-

giftungen verursachen können (BMU & UBA 2017). Der viel diskutierte Wasserschadstoff Nitrat 

gefährdet vor allem Säuglinge, weshalb es für Trinkwasser einen Grenzwert gibt. Der Stoff be-

hindert den Sauerstofftransport der Blutkörperchen in die Gewebe. Lebenswichtige Organe kön-

nen durch den resultierenden Sauerstoffmangel versagen, was zum Tod führen kann. Nitrat 

kann außerdem die Bildung stickstoffhaltiger chemischer Verbindungen bedingen, welche 

krebserzeugend sein können (LGL Bayern 2017). 

Zusammenhang zwischen Schadstoffbelastungen im Wasser und Klimawandel bzw. Klimafolgenan-

passung 

Mit dem Klimawandel nehmen Starkregenereignisse in der Anzahl und Intensität zu. In Kombi-

nation mit einer zunehmenden Versiegelung führt dies zu häufigeren Überschwemmungen. 

Mischkanalisationen sind nicht für die Abwassermengen von extremen Starkregenereignissen 

ausgelegt, weshalb diese Kanalsysteme bei Extremwetterereignissen überlaufen und verdünntes 

Abwasser direkt in Gewässer gerät (BMU & UBA 2017). Von landwirtschaftlich genutzten Flä-

chen werden Düngernährstoffe durch zunehmende Niederschläge im Winter ausgewaschen und 

können zu erhöhten Nitrat- und Phosphorbelastungen im Grundwasser und in Oberflächenge-

wässern führen (Brasseur et al. 2017).  

Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel können die Schadstoffbelastung im Wasser so-

wohl reduzieren als auch erhöhen. Der Bau von Regenrückhaltebecken dient beispielsweise 

dazu, bei Starkregenereignissen der Überlastung von Kanalisationssystemen vorzubeugen. 

Dadurch können das Überlaufen der Abwassersysteme und die damit verbundenen Stoffeinträge 

in Gewässer verhindert oder reduziert werden (Tröltzsch et al. 2012). Auf der anderen Seite 

können bautechnische Anpassungsmaßnahmen zum Beispiel an Straßen zu Schadstoffeinträgen 

aus Baumaterialien führen. Nach Bauarbeiten an der Autobahn A7 wurden beispielsweise am 

Seiten- und Mittelstreifen erhöhte Schadstoffbelastungen im Boden festgestellt (NLStBV 2019).  

 

17 Mikroverunreinigungen sind Stoffe anthropogenen Ursprungs aus unterschiedlichen Stoffgruppen, die höchstens in Spurenkon-
zentrationen in der Umwelt vorkommen und toxische Effekte haben können (BMU & UBA 2017, S. 67). 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

80 

 

Eine Verbesserung der Versickerungseigenschaften von landwirtschaftlichen Flächen (beispiels-

weise durch konservierende Bodenbearbeitung und andere Maßnahmen zum Humusaufbau so-

wie zur Vermeidung von Bodenschadverdichtungen) und insbesondere auch von Siedlungs- und 

Verkehrsflächen (u. a. durch Vermeidung von Versiegelung, durch Entsiegelung oder dezentrale 

Versickerungseinrichtungen) kann dabei helfen, Schadstoffeinträge in Gewässer zu vermindern, 

den Wasservorrat in den betreffenden Böden zu erhöhen und damit Wasser für das Pflanzen-

wachstum und Verdunstungsprozesse zur Verfügung zu stellen. Damit werden zugleich weitere 

Anpassungsleistungen an den Klimawandel (in Bezug auf zunehmende Trocken- und Hitzeperio-

den) erbracht (KBU 2017). 

Einbettung in das Vorhaben  

Sauberes Wasser ist für Mensch und Ökosysteme essentiell. Um eine zuverlässige Trinkwasser-

qualität zu sichern und Ökosysteme sowie die menschliche Gesundheit zu schützen, muss die 

Schadstoffbelastung in Gewässern reduziert werden. Aus dem Schwerpunkt „Soziale Faktoren“ 

wurde deshalb das Gesundheitskriterium „Schadstoffbelastung Wasser“ zur erweiterten Bewer-

tung hinzugefügt und der Belastung von Luft und Böden zum Kriterium „Schadstoffbelastung“ 

zusammengefasst. Jedoch ist hier eine quantitative Bewertung im Rahmen des Vorhabens nicht 

möglich, weshalb Expert/innen eine qualitative Bewertung durchführen. 

4.3.2.3 Schadstoffbelastung Boden 

Böden dienen als Lebensgrundlage für Menschen, Tiere und Pflanzen. Sie haben eine Filter- und 

Pufferfunktion, womit sie andere Umweltmedien, z. B. Grundwasser, vor Stoffeinträgen schützen 

können, indem Schadstoffe aus dem Sickerwasser herausgefiltert und an organische Bodensub-

stanz gebunden werden. Wenn die Speicherkapazitäten des Bodens allerdings überschritten 

werden, können Schadstoffe nicht mehr angereichert und gebunden werden und werden in der 

Folge wieder freigegeben. Sie können dann das Grundwasser belasten oder werden dann über 

das Grundwasser Sickerwasser von Pflanzen aufgenommen und gelangen so in die Nahrungs-

kette des Menschen (UBA 2015c). Böden sind die Produktionsgrundlage der Landwirtschaft. Ihr 

unbelasteter Zustand ist eine Voraussetzung für die Erzeugung gesunder Nahrungsmittel (BMEL 

o. J.). 

Belastungen von Böden und die Auswirkungen auf die Gesundheit  

Böden sind verschiedensten Belastungen ausgesetzt, die die natürlichen Bodenfunktionen be-

einträchtigen. Dazu zählen Flächenversiegelung, Verdichtung, Erosion, klimatische Veränderun-

gen – und Schadstoffeinträge. Schadstoffe können entweder weiträumig über die Luft, oder 

punktuell, z. B. an Industriestandorten oder Abfalldeponien, in Böden gelangen (StMUGV & ISB 

o. J., S. 306). Zu den wichtigsten Schadstoffgruppen in Böden zählen Schwermetalle, Arsen, orga-

nische Stoffverbindungen, Rückstände von schwer abbaubaren Pflanzenschutzmitteln, Arznei-

mittel und Radionuklide. Quellen der Schadstoffe sind – ähnlich wie bei Luft und Wasserschad-

stoffen – Industrie, Bergbau, Verkehr, private Haushalte und die Landwirtschaft (UBA 2015c, 

UBA 2019a). Da sich die Struktur und die Zusammensetzung des Bodens in jahrhundertelangen 

Prozessen gebildet haben, ist die Beeinträchtigung oder Zerstörung des Bodens und seiner 

Funktionen irreparabel (UBA 2013a). 

Schadstoffe im Boden können über verschiedene Wege vom Menschen durch die direkte orale 

oder inhalative Aufnahme, oder über die Nahrung aufgenommen werden (StMUGV & ISB o. J., S. 

314). Die Wirkung auf den Menschen ist schadstoffabhängig. Schwermetalle haben meist eine 

toxische Wirkung auf verschiedene Organe, während Radionuklide Mutationen, Erbschäden und 

Karzinome auslösen können (StMUGV & ISB o. J., S. 314). 
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Zusammenhang zwischen Schadstoffbelastung im Boden und Klimawandel bzw. Klimafolgenanpas-

sung 

Die Folgen des Klimawandels erhöhen die Schadstoffeinträge in Böden. Trockenheit im Frühjahr 

und im Sommer, kombiniert mit Wassermangel in den Oberböden, verringert die Nährstoffver-

fügbarkeit im Boden, was in der Landwirtschaft durch den Einsatz von Düngern kompensiert 

werden soll. Im trockenen Oberboden werden Dünger von den Pflanzen jedoch nicht gut aufge-

nommen. Zunehmende Herbst- und Winterniederschläge und dadurch entstehendes Sickerwas-

ser waschen zudem verstärkt nicht genutzte Düngernährstoffe und u. U. im Boden vorhandene 

Schadstoffe aus (Pfeiffer et al. 2017, S. 206), sodass die Belastung des Bodens in eine Belastung 

von Wasser resultiert.  

Böden sind extrem wichtige Speicher von Treibhausgasen. Abhängig von der Bewirtschaftung 

können sie Methan, Lachgas und Kohlenstoffdioxid freisetzen (wenn die Erosion von organi-

scher Bodensubstanz gefördert wird) oder aber speichern (wenn organische Bodensubstanz 

aufgebaut wird). „Maßnahmen, die die [Speicher]funktion und damit die Klimaschutzfunktion 

des Bodens erhöhen, erhöhen gleichzeitig die Funktionen, die zur Klimawandelanpassung bei-

tragen“ (Blobel et al. 2016, S. 153). Durch den Schutz der Böden wird vor allem das Wasserspei-

chervermögen gestärkt. Dies schützt vor Hochwasser und stärkt die Dürreresistenz (Blobel et al. 

2016, S. 153).  

Eine Anpassungsmöglichkeit an den Klimawandel, die eine wasserschonende und umweltge-

rechte Bewirtschaftung unterstützt, ist die Anpassung der Fruchtfolge. Wird die Fruchtfolgege-

staltung angepasst oder Zwischenfruchtanbau betrieben, minimiert sich die Zeitspanne, in der 

der Boden nicht bedeckt ist. Als Folge wird die Gefahr der Erosion vermindert (REGKLAM 2011, 

S. 29). Durch Maßnahmen des Humuserhalts bzw. des Humusaufbaus können positive Klima-

schutzeffekte erreicht werden. Anpassungsmaßnahmen der Straßeninfrastruktur an den Klima-

wandel können die Interaktion der Böden mit Luft- und Wasserkreisläufen jedoch blockieren, 

wenn Wasser beispielsweise durch vermehrte Versiegelung nicht mehr vom Boden aufgenom-

men werden kann.  

Einbettung in das Vorhaben  

Da die Schadstoffbelastung der Böden durch Anpassungsmaßnahmen beeinflusst wird, wurde 

dieses Kriterium in die erweiterte Bewertung aufgenommen. Vor allem durch die Nahrungskette 

gelangen Bodenschadstoffe in das menschliche System und können gesundheitliche Folgen ha-

ben. Deshalb wird die Schadstoffbelastung des Bodens als Element des Kriteriums „Schadstoff-

belastung“ den Gesundheitskriterien zugeordnet und ergänzt den Schwerpunkt „Soziale Fakto-

ren“. Eine quantitative Abschätzung der Folgen von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawan-

del in diesem Bereich kann der Vorhabenumfang nicht sicherstellen. Daher wurden Expert/in-

nen befragt, um qualitative Aussagen treffen zu können. 

4.3.2.4 Mikroklima 

Als Mikroklima wird die bodennahe Atmosphäre (ungefähr 2 m über dem Boden) in definierten, 

kleinräumigen Gebieten bezeichnet. Beeinflusst wird dieses vor allem durch die Bebauung, Bo-

denbeschaffenheit, die Vegetation, die Lichtverhältnisse und die örtliche Topografie. Häufig 

schwanken die Temperaturen in einem Mikroklima sehr stark. Besonders in Städten können 

hohe Temperaturen durch die Anordnung der Bebauung und der verwendeten Materialien 

starke Auswirkungen haben (Reusswig et al. 2016). 
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Zusammenhang zwischen Mikroklima und Klimawandel bzw. Klimafolgenanpassung 

Das Mikroklima wird durch den Klimawandel beeinflusst. Extremwetterlagen wie extreme Hit-

zeereignisse, die als Folge des Klimawandels verstärkt auftreten, führen vor allem in Innenstäd-

ten und Ballungsräumen zu gesundheitlichen Risiken für die Bevölkerung. Neben den extremen 

Hitzeereignissen können der Anstieg der Jahresmitteltemperatur und die steigende Anzahl hei-

ßer Tage im Sommer (Tagestemperaturmaximum von über 30 °C) eine Belastung darstellen 

(UBA 2019d). Entscheidend ist nicht nur die Temperatur der Umgebungsluft allein, sondern 

auch thermische Umweltbedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit oder Strah-

lungsverhältnisse wirken sich auf die körperliche Belastung der Menschen aus (Augustin et al. 

2017, S. 138). Die Entwicklungen des Mikroklimas sind vor allem von den regionalen Begeben-

heiten abhängig. So führt der hohe Versieglungsgrad in Ballungsgebieten oder Innenstädten zu 

höheren Temperaturen. Auch das Fehlen von Grünanlagen oder Frischluftschneisen sowie Tal- 

und Kessellagen begünstigen steigende Temperaturen (UBA 2019d). In Städten spricht man vom 

sogenannten Wärmeinseleffekt (Häckel 2012, S. 353 f.). Eine erhöhte Schadstoffbelastung der 

Luft durch Stickoxide, Ozon und Feinstaub erhöhen die gesundheitlichen Risiken von thermi-

schen Belastungen. Erhöhte Schadstoffkonzentrationen sind vor allem in Stadtgebieten nachzu-

weisen (Augustin et al. 2017, S. 139). Besonders gefährdet sind empfindlich reagierende Bevöl-

kerungsgruppen wie Säuglinge und Kinder, aber auch ältere Menschen, Pflegebedürftige und 

Kranke (UBA 2019d). In Folge der Hitzebelastung steigt die Gefahr von Herz-Kreislauferkran-

kungen. In Phasen extremer Hitzeereignisse kann die Sterberate ansteigen (Augustin et al. 2017, 

S. 138). 

Verschiedene Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel können Einfluss auf das Mikroklima 

nehmen. Ein Beispiel ist die Sicherung von Frischluftschneisen in Stadtgebieten. Diese können 

zur Regulierung des Mikroklimas beitragen und dem Wärmeinseleffekt entgegenwirken. Die be-

grünten Flächen der Belüftungskorridore erwärmen sich weniger stark und kühlen in der Nacht 

schneller aus. Parks und Grünflächen können auf diese Weise in Städten kühle Flächen schaffen 

und dadurch als Kalt- und Frischluftentstehungsgebiete fungieren. Durch das Hereinleiten von 

Frischluft wird die Luftqualität deutlich verbessert. Diese Maßnahme reduziert somit den Hitze-

stress in Städten (BfN 2015a, S. 50). Im Gegensatz dazu haben Anpassungsmaßnahmen, die mit 

einer Flächenversiegelung einhergehen, einen negativen Einfluss auf den Wärmeinseleffekt, da 

die Verdunstung stark reduziert wird (Häckel 2012, S. 354 ff.). 

Einbettung in das Vorhaben  

Die Verbesserung vor allem von innerstädtischem Klima kann durch bestimmte Anpassungs-

maßnahmen unterstützt werden, weshalb die erweiterte Bewertung der Maßnahmen deren 

Auswirkungen auf das Kriterium „Mikroklima“ berücksichtigen sollte. Da das Mikroklima direkte 

Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben kann, wird das Kriterium dem Schwer-

punkt „Soziale Faktoren“ unter dem Aspekt der Gesundheit zugeordnet. Die Bewertung kann in 

dem Vorhaben nicht quantitativ erfolgen, weshalb bei diesem Bewertungskriterium Expert/-in-

nen befragt werden um eine qualitative Abschätzung der Auswirkungen der Maßnahmen vor-

nehmen zu können. 

4.3.3 Kulturelle Ökosystemleistungen 

Die Natur und ihre Ökosysteme sind aus verschiedensten Gründen schützenswert. Sie sind Le-

bensgrundlage der Menschen und erfüllen verschiedene Funktionen. Diese werden Ökosystem-

leistungen genannt und können bezüglich der Art der Leistungen klassifiziert werden. Die Basis- 

oder unterstützenden Leistungen umfassen Prozesse wie Photosynthese, Bodenbildung oder 
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Nährstoffkreisläufe. Sie sind die Grundlage für die anderen Arten von Leistungen der Ökosys-

teme. Die Versorgungsleistungen sichern die Bereitstellung von Gütern, wie zum Beispiel Holz, 

Wasser oder Nahrungsmittel. Das Ökosystem erfüllt außerdem Regulationsleistungen, indem es 

das Klima beeinflusst, Schadstoffe speichert oder vor Überschwemmungen schützt. Ebenfalls be-

deutsam sind die kulturellen Ökosystemleistungen. Sie umfassen Werte wie Ästhetik, Bildung 

und Identität. Außerdem stiftet die Natur Erholungsnutzen und ist bedeutend für unsere Frei-

zeitgestaltung. Die kulturellen Ökosystemleistungen haben also vor allem eine Wirkung auf un-

ser seelisches Wohlbefinden (Hansjürgens et al. 2012a, S. 8 f.). Da diese Leistungen einen imma-

teriellen Nutzen der Natur darstellen, sind sie schwer ersetzbar. Bspw. können Regulationsleis-

tungen technische Lösungen entwickelt werden, doch ästhetische Werte oder Empfindungen 

wie Heimat sind ortsgebunden und können nicht durch Alternativen erbracht werden. Sie hän-

gen „entscheidend von menschlichen Wahrnehmungs- und Bewertungsmustern ab“ (BBAW 

2013, S. 5).  

4.3.3.1 Landschaftsbild 

Vertraute Landschaften sorgen für ein Gefühl der Heimat und bieten eine Identifikation mit der 

Region beziehungsweise tragen zur Identität einer Region bei (Hansjürgens et al. 2012a, S. 41). 

Ein Landschaftsbild, das von der Bevölkerung als heimatlich oder schön empfunden wird, kann 

einen direkten und erheblichen Einfluss auf die Lebensqualität haben (BBAW 2013, S. 5). Bauli-

che Eingriffe in Natur und Landschaft hingegen können das menschliche Wohlbefinden erheb-

lich beeinträchtigen (Berger et al. 2017, S. 70). 

Das Landschaftsbild kann durch Anpassungsmaßnahmen unterschiedlich beeinflusst werden. 

Angesichts der Möglichkeiten durch den Hochwasserschutz könnte man durch die Anlage von 

Deichen vor Flusshochwasser schützen. Diese baulichen Maßnahmen greifen jedoch in das na-

türliche Landschaftsbild ein und können zum Beispiel den Blick auf den Fluss versperren (Ber-

ger et al. 2017, S. 70). Eine weitere Option ist die Renaturierung von Auenwäldern. Diese bieten 

ebenso einen Hochwasserschutz und fügen sich in das Landschaftsbild ein, da Auenwälder ein 

natürlicher Teil der Landschaft sind. Sie können somit zu einer stärkeren Identifizierung der an-

sässigen Bevölkerung mit der Region beitragen (BfN 2015a, S. 44 f.). 

4.3.3.2 Erholungsnutzen der Landschaft 

„Naturnahe Landschaften, Freiräume und Grünflächen besitzen eine wesentliche Funktion für 

die Erholung und für die menschliche Gesundheit“ (Hansjürgens 2012a, S. 41). In § 1 Abs. 1 des 

Bundesnaturschutzgesetzes (BNatschG) werden Ziele des Naturschutzes und der Landschafts-

pflege festgehalten. Zu diesen zählt unter anderem die dauerhafte Sicherung der Vielfalt, Eigen-

art und Schönheit sowie des Erholungsnutzens von Natur und Landschaft (Hansjürgens & Her-

kle 2012b, S. 25 f.). 

Eine Anpassungsmaßnahme, die den Erholungsnutzen beeinflusst, ist die Aufforstung von Wäl-

dern. Wälder bieten viele kulturelle Ökosystemleistungen. Sie vermitteln nicht nur Identität und 

Heimatgefühl, sondern bieten die Möglichkeit der Erholung (BfN 2013, S. 11). Durch Auffors-

tungsmaßnahmen wird Waldfläche vergrößert und stellt der Bevölkerung die genannten kultu-

rellen Ökosystemleistungen vermehrt zur Verfügung. 

Die Berücksichtigung der kulturellen Ökosystemleistungen im Rahmen der Bewertung ist vor 

allem durch die Relevanz für das menschliche Wohlbefinden und Gesundheit wichtig. Die Krite-

rien werden demnach dem Schwerpunkt „Lebenszufriedenheit und Glück“ zugeordnet. Die kul-

turellen Ökosystemleistungen haben in der Bevölkerung einen hohen Stellenwert und können 

kaum substituiert werden. Daher sollten Anpassungsmaßnahmen auf ihren Einfluss auf „Land-
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schaftsbild“ und „Erholungsnutzen“ hin geprüft werden. Eine quantitative Bewertung der Krite-

rien „Landschaftsbild“ und „Erholungsnutzen“ im Bereich der kulturellen Ökosystemleistungen 

ist nur mittels umfangreicher empirischer Untersuchungen möglich und daher im Rahmen die-

ses Vorhabens nicht durchführbar. Die Einschätzung der Maßnahmenwirkung erfolgt somit für 

beide Kriterien durch Befragung von Expert/-innen. 

4.3.4 Sozioökonomische Kriterien 

4.3.4.1 Verteilungseffekte 

Neben der in der Modellierung berechneten zu erwartenden Beschäftigungseffekte ist für die 

Bewertung des sozialen Zustandes einer Gesellschaft die Verteilung von Einkommen und Ver-

mögen von erheblicher Bedeutung und beeinflusst die Akzeptanz von Politikmaßnahmen 

und -instrumenten (bpb 2009). Die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen und die konkrete 

Ausgestaltung von Politikinstrumenten kann einen Einfluss auf Verteilung von Einkommen und 

Vermögen haben. Das Bundesministerium für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) zeigt dies 

am Beispiel der klimaresilienten Anpassung von Gebäuden. Durch die zunehmenden extremen 

Hitzeereignisse aufgrund des Klimawandels sind Anpassungsmaßnahmen an Gebäuden in be-

stimmten Regionen notwendig. Werden die Anpassungsmaßnahmen nicht umgesetzt, kann dies 

zu höheren Gesundheitskosten führen. Werden sie umgesetzt, kann dies zu Mietsteigerungen 

und Verdrängung weniger wohlhabender Mieter/-innen führen. Ohne Anpassung kann es dazu 

kommen, dass die Nachfrage nach bestimmten Wohnstandorten als Folge des Attraktivitätsver-

lustes sinkt und die Immobilienpreise in der Region fallen (z. B. bei Dachwohnungen in Innen-

städten). Alle diese Effekte von Entscheidungen über Klimaanpassungsmaßnahmen können Fol-

gen für die Einkommens- und Vermögensverteilung haben (BBSR 2016, S. 71). 

Verteilungseffekte werden als soziökonomisches Bewertungskriterium dem Schwerpunkt „Wirt-

schaftlicher Wohlstand“ zugeordnet und sind für die Bewertung relevant, da sie mögliche Ver-

schiebungen der Verteilung durch Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen berücksichtigen und 

die Verteilungsfrage für die Bevölkerung von hoher Bedeutung ist. Bei der Bewertung umfasst 

das Kriterium jedoch nicht allein die private Verteilung von Vermögen, sondern auch den verän-

derten Produktionswert von Wirtschaftssektoren. Dadurch ist erkennbar, welche Sektoren von 

Anpassungsmaßnahmen profitieren und welche negativ betroffen sind. Es erlaubt daher Rück-

schlüsse über die Verteilung von Wohlstand in Form von Produktionswerten. Mittels dieses Kri-

teriums wird deutlich, welche Bereiche des Wirtschaftens zukünftig von besonderen Verände-

rungen negativ oder positiv betroffen sind.  

4.3.4.2 Um Defensivkosten korrigiertes BIP: Gesamtbilanz der Wohlfahrtseffekte 

Viele Anpassungsmaßnahmen – vor allem im Gebäudebereich – gehen durch die gestiegenen In-

vestitionen mit einer Erhöhung des Bruttoinlandsprodukts einher. Die getätigten Ausgaben 

(bspw. für Bauleistungen), zielen darauf ab, bestehende Strukturen so umzugestalten, dass die 

wohlfahrtsmindernden Folgen des Klimawandels vermieden oder zumindest abgeschwächt 

werden. Dadurch führen sie jedoch nicht immer zu einer allgemein gestiegenen Wohlfahrt ge-

genüber einer Situation ohne Anpassungsmaßnahmen.  

Beim Vergleich der ökonomischen Wirkungen von Maßnahmen soll daher berücksichtigt wer-

den, inwiefern es sich bei einer Steigerung des BIP allein um Defensivkosten handelt oder tat-

sächlich die gesellschaftliche Wohlfahrt steigt. Zu unterscheiden sind dabei auf der einen Seite 

Maßnahmen, die neben der angestrebten Anpassungswirkung zusätzliche Nutzen bzw. positive 

Synergieeffekte in anderen Bereichen schaffen und auf der anderen Maßnahmen, die allein Kli-
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mawirkungen kompensieren und gleichzeitig keine Zusatznutzen – gegebenenfalls sogar zusätz-

liche Schäden – produzieren. Das Kriterium lässt sich dem Schwerpunkt „Wirtschaftlicher Wohl-

stand“ zuordnen. 
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5 Anpassungsmaßnahmen und Politikinstrumente 

5.1 Erstellung der Maßnahmen-Instrumente-Datenbank 

5.1.1 Überblick über die Vorgehensweise 

Im Dezember 2008 wurde die „Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ (DAS) vom 

Bundeskabinett beschlossen. Zur Implementierung wurde der Aktionsplan Anpassung verab-

schiedet, der mittlerweile in seine dritte Überarbeitung geht. Fortschrittsberichte dokumentie-

ren, was erreicht wurde und wo noch Lücken sind. 

Flankiert wurde dieser Prozess durch eine Fülle von einzelnen Untersuchungen, die ihr Augen-

merk auf einen bestimmten Sektor, ein bestimmtes Handlungsfeld oder eine ausgewählte Klima-

wirkung lenken. Querschnittsuntersuchungen, etwa zu einem gelungenen Policy Mix, runden das 

Spektrum ab. Aus dieser breiten Fülle von Vorschlägen wurde eine Datenbank erarbeitet, die es 

ermöglicht, einzelne Anpassungsmaßnahmen nach verschiedenen Kriterien zu filtern und über-

sichtlich darzustellen. Nachstehend wird im nächsten Abschnitt die Erstellung und Handhabung 

dieser Datenbank kurz beschrieben. Die Kriterien für die Auswahl der für die ökonomischen Si-

mulationen und die erweiterte Bewertung ausgewählten Maßnahmen werden in Kapitel 7 aus-

geführt, zusammen mit den Details der Abbildung dieser Maßnahmen im Modell PANTA RHEI. In 

Kapitel 5.2 wird der Auswahlprozess der zusätzlichen Maßnahmen beschrieben, die ausschließ-

lich der erweiterten Bewertung unterzogen werden. 

Ausgehend von den Klimawirkungen, die in der Studie zur „Vulnerabilität Deutschlands gegen-

über dem Klimawandel“ (Buth et al. 2015, im Folgenden als „Vulnerabilitätsstudie“ bezeichnet) 

identifiziert wurden, haben wir passende Maßnahmen, die in dem Policy-Mix-Vorhaben recher-

chiert und mithilfe von Experten überprüft wurden, den Klimawirkungen zugeordnet. Die Zu-

ordnung von Anpassungsmaßnahmen zu den Klimawirkungen erfolgte auf Basis der Maßnah-

menmatrix des Policy Mix - Vorhabens, aus der Informationen zu relevanten Akteursgruppen 

übernommen wurden. 

Die den Maßnahmen zugordneten Instrumente sowie die Bewertung der Maßnahmen und In-

strumente (inkl. Detailinformationen zu Kosten) wurden aus dem Bewertungstool PrioSet über-

nommen, das in dem vom Umweltbundesamt geförderten Projekt „Vorschlag für einen Policy-

Mix für den Aktionsplan Anpassung an den Klimawandel“ (FKZ 3712 48 102, Blobel et al. 2016) 

erarbeitet worden ist. Um eine bessere Übersichtlichkeit zu gewährleisten, werden die Maßnah-

men und Instrumente in eigenen Tabellenblättern dargestellt und sind über Verlinkungen mitei-

nander verknüpft.  

Die Datenbank folgt also der Logik Klimawirkung – Anpassungsmaßnahmen – Instrumente und 
greift dabei in einem ersten Schritt ausschließlich auf die Vorarbeiten aus der Vulnerabilitätsstu-
die, dem Policy-Mix-Vorhaben und dem „Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie 
an den Klimawandel“ (Bundesregierung 2015, im Folgenden als „Fortschrittsbericht“ bezeichnet) 
zurück.  

Um die jeweiligen Informationsquellen klarer hervorzuheben, werden die Bezugsdokumente 

aus dem Policy-Mix-Vorhaben, der Vulnerabilitätsstudie, dem Fortschrittsbericht und unsere Ei-

genleistung aus der vertieften Analyse in der Datenbank jeweils farblich hervorgehoben. Diese 

Farben haben wir für die Tabellenköpfe der im Rahmen des Projekts neu zusammengestellten 

Maßnahmen-Instrumente-Datenbank verwendet, um die jeweiligen Quellen sichtbar zu machen 

(s. untenstehender Screenshot). 
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Abbildung 8: Ausschnitt der im Rahmen des Projekts erstellten Maßnahmen-Instrumente-Daten-
bank 

Quelle: Screenshot der eigenen Tabelle (IÖW) 

5.1.2 Detaillierte Vorgehensbeschreibung 

1. Sammlung von Informationen zu Klimawirkungen und Übertragung in eine konsolidierte 

Maßnahmen-Instrumente-Datenbank 

Die 72 Klimawirkungen und die übergeordneten Handlungsfelder der Vulnerabilitätsstudie 

(Umweltbundesamt 2015) wurden in das Tabellenblatt „Klimawirkungen“ übertragen, um an-

schließend spaltenweise durch die in der Vulnerabilitätsstudie bereitgestellten Informationen 

zur Bedeutung der Klimawirkung, den zugeordneten Klimasignalen und Informationen zur Ge-

wissheit, mit denen Aussagen zu den Klimawirkungen getroffen werden konnten, ergänzt zu 

werden. Zusätzlich wurden die den Klimawirkungen zugeordneten Kürzel, das jeweilige überge-

ordnete Cluster sowie die Bewertung der Anpassungsdauer und des Handlungserfordernisses 

aus dem Fortschrittsbericht übernommen.  

Diese Spalten sollen zum einen ermöglichen, nach bestimmten klimatischen Einflüssen (z. B. 

Hitze) filtern zu können, und zum anderen, einen Überblick über die Maßnahmen über alle 

Handlungsfelder hinweg zu erhalten. Außerdem kann mithilfe der Spalten „Bedeutung der Kli-

mawirkung“ und „Handlungserfordernis“ die Dringlichkeit des Handelns eingeschätzt werden. 

Die Zuordnung von Klimawirkungen zu Handlungsfeldern und Clustern sowie die Übernahme 

von Kürzeln ermöglicht zudem den Vergleich mit anderen Dokumenten (z. B. Fortschrittsbe-

richt), in denen eine entsprechende Zuordnung relevant ist.  

2. Zuordnung der Anpassungsmaßnahmen zu den Klimawirkungen 

Die Zuordnung der Anpassungsmaßnahmen zu den Klimawirkungen erfolgte auf Basis der Maß-

nahmenmatrix, die im Policy-Mix-Vorhaben erstellt worden ist. Diese Maßnahmenmatrix wurde 

zu Beginn des Policy-Mix-Vorhabens erstellt und spiegelt den Stand von Mai 2013 wider. Sie ent-

hält u. a. eine Zuordnung der Anpassungsmaßnahmen zu den Klimawirkungen sowie Informati-

onen zu umsetzenden Akteuren und Zielgruppen. Aufgrund des Konsolidierungsprozesses im 

Verlauf des Policy Mix-Vorhabens sind die Maßnahmen (und die Maßnahmenkürzel) allerdings 

nicht mit denen in PrioSet identisch. Dies erfordert eine „Übersetzung“ der alten Maßnahmen-

liste aus der Maßnahmenmatrix in die neue Maßnahmenliste aus PrioSet, die aufgrund ihrer Ak-

tualität Ausgangsbasis des Projektes ist. Für neue Maßnahmen, die nicht direkt einer alten Maß-

nahme aus der Maßnahmenmatrix zugeordnet werden konnten, musste die Zuordnung der Kli-

mawirkung durch das Projektteam vorgenommen werden. 
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Auch in Hinblick auf die Klimawirkungen war eine Übersetzung notwendig, da die Klimawirkun-

gen in der Maßnahmenmatrix nicht 1:1 mit denen der Vulnerabilitätsstudie übereinstimmen. 

Auf Basis der Maßnahmenmatrix erfolgte die Zuordnung der Anpassungsmaßnahmen zu den 

Klimawirkungen. Die einzelnen Schritte hierbei werden anhand des nachfolgenden Beispiels er-

läutert. 

Die Klimawirkung „Hitzebelastung“ aus der Vulnerabilitätsstudie haben wir in der Maßnahmen-

matrix der Klimawirkung „Hitzestress“ zugeordnet. Hier konnten wir durch Setzen des Filters 

bei der Klimawirkung „Hitzestress“ durchgehen, welche Maßnahmen dieser Klimawirkung zuge-

ordnet sind. Nachfolgend wurde überprüft, ob es diese Maßnahmen in der konsolidierten Maß-

nahmenliste noch gibt, und wie diese dort ggf. benannt werden. Beispielsweise mussten Maß-

nahmen angepasst werden, die es zwar gibt, aber ein anderes Kürzel aufweisen oder die es nicht 

mehr gibt und somit wegfallen usw. 

Die neuen Maßnahmenkürzel und -benennungen haben wir anschließend in die eigene Daten-

bank überführt und neben der Zuordnung zu den Klimawirkungen die Spalten „Umsetzende Ak-

teure und Zielgruppe(n)“ aus der Maßnahmenmatrix übernommen. 

In einem weiteren Schritt wurden den in den Studien bis dahin so bezeichneten „Klimasignalen“ 

die im Jahr 2016 eingeführte Nomenklatur der „klimatischen Einflüsse“ zugeordnet. Hierzu ha-

ben wir eine Übersetzungstabelle erstellt, die den vormaligen „Klimasignalen“ die entsprechen-

den „klimatischen Einflüsse“ und deren „relevante Zustände“ zuordnet. 

3. Übernahme der Maßnahmenbewertung aus PrioSet 

Um ggf. auf die Maßnahmenbewertung von PrioSet zurückgreifen zu können, wurden die jewei-

ligen Ergebnisse in die Datenbank überführt. Zusätzlich haben wir das Haupthandlungsfeld der 

Anpassungsmaßnahme übertragen. Die Gewichtung der einzelnen Kriterien der PrioSet-Bewer-

tung kann in der Datenbank angepasst werden. Da in unserem Projekt ein spezieller Fokus auf 

den volkswirtschaftlichen Kosten liegt, wurden die Ergebnisse aus PrioSet hinsichtlich der Kos-

ten in einem weiteren Tabellenblatt separat übertragen. Die Spalten Gewissheit und Quelle ha-

ben wir auf Grundlage des in PrioSet jeweils vermerkten Kommentars beurteilt. Enthält der 

Kommentar einen konkreten Verweis auf eine Studie, in der Kostenschätzungen erfolgten, 

wurde die Gewissheit mit „mittel“ eingestuft. Wenn keine Schätzung vorliegt wurde sie als „ge-

ring“ beurteilt und falls die Bewertung auf Grundlage der Kostenschätzungen ähnlicher Maßnah-

men oder konkreterer Überlegungen erfolgte, mit „gering-mittel“. Die konkreten Quellenanga-

ben sind am Fuß des Tabellenblatts angegeben. 

4. Übernahme der Maßnahmen-Wechselwirkungen aus PrioSet 
Da in unserem Projekt eine Beurteilung des Zusammenspiels zwischen verschiedenen Maßnah-

men („Mixfähigkeit“) vorgenommen wird, haben wir das Tabellenblatt „Wechselwirkungen“ aus 

PrioSet in unsere Datenbank übernommen. Hier werden die Beziehungen zwischen allen Maß-

nahmenkombinationen jeweils einzeln beurteilt. In PrioSet wurden Wechselwirkungen dabei 

den Kategorien „unabhängig“, „starke Synergie“, „schwache Synergie“, „substitutiv“ und „konkur-

rierend“ zugeordnet. Um einen Überblick über die Wechselwirkungen einer Maßnahme mit an-

deren Maßnahmen zu erhalten, haben wir in der Datenbank drei Spalten hinzugefügt, welche die 

Anzahl der Nennungen der PrioSet-Einschätzungen von „Synergien“/„konkurrierender Maßnah-

men“/„substitutiver Maßnahmen“ angeben. Dies ist ein erster Vorschlag, wie wir uns der Bewer-

tung der Maßnahmen hinsichtlich ihrer „Mixfähigkeit“ nähern könnten. Wenn Nutzer/-innen im 

Einzelfall überprüfen möchten, mit welchen Maßnahmen Synergien bestehen, können sie daher 

weiterhin auf das entsprechende Tabellenblatt zurückgreifen. 
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5. Übernahme der Instrumenten-Maßnahmen-Zuordnung aus PrioSet 

Die Überlegung, für jede Maßnahme nur das geeignetste Instrument in die Datenbank zu über-

nehmen, haben wir nach Durchsicht der Policy-Mix-Unterlagen verworfen, da dabei verschie-

dene Schwierigkeiten auftreten („Vorschlag für einen Policy Mix für den APA“, S. 103 f.). Deshalb 

fiel die Entscheidung, zunächst keine Vorauswahl zu treffen, sondern alle Instrumente aus Prio-

Set zu übernehmen. Um die Übersichtlichkeit zu gewährleisten, werden die Instrumente in ei-

nem separaten Tabellenblatt geführt. Grundlage ist das Tabellenblatt „Instrumente“ aus PrioSet. 

In dem Tabellenblatt der Maßnahmen findet sich zunächst lediglich die Anzahl der Instrumente 

je Maßnahme. Eine Verlinkung führt dann zu den entsprechenden konkreten Instrumenten im 

separaten Tabellenblatt. Auf diese Weise ist es möglich, direkt von der Maßnahme zu den umset-

zenden Instrumenten zu gelangen. 

6. Übernahme der Instrumentenbewertung aus PrioSet 

Um auf die Instrumentenbewertung aus PrioSet zurückgreifen zu können, haben wir die Ergeb-

nisse aus dem PrioSet-Tabellenblatt „Resultate Instr“ in ein Tabellenblatt übernommen. Wie bei 

den Maßnahmen, kann bei den Instrumenten die (aus PrioSet übernommene) Gewichtung der 

einzelnen Kriterien in der Überschriftenzeile angepasst werden. Außerdem haben wir wie bei 

den Maßnahmen die in PrioSet geschätzten Kosten in einer eigenen Spalte näher spezifiziert. Al-

lerdings fehlen hier i. d. R. nähere Informationen dazu, wie die Kosten ermittelt wurden und sich 

im Einzelnen zusammensetzen. Das Kapitel 5 des Dokuments „Vorschlag für einen Policy Mix für 

den APA“ deutet darauf hin, dass hier nur zu wenigen Beispielinstrumenten eine detaillierte Ab-

schätzung erfolgte (s. „Vorschlag für einen Policy Mix für den APA“, Kapitel 5, S. 83). 

5.2 Lückenanalyse der Maßnahmen-Instrumente-Datenbank  

Da die der Maßnahmendatenbank zugrundeliegenden Projekte nun schon einige Jahre zurück-

liegen und die Diskussion um Anpassungsmaßnahmen und Instrumente inzwischen weiterge-

gangen ist, wurden im Rahmen einer Lückenanalyse weitere aktuelle Dokumente gesichtet und 

ausgewertet. Ziel dieses zweiten Arbeitsschrittes war es dabei, insbesondere die im laufenden 

Projekt vertieft zu analysierenden Maßnahmenbereiche im Hinblick auf Anpassungsbedarfe in 

der Forstwirtschaft sowie in Bezug auf die klimatischen Einflüsse Hitze, Sturm und Starkregen 

vollständiger abzubilden als es durch den Rückgriff auf die Ergebnisse der vorhergehenden Pro-

jekte bisher möglich war. Somit konnte die Maßnahmen-Datenbank an neue Entwicklungen und 

Erkenntnisse angepasst und entsprechend erweitert werden. Die Vorgehensweise und Ergeb-

nisse dieser Lückenanalyse werden im Folgenden erläutert. 

5.2.1 Vorgehensweise 

5.2.1.1 Auswertung des Fortschrittsberichts 

In einem ersten Schritt zur Lückenanalyse haben wir anhand des Fortschrittsberichts zur deut-

schen Anpassungsstrategie überprüft, welche Maßnahmen und Instrumente dort gegenüber Pri-

oSet neu sind. Bei der Integration dieser Maßnahmen und Instrumente in unsere Datenbank tra-

ten folgende Schwierigkeiten auf: 

Im Fortschrittsbericht erfolgt eine Einordnung verschiedener Aktivitäten zur Klimaanpassung 

(s. „Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“, Bundesregie-

rung, 2015, S. 218 ff.), aber keine eindeutige Unterscheidung zwischen Maßnahmen und Instru-

menten. Die Aktivitäten im Fortschrittsbericht greifen nur teilweise Maßnahmen und Instru-

mente auf, die schon in PrioSet enthalten sind. Zuordnungen zu PrioSet-Maßnahmen und Instru-

menten waren im Großteil aller Fälle nicht eindeutig möglich. 
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Unklar war, wie mit Aktivitäten umgegangen werden soll, die nicht direkt mit Maßnahmen bzw. 

Instrumenten aus PrioSet identifiziert oder zumindest in Beziehung gesetzt werden können. Da 

im Fortschrittsbericht keine eindeutige Differenzierung zwischen Maßnahmen und Instrumen-

ten vorgenommen wird, können die Aktivitäten entweder als Maßnahmen oder als Instrumente 

aufgenommen werden. Ein Beispiel für einen solchen unklaren Fall ist der Eintrag „4.1 Zielgrup-

penspezifische Information der Fachleute im Gesundheitssektor“. Bei der Zuordnung als Instru-

ment muss zudem festgelegt werden, zu welcher Maßnahme das Instrument gehören soll. In un-

serem Beispiel haben wir uns für eine Klassifizierung als Instrument und eine Zuordnung zu der 

Maßnahme „a3 Training des Personals des Gesundheitssystems“ entschieden. 

Ein weiteres Problem besteht darin, dass bei den ergänzten Maßnahmen keine PrioSet-Bewer-

tungen vorliegen. In dem verwendeten Beispiel wird zudem keine direkte Zuordnung zu einer 

Klimawirkung getroffen, so dass die Angaben zur Bedeutung der Klimawirkung und Klimasigna-

len aus der Vulnerabilitätsstudie nicht eindeutig zugeordnet werden können. Bei einigen Einträ-

gen wird darüber hinaus deutlich, dass es sich um sehr spezifische Aktivitäten handelt, die eher 

bereits vorhandenen Maßnahmen oder Instrumenten zu- oder untergeordnet sind (z. B. „Prü-

fung der Potenziale des Instrumentes xy“). Die beschriebene Problematik ergibt sich nicht nur in 

Bezug auf den Fortschrittsbericht, sondern allgemein für alle neue Maßnahmen/Instrumente, 

die bei der Lückenanalyse identifiziert werden. 

5.2.1.2 Auswahl weiterer relevanter neuer Publikationen 

Auf Grundlage von Abstimmungen mit dem Umweltbundesamt wurden acht weitere Publikatio-

nen für die Lückenanalyse ausgewählt. Auswahlkriterium war erstens eine hohe Relevanz für 

den aktuellen Diskurs zur Klimaanpassung und zweitens eine hohe Anschlussfähigkeit in den 

weiteren Arbeitspaketen des Projektes. Aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt auf die kli-

matischen Einflüsse Starkregen, Sturm/Starkwind und Hitze sowie auf die Handlungsfelder 

Landwirtschaft und Forstwirtschaft gelegt. 

Für die weiteren Schritte der Lückenanalyse wurden ausgewählt: 

► Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR 2015): Klimaangepasstes Bauen 

bei Gebäuden. 

► Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2017): Hand-

lungsempfehlungen für die Erstellung von Hitzeaktionsplänen zum Schutz der menschlichen 

Gesundheit. 

► Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Boden (2010): LABO-Positionspapier: Boden und Klima-

wandel. 

► Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (2018): Entwurf LAWA-Strategie für ein effekti-

ves Starkregenrisikomanagement. 

► Deutscher Bauernverband (2018): Klimastrategie 2.0 des Deutschen Bauernverbandes. 

► Johann-Heinrich von Thünen Institut (2015): Agrarrelevante Extremwetterlagen und Mög-

lichkeiten von Risikomanagementsystemen. 

► Umweltbundesamt (2018k): Klimaanpassung im Raumordnungs-, Städtebau-, und Umwelt-

fachplanungsrecht sowie im Recht der kommunalen Daseinsvorsorge. 
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► Verband der Landwirtschaftskammern (2010): Klimawandel und Landwirtschaft. Anpas-

sungsstrategien im Bereich Pflanzenbau. 

5.2.1.3 Systematisches Screening der Publikationen nach neuen Anpassungsmaßnahmen 

Im zweiten Schritt wurden die ausgewählten Publikationen hinsichtlich neuer Anpassungsmaß-

nahmen untersucht. Alle identifizierten Maßnahmen wurden mit der bereits vorliegenden Maß-

nahmen-Datenbank abgeglichen und nur jene für die weiteren Arbeitsschritte aufgenommen, die 

bisher noch nicht erfasst waren.  

Die Spezifikation von Anpassungsmaßnahmen unterscheidet sich zwischen den ausgewählten 

Publikationen sowohl qualitativ als auch quantitativ stark voneinander. Während in der Publika-

tion des Thünen-Instituts (Johann-Heinrich von Thünen Institut 2015) beispielsweise eine Viel-

zahl detaillierter Anpassungsmaßnahmen für die Landwirtschaft genannt werden, beschreibt 

das Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung (BBSR 2015) die Maßnahmen zu klimaange-

passtem Bauen deutlich weniger konkret. 

5.2.1.4 Eintrag in die Datenbank 

Beim Einpflegen in die Datenbank wurde zunächst die Bezeichnung der Anpassungsmaßnahme 

übertragen. Anschließend wurden aus dem Kontext der Publikation und der jeweiligen Text-

stelle das Handlungsfeld, das zugehörige Cluster und die Klimawirkung abgeleitet. Die Zuord-

nung zu einem Handlungsfeld war in manchen Fällen nicht eindeutig. In diesem Fall wurden für 

die Maßnahme – wie in der ursprünglichen Datenbank – für jedes Handlungsfeld ein separater 

Eintrag erstellt, während bei allen Einträgen das gleiche Haupthandlungsfeld angegeben wurde. 

Die Datenbank enthält Kategorien, die sich nicht direkt aus den neuen Publikationen ableiten 

lassen. Die Kategorien „klimatische Einflüsse“, „Klimasignale“, „Akteursgruppen“ und „Zielgrup-

pen“, die in der Datenbank aus der Vulnerabilitätsstudie bzw. dem Policy-Mix-Vorhaben über-

nommen wurden, wurden in der Lückenanalyse mit einer Kombination aus Publikationskontext 

und Hintergrundwissen des Bearbeiter/-innen-Teams ergänzt. Die weiteren Kategorien, z. B. An-

passungsdauer und Handlungsdruck aus dem Fortschrittsbericht, sowie Bewertungen, Kosten 

und Wechselwirkungen aus dem PrioSet-Projekt verblieben leer, da hierzu keine Angaben oder 

Vorarbeiten vorlagen. 
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Abbildung 9: Neue Kategorien der Lückenanalyse 

Quelle: Screenshot der eigenen Tabelle (IÖW) 

Etwa 25 % der neu aufgenommenen Maßnahmen aus der Lückenanalyse stellen Konkretisierun-

gen und Präzisierungen bereits erfasster Maßnahmen dar, sind von diesen aber hinreichend ver-

schieden, um eine zusätzliche Aufnahme zu rechtfertigen. In diesem Fall wurde der Code der 

verwandten Maßnahmen in einer neu hinzugefügten Spalte kenntlich gemacht (s. Abbildung 9, 

Spalte DH).  

5.2.1.5 Filterung der neuen Anpassungsmaßnahmen nach Relevanz 

In einem abschließenden Schritt wurden die neuen Anpassungsmaßnahmen nach ihrer Relevanz 

für den aktuellen Diskurs zur Klimaanpassung gefiltert. Hierbei wurden etwa 25 % weniger rele-

vante oder zu kleinteilige Maßnahmen entfernt. 

5.2.2 Ergebnisse 

Alle durch die beschriebenen vier Schritte ermittelten neuen Anpassungsmaßnahmen wurden 

mit der alten Datenbank zur erweiterten Maßnahmen-Instrumente-Datenbank zusammenge-

führt. Dabei wurden insgesamt 189 Maßnahmen hinzugefügt. Da die Maßnahmen häufig meh-

rere klimatische Einflüsse adressieren, sind sie zum Teil bei mehreren klimatischen Ereignissen 

angeführt. Somit ergibt sich in der Summe aller hinzugefügten Maßnahmen die Zahl 189 anstelle 

von 236. 

Im Bereich Sturm und Starkwind wurden zehn Maßnahmen hinzugefügt, bei denen es sich vor 

allem um kulturtechnische Maßnahmen in Landwirtschaft und Obstbau sowie in der Forstwirt-

schaft handelt. Dabei stehen sowohl die Vermeidung von Schäden an den Beständen (in Land-

wirtschaft und Obstbau) als auch die Aufrechterhaltung und Verbesserung der Schutzfunktion 

(im Fall von Wäldern in Hanglagen) im Vordergrund. Ergänzend wird eine Versicherung wert-

voller Kulturen empfohlen. 

Maßnahmen zur Anpassung an vermehrte Starkregenereignisse waren in der ursprünglichen 

Maßnahmen-Datenbank eher unterrepräsentiert. Angesprochen sind dabei in erster Linie die 
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Handlungsfelder Wasserhaushalt/Wasserwirtschaft, Bauwesen, Verkehr/Infrastruktur, Land-

wirtschaft, Boden sowie Raum-, Regional- und Bauleitplanung. Es wurden 72 Maßnahmen er-

gänzt, die vor allem auf Erhalt und Verbesserung des natürlichen Wasserrückhalts in Siedlungs-

wasserwirtschaft, Bauwesen und Landwirtschaft, Anpassung landwirtschaftlicher Anbauverfah-

ren, Schaffung von zusätzlichem Wissen, adäquater Beratung und Kommunikation sowie verbes-

serten Planungsverfahren und Verwaltungsabläufen abzielen. 

Im Bereich des klimatischen Einflusses Hitze im städtischen Bereich wurden 47 Maßnahmen er-

gänzt, die vor allem zur Schaffung zusätzlichen Wissens sowie der Verarbeitung dieser Erkennt-

nisse im Rahmen einer Weiterentwicklung von Warnsystemen und Aktionsplänen beitragen. Im 

Bereich Bauwesen wurde eine Reihe von Maßnahmen einerseits zur Verbesserung des Hitze-

schutzes von Gebäuden, andererseits zu Erhalt und Ausbau des Kühlungspotenzials im Außen-

bereich durch naturräumliche Maßnahmen (Vermehrung von Schatten und Verdunstungskühle 

spendenden Grünanlagen und Wasserflächen sowie der Freihaltung von Kaltluftschneisen) iden-

tifiziert. Zudem wurden gezielte Maßnahmen zur Verbesserung der Trinkwasserversorgung für 

Risikogruppen und die Einrichtung von sog. Cooling Centres ergänzt. Für die Anpassung der 

Landwirtschaft an Hitze und Dürre wurden zusätzliche Maßnahmen identifiziert, die u. a. die 

Entwicklung hitzeresistenter Sorten, eine Anpassung von Anbaumethoden und landwirtschaftli-

chem Wassermanagement sowie der Abschluss von Versicherungsverträgen zur Absicherung 

der Ernteerlöse. 

In Bezug auf das Handlungsfeld Landwirtschaft wurden, neben den beiden oben bereits ange-

sprochenen klimatischen Einflüssen Starkregen und Hitze 102 weitere Einzelmaßnahmen iden-

tifiziert, mit denen die Klimaresilienz der Landwirtschaft bei widrigen Klimabedingungen ver-

bessert werden könnte. Dazu zählen wiederum Maßnahmen zum landwirtschaftlichen Wasser- 

und Bodenmanagement, zur Sortenwahl und -weiterentwicklung, kulturtechnische Maßnahmen 

zur Bewahrung und Erhöhung der Bodenfeuchte, gegebenenfalls eines Ausbaus der Beregnung, 

des Einsatzes von Precision-Agriculture-Technologien, einer Anpassung des Pflanzenschutzes 

sowie zum Abschluss von Ernteversicherungen. 

Im Bereich der Wald- und Forstwirtschaft wurden neben den weiter oben bereits im Zusammen-

hang mit den klimatischen Einflüssen Hitze und Sturm angesprochenen Maßnahmen fünf wei-

tere waldbauliche Maßnahmen ergänzt, mit denen die Widerstandsfähigkeit der Wälder gestärkt 

und die Grundwasserneubildung gefördert werden könnten, darunter vor allem der Umbau von 

Nadelwäldern zu Laub- und Mischwäldern. 

Eine tabellarische Auflistung der hinzugefügten Maßnahmen zu jedem der betrachteten klimati-

schen Einflüsse findet sich im Anhang unter A.3. 
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6 Die Modellierung von Klimawandeleffekten für die 
vertiefte ökonomische Analyse 

6.1 Abbildung des Klimawandels in PANTA RHEI 

PANTA RHEI beruht auf einem umfangreichen historischen Datensatz, sowohl für die im Modell 

enthaltenen ökonomischen Größen wie der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, den Preisen 

für Rohstoffe, Waren und Arbeitsleistungen als auch für die physischen Größen, wie die Energie-

verbräuche, den Umwandlungseinsatz und die Emissionen. Sollte der Klimawandel darin nicht 

bereits enthalten sein? Warum wird für die Berechnung ökonomischer Effekte der Klimawan-

delanpassung zunächst das Modell um die durch den Klimawandel entstehenden Schäden – wie 

bereits in Kapitel 3.2 und bei Lehr et al. (2016) und Nieters et al. (2015) beschrieben – explizit 

erweitert? 

Dies lässt sich am Beispiel des Orkantiefs Kyrill für Deutschland erläutern. Am 18. Januar 2007 

fegte Kyrill über Europa. Laut dem Versicherungsunternehmen Aon Benfield (2013) entstand in 

Deutschland ein versicherter Schaden von 2,8 Mrd. Euro. Die Münchner Rück geht insgesamt 

von Schäden in Höhe 4,2 Mrd. Euro (Münchener Rück NatCatService 2014) aus, die sich zu un-

terschiedlichen Anteilen auf die Forstwirtschaft, Wohngebäude (1,5 Mrd.), beschädigten Haus-

rat, beschädigte Fahrzeuge und Infrastruktur sowie Schäden in Industrie und Gewerbe beziehen. 

Was sich zunächst nach hohen Geldbeträgen anhört, verschwindet in der Statistik der gesamten 

Bundesrepublik jedoch schnell in den aggregierten Größen eines Jahres und ist daher zwar in 

den historischen Daten enthalten, muss aber dennoch expliziter sichtbar gemacht werden. Ge-

genüber einem Bruttoinlandsprodukt (BIP) von gut 2500 Milliarden Euro für das Jahr 2007, ent-

sprechen die Schäden 0,2 %; bezogen auf alle 11,3 Millionen Wohngebäude des Landes im Jahr 

2007 schlagen die Schäden im Durchschnitt mit 137 Euro zu Buche.  

Diese Schäden wären jedoch durch Anpassung vermeidbar oder verringerbar gewesen und die 

Mittel hätten für produktive Zwecke ausgegeben werden können, anstatt für Reparaturen und 

die Wiederherstellung des Status quo. Damit dies für die zukünftige Entwicklung mit steigendem 

Klimawandel, größeren Schäden und häufigeren Ereignissen sichtbar gemacht werden kann, 

werden zunächst umfangreiche Abschätzungen der Schäden durch Extremwetterereignisse und 

graduelle Erwärmung in verschiedenen Bereichen und Sektoren der Volkswirtschaft vorgenom-

men.  

Die im folgenden untersuchten Schadensereignisse umfassen Schäden durch Sturm und Stark-

wind, durch Starkregen, durch extreme Hitzeereignisse in Ballungsräumen und Schäden in den 

Wäldern durch graduell zunehmende Durchschnittstemperaturen.  

6.2 Effekte von Starkwind oder Sturm 

Der Deutsche Wetterdienst kommt bei seiner Auswertung regionaler Klimaprojektionen für 

Deutschland zu dem Ergebnis, „dass Winterstürme insbesondere im Westen Deutschlands 

deutlich heftiger werden dürften. Dabei gibt es Anzeichen für eine überproportionale Steigerung 

der Intensitäten einzelner, besonders starker Stürme.“ (DWD 2012) Zunehmende Herbststürme 

stellen dabei immer größere Risiken dar, wenn sie in eine Zeit fallen, in der die Bäume noch 

Blätter tragen und dadurch anfälliger für die Windkräfte sind. Die durch ein Starkwindereignis 

verursachten Schäden machen den überwiegenden Anteil der volkswirtschaftlichen Schäden 

durch Naturgewalten aus. Bei den zwischen 1980 und 2017 insgesamt 573 registrierten wetter-

bedingten Schadensereignissen (Elementarschäden) entstanden volkswirtschaftliche Schäden 

von insgesamt 96,3 Mrd. Euro, von denen etwa 45 Mrd. Euro versichert waren (vgl. Münchener 
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Rückversicherungs-Gesellschaft, Geo Risks Research, NatCatSERVICE – Stand: Januar 2018). 

Stürme machten mit 76 Prozent den überwiegenden Anteil der volkswirtschaftlichen Schäden 

durch Naturgefahren aus, gefolgt von hydrologischen Ereignissen wie Überschwemmung und 

Massenbewegung mit 16 Prozent und klimatologischen Ereignissen wie Extremtemperaturen 

und Dürre mit 8 Prozent. Der Blick auf den Anteil versicherter Schäden zeigt, dass Sturmschäden 

den größten Anteil an den versicherten Schäden ausmachen. Dieser Anteil ist mit 81 Prozent 

deutlich höher als der Anteil am volkswirtschaftlichen Schaden (Münchener Rückversicherungs-

Gesellschaft, Geo Risks Research, NatCatSERVICE – Stand: Januar 2018). Das bedeutet, dass Ver-

sicherungen von diesem Ereignis wesentlich stärker betroffen sind als von anderen Extremwet-

terereignissen. Versicherungsschäden beziehen sich im Wesentlichen auf Schäden an Gebäuden 

und Fahrzeugen.  

Der Forstwirtschaftssektor ist von Schäden durch Windwurf betroffen, da der Bestand bei einem 

Sturm radikal dezimiert wird. Orkan Kyrill beispielsweise hat in Nordrhein-Westfalen im Januar 

2007 rund 15,7 Mio. Festmeter, zumeist Fichtenreinbestände, auf einer Fläche von etwa 50.000 

Hektar geworfen oder gebrochen (BMEL 2014). Der ökonomische Verlust wirkt noch bis heute. 

Da Bäume langsam wachsen, können die Bestände nicht schnell erneuert werden. 

Auch der Transportsektor kann durch Sturmereignisse und die damit einhergehenden Schäden 

massiv getroffen werden. So können Stürme und Starkwind den Schienenverkehr vor allem 

durch umgestürzte oder herabgefallene Bäume, Äste oder Ähnliches behindern und vorüberge-

hend unterbrechen. Vor allem Schienenwege können aber nachhaltiger beschädigt werden – 

etwa, wenn Oberleitungen zerstört werden. So kommt es bei Stürmen zu Ausfällen von Zugver-

bindungen, die langfristig durch Imageverlust Kosten verursachen können. Ähnlich wie beim 

Schienenverkehr wird der Landverkehr durch umgestürzte Bäume und herabgefallene Äste be-

hindert. Aber andere Gegenstände, die durch den starken Wind verweht werden, behindern die 

Straßen und somit den Verkehr. Die Unfall- und Staugefahr steigt. Darüber hinaus entstehen 

Schäden im Luftverkehr. Letztlich verursachen Stürme nicht nur Schäden auf dem Land, sondern 

auch auf dem Wasser. Starker Seegang lässt Abläufe im Schiffsverkehr verlangsamen, an Häfen 

kann nicht sicher angelegt werden. Insgesamt ist der Personen- wie der Güterverkehr von den 

Schäden an der Verkehrsinfrastruktur betroffen. 

Negative Effekte sind im Bereich der Energieversorgung zu erwarten. Besonders gefährdet 

durch Stürme sind die Stromnetze bzw. Überlandleitungen. Strommasten stürzen um und beein-

trächtigen die Energieversorgung. Windenergieanlagen sind ebenfalls von starken Stürmen be-

troffen. Stürme können dazu führen, dass Windenergieanlagen abgeschaltet werden müssen, die 

Zugänglichkeit von Offshore-Windenergieanlagen eingeschränkt wird sowie On- und Offshore-

Windenergieanlagen beschädigt werden. Das führt nicht nur zu direkten erhöhten Kosten, son-

dern auch im späteren Verlauf zu erhöhten Kosten bei der Produktion für Windenergieanlagen 

durch erhöhte Standards und Imageverlust. 

Stürme können weiterhin Betriebsanlagen, Bauwerke, Fahrzeuge und Einrichtungen der ge-

werblichen Infrastruktur beschädigen, so dass der Industriesektor negativ von Sturmereignissen 

betroffen ist. Ebenfalls können private Haushalte durch Schäden an Wohngebäuden betroffen 

sein etc. 

Auch der Bausektor bekommt Auswirkungen von Sturmereignissen zu spüren – sowohl direkt 

und unmittelbar, indem Starkwindereignisse Bautätigkeiten behindern können als auch indirekt, 

da heftige Stürme bspw. gravierende Schäden an Gebäuden verursachen können. Von dieser 

Entwicklung profitiert der Bausektor, da die Schäden repariert werden müssen.  
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Gleiches gilt für den Fahrzeugbau, da Windwurf dazu führen kann, dass Fahrzeuge durch umher-

fliegende Gegenstände getroffen und beschädigt werden können. Im Bereich der Fahrzeugrepa-

ratur gibt es sturmbedingt einen Aufschwung, da Fahrzeuge ersetzt oder repariert werden müs-

sen.  

6.2.1 Daten und Beispiele 

Es werden die Handlungsfelder betrachtet, die mit Winterstürmen im Zusammenhang stehen 

und in denen sich volkswirtschaftliche Wirkungen beobachten lassen. Die Handlungsfelder Küs-

ten- und Meeresschutz, Boden, Wasserwirtschaft und Menschliche Gesundheit werden nicht nä-

her analysiert. Auswirkungen im Bereich Küsten- und Meeresschutz werden in erster Linie dem 

Ereignis Sturmfluten zugeordnet und daher nicht im Zusammenhang mit Winterstürmen unter-

sucht. Eine Darstellung der entstehenden monetären Kosten in den Handlungsfeldern Boden er-

scheinen erstens gering und zweitens schwer ermittelbar. Die Belastung der Rettungsdienste, 

Krankenhäuser und Ärzte/-innen im Handlungsfeld Menschliche Gesundheit wird bislang nicht 

berücksichtigt. Die sturmbedingten Schäden in Landwirtschaft und Fischerei sind eher gering 

und werden unberücksichtigt gelassen. Abbildung 10 gibt einen Überblick über eine Wirkungs-

kette, ausgelöst durch Sturm und Starkwind. 

Abbildung 10: Wirkungskette Sturm und Starkwind 

 

Quelle: eigene Abbildung (GWS) 

Da die Forstwirtschaft von Schäden durch Windwurf betroffen ist, ist sie in der amtlichen Statis-

tik abgebildet und im Modell PANTA RHEI als eigenständiger Sektor mit ihrer Produktion und 

den Beschäftigten erfasst. Die Auswirkungen des Sturms Kyrill beispielsweise lassen sich im Jahr 

des Sturms durch einen erheblichen Anstieg der Produktion und der Beschäftigung und fallen-

den Preisen ablesen. Die Schäden belaufen sich auf 1 Mrd. Euro direkte Schäden in der Forst-

wirtschaft zusätzlich zu den 2,4 Mrd. Euro Versicherungsschäden (Gardiner et al. 2013).  

Der Preisanstieg der Vorjahre vor Kyrill wurde durch die sturmbedingt verfügbaren großen 

Mengen an Holz in den Jahren 2007 bis 2009 erheblich gedämpft. Danach kann eine erneute 
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Steigerung der Holzpreise vor allem bei Fichte und Kiefer festgestellt werden. Diese ist stark be-

dingt durch die geringer nachwachsenden Bestände und eine erhöhte Nachfrage (Ermisch et al. 

2013). 

Vor allem die Fichte ist ein wichtiger ökonomischer Faktor in der Forstwirtschaft. Sie macht 

50 % des Holzeinschlags aus und 70 % kann als Stammholz verkauft werden (BMEL 2016). Da-

mit wird mit ihr so viel Geld verdient wie mit keiner anderen Holzart in Deutschland. Da sie aber 

die Baumart ist, die am meisten unter einem Sturm leidet, sind die Schäden besonders gravie-

rend.  

Bei Schäden im Schienen-, Straßen-, Flug- und Schiffsverkehr, sind die Transportwege für Perso-

nen und Waren gestört. Dadurch werden Produktionsprozesse beeinträchtigt, da Waren nicht 

geliefert werden können und womöglich fehlen. Die Transportunternehmen können die Trans-

portleistung nicht erbringen, wenn die Infrastruktur unterbrochen ist. 

Es kommt bei Stürmen zu Ausfällen von Zugverbindungen sowie Behinderungen im Landver-

kehr auf der Straße, da umgestürzte Bäume und herabgefallene Äste erst beseitigt werden müs-

sen. Bei starken Stürmen werden Flüge annulliert. Oft geschieht das nur als Vorsichtsmaß-

nahme, doch trotzdem müssen Kunden entschädigt werden, der Verwaltungsaufwand steigt. Or-

kan Kyrill beispielsweise brachte das gesamte Flugsystem in Europa durcheinander (FAZ 2007) 

und beeinträchtigte die Abläufe im Seeverkehr. 

Kurzfristige Ausfälle sind im Modell schwierig abzubilden, da dort Jahresdaten hinterlegt sind. 

Die verschiedenen Sektoren des Transportwesens sind mit ihren Umsätzen in der amtlichen Sta-

tistik erfasst. Dort zeigt sich, dass der Landverkehr im Jahr 2007 Umsatzrückgänge aufweist, die 

sich vermutlich auf Beschädigungen von Bahninfrastruktur und Straßen durch Kyrill zurückfüh-

ren lassen. 

Transport ist von erheblicher Bedeutung für Güter und Personen. Ein Ausfall der Infrastruktur 

führt zu Verzögerungen bei der Lieferung von Waren und im Transport von Pendlern/-innen, 

Urlaubern/-innen und Geschäftsreisenden. Um die entstandenen Schäden zu ermitteln, müssen 

zusätzlich zu den in der Statistik ausgewiesenen Schäden Schätzungen zu nicht erfassten Schä-

den vorgenommen werden.  

Bei Stürmen ist im Schienenverkehr sowohl der Nah- als auch der Fernverkehr betroffen. Eine 

Entschädigung der Kunden der Bahn bei Verspätungen wird jedoch erst ab einer vollen Stunde 

geleistet, weshalb der Fernverkehr hier besonders ins Gewicht fällt. Bei der Beantwortung einer 

Kleinen Anfrage der Linken-Fraktion schrieb die Bundesregierung, dass durch die Stürme 

„Xavier“ und „Herwart“ im Oktober 2017 insgesamt 12.800 Züge ausfielen oder nur auf einem 

Teil der Strecke fuhren. Bei „Xavier“ waren im Fernverkehr ca. 280.000 Fahrgäste von Ver-

spätungen betroffen, innerhalb von acht Tagen jeder dritte Fahrgast (Deutscher Bundestag 

2017). Pro beschädigten Schienen-Kilometer kann mit Schäden von 2,55 Mio. Euro gerechnet 

werden und pro Bahnstrecke entstehen im Schnitt Verluste von 43.600 Euro und 13 Euro pro 

Stunde für Verspätungen (Doll 2013). Die Deutsche Bahn AG hat mittlerweile eine Strategie zum 

Umgang mit Extremwetterlagen entwickelt. Darin18 heißt es :“ Die Bahn muss sich auf Unwetter 

wie Starkregen und Hitzewellen einstellen und bereitet sich strategisch darauf vor, unter ande-

rem mit mehr Grünschnitt entlang der Trassen, zusätzlichem Schutz für Leit-und Sicherungs-

technik, hitzeresistenter Technik an Fahrzeugen und weiterhin der Reduktion des CO2-Aussto-

ßes“. Als Beispiel für den städtischen Transport kann der durch Kyrill in Chemnitz verursachte 

Schaden von 16.000 Euro durch Oberleitungen und Bäume auf den Straßen betrachtet werden 

 

18 Vgl. https://www.deutschebahn.com/resource/blob/3374322/e666dfcda21b54fb66fc2e4d79b9f5db/Themendienst-Extremwet-
ter-data.pdf. Abgerufen am 20.05.2020. 
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oder Sturm Lothar 1999, der Schäden an Schienen im Raum Karlsruhe im sechsstelligen Bereich 

auslöste (Enei et al. 2011). 

Im Landverkehr kann pro zerstörten Autobahn-Kilometer mit Schäden von 8,7 Mio. Euro ge-

rechnet werden. Hinzu kommen Aufwendungen in Höhe von 1.000 Euro/Std. für Polizei und 

Verkehrskontrolle auf Autobahnen und 5.000 Euro/Std. für Feuerwehreinsätze (Doll 2013). Zu-

sätzliche Schäden entstehen durch vermehrte Unfälle. Diese können zum jetzigen Zeitpunkt 

noch nicht quantifiziert werden. 

Aus Ludvigsen et al. (2012) geht hervor, dass pro ausgefallenen Flug eines Medium Jets 16.000 

Euro Schaden für die Fluggesellschaften entstehen (Zahlen aus 2008). Bei Kyrill hat allein Luft-

hansa mindestens 109 Flüge abgesagt – in Frankfurt durfte nur die Hälfte der Flugzeuge starten 

(Spiegel 2007). Das heißt es kann mit einem Schaden von mindestens 2 Mrd. Euro im Flugsektor 

gerechnet werden.  

Bei Stürmen ist der Schiffsverkehr beeinträchtigt. Die Schäden in diesem Bereich entstehen in 

erster Linie durch die verhinderte Auftragserfüllung im Bereich Logistik. Im Güterverkehr insge-

samt durch alle Transportmöglichkeiten kann damit gerechnet werden, dass ungefähr 1 % der 

Fracht mindestens um eine Stunde verspätet ankommt (Ludvigsen et al. 2012).  

Störungen im Verkehr führen zu Auswirkungen in den belieferten Wirtschaftssektoren. Vorleis-

tungen werden zum Teil auf andere Verkehrswege verlagert oder aus dem Ausland bezogen. Im 

Fall entstehender mittelfristiger Knappheiten werden Preise steigen. Diese Effekte lassen sich 

noch nicht aus den statistischen Daten zu Umsatz und Beschäftigung herauslesen und es müssen 

weitere Datenquellen recherchiert und herangezogen werden. 

Extremwetterereignisse haben einen Einfluss auf die Energieversorgung. Sowohl auf der Pro-

duktionsseite als auch bei der Verteilung des Stroms über die Stromnetze ist mit Einschränkun-

gen oder Schäden zu rechnen. 

In der Bruttostromerzeugung zeigt sich für das Jahr 2007 ein Rückgang, der auf vielerlei Fakto-

ren zurückzuführen ist. Detaillierte Daten lassen sich aus den Geschäftsberichten der einzelnen 

großen Energieversorger ablesen, wobei insbesondere RWE durch Kyrill betroffen war. Im Ge-

biet der RWE wurden rund 700 Ausfälle des Mittelspannungsnetzes und fast 3.000 Ausfälle des 

Niederspannungsnetzes verursacht. Auch die Straßenbeleuchtung war betroffen. Kyrill traf 

weite Gebiete in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Im Siegerland brachen Überlandlei-

tungen auf einer Strecke von 80 Kilometern zusammen. Die von Kyrill verursachten Schäden an 

Stromleitungen und Anlagen des Stromnetzes der RWE Rhein-Ruhr beliefen sich auf rund 20 bis 

30 Millionen Euro. Der Wert der nicht verkauften Einheiten lässt sich durch die Multiplikation 

von Ausfallstunden und Preis abschätzen. 

Bei einem Orkantief ist insbesondere die Erzeugung von Strom mit Windkraftanlagen betroffen: 

hohe Windgeschwindigkeiten können dafür sorgen, dass die Windturbinen für die Dauer des 

Sturms deutlich mehr Strom produzieren, was kurzfristig zu einem Überangebot und damit zu 

Anpassungsreaktionen bei konventionellen Kraftwerken führt. Zusätzlich haben Stürme Auswir-

kungen auf die Strompreise an den Strombörsen: Das Überangebot an Windenergie lässt die 

Strompreise sinken. In Erwartung des Orkantiefs „Xaver“ Ende 2013 sind die Strompreise z. B. 

um rund 40 Prozent im Vergleich zum Vortag gefallen (Spiegel 2013). Andererseits können zu 

hohe Windgeschwindigkeiten dazu führen, dass Windkraftanlagen ihre Rotoren aus dem Wind 

drehen müssen oder die Stromnetzbetreiber die Anlagen abregeln müssen. Dies hat wiederum 

den Effekt zur Folge, dass in kurzer Zeit ein Teil der Stromproduktion wegfällt, welcher durch 

andere Kraftwerke ersetzt werden muss. Die Verteilung des Stroms wird insbesondere durch 

abknickende Strommasten beeinflusst.  
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Die Schäden, die durch einen Stromausfall verursacht werden, können allerdings nur schwer 

ökonomisch bewertet werden. Für die Höhe der Kosten eines Stromausfalls sind u. a. die be-

troffenen Verbrauchergruppen, die Dauer des Stromausfalls und der Umfang des Leistungsaus-

falls maßgeblich (Böske 2007). 

Für den Stromerzeuger ergeben sich die Schäden zum einen aus den technischen Schäden an sei-

ner Stromerzeugungsanlage und zum anderen aus der nicht abgesetzten Strommenge und damit 

aus seinem entgangenen Umsatz. Für die privaten Verbraucher ergeben sich neben den direkten 

Schäden an elektrischen Verbrauchern und durch Verderb evtl. zu kühlender Ware indirekte Ef-

fekte durch entgangenen Nutzen. Bei Unternehmen sind neben den direkten Schäden an der 

elektrischen Ausstattung vor allem die Produktionsausfälle zu bewerten. Die Technikfolgenab-

schätzung des Deutschen Bundestags (Deutscher Bundestag 2011) weist Kosten für jede ausge-

fallene Kilowattstunde in Deutschland in Höhe von 8 bis 16 Euro aus. Ein einstündiger deutsch-

landweiter Stromausfall an einem Werktag im Winter verursacht einen wirtschaftlichen Scha-

den in Höhe von 0,6 bis 1,3 Mrd. Euro. Ein ganztägiger Ausfall würde zwischen 14 und 30 Mrd. 

Euro verursachen (Groth & Cortekar 2015). Während Kyrill waren beispielsweise 250.000 Haus-

halte vor allem in Ostdeutschland stundenlang ohne Strom, da ein Strommast des Hochspan-

nungsnetzes umgekippt war (dpa-Meldung vom 19.01.2007). 

Stürme können Betriebsanlagen, Bauwerke, Fahrzeuge und Einrichtungen der gewerblichen Inf-

rastruktur beschädigen. Jeder Vierte der circa 1.000 vom Institut der deutschen Wirtschaft Köln 

befragten Geschäftsführer deutscher Unternehmen beispielsweise sah sein Unternehmen bereits 

heute stark von Stürmen betroffen. Für das Jahr 2030 gehen fast 40 Prozent der Unternehmen 

von einer Betroffenheit aus (Mahammadzadeh et al. 2013). 

Die Daten der Versicherung weisen die Sturm- und Hagelschäden, die durch Sachversicherungen 

an Wohn- und Industriegebäude entstehen, aus. Allein im Jahr 2016 lagen diese bei einer Milli-

arde Euro. Umgekehrt bedeutet dies, dass im Jahr 2016 Reparaturarbeiten in erheblicher Höhe 

durchgeführt werden mussten. Sind Produktionsanlagen so beschädigt, dass die Produktion 

nicht fortgesetzt werden kann, werden die Ausfälle zum Teil durch Importe abgedeckt. Aus den 

Produktionsstatistiken der Vergangenheit lässt sich dies allerdings nicht ablesen. Hier ist die 

Modellierung auf die Literatur, Versicherungsstatistiken und Annahmen angewiesen.  

Ein möglicher Indikator für die Höhe der durch Extremwetter-Ereignisse verursachten Schäden 

durch Produktionsausfälle ist der durch den Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirt-

schaft e. V. ausgewiesene Schadenaufwand der Betriebsunterbrechung. Eine Betriebsunterbre-

chungsversicherung ist eine Schadenversicherung, die Versicherungsschutz für Erlöseinbußen 

infolge einer Betriebsunterbrechung oder Beeinträchtigung in der betrieblichen Leistungserstel-

lung und -verwertung gewährt. Es wird somit nicht der Wert einer Maschine abgesichert, son-

dern deren Nutzungspotenzial bzw. die Ertragskraft im betrieblichen Leistungsprozess. Da nicht 

jedes Unternehmen gegen eine Betriebsunterbrechung versichert ist und nicht jedes Schaden-

Ereignis zu einer Betriebsunterbrechung führt, ist die Abschätzung der Schäden durch eine Be-

triebsunterbrechung schwierig. Eigenen Berechnungen zufolge beläuft sich der im Naturgefah-

renreport ausgewiesene Schadensaufwand durch Betriebsunterbrechungen bei großen Stürmen 

von 2007 bis 2016 auf durchschnittlich 0,8 Millionen Euro mit einem Anteil von ca. 28 % an den 

insgesamt erfassten Sachschäden (vgl. z. B. GDV 2017). Diese Zahlen können als erster Anhalts-

punkt für eine Abschätzung der Kosten im Industrie- und Produktionsbereich dienen. 

Heftige Stürme verursachen gravierende Schäden an Gebäuden und im Bereich des Bauwesens. 

Bei einem Starkwindereignis werden nicht nur Dachziegel von Gebäuden gerissen oder andere 

Gegenstände verweht, die Gebäude beschädigen, sondern Bautätigkeiten werden beeinträchtigt. 

Wie bereits erwähnt, übernehmen Versicherungen einen Teil der verursachten Schäden, doch 
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Eigentümer wie Unternehmen, der Staat und private Haushalte müssen die Kosten tragen. Das 

gilt insbesondere in dem Fall, wenn keine Versicherung abgeschlossen wurde, die den Schaden 

übernehmen könnte. 

Das Bauwesen ist einerseits direkt von Stürmen betroffen, da Bauvorhaben unterbrochen wer-

den, Kräne und Gerüste umstürzen und Material verweht wird (GDV 2016). Für diese Art von 

Schäden kommt eine Bauleistungsversicherung auf. Genaue Zahlen zur Höhe der Schäden müs-

sen noch weiter recherchiert werden. 

Wesentlich größer sind jedoch die indirekten Auswirkungen auf die Bauwirtschaft, da die Schä-

den an Gebäuden und Infrastrukturen eine zusätzliche Nachfrage darstellen. Aus den Schadens-

daten der Versicherungswirtschaft kann die zusätzliche Nachfrage ermittelt werden.  

Fast alle Beseitigungen von Sturmschäden sind mit dem Bausektor verbunden – bei der Repara-

tur von Straßen, Brücken, Leitungen oder Kraftwerken. Die Bauwirtschaft ist in der Lage, auf 

knappen Arbeitsmärkten die entsprechenden Arbeitskräfte zu rekrutieren. Langfristig führt dies 

zu einer Verknappung des Arbeitsangebots in anderen Wirtschaftszweigen, verbunden mit den 

entsprechenden Lohnsteigerungen. 

Eine Wohngebäudeversicherung versichert Gebäude gegen die elementaren Grundgefahren 

Feuer, Leitungswasser, Sturm und Hagel. Schäden durch Sturmereignisse sind somit durch eine 

Wohngebäudeversicherung abgesichert. Allerdings hat nicht jeder Haushalt eine Wohngebäude-

versicherung, sodass nicht alle durch ein Sturmereignis auftretenden Schäden an Wohngebäu-

den durch Versicherungen übernommen werden, sondern teilweise von den Eigentümern/-in-

nen selbst übernommen werden müssen. Für den Sturm Kyrill weist der Gesamtverband der 

Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) z. B. eine Versicherungsdichte der Wohngebäude-

versicherung in Höhe von 90 Prozent aus, sodass 10 Prozent der entstandenen Schäden an 

Wohngebäuden durch die Eigentümer/innen getragen werden müssen. Der Schadenaufwand in 

der Wohngebäudeversicherung im Kyrill-Jahr 2007 beläuft sich auf 1,4 Mrd. Euro (GDV 2017). 

Unabhängig von Details resultieren Schäden an Gebäuden in erhöhter Bautätigkeit und die Auf-

tragslage steigt. Die Folge sind höhere Bauinvestitionen und ein höheres BIP. 

6.2.2 Integration der Effekte in das Modell PANTA RHEI 

Im Modell werden Winterstürme in der Größenordnung von Kyrill implementiert. Da Winters-

türme durch Impulse modelliert werden, wird zunächst eine Zeitreihe erstellt, in welchen Jahren 

Sturmereignisse auftreten. Das bietet den Vorteil, dass beliebig variiert werden kann, wann Ky-

rill-artige Stürme auftreten. Zunächst wird von einem 10-jährigen Rhythmus ausgegangen mit 

dem ersten Sturm im Jahr 2023. Im Modellierungszeitraum ergeben sich somit drei Sturmereig-

nisse in den Jahren 2023, 2033 und 2043.  

Eine Variation des Auftretens der Ereignisse kann angelehnt an RCP-Szenarien stattfinden und 

durch Klimafolgenforschungsergebnisse begründet werden. Der 10-jährige Rhythmus wird auf-

grund der Beobachtungen der für die Volkswirtschaft teuersten Stürme aus Daten der Versiche-

rungswirtschaft begründet. Kyrill 2007 war mit insgesamt 4,2 Mrd. Euro der mit Abstand teu-

erste Sturm (andere Ereignisse wären z. B. Daria-Wiebke 1990, Lothar 1999, Jeanett 2002, Xyn-

thia 2010, Christian & Xaver 2013, Xavier & Herwart 2017 und zuletzt Friederike 2018 (Mün-

chener Rück NatCatService 2014). Es werden jedoch andere Sturmjahre betrachtet, um abschät-

zen zu können, welche Effekte sturmbedingt sind und welche durch das Jahr 2007. Außerdem 

kann so die Höhe der Schäden evaluiert werden. 
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Die Angaben der Schäden bei der Versicherungswirtschaft sind reale Verluste aus dem Jahr 

2008. Im Modell wird mit dem Indexjahr 2010 gearbeitet. Die entstandenen Schäden müssen 

dementsprechend angepasst werden.  

Es wird davon ausgegangen, dass zu jedem Zeitpunkt Produkte aus dem Ausland importiert 

werden können, wenn die deutsche Produktion ausfällt oder nur eingeschränkt verfügbar ist. 

Des Weiteren wird angenommen, dass ausreichend Arbeitskräfte zur Verfügung stehen, um eine 

mögliche erhöhte Produktionsnachfrage zu decken. Im Modell kann eine Beeinträchtigung bzw. 

Unterbrechung des Produktionssektors durch einen Produktionsrückgang abgebildet werden. 

Als Reaktion darauf stellen sich höhere Preise ein, wodurch die Kosten letztendlich auf den Kon-

sumenten übertragen werden. 

Um die Auswirkungen von Stürmen auf die Forstwirtschaft im volkswirtschaftlichen Modell un-

tersuchen zu können, muss zunächst verstanden werden, wie die Forstwirtschaft in der Volks-

wirtschaftlichen Gesamtrechnung abgebildet wird (vgl. hierzu Frankford 2007).  

Durch das Konzept „Holz auf dem Stamm“ wird der Zuwachs von Bäumen als unfertiges Erzeug-

nis bewertet und zum Produktionswert gebucht. Zum Zeitpunkt der Ernte geschieht eine Umbu-

chung von den Vorräten an unfertigen Erzeugnissen zu den Vorräten an fertigen Erzeugnissen. 

Durch Holzeinschlag entsteht keine zusätzliche Holzproduktion – es wird bei den Vorräten um-

gebucht. Die Verwendung entspricht der Summe aus Holzeinschlag und dem ungenutzten Zu-

wachs. Der Produktionswert ergibt sich aus den Erntekosten für die Holzeinschlagsmenge und 

dem jährlichen Wachstum, welches zu einem Preis bewertet wird, der als „erntekostenfreie Er-

träge pro m³“ bezeichnet wird (Frankford 2007). 

Üblicherweise sinken die Preise für Holz nach Sturmschäden merklich. Ein Sturm führt zu höhe-

ren Vorleistungen in Form von Erntekosten. Unter Umständen kann das Folgejahr eine über-

durchschnittlich hohe Holzeinschlagsmenge aufweisen, z. B. durch Aufräumarbeiten, die bis in 

das nächste Jahr andauern. Eine sturmbedingte hohe Holzeinschlagsmenge hat zwar keinen di-

rekten Einfluss auf den Produktionswert, die Vorratsveränderungen können aber negativ sein. 

In dem Beispiel führten die höheren Erntekosten zu einem höheren Produktionswert und zu hö-

heren Vorleistungen (Frankford 2007). 

Zur Implementierung wird analog zum im Artikel beschriebenen Beispiel vorgegangen, jedoch 

mit den prozentualen Veränderungen, wie sie in den Jahren nach Kyrill analysiert und beschrie-

ben werden konnten. 

Das Thünen-Institut ermittelt aus den Forstwirtschaftlichen Gesamtrechnungen, wie sich die 

Forstwirtschaft in der Jahresbilanz darstellt. In Sturmjahren wie 2000 durch Sturm Lothar und 

2007 durch Kyrill steigen die Vorleistungen insbesondere durch forstliche Dienstleistungen 

deutlich an (vgl. Küppers & Dieter 2009, Küppers & Dieter 2010, Dieter 2011). Im Kyrill-Jahr 

2007 wurde eine Erhöhung der forstwirtschaftlichen Dienstleistungen um 24 % im Vergleich 

zum Vorjahr beobachtet. Diese prozentuale Erhöhung wird im Modell durch eine entsprechende 

Erhöhung der Vorleistungen umgesetzt, die Input-Koeffizienten der Vorleistungssektoren wer-

den im Sturmjahr um 24 % erhöht. Dabei handelt es sich insbesondere um die Wirtschafts-

zweige Forstwirtschaft, Großhandel, Einzelhandel, Vermietung beweglicher Sachen und Vermitt-

lung von Arbeitskräften.  

Es resultieren erhöhte Stückkosten und erhöhte Produktionspreise in der Forstwirtschaft im 

Sturmjahr. In den Vorleistungssektoren gibt es einen erhöhten Produktionswert und Lohnstei-

gerungen. Ausrüstungsinvestitionen steigen durch eine erhöhte Nachfrage nach Maschinen für 

den Waldeinsatz. 
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Es wird davon ausgegangen, dass alle Aufräumarbeiten noch in dem Jahr erfüllt werden, in dem 

das Sturmereignis stattfindet. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass ein Sturm am Jahresende 

auf das Folgejahr wirkt. Die Wirkungen wären dann verteilt auf zwei Jahre, in der Summe der 

Höhe aber gleich. Daher wird hier vereinfachend davon ausgegangen, dass nach Ablauf des Jah-

res alle Sturmschäden beseitigt wurden. 

Die Schäden im Verkehr werden in drei Bereichen in das Modell implementiert. Erstens entste-

hen durch Stürme Schäden an der Verkehrsinfrastruktur, indem öffentliche Straßen und Ge-

bäude (z. B. durch Windwurf) beschädigt werden. Zweitens werden Fahrzeuge beschädigt. Der 

Schaden ist verhältnismäßig gering, sollte aber dennoch betrachtet werden. Drittens entstehen 

große Schäden durch ein Nicht-Erreichen des Arbeitsplatzes, da die Verkehrsmöglichkeiten der 

Arbeitnehmer/-innen und Produkte begrenzt werden. Die Implementierung des letzten Teilbe-

reichs wird im Unterkapitel „Industrie und Gewerbe“ genauer beschrieben. 

Schäden an der Verkehrsinfrastruktur werden modelliert, indem der Kapitalstock der Öffentli-

chen Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung reduziert wird. In NRW gab es Schäden in 

Höhe von geschätzt 505 Mio. Euro (Wald und Holz NRW). Da NRW am stärksten von Kyrill be-

troffen war, jedoch nicht ausschließlich, werden deutschlandweit Schäden in Höhe von 1 Mrd. 

Euro angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass die Hälfte der Schäden noch im selben Jahr 

ausgeglichen wird, die andere Hälfte im Folgejahr. Die Reparatur von beschädigter Infrastruktur 

wird im Modell durch zusätzliche Investitionen der Öffentlichen Verwaltung, Verteidigung und 

Sozialversicherung in Höhe der entstandenen Schäden implementiert sowie eine Steigerung der 

Schäden von 4 % pro Jahr angenommen. Diese Steigerung entspricht der Wachstumsrate der 

Schadenshöhe in der Vergangenheit und bildet die Tatsache ab, dass zukünftige Gebäude durch 

z. B. Dämmung und technische Ausstattungen einen höheren Wert aufweisen, welcher durch ei-

nen Sturm beschädigt werden kann. 

Neben der Verkehrsinfrastruktur werden bei Stürmen die Fahrzeuge selbst beschädigt. Es han-

delt sich dabei nicht nur um Fahrzeuge im öffentlichen, sondern im privaten Besitz. Wenn Fahr-

zeuge durch Stürme zerstört werden, müssen sie ersetzt werden. Bei Kyrill gab es einen versi-

cherten Kasko-Schaden von ca. 210 Mio. Euro (GDV 2017). Die Fahrzeuge müssen entweder re-

pariert oder ersetzt werden, wodurch der Konsum der privaten Haushalte steigt. Es wird davon 

ausgegangen, dass ein Drittel des gesamten Schadensbetrags durch neu gekaufte Fahrzeuge er-

setzt wird und zwei Drittel durch Reparaturen ersetzt werden. Aus den Statistiken der Bundes-

anstalt für Finanzdienstleistungsaufsicht zu Erstversicherungsunternehmen geht hervor, dass in 

den Jahren 2002 bis 2015 bei ca. 75 % der verpflichtenden Kraftfahrzeug-Haftpflichtversiche-

rung eine weitere Kraftfahrtversicherung wie Teil- und Vollkaskoversicherung abgeschlossen 

wurde (vgl. Tabelle 550 BaFin 2017 und analog dazu die Statistiken der Vorjahre bis 2004). Eine 

Kaskoversicherung kommt für Sturmschäden ab Windstärke 8 auf. Es wird folglich davon ausge-

gangen, dass die versicherten Schäden (210 Mio. Euro) 75 % der Gesamtschäden im Fahrzeug-

bereich darstellen. Die Gesamtschäden betreffen folglich 280 Mio. Euro. Außerdem muss ein 

weiterer Betrag addiert werden, da davon ausgegangen werden kann, dass nicht nur der Versi-

cherungsschaden ersetzt wird, sondern noch zusätzlich investiert wird, um sich ggf. ein besseres 

Fahrzeug zu kaufen. Hier wird von weiteren 100 Mio. Euro ausgegangen.  

Im Handlungsfeld „Industrie und Gewerbe“ entstehen zweierlei Schäden. Erstens werden Anla-

gen direkt beschädigt, z. B. durch umkippende Masten oder andere Gegenstände. Zweitens ent-

stehen sehr viel größere Schäden durch Produktionsausfälle und Betriebsunterbrechungen, weil 

beispielsweise eine Just-in-time-Produktion durch Stromausfälle, fehlende Produkte oder feh-

lende Teams nicht gewährleistet werden kann. Daten zu dieser Art von Schäden gibt es keine, da 

die Kosten schwer zu messen und sehr heterogen sind. Vereinfachend wird von einer Stunde 
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Produktionsausfall pro Sturm in allen Sektoren in ganz Deutschland ausgegangen. Eine Aus-

nahme stellt der Verkehrssektor dar. Die Schäden für die Energiewirtschaft durch nicht ver-

kaufte Einheiten sind vernachlässigbar, da davon ausgegangen wird, dass nach dem Ereignis je-

ner Strom nachgefragt wird, der währenddessen nicht verkauft werden konnte. 

Anders sieht die Datenlage zu Schäden an Betriebsgebäuden aus, da diese zu Schäden der Sach-

versicherung zählen, was bedeutet, dass wieder auf Angaben der Versicherungswirtschaft zu-

rückgegriffen werden kann. Bei Kyrill weist der GDV Schäden in Höhe von ca. 600 Mio. Euro aus 

(GDV 2017). Dabei handelt es sich um versicherte Schäden – es wird eine 100%ige Versiche-

rungsquote angenommen. Es wird außerdem einerseits davon ausgegangen, dass der Wert um 

4 % pro Jahr steigen wird – das ergibt sich ebenfalls aus den Daten der Versicherungswirtschaft, 

aus denen hervorgeht, dass die Werte der Sachversicherung jährlich steigen – und andererseits, 

dass die Hälfte der Schäden noch im selben Jahr wieder aufgebaut wird; die andere Hälfte wird 

im Folgejahr investiert. 

Produktionsausfälle und Betriebsunterbrechungen resultieren in einer geringeren Produktion. 

Diese wiederum lässt die Stückkosten im Sturmjahr steigen. Die erhöhten Stückkosten induzie-

ren höhere Preise. Der Produktionsausfall führt gleichzeitig zu reduzierten Löhnen, woraufhin 

das verfügbare Einkommen der privaten Haushalte reduziert ist und weniger konsumiert wird. 

Außerdem lässt die reduzierte Produktion die Investitionen sinken. Die Importe steigen, damit 

die heimischen Produktionsausfälle kompensiert werden können. Der BIP-Effekt ist ebenfalls 

negativ.  

Das Bauwesen reagiert, wenn im Verkehr für neue Verkehrsinfrastruktur investiert wird, wenn 

Betriebsgebäude wieder aufgebaut werden oder wenn Schäden an Wohngebäuden erneuert 

werden. Die ersten beiden Schadenskategorien wurden bereits diskutiert, auf den dritten wird 

nun näher eingegangen.  

Für den Sturm Kyrill weist der GDV eine Versicherungsdichte der Wohngebäudeversicherung in 

Höhe von 90 Prozent aus, sodass 10 Prozent der entstandenen Schäden an Wohngebäuden 

durch die Eigentümer/-innen getragen werden müssen. Der Schadenaufwand in der Wohnge-

bäudeversicherung im Jahr 2007 beläuft sich auf 2,24 Mrd. Euro (GDV 2009). Hier kann jedoch 

nicht der gesamte Betrag dem Wintersturm Kyrill zugeschrieben werden, denn in Jahren ohne 

Sturm entstehen Schäden im Bereich der Wohngebäudeversicherung. Es werden die Schäden 

der Monate Januar (ca. 770 Mio. Euro), Februar (ca. 350 Mio. Euro), März (ca. 230 Mio. Euro) ad-

diert, was einen Wert von ca. 1,4 Mrd. Euro ergibt. (GDV 2017). Durch die Versicherungsquote 

von 90 Prozent werden insgesamt Schäden in Höhe von. 1,5 Mrd. Euro angenommen. Aus den 

Versicherungsdaten geht hervor, dass versicherte Schäden im Laufe der Jahre stets um ca. 4 % 

zunehmen (eigene Berechnungen beruhend auf Informationen aus Naturgefahrenreport 2017, S. 

15). Das heißt, dass ein gewisser Prozentsatz zu den Schäden addiert werden muss, welche der 

Wachstumsrate der Schadendurchschnitte entspricht. – Steigerung um 4 % (eigene Hochrech-

nung 1976: 316, 2016: 1521).  

Eine Hälfte wird im Schadensjahr wieder investiert, die andere Hälfte im Folgejahr. Zusätzlich zu 

den Schäden an Wohngebäuden entstehen Schäden am Hausrat, z. B. durch abgedeckte Dächer 

und zerstörte Fenster, die wetterbedingte Schäden am Hausrat zulassen. Die Schadenshöhe ist 

zwar sehr gering, kann jedoch zur Vollständigkeit der von Versicherungsschäden in das Modell 

implementiert werden. Der GDV weist für 2007 einen Schaden am Hausrat durch Sturm in Höhe 

von 60 Mio. Euro aus – mit einer möglichen Abweichung von 10 Mio. Euro (GDV 2009).  

Versicherungen wurden in den untersuchten Handlungsfeldern bereits an mehreren Stellen er-

wähnt, da durch sie Anteile der Schäden erstattet werden können. Dies betrifft u. a. Schäden an 

Wohngebäuden oder Betriebsgebäuden, an Fahrzeugen oder bei Betriebsunterbrechungen. Die 
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Höhe der Versicherungsquote und die Schadenshöhe gehen aus den Daten des GDV hervor. Der 

versicherte Schaden bei Kyrill betrug 2,4 Mrd. Euro (GDV 2017). Wenn der Versicherungssektor 

Schäden erstattet, muss er für die Beträge aufkommen. Im Sturmjahr sinkt der Gewinnausschlag, 

der sich aus Preis-Stückkosten zusammensetzt. Das bedeutet, dass die Stückkosten im Versiche-

rungsbereich im Sturmjahr steigen, welche sich wiederum aus Abschreibungen zusammenset-

zen. Daher wird im Modell die Höhe des versicherten Schadens zu den Abschreibungen im Versi-

cherungssektor addiert und in der Folge steigen so die Gesamtkosten für Versicherungen. Der 

Sektor reagiert, indem im Folgejahr die Prämien erhöht werden. Der Finanzierungssaldo der Fi-

nanzunternehmen reagiert und fällt im Sturmjahr geringer aus. 

Anhand des Versicherungssektors ist ersichtlich, dass sowohl in der Ökonomie als im Modell Ri-

giditäten vorliegen. Die Preise von Versicherungen werden nicht sofort angepasst, die Änderung 

reagiert verzögert. Das liegt zum Beispiel daran, dass Verträge neu verhandelt und Vertragslauf-

zeiten eingehalten werden müssen. Als Effekt zeigt sich, dass die Nachfrage nach Versicherungen 

durch die sich im Folgejahr höher einstellenden Preise abnimmt. 

6.3 Effekte von Starkregen 

Die Wirkungskette eines Starkregenereignisses lässt sich bereits gut an aktuellen Vorfällen in 

Deutschland beobachten. Insgesamt entsprach das Jahr 2017 laut Deutschen Wetterdienst 

(DWD) sowohl hinsichtlich der Dürreperiode von Januar bis Mai als auch hinsichtlich extremer 

Niederschläge dem Szenario eines extremeren Niederschlagsgeschehens in Deutschland, wie es 

der Weltklimarat in seinem Sachstandbericht (AR5) aufgrund des Klimawandels beschrieben 

hat. Bis Ende Juli 2017 sind in Teilen Deutschlands ergiebige Stark- und Dauerregen gefallen, die 

im Umfang den Niederschlägen ähnelten, die 2002 zum Elbehochwasser geführt haben. Der 

DWD sieht in seiner Einordnung dieser Niederschläge (DWD 2017) einen Zusammenhang mit 

dem Klimawandel in Deutschland. 

Der Starkregen hat sich fast flächendeckend über Deutschland erstreckt – es gab wenig regio-

nale Unterschiede. Die Wirkungen hingegen variierten aufgrund einer Vielzahl von Faktoren in 

den verschiedenen bundesdeutschen Regionen. Der DWD schreibt hierzu: „[…] spätestens seit 

den Rekordniederschlägen am 29. Juni in Berlin, als Tegel die für das laufende Jahr amtliche Re-

kordtagessumme von 196,9 mm verzeichnete, ist beinahe deutschlandweit ein sehr nasser Juli 

eingeläutet worden. Der Juli 2017 weist in punkto extreme Niederschläge sowohl die eher klein-

räumigen und intensiven Starkregen, als auch die gerade zu Ende gegangenen extremen unwet-

terartigen Dauerregen auf. Beispiele für Starkregen und den damit verbundenen Sturzfluten sind 

unter anderem in Moers am 14. Juli, in Köln am 19. Juli und in letzter Woche wieder Berlin am 

22. Juli.“ 

Der DWD gibt außerdem einen kurzen Überblick über die Schäden durch die Starkregenfälle im 

Jahr 2017. Der Starkregen resultierte bereits in seiner frühen Phase in überfluteten Straßen, ge-

fluteten Unterführungen und Kellern. Durch die Wassermassen sind Dämme gebrochen und 

landwirtschaftliche Flächen wurden überflutet. Die Stromversorgung wurde teilweise unterbro-

chen. Die Wassermassen flossen in Meeresrichtung und ließen den Wasserstand der Flüsse stei-

gen. 

Bei einem Starkregenereignis fällt in kurzer Zeit sehr viel Niederschlag. So handelt es sich nach 

einem Kriterium des DWD ab 17,1 mm Niederschlag pro Stunde um Starkregen. In Städten sind 

Starkregenereignisse besonders gravierend, da sie einen hohen Anteil an versiegelten Flächen 

aufweisen und die Infiltrationsfähigkeit des Bodens dadurch gering ist (Agarwal et al. 2016). 

Starkregenereignisse sind räumlich sehr begrenzt und im Gegensatz zu Hochwasser an Flüssen 

nur sehr schwer vorhersehbar. Je nach Ort des Auftretens haben die Schäden unterschiedliche 
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Ursachen und fallen in ihrer Höhe unterschiedlich aus. Statistisch gesehen treten Starkregener-

eignisse alle zwei bis fünf Jahre auf (Staufer et al. 2010). Steininger et al. rechnen damit, dass sie 

bis 2050 um 5–10 % zunehmen werden. Dadurch entstehen jährlich zusätzliche Kosten in Höhe 

von durchschnittlich 1,6 Millionen Euro im Jahr, wobei von einer Steigerung um ein Drittel bis 

2030 und zwei Drittel bis 2050 ausgegangen werden kann (Steininger et al. 2014). 

Starkregenereignisse können zusätzlich Sturzfluten auslösen und erst dann zum ernsthaften 

Problem werden. Sie unterscheiden sich von Flusshochwassern vorrangig durch ihre kurze Re-

aktionszeit, d.h. die Zeit zwischen Niederschlagsbeginn und Beginn des Hochwasserabflusses. 

Man spricht von einer Sturzflut bei einer Reaktionszeit von weniger als sechs Stunden. Dabei 

kann eine geringe Wasseraufnahmefähigkeit des Bodens (Infiltrationskapazität) zu einer Ver-

stärkung des Hochwasserereignisses beitragen. Zudem begünstigen geringe Oberflächenrauig-

keiten und Gebiete mit zum Teil ausgeprägtem Relief eine rasche Abflusskonzentration (Agarwal 

et al. 2016). 

Als Beispiel für eine Sturzflut kann das Ereignis in Braunsbach vom 29.05.2016 betrachtet wer-

den. In den Tagen vom 27.05.–08.06.2016 kam es in weiten Teilen Deutschlands zu schweren 

Gewittern mit kräftigem Starkregen, Hagelschauern und heftigen Sturmböen. Die extremen Un-

wetter lösten vor allem in Süddeutschland Überschwemmungen, Sturzfluten und Erdrutsche 

aus, sodass in mehreren Gemeinden der Katastrophenalarm ausgerufen wurde. Die 2455 Ein-

wohner zählende Gemeinde Braunsbach im Landkreis Schwäbisch Hall wurde am Abend des 

29.05.2016 (ca. 21 Uhr Ortszeit) besonders heftig von einer Sturzflut getroffen, die ganze Stra-

ßenzüge verwüstete (Agarwal et al. 2016). Abbildung 11 zeigt die Wirkungskette eines Starkre-

genereignisses.  

Abbildung 11: Wirkungskette bei Starkregenereignissen 

 

Quelle: eigene Abbildung (GWS) 
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6.3.1 Daten und Beispiele 

In urbanen Räumen sorgen versiegelte Flächen dafür, dass die plötzlich auftretenden Wasser-

massen nicht versickern können und durch die Kanalisation abgeleitet werden müssen. Die öf-

fentliche Kanalisation ist jedoch nur auf Normalregenereignisse ausgelegt, welche mit einer in 

technischen Regelwerken definierten Intensität und in gewissen Zeitabständen wiederkehren. 

Fallen die Niederschlagsmengen höher aus als die angenommenen Normalregenereignisse, kön-

nen Überschwemmungen eine Folge sein. 

Steininger et al. 2014 rechnen bis 2030 mit jährlichen Schäden von 0,6 Millionen Euro durch 

überlaufende Kanalisationssysteme sowie zusätzlich 0,5 Millionen Euro durch Landrutschungen 

und Fluten. Bis 2050 erhöhen sich diese Ausgaben auf 1,8 Millionen Euro jährlich durch überlau-

fende Kanalisationssysteme und zusätzlichen 1,6 Millionen Euro durch Landrutschungen und 

Fluten. Dabei gehen sie von einer Subventionsrate von 30 % für Kanalisationssysteme und 70 % 

für Wasseraufbereitungsanlagen aus. Bei der Berechnung dieser öffentlichen Ausgaben sind Per-

sonalkosten durch das Beseitigen des Rückstaus von Abwasser nicht mit inbegriffen und müssen 

zusätzlich berücksichtigt werden. 

Das Starkregenereignis kann bei der Energieversorgung eine Überspannung der Stromnetze ver-

ursachen und in Stromausfällen resultieren. Wenn durch den Starkregen eine Sturzflut mit gra-

vitativen Massenbewegungen verursacht wird, kann es zu weiteren Schäden an Kraftwerken, 

Leitungsnetzen und Umspannanlagen kommen. Dadurch wird zum einen die Energieproduktion 

beeinträchtigt, gleichzeitig aber die Energieversorgung. Bei einem Starkregenereignis in Wall-

dorf (Baden-Württemberg) kam es im Mai dieses Jahres zu einem Stromausfall, der Störungen 

auslöste, die es in der Komplexität seit zehn Jahren nicht gab. U. a. war das öffentliche Schwimm-

bad davon betroffen (RNZ 2017). 

Somit tragen Unternehmen und staatliche Einrichtungen durch die Ausfälle die direkten Kosten, 

private Haushalte sind indirekt durch steigende Preise betroffen. 

Starkregen und von Starkregen verursachte Überschwemmungen bedrohen die Versorgung mit 

Elektrizität. Wenn das Regenwasser in Wohn- und Geschäftsgebäude läuft, kann es zu Kurz-

schlüssen und damit zu einer Unterbrechung der Stromversorgung kommen. Aber eine Über-

schwemmung der für die Stromversorgung notwendigen Infrastruktur wie z. B. Transformator-

häuschen kann zu einem Kurzschluss führen. Die Unterbrechung der Stromversorgung hat un-

mittelbare Folgen für die privaten Haushalte und Unternehmen. 

Schäden, die durch einen Stromausfall verursacht werden, können allerdings nur schwer ökono-

misch bewertet werden. Böske (2007) nennt folgende Faktoren, die für die Höhe der Kosten ei-

nes Stromausfalls maßgeblich sind: 

► betroffene Verbrauchergruppen 

► Dauer des Stromausfalls 

► Umfang des Leistungsausfalls 

► regionale Bedingungen (z. B. Klima, Industriestruktur) 

► Zeitpunkt der Störung 

► Quelle des Ausfalls (z. B. Kraftwerk, Übertragungsnetz, Transformator) 
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Für den Stromerzeuger ergeben sich die Schäden zum einen aus den technischen Schäden an sei-

ner Stromerzeugungsanlage und zum anderen aus der nicht abgesetzten Strommenge und damit 

aus seinem entgangenen Umsatz. Für die privaten Verbraucher ergeben sich neben den direkten 

Schäden an elektrischen Verbrauchern und durch Verderb evtl. zu kühlender Ware indirekte Ef-

fekte durch entgangenen Nutzen. Bei Unternehmen sind neben den direkten Schäden an der 

elektrischen Ausstattung vor allem die Produktionsausfälle zu bewerten. Das Grünbuch des Zu-

kunftsforums Öffentliche Sicherheit (Grünbuch Öffentliche Sicherheit 2008) weist für einen 

mehrtägigen Stromausfall im Münsterland im Jahr 2005 (bedingt durch Schnee und Eis) Schäden 

in Höhe von 130 Millionen Euro aus. Die Technikfolgenabschätzung des Deutschen Bundestags 

(Deutscher Bundestag 2011) weist Kosten für jede ausgefallene Kilowattstunde in Deutschland 

in Höhe von 8 bis 16 Euro aus. Ein einstündiger deutschlandweiter Stromausfall an einem Werk-

tag im Winter verursacht demnach einen wirtschaftlichen Schaden in Höhe von 0,6 bis 1,3 Milli-

arden Euro. Sullivan et al. (2015) weisen für den amerikanischen Markt die möglichen Kosten 

eines Stromausfalls für Haushalte und Industrie in Abhängigkeit der Länge des Stromausfalls de-

tailliert aus. 

In Abhängigkeit davon, wo genau ein Starkregen-Ereignis auftreten wird, ergeben sich unter-

schiedlich hohe Schäden durch einen Stromausfall. Während der Starkregen in Braunsbach im 

Jahr 2016 eine kleine Gemeinde getroffen hat, hat der Starkregen in Münster im Jahr 2014 eine 

kleinere Großstadt getroffen. In Münster waren z. B. 24.000 Haushalte zeitweise ohne Strom. 

Durch die Umsatzeinbußen sind Preissteigerungen zu erwarten. 

Starkregen verursacht in der Industrie Schäden an Produktionsstätten, gewerblicher und indust-

rieller Infrastruktur. Durch Ausfall der Betriebsanlagen erfährt die Industrie einen Produktions-

ausfall, sodass Unternehmen auch hierdurch direkt und private Haushalte indirekt von den stei-

genden Kosten betroffen sind. 

Im Zusammenhang mit der weiter oben beschriebenen Energieversorgung können Stromaus-

fälle zu Produktionsausfällen in der Industrie führen. Bestimmte Produktionsprozesse hängen 

kritisch von einer kontinuierlichen Stromversorgung ab. Allerdings haben diese Unternehmen, 

wie zum Beispiel die Papierindustrie, oftmals eigene Generatoren als Back-up.  

Starkregen und durch Starkregen verursachte Überschwemmungen können neben der Energie-

versorgung andere Produktionsstätten und die Industrie treffen. Neben einer möglichen Pro-

duktionsunterbrechung durch Stromausfälle können überschwemmte Produktionsstätten zu ei-

nem Ausfall der Produktion führen.  

Ein möglicher Indikator für die Höhe der durch Extremwetter-Ereignisse verursachten Schäden 

durch Produktionsausfälle ist der durch den Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirt-

schaft e. V. ausgewiesene Schadenaufwand der Betriebsunterbrechung. 

Da nicht jedes Unternehmen gegen eine Betriebsunterbrechung versichert ist und nicht jedes 

Schaden-Ereignis zu einer Betriebsunterbrechung führt, ist die Abschätzung der Schäden durch 

eine Betriebsunterbrechung schwierig. Eigenen Berechnungen zufolge beläuft sich der im Natur-

gefahrenreport ausgewiesene Schadensaufwand durch Betriebsunterbrechungen bei Starkrege-

nereignissen von 2014 bis 2016 auf durchschnittlich 1,1 Millionen Euro mit einem Anteil von ca. 

37 % an den insgesamt erfassten Sachschäden (vgl. z. B. GDV 2017). Diese Zahlen können als 

erster Anhaltspunkt für eine Abschätzung der Kosten im Industrie- und Produktionsbereich die-

nen. 

Im Modell kann eine Beeinträchtigung bzw. Unterbrechung des Produktionssektors durch einen 

Produktionsrückgang abgebildet werden. Als Reaktion darauf stellen sich höhere Preise ein, 
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wodurch die Schäden letztendlich auf den Konsumenten übertragen werden. Die Folge ist ein 

geringerer Konsum der privaten Haushalte und ein geringer ausfallendes BIP. 

Durch die Beeinträchtigung des land- und schienengestützten Warenverkehrs leiden Produktion 

und Logistik. Unternehmen werden in ihrer Produktion beeinträchtigt und nicht mit Rohstoffen 

versorgt. Unternehmen der Logistik kommen ihren Lieferverträgen nicht nach. Private Haus-

halte sind direkt betroffen, da sie keine Waren erhalten und im Personenverkehr Beeinträchti-

gungen erfahren. 

Starkregen sorgen im Transportsektor für Schäden, da überflutete Straßen und Schienen den 

Stadtverkehr stark einschränken. Bei Starkregenereignissen dieses Jahres kam es beispielsweise 

in Köln und Berlin zu zahlreichen Verspätungen und Ausfällen der städtischen Bahnlinien (Köl-

ner Stadtanzeiger 2017, Welt N24 2017). Zahlen zur Höhe der Schäden durch Überflutungen auf 

Straßen und Schienen mit den erforderlichen Neuerungen sind bisher nur für Hochwasserereig-

nisse vorhanden (z. B. in Enei et al 2011). Einige Effekte und Auswirkungen ähneln sich jedoch 

stark.  

Durch überspülte Straßen oder unterspülte Gleise sind Spediteure und Personen gezwungen, 

andere Transportmittel zu nutzen bzw. auf andere Routen auszuweichen. Beim Güterverkehr 

kann es so zu Verspätungen kommen, was wiederum zusätzliche Produktionsausfälle mit sich 

bringen kann. 

Starkregen verursacht Schäden an Gebäuden und Infrastrukturen. Diese Gebäude müssen erneu-

ert werden, wodurch die Auftragslage im Bauwesen steigt. Die Kosten der Schäden tragen z. T. 

Versicherungen, aber Eigentümer wie Unternehmen und private Haushalte sind betroffen. Der 

Staat muss für beschädigte öffentliche Gebäude und Infrastrukturen aufkommen. 

Starkregen und daraus resultierende Überschwemmungen führen im Falle eines Rückstaus der 

Abwässer und überlaufender Kanalisationssysteme zu Schäden an Gebäuden und Infrastruktur. 

Die Besonderheit bei Schäden durch Starkregen ist, dass diese nicht im normalen Umfang einer 

Wohngebäudeversicherung versichert sind, sondern typischerweise zu den sog. Elementarschä-

den gehören, die vom Versicherungsnehmer extra versichert werden müssen. Die Elementar-

schadenversicherung schützt Eigentümer/-innen und Mieter/-innen vor den finanziellen Folgen 

von Naturereignissen. Die Elementarschadenversicherung wird als optionaler Zusatzbaustein 

zur Wohngebäude- und Hausratversicherung angeboten und kann nur in Kombination mit einer 

dieser beiden Versicherungen abgeschlossen werden. Sie zahlt u. a. für Schäden durch Starkre-

gen/Überschwemmung/Rückstau, Hochwasser, Schneedruck, Lawinen, Erdrutsch, Erdbeben 

und Vulkanausbruch. Im Falle einer Wohngebäudeversicherung mit Elementarversicherungs-

schutz werden die Kosten für die Reparaturen im und am Haus und den Nebengebäuden sowie 

die Trockenlegung und Sanierung des Gebäudes von der Versicherung übernommen. Ist nur 

noch ein Abriss des Gebäudes möglich, wird dieser von der Versicherung übernommen und die 

Konstruktion und der Bau eines gleichwertigen Hauses bezahlt. Der Hausrat wird im Fall eines 

Starkregenereignisses nur dann ersetzt, wenn eine Elementarschadenversicherung besteht. Ge-

mäß Zahlen des Gesamtverbands der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. sind in Deutsch-

land nur 40 % der Gebäude durch eine Elementarschadenversicherung abgesichert (vgl. Natur-

gefahrenreport 2017). Regional fällt dieser Anteil sehr unterschiedlich aus: In Baden-Württem-

berg sind 94 % der Gebäude mit einer Elementarschadenversicherung abgesichert, in Nord-

rhein-Westfalen sind es 39 % und in Bremen nur 17 %. Die hohe Versicherungsdichte in Baden-

Württemberg resultiert aus einer früheren Pflicht, sich gegen Elementarschäden versichern zu 

müssen. In den neuen Bundesländern ist die Versicherungsdichte etwas höher, da in der Wohn-

gebäudeversicherung in der DDR Elementarschäden versichert waren. 
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Der Naturgefahrenreport 2017 weist für das Jahr 2016 für die Starkregenereignisse „Elvira“ und 

„Friederike“ einen versicherten Schaden in Höhe von 800 Millionen Euro aus. Damit waren es 

die teuersten Starkregenereignisse seit dem Jahr 2002. Im Jahr 2014 sorgten die Starkregen 

„Quintia“, „Renate“ und „Susanne“ für versicherte Schäden in Höhe von 240 Millionen Euro, im 

Jahr 2013 folgt der Starkregen „Norbert“ mit 145 Millionen Euro versichertem Schaden auf 

Platz 3. 

Unmittelbar nach den Starkregen „Elvira“ und „Gisela“ (27.05.–09.06.2016) sind die gemeldeten 

Elementarschäden der Wohngebäudeversicherung rasant angestiegen. Für Mai 2016 werden im 

Naturgefahrenreport 2017 Schäden in Höhe von 40 Millionen Euro ausgewiesen, für Juni 

203 Millionen Euro, für Juli 59 Millionen Euro, für August 36 Millionen Euro und für September 

15 Millionen Euro. Insgesamt können somit Elementarschäden der Wohngebäudeversicherung 

in Höhe von über 350 Millionen Euro den Monaten nach den beiden Starkregen zugeordnet wer-

den. 

Neben den versicherten Schäden durch die Elementarschadenversicherung ist aufgrund der 

niedrigen Versicherungsrate gegen Elementarschäden ein Großteil der Schäden an Wohngebäu-

den nicht versichert. Im Fall der Starkregen „Elvira“, „Friederike“ und „Gisela“ im Jahr 2016 lag 

die Versicherungsdichte in der Wohngebäudeversicherung bei 43 Prozent, bei „Quintia“ im Jahr 

2014 bei 36 Prozent und beim Starkregen „Hilal“ im Jahr 2008 z. B. nur bei 25 Prozent. In 

Summe stellen sich deutlich höhere Schäden an Gebäuden ein als die im Naturgefahrenreport 

ausgewiesenen Versicherungsschäden. 

Zusätzlich zu den Schäden an Wohngebäuden müssen noch die Schäden an Nichtwohngebäuden 

(z. B. Schulen, Verwaltungsgebäude, gewerblich genutzte Gebäude, Betriebsstätten) berücksich-

tigt werden. Diese Gebäude sind nicht über die oben genannte Wohngebäudeversicherung abge-

sichert, sondern haben spezielle Gebäudeversicherungen für gewerbliche Gebäude.  

6.3.2 Integration der Effekte in das Modell PANTA RHEI 

Im Modell PANTA RHEI können Produktionsrückgänge abgebildet werden. Bei Engpässen in der 

Lieferkette – aus dem Ausland (vgl. das Vorhaben Impact Chain) – müssen Produktionsprozesse 

gedrosselt werden. Beim Transport kann eine Verlagerung des Transports auf andere, nicht be-

troffene Strecken oder Transportmittel abgebildet werden. Im Falle von überspülten Straßen 

können die Güter beispielsweise über die Schiene transportiert werden. Dies könnte im Modell 

durch eine Anpassung der Inputkoeffizienten in der Input-Output Tabelle abgebildet werden, 

denn dort werden alle Leistungen und Güter, die zur Herstellung eines Produkts notwendig sind, 

zusammengefasst. Da ein Starkregen-Ereignis jedoch regional deutlich begrenzt stattfinden 

kann, ist ein Wechsel des Transportmittels nicht immer möglich bzw. nicht ökonomisch sinnvoll. 

Das Resultat sind höhere Preise sowohl im öffentlichen Personennahverkehr als auch im Güter-

verkehr. 

Eine Möglichkeit, die materiellen Schäden an Wohn- und Geschäftsgebäuden in das Modell 

PANTA RHEI zu integrieren, besteht in der Reduktion des Kapitalstocks des Grundstücks- und 

Wohnungswesens. Haushalte, die ihre Schäden nicht über eine Elementarschadenversicherung 

abgesichert haben, müssen für die Reparatur der Schäden zusätzliche finanzielle Mittel aufneh-

men. Daraus resultieren Zins- und Tilgungszahlungen, die das verfügbare Einkommen der priva-

ten Haushalte reduzieren. Zusätzlich ist die Bauwirtschaft ein großer Profiteur. Der Wiederauf-

bau von Gebäuden und Infrastruktur nach einem Starkregen-Ereignis sorgt u. a. für zusätzliche 

Bauinvestitionen. 

Durch Überschwemmungen und gravitative Massenbewegungen wie Felssturz, Steinschlag, Rut-

schungen und Muren werden Schäden an Fahrzeugen verursacht. Die direkten Kosten tragen die 
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Eigentümer/-innen oder Versicherungen. Die Fahrzeugreparatur erfährt einen positiven Effekt, 

indem die Auftragslage zunimmt. 

Sollte es durch ein Starkregenereignis oder durch eine durch Starkregen ausgelöste Über-

schwemmung zu Schäden an einem Fahrzeug kommen, so übernimmt die Kfz-Teilkaskoversi-

cherung die finanziellen Folgen des Schadens, abzüglich einer möglichen Selbstbeteiligung. 

Sollte sich eine Reparatur lohnen, so werden die Kosten der Reparatur übernommen. Bei voll-

ständig überfluteten Fahrzeugen liegt jedoch häufig ein Totalschaden vor, sodass die Versiche-

rungen in solchen Fällen den Wiederbeschaffungswert des Fahrzeugs bezahlen. 

Für das Jahr 2016 weist der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV) 

insgesamt einen Schaden der Kfz-Versicherung in der Voll- und Teilkaskoversicherung in Höhe 

von 615 Millionen Euro aus. Die Schäden durch Überschwemmung bilden jedoch nur einen sehr 

kleinen Teil an der gesamten Summe. Für das Jahr 2016 werden 8.000 Überschwemmungsschä-

den mit einer Schadenssumme von 40 Millionen Euro ausgewiesen. Insbesondere in den Som-

mermonaten ist der Schadenaufwand für die Kraftfahrtversicherer durch Hagelschlag besonders 

hoch. Im Jahr 2015 betrug der Schadenaufwand der Kfz-Versicherung für 1.250 gemeldete Über-

schwemmungsschäden in Summe 5 Millionen Euro, im Jahr 2014 waren es 5.000 Überschwem-

mungsschäden mit einer Schadenssumme von 20 Millionen Euro. Nach Zahlen des GDV sind 

über 80 Prozent der Fahrzeuge in Deutschland mit einer Kasko-Versicherung abgesichert. Die 

tatsächlichen Schäden an Kraftfahrzeugen durch Überschwemmungen fallen insgesamt etwas 

höher aus als die ausgewiesenen Kasko-Schäden. 

Die genannten Schadenssummen beziehen sich jeweils auf ein Berichtsjahr und schließen neben 

Überschwemmungen durch Starkregen Schäden durch Hochwasser an Flüssen mit ein. Die rein 

durch Starkregen verursachten Schäden fallen dementsprechend etwas geringer aus. Im Ver-

gleich zum Schadenaufwand bei Gebäuden fallen die zu regulierenden Schäden an Kraftfahrzeu-

gen deutlich geringer aus. 

Bei Ersatz von Fahrzeugen ändert sich das Durchschnittsalter der Flotte und dies kann sich auf 

den Durchschnittsverbrauch und damit günstig auf Umwelt und Emission auswirken. Vorgezo-

gene Ersatzinvestitionen kurbeln den Umsatz der entsprechenden Industrie, hier des Fahrzeug-

baus, an. Fahrzeuge, die repariert werden, sind ein Impuls für den Sektor Instandhaltung und 

Reparatur von Kraftfahrzeugen. Da die Versicherungen bei einem Totalschaden nur den Zeit-

wert der Fahrzeuge ersetzen, kann ein Starkregen-Ereignis dazu führen, dass private Haushalte 

oder Unternehmen die Altfahrzeuge mit Totalschaden durch ganz neue Fahrzeuge ersetzen.  

6.4 Effekte der Hitzebelastung in Ballungsräumen 

Die Hitzebelastung in Ballungsräumen führt zu einer Reihe von quantifizierbaren Effekten auf 

die Infrastruktur, die Produktivität in der Industrie und die Stromerzeugungs- und -verteilungs-

infrastruktur. In einem früheren Forschungsvorhaben (Nieters et al. 2015) wurden beispiels-

weise Produktivitätsminderungen durch extreme Hitzeereignisse untersucht. Dafür wurde eine 

Häufigkeit des Ereignisses festgelegt und die Produktivitätseinbußen durch mehr Hitzetage lite-

raturgestützt bestimmt. Ähnlich gehen Tröltzsch et al. (2012) bei der Analyse von 28 Anpas-

sungsmaßnahmen im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe vor. Zu den Hitzeextremen zählen 

Hitzetage mit Temperaturen über 30 °C und extreme Hitzeereignisse (Perioden von über drei 

Tagen, an denen die Tagesmaxima die oberen Temperaturschwellen einzelner Messstationen 

überschreiten). Sie sind eine direkte Folge des Klimawandels und nehmen laut Beobachtungen 

und laut der Klimaszenarien für Deutschland in Zukunft deutlich zu.  

Der DWD veröffentlicht eine Zusammenschau der Hitzeperioden in deutschen Großstädten (vgl. 

Abbildung 12), aus der er eine Zunahme der Häufigkeiten der Hitzeperioden seit den 1980er 
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Jahren ableitet: „[…]so traten in Hamburg als Beispiel für eine norddeutsche Großstadt solche 

Extremereignisse vor 1994 noch gar nicht auf. Des Weiteren gibt es einen Nord-Süd-Gradient in 

der Häufigkeit und in der Intensität der hier untersuchten Hitzeperioden“ (DWD 2017b). In den 

Jahren 2018 und 2019 gab es in Deutschland jeweils markante Hitzewellen – im Juli 2019 wur-

den reihenweise Hitzerekorde gebrochen.  

Abbildung 12: Markante Hitzewellen in Deutschland seit 1951 (DWD) 

 

Quelle: DWD19 

Es ist unbestritten, dass klimatische Bedingungen die menschliche Gesundheit beeinflussen 

(Haines et al. 2006; McMichael 2011; WHO 2009) und dass sich die Effekte aufgrund des men-

schengemachten Klimawandels in Zukunft verstärken können (Allison 2009; Confalonieri et al. 

2007). Dabei sind direkte sowie indirekte klimabedingte Effekte auf die Gesundheit zu beobach-

ten: Die direkten Effekte umfassen bspw. temperaturbezogene Erkrankungen und Sterblichkeit 

sowie die Effekte von Extremwetterereignissen (Trockenheit, Überflutungen, Hitzeereignisse, 
 

19 https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101094&lv3=624852. Abgerufen am 29.05.2020. 
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Stürme…) (IPCC 2012, Schubert et al. 2008). Bei den indirekten Effekten lassen sich übertrag-

bare (z. B. durch Vektoren, Wasser oder Lebensmittel übertragene Krankheiten) und nicht über-

tragbare Krankheiten (Allergien, Erkrankungen aufgrund von Luftverschmutzung (Ozon), Man-

gel an Wasser und Nahrungsmitteln etc.) unterscheiden. 

Insgesamt herrscht Einigkeit darüber, dass die Gesamteffekte des Klimawandels auf die mensch-

liche Gesundheit weltweit als negativ eingestuft werden können (Confalonieri et al. 2007; Haines 

et al. 2006; WHO 2009), wobei ärmere Weltregionen stärker negativ betroffen sind und in Zu-

kunft sein werden als reiche Länder, da sich letztere besser an die klimatischen Bedingungen an-

passen können (Haines et al. 2006, Schubert et al. 2008). Dennoch können reiche Regionen und 

Länder anfällig sein, da unterschiedliche Effekte auf die Gesundheit indirekt auf die Volkswirt-

schaft eines Landes wirken, indem bspw. die Kosten für medizinische Behandlungen steigen, die 

Arbeitsproduktivität gesenkt und alles in allem mit Auswirkungen auf die Wohlfahrt gerechnet 

werden könnte (Ciscar et al. 2010, Confalonieri et al. 2007; Watkiss and Hunt 2012). Allerdings 

können die gesamtwirtschaftlichen Effekte von gesundheitsschädigenden Veränderungen para-

dox erscheinen. So ist für Deutschland denkbar, dass eine höhere Erkrankungsrate der Bevölke-

rung zu wachsender Nachfrage nach Gesundheitsdienstleistungen und somit zunächst zu einem 

höherem BIP führt.  

Allerdings hat insbesondere das Hitzeereignis des Jahres 2003 mit europaweit rund 70.000 To-

ten, vornehmlich in West- und Mitteleuropa (Barriopedro et al. 2011) gezeigt, dass Hocheinkom-

mensländer empfindlich getroffen werden können. Nach Barriopedro et al. 2011 wird sich die 

Wahrscheinlichkeit für extreme Hitzeereignisse innerhalb der nächsten 40 Jahre vermutlich um 

den Faktor fünf bis zehn erhöhen, so dass die Auswirkungen von Hitzeereignisse auf die 

menschliche Gesundheit in der Wissenschaft besondere Aufmerksamkeit erfahren. Laut Deut-

schem Ärzteblatt zeigt eine Studie von Mora et al. (2017), dass schon eine Erwärmung nach dem 

RCP 2,6 auf 26,9 Prozent der Erdoberfläche für extreme Hitzeereignisse sorgen würde. Dies be-

trifft weltweit 47,6 Prozent der Bevölkerung. Bei RCP 4,5 (Erderwärmung um 1,8 Grad bis 2100) 

oder RCP 8,5 (Erderwärmung um 3,7 Grad bis 2100) können sogar 53,7 Prozent oder 73,9 Pro-

zent der Bevölkerung betroffen sein. 

Auswirkungen eines graduellen Temperaturanstiegs auf die menschliche Gesundheit werden 

insbesondere in West- und Südeuropa mit Abstand nur eine untergeordnete Rolle spielen (Haas 

et al. 2015).20 

Die Stromerzeugung ist beim Betrieb von Dampfturbinen auf Kühlung angewiesen. Oftmals wer-

den Kraftwerke durch nahegelegene Gewässer gekühlt. Für die Wasserentnahme – vor allem je-

doch für das Einleiten von infolge des Kühlprozesses erwärmten Wassers in die Gewässer – lie-

gen allerdings gesetzlich geregelte Grenzwerte vor, bei deren Überschreitung Kühlwasser nicht 

in die Flüsse zurückgeleitet werden darf. In diesem Fall besteht für die Energieversorger keine 

andere Alternative als die Stromproduktion zurückzufahren oder sie vorübergehend in dem be-

treffenden Kraftwerk gänzlich einzustellen. Neben den extremen Hitzeereignissen, die den Ener-

giesektor massiv negativ beeinflussen können, konnte niederländischen Untersuchungen sowie 

einer Untersuchung des BUND aus dem Jahr 2009 zufolge eine Zunahme der Wassertemperatur 

des Rheins um mehr als 3°C seit 1900 festgestellt werden. Hiervon geht 1°C auf die Klimaände-

rung und 2°C auf die Einleitung von Kühlwasser vor allem seit den 1970er Jahren zurück. Aktu-

elle Wärmelastpläne – so der BUND – und/oder Wärmelastmodelle liegen derzeit nur für den 

 

20 Neben einer erhöhten Mortalität aufgrund von Hitzestress ist ebenfalls ein Anstieg der Mortalität infolge von Kältestress denkbar. 
Die dahinterstehenden Mechanismen sind allerdings um ein Vielfaches komplexer als hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen 
Hitze und Mortalität und noch immer nicht ganz verständlich (Laschewski & Jendritzky 2002). Wie in anderen europäischen Län-
dern spielt das Thema Kältestress in den Wintermonaten in Deutschland eine untergeordnete Rolle und wird nicht weiter betrachtet. 
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Neckar, den hessischen Abschnitt des Mains sowie für die Wupper vor. So wird der Energiesek-

tor zum einen durch den graduellen Temperaturanstieg betroffen sein, insbesondere jedoch 

durch Ereignisse wie das extreme Hitzeereignis. 

Extreme Hitzeereignisse können darüber hinaus den Transportsektor massiv beeinträchtigen. 

Extrem hohe Temperaturen können nicht hitzebeständigen Asphalt schädigen, sodass Straßen 

unpassierbar werden. Gleisanlagen können sich ausdehnen und verschieben, so dass Bahnstre-

cken gesperrt werden müssen. In Verbindung mit anhaltender Trockenheit besteht die Gefahr, 

dass Wasserwege aufgrund extrem niedriger Pegelstände nicht mehr befahren werden kön-

nen.21 Dies hat zur Folge, dass es zu Engpässen in der Lieferung von (Vorleistungs-)Gütern kom-

men kann, wodurch Unternehmen gezwungen sein können, ihre Produktion vorübergehend zu 

reduzieren oder einzustellen. Der Personenverkehr ist negativ betroffen, da gegebenenfalls Um-

wege gefahren werden müssen oder bspw. Zugreisende auf Bahnhöfen, die nicht ihre Zielbahn-

höfe sind, stranden. Reisende und Pendler/-innen sind dementsprechend von Zeitverlusten be-

troffen. 

Steigende Tageshöchsttemperaturen sowie sich verändernde Bedingungen der Luftfeuchtigkeit 

können dazu führen, dass die Arbeitsproduktivität der Beschäftigten in heißen Sommern – ins-

besondere während eines extremen Hitzeereignisses – sinkt. Hierdurch sind insbesondere Sek-

toren, in denen hauptsächlich im Freien gearbeitet wird (z. B. Landwirtschaft, Bausektor) betrof-

fen (Ciscar et al. 2014, Steininger et al. 2015). 

Hübler & Klepper (2007) analysieren zahlreiche Studien, die belegen, dass sich verändernde kli-

matische Bedingungen zu einem Rückgang von zahlreichen Leistungsparametern führen. So sind 

Büroangestellte bspw. am produktivsten bei einer Raumtemperatur von 23°C, wohingegen hö-

here Temperaturen zu einem Rückgang der Arbeitsproduktivität führen. Eine Raumtemperatur 

von 30°C kann die Arbeitsproduktivität (z. B. Schreibgeschwindigkeit) bereits um 30 % senken 

und die geistige Leistungsfähigkeit sogar um 40 %. In einer Studie von Dunne et al. (2013) wird 

festgestellt, dass eine hohe Luftfeuchtigkeit in Zeiten mit extrem hohen Temperaturen weltweit 

die Leistungsfähigkeit um 10 % senkt. Dieser Effekt wird sich wahrscheinlich bis zum Jahr 2050 

auf 20 % erhöhen. 

6.5 Auswirkungen des graduellen Klimawandels auf die Forstwirtschaft 

Der graduelle Klimawandel hat verschiedene Auswirkungen auf die Baumartenzusammenset-

zung und somit auf die Forstwirtschaft. Das Portal KlimafolgenOnline vom Potsdam-Institut für 

Klimafolgenforschung (PIK) (abrufbar unter http://www.klimafolgenonline.com/) weist Ände-

rungen des Holzzuwachses der Holzartengruppen Eiche, Buche, Fichte, Kiefer und Douglasie bis 

2100 in verschiedenen RCP-Szenarien auf. Einige Baumarten profitieren dabei vom Klimawan-

del, andere leiden darunter. Graduelle Klimaveränderungen können einerseits das Wachstum 

der Bäume fördern, weil beispielsweise die Vegetationsperiode länger andauert, anderseits kön-

nen sie eine schneller fortschreitende Vermehrung von Schaderregern fördern und damit zu ge-

ringerem Wachstum beitragen. Das Wachstum wirkt sich wiederum auf den Holzvorrat aus, wel-

cher sich auf den potenziellen Holzeinschlag auswirkt.  

Prozentuale Änderungen des Holzzuwachses nach Holzartengruppen werden für die Szenarien 

in m³/ha pro Jahr jeweils für Dekaden angegeben, die dem Basiszeitraum 2001–2010 gegen-

übergestellt werden können. Es wird deutlich, dass sich Klimaänderungen erst langfristig auf 

 

21 Die Zusammenhänge zwischen Hitze und Trockenheit sind nicht fix und nicht immer gegeben. So kann eine Einschränkung des 
Schifftransportes wegen Niedrigwasser auch dann auftreten, wenn kein extremes Hitzeereignis aufgetreten ist. Es kann ausreichen, 
dass in einem Flusseinzugsgebiet für längere Zeit keine Niederschläge gefallen sind. 

http://www.klimafolgenonline.com/
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den Holzzuwachs auswirken und die Unterschiede zwischen den einzelnen Holzarten relativ ge-

ring sind.  

Aus Bolte et al. 2009 wird jedoch ersichtlich, welche Baumarten besser mit Klimawandelfolgen 

umgehen können als andere. Die Fichte wird stets als wenig klimaresilient beschrieben.  

Abbildung 13: Umgang der Baumarten in Deutschland mit Klimawandeleffekten 

 

Quelle: Bolte et al. (2009) 

Für die Umsetzung der Auswirkungen des graduellen Klimawandels auf die Forstwirtschaft wird 

folglich davon ausgegangen, dass der Holzeinschlag von Fichten im Klimawandelbasisszenario 

allmählich abnimmt. Da die Fichte als „Brotbaum“ der deutschen Forstwirtschaft gilt, hat dieser 

Effekt nicht nur Auswirkungen auf die Preise, sondern auch auf die Produktion. Die fehlenden 

Stämme können einerseits durch zusätzliche Importe ausgeglichen werden, anderseits durch 

verringerte Exporte oder durch einen Ersatz durch andere Baumarten. Bei letzterer Option ist 

mit zusätzlichen Aufwendungen zu rechnen.  

Viel diskutiert im Zusammenhang mit Baumarten und Klimawandel wird außerdem der CO₂-

Düngeeffekt. Da allerdings wenige baumartenspezifische Daten vorliegen, wird in der Modellie-
rung davon ausgegangen, dass der CO₂-Düngeeffekt bei allen Baumarten gleichermaßen wirkt 

und zu keiner Veränderung der Baumartenzusammensetzung führt. 

Zur Abbildung gradueller Effekte des Klimawandels in der Forstwirtschaft muss über die aggre-

gierte Modellierung des Sektors mit seinen homogenen Produkten hinausgegangen werden. Im 

Modell PANTA RHEI werden daher detailliertere forstwirtschaftliche Größen eingeführt. So um-

fasst die Modellierung jetzt die Schätzung von Produktionspreisen in der Forstwirtschaft in Ab-

hängigkeit von Baumarten, die geschlagen werden können. Die Datenbasis des Modells ist um 

Daten zum Holzeinschlag, zur Holzverwendung und zu den jeweiligen Holzpreisen erweitert 

worden. Insgesamt ist dadurch die Analyse wirtschaftlicher Auswirkungen des Klimawandels 

auf die Forstwirtschaft und möglicher Anpassungsmaßnahmen möglich. 

Daten zum Holzeinschlag liegen in der Holzeinschlagsstatistik vom statistischen Bundesamt ab 

1997 vor. Eine Unterteilung in Stamm-, Industrie-, Energie- und nicht verwertetes Holz gibt es 

ab 2006. Die Daten stehen auf Ebene der Holzartengruppen Eiche, Buche, Fichte und Kiefer ohne 

eine weitere Unterteilung auf Ebene der Baumarten (z. B. wären es bei der Holzartengruppe 

Fichte die Baumarten Fichten, Tannen, Douglasien) zur Verfügung. 

Abbildung 14 veranschaulicht die Holzeinschlagsgrößen nach Holzartengruppen von 1997 bis 

2016.  
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Abbildung 14: Holzeinschlag nach Holzartengruppen 

 

Quelle: Statistisches Bundesamt 2018b, eigene Darstellung 

Eichenholz spielt in der Summe des Holzeinschlags eher eine untergeordnete Rolle, während 

Fichtenholz mit Abstand die bedeutendste einnimmt. Hier wird der Bezug zum Extremwetterer-

eignis Sturm deutlich, da der Holzeinschlag von Fichten in den Jahren 2000 und 2007 aufgrund 

von Stürmen deutlich anstieg.  

Für die Modellierung wird eine Projektion des Holzeinschlags bis 2050 benötigt. Aus dem Vorha-

ben WEHAM (Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung), welches auf den Ergeb-

nissen der Bundeswaldinventur von 2012 basiert, gibt es Daten zum potenziellen Vorrat der ein-

zelnen Baumarten bis 2052 (Rosenkranz et al. 2017). Das BAS-REF-Szenario liefert einen guten 

Anhaltspunkt für eine Holzeinschlagsprojektion. In dem Szenario werden derzeitige und erwar-

tete ökonomische und legislative Rahmenbedingungen in der Waldbehandlung beibehalten und 

die Holzverwendung ist sehr stark von bisherigen Entwicklungen beeinflusst. Der Klimawandel 

wird weder im Basisszenario noch in den anderen Szenarien berücksichtigt. 

Aus den WEHAM-Ergebnissen kann die potenzielle Entnahme der einzelnen Baumarten errech-

net werden. Die Berechnungen zeigen jedoch nur an, wie viele Bäume aus dem Wald entnom-

men werden könnten, weil sie verkaufsbereit wären. Die Vergangenheit zeigt aber, dass nicht 

alle Bäume gefällt werden, die gefällt werden könnten, da sie auf dem Markt nicht zu angemesse-

nen Preisen verkauft werden können. Es werden nur die Bäume tatsächlich gefällt, für die sich 

ein Abnehmer findet. Vor allem bei Laubbäumen ist das nur ein Bruchteil. 

In einem weiteren Working Paper vom Thünen-Institut (Schier & Weimar 2018) wurden die 

WEHAM-Ergebnisse mit einem Holzmarktmodell verknüpft. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass 

bei den Nadelhölzern (Fichte und Kiefer) die Nachfrage höher ist als das Angebot und daher das 

Potenzial voll ausgeschöpft wird. Bei Laubbäumen hingegen ist das nicht der Fall. Die Ergebnisse 

zur potenziellen Entnahme der Holzarten können nicht direkt aus dem WEHAM-Vorhaben über-

nommen werden. Der potenzielle Holzeinschlag jeder Holzart kann aber mit einem bestimmten 

Faktor multipliziert werden, der eine Annäherung an die tatsächliche Nachfrage nach der jewei-

ligen Holzart angibt. 
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Dem Holzmarktbericht vom Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) 

kann die Verwendung der unterschiedlichen Holzarten entnommen werden. Ab 2006 wurde 

nicht nur der Holzeinschlag pro Holzartengruppe und der Stammholzanteil berichtet, sondern 

die Anteile für Industrie- und Energieholz. Da sich die Verwendung pro Holzartengruppe von 

2006–2016 stets ähnlich verhält, wird für die Basisprojektion zunächst ein Durchschnittswert 

angenommen. 

Tabelle 1: Durchschnittliche Holzverwendung nach Holzartengruppen 
 

Eiche Buche Fichte Kiefer 

Stammholz 33 % 24 % 70 % 48 % 

Industrieholz 21 % 29 % 15 % 36 % 

Energieholz 37 % 37 % 11 % 12 % 

Nicht verwertetes Holz 9 % 10 % 4 % 3 % 

Quelle: BMEL, eigene Berechnungen 

Hier wird bereits ersichtlich, dass die Verteilung auf Stamm-, Industrie-, Energie- und nicht ver-

wertetes Holz zwischen den Holzarten stark variiert. So erklärt sich auch, dass die Fichte als 

„Brotbaum“ der Forstwirtschaft gilt. Es ist nicht nur die Holzart, die den größten Holzeinschlag 

ausmacht, sondern die Art, die zum größten Teil als hochwertiges Stammholz verkauft werden 

kann. 

Das statistische Bundesamt weist einen Index der Erzeugerpreise für Holz für die Jahre 1995– 

2017 aus. Es findet eine Unterteilung nach Stamm-, Industrie- und Rohholz insgesamt statt (Sta-

tistisches Bundesamt 2018). Eine detaillierte Aufteilung der Entwicklung der Erzeugerpreise 

nicht nur nach Verwendung, sondern ebenso nach Holzartengruppen findet sich im Holzmarkt-

bericht für die Jahre nach 2010 (BMEL 2017). Für die Analyse werden jedoch zunächst keine In-

dexpreise, sondern tatsächliche Erzeugerpreise benötigt, denn daraus lassen sich Umsätze und 

Produktionswerte ableiten. Preise für unterschiedliche Holzprodukte werden folgendermaßen 

abgeleitet: Preise einzelner Holzarten für die gleiche Verwendung variieren stark – teilweise im 

dreistelligen Bereich und sind abhängig vom Durchmesser des Baumes ebenso wie von der 

Länge und der eingeschätzten Qualität.  

Durchschnittspreise für Stamm- und Industrieholz für das Jahr 2010 lassen sich dem Lan-

deswaldbericht NRW 2012 (Wald und Holz NRW 2012) entnehmen22. Die Preise für die einzel-

nen Holzprodukte werden im Modell abhängig von den Stückkosten geschätzt. Die Schätzung er-

folgt analog zu jener der Preise für den gesamten Sektor. Eine Schätzung der Preise ergibt sich 

somit angebots- und nicht nachfrageseitig. 

Aggregation dieser sehr detaillierten Ableitung zum Sektor Forstwirtschaft bedeutet, dass der 

projizierte Holzeinschlag und die Holzverwendung einbezogen werden müssen. So wird bei-

spielsweise der Eichenholzeinschlag mit dem Anteil der Holzverwendung als Stammholz und 

den Stammholzpreisen multipliziert. Dies geschieht für alle Holzarten und Holzverwendungen, 

d.h. für die Holzartengruppen Eiche, Buche, Fichte und Kiefer mit den Holzverwendungen 

Stammholz, Industrieholz und Brennholz und den jeweiligen Preisen. Daraus wird die Summe 

gebildet und durch den gesamten Holzeinschlag aller Holzartengruppen geteilt.  

 

22 Die Preise für Stammholz wurden aus den Verkäufen aus dem Staatsforst NRW für Langholz der Güteklasse B ermittelt. Die Preise 
für Industrieholz werden für die Holzartengruppen Buche und Fichte angegeben, damit sind die Laub- und Nadelholzarten vertreten, 
die den größten Anteil an Industrieholz ausmachen. Der Brennholzpreis stammt aus dem Saarland (Wern et al. 2014). 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

117 

 

Die Gleichung zur neuen Preisschätzung ergibt sich wie folgt aus der Summe des Holzeinschlags 

nach Holzarten, multipliziert mit der Holzverwendung nach Holzart und Nutzungsart, welche 

wiederum mit den Preisen multipliziert werden, die ebenfalls nach Holzart und Nutzungsart dif-

ferenziert sind. Dieser Wert wird durch den gesamten Holzeinschlag in dem jeweiligen Jahr divi-

diert, um den Durchschnittspreis zu erhalten. 

𝑝𝑠02 =

∑ (ℎ𝑒ℎ𝑎𝑔𝑖 ∗ ℎ𝑣𝑤𝑖𝑗 ∗ 𝑝ℎ𝑎𝑔𝑖𝑗)
𝑛

𝑖,𝑗=1

𝐻𝐸𝐻𝐴𝐺
 

i: Holzartengruppen Eiche, Buche, Fichte, Kiefer 

j: Holzverwendung Stammholz, Industrieholz, Brennholz 

Eine Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die neue Schätzung der Herstellungspreise über die 

Preise einzelner Holzprodukte nur um wenige Prozentpunkte von der bisherigen Schätzung für 

Herstellungspreise in der Forstwirtschaft abweicht.  

Zusätzlich zur veränderten heimischen Produktion findet ein Mengenausgleich über Importe 

und Exporte statt. Das bedeutet, dass jener des Holzes, der klimawandelbedingt weniger gefällt 

werden kann, monetär entweder zu den Importen addiert werden muss, da die Nachfrage mit 

den heimischen Wäldern nicht mehr gedeckt werden kann oder von den Exporten abgezogen 

werden muss. Hier ist eine Kombination beider Größen sinnvoll. Der DeSH-Branchenbericht der 

Sägeindustrie liefert einen Ansatzpunkt zum Außenhandel der verschiedenen Holzarten.  

Abbildung 15: Außenhandelsbilanz Laubschnittholz und Nadelschnittholz 

 

Quelle: DeSH-Branchenbericht Sägeindustrie (2016) 
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7 Die Modellierung von Anpassungsmaßnahmen für die 
vertiefte ökonomische Analyse 

7.1 Zur Auswahl von Anpassungsmaẞnahmen für die ökonomischen 
Simulationen 

Bei der Simulation von Klimawandelanpassung mit PANTA RHEI wird soweit möglich zwischen 

Anpassungsmaßnahmen und Politikinstrumenten unterschieden. Tabelle 2 verdeutlich die be-

griffliche Zuordnung im Überblick.  

Tabelle 2: Definition der Hierarchie Ziele – Maßnahmen – Instrumente 

Begriff Beschreibung Beispiele 

Ziel Angestrebter zukünftiger Zustand, welcher 
sich auf die Verminderung negativer Folgen 
des Klimawandels (oder die Nutzung von mit 
dem Klimawandel verbundenen Chancen) be-
zieht 

Verbesserung des Staat- und Gebäudeklimas: 
Vermeidung von Überhitzung und Austrock-
nung (Wasserrückhaltung) 

Maßnahme Handlung, die einem Anpassungsziel im oben-
stehenden Sinne dient, also auf die Verminde-
rung negativer Folgen des Klimawandels bzw. 
das Nutzen von mit dem Klimawandel ver-
bundenen Chancen abzielt 

Grüne Dächer, Fassadenbegrünung 

Instrument Einwirkungsmöglichkeit des Staates, z. B. um 
Anpassungsmaßnahmen vorzuschreiben / zu 
regulieren, zu initiieren oder Anreize dafür zu 
schaffen 

Bauvorschriften (ordnungsrechtliches Instru-
ment) 
Standards und Normen (Kooperationsinstru-
ment) 
Steuerliche Vergünstigungen (ökonomisches 
Instrument) 
Direkte finanzielle Förderung 
Informationskampagnen 

Quelle: Blobel et al. (2016) 

Oftmals ist es allerdings nur möglich, Maßnahmen abzubilden. In dem Fall wird davon ausgegan-

gen, dass das Politikinstrument greift und die Maßnahme wie geplant wirkt.  

Die Auswahl der Maßnahmen je Klimaereignis basiert auf der in Kapitel 5.1 beschriebenen Da-

tenbank und erfolgt in mehreren Stufen. Abbildung 16 gibt einen Überblick.  

1. Stärke des Handlungsbedarfs. Es werden nur Maßnahmen ausgewählt, die mit hohem oder 

mittlerem Handlungsbedarf gekennzeichnet sind. Maßnahmen mit geringem Handlungsbe-

darf werden in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet.  

2. Die Maßnahmen müssen passgenau zur untersuchten Klimawirkung und zum untersuchten 

Handlungsfeld sein.  

3. Die Maßnahmen müssen ökonomische Wirkungen erwarten lassen, denn sonst zeigt das 

ökonomische Modell keine Resultate.  
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Abbildung 16: Vorgehensweise bei der Maßnahmen- und Instrumentenauswahl für die Simulatio-
nen in PANTA RHEI 

 

Quelle: eigene Darstellung (GWS) 

Auf der Ebene von Instrumenten stellt die Modellierbarkeit die größte Herausforderung dar. 

Klassische ökonomische Instrumente, wie eine Steuer, eine Subvention oder eine Preisänderung 

lassen sich sofort in die ökonomische Modellierung übernehmen. Diese Art der Instrumentie-

rung wird jedoch bei Anpassungsmaßnahmen selten vorgeschlagen. Vielmehr ist ein großer Teil 

der vorgeschlagenen Instrumente zur Implementierung bestimmter Maßnahmen und Ziele im 

planerischen Bereich, in der Informationsbereitstellung, als Prüfauftrag oder im Wissensma-

nagement angesiedelt (vgl. Tabelle 3).  

Tabelle 3: Abbildung und Abbildbarkeit von Instrumenten im Modell  

Art des Instruments Abbildung im Modell 

Ordnungsrechtliches Instrument Die Vorschrift wird als erfüllt angesehen 

Planerisches Instrument 
Wenn physische/monetäre Änderung dadurch er-
folgt, wird diese abgebildet 

Ökonomisches Instrument Preisänderungen etc. werden übernommen 

Direkte finanzielle Förderung 
Förderung wird übernommen und als erfolgreich an-
gesehen 

Kooperation, freiwillige Vereinbarung Die Vereinbarung wird als erfüllt angesehen 

Informations- und Wissensmanagement 
Wenn physische/monetäre Änderung erfolgt, wird 
diese abgebildet 

Bereitstellung von Grundlagedaten 
Wenn physische/monetäre Änderung erfolgt, wird 
diese abgebildet 

Prüfauftrag 
Wenn physische/monetäre Änderung erfolgt, wird 
diese abgebildet 

Quelle: eigene Zusammenstellung 

In der Maßnahmendatenbank wird nicht zu jeder Maßnahme ein passendes Instrument vorge-

schlagen. Da die Entwicklung eigener Vorschläge die Konsistenz dieser Untersuchung mit den 
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Vorgängeruntersuchungen zerstört hätte, wurden in einem solchen Fall die Maßnahme unter-

sucht, indem davon ausgegangen wird, dass ein Politikinstrument entwickelt werden kann, dass 

die Erfüllung der Maßnahme bewirkt. 

7.2 Auswahl und Modellierung der Anpassung an Sturm und Starkwind 

Mit Sturm/Starkwind lassen sich 49 Maßnahmen in der Anpassungsdatenbank in Verbindung 

bringen, die jedoch unterschiedlich dringlich sind. Im nächsten Schritt werden nur die Maßnah-

men herausgefiltert, die im Zusammenhang mit Stürmen mindestens einen mittleren oder hohen 

Handlungsbedarf aufweisen.  

Des Weiteren sollte die Maßnahme im Modell abgebildet werden können. Das bedeutet, dass nur 

Maßnahmen genauer untersucht werden können, die ökonomisch wirksam werden. Maßnah-

men, die der Information und Wissensverbreitung gelten – wie das Erstellen von Gefahrenkar-

ten – fallen hierbei heraus, denn es bleibt offen, welche Handlung die Informationsbereitstellung 

nach sich zieht. Es ergibt sich die Maßnahmenauswahl für Sturm und Starkwind aus Tabelle 4.  

Tabelle 4: Auswahl der Maßnahmen zu Sturm 

Anpassungsmaßnahmen Sturm Handlungsfeld 

g2 Angepasster Waldumbau Wald- und Forstwirtschaft 

i1 Stabilisierung der Stromnetze bei Stürmen (u. a. Ausbau der Netzka-
pazitäten, Aufbau von Speicherkapazitäten) 

Energiewirtschaft 

k1 Technische Maßnahmen Verkehrsinfrastruktur Straße Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k2 Anpassung der Wartungsarbeiten Eisenbahninfrastruktur Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k3 Technische Lösungen für Hitzebelastung, Überschwemmung, Sturm 
an Eisenbahnschienen 

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k5 Angepasste Hafeninfrastruktur Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k7 Angepasstes Design und Wartung von Brücken und Tunneln Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

l6 Erhöhung der Anlagensicherheit Industrie und Gewerbe 

Quelle: eigene Zusammenstellung  

Zu diesen ausgewählten Maßnahmen ergeben sich folgende Instrumente: 

Tabelle 5: Instrumente zur Umsetzung der Maßnahmen zur Anpassung an Sturm  

Art des Instruments Maß-
nahme 

Instrument  

Kooperation, freiwillige Vereinbarungen g2 G2 Schaffung klimaplastischer Wälder im Bundesforst 

Kooperation, freiwillige Vereinbarungen g2 G3 Austausch zu Waldumbau, Schadensprävention und 
Waldbrandfrüherkennung zwischen verschiedenen Bun-
desländern 

Direkte finanzielle Förderung k1, k7 K2 Förderung von Mehrinvestitionen Bundesverkehrs-
wegeplanung 

Direkte finanzielle Förderung k1, k3, 
k7 

K3 Förderung von erweiterten Ausweichmöglichkeiten 
im Verkehrsnetz  
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Art des Instruments Maß-
nahme 

Instrument  

Direkte finanzielle Förderung k3, k5 K5 Förderung intramodaler Strukturen  

Direkte finanzielle Förderung k3 K7 Finanzierungsprogramm Schiene  

Ordnungsrechtliche Instrumente k2, k3 K9 Klimarisiken in Richtlinien zur Instandhaltung Bahn 
integrieren  

Direkte finanzielle Förderung l6 L3 Finanzielle Unterstützung bei Betriebsoptimierung 
zur Integration von Klimaanpassung 

Quelle: eigene Zusammenstellung 

Wie werden diese Maßnahmen und Instrumente im Modell implementiert? Zu jeder Maßnahme 

und zu jedem Instrument muss überlegt werden, inwieweit sie die Schäden im jeweiligen Hand-

lungsfeld verringert, was sie kostet und mithilfe welcher Modellgrößen dies abgebildet werden 

kann.  

Der Waldumbau und die Wiederaufforstung (mit den „richtigen“ Bäumen) der Maßnahmen g2 

und g3 aus Tabelle 4 kosten zwischen 10 und 100 Mio. Euro pro Jahr. Bäume und Setzlinge sind 

aus Modellperspektive Vorleistungen der Forstwirtschaft an die Forstwirtschaft. Technisch aus-

gedrückt, wird der Inputkoeffizient auf der Diagonalen der Input-Output-Tabelle angesprochen. 

Diese Diagonale (In-Sich-Lieferung) enthält immer die Zulieferungen beziehungsweise Nachfra-

gen einer Industrie nach Gütern, die in derselben Industrie hergestellt werden und ist in den 

meisten Industrien der größte Input. Die Getriebekäufe der Autoindustrie sind hier ebenso ange-

siedelt wie der Kauf von Setzlingen, Holz und Bäumen der Forstwirtschaft. Weitere Produkti-

onsinputs für die Forstwirtschaft wären Maschinen, oder Dienstleistungen. Der Umbau des 

Forsts wird somit modellmäßig durch eine Veränderung der Kostenstruktur und zusätzliche 

Kosten erfasst.  

Die Stabilisierung von Stromnetzen (i1) gegenüber Stürmen ist eine Anpassungsmaßnahme, die 

von der Energiewirtschaft übernommen wird und die Schäden durch Produktionsausfälle in den 

stromnutzenden Industrien mindert. Eine Anpassung der baulichen Bestandteile der Stromnetze 

auf Extremwetterereignisse sollte in den normalen Modernisierungs- und Reinvestitionszyklus 

integriert erfolgen – zum einen um die Kosten zu senken und zum anderen im Licht der Tatsa-

che, dass die Netze in Deutschland ohnehin vor einem grundlegenden Umbau stehen. Wenn an-

genommen wird, dass das gesamte deutsche Höchstspannungsnetz bis 2050 modernisiert wird 

und in der zweiten Hälfte des Jahrtausends ein zweiter Investitionszyklus ansteht, entstehen bis 

2100 Kosten in Höhe von 80–93 Mrd. Euro. Umgerechnet auf eine Dauer von 90 Jahren betragen 

die zusätzlichen Kosten 0,9–1,0 Mrd. Euro/Jahr. Die Kosten hierfür werden zunächst vollständig 

von den Netzbetreibern getragen, die diese wiederum an die Stromkunden weitergeben. Insbe-

sondere wird in Batteriespeicher investiert, da diese ermöglichen, kurzfristige Ausfälle abzupuf-

fern, sodass die Schäden sich bis auf 70 % (2050) reduzieren lassen.  

Zur Anpassung der Schieneninfrastruktur an den Klimawandel – insbesondere an Sturmereig-

nisse –  werden eine ganze Reihe von Maßnahmen und Instrumenten abgebildet. Diese gehen 

von der Böschungssicherheit (Entfernen von Bäumen, Absichern von Hängen gegen Rutschung), 

die bereits im Jahr 2018 von der Bahn verstärkt wurde23, über die Verbesserung von Ausweich-

 

23 Kurpjuweit, K. (2018): „Naturgefahrenmanagement“ der Bahn: Vegetation an den Gleisen soll genau erfasst werden. In: Der Tages-
spiegel vom 13.07.2018. https://www.tagesspiegel.de/berlin/naturgefahrenmanagement-der-bahn-vegetation-an-den-gleisen-sol-
len-genau-erfasst-werden/22796362.html, abgerufen am 27.04.2020. 
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möglichkeiten wie der Parallelführung wichtiger oder vulnerabler Strecken hin zu der Ertüchti-

gung von Schienen, Brücken und Tunneln. Insgesamt belaufen sich die jährlichen Kosten der An-

passungsmaßnahmen auf fast 500 Millionen Euro/Jahr heute und eine knappe Milliarde 

Euro/Jahr im Jahr 2050. Überwiegend handelt es sich dabei um Bauinvestitionen, die Bö-

schungssicherheit ist eine Leistung des Garten- und Landschaftsbaus.  

Direkt bei den Unternehmen des produzierenden Gewerbes setzt die Erhöhung der Anlagensi-

cherheit als Anpassungsmaßnahme an. Hier wird vor allem in Warnsysteme investiert, wodurch 

sich die Nachfrage nach den notwendigen Produkten des Wirtschaftszweigs „Mess-, Steuer- und 

Regelungstechnik“ erhöht. Die Schäden – hier der Produktionsausfall – verringern sich in den 

Sturmjahren am Ende des Simulationszeitraums um bis zu 30 %. 

7.3 Auswahl und Modellierung der Anpassung an Starkregen 

Die Auswahl der Anpassungsmaßnahmen zu Starkregenereignissen im urbanen Raum erfolgte 

nach dem gleichen Auswahlprinzip wie bei Starkwind. Zuerst wurden in der Datenbank die Maß-

nahmen identifiziert, die mit Starkregenereignissen in Verbindung gebracht werden können. Im 

zweiten Schritt werden ebenfalls nur die Maßnahmen weiter betrachtet, die mindestens ein 

mittleres Handlungserfordernis aufweisen. Anschließend werden Maßnahmen aussortiert, die 

in erster Linie auf Flusshochwasser abzielen. Der Fokus der Anpassungsmodellierung liegt auf-

tragsgemäß auf Starkregenereignissen im urbanen Raum (plus Flughäfen) und damit nicht auf 

Maßnahmen im Sektor Landwirtschaft, da davon ausgegangen wird, dass Landwirtschaft zum 

Großteil nicht in urbanen Räumen betrieben wird. Im letzten Schritt werden die Maßnahmen 

nach ihrer ökonomischen Abbildbarkeit ausgewählt. Tabelle 6 zeigt die ausgewählten Maßnah-

men, die ins Modell PANTA RHEI eingestellt werden. 

Tabelle 6: Auswahl der Maßnahmen zu Starkregen 

Anpassungsmaßnahme Starkregen Handlungsfeld 

c5 Verstärktes Einrichten von natürlichen Überflutungs-
flächen bzw. Rückgewinnung von Retentionsflächen 

Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft,  
Meeres- und Küstenschutz 

c8 Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft,  
Meeres- und Küstenschutz 

c9 Aufbau von zusätzlichen Regenwasserbecken, Kanal-
dimensionierung 

Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft,  
Meeres- und Küstenschutz 

c16 Angepasste Abwassersysteme Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft,  
Meeres- und Küstenschutz 

k1 Technische Maßnahmen Verkehrsinfrastruktur 
Straße 

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k2 Anpassung der Wartungsarbeiten Eisenbahninfra-
struktur 

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k3 Technische Lösungen für Hitzebelastung, Über-
schwemmung, Sturm an Eisenbahnschienen 

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k7 Angepasstes Design und Wartung von Brücken und 
Tunneln 

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

k9 Nachrüsten von Flughäfen gegen Hitze und Nieder-
schlagsereignisse 

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

Quelle: eigene Zusammenstellung 
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Der Ausbau natürlicher Überflutungsflächen, bzw. die Rückgewinnung von Retentionsflächen 

(Maßnahme c5) umfasst die im Rahmen des Nationalen Hochwasserschutzprogrammes 

(NHWSP) geplanten umfangreichen Deichrückverlegungen und gesteuerte Rückhaltungen (Pol-

der). Diese Maßnahmen richten sich zwar in erster Linie an den hier nicht betrachteten Hoch-

wasserschutz, tragen jedoch auch zur Minderung von Schäden bei Starkregen bei. Die Kosten der 

Maßnahmen lassen sich zu 100 Mio. – 1 Mrd. €/a beziffern. In Neubaugebieten werden Re-

tentionsflächen direkt mitangelegt. Die Kosten werden zusammen mit den Kosten für weitere 

Maßnahmen im städtischen Gebiet auf Eigentümer und Mieter überwälzt.  

Reduziert werden die Schäden am Bestand der Wohn- und Betriebsgebäude durch Einrichtung 

von Überflutungsflächen, die Ersatzinvestitionen, die Schäden an der Verkehrsinfrastruktur, die 

Schäden am Kapitalstock der Wasserwirtschaft und die entsprechenden Ersatzinvestitionen und 

die Produktionsausfälle im produzierenden Gewerbe. Bei den privaten Haushalten reduzieren 

sich die Schäden an Fahrzeugen, allerdings damit die Ausgaben zur Reparatur von Fahrzeugen.  

Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung hat nach Sieker et al. (2002) die Aufgabe „das anfal-

lende Regenwasser so zu bewirtschaften, dass Schäden durch Überflutungen und Vernässungen 

möglichst vermieden werden.“ Bei Starkregenereignissen geraten die ansonsten ausreichend di-

mensionierten Kanalnetze oft an ihre Leistungsgrenze. Sieker et al. (2002)24 schlagen das Kon-

zept der naturnahen Wasserbewirtschaftung vor und definieren es wie folgt: 

Ausgangspunkt ist der Status Quo mit versiegelten Flächen. Die Abflüsse von diesen Flächen 

werden nach dem Konzept bereits im Nahbereich der Abflussentstehung so bewirtschaftet, dass 

sie durch belebten Boden fließen, kurzfristige hohe Abflüsse in einem oberirdischen Speicher-

raum kurzzeitig gespeichert werden können, größere Abflussvolumina in einem unterirdischen 

Speicherraum gespeichert werden, eine möglichst große Verdunstungsrate erzielt wird, und die 

Restabflüsse, verzögert in ein Gewässer abgeleitet werden können. Dies wird durch Baumaß-

nahmen umgesetzt, die teilweise von der Wasserwirtschaft getragen werden. Darüber hinaus 

ertüchtigt die Wasserwirtschaft die Kanäle, baut Regenwasserbecken und passt die Kanalisation 

gegebenenfalls dem höheren Wasseraufkommen an, ebenfalls werden die industriellen Abwas-

sersysteme ertüchtigt (Maßnahmen c8, c9, c16/l4). C16 und l4 werden in der Modellierung wei-

ter unten zusammengefasst. Die Reduktion von Schäden, Ausfällen und Ersatzbeschaffungen be-

trifft dieselben Größen wie weiter oben beschrieben. 

Zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur gehören sowohl Arbeiten an Straßen (k1) als auch an 

Schienenwegen (k3) und Flughäfen. Erstere lassen sich über den Bundesverkehrswegeplan för-

dern (K2), es fallen Bauinvestitionen in Höhe von 100 Millionen Euro im Jahr an. Im zweiten Fall 

muss die Richtlinie zur Instandhaltung bei der Bahn angepasst werden um die Anpassung an 

Klimarisiken und diese Richtlinie systematisch durchgesetzt werden. Annahmegemäß fallen 

dann hier ebenfalls 100 Millionen Euro je Jahr an Mehrinvestitionen für das Schienennetz an. 

Zur dritten Maßnahme (k9) wird die Ertüchtigung von Flughäfen direkt gefördert. Als Instru-

ment bietet sich eine Unterstützung der ISO 22301 Zertifizierung (Risikomanagement) oder des 

Naturgefahrenmanagements an, sowie direkte Förderinstrumente. Durch die Maßnahmen an 

der Infrastruktur werden die Produktionsausfälle gemindert, die durch Lieferengpässe entste-

hen. Weitere Schäden, die durch Verbindungsausfälle für Pendelnde oder andere Reisende ent-

stehen, lassen sich nur schlecht quantifizieren und sind bei der Modellierung von Schäden nicht 

berücksichtigt worden.  

 

24 Sieker, F.; Sieker, H. (Hrsg.): Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten – Grundlagen und Anwendungsbei-
spiele, Neue Entwicklungen – 2. Neu bearbeitete Auflage – Kontakt & Studium Band 508, Renningen- Malmsheim, expert Verlag, 
2002.  



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

124 

 

7.4 Auswahl und Modellierung der Anpassung an extreme Hitzeereignisse 

Hitzebelastung in Verdichtungsräumen ist das dritte Extremereignis, das untersucht wird. Auch 

hier können zahlreiche Maßnahmen der zuvor genannten Datenbank entnommen werden. Wie 

bei den anderen Extremereignissen werden hier nur die Maßnahmen weiter betrachtet, die min-

destens ein mittleres Handlungserfordernis aufweisen.  

Auch bei diesem Ereignis gibt es eine Einschränkung auf Verdichtungsräume. Das bedeutet, dass 

Maßnahmen im Handlungsfeld Landwirtschaft nicht weiter betrachtet werden außer den unter 

dem Eindruck der öffentlichen Debatte im Jahr 2018 modellierten neuen Versicherungen gegen 

Ernteausfall und ihrer Förderung sowie die Einrichtung effizienter Bewässerungssysteme und 

die Nutzung angepasster Pflanzensorten. Ebenfalls im Lichte der Erfahrungen aus dem Jahr 

2018 wurde der Ausbau von Speicherplätzen zur Absicherung von Lieferschwierigkeiten bei 

Kleinwasser inkludiert. Analog zum Vorgehen bei Starkregenereignissen wird davon ausgegan-

gen, dass Landwirtschaft im Wesentlichen nicht in Verdichtungsräumen stattfindet. Gleiches gilt 

für Energieerzeugung durch Kraftwerke. Da Effekte im Handlungsfeld Tourismus im Vorhaben 

nicht untersucht werden, werden Anpassungsmaßnahmen in diesem Feld nicht untersucht. Zu-

letzt wird wie bei den anderen Ereignissen nach der ökonomischen Abbildbarkeit entschieden. 

Tabelle 7: Auswahl der Maßnahmen zu extremen Hitzeereignissen 

Anpassungsmaßnahmen extreme Hitzeereignisse Handlungsfeld 

b2 Klimafreundliche/Effiziente Gebäudekühlung Bauwesen 

b4 Begrünung von innerstädtischen Flächen und Dächern Bauwesen 

f7 Effiziente Bewässerungssysteme in der Landwirtschaft Landwirtschaft 

f13 Anbau angepasster Pflanzensorten/Kulturen Landwirtschaft 

l5 Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei industriellen Prozessen Industrie und Gewerbe 

o8 Hitzewarnsystem Bevölkerungsschutz 

V Versicherung in der Landwirtschaft Landwirtschaft/Versicherungen 

Z Tanklager Industrie und Gewerbe 

Quelle: eigene Zusammenstellung 

Die Maßnahmen zur klimafreundlichen effizienten Gebäudekühlung (b2) umfassen sowohl die 

Passivkühlung durch Ausrichtung von Neubauten als auch die nachträgliche Dämmung. Sie lässt 

sich durch zwei Instrumente umsetzen. Als ordnungsrechtliches Instrument setzt die Festschrei-

bung erhöhter Energieeffizienzstandards in der Energieeinsparverordnung (EnEV) (b2-B2) 

diese Maßnahme um und sollte ergänzt werden um (b2-B4) die Integration von Aspekten klima-

resilienten Bauens (Neubau und Bestand) in Förderprogrammen. Passend zu diesem Maßnah-

men-/Instrumentenmix sollte die Begrünung von innerstädtischen Flächen und Dächern (b4) 

verfolgt werden, die sich durch die Instrumente (b4-B1) Anpassung des Baurechts an Klimarisi-

ken und (b4-N6) die Novellierung des BauGB zur stärkeren Berücksichtigung klimaresilienten 

Bauens und die Einhaltung dieser Vorschriften umsetzen lässt. Die Kühlung und Begrünung 

senkt die Temperatur in den Ballungsräumen und mindert damit die Schäden, die durch verrin-

gerte Arbeitsproduktivität und die gesundheitliche Belastung entstehen. Daneben wird der zu-

sätzliche Konsum von alkoholfreien Getränken gesenkt. 

Die Industrie kann sich durch die Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei industriellen Prozes-

sen (l5) gegen das Risiko von Produktionsausfällen durch zu hohe Umgebungstemperaturen 
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(von Flüssen) vorbeugen. Hierfür werden 100 Millionen Euro im Jahr aufgewendet, und zwar 

von den fünf Industriezweigen, die für die Produktion eine erhöhte Nachfrage nach Kühlwasser 

haben. Ein Hitzewarnsystem (o8) kommt schließlich allen Nutzer/innen zugute, die an dem Sys-

tem teilnehmen. Das seit dem Jahr 2004 bestehende System wird bei dieser Maßnahme für 10 

Millionen Euro im Jahr überprüft und weiterentwickelt.  

Das Jahr 2018 war von hohen Temperaturen und geringen Niederschlägen gekennzeichnet. In 

Reaktion auf die öffentlich geführte Diskussion der Auswirkungen auf die Landwirtschaft und 

der Lieferengpässe bei der chemischen Industrie, besonders aber bei der Mineralölwirtschaft 

wurden zwei weitere Anpassungsmaßnahmen in den Analysekatalog aufgenommen. Zum einen 

ist dies die Einführung einer Versicherung gegen Dürreausfälle, die staatlich unterstützt wird 

(V). Zum anderen wird die Lagerhaltung für Mineralölprodukte durch den Bau von zusätzlichen 

Vorratsbehältern unterstützt (Z). 

Ebenfalls vor dem Hintergrund der extremen Temperaturen in den Jahren 2018 und 2019 wird 

die Einrichtung von Bewässerungssystemen und der Anbau von angepassten Pflanzensorten 

und Kulturen untersucht. Ziel dieser Maßnahmen ist es jeweils, Ernteausfälle durch Dürre zu mi-

nimieren und so die Importe von landwirtschaftlichen Produkten in Zeiten eines extremen Hit-

zeereignisses zu reduzieren. 

7.5 Auswahl und Modellierung der Anpassung an graduellen Klimawandel in 
der Forstwirtschaft 

Die Auswahl der verfügbaren Anpassungsmaßnahmen zum graduellen Klimawandel in der 

Forstwirtschaft verläuft anders als bei den untersuchten Extremereignissen. Dies liegt zum ei-

nen daran, dass eine veränderte Baumartenzusammensetzung in der Datenbank aus Kapitel 5 

nicht als gesonderte Klimawirkung aufgeführt wird und zum anderen, dass zunächst ausschließ-

lich das Handlungsfeld Wald- und Fortwirtschaft von dieser Klimawirkung betroffen ist. Filtern 

nach Passgenauigkeit schließt daher beispielsweise Maßnahmen zu Waldbränden aus. Abbild-

barkeit im Modell grenzt die Auswahl wie in allen Handlungsfeldern weiter ein. Zwei Maßnah-

men bleiben aus der Datenbank übrig. Diese werden um eine weitere Maßnahme ergänzt, die auf 

eine finanzielle Unterstützung zur Verarbeitung von Laub- bzw. Starkhölzern abzielt, damit 

diese vermehrt stofflich genutzt werden könnten.  

Tabelle 8: Auswahl der Maßnahmen zur graduellen Änderung der Baumartenzusammenset-
zung in der Forstwirtschaft 

Anpassungsmaßnahmen graduelle Änderungen Forstwirtschaft Handlungsfeld 

g2 Angepasster Waldumbau Wald- und Forstwirtschaft 

g3 Aufforstung/Wiederaufforstung Wald- und Forstwirtschaft 

Unterstützung holzverarbeitender Betriebe für die Verarbeitung von 
Laubholz 

Wald- und Forstwirtschaft 

Quelle: eigene Zusammenstellung 

Beim angepassten Waldumbau wird davon ausgegangen, dass vermehrt klimarobuste Mischwäl-

der gefördert werden, was einen vermehrten Anbau von Laubbäumen bedeutet. Die momentan 

vorwiegend bestehenden Nadelwald-Monokulturen werden dabei durch Laubbäume ergänzt, 

sodass die Anfälligkeit der Nadelwälder reduziert wird. Gleichzeitig steht dem Holzmarkt weni-

ger Nadelholz und dafür mehr Laubholz zur Verfügung. Knappheit an Nadelholz ist jedoch heute 

schon spürbar, während Laubholz ausreichend zur Verfügung steht. Das fehlende Nadelholz 
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wird durch zusätzliche Importe aus dem Ausland ersetzt, wenn diese Maßnahme allein umge-

setzt wird. Bei einer Kombination mit der zuletzt genannten Maßnahme wird davon ausgegan-

gen, dass das fehlende Nadelholz durch die zusätzliche stoffliche Nutzung von Laubholz ersetzt 

werden kann (vgl. Kapitel 8.5).  

Bei der Aufforstung/Wiederaufforstung werden vermehrt Douglasien angebaut, welche die we-

nig klimaresilienten Fichten ersetzen sollen. Douglasien haben eine ähnliche Beschaffenheit wie 

Fichten, daher wird davon ausgegangen, dass sie diese 1:1 ersetzen können. Douglasien zählen 

ebenfalls zur Holzartengruppe Fichte, machen derzeit aber nur einen Bruchteil am gesamten 

Holzeinschlag aus. Der Anteil Douglasien am Vorrat aller Baumarten beträgt ca. 2 %, der Anteil 

Douglasien an der Holzartengruppe Fichte beträgt ca. 5 % (Berechnungen aus WEHAM bzw. 

Bundeswaldinventur). Dadurch, dass Douglasien erst seit wenigen Jahren vermehrt angebaut 

werden, können sie die fehlenden Fichten noch nicht vollständig ersetzen, es wird jedoch erwar-

tet, dass bis 2050 zwei Drittel der fehlenden Fichten ausgeglichen sein werden.  

Die Schwierigkeit bei Änderung der Baumartenzusammensetzung ist, dass nicht nur die Forst-

wirtschaft sich auf fehlende Fichten einstellen muss. Auch die Holzverarbeitungsindustrie hängt 

stark von Fichten- bzw. Nadelholz ab. So haben im Jahr 2015 Sägewerke 93,5 % des Stammholz-

volumens in Form von Nadelholz verarbeitet und nur 6,5 % in Form von Laubholz (Döring et al. 

2017). Wie im Kapitel 6.5 bereits beschrieben, wird Laubholz derzeit vorwiegend energetisch 

genutzt. Mit der vorgeschlagenen Anpassungsmaßnahme wird bei holzverarbeitenden Betrieben 

die Verarbeitung von Laubholz unterstützt, damit eine zusätzliche Verarbeitung von Laubholz in 

Sägewerken stattfindet. Die holzverarbeitende Industrie erhält hierfür zusätzliche staatliche 

Mittel, die zu Beginn bei 1 Million Euro pro Jahr liegt und bis 2050 auf 70 Millionen pro Jahr an-

steigt. Gleichzeitig wird vermehrt investiert. Da das Holz teurer ist, wird angenommen, dass 

Laubholz vermehrt stofflich und weniger energetisch genutzt wird. Die stoffliche Nutzung von 

Laubholz steigt prozentual an und liegt im Jahr 2050 bei zusätzlichen 20 %. 
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8 Ergebnisse der ökonomischen Modellierung und der er-
weiterten ökonomischen Bewertung 

Nachdem in Kapitel 3 das Modell PANTA RHEI und in Kapitel 4 verschiedene Ansätze für die 

ökonomische und erweiterte ökonomische Bewertung vorgestellt wurden, werden im Folgen-

den die in Kapitel 7 ausgewählten Anpassungsmaßnahmen und Politikinstrumente einer ökono-

mischen und erweiterten ökonomischen Bewertung unterzogen. Dabei gilt es zu beachten, dass 

nicht alle behandelten Anpassungsmaßnahmen und -instrumente auch ökonomisch modelliert 

wurden (vgl. Kapitel 7.1). Die in der ökonomischen Modellierung untersuchten Anpassungsmaß-

nahmen und -instrumente beschränken sich auf die Extremwetterereignisse Sturm und Stark-

wind, Starkregen, extreme Hitzeereignisse in Ballungsräumen sowie auf Schäden in den Wäldern 

durch graduell zunehmende Durchschnittstemperaturen. Diese Anpassungsmaßnahmen und -

instrumente sprechen nur bestimmte Handlungsfelder an, sodass eine gesamtwirtschaftliche Be-

wertung von Anpassungsmaßnahmen in der folgenden Gliederung nach Handlungsfeldern nur 

bei ausgewählten Handlungsfeldern vorgenommen wird. 

Handlungsfelder 

Die DAS betrachtet sowohl die Auswirkungen langsam eintretender Klimaänderungen als auch die 

Folgen voraussichtlich häufiger auftretender und stärkerer Extremereignisse. Die Klimafolgen so-

wie mögliche Anpassungsoptionen werden in der DAS differenziert nach verschiedenen Hand-

lungsfeldern dargestellt. Diese sind: 

Menschliche Gesundheit, Bauwesen, Wasser, Hochwasser- und Küstenschutz, Boden, Biologische 

Vielfalt, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei, Energiewirtschaft, Finanz- und Versicherungs-

wirtschaft, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur, Industrie und Gewerbe sowie Tourismus. 

Bei der Simulation von gesamtwirtschaftlichen Wirkungen von Klimaanpassungsmaßnahmen 

und -instrumenten wurde mehrstufig vorgegangen. Zunächst wurden die Simulationen je Klima-

wirkung und je Anpassungsmaßnahme durchgeführt, um die Kontrolle über die Einzeleffekte zu 

behalten. Eine ausführliche Darstellung jeder einzelnen ausgewählten Maßnahme würde jedoch 

hier den Rahmen überschreiten. Daher werden im Folgenden Ergebnisse für geeignete Maßnah-

menbündel aufgezeigt, die handlungsfeldübergreifend sind, sich aber gleichwohl jeweils auf eine 

Klimawirkung (entweder Sturm, Starkregen, Hitze oder gradueller Klimawandel) konzentrieren.  

Die Bewertung durch Simulationsrechnungen für die Anpassungsmaßnahmen und -instrumente 

wird anhand einer Tabelle jeweils kurz zusammengefasst. Die Indikatoren sind: die Investitions-

tätigkeit, die Beschäftigung und das BIP, immer im Vergleich zu einer Referenzentwicklung. In-

vestitionstätigkeit ist ein wichtiger Indikator der Zukunftsfähigkeit einer Wirtschaft (vgl. Kapitel 

9.2). Zusätzliche Beschäftigung wirkt sich positiv auf die Einkommen aus und gilt als positiver 

sozialer Indikator. Die Zusätzlichkeit des generierten BIP ist auch in Abgrenzung zum weiter un-

ten diskutierten defensiven BIP eine weitere wichtige Kenngröße. 

Zusätzlich zu den Ergebnissen der ökonomischen Modellierung werden die Ergebnisse der er-

weiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahmen dargestellt, mit der Zusatznutzen und –kos-

ten der Maßnahmen qualitativ und so weit wie möglich auch quantitativ abgebildet werden – 

darunter Wirkungen auf den Ressourcenverbrauch, Treibhausgas- und Schadstoffemissionen, 

Biodiversität und Verteilungswirkungen. 
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Im Folgenden werden die betrachteten Maßnahmen nach Handlungsfeldern strukturiert be-

trachtet, die an die Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie angelehnt sind: „Bau-

wesen“, „Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Küsten- und Meeresschutz“, „Boden“, „Landwirt-

schaft“, „Wald- und Forstwirtschaft“, „Energiewirtschaft“, „Verkehr und Verkehrsinfrastruktur“, 

„Industrie und Gewerbe“, „Raum-, Regional- und Bauleitplanung“ sowie „Menschliche Gesund-

heit“. 

8.1 Handlungsfeld Bauwesen  

8.1.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung des Clusters „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Ge-
bäudegestaltung“ 

Das Cluster „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ besteht aus den Anpas-

sungsmaßnahmen b2 „Klimafreundliche/Effiziente Gebäudekühlung“ und b4 „Begrünung von 

innerstädtischen Flächen und Dächern“. Dieser Maßnahmenblock zielt darauf ab, Gebäude zu-

künftig so zu gestalten, dass dem Anstieg der Innenraumtemperatur bei extremen Hitzeereignis-

sen auf klimafreundliche Art entgegengewirkt wird. Entsprechende Baumaßnahmen an der Fas-

sade bzw. am Dach sorgen dafür, dass sich Gebäude weniger stark aufheizen und somit die nega-

tiven Folgen von extremen Hitzeereignissen gemindert werden können. 

8.1.1.1 Ökonomische Effekte des Maßnahmenclusters „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und 
Gebäudegestaltung“ 

Im Vergleich zu einem Szenario ohne Anpassung an den Klimawandel können zwei ökonomische 

Effekte identifiziert werden: Zum einen lösen die Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 Bauinvesti-

tionen aus, welche sich positiv auf die Ökonomie auswirken. Zum anderen werden die Schäden 

bzw. ökonomischen Wirkungen, die durch ein extremes Hitzeereignis ausgelöst werden, redu-

ziert. Die Bilanz dieser Wirkungen kann in Jahren ohne Klimaereignis insgesamt durch die An-

passung positive ökonomische Effekte aufzeigen. In Jahren mit Klimaereignis kann jedoch die 

Minderung der Schäden bzw. der ökonomischen Wirkungen durch das Klimaereignis überwie-

gen, sodass sich in diesen Jahren ein negativer ökonomischer Effekt durch Anpassung einstellt.  

Für die Abbildung des Clusters „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ im 

Modell PANTA RHEI werden die folgenden Impulse eingestellt: 

► jährlich erhöhte Bauinvestitionen für die klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudege-

staltung 

► der zusätzliche Getränkekonsum bei extremen Hitzeereignissen fällt geringer aus 

► die zusätzliche Nachfrage nach Gesundheitsleistungen bei extremen Hitzeereignissen fällt 

geringer aus 

► die erhöhte Stromnachfrage für das Betreiben von z. B. Klimaanlagen fällt geringer aus 

► die Reduktion der Arbeitsproduktivität bei extremen Hitzeereignissen fällt geringer aus 

Abbildung 17 verdeutlicht die jährlichen zusätzlichen Bauinvestitionen, die für eine klima-

freundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung getätigt werden. Im Szenario ohne Anpas-

sung kommt es in den Jahren mit einem extremen Hitzeereignis bedingt durch die reduzierte Ar-

beitsproduktivität zu einer Reduktion der Bautätigkeit, sodass die Bauinvestitionen in diesen 

Jahren ebenfalls reduziert sind. Durch die jährlichen Bauinvestitionen in klimafreundliche Ge-
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bäudegestaltung im Szenario mit Anpassung, welche im Beobachtungszeitraum leicht zuneh-

men, liegt der Pfad der Bauinvestitionen deutlich über demjenigen ohne Anpassung. So liegen 

die Bauinvestitionen im Szenario mit Anpassung im Jahr 2018 um etwa 0,6 Mrd. Euro höher und 

im Jahr 2050 um etwa 1,2 Mrd. Euro. 

Abbildung 17: Bauinvestitionen im Vergleich ohne Anpassung und mit Anpassungsmaßnahmen b2 
und b4 im Cluster „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ in 
Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 18 verdeutlicht, wie sich die erhöhten Konsumausgaben der privaten Haushalte für 

alkoholfreie Getränke in Jahren mit extremen Hitzeereignissen durch die Umsetzung der Anpas-

sungsmaßnahmen b2 und b4 reduzieren. In einem Szenario ohne Anpassung tätigen private 

Haushalte in Jahren mit extremem Hitzeereignis annahmegemäß Mehrausgaben für alkoholfreie 

Getränke in Höhe von etwa 0,3 bis 0,4 Mrd. Euro. Die durch die Anpassungsmaßnahmen b2 und 

b4 induzierte Reduktion der Innenraumtemperaturen hat zur Folge, dass der zusätzliche Geträn-

kekonsum reduziert werden kann. Die durch die jährliche Anpassung zunehmende Anzahl an 

umgerüsteten Gebäuden mit entsprechender Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung sorgt da-

für, dass die Mehrausgaben für Getränke im Zeitverlauf immer weiter reduziert werden können. 

Sie sinken von 0,3 Mrd. Euro im Jahr 2021 bis zum Jahr 2049 um fast die Hälfte auf dann 

0,16 Mrd. Euro. 
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Abbildung 18: Konsumausgaben privater Haushalte für alkoholfreie Getränke im Vergleich ohne 
Anpassung und mit Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 im Cluster „Klimafreundli-
che Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Eine ähnliche Entwicklung kann bei den Konsumausgaben privater Haushalte für ambulante Ge-

sundheitsdienstleistungen erkannt werden (vgl. Abbildung 19). Durch die Umsetzung der An-

passungsmaßnahmen und den damit einhergehenden reduzierten Innenraumtemperaturen re-

duziert sich die Notwendigkeit von Arztbesuchen durch eine zu große Hitzebelastung in Jahren 

mit extremem Hitzeereignis. Die Mehrausgaben für ambulante Gesundheitsdienstleistungen 

können von etwa 0,5 Mrd. Euro im Jahr 2021 bis zum Jahr 2050 um etwa die Hälfte reduziert 

werden. 

Abbildung 19: Konsumausgaben privater Haushalte für ambulante Gesundheitsdienstleistungen 
im Vergleich ohne Anpassung und mit Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 im Clus-
ter „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Eine ähnliche Entwicklung wird für stationäre Gesundheitsleistungen sowie für die zusätzliche 

Stromnachfrage für Klimaanlagen angenommen. In Kapitel 6.4 wurde verdeutlicht, dass die ge-

nannten Impulse grundsätzlich mit positiven ökonomischen Wirkungen einhergehen, und zwar 

entlang der gesamten jeweiligen Wertschöpfungskette. Durch die Reduktion des zusätzlichen 

Getränkekonsums ergeben sich somit verringerte Zweitrundeneffekte: Wenn weniger Getränke 

konsumiert werden, werden weniger Getränke produziert. Es werden weniger Flaschen und Do-

sen benötigt, weniger Abfüllanlagen25 und es werden weniger Transportdienstleistungen nach-

gefragt. Insgesamt werden die ökonomisch positiven Effekte eines extremen Hitzeereignisses 

abgeschwächt. 

Anders verhält es sich bei der durch extreme Hitzeereignisse reduzierten Arbeitsproduktivität. 

Diese sorgt ohne Anpassung an den Klimawandel dafür, dass die Produktion der Volkswirtschaft 

in Jahren mit extremem Hitzeereignis reduziert wird, was insgesamt mit negativen ökonomi-

schen Effekten verbunden ist (vgl. Kapitel 6.4). Durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnah-

men b2 und b4 kann die Arbeitsproduktivität in Jahren mit extremen Hitzeereignis weiterhin 

hoch gehalten werden, sodass der negative ökonomische Effekt abgeschwächt werden kann. 

Die folgenden Ergebnisse verdeutlichen, welche ökonomischen Effekte sich insgesamt durch die 

Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 im Modell PANTA RHEI einstellen. Als ein 

erster Indikator für die ökonomischen Wirkungen der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 kann 

das Bruttoinlandsprodukt betrachtet werden. Abbildung 20 und Abbildung 21 verdeutlichen die 

sich einstellenden Effekte auf die Komponenten des BIP für zwei unterschiedliche Jahre: Im Jahr 

2033 kommt es gemäß den Annahmen zu einem extremen Hitzeereignis, im Jahr 2035 kommt es 

nicht zu einem Hitzeereignis. In beiden Jahren werden jedoch die Anpassungsmaßnahmen um-

gesetzt. 

Abbildung 20: BIP-Effekte durch Anpassung im Jahr 2033 (mit Hitzeereignis und mit Anpassung) 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 20 verdeutlicht, dass es in einem Jahr mit extremem Hitzeereignis durch die Umset-

zung der Anpassungsmaßnahmen im Vergleich zu einem Szenario ohne Anpassung zu einem ne-

gativen Effekt auf das BIP kommt. Insgesamt liegt das BIP um etwa 1 Mrd. Euro niedriger. Die 

Komponenten des BIP geben Aufschluss darüber, wie genau dieser Effekt zustande kommt. Die 

 

25 Vgl. z. B. https://www.hr-fernsehen.de/sendungen-a-z/mex/themen/hitze-stress--wer-im-supersommer-gut-verdient-und-wer-
verliert,hitze-stress-supersommer-neu-100.html, abgerufen am 20.05.2020. Brauereien und Abfüller profitieren durch Hitze und 
sonniges Wetter. Prognosen für das laufende Jahr 2019 melden ein Wachstum von 5-10 Prozent für die Getränkeindustrie.  
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für die Anpassung notwendigen Bauinvestitionen sorgen dafür, dass diese im Jahr 2033 im Ver-

gleich um über 0,9 Mrd. Euro höher sind und somit das BIP positiv beeinflussen. Diesem positi-

ven Einfluss stehen jedoch die oben genannten BIP reduzierenden Effekte gegenüber (Reduktion 

des zusätzlichen Getränkekonsums, Reduktion der zusätzlich nachgefragten Gesundheitsleistun-

gen, etc.). Diese schlagen sich insbesondere im privaten Konsum nieder. Die Umsetzung der An-

passungsmaßnahmen b2 und b4 hat zur Folge, dass sich der private Konsum im Jahr 2033 im 

Vergleich zum Szenario ohne Anpassung um 1,8 Mrd. Euro reduziert. Darin sind neben den ge-

nannten direkten Effekten auch die Zweitrundeneffekte enthalten: durch den Rückgang der Ge-

tränkeproduktion werden weniger Personen in der Getränkeindustrie beschäftigt, gleichzeitig 

sinken die Löhne. Die davon betroffenen privaten Haushalte reduzieren z. B. ebenfalls ihren 

Konsum. Der Rückgang des privaten Konsums und damit auch der Produktion geht einher mit 

einer Reduktion der Exporte (minus 0,3 Mrd. Euro). Gleichzeitig steigen die Importe um etwa 

0,35 Mrd. Euro an, was sich ebenfalls negativ auf das BIP auswirkt. 

Anders verhält es sich in einem Jahr ohne extremem Hitzeereignis. Im Jahr 2035 kommt es im 

Vergleich zu einem Szenario ohne Anpassung durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen 

b2 und b4 insgesamt zu einem positiven Effekt auf das BIP in Höhe von über 0,8 Mrd. Euro (vgl. 

Abbildung 21). Insbesondere die Bauinvestitionen tragen zu diesem positiven Effekt bei. Aber 

auch der private Konsum liegt um über 0,3 Mrd. Euro höher. 

Abbildung 21: BIP-Effekte durch Anpassung im Jahr 2035 (ohne Hitzeereignis, aber mit Anpassung) 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Weitet man diese Analyse auf den gesamten Beobachtungszeitraum bis zum Jahr 2050 aus, so 

kann eine Transformation bei den Effekten auf das BIP beobachtet werden: Zwar kommt es in 

Jahren mit extremem Hitzeereignis und ohne Anpassungsmaßnahmen durch zusätzlichen Kon-

sum auch zu positiven Wirkungen auf das BIP; dieser positive Effekt resultiert jedoch aus der 

Tatsache, dass zuvor Schäden durch ein extremes Hitzeereignis aufgetreten sind (Defensivaus-

gaben, „schlechter“ BIP-Effekt). Anpassung an den Klimawandel sorgt dafür, dass z. B. durch zu-

sätzliche jährliche Bautätigkeit ebenfalls ein positiver BIP-Effekt generiert wird, gleichzeitig 

aber die Schäden durch Hitzeereignisse geringer ausfallen („guter“ BIP-Effekt). 
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Abbildung 22: BIP-Effekte durch Anpassung – Transformation des „schlechten“ BIP-Effekts zu ei-
nem „guten“ BIP-Effekt 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 22 verdeutlicht die Transformation der BIP-Effekte. In Jahren mit extremem Hitzeer-

eignis kommt es zu einer Reduktion des BIP, in den Jahren dazwischen führt die Umsetzung der 

Anpassungsmaßnahmen jeweils zu einem erhöhten BIP. 

Abbildung 23: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 im Cluster 
„Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ – Absolute Abwei-
chung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 23 verdeutlicht, welche Beschäftigungseffekte sich auf sektoraler Ebene und insge-

samt durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 ergeben im Vergleich zum 

Szenario ohne Anpassungsmaßnahmen. Analog zu den ökonomischen Effekten in Abbildung 22 

entwickelt sich die Zahl der Beschäftigten: In den Jahren mit einem extremen Hitzeereignis stellt 

sich jeweils ein negativer Beschäftigungseffekt ein, während in den Jahren ohne Hitzeereignis 
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die Anpassungsmaßnahmen zu einem positiven Beschäftigungseffekt führen. Der oben genannte 

Wegfall der defensiven Ausgaben in Jahren mit Hitzeereignis durch die verbesserte Verschat-

tung und Kühlung von Gebäuden lässt die Beschäftigung in diesen Jahren um bis zu 4.000 Be-

schäftigte sinken. Durch die im Zeitablauf zunehmende verbesserte Verschattung der Gebäude 

fällt dieser Effekte dementsprechend von Hitzeereignis zu Hitzeereignis größer aus. In den Jah-

ren ohne Hitzeereignis können durch die Anpassungsmaßnahmen über 4.000 Personen mehr 

beschäftigt werden. Auf sektoraler Ebene profitiert insbesondere die Bauwirtschaft von der Um-

setzung der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4. Da die Bauinvestitionen für die Anpassungs-

maßnahmen in jedem Jahr getätigt werden, verstetigt sich die zusätzliche Beschäftigung im Be-

obachtungszeitraum. Auch diejenigen Sektoren, die Vorleistungen für die Bauwirtschaft erstel-

len bzw. leisten, profitieren davon: das Grundstückswesen, Architekten, das verarbeitende Ge-

werbe und der Handel erfahren einen positiven Beschäftigungseffekt von mehreren Hundert Be-

schäftigten. Während die sonstigen Sektoren in Summe in der ersten Hälfte des Beobachtungs-

zeitraums in den Jahren ohne Hitzeereignis ebenfalls einen positiven Beschäftigungseffekt erfah-

ren, fällt das Ergebnis in der zweiten Hälfte des Beobachtungszeitraums negativ aus.  

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 10 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung des Clusters 

„Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ dar. Die Tabelle greift quantitative 

Ergebnisse aus den in Kapitel 7 beschriebenen Simulationsrechnungen auf und ergänzt diese um 

einen qualitative Einschätzung aus Kapitel 9. Die Werte spiegeln die Bandbreite wider, die sich 

durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 in Jahren ohne Schadensereignis 

im Beobachtungszeitraum bis zum Jahr 2050 einstellt. Es handelt sich um Investitionen, Beschäf-

tigung und BIP-Effekt, die sich zusätzlich durch die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen 

ergeben. Die farbliche Bewertung gibt einen Eindruck, wie sich die Umsetzung der Anpassungs-

maßnahmen auf die Ökonomie auswirkt: je grüner die Bewertung, desto positiver sind die Er-

gebnisse zu bewerten. Die folgende Tabelle enthält die Skalierung für die Farbgebung. 

Tabelle 9: Skalierung und Farbgebung für die ökonomische Bewertung 

 

Investitionen 
(in Mrd. Euro) 

Beschäftigung 
(in 1.000 Personen) 

BIP 
(in Mrd. Euro) 

  - bis 0 - bis 0 - bis 0 

  0 bis 0,5 0 bis 1,5 0 bis 0,5 

  0,5 bis 1 1,5 bis 3 0,5 bis 1 

  1 bis 1,5 3 bis 4,5 1 bis 1,5 

  1,5 bis + 4,5 bis + 1,5 bis + 
Quelle: eigene Darstellung (GWS) 

Ausschlaggebend für die Farbgebung bei der Bewertung der Anpassungsmaßnahmen ist jeweils 

der obere Wert der möglichen sich einstellenden Effekte.  

Tabelle 10: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahmen b2 und b4 
im Cluster „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ – Absolute 
Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadens-
jahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,74 bis 1,49   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 2,91 bis 4,95   
BIP (in Mrd. €) 0,76 bis 1,03   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Die Bandbreite an zusätzlichen Investitionen in Nicht-Schadensjahren reicht von 0,74 Mrd. Euro 

bis etwa 1,5 Mrd. Euro. Im Vergleich mit den weiteren modellierten Anpassungsmaßnahmen 

sind die Effekte groß und positiv. Insbesondere die zusätzliche Beschäftigung ist ebenfalls deut-

lich positiv. Das zusätzliche BIP liegt im Bereich von 0,76 Mrd. Euro bis etwa 1 Mrd. Euro. 

8.1.1.2 Erweiterte Bewertung des Maßnahmenclusters „Klimafreundliche Fassaden-, Dach- und 
Gebäudegestaltung“ 

Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme b2: „Klimafreundliche/Effiziente Gebäudeküh-
lung“  

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme positive Effekte. Durch die 

Umsetzung der Maßnahme kann es zu einer Reduzierung der THG-Emissionen kommen. Dar-

über hinaus ist die Umsetzung der Maßnahme in nur geringem Maße defensiv, da sie auch ohne 

Klimawandel positive Effekte hätte. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung sind in der fol-

genden Tabelle überblickshaft dargestellt. 

Tabelle 11: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme b2: „Klima-
freundliche/Effiziente Gebäudekühlung“ des Maßnahmenclusters „Klimafreundli-
che Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkung auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Um den Folgen von extremen Hitzeereignissen entgegenzuwirken, werden Gebäude bisher häu-

fig mit Hilfe technischer Klimaanlagen und Kühlsystemen klimatisiert, deren Energiebedarf al-

lerdings zugleich für einen erhöhten THG-Ausstoß sorgt. Wird dagegen die Innentemperatur bei 

extremen Hitzeereignissen auf klimafreundliche Art niedrig gehalten (wie Maßnahmen b2 es 

vorsieht) – zum Beispiel durch Verschattung, Dämmung oder eine effiziente Ausrichtung der Ge-

bäude -, so wird zusätzlicher Energiebedarf durch aktive Gebäudekühlung vermieden und der 

THG-Ausstoß demgegenüber reduziert. Zugleich wirkt die Maßnahme häufig auch im Winter 

wärmedämmend und hilft so, Energie, Heizkosten und Treibhausgasemissionen einzusparen. 

Somit hat die Maßnahme der klimafreundlichen Gebäudekühlung einen positiven Effekt auf die 

Reduzierung des THG-Ausstoßes (BBR & BMVBS 2008, S. 20 f.). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Investitionen sind zwar grundsätzlich defensiv, haben aber einen hohen Zusatznutzen. So 

kommt es durch die Umsetzung der Maßnahme durch klimafreundliche Gebäudekühlung zu ei-

nem verringerten Energiebedarf und damit verbundenem geringerem Treibhausgasausstoß 

(BBR & BMVBS 2008, S. 20 f.). Darüber hinaus ergeben sich durch die vorgesehene Umgestal-

tung von Fassade, Dach und Gebäude positiven Auswirkungen auf die Lebensqualität der Be-

wohner/innen (Köhler 2008). 
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Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme b4: „Begrünung von innerstädtischen Flächen 

und Dächern“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme positive bis stark positive 

Effekte. Die Umsetzung der Maßnahme trägt stark positiv zur Biodiversität, Regulation des Was-

serhaushalts und zur Reduzierung der Schadstoffbelastung des Wassers bei. Darüber hinaus hat 

die Maßnahme positive Auswirkungen auf die Reduzierung der THG-Emissionen, der Schadstoff-

belastung in der Luft und die Verteilungswirkung. Das Mikroklima wird stark positiv verändert 

und es kommt zu einer stark positiven Verbesserung von Landschaftsbild und dem Erholungs-

nutzen der (Stadt-)Landschaft. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung sind in der folgenden 

Tabelle überblickshaft dargestellt. 

Tabelle 12: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme b4: „Begrünung 
von innerstädtischen Flächen und Dächern“ des Maßnahmenclusters „Klimafreund-
liche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Die Begrünung von innerstädtischen Flächen und Dächern wirkt sich sehr positiv auf die Bio-

diversität in Städten aus. Eine Studie von Mann (1993) kam zu dem Ergebnis, dass begrünte Dä-

cher von Insekten als alternativer Lebensraum akzeptiert werden. Durch die unterschiedliche 

Art der Begrünung variierte die beobachtete Biodiversität auf den Dächern. Beispielsweise 

wurde auf einer Fläche von knapp 100 m2 bei einer Substratdicke von 25 cm 315 Exemplare von 

Laufkäfern festgestellt, während auf begrünten Dächern mit geringerer Substratdicke deutlich 

weniger Exemplare beobachtet wurden (Breuning 2008, S. 4 f.). Eine Studie aus der Schweiz be-

legt den positiven Einfluss von Stadtgrün auf Biodiversität. In 80 untersuchten Stadtgärten wur-

den über 1.000 Arten wirbelloser Tiere, sowie über 1.000 Pflanzenarten festgestellt (Bauer et al. 

2017, S. 30 f.). 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Die Begrünung von innerstädtischen Flächen trägt zu einer Reduktion von Treibhausgasemissio-

nen bei – in erster Linie durch die isolierende Wirkung, die den Kühlungsbedarf im Sommer und 

den Wärmebedarf im Winter reduziert. Darüber hinaus speichern die Pflanzen in geringem Um-

fang Kohlenstoff, der damit der Atmosphäre entzogen wird (Herfort et al. 2013, S. 36).  
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Stark positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Begrünte Dächer und Fassaden entlasten kommunale Entwässerungssysteme, da die Bepflan-

zung durch Niederschlagsrückhaltung und Abflussverzögerung vor allem bei Starkregenereig-

nissen Abflussspitzen dämpft. Das Niederschlagswasser wird in Substrat und Drainageschicht 

zwischengespeichert und erst nach Sättigung der Schichten fließt das Wasser zeitverzögert ab. 

Hersteller von Dachbegrünungssystemen geben an, dass das Wasserspeichervermögen für ex-

tensiv begrünte Dächer zwischen 20 und 50 l/m2 liegt, während intensiv begrünte Dächer sogar 

zwischen 40 und 320 l/m2 Wasser speichern können. Ausschlaggebend für die Variation der 

Speichermenge sind „Tiefe, Art und Material der Substratschicht, Aufbau und Speicherkapazität 

der Drainageschicht, Struktur, Bedeckungsgrad und Transpirationsleistung der Bepflanzung“ 

sowie die Vegetationsstruktur (Brune et al. 2017, S. 17-20). 

Stark positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser und der Luft: 

Eine Studie, die Niederschlagsabflusswasser von zwei begrünten Dächern in Japan und Schwe-

den untersuchte, kam zu dem Ergebnis, dass Schadstoffe zum Teil durch die Vegetation aus dem 

Wasser gefiltert werden können. Sowohl intensive als auch extensive Begrünung stellen gleich-

ermaßen eine Senke für Nitrat- und Ammoniumstickstoff dar. Das intensiv begrünte Dach ist au-

ßerdem eine Senke für Gesamtstickstoff. Weiterhin ergaben die Messungen, dass es auf dem ex-

tensiv begrünten Dach zu Phosphorfreisetzungen kam, nicht jedoch auf dem intensiv begrünten 

Dach. Außerdem wurde die Freisetzung von organischem Kohlenstoff und Kalium auf beiden Dä-

chern beobachtet. Der Anstieg des durchschnittlichen pH-Wertes während des Regenwasser-

durchlaufs auf dem intensiv begrünten Dach deutet zudem auf eine schnelle Neutralisierung der 

Säureablagerungen hin. Ein Vergleich mit Messungen von urbanem Niederschlagsabflusswasser 

(z. B. von einem Ziegeldach) zeigten bei vielen Werten geringere Schadstoffkonzentrationen im 

Abflusswasser der begrünten Dächer (Berndtsson et al. 2009).  

 „Das Staubrückhaltevermögen von Fassaden und Dachbegrünungen, durch die der Luftaus-

tausch nur minimal vermindert wird, kann bei Berücksichtigung der Ablagerungen in Straßen-

schluchten mehr als 40 % betragen“ (Naturkapital Deutschland – TEEB DE 2016, S. 75). 

Stark positive Auswirkungen auf die Veränderung des Mikroklimas: 

Das Mikroklima von Städten kann durch Begrünung deutlich positiv beeinflusst werden. Die Be-

pflanzungen können die Außentemperaturen durch die Verdunstung von Wasser und durch Ver-

schattung senken. Dach- und Fassadenbegrünungen können das Aufheizen in Gebäuden durch 

eine dämmende Wirkung verhindern oder verzögern. Insgesamt kann dem urbanen Hitzeinsel-

effekt, also der Überwärmung städtischer Gebiete, entgegengewirkt werden. Messungen an ei-

nem Sommertag in Braunschweig ergaben beispielsweise eine um durchschnittlich 11 °C gerin-

gere Oberflächentemperatur auf einem begrünten Dach im Vergleich zu einem konventionellen 

Dach. Ebenso konnte eine Temperaturverringerung auf Oberflächen an begrünten Fassaden fest-

gestellt werden. Auch die Umgebungstemperatur wird von begrünten Dächern und Fassaden 

durch Verdunstungskühlung beeinflusst. So konnte 0,5 m über einem begrünten Dach tagsüber 

eine um 0,27 °C kühlere Lufttemperatur gemessen werden. Messergebnisse verschiedener Stu-

dien können stark variieren, da die Wirkung von Begrünung auf das Mikroklima von zahlreichen 

Faktoren abhängt. Unter anderem ist die Art der Begrünung relevant, ebenso das Substrat, die 

Wasserverfügbarkeit oder das in der Stadt vorherrschende Klima und die Witterung (Brune et 

al. 2017, S. 11-16). 
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Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Von der verbesserten Luftqualität und Kühlungswirkung profitieren alle Stadtbewohner – und 

gerade diejenigen, die in stark belasteten Straßen wohnen, in denen es vor Umsetzung der Maß-

nahme weniger Stadtgrün gab. Dies sind oft sozial benachteiligte Familien mit geringerem Ein-

kommen (Bolte et. al 2008). Daher erhöhen solche Maßnahmen häufig die Umweltgerechtigkeit.  

Stark positive Auswirkungen auf das (Stadt-)Landschaftsbild: 

Die Bevölkerungsumfrage „Naturbewusstsein 2015“ ergab, dass über 90 % der Befragten öffent-

liche Parkanlagen sowie Bäume und Pflanzen am Straßenrand als sehr wichtige und eher wich-

tige Bestandteile von Natur in der Stadt empfinden. 73 % der Befragten stuften Dachbegrünung 

und begrünte Gebäudeteile als sehr wichtig oder eher wichtig ein (BMUB 2016b, S. 45). Eine jün-

gere Studie zur Wertschätzung von Stadtgrün ergab in den Städten Leipzig, Karlsruhe, Augsburg 

und Nürnburg einhellig hohe Zahlungsbereitschaften für eine Erhöhung des Anteils von Grünflä-

chen an der gesamten Stadtfläche, für eine Begrünung von Rad- und Fußwegen sowie für mehr 

Straßenbäume (Hirschfeld et al. 2019, Mohaupt et al. 2019). 

Stark positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

In der Bevölkerungsumfrage „Naturbewusstsein 2015“ war laut Umfrageergebnissen der wich-

tigste Aspekt der Natur in der Stadt, dass diese das Wohlbefinden der darin lebenden Menschen 

unterstützt. 72 % der Befragten empfanden diese Aufgabe der Natur in der Stadt als sehr wich-

tig. Auf die Frage nach der persönlichen Bedeutung von Stadtnatur antwortete die Mehrheit der 

Befragten, Natur diene für sie als Raum für Erholung und Entspannung. 62 % stuften diesen As-

pekt als sehr wichtig ein, 30 % als eher wichtig (BMUB 2016b, S. 51, 53). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme erbringt hohe Zusatznutzen in mehreren Dimensionen – u.a. Biodiversität, Stadt-

bild, Erholungsnutzen, Luftreinhaltung und ergibt daher eine klare Wohlfahrtssteigerung. 

Zusammenfassende erweiterte Bewertung des Maßnahmenclusters „Klimafreundliche Fassaden-, 

Dach- und Gebäudegestaltung“: 

Die beiden Maßnahmen b2 „Klimafreundliche/Effiziente Gebäudekühlung“ und b4 „Begrünung 

von innerstädtischen Flächen und Dächern“ bilden gemeinsam das Maßnahmencluster „Klima-

freundliche Fassaden-, Dach- und Gebäudegestaltung“. Das Cluster zielt darauf ab, Gebäude so zu 

gestalten, dass sie bei extremen Hitzeereignissen eine angenehme Innentemperatur behalten, 

ohne dass klimaunfreundliche Maßnahmen wie das Betreiben elektrischer Klimaanlagen not-

wendig sind. Dies kann zum einen durch rein bauliche Maßnahmen wie z. B. dem Anbringen von 

Außenverschattungen erfolgen. Zum anderen trägt eine Begrünung von Dächern und Fassaden 

zur Kühlung der Innenräume bei. Der geringere Einsatz von elektrischen Klimaanlagen in Folge 

des Maßnahmenclusters ist aus ökologischer Perspektive zu befürworten, da durch den verrin-

gerten Energieverbrauch weniger Treibhausgase ausgestoßen werden. Eine Begrünung von Dä-

chern und Fassaden bietet darüber hinaus positive ökologische und soziale Nebeneffekte: Bei-

spielsweise erhöht sie die Biodiversität und reguliert Mikroklima und Wasserhaushalt. Sie filtert 

zudem Schadstoffe aus der Luft und wirkt sich positiv auf das Wohlbefinden von Stadtbewoh-

ner/innen aus. Das Cluster ist also aus Perspektive der erweiterten Bewertung insgesamt emp-

fehlenswert, wobei Begrünungsmaßnahmen gegenüber den baulichen Ansätzen zusätzliche Vor-

züge aufweisen.  
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8.1.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme „Bau von Tanklagern“ 

8.1.2.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme „Bau von Tanklagern“ 

Das extreme Hitzeereignis im Sommer des Jahres 2018 hat dazu geführt, dass die Pegel der gro-

ßen Flüsse in Deutschland erheblich gesunken sind. Fracht- und Tankschiffe waren dadurch ge-

zwungen, deutlicher weniger Ladung aufzunehmen, um starken Tiefgang der Schiffe zu vermei-

den. Durch die teilweise weniger als halb voll beladenen Tankschiffe konnten die Lager entlang 

der Flüsse nicht mehr ausreichend mit Rohöl bzw. Ölprodukten versorgt werden. Zur Sicherstel-

lung der Versorgung wurde vermehrt der Versorgungsweg über die Straße genutzt, einschließ-

lich einer Aufhebung des Sonntagsfahrverbots für Tank-LKW. Die gestiegenen Frachtkosten ha-

ben sich unmittelbar auf die Preise für Benzin, Diesel und Heizöl niedergeschlagen. 

Bei der Anpassungsmaßnahme „Bau von Tanklagern“ wird zunächst unter der Annahme einer 

fossilen Wirtschaft26 beispielhaft angenommen, dass Lieferengpässe vermieden werden können, 

indem weitere Lagerkapazitäten aufgebaut werden. Der Bau der zusätzlichen Tanklager erfor-

dert Investitionen. Gleichzeitig kann durch die neuen Lagerkapazitäten die Produktion der Raffi-

nerien aufrechterhalten werden, sodass es nicht zu einer Knappheit auf den Produktmärkten 

kommt. Insgesamt kann damit der Preisanstieg bei Benzin, Diesel und Heizöl zumindest redu-

ziert werden. 

Abbildung 24: Wirkung der Anpassungsmaßnahme „Bau von Tanklagern“ auf die Preise für Otto-
kraftstoffe – Preisaufschlag für die Szenarien ohne und mit Anpassung in Euro / Li-
ter 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Analog zur Preisentwicklung während des extremen Hitzeereignisses im Jahr 2018 wird im Mo-

dell PANTA RHEI ein Preisanstieg zwischen 10 und 13 Cent/l für Benzin in den Jahren mit Hitze-

ereignis angenommen (vgl. Abbildung 24). Durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme 

„Bau von Tanklagern“ fällt der Preisanstieg wegen der erhöhten Verfügbarkeit der Produkte in 

Jahren mit Hitzeereignis geringer aus (5 bis 7 Cent/l für Benzin). Für Diesel und Heizöl werden 

ähnliche Preisaufschläge angenommen. 

 

26 Allerdings lässt sich die Verstetigung von Lieferketten durch Lagerhaltung auch in einer dekarbonisierten Wirtschaft denken.  
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Der Preisanstieg bei Benzin, Diesel und Heizöl führt im Modell dazu, dass sich der private Kon-

sum insbesondere von Treibstoffen reduziert, und damit mengenmäßig weniger Personenkilo-

meter gefahren werden. Auf der anderen Seite sorgen erhöhte Preise für Treibstoff im Modell 

dafür, dass die Haushalte sich früher dazu entschließen, neue und damit sparsamere Autos zu 

kaufen, sodass sich die Konsumausgaben der privaten Haushalte für den Kauf von Fahrzeugen 

erhöhen (vgl. Abbildung 25). Diese Effekte können durch den nur noch reduzierten Anstieg der 

Treibstoffpreise durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme jeweils reduziert werden. Ins-

gesamt wird der Effekt auf die Konsumausgaben der privaten Haushalte jedoch deutlich durch 

den Treibstoff-Konsum dominiert. 

Die hohen Treibstoffpreise sorgen ebenfalls für einen Preisanstieg im Transportgewerbe, wel-

cher durch die zusätzlichen Tanklager ebenfalls geringer ausfallen kann. Damit reduziert sich 

das Preisniveau insgesamt, was sich wiederum positiv auf die Produktion insgesamt sowie die 

Exporte auswirkt. 

Abbildung 25: Wirkung der Anpassungsmaßnahme „Bau von Tanklagern“ auf die Konsumausga-
ben für den Kauf von Fahrzeugen – Mehrausgaben in den Szenarien ohne und mit 
Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Im Vergleich zum Szenario ohne Anpassung stellt sich ein positiver Effekt auf das BIP ein. Die 

genannten negativen Folgen von erhöhten Benzin-, Diesel- und Heizölpreisen können durch die 

Anpassungsmaßnahme „Bau von Tanklagern“ jeweils reduziert werden. Zusätzlich sorgen die 

Bauinvestitionen für einen positiven Impuls. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 13 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme „Bau von Tanklagern“ für Nicht-Schadensjahre dar. Während die zusätzlichen Inves-

titionen nur wenige 100 Mio. Euro betragen, sind die zusätzlichen Wirkungen auf die Beschäfti-

gung und das BIP deutlich positiv zu bewerten. 
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Tabelle 13: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme „Bau von 
Tanklagern“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpas-
sung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,11 bis 0,22   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,39 bis 5,5   
BIP (in Mrd. €) 0,16 bis 0,91   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.1.2.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme „Bau von Tanklagern“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme eine eher negative Wirkung. 

Durch die Umsetzung der Maßnahme kommt es zu einem erhöhten Ressourcenverbrauch, Treib-

hausgasausstoß und der Schadstoffbelastung in der Luft. Die positiven ökonomischen Effekte 

sind zu einem großen Teil defensive Investitionen. Es kommt lediglich zu positiven Beschäfti-

gungseffekten. Die folgende Tabelle gibt einen Überblick zu den Ergebnissen der erweiterten Be-

wertung.  

Tabelle 14: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme „Bau von Tanklagern“  
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- 0 - 0 - 0 0 0 0 - - 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Da der Bau von Tanklagern eine bauliche Maßnahme ist, wirkt sie sich negativ auf die Reduzie-

rung des Ressourcenverbrauchs aus. Im Bausektor werden pro erwirtschaftetem Euro 1,88 kg 

Rohstoff eingesetzt. Man spricht von einer Bauintensität von 1,88 kg/€ (Lutter et al. 2016). Dar-

aus ergibt sich bei jährlichen Investitionen von 110 bis 220 Millionen € in Nicht-Schadensjahren 

ein zusätzlicher Ressourcenverbrauch von 200.000 bis über 400.000 t pro Jahr. 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Auch im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen hat diese bauliche Maß-

nahme negative Auswirkungen. Im Bausektor werden ca. 75,5 t CO2-Äquivalente pro Mio. € 

emittiert, woraus sich in Nicht-Schadensjahren zusätzliche Emissionen von 8.000 bis über 

16.000 t CO2-Äquivalenten ergeben (eigene Berechnungen auf Grundlage der UGR und VGR). 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung in der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors erhebli-

che Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert (Destatis 2018c, 2019). 
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Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme ist nahezu ausschließlich defensiv. Die notwendigen Bautätigkeiten zum Errich-

ten der Lager verursachen einen erhöhten Treibhausgasausstoß, Emission von Luftschadstoffen 

und verbrauchen Ressourcen. Langfristig stellt sich zudem die Frage, wie zukunftsfähig der Auf-

bau zusätzlicher Lagerkapazitäten für fossile Brennstoffe ist, wenn von einer Abkehr von fossi-

len Brennstoffen zum Erreichen von Klimaschutzzielen ausgegangen wird. Die Investitionen in 

Tanklager könnten dazu beitragen, bestehende Pfadabhängigkeiten von fossilen Brennstoffen zu 

verfestigen und deren Nutzung attraktiver zu halten im Vergleich zu umweltfreundlicheren Al-

ternativen. Aus sozialer Perspektive muss jedoch zugutegehalten werden, dass die Maßnahme 

positive Verteilungswirkungen zur Folge hat, da sie einem Anstieg des Preisniveaus fossiler 

Brennstoffe entgegenwirkt. Dieser würde insbesondere weniger wohlhabende Haushalte 

schlechterstellen, die einen größeren Teil ihres verfügbaren Einkommens für Energie und Kon-

sumgüter verwenden als wohlhabendere, und somit bestehende Ungleichheit verschärfen.  

8.2 Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Meeres- und Küsten-
schutz  

Die in diesem Handlungsfeld betrachteten Maßnahmen zielen darauf ab, Überschwemmungen 

und Kanalisationsüberlastungen in Folge von Starkregenereignissen entgegen zu wirken und die 

Trinkwasserversorgung bei extremen Hitzeereignissen und ausbleibenden Niederschlägen zu 

gewährleisten. 

8.2.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung des Maßnahmenclusters „Verbesserte Regenwasserbe-
wirtschaftung“ 

Starkregenereignisse können Schäden durch Überflutungen von Flächen und Überlastung von 

Kanalisationen hervorrufen. Das Maßnahmencluster „Verbesserte Regenwasserbewirtschaf-

tung“ hat zum Ziel, diese negative Folgen vermeiden. Das Cluster besteht aus einer Kombination 

der Maßnahmen c5 „Verstärktes Einrichten von natürlichen Überflutungsflächen bzw. Rückge-

winnung von Retentionsflächen“ und c8 „Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung“. 

8.2.1.1 Ökonomische Effekte des Maßnahmenclusters „Verbesserte Regenwasserbewirtschaf-
tung“ 

Das Cluster „Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“ umfasst die Maßnahmen „Verstärktes 

Einrichten von natürlichen Überflutungsflächen bzw. Rückgewinnung von Retentionsflächen 

(c5)“ und die Maßnahme „Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung (c8)“. Beide Maßnahmen 

werden durch direkte Förderung unterstützt, die zuständigen Gemeinden investieren, sodass 

der ökonomische Effekt überwiegend von durch öffentliche Hand getätigten Bauinvestitionen 

ausgeht. Die Schäden reduzieren sich wie in Kapitel 7.3 beschrieben und das Zusammenspiel 

zwischen Schadensreduktion und Bauinvestitionen löst vielfältige Effekte aus. Die in den Scha-

densjahren ausgelösten zusätzlichen Defensiv-Aktivitäten werden reduziert, und die so einge-

sparten Mittel müssten dem positiven wirtschaftlichen Effekt eigentlich noch zugerechnet wer-

den. Allerdings werden die Effekte jahresscharf simuliert, sodass den Ausgaben in einem Jahr 

keine Minderausgaben eines anderen Jahres gegenübergestellt werden. Insgesamt werden 

zwanzig Milliarden investiert, die eine positive Wirkung auf die Beschäftigung und das BIP ent-

falten. Allerdings tritt aufgrund der angespannten Lage auf dem Arbeitsmarkt zum Ende des Si-

mulationszeitraums eine Kannibalisierung einiger Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes durch 

die Bauwirtschaft ein, da die Bauwirtschaft Arbeitskräfte anzieht und in anderen Bereichen die 

Löhne steigen und weniger Menschen beschäftigt werden.  
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Insgesamt sind diese Effekte jedoch klein, und die empfangenen Arbeitnehmerentgelte liegen 

insgesamt um 0,6 Mrd. Euro über den Löhnen und Gehältern im Fall ohne Anpassungsmaßnah-

men und wirken sich somit positiv auf die Einkommenssituation der Beschäftigten aus (vgl. Ab-

bildung 26). 

Das BIP liegt über den gesamten Simulationszeitraum in den Spitzen um gut 0,8 Mrd. Euro höher 

als im Szenario ohne Anpassung. Der private Konsum profitiert von den höheren Einkommen. 

Abbildung 27 zeigt die Simulationsergebnisse als Differenz zwischen dem Szenario mit dem 

Maßnahmenbündel der verbesserten Regenwasserbewirtschaftung und dem als Vergleichssze-

nario genutzten Szenario mit allen Schäden durch Starkregen und ohne Anpassung. Wenn die 

Differenz im Bruttoinlandsprodukt in einem solchen Szenariovergleich positiv ausfällt, dann 

liegt das BIP im Anpassungsszenario höher als im Starkregenszenario inklusive aller Defensivef-

fekte. 

Abbildung 26: Sektorale Beschäftigungseffekte des Clusters „Verbesserte 
Regenwasserbewirtschaftung“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Abbildung 27: Wirkung des Clusters „Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“ auf gesamtwirt-
schaftliche Kenngrößen – Abweichungen zwischen den Szenarien mit und ohne An-
passung in Prozent 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 15 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung des Clusters 

„Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die ökonomischen 

Wirkungen sind insgesamt positiv. Die zusätzlichen Investitionen liegen zwischen etwa 0,5 und 

0,75 Mrd. Euro, was zu einem zusätzlichen BIP-Effekt von bis zu 0,7 Mrd. Euro führt. Die Be-

schäftigung steigt um bis 3.600 zusätzliche Beschäftigte. 

Tabelle 15: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung des Clusters „Verbesserte Regenwasser-
bewirtschaftung“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne 
Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,48 bis 0,77   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,02 bis 3,62   
BIP (in Mrd. €) -0,16 bis 0,7   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.2.1.2 Erweiterte Bewertung des Maßnahmenclusters „Verbesserte Regenwasserbewirtschaf-
tung“ 

Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme c5: „Verstärktes Einrichten von natürlichen 
Überflutungsflächen bzw. Rückgewinnung von Retentionsflächen“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte der Maßnahme positiv bis stark 

positiv. Die Maßnahme hat stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität, das Landschafts-

bild und den Erholungsnutzen der Landschaft. Darüber hinaus trägt sie positiv zu einer Verrin-

gerung der THG-Emissionen bei und trägt stark positiv zu einer Regulation des Wasserhaushal-

tes und einer Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser bei. In der folgenden Tabelle sind 

die Ergebnisse überblickshaft dargestellt.  
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Tabelle 16: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme c5 „Verstärktes Einrichten 
von natürlichen Überflutungsflächen bzw. Rückgewinnung von Retentionsflächen“ 
des Maßnahmenclusters „Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“ 
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0 ++ + ++ ++ 0 0 ++ ++ ++ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Der Erhalt und die Renaturierung von Auen und anderen natürlichen Überflutungsflächen hat 

einen stark positiven Einfluss auf die Biodiversität. Im Praxisbeispiel der Renaturierung der Lip-

peaue entstanden Uferabbrüche und Flachwasserzonen, in denen Eisvögeln, Uferschwalben und 

Jungfischen ein Lebensraum geboten werden kann. Das Ergebnis einer Berechnung zu Kosten 

und Nutzen der Wiedergewinnung von 35 000 Hektar zusätzlicher Überschwemmungsfläche 

entlang der Elbe ergab eine Zahlungsbereitschaft von 926 Mio. € für den Schutz der biologischen 

Vielfalt, also über 26.000 €/ha (BfN 2015b, S. 12,40-50). 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Natürliche Überflutungsflächen können pro Hektar pro Jahr zwischen 2 t und 5 t CO2-Äquiva-

lente speichern, was einem gesellschaftlichen Nutzen von mindestens 380 bis 900 €/ha ent-

spricht (Berechnet nach Craft et al. 2018 und Bünger et al. 2019).  

Stark positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Natürliche Überflutungsflächen senken das Überflutungsrisiko für alle Unterlieger und nahege-

legene Oberlieger. Damit können, je nach Umfang der bereitgestellten Flächen und des Starkre-

genereignisses, erhebliche Schäden vermieden werden. Durch Deichrückverlegungen können 

Überflutungsflächen zurückgewonnen werden. In der Lenzer Elbtalaue zeigten Berechnungen, 

dass durch die Deichrückverlegung und den zusätzlichen Überflutungsraum der Hochwasser-

scheitel am Ort der Deichrückverlegung um 49 cm gesunken ist. Damit zu vermeidenden Schä-

den in Höhe von 177 Mio. € wurden als Nutzen der 35.000 ha zusätzlich bereitgestellten natürli-

chen Überflutungsflächen entlang der Elbe im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Berechnung ermit-

telt, was über 5.000 €/ha entspricht (BfN 2015b, S. 8-13). Zudem können natürliche Retentions-

flächen zur Speicherung von Wasser in der Landschaft und damit zu einer Verringerung von 

Wasserdefiziten in Trockenperioden beitragen. 

Stark positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser: 

Auen haben eine Filterfunktion und verhindern, dass durch Niederschlagsabfluss Schadstoff von 

Wiesen, Äckern oder Weiden in Gewässer gespült werden (BfN 2015b, S. 17). 

Auf Auenflächen werden vor allem im Überflutungsfall erhebliche Mengen an Nährstoffen und 

weiteren Schadstoffen zurückgehalten und abgebaut oder festgelegt. Damit wird die Wasserqua-

lität der Fließgewässer erheblich verbessert. Jährlich können Überflutungsflächen einen Rück-
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halt von 3 300 t Stickstoff bieten (15 000 Hektar Überschwemmungsfläche). So entsteht ein ge-

sellschaftlicher Nutzen von mindestens 550 € pro Hektar Auenfläche pro Jahr (Dehnhardt & 

Meyerhoff 2002). 

Stark positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild: 

Die Renaturierung von Auen wird als deutliche Verbesserung des Landschaftsbildes wahrge-

nommen. Über 90 % der Bevölkerung befürworten eine Verbesserung der Naturnähe des Ge-

wässerumfeldes und der Uferbereiche (BMUB & BfN 2014).  

Stark positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

60 % der Bevölkerung erholen sich mindestens einmal im Monat durch den Besuch einer Gewäs-

serlandschaft. Dabei geben über 90 % an, dort Entspannung, Stressabbau und körperliche Aus-

geglichenheit gefunden zu haben. Hieraus ergeben sich deutlich positive Gesundheitseffekte (Ra-

yanov et al. 2018). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Investitionen in die Anlage oder Renaturierung natürlicher Auen und Überflutungsflächen ver-

ursachen keine reinen Defensivkosten, sondern entfalten erhebliche ökologische und soziokultu-

relle Zusatznutzen, die die Kosten in der Regel bei weitem übersteigen. 

Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme c8 „Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung“  

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte der Maßnahme positiv bis stark 

positiv. Durch die Umsetzung der Maßnahme kommt es zu stark positiven Effekten auf die Regu-

lation des Wasserhaushalts und die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser. Darüber 

hinaus hat die Maßnahme positive Auswirkungen auf die Biodiversität, das Landschaftsbild und 

den Erholungsnutzen der Landschaft. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse im Überblick 

dargestellt. 

Tabelle 17: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme c8 „Naturnahe Regenwas-
serbewirtschaftung“ des Maßnahmenclusters „Verbesserte Regenwasserbewirt-
schaftung“ 
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0 + 0 ++ ++ + 0 + + + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Die Entwicklung der Biodiversität hängt von der Umsetzung der Maßnahme ab. Vor allem von 

der Höhe und der Dauer des Wasserstaus. Bei der Flächenversickerung beispielsweise ist der 

Überstau nur gering, wodurch sich ein gutes Entwicklungspotenzial für die Fauna und Flora 

ergibt. In Versickerungsmulden hingegen steht das Wasser meist länger, wodurch der Artenviel-

falt eine natürliche Grenze gesetzt ist. Allerdings ist die Mulde ein guter Standort für Gewächse, 
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die feuchtere Gebiete bevorzugen. Dachbegrünung bietet vor allem im Sommer eher einen tro-

ckenen Lebensraum (Kaiser 2004, S. 226 f.).  

Stark positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung erhält bei Neubauvorhaben die Abflussspitzen auf dem 

gleichen Niveau wie vor der Flächenbebauung. Dadurch wird die Kanalisation durch die Bebau-

ung nicht erhöht beansprucht, sondern muss lediglich die gleichen Niederschlagsabwassermen-

gen wie zuvor bewältigen. Außerdem können Regenwasserbewirtschaftungsanlagen wie Versi-

ckerungsmulden den Oberflächenabfluss vermindern, das gesammelte Wasser verdunstet oder 

versickert (Kaiser 2004, S. 198, 200).  

Stark positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser: 

Durch die Reduzierung der Abflussspitzen wird einer Überlastung der Mischkanalisationen vor-

gebeugt, wodurch Stoffeinträge durch Mischwassereinleitungen in Gewässer verringert werden 

(Kaiser 2004, S. 212). 

Positive Auswirkungen auf das Mikroklima: 

Durch die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung wird das Potenzial zur Verdunstung des zwi-

schengespeicherten Wassers erhöht, woraus sich Kühleffekte für die unmittelbare Umgebung 

ergeben (StEB Köln 2018). 

Positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild und den Erholungsnutzen: 

Durch Entsiegelung, einen höheren Anteil von begrünten Flächen und Grünelementen wird das 

Stadtbild bereichert, was von der Stadtbevölkerung positiv wertgeschätzt und intensiv zu Erho-

lungszwecken genutzt wird (StEB Köln 2018, BMUB 2015). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme ist nicht rein defensiv, sondern erbringt deutliche positive ökologische und sozi-

ale Nebeneffekte, da sie beispielsweise Biodiversität fördert, den regionalen Wasserhaushalt sta-

bilisiert und durch ihre naturnahe Umsetzung das Landschaftsbild verbessert. Insbesondere die 

Vermeidung der Überlastung von Kanalisationen ist aus ökologischer und gesundheitlicher Per-

spektive wichtig, da damit Schadstoffeinträge in Gewässer durch Schmutzwasser verhindert 

werden können.  

8.2.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung des Maßnahmenclusters „Angepasste Abwassersys-
teme“ 

Das Cluster „Angepasste Abwassersysteme“ besteht aus den Maßnahmen c9 „Aufbau von zusätz-

lichen Regenwasserbecken, Kanaldimensionierung“ und c16 „Angepasste Abwassersysteme“. Es 

hat ein ähnliches Ziel wie das Cluster „Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“: die Vermei-

dung von Überschwemmungen und Übertreten der Kanalisationen in Folge von Starkregenereig-

nissen.  

8.2.2.1 Ökonomische Effekte des Maßnahmenclusters „Angepasster Abwassersysteme“ 

Unter dieser Überschrift sind zwei Maßnahmenarten zusammengefasst, die darauf abstellen, die 

erhöhte Belastung der Abwassersysteme bei Starkregenereignissen zu mindern. Zum einen übt 

Starkregen erhöhten Druck auf die Kanalisation aus. Die Querschnitte der Rohrleitungen sind 

auf bestimmte „Standardregenmengen“ ausgelegt, die in Bauvorschriften und Leitlinien abgebil-
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det sind. Starkregenereignisse überschreiten diese Mengen bei weitem. So zählt die Unwetter-

zentrale Deutschland den Juli 2014 zu den heftigsten sommerlichen Lagen der vergangenen 

Jahre. Der Starkregen in Münster beispielsweise wird als Jahrhundertereignis eingeordnet, denn 

es fielen innerhalb weniger Stunden weit mehr als 100 Liter Regen pro Quadratmeter und 

brachten das öffentliche Leben zum Erliegen (HTI PERSPEKTIV 1/2016). Allerdings lassen sich 

nun die Kanalnetze nicht flächendeckend auf eben solche Jahrhundertereignisse auslegen, denn 

dies wäre ineffizient und würde das Funktionieren im Normalbetrieb negativ beeinflussen. Viel-

mehr werden von diesem Teil der Maßnahme einzelne Ertüchtigungsarbeiten, gelegentliche Er-

weiterung besonders beanspruchter Ableitungen, die Ertüchtigung von Pumpen etc. abgedeckt.  

Sowohl Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes als auch Dienstleistungsunternehmen in-

vestieren in die Starkregentauglichkeit ihrer Abwassersysteme, indem Pumpleistungen erhöht 

werden, Abschalteinrichtungen ergänzt werden oder sogar alternative temporäre Entsorgungs-

möglichkeiten errichtet werden.  

Insgesamt werden in diese Maßnahmen in Summe mehr als 20 Milliarden Euro bis zum Jahr 

2050 investiert; im Durchschnitt 600 Millionen Euro in jedem Jahr. Die Schäden an Gebäuden 

und Produktionsstätten lassen sich durch diese Maßnahmen in den Starkregenjahren mindern, 

allerdings entfällt der gesamtwirtschaftliche Impuls des Wiederaufbaus bei Schäden durch 

Starkregen, bzw. wird gemindert.  

Abbildung 28: Wirkung des Clusters „Angepasste Abwassersysteme“ auf gesamtwirtschaftliche 
Kenngrößen – Abweichungen zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in 
Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die BIP Effekte sind zunächst positiv, da kontinuierlich in die Ertüchtigung des Abwassersys-

tems investiert wird. Im Zeitverlauf kommt es jedoch durch den Wegfall der Defensivausgaben 

in Jahren mit Starkregenereignis und im Folgejahr zu negativen BIP-Effekten. Der überwiegende 

Teil der Maßnahmen lässt sich als Bauinvestition auffassen. Da die Arbeitnehmerentgelte höher 

liegen als im Vergleichsszenario, liegen die Konsumausgaben der Haushalte höher. Die durchge-

führten Maßnahmen haben nur geringe Auswirkungen auf das Preisniveau, denn die Investitio-

nen, und zusätzlichen Kosten, der öffentlichen Hand sind unter den hier getroffenen Annahmen 
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und verwendeten Literaturwerten zu gering als dass sie in einer Erhöhung von Abwassergebüh-

ren sichtbar würden.  

Auf dem Arbeitsmarkt ergeben sich infolge der erhöhten Nachfrage durch den Bausektor die ty-

pischen Knappheitseffekte. Die zusätzliche Beschäftigung bezieht ihren positiven Impuls von der 

Bauwirtschaft, alle übrigen Sektoren verzeichnen einen sehr leichten Rückgang. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 18 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung des Clusters 

„Angepasste Abwassersysteme“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die im Vergleich hohen zusätzli-

chen Investitionen von bis zu 600 Mio. Euro sind positiv zu bewerten und führen zu einem ähn-

lich hohen zusätzlichen BIP-Effekt. Auch die Beschäftigung profitiert in den Nicht-Schadensjah-

ren durch die zusätzlichen Investitionen. 

Tabelle 18: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung des Clusters „Angepasste Abwassersys-
teme“– Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in 
Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,55 bis 0,68   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 1,43 bis 3,48   
BIP (in Mrd. €) 0,24 bis 0,65   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.2.2.2 Erweiterte Bewertung des Maßnahmenclusters „Angepasster Abwassersysteme“ 

Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme c9 „Aufbau von zusätzlichen Regenwasserbe-
cken, Kanaldimensionierung“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte der Maßnahme eher positiv. Bei 

einem Großteil der positiven ökonomischen Effekte handelt es sich allerdings um reine Defen-

sivkosten. Es kommt zu einer starken positiven Auswirkung auf die Regulation des Wasserhaus-

halts und zu einem positiven Effekt auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser so-

wie die Beschäftigungseffekte. Die erforderlichen Bauleistungen sind jedoch mit einem zusätzli-

chen Ressourcenverbrauch verbunden. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse überblicks-

haft dargestellt. 

Tabelle 19: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme c9 „Aufbau von zusätzlichen 
Regenwasserbecken, Kanaldimensionierung“ 
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- 0 0 ++ + 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Da es sich beim Bau zusätzlicher Regenwasserbecken um eine bauliche Maßnahme handelt, 
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wirkt sie sich negativ auf den Ressourcenverbrauch aus. Die Rohstoffintensität im Bausektor be-

trägt 1,88 kg/€. Das bedeutet, es werden pro erwirtschaftetem Euro 1,88 kg Rohstoff im Bausek-

tor eingesetzt, pro Jahr insgesamt also 1 Millionen bis 1,3 Millionen Tonnen Ressourcen ver-

braucht (Lutter et al. 2016, S. 37). 

Starke Regulation des Wasserhaushalts (Überflutungssicherheit): 

Durch eine Überlastung der Kanalisation kann es nach den klimawandelbedingt häufiger auftre-

tenden Starkregenereignissen vermehrt zu Überschwemmungen kommen. Diese können Ge-

bäude und Infrastrukturen beschädigen. Regenwasserrückhaltebecken regulieren den Wasser-

abfluss technisch, indem sie Überflutungen bei Starkregenereignissen verhindern oder verzö-

gern. Das überschüssige Wasser, das die Kapazitäten der Kanalisation überschreitet, wird in die-

sen Becken gesammelt und erst verzögert in das Abwasser eingeleitet. So werden die Abwasser-

spitzen bei starkem Niederschlag verringert (Tröltzsch et al. 2012, S. 81).  

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser: 

Die Kapazitäten von Kanalnetzen stoßen durch die zunehmende Beanspruchung bei Starkregen 

an ihre Grenzen (Kuttler et al. 2017, S. 228). Die Belastung ist besonders bei hoher Flächenver-

siegelung und für Mischkanalisationen groß. Das ablaufende Regenwasser wird in die Abwasser-

kanalisation eingeleitet und zum Klärwerk transportiert (Bundesregierung 2015, S. 157). Durch 

die Überlastung kann der Betrieb von Kläranlagen beeinträchtigt werden, mit Folgen für die 

Trinkwasserversorgung. Ist insbesondere die Mischkanalisation überlastet, kann es im Zuge der 

Entlastung zur Einleitung des zwar verdünnten, aber trotzdem verunreinigten Abwassers in Ge-

wässer kommen. Dadurch kommt es zu einem erhöhten Stoffeintrag in Gewässer, einschließlich 

des Eintrags von Krankheitserregern (Bundesregierung 2008, S. 21). Diese Beeinträchtigung der 

Gewässerqualität kann gesundheitliche und ökologische Schäden verursachen (Bundesregie-

rung 2015, S. 157). Durch die zusätzlichen Regenwasserspeicher wird das Abwassersystem bei 

extremen Niederschlägen entlastet und das zurückgehaltene Niederschlagswasser verzögert in 

die Kanalisation eingeleitet, wodurch zusätzliche Schadstoffeinträge weitgehend vermieden 

werden können. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme hat grundsätzlich defensiven Charakter, allerdings kann ihre Umsetzung dazu 

beitragen, aktuell bestehende Defizite im Wasserrückhalt insbesondere in Städten zu vermin-

dern. Damit kann zugleich ein positiver Effekt auf die Wasserqualität städtischer Fließgewässer 

erzielt werden, wenn dadurch zukünftig verstärkt vermieden werden kann, dass bei Starknie-

derschlägen ungeklärte Abwässer aus überlasteten Mischkanalisationen in die Vorfluter einge-

leitet werden. 

Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme c16 „Angepasste Abwassersysteme“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Anpassungsmaßnahme c16 eher posi-

tive Effekte. Bei einem Großteil der positiven ökonomischen Effekte handelt es sich um reine De-

fensivkosten. Durch die für die Maßnahme erforderlichen Bauleistungen kommt es zudem zu ei-

nem erhöhten Ressourcenverbrauch. Die Maßnahme hat stark positive Effekte auf die Regula-

tion des Wasserhaushalts. Durch die Umsetzung der Maßnahme wird die Schadstoffbelastung im 

Wasser reduziert und es kommt zu positiven Beschäftigungseffekten. In der folgenden Tabelle 

sind die Ergebnisse im Überblick dargestellt. 
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Tabelle 20: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme c16 „Angepasste Abwasser-
systeme“ 
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- 0 0 ++ + 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Da es sich bei der Anpassung der Abwassersysteme um eine bauliche Maßnahme handelt, wirkt 

sie sich negativ auf den Ressourcenverbrauch aus.  

Starke Regulation des Wasserhaushalts: 

Durch die Überlastung der Kanalisation, kann es nach häufigeren Starkregenereignissen ver-

mehrt zu Überschwemmungen kommen. Diese können Gebäude und Infrastrukturen beschädi-

gen. Werden die Abwassersysteme technisch und kapazitätsmäßig angepasst, können diese 

Schäden verringert oder vermieden werden (Biebeler & Mahammadzadeh 2009, S. 37). 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser: 

Wie oben bei Maßnahme c9 „Aufbau von zusätzlichen Regenwasserbecken, Kanaldimensionie-

rung“ beschrieben, können durch eine geeignete Anpassung der Abwassersysteme Schadstoffbe-

lastungen der Vorfluter vermindert oder vermieden werden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme hat defensiven Charakter, sie kann allerdings zugleich dazu beitragen, aktuell be-

stehende Defizite im Wasserrückhalt insbesondere in Städten zu vermindern. Damit kann zu-

gleich ein positiver Effekt auf die Wasserqualität städtischer Fließgewässer erzielt werden, 

wenn dadurch zukünftig verstärkt vermieden werden kann, dass bei Starkniederschlägen unge-

klärte Abwässer aus der überlasteten Mischkanalisation in die Vorfluter eingeleitet werden. 

Die unter 8.2.1.2 betrachteten Maßnahmen zeichnen sich allerdings im Vergleich zu dem Cluster 

„Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“ durch eine geringere Naturnähe aus. Stattdessen 

fokussieren sie stärker auf bauliche Aktivitäten wie z. B. den Bau von Regenwasserbecken. 

Durch den damit verbundenen Ressourcenverbrauch und Treibhausgasausstoß entstehen daher 

mehr negative Effekte auf die Umwelt. Aus ökologischer Sicht sollten die Maßnahmen daher so 

weit wie möglich durch das Cluster „Verbesserte Regenwasserbewirtschaftung“ substituiert 

werden bzw. nur in solchen Fällen eingesetzt werden, wenn stärker naturbasierte Lösungen 

nicht ausreichen oder nicht anwendbar sind.  

8.2.3 Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme c10 „Ermittlung des Überflutungsrisikos 
von städtischen Flächen und Kommunikation mit Betroffenen“ 

Es gibt drei verschiedene Ansätze zur Ermittlung des Überflutungsrisikos. Hierzu zählen eine 

vereinfachte Gefahrenabschätzung ohne besonderen EDV-Einsatz, die topografische Gefähr-
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dungsanalyse mithilfe geografischer Informationssysteme (GIS), welche zur Erstellung verein-

fachter Gefahrenkarten (mit Fließwegen und Senken) dienen kann, und eine hydraulische Ana-

lyse, mit der Überflutungssimulationen durchgeführt werden können (INKOKA 2016, S. 10). Ein 

wichtiger weiterer Schritt ist die Kommunikation der ermittelten Ergebnisse. Werden die Ergeb-

nisse der Überflutungsrisikoermittlung in visualisierter Form kommuniziert, steigt das Risikobe-

wusstsein in Bevölkerung und Stadtverwaltung der Kommune und die Ergebnisse können als 

Entscheidungs- und Planungsgrundlage dienen (INKOKA 2016). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme einen positiven Effekt. Es 

kann zu einer Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und zu einer positiven Verteilungswir-

kung kommen. Darüber hinaus ist die Maßnahme in geringem Maße defensiv. In der folgenden 

Tabelle sind die Ergebnisse der Maßnahme überblickshaft dargestellt.  

Tabelle 21: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme c10 „Ermittlung 
des Überflutungsrisikos von städtischen Flächen und Kommunikation mit Betroffe-
nen“ 
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+ 0 0 0 0 0 + 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Sollte die Ermittlung des Überflutungsrisikos in Verbindung mit wirksamen Aufklärungskam-

pagnen dazu führen, die Überflutungsrisiken und Schadenspotenziale zu verringern, wäre dies 

voraussichtlich mit Einsparungen im Ressourcenverbrauch verbunden, da zukünftige Schäden 

und damit Wiederaufbauaufwendungen weitergehend vermieden werden könnten als es vor 

dem Hintergrund der heutigen Schutz- und Vorsorgeniveaus sowie der aktuellen Entwicklung 

des Schadenspotenzials bei einem Hochwasserereignis der Fall wäre.  

Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Von einer wirksamen Risikokommunikation profitieren insbesondere besonders vulnerable 

Gruppen innerhalb der Gesamtbevölkerung. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Investitionen in die Ermittlung von Überflutungsrisiken und Risikokommunikation bringen auch 

ohne den Klimawandel gesamtgesellschaftliche Vorteile, da sie die ohnehin bereits bestehenden 

und von Bevölkerung und Entscheidungsträgern nicht selten unterschätzten Schadensrisiken 

und Schadenspotenziale in kostengünstiger und effizienter Weise zu vermindern helfen. 

Die Maßnahme hat einen vorsorgenden Charakter. Zum einen kann sie dazu beitragen, Fehlin-

vestitionen zu vermeiden, z. B. neue Bauprojekte in Gebieten mit hohem Überflutungsrisiko. Dies 

ermöglicht eine weitsichtige und zukunftsfähige Planung, was langfristig ressourcenschonend 

ist. Zum anderen trägt sie zur Aufklärung über Gefährdungen bereits bebauter Gebiete bei. Da-

mit ermöglicht sie präventives Vorgehen und vermindert so zukünftige Schäden. Da von diesen 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

153 

 

Risiken zumeist ohnehin schon vulnerable Personengruppen betroffen sind, kann eine weitere 

Verstärkung dieser Betroffenheit verhindert und somit eine negative Verteilungswirkung ver-

mieden werden. Um eine hohe Wirksamkeit der Maßnahme zu gewährleisten, sollte sie mit einer 

niedrigschwelligen und anschaulichen Kommunikation der ermittelten Ergebnisse an die Ge-

fährdeten einhergehen. 

 

8.2.4 Erweiterte Bewertung der Maßnahme c11 „Renaturierung von Gewässern“ 

Der Großteil der Fließgewässer in Deutschland befindet sich in einem schlechten morphologi-

schen und ökologischen Zustand – mit negativen Folgen für die Biodiversität, da wichtige Le-

bensräume, Wanderkorridore und Rückzugsorte fehlen (BMU & BMVI 2019). Eine Renaturie-

rung von Gewässern kann diese Bedingungen verbessern und zugleich dazu beitragen, Wasser 

in der Landschaft länger zurückzuhalten und damit zugleich Hochwasserschäden für Unterlieger 

zu reduzieren. Umgesetzt werden kann dies durch Rückbau von Uferbefestigungen und Deichen 

sowie den Wiederanschluss von Auen und Altarmen (Bundesregierung 2015, S. 218).  

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte einer solchen Maßnahme posi-

tiv bis stark positiv. Die Maßnahme hat stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität, das 

Landschaftsbild und den Erholungsnutzen der Landschaft. Darüber hinaus trägt sie positiv zu 

einer Verringerung der THG-Emissionen bei und trägt stark positiv zu einer Regulation des Was-

serhaushaltes und einer Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser bei. In der folgenden 

Tabelle sind die Ergebnisse überblickshaft dargestellt.  

 

Tabelle 22: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme c11 „Renaturie-
rung von Gewässern“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Die Renaturierung von Gewässern ist angesichts des überwiegend schlechten morphologischen 

Zustandes der Fließgewässer in Deutschland dringend geboten, wenn – entsprechend auch den 

Vorgaben der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie – in möglichst vielen Bächen und Flüssen 

ein guter ökologischer Zustand erreicht werden soll. Die Renaturierung von Auen und Uferberei-

chen hat einen stark positiven Einfluss auf die Biodiversität. Eine repräsentative Befragungsstu-

die an kleinen, mittleren und großen Fließgewässern in Deutschland ergab eine hohe Wertschät-

zung der Bevölkerung für eine naturnähere Gestaltung von Uferbereichen und Gewässerumfeld, 

um die Biodiversität der Fließgewässer zu erhöhen bzw. wiederherzustellen (Rayanov et al. 

2018).  
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Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Natürliche Überflutungsflächen können pro Hektar pro Jahr zwischen 2 t und 5 t CO2-Äquiva-

lente speichern, was einem gesellschaftlichen Nutzen von mindestens 380 bis 900 €/ha ent-

spricht (berechnet nach Craft et al. 2017 und Bünger et al. 2019). 

Stark positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Natürliche Überflutungsflächen senken das Überflutungsrisiko für alle Unterlieger und nahege-

legene Oberlieger. Damit können, je nach Umfang der bereitgestellten Flächen und des Hochwas-

serereignisses, erhebliche Schäden vermieden werden. Als Nutzen einer durch eine Deichrück-

verlegung an der Elbe, bei der 35.000 ha natürliche Überflutungsfläche wiederhergestellt wer-

den konnten wurde im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Berechnung ein Nutzen von über 5.000 

€/ha ermittelt (vgl. 8.2.1.2 weiter oben und BfN 2015b, S. 8-13). 

Stark positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung im Wasser: 

Auen haben eine wichtige Filterfunktion und verhindern, dass durch Niederschlagsabfluss 

Schadstoff von Wiesen, Äckern oder Weiden in Gewässer gespült werden (BfN 2015b, S. 17). Auf 

Auenflächen werden vor allem im Überflutungsfall erhebliche Mengen an Nährstoffen und wei-

teren Schadstoffen zurückgehalten und abgebaut oder festgelegt. Damit wird die Wasserqualität 

der Fließgewässer erheblich verbessert. Jährlich können Überflutungsflächen einen Rückhalt 

von 3.300 t Stickstoff bieten (15.000 Hektar Überschwemmungsfläche). Es entsteht ein gesell-

schaftlicher Nutzen von mindestens 550 € pro Hektar Auenfläche pro Jahr (Dehnhardt, Meyer-

hoff 2002). 

Stark positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild: 

Die Renaturierung von Auen wird als deutliche Verbesserung des Landschaftsbildes wahrge-

nommen. Über 90 % der Bevölkerung befürworten eine Verbesserung der Naturnähe des Ge-

wässerumfeldes und der Uferbereiche (BMUB & BfN 2014) und es besteht eine hohe Zahlungs-

bereitschaft für deren Renaturierung: 95 % der befragten Haushalte waren bereit, dafür pro Jahr 

zwischen 77 € und 160 € zu zahlen (Rayanov et al. 2018). 

Stark positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

60 % der Bevölkerung in Deutschland erholen sich mindestens einmal im Monat durch den Be-

such einer Gewässerlandschaft. Naturnahe Flussläufe und Uferbereich werden dabei hoch wert-

geschätzt. Dabei geben über 90 % an, dort Entspannung, Stressabbau und körperliche Ausgegli-

chenheit gefunden zu haben (Rayanov et al. 2018). Hieraus ergeben sich deutlich positive Ge-

sundheitseffekte. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Wiederherstellung und der Schutz von Auenlandschaften zu Zwecken der Verbesserung des 

ökologischen Zustandes, der Morphologie und des Hochwasserschutzes haben positive und 

stark positive ökologische Effekte und sind somit sehr empfehlenswert. So ergeben sich aus der 

Perspektive der erweiterten Bewertung stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität, das 

Landschaftsbild und den Erholungsnutzen der Landschaft. Die Maßnahme reguliert zudem den 

lokalen Wasserhaushalt, reduziert die Schadstoffbelastung der anliegenden Gewässer und senkt 

die Treibhausgasemissionen. Investitionen in die Renaturierung von Gewässern verursachen 

also keine reinen Defensivkosten, sondern entfalten erhebliche ökologische und soziokulturelle 

Zusatznutzen, die die Kosten in der Regel bei weitem übersteigen. 
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8.2.5 Erweiterte Bewertung der Maßnahme c12 „Sicherung der Trinkwasserversorgung“ 

Die Sicherung eines ausreichend verfügbaren Trinkwasserdargebots in Dürreperioden kann 

durch den Schutz oder die Ausweitung von Flächennutzungen gefördert werden, die zu einer ho-

hen Grundwasserneubildung beitragen, Wasser in der Landschaft halten und vorhandene 

Grundwasserkörper nicht mit Schadstoffen belasten. Dies kann u. a. durch Waldumbau oder Auf-

forstung, eine Reduzierung der Entwässerung, die Renaturierung von Feuchtgebieten sowie eine 

Reduzierung des Dünge- und Pflanzenschutzmitteleinsatzes in der Landwirtschaft erreicht wer-

den. Technische Lösungen umfassen die Erschließung neuer, unbelasteter und ausreichend leis-

tungsfähiger Brunnen oder die Investition in weitergehende Wasseraufbereitungsverfahren 

(RPV 2019). 

In Niedrigwasserperioden ergibt sich außerdem das Problem, dass sich bei gleichbleibender 

Menge eingeleiteten Abwassers die Konzentration von im Flusswasser enthaltenen Substanzen 

verändert. Die Technik, das Grundwasser und Uferfiltrat bis zur Trinkwasserqualität zu reinigen, 

ist vorhanden, deren Einsatz würde die Wasseraufbereitung allerdings verteuern (Tröltzsch et 

al. 2012, S. 6 f.). Für Notfälle durch Extremwetterereignisse muss zudem gegebenenfalls eine 

Trinkwassernotversorgung bereitgestellt werden (Buth et al. 2015, S. 50). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme einen positiven bis stark po-

sitiven Effekt. Die Maßnahme ist in sehr geringem Maße defensiv und kann unter anderem posi-

tiv zur Biodiversität, Regulation des Wasserhaushalts, Reduzierung der Schadstoffbelastung und 

zum Landschaftsbild beitragen. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung sind in der folgenden 

Tabelle überblickshaft dargestellt.  

Tabelle 23: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme c12 „Sicherung 
der Trinkwasserversorgung“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Durch naturnahe Maßnahmen zur Sicherung der Trinkwasserversorgung kann gegebenenfalls 

auf andere, ingenieurtechnische und mit umfangreichen Baumaßnahmen sowie Energieaufwand 
verbundene Lösungen (wie den Bau von Fernleitungen oder/und weitergehenden Aufberei-

tungsanlagen) verzichtet werden. Dadurch kann zusätzlicher Ressourceneinsatz vermieden wer-

den. 

Positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Eine Reduzierung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteleinsatz ist förderlich für den Erhalt und 

die Verbesserung der Biodiversität auf Agrarflächen. Auch eine Aufforstung zu Zwecken des 

Trinkwasserschutzes ist der Biodiversität in der Regel zuträglich. 
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Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Mit einer Reduzierung des Düngemittel- und Wirtschaftsdüngereinsatzes ist eine Reduzierung 

der Treibhausgasemissionen auf der Fläche gegeben. Zugleich kann durch Aufforstung zusätz-

lich Kohlenstoff festgelegt werden. 

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Maßnahmen zur Anreicherung des Grundwassers stabilisieren den regionalen Wasserhaushalt. 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung in Wasser und Boden: 

Mit einer Reduzierung des Pflanzenschutz-, Düngemittel- und Wirtschaftsdüngereinsatzes ist 

eine Reduzierung der Austräge von Schadstoffen in die Böden, in Grund- und Oberflächengewäs-

ser gegeben. 

Positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild: 

Extensivierung und Aufforstung sind in der Regel mit einer Bereicherung des Landschaftsbildes 

verbunden. 

Positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

Eine naturnahe Landschaft wird von Erholungssuchenden bevorzugt aufgesucht. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Dürren und extreme Hitzeereignisse schränken die Möglichkeiten zur Trinkwassergewinnung 

ein. Um dem entgegenzuwirken, sollten zusätzliche Flächen für die Trinkwassergewinnung gesi-

chert werden. Dies geht unter Umständen mit einer Einschränkung oder einem Verzicht der 

landwirtschaftlichen Nutzung einher – von einer Reduzierung des Einsatzes von Dünge- und 

Pflanzenschutzmitteln bisher zur Aufforstung oder Wiedervernässung aktuell landwirtschaftlich 

genutzter Flächen. Eine solche Extensivierung der Landnutzung hat positive ökologische und ge-

sundheitliche Effekte, da sie beispielsweise die Biodiversität erhöht und Schadstoffbelastungen 

von Gewässern senkt. Nutzungseinschränkungen und Produktionsausfälle in der Landwirtschaft 

und damit einhergehende Verdienstausfälle der Landwirt/innen müssen gegebenenfalls kom-

pensiert werden. 

Investitionen in eine naturräumlich orientierte Sicherung der Trinkwasserversorgung verursa-

chen keine reinen Defensivkosten, sondern entfalten erhebliche ökologische und soziokulturelle 

Zusatznutzen, die die Kosten in der Regel bei weitem übersteigen. 

8.2.6 Erweiterte Bewertung der Maßnahme c13 „Anpassung des Talsperrenmanagements“  

 „Einen bedeutsamen Bestandteil der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur bilden die Talsper-

ren, Speicher und Rückhaltebecken. Diese Stauanlagen werden zunehmend multifunktional in 

das Gesamtsystem der Wasserwirtschaft im Einzugsgebiet für Trinkwasserbereitstellung, Was-

serkraft, Abflussregulierung (Niedrigwasseraufhöhung, Hochwasserschutz) integriert. Voraus-

setzung für die multifunktionale Nutzung im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel ist je-

doch die Anwendung des adaptiven Talsperrenmanagements, d.h. die zeitlich und räumlich dif-

ferenzierte Bewirtschaftung der Stauräume unter Berücksichtigung der naturräumlichen und 

wasserwirtschaftlichen Anforderungen der Unterlieger“ (Bundesregierung 2008, S. 23). Ziel der 

Maßnahme ist es, das Talsperrenmanagement dynamisch an Klimafolgen, wie erhöhten oder 

ausbleibenden Niederschlag anzupassen, und dabei Zielkonflikte und konkurrierende Nutzun-

gen sowie regionale Unterschiede im Gesamtkonzept zu berücksichtigen. 
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Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme insgesamt einen positiven 

Effekt, allerdings mit teils ambivalenten Wirkungen. Einerseits kommt es zu einer positiven Wir-

kung auf den Wasserhaushalt, andererseits kann es je nach örtlicher Gegebenheit und konkre-

tem Steuerungsziel zu negativen Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft kom-

men. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung können in der folgenden Tabelle überblickshaft 

betrachtet werden.  

Tabelle 24: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme c13 „Anpassung 
des Talsperrenmanagements“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Maßnahmen zur Anpassung und großräumigeren Abstimmung des Talsperrenmanagements sta-

bilisieren den regionalen Wasserhaushalt. Sie können u. a. zum Auffangen von Starkniederschlä-

gen, zur Aufhöhung bei Niedrigwassersituationen oder zur Sicherung von Trinkwassermengen 

in Trockenperioden eingesetzt werden. 

Negative Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

Das zeitlich gegebenenfalls notwendige Absenken des Wasserstands in einer Talsperre kann 

Freizeitnutzungen (z. B. Wassersport) einschränken. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die direkten Kosten sind gering. Es können sich Opportunitätskosten konkurrierender Was-

sernutzungen (z. B. Biodiversitätsschutz vs. Trinkwasserversorgung) ergeben. Da das Steue-

rungsziel einer Verbesserung des Talsperrenmanagements aber gerade in einer Optimierung 

der Abwägung zwischen verschiedenen Steuerungszielen liegen soll, ist hier von Defensivkosten 

im engeren Sinne nicht zu sprechen. 

Der Klimawandel zieht stärkere Schwankungen der Niederschlagsmengen und regional ein ver-

mehrtes Auftreten von Extremereignissen nach sich (Kunz et al. 2017). Ein angepasstes Talsper-

renmanagement kann helfen, die negativen Folgen dieser Ereignisse zu mindern. Zudem kann es 

durch damit einhergehende Stabilisierung des regionalen Wasserhaushalts positive Nebenwir-

kungen entfalten. Hierzu zählen beispielsweise das Auffangen von Starkniederschlägen, die Auf-

höhung des Fließgewässerabflusses bei Niedrigwassersituationen und gegebenenfalls die Be-

reitstellung von Trinkwasser in Trockenperioden. Temporär kann es dabei steuerungsbedingt 

jedoch zu Einschränkungen von auf den Stausee bezogenen Erholungsnutzungen kommen. Die 

Maßnahme ist aus Sicht der erweiterten Bewertung insgesamt als positiv zu bewerten. 
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8.3  Handlungsfeld Boden: Erweiterte Bewertung der Maßnahme d3 „Ver-
meidung des Verlustes organischer Substanz infolge von Wasser- und 
Winderosion“ 

Die Maßnahme zielt darauf ab, dass die wichtigen Funktionen und Lebensräume von Böden 

durch Erosion bei Starkregen oder Stürmen nicht verloren gehen und der Verlust der organi-

schen Substanz der Böden vermieden wird. Handlungsstrategien können sein: konservierende 

Bodenbearbeitung, ganzjährige Bodenbedeckung, angepasste Fruchtfolgen und Fruchtarten-

wahl, Anlage von Hecken, Rand- und Gehölzstreifen (Pfeiffer et al. 2017, S. 210). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme positive bis stark positive 

Auswirkungen. Durch die Umsetzung der Maßnahme kommt es unter anderem zu einer positi-

ven Wirkung die Biodiversität, das Mikroklima und den Wasserhaushalt. Darüber hinaus be-

wirkt die Maßnahme eine Reduzierung des Ressourcenverbrauchs, der Schadstoffbelastung, ei-

nen positiven Effekt auf das Landschaftsbild und ist aufgrund der vielfältigen Zusatznutzen nicht 

allein defensiv. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung können in der folgenden Tabelle 

überblickshaft betrachtet werden.  

Tabelle 25: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme d3 „Vermeidung 
des Verlustes organischer Substanz infolge von Wasser- und Winderosion“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Die Reduzierung der Nutzung und des Verlustes der endlichen Ressource „Boden“ ist zentrales 

Ziel dieser Maßnahme. Neben Hecken wirken sich noch weitere Maßnahmen positiv auf die Ver-

meidung von (Wind-)Erosion aus – u. a. Zwischenfruchtanbau zur Gewährleistung der Bodenbe-

deckung, reduzierte oder nicht-wendende Bodenbearbeitung, optimierte Arbeitseinsätze und 

angepasster Maschineneinsatz. 

Stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Hecken und Saumstrukturen sowie bodenschonende Arbeitsweisen in der Landwirtschaft leis-

ten einen wichtigen Beitrag für die Erhaltung und Förderung der Biodiversität. Generell lässt 

sich eine große Biodiversität besonders durch viele verschiedene Straucharten erzielen, da so 

unterschiedliche Lebensräume und Nahrungsangebote für unterschiedliche Tiere geschaffen 

werden. Darüber hinaus sind krautige Pflanzen an Heckensäumen von großem Vorteil, da sie 

durch Samen und Blüten zur Ernährung von Vögeln und Insekten beitragen (NABU Hamburg 

o.J.). Zu den bedeutendsten Heckenpflanzen aus tierökologischer Sicht gehören die Schlehe, 

Wildrosen-Arten und verschiedene Weißdorn-Arten, da sie die größte Nahrungsressourcen-
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Diversität anbieten (Zwölfer 1982). Eine bodenschonende Bewirtschaftung, welche die oberirdi-

sche Biodiversität schützt, kann durch entsprechende ackerbauliche Maßnahmen zugleich auch 

die Boden-Biodiversität fördern. 

Reduzierung des Ausstoßes von Treibhausgasen: 

Hecken speichern CO2, sowohl im Boden als auch in der Biomasse – langfristig ca. 158 t CO2-

Äq./ha (UBA 2019g, Tabelle 376, S. 559). 

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts und auf das Mikroklima: 

Hecken verbessern das Mikroklima und regulieren den Wasserhaushalt (Schweiger 2016). So 

tragen sie zu einer langsameren Wasserverdunstung bei, steigern die Bodenfeuchte und Taubil-

dung (NABU Niedersachsen o.J.) und haben somit eine positive Wirkung auf die Stabilisierung 

des Wasserhaushalts – wie auch die oben bei den Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch 

angesprochenen Bodenschutzmaßnahmen. 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Böden und der Luft: 

Hecken schützen den Boden vor Wasser- und Winderosion (Schweiger 2016) und leisten somit 

einen wichtigen Beitrag als Hilfs-, Folge- oder Begleitstrukturen der Landwirtshaft (NABU Nie-

dersachsen o.J.). Auf windabgewandten Seiten von Hecken verringert sich die Windgeschwindig-

keit um bis zu 60 %, auf der Seite, die dem Wind zugewandt ist, sind es immerhin noch rund 

40 % (LUNG M-V o.J.). Durch Windbremsung und –umleitung (BUND Naturschutz Nürnberg o.J.) 

sorgen sie somit dafür, dass wertvoller Oberboden nicht abgetragen wird und weiterhin als 

fruchtbarer Boden bestehen bleibt (NABU Niedersachsen o.J.). Darüber hinaus kann der durch 

Wassererosion entstehende Bodenabtrag durch Hecken und Randstreifen verringert werden 

(BUND Naturschutz Nürnberg o.J.). Vergleichbar mit dem Schutz vor Winderosion können He-

cken ungebremste Fließstrecken verringern und mit einem gut ausgebildeten Unterwuchs zu 

einer Rückhaltung von Sediment und Nährstoffen beitragen (LUNG M-V o.J.). 

Durch die Verringerung der Winderosion wird die Emission von Feinstaubpartikeln reduziert, 

was in Windrichtung zu einer Verbesserung der Luftqualität führt. 

Positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild:  

Heckenstrukturen sind wichtiger Bestandteil des Landschaftsbildes, welches sie prägen, glie-

dern und strukturell aufwerten (Schweiger 2016). Graslandschaften mit Hecken und Bäumen 

werden daher von der Bevölkerung höher bewertet, als eine Graslandschaft mit Ackerfläche 

(Briegel 2007, zitiert nach Nohl 2009) und tragen somit positiv zum Landschaftsbild bei (LUNG 

M-V o.J.). 

Positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

Ein als attraktiv wahrgenommenes, vielgestaltiges Landschaftsbild zieht mehr Erholungssu-

chende an und erhöht so den Erholungsnutzen. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Investitionen in Hecken und Randstreifen sind keine reinen Defensivkosten, da sie erhebliche 

ökologische und soziokulturelle Zusatznutzen bedingen, die die Kosten in der Regel bei weitem 

übersteigen. Die Fläche, auf der die Saumstruktur angelegt wird, steht zwar nicht mehr zur 

ackerbaulichen oder Grünlandnutzung zur Verfügung. Durch die geringere Verdunstung, damit 

bessere Wasserverfügbarkeit und durch die Bewahrung des fruchtbaren Oberbodens können 
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jedoch Ertragszuwächse erzielt werden, die den flächenmäßigen Nutzungsverzicht kompensie-

ren oder sogar überkompensieren können. Zudem ermöglichen fruchttragende Hecken, wie 

Schlehen, Wildkirschen, Holunder oder Sanddorn zusätzliche eigene Ernteerträge. 

Die erfolgreiche Umsetzung der Maßnahme als solcher ist aus ökologischer Sicht positiv zu be-

werten, da Böden eine wichtige und vor allem begrenzte Ressource darstellen und einen hohen 

Beitrag zur Biodiversität leisten. Um die Vermeidung von Erosion zu gewährleisten, können un-

terschiedliche Handlungsstrategien gewählt werden. Je nach gewählter Strategie können posi-

tive ökologische Nebenwirkungen entstehen. Eine mögliche Strategie mit positiven ökologischen 

Effekten besteht beispielsweise im Anlegen von Hecken und Saumstrukturen. Diese tragen posi-

tiv zur Regulation des Wasserhaushalts bei und verbessern das Landschaftsbild. Daher sind sie 

als Umsetzungsstrategie besonders empfehlenswert. 

8.4 Handlungsfeld Landwirtschaft  

Das Handlungsfeld beinhaltet die drei Anpassungsmaßnahmen „Effiziente Bewässerungssys-

teme in der Landwirtschaft“ (f7), „Anbau angepasster Pflanzensorten/Kulturen“ (f13) und „Ver-

sicherung gegen Dürreausfälle“. Diese lassen sich in aktive den Anbau von Pflanzen betreffende 

Maßnahmen und eher passive Versicherungsmaßnahmen aufteilen. Die Anbaumaßnahmen (f7, 

f13) zielen auf eine Landwirtschaft, die durch die Auswahl an spezifischen Sorten und Bewässe-

rungsmethoden Ernteausfällen in Hitze- und Trockenperioden vorbeugen. Die Maßnahme „Ver-

sicherung gegen Dürreausfälle“ hingegen zielt auf eine Minimierung der ökonomischen Schäden 

durch die Versicherung gegen Ernteausfälle in Dürreperioden ab. 

8.4.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in 
der Landwirtschaft“ 

8.4.1.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in der Land-
wirtschaft“ 

Effiziente Bewässerungssysteme in der Landwirtschaft tragen dazu bei, dass der Anbau von Ge-

müse und Obst auch in solchen Monaten möglich ist, in denen die Regenmengen für eine Bewäs-

serung nicht ausreichen. Laut UBA (2012) sinkt die Regenmenge in Deutschland in den Sommer-

monaten im Mittel um 21 % bis 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990. Um sich gegen drohende 

Ernteausfälle zu schützen, können die Landwirte entsprechende Bewässerungssystem installie-

ren, und damit ihre Erwerbsgrundlage sichern. Jedoch setzt der Einsatz von Bewässerungssyste-

men ein ausreichendes Wasserangebot voraus, welcher insbesondere bei mehreren nah aufei-

nander folgenden extremen Hitzeereignissen nicht mehr unbedingt gegeben ist. 

Die Abbildung der Anpassungsmaßnahme f7 „Bewässerungssysteme in der Landwirtschaft“ im 

Modell PANTA RHEI erfolgt durch zusätzliche Bauinvestitionen der Landwirte. Es wird unter-

stellt, dass die Landwirte diese Investitionen allein zu tätigen haben. Insgesamt werden jährliche 

Bauinvestitionen in Höhe von 500 Mio. Euro durch die Landwirte angenommen. Abweichend da-

von könnte man aus Sicht der Versorgungssicherheit mit Nahrungsmitteln argumentieren, dass 

der Staat ein Interesse an einer Bewässerung der Felder hat und dementsprechend die Umset-

zung der Maßnahme subventionieren könnte (vgl. Tröltzsch et al. 2012).  

Die Bewässerung von Feldern und Plantagen hat zur Folge, dass in Zukunft beim Auftreten eines 

extremen Hitzeereignisses mit weniger Missernten bzw. Ernteausfällen zu rechnen ist. Im Mo-

dell reduzieren sich damit die infolge von Hitzeereignissen angestiegenen Importe landwirt-

schaftlicher Produkte, und die Produktion des Sektors Landwirtschaft erhöht sich. 
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Abbildung 29: Wirkung der Anpassungsmaßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in der 
Landwirtschaft“ auf die landwirtschaftlichen Importe – Absolute Abweichung zwi-
schen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 29 verdeutlicht, dass es mit einer zunehmenden Umsetzung von Bewässerungssyste-

men in der Landwirtschaft im Zeitverlauf zu einer immer stärkeren Reduktion der landwirt-

schaftlichen Importe kommt. Bei dem extremen Hitzeereignis im Jahr 2049 kann der Sektor 

Landwirtschaft seine Produktion annahmegemäß um über 400 Mio. Euro durch die Bewässe-

rung steigern. 

Abbildung 30: Wirkung der Anpassungsmaßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in der 
Landwirtschaft“ auf die Produktionspreise der Landwirtschaft – Relative Abwei-
chung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Prozent 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Durch die erhöhten Ausgaben für die Bewässerung erhöhen sich die Abschreibungen der Land-

wirte und damit die Stückkosten für landwirtschaftliche Produkte, welche von den Landwirten 
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auf die Preise umgelegt werden. Abbildung 30 verdeutlicht, dass sich die Preise für landwirt-

schaftliche Produkte mit zunehmendem Zeithorizont durch die jährlich getätigten Bauinvestitio-

nen immer weiter erhöhen (+0,4 Prozent im Jahr 2050). 

Die gestiegenen Preise für landwirtschaftliche Produkte haben wiederum negative Auswirkun-

gen auf den privaten Konsum sowie auf die Exporte, welche rückläufig sind. Das erhöhte Preisni-

veau in der Landwirtschaft wirkt sich u. a. erhöhend auf das Preisniveau der Nahrungsmittelin-

dustrie sowie im Gastgewerbe aus, mit ähnlichen Reaktionen beim privaten Konsum und bei Ex-

porten. 

Abbildung 31: Wirkung der Anpassungsmaßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in der 
Landwirtschaft“ auf das BIP – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Wirkungen der Anpassungsmaßnahme f7 auf das BIP resultieren aus den erhöhten Bauin-

vestitionen sowie der erhöhten Produktion der Landwirtschaft (bzw. der Reduktion der land-

wirtschaftlichen Importe). Insbesondere die Spitzen nach oben in der Zeitreihe erklären sich 

durch die verringerten Importe landwirtschaftlicher Produkte in Jahren mit extremem Hitzeer-

eignis, welche im Zeitverlauf immer weiter abnehmen (vgl. Abbildung 31). 
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Abbildung 32: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahme f7 „Effiziente Bewässe-
rungssysteme in der Landwirtschaft“ – Absolute Abweichung zwischen den Szena-
rien mit und ohne Anpassung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Anpassungsmaßnahme f7 hat insgesamt eine positive Wirkung auf die Beschäftigung. Insbe-

sondere der Bausektor sowie die zuliefernden Sektoren für die Bauwirtschaft profitieren von 

den zusätzlichen Bauinvestitionen. Der Sektor Landwirtschaft profitiert durch eine erhöhte 

Ernte, welche im Vergleich zum Szenario ohne Anpassungsmaßnahme insbesondere in Jahren 

mit extremem Hitzeereignis mehr Beschäftigte verlangt. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 26 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in der Landwirtschaft“ für Nicht-Schadensjahre 

dar. Insgesamt führen die zusätzlichen Investitionen in Höhe von 0,5 bis 0,6 Mrd. Euro zu einem 

positiven BIP-Effekt. Auch die Beschäftigung erfährt einen positiven Impuls, der im Vergleich zu 

den anderen untersuchten Anpassungsmaßnahmen groß ausfällt. 

Tabelle 26: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme f7 „Effiziente 
Bewässerungssysteme in der Landwirtschaft“ – Absolute Abweichung zwischen den 
Szenarien mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,56 bis 0,61   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 1,27 bis 3,08   
BIP (in Mrd. €) -0,17 bis 0,59   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.4.1.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme f7 „Effiziente Bewässerungssysteme in der Land-
wirtschaft“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Umsetzung der Maßnahme einen positi-

ven Effekt. Es kommt zu positiven Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und den Ressourcen-

verbrauch, sofern die Umsetzung der Maßnahme nicht mit einer Ausweitung der Bewässerung 
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und damit einer Erhöhung der eingesetzten gesamten Wassermenge verbunden ist, sondern ge-

genüber der gegenwärtigen Praxis zu einer Einsparung von Bewässerungswasser führt. Die Um-

setzung der Maßnahme ist nur in geringem Maße defensiv, sondern kann zur Erhöhung der Res-

sourceneffizienz beitragen. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der erweiterten Bewer-

tung überblickshaft dargestellt. 

Tabelle 27: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme f7 „Effiziente Bewässerungs-
systeme in der Landwirtschaft“ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs:  

Bisher beträgt der durchschnittliche Niederschlag in Deutschland ca. 250 mm in den meteorolo-

gischen Sommermonaten und im Winter ca. 200 mm (Herbst und Frühauf 2017). Die drei Be-

wässerungsmethoden mobile Beregnungsmaschinen, Kreisberegnung und Tropfbewässerung 

können als die drei Kerntechnologien der Bewässerungsmethoden beschrieben werden. Im Ver-

gleich zur Kreisberegnungsmaschine erreicht die mobile Beregnungskanone um 5 % geringere 

Ertragszuwächse bei gleicher Wassermenge. Diese Differenz ist auf die unterschiedliche Genau-

igkeit der Wasserverteilung zurückzuführen. Die Tropfbewässerung kann durch eine präzise 

Wasserverteilung und geringe Wasserverluste (durch Verdunstung) bei gleicher Wassermenge 

20 % höhere Erträge erzielen, als die mobile Bewässerung (de Witte 2017). Die Tröpfchenbe-

wässerung verfügt somit über eine hohe Wassernutzungseffizienz von 80-90 % im Vergleich zu 

Beregnungsbewässerungen, die lediglich über eine Wassernutzungseffizienz von 60-70 % verfü-

gen (Grudzinski 2003). Eine Umstellung von Beregnungsbewässerungen zu einer Tröpfchenbe-

wässerung ist demnach mit einer Sicherung der Erträge und einer Reduzierung des Ressourcen-

verbrauchs verbunden. Allerdings sind nicht alle Kulturen für eine Tröpfchenbewässerung ge-

eignet. Zudem können sich aus dem Einsatz von Kunststoffschläuchen Entsorgungsprobleme 

bzw. langfristig Mikroplastikemissionen ergeben, wenn Schlauchreste im Boden verbleiben.   

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts:  

Eine Umstellung zu einer Tröpfchenbewässerung wirkt sich positiv auf die Regulation des Was-

serhaushalts aus (s.o.). In Zukunft wird es laut einer Analyse von Frühauf und Herbst (2017) bei 

einer Erhöhung der Jahresmitteltemperatur gegenüber dem Referenzzeitraum 1961-1990 um 

3 °C, der Niederschlag im Winter deutlich zunehmen und im Sommer tendenziell abnehmen. 

Laut einer Untersuchung für Vorpommern werden die mittleren Sommerniederschläge je nach 

eintretendem Klimaszenario um bis zu 40 mm abnehmen. Die Grundwasserneubildungsrate 

wird, der Untersuchung nach, je nach eintretendem Klimaszenario um durchschnittlich 10-

30 mm/a zurückgehen (Hennig 2018). Eine Effizienzsteigerung in der gegenwärtigen Bewässe-

rungspraxis könnte in den betroffenen Regionen positive Auswirkungen auf die Stabilisierung 

der Grundwasserspiegel haben. 
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Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Aufgrund der im Fall einer Substitution weniger effizienter Bewässerungstechniken positiven 

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt ist die Maßnahme nicht als rein defensiv zu bewerten. 

Die Maßnahme zielt auf eine effiziente und an die Auswirkungen des Klimawandels angepasste 

Bewässerung ab, die den Anbau von Getreide, Gemüse und Obst in Monaten mit geringen Was-

sermengen ermöglicht. Eine Möglichkeit hierfür ist die Nutzung von Tröpfchenbewässerung als 

alternative Bewässerungsmethode. Diese verfügt über eine deutlich höhere Wassernutzungseffi-

zienz, im Vergleich zu herkömmlichen Methoden. Aus der ökologischen Perspektive ergibt sich 

so ein positiver Effekt, da sie zu einer Reduktion des Ressourcenverbrauchs und einer Regula-

tion des Wasserhaushalts beiträgt. Zusätzlich ist sie in geringem Maße defensiv. Allerdings ist 

diese Methode der Bewässerung nicht für alle Kulturen geeignet, als Umsetzungsmaßnahme ist 

sie daher nur eingeschränkt empfehlenswert. Außerdem müssen wasserverbrauchsbezogene 

Rebound-Effekte vermieden werden, d.h. der Einsatz einer effizienteren Bewässerungstechnolo-

gie darf nicht zu einem Anstieg des Gesamtwassereinsatzes führen, sondern soll diesen vermin-

dern – nur dann kann die Maßnahme insgesamt als positiv bewertet werden.  

8.4.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten“ 

8.4.2.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten“ 

Für den Anbau angepasster Pflanzensorten wird im Modell unterstellt, dass der Sektor Land-

wirtschaft einer erhöhten Nachfrage nach notwendigen Vorleistungen für den Anbau ebendieser 

angepassten Pflanzensorten hat. Zum einen bedeutet dies, dass der Sektor Landwirtschaft mehr 

eigene Leistungen erbringen muss. Darüber hinaus steigt auch die Vorleistungsnachfrage der 

Landwirtschaft nach Produkten aus den Sektoren Chemie und Maschinenbau, da die neuen an-

gepassten Pflanzensorten einen anderen Anspruch an Züchtung oder Düngung haben und die 

Bodenbearbeitung mit anderen Maschinen erfolgen muss (vgl. Kliem & George 2017). Für die 

Anpassungsmaßnahme f13 werden jährlich Kosten in Höhe von 500 Mio. Euro ausgegeben, wel-

che sich im Modell zur Hälfte auf die erhöhte Nachfrage nach eigenen Vorleistungen der Land-

wirtschaft sowie zu je einem Viertel auf die erhöhte Nachfrage nach Vorleistungen aus den Sek-

toren Chemie und Maschinenbau verteilen. 

Entsprechend der Impulse erfahren die Sektoren Landwirtschaft, Chemie und Maschinenbau ei-

nen positiven Impuls und haben eine erhöhte Produktion. Die angepassten Pflanzensorten sind 

resistenter gegen Hitze. Der Anbau von angepassten Pflanzensorten sorgt dementsprechend da-

für, dass die Ernteausfälle durch extreme Hitzeereignisse geringer ausfallen. Im Modell steigt 

dadurch die Produktion der Landwirtschaft (vgl. Abbildung 33). Gleichzeitig können die Importe 

von landwirtschaftlichen Produkten insbesondere in den Jahren mit Hitzeereignis reduziert 

werden (vgl. Abbildung 34). Mit zunehmendem Zeithorizont können immer mehr angepasste 

Pflanzensorten gesät und geerntet werden, sodass die Ernteausfälle im Zeitverlauf immer gerin-

ger ausfallen. Mit der erhöhten Produktion in den Sektoren Landwirtschaft, Chemie und Maschi-

nenbau geht für Sektoren Chemie und Maschinenbau eine erhöhte Nachfrage nach Importen ein-

her (vgl. Abbildung 34). 
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Abbildung 33: Wirkung der Anpassungsmaßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten“ auf 
Produktion der Landwirtschaft – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 34: Wirkung der Anpassungsmaßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten“ auf 
Importe – Relative Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in 
Prozent 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Insbesondere die erhöhte Nachfrage nach Vorleistungen durch den Sektor Landwirtschaft sorgt 

dafür, dass sich die Stückkosten im Sektor Landwirtschaft erhöhen. Diese erhöhten Stückkosten 

werden über die Produktionspreise an die Endkunden weitergegeben. Die erhöhten Preise wir-

ken sich dämpfend auf den privaten Konsum aus. Auch die Exporte der Landwirtschaft leiden 

unter den erhöhten Preisen (vgl. Tabelle 28). 
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Tabelle 28: Wirkung der Anpassungsmaßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten“ auf 
die Komponenten des BIP – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Mrd. Euro 

Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttoinlandspro-
dukt 

-0,87 -0,75 -1,08 -1,20 -1,39 -0,62 -1,86 

Privater Konsum -0,38 -0,34 -0,39 -0,44 -0,52 -0,30 -0,48 

Staatskonsum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ausrüstungsinvestiti-
onen 

-0,01 0,02 -0,02 -0,02 -0,04 0,10 -0,07 

Bauinvestitionen -0,02 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03 0,00 -0,02 

Exporte -0,18 -0,20 -0,30 -0,35 -0,42 -0,36 -0,73 

Importe 0,23 0,20 0,29 0,28 0,29 0,08 0,46 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Insgesamt hat die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme f13 aus den genannten Gründen eine 

negative Wirkung auf das BIP. Die Ausschläge nach oben in den Jahren mit extremem Hitzeereig-

nis (vgl. Tabelle 28, Jahr 2025 und 2045) resultieren insbesondere aus der Reduktion der Im-

porte landwirtschaftlicher Produkte. Aber auch in diesen Jahren bleibt der Effekt insgesamt ne-

gativ. 

Abbildung 35: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahme f13 „Anbau angepass-
ter Pflanzensorten“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne 
Anpassung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Anders als beim BIP ergeben sich bei der Beschäftigung sichtbar positive Effekte insbesondere 

in den Jahren mit einem extremen Hitzeereignis, verursacht hauptsächlich durch die jetzt benö-

tigte Arbeitskraft für die Ernte der angepassten Pflanzensorten sowie zusätzliche Beschäftigung 

im Handel, im verarbeitenden Gewerbe und bei den Unternehmensdienstleistungen. 
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Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 29 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten/Kulturen“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die 

Anpassungsmaßnahme ist insgesamt negativ zu bewerten. Die erhöhte Nachfrage nach Vorleis-

tungen wirkt sich negativ auf die zusätzlichen Investitionen und negativ auf das zusätzliche BIP 

in Nicht-Schadensjahren aus. Auch die Beschäftigung erfährt negative Impulse. 

Tabelle 29: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme f13 „Anbau 
angepasster Pflanzensorten/Kulturen“ – Absolute Abweichung zwischen den Szena-
rien mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) -0,09 bis -0,03   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) -0,52 bis -0,13   
BIP (in Mrd. €) -1,71 bis -0,85   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

 

8.4.2.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme f13 „Anbau angepasster Pflanzensorten/Kultu-
ren“ 

In Zukunft könnten voraussichtlich Kulturen, wie Soja und Hirse, in weiteren Gebieten in 

Deutschland angebaut werden. Durch die Abnahme von Niederschlägen in Sommer muss darauf 

geachtet werden, welche Nutzpflanzenarten trockenresistent sind. So bietet sich der Anbau von 

Roggen und Sorghumhirse eher an, als der von Weizen und Mais. Insgesamt ergeben sich durch 

diese Veränderungen im landwirtschaftlichen Kontext neue Artenspektren (Weigel 2016). 

Als Möglichkeit zur Anpassung an den Klimawandel in der Landwirtschaft und damit verbun-

dene höhere Temperaturen, geringere Niederschlagsmengen im Sommer und eine höhere CO2 

Konzentration wird der Satzweise Anbau im Freiland genannt (Weigel 2011). Hierbei sollen Sor-

ten ausgewählt werden, die an die sich verändernden Temperaturen angepasst sind und der An-

bauzeitraum soll hierfür in Frühling und Herbst ausgeweitet werden. Eine Untersuchung hat er-

geben, dass der Anbau vieler Gemüsekulturen (bspw. Brokkoli) im Spätherbst nicht zu vermin-

dernden Ernteerträgen führt und keine verminderten Carotioiden, Ascorbinsäure und Glucosi-

nolaten Gehalte aufweist (Schonhof et al. 2007a, zitiert nach Fink et al. 2009). Darüber hinaus 

können in Zukunft in warmen Anbaugebieten (bspw. Pfalz) Arten angebaut werden, die heute 

vermehrt in Südeuropa angebaut werden (bspw. Melone), empfindliche Arten (Spinat, Blattsa-

late, etc.) hingegen könnten dann eher in Norddeutschland angebaut werden (Laun 2008, zitiert 

nach Fink et al. 2009). Zudem können in zukünftig milderen Wintern empfindlichere Sorten an-

gebaut werden, die so früher gepflanzt und geerntet werden könnten (bspw. Blumenkohl). Auf 

der anderen Seite werden in Bezug auf Dauerkulturen im Freiland die Möglichkeit zum Anbau 

neuer Apfel-Sorten wie Pink Lady und Braeburn genannt, deren Erträge sich bereits zwischen 

2006 und 2009 deutlich verbessert haben – wobei gegebenenfalls der Schutz vor Spätfrösten zu 

beachten ist (Schulpin 2007, zitiert nach Fink et al. 2009). 

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der erweiterten Bewertung überblickshaft darge-

stellt.  
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Tabelle 30: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme f13 „Anbau angepasster 
Pflanzensorten/Kulturen“ 
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+ +/- 0 + 0 0 0 +/- 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Angepasste Pflanzensorten: 

Positive Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch:  

Durch klimaangepasste Sorten- und Kulturenwahl kann Pflanzenstress vermieden oder verrin-

gert werden, der ansonsten bei Weiterverwendung der bisherigen traditionellen Sorten und Kul-

turen gegebenenfalls durch höheren Einsatz von Pflanzenschutzmitteln hätte ausgeglichen wer-

den müssen, um die Erträge zu stabilisieren. Ein solcher Mehreinsatz von Pflanzenschutzmitteln 

kann so also gegebenenfalls vermieden werden (BMEL 2019, S. 13,14). 

Auswirkungen auf die Biodiversität:  

In welcher Weise die Biodiversität beeinflusst wird, ist abhängig davon, welche Pflanzenart aus-

gewählt wird, welche Auswirkungen diese auf das lokale Ökosystem hat (gegebenenfalls Ver-

drängungsgefahren durch Neophyten) und davon, wieviele verschiedene Pflanzenarten ange-

baut werden (Monokulturen vs. Mischkulturen). 

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts:  

Durch eine entsprechende Umstellung der Kulturartenwahl kann eine erhöhte Wassernutzungs-

effizienz erreicht werden. Damit kann vermieden werden, dass angesichts geringer werdender 

Niederschläge im Sommer und niedrigeren Grundwasserständen in Zukunft zu einer Verstär-

kung der Wassernutzungskonkurrenz durch steigende Bewässerungsbedarfe kommt. 

Einfluss auf das Landschaftsbild: 

Das Landschaftsbild kann sich durch den Anbau klimaangepasster Pflanzenarten verändern. Es 

ist abhängig von der Auswahl der Pflanzensorte und von der Vielfalt der Kulturen. Ob diese Ver-

änderung als positiv oder negativ wahrgenommen und bewertet wird, ist abhängig von der sub-

jektiven Wahrnehmung und Wertschätzung durch die Bevölkerung. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme hat die Vermeidung von klimawandelbedingten Ernteausfällen zum Ziel, indem 

sie die Kultivierung von hitze- und trockenresistenten Pflanzensorten vorantreibt (z. B. 

Sorghumhirse, Roggen, Soja). Zusätzlich wird aufgrund der niedrigeren Wasserbedarfe bzw. der 

höheren Trockenstressresistenz der Wasserhaushalt nicht durch zusätzliche Bewässerungsbe-

darfe belastet, wie es bei einer Weiterführung bisheriger Anbaupraktiken der Fall wäre.  

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme positive bis stark positive 

Effekte. So kommt es unter anderem zu positiven Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch, 
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die Schadstoffbelastung, Biodiversität, das Mikroklima und das Landschaftsbild. Die Investitio-

nen, die zur Umsetzung der Maßnahme nötig sind, sind in geringem Maße defensiv. Die positi-

ven Effekte einer Umstellung der Sortenwahl überwiegen – insbesondere dank der positiven Ef-

fekte auf den Ressourceneinsatz und den Wasserhaushalt. 

8.4.3 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme „Versicherung gegen Dürreausfälle“ 

8.4.3.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme „Versicherung gegen Dürreausfälle“ 

Während viele Landwirte eine Versicherung gegen Sturm- und Hagelschäden, Starkregen und 

Frost abgeschlossen haben, sind nur die wenigsten gegen Dürreschäden versichert. Der Grund 

hierfür ist, dass Dürreschäden nur zu sehr hohen Kosten versicherbar sind. Nach einem sehr hei-

ßen Sommer im Jahr 2018, welcher mit hohen Ernteeinbußen einherging, war auch der Sommer 

im Jahr 2019 wieder sehr heiß und trocken, sodass es zu einer Dürre und damit zu Ernteeinbu-

ßen gekommen ist. Im Jahr 2018 wurden die Landwirte durch Hilfen vom Staat finanziell ent-

schädigt. Durch eine Mehrgefahrenversicherung, die auch Ernteausfälle durch Dürre abdecken 

würde, könnten diese staatlichen Hilfen für Ernteausfälle reduziert werden. Gleichzeitig könnte 

der Wegfall dieser Hilfe in Katastrophenfällen dafür sorgen, dass die Landwirte weitere Anreize 

haben, eine eigene Risikovorsorge zu betreiben. 

Damit eine solche Versicherung für die Landwirte bezahlbar ist, sollen die Kosten für die Versi-

cherung (ähnlich wie in anderen Ländern) zur einen Hälfte von Bund und Ländern gezahlt wer-

den und zur anderen Hälfte von den Landwirten selbst27. Gleichzeitig muss eine solche Versiche-

rung aber für die Versicherer ein lohnendes Geschäftsmodell darstellen. Je nach Ausmaß des ext-

remen Hitzeereignisses fallen Schäden in der Landwirtschaft von mehreren Milliarden Euro an, 

welche über die jeweiligen Versicherungsbeiträge finanziert werden müssen28. 

Im Modell PANTA RHEI wird die Anpassungsmaßnahme „Versicherung gegen Dürreausfälle“ so 

abgebildet, dass die Landwirte jährlich Versicherungsprämien in Höhe von 400 Mio. Euro zah-

len. Den Ausführungen oben folgend, bekommen die Landwirte die Hälfte dieser gezahlten Ver-

sicherungsprämien als Subventionen durch den Staat erstattet. Die Versicherungen wiederum 

haben in Jahren mit extremen Hitzeereignis Ernteausfälle und Dürreschäden in Höhe von 1,5 

Mrd. Euro zu begleichen. Durch den im Modell unterstellten Zyklus der extremen Hitzeereig-

nisse von 4 Jahren rechnet sich in diesem Fall das Angebot einer solchen Dürre-Versicherung für 

die Versicherungsunternehmen. Die Versicherung gegen Ernteausfälle leistet nur einen finanzi-

ellen Ausgleich für die Landwirte, sie kann aber keine Ernteausfälle physisch ersetzen, sodass 

die Importe landwirtschaftlicher Produkte in Jahren mit Hitzeereignis weiterhin erfolgen müs-

sen, um die heimische Nachfrage befriedigen zu können. 

Trotz der staatlichen Subventionen haben die Landwirte Zusatzkosten in Höhe von 200 Mio. 

Euro für die Versicherung zu tragen. Diese wird eingepreist und damit an die Kunden weiterge-

geben. Die erhöhten Produktionspreise der Landwirtschaft sorgen dafür, dass die Sektoren, die 

Produkte der Landwirtschaft als Vorleistungen nachfragen, höhere Kosten haben, welche sie 

ebenfalls einpreisen und an ihre Kunden weitergeben. Als Folge stellt sich eine Reduktion des 

privaten Konsums nach ebendiesen Gütern ein sowie eine Reduktion der Produktion. 

 

27 Vgl. Süddeutsche Zeitung, Bayern will Landwirte gegen Dürre versichern, 28.4.2019. 

28 Vgl. Stuttgarter Zeitung, Keine Versicherung gegen Dürreschäden, 10.7.2018. Für eine Dürreversicherung wird ein jährliches Bei-
tragsvolumen von mind. 400 Mio. Euro benötigt. Für 2018 werden Schäden in Höhe von 2 Mrd. Euro genannt, sodass eine extremes 
Hitzeereignis ähnlichen Ausmaßes nur alle 4 bis 5 Jahre auftreten dürfte. 
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Die Versicherungen haben durch die Ausgleichszahlungen für die Ernteausfälle erhöhte Ab-

schreibungen, welche sich wiederum in erhöhten Versicherungsprämien niederschlagen. Die er-

höhten Versicherungsprämien lassen die Nachfrage nach Versicherungsdienstleistungen sinken. 

Abbildung 36: Wirkung der Anpassungsmaßnahme „Versicherung gegen Dürreausfälle“ auf das 
BIP – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in 
Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Insgesamt kommt es durch die Preissteigerungen im System zu einem negativen Effekt auf das 

BIP. Die Reaktionen im Modell sind dabei aber zeitlich leicht versetzt. Die Versicherungsindust-

rie ist gekennzeichnet durch langfristige Verträge, sodass eine Anpassung der Vertragsbedin-

gungen erst mit zeitlichem Nachlauf erfolgen kann. 

Abbildung 37: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahme „Versicherung gegen 
Dürreausfälle“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne An-
passung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Auch die Beschäftigung reagiert entsprechend verzögert auf die Impulse der Anpassungsmaß-

nahme. Insbesondere die Landwirtschaft sowie die Versicherungsindustrie kann einen Beschäf-

tigungszuwachs verbuchen. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 31 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme „Versicherung gegen Dürreausfälle“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die Anpassungs-

maßnahme ist insgesamt als wenig positiv zu bewerten. Die zusätzlichen Investitionen fallen in 

den meisten Jahren negativ aus, auch die zusätzlichen BIP-Effekte sind negativ. Die zusätzlichen 

Effekte auf die Beschäftigung sind im Beobachtungszeitraum jeweils klein, die Richtung der Ef-

fekte ist jedoch nicht eindeutig. 

Tabelle 31: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der „Versicherung gegen Dürreausfälle“ – 
Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Nicht-
Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) -0,1 bis 0,01   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) -1,55 bis 1,21   
BIP (in Mrd. €) -1,3 bis -0,28   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.4.3.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme „Versicherung gegen Dürreausfälle“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme gegebenenfalls schwach po-

sitive Effekte, wenn es durch den Versicherungsschutz zu einem Verzicht auf zusätzliche Bewäs-

serung kommt.  

Tabelle 32: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme „Versicherung gegen Dürre-
ausfälle“ 
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+ 0 0 + 0 0 + 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs:  

Kommt es durch den Versicherungsschutz dazu, dass nicht in zusätzliche Bewässerungskapazi-

täten investiert wird, kann der Wasserverbrauch gering gehalten werden. 

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts:  

Bei Verzicht auf zusätzliche Bewässerung werden die Grundwasserstände zugunsten einer Si-

cherung der Verfügbarkeit von Trinkwasser geschont bzw. nicht zusätzlich verknappt (Hirsch-

feld 2019). 
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Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Durch den Versicherungsschutz können regionale oder einzelbetriebliche Härten durch Ernte-

ausfälle aufgefangen und ausgeglichen werden.  

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt auf eine Reduzierung der finanziellen Risiken von hitzebedingten Ernteaus-

fällen für Landwirt/innen ab. Durch den Wegfall der Katastrophennothilfe und die Einführung 

einer Mehrgefahrenversicherung sollen Anreize zur selbstständigen Risikovorsorge der land-

wirtschaftlichen Betriebe und somit eine Reduktion der staatlichen Hilfen erwirkt werden. Zur 

Unterstützung der Betriebe sollen Teile der Dürreversicherung vom Staat getragen werden. Aus 

der Umsetzung der Maßnahme ergeben sich positive Auswirkungen auf die Reduzierung des 

Ressourcenverbrauchs und die Regulation des Wasserhaushalts, da aufgrund der Versicherung 

nicht in zusätzliche Bewässerungskapazitäten investiert wird und somit die Ressource Wasser 

gespart wird. Aus ökologischer Perspektive ist sie somit positiv zu bewerten und empfehlens-

wert als Anpassungsstrategie.  

8.5 Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft 

Das Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft betrachtet drei verschiedene Anpassungsmaßnah-

men, deren Ziel es ist Fichten-Monokulturen, abgeholzte oder ehemals landwirtschaftlich-ge-

nutzte Flächen klimaplastisch umzugestalten oder (wieder-)aufzuforsten. Diese Wälder sollen 

resilienter gegenüber den Folgen des Klimawandels sein und somit Produktionsausfälle und 

Waldsterben verhindern.  

8.5.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ 
(Anpassung an die Klimawirkung Sturm und Starkwind) 

8.5.1.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ (Anpassung an die 
Klimawirkung Sturm und Starkwind) 

Zur Umgestaltung von Wäldern schreibt die aktuelle Fassung der Anpassungsstrategie: „Unter 

Berücksichtigung der jeweiligen Zweckbestimmung der Bundeswälder entwickelt die Bundesan-

stalt für Immobilienaufgaben (BImA) stabile, strukturreiche und standortgerechte Mischwälder 

unter Ausnutzung natürlicher Sukzession. Dabei orientiert sie sich am aktuellen Stand der For-

schung“ (APA 2011, Aktivität B.3.13; BMF/BImA, ab 2011).  

Von strukturreichen und standortgerechten Wäldern hat ein ökonomisches Modell zunächst kei-

nerlei Kenntnis und die Anpassungsmaßnahme muss in Aktivitäten und Größen übersetzt wer-

den, die als Auslöser von ökonomischen Effekten wirken können. Wie jeder Wirtschaftszweig 

setzt die Forstwirtschaft Vorleistungen ein, um damit die Güter oder Dienstleistungen herzustel-

len, mit denen der Umsatz generiert wird. Die meisten Unternehmen beziehen dabei den über-

wiegenden Teil der Vorleistungen aus dem eigenen Wirtschaftszweig, d.h. ein Fahrzeugherstel-

ler bezieht Kabelbäume, Getriebe oder Karosserieteile von der ebenfalls dem Fahrzeugbau ange-

hörenden Zulieferindustrie. Im Falle der Forstwirtschaft lässt sich dieser Zusammenhang eben-

falls beobachten (vgl. Abbildung 38). Neben den Vorleistungen der Forstwirtschaft spielt der 

Maschinebau, die Steine und Erden Industrie, chemische Erzeugnisse, die Handelsleistungen, die 

Transportleistungen und die Finanzdienstleistungen eine wichtige Vorleistungsrolle. 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

174 

 

Abbildung 38: Vorleistungen der Forstwirtschaft im Jahr 2015 in Milliarden Euro 

 

Quelle: Destatis, eigene Berechnungen 

Zur Modellierung des klimaplastischen Umbaus der Wälder werden teurere Bäume gekauft und 

angepflanzt, d.h. es werden noch mehr Vorleistungen aus der Forstwirtschaft selbst bezogen. 

Diese Transformation wird vom Staat bezahlt, d.h. es steigen die Subventionen. Da die Schäden 

in den Sturmjahren zusätzliche Aktivitäten und zusätzlichen Arbeitsaufwand für die Forstwirt-

schaft dadurch bedingen, dass umgestürzte Bäume aus dem Wald geholt werden müssen, Wäl-

der gesichert werden müssen, und Wälder nach einem Sturmereignis vermehrt kontrolliert wer-

den müssen, zeigen die Ergebnisse in eben diesen Sturmjahren, in denen durch die Anpassung 

weniger Schäden anfallen, eine leicht niedrigere Produktion (vgl. Abbildung 39). Demgegenüber 

steht eine Produktionssteigerung der Forstwirtschaft in den übrigen Jahren, da, wie oben ge-

nannt, mehr Vorleistungen aus der Forstwirtschaft selbst bezogen werden. Auch die der Forst-

wirtschaft zuliefernden Sektoren erfahren durch die Anpassungsmaßnahme einen Anstieg der 

Produktion. 
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Abbildung 39: Wirkung der Anpassungsmaßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ auf den Produk-
tionswert der Forstwirtschaft – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Gesamtwirtschaftlich stellen sich leicht sinkende Preise und ein leicht höheres BIP ein. Die Be-

schäftigungseffekte sind jedoch vernachlässigbar gering.  

Abbildung 40: Wirkung der Anpassungsmaßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ auf gesamtwirt-
schaftliche Kenngrößen – Relative Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Prozent 

  

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 33 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die nur sehr kleinen Im-

pulse, die für die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme in das Modell gegeben werden, lösen 
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nur sehr kleine zusätzliche Effekte auf Investitionen, Beschäftigung und BIP aus. Insgesamt kann 

die Maßnahme als neutral bewertet werden. 

Tabelle 33: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme g2 „Ange-
passter Waldumbau“  – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,01 bis 0,02   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,12 bis 0,21   
BIP (in Mrd. €) 0,05 bis 0,09   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.5.1.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ (Anpassung an 
die Klimawirkung Sturm und Starkwind) 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme „Angepasster Waldumbau“ 

einen insgesamt positiven Effekt. Die Umsetzung der Maßnahme trägt positiv zur Biodiversität, 

der Reduzierung der THG-Emissionen und der Regulation des Wasserhaushaltes bei. Darüber 

hinaus kommt es zu einem positiven Effekt auf das Landschaftsbild und den Erholungsnutzen 

der Landschaft. Die deutlich positiven Effekte überwiegen den relativ geringen Anteil an Defen-

sivkosten. Die folgende Tabelle gibt einen Überblick zu den Ergebnissen der erweiterten Bewer-

tung.  

Tabelle 34: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme g2 Angepasster Waldumbau 
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0 ++ + + 0 0 0 ++ + ++ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Stark positive Auswirkungen auf Biodiversität: 

Der Umbau zu Mischwäldern ist mit einer deutlichen Förderung der biologischen Vielfalt ver-

bunden, da durch das Auftreten zusätzlicher Baumarten weitere ökologische Nischen auftreten 

(Ministerium für Infrastruktur und Landwirtschaft Brandenburg & Ministerium für Landwirt-

schaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern 2010). Die Artenvielfalt bei-

spielsweise im Buchenwald steigt mit dem Alter der Buchenbestände und der damit zusammen-

hängenden zunehmenden Anzahl an Tot- und Altholzlebensräumen (Assmann et al. 2007). Neu-

eren Untersuchungen zufolge sind allein in Buchenwäldern circa 6000 Tierarten beherbergt 

(Hassenstein & Fechner 2005). 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung der THG-Konzentration in der Atmosphäre: 

Laubwald und Laubmischwald haben im Vergleich zu Nadelwald ein höheres Potenzial zur Fest-

legung von Kohlenstoff im Boden (Wellbrock & Grüneberg 2018). Dies ist insbesondere im Ver-
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gleich von Laubwäldern zu Fichten-Monokulturen der Fall (Klein & Schulz 2011). Bei der Festle-

gung in Form von Holzzuwachs sind Nadelwaldkulturen dagegen leicht im Vorteil (Polley et. al 

2018, S. 34).  

Positive Auswirkungen auf die Regulierung des Wasserhaushalts: 

Der Umbau von Nadelwald zu Laub- oder Laubmischwald ist mit einer Erhöhung des Wasser-

rückhalts in der Fläche sowie einer Steigerung der Grundwasserneubildung verbunden (Müller 

2011). So kann beispielsweise unter Buchenwald – je nach Altersklasse – doppelt bis sechsmal 

so viel Niederschlagswasser versickern und zur Grundwasserneubildung beitragen als unter 

Kieferwald (BfG 2003, S. 55).  

Positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild: 

Laub- oder Laubmischwald wird von der Bevölkerung in Umfragen in Bezug auf das Land-

schaftsbild im Sommer höher bewertet als Nadelwald-Monokulturen, im Wert von 40 bis 85€ 

pro Jahr und Haushalt. Visuelle Diversität wird hier mit einem monetären Wert von 20€ pro Jahr 

beschrieben. Im Winter hingegen kristallisiert sich keine klare Präferenz für Laubwälder heraus, 

wobei visuelle Diversität hoch wertgeschätzt wird - mit einem monetären Wert zwischen 90 und 

160 € pro Jahr (Elsasser et al. 2010).  

Positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

84 % der Bevölkerung in Deutschland halten die Funktion des Waldes als Erholungs-und Frei-

zeitraum für den Menschen für wichtig oder sehr wichtig (forsa 2018). Ein ähnlicher Prozentsatz 

ergab sich bei einer Befragung in der Schweiz (Schmithüsen 2002, S. 3). Eine Bevölkerungsum-

frage zur Erholungsleistung der Wälder in Deutschland ergab, dass die Befragten im Mittel 27,5 

Waldbesuche pro Jahr machen. Die Zahlungsbereitschaft für Walderholung war im Mittel nach 

der Umfrage 27 € pro Person pro Jahr, bzw. 32 €, wenn nur Befragte berücksichtigt werden, die 

mindestens einen Waldbesuch in den letzten zwei Monaten hatten (Elsasser et al. 2013, S. 87).  

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt auf eine Umgestaltung von Nadelbaum-Monokulturen hin zu strukturrei-

chen, stabilen und standortgerechten Mischwäldern ab. Durch diese Umgestaltung sollen die 

Wälder robuster und weniger anfällig für Extremwetterereignisse wie Sturm und Starkwind 

werden. Durch den Umbau zu Mischwäldern treten weitere ökologische Nischen auf, die die Ge-

samtheit aller abiotischen und biotischen Faktoren, die eine Art für ihren Lebensraum benötigt, 

vereinen. Somit ist die Maßnahme mit einer Förderung der Biodiversität verbunden. Darüber 

hinaus kommt es zu einer Reduzierung der Treibhausgase in der Atmosphäre, einer Regulierung 

des Wasserhaushalts und zu positiven Auswirkungen auf das Landschaftsbild sowie den damit 

verbundenen Erholungsnutzen einer Landschaft.  

Der in der Maßnahme vorgesehene Waldumbau wirkt nicht allein als Klimaanpassungsmaß-

nahme. Es sind zudem erhebliche weitere Nutzen bzw. starke Synergien mit anderen Nachhaltig-

keitszielen zu erwarten - u. a. hinsichtlich Klimaschutz, Förderung von Biodiversität, Aufwertung 

des Landschaftsbildes und eine Steigerung des Erholungsnutzens. Die Anpassungsmaßnahme 

wirkt demnach aus Perspektive der erweiterten Wohlfahrtsbewertung sehr positiv. 
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8.5.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ mit 
zusätzlichen Subventionen in der holzverarbeitenden Industrie (Anpassung an die 
Klimawirkung Graduelle Veränderungen in der Forstwirtschaft) 

8.5.2.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ mit zusätzlichen 
Subventionen in der holzverarbeitenden Industrie (Anpassung an die Klimawirkung Gra-
duelle Veränderungen in der Forstwirtschaft) 

Beim angepassten Waldumbau geht es darum, den Forst naturnah zu bepflanzen. Statt der weit 

verbreiteten Fichten-Monokulturen werden eher Bäume gepflanzt, die an die heimischen Gege-

benheiten angepasst sind. Buchen sollen die fehlenden Fichten ersetzen. Das Ziel sind klimare-

sistente Wälder. Mit einem vermehrten Anbau möchte man wieder zurück in Richtung des ei-

gentlichen Zustandes der heimischen Wälder in der Hoffnung, dass sie dann widerstandsfähiger 

sind und eher mit klimawandelbdingten Änderungen zurechtkommen. Gründe, warum Buchen-

holz derzeit jedoch nicht so stark nachgefragt wird wie Fichtenholz sind einerseits, dass Bäume 

der Holzartengruppe Buche geringere Zuwachsraten haben als Bäume der Holzartengruppe 

Fichte, andererseits ist Buchenholz nicht so leicht zu verarbeiten wie Fichtenholz (BMEL 2017a). 

Es ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht eindeutig geklärt, ob diese Baumart an sich wirklich klima-

resilienter ist (Zeit Online 2019). Im Folgenden wird jedoch davon ausgegangen, dass durch die 

Maßnahme naturnahe Wälder gefördert werden in der Hoffnung, dass diese resilienter sind und 

die Förderung naturnaher Wälder geht mit einem vermehrten Anbau von Buchen einher. Damit 

die Forstwirtschaft die Umstrukturierungen umsetzen kann, erhält sie zusätzliche Subventionen 

in Höhe von 100 Millionen Euro jährlich.  

Der Bestand an Buchen in deutschen Wäldern ist groß genug und somit wäre es derzeit möglich, 

diese Holzart vermehrt zu fällen, um andere Holzarten zu ersetzen. Hier stellt die Nachfrageseite 

ein größeres Problem dar. Heimische Laubholzarten werden im derzeitigen Bauwesen in erster 

Linie als Treppen, Böden und Türen verwendet. Historische Bauwerke zeigen jedoch, dass Laub-

hölzer früher auch in tragenden Konstruktionen verwendet wurden. Heute werden als Stützen 

und Balken fast ausschließlich Nadelhölzer verwendet (Schmidt et al. 2014). 

Eine zusätzliche Annahme ist es daher, dass es gelingt, das zusätzliche Laubholz, das durch die 

Förderung der Holzartengruppe Buche auf dem Markt zur Verfügung steht, industriell zu verar-

beiten und zu verkaufen bzw. zu nutzen. Wie bereits in Kapitel 7.5 beschrieben, wird die Holzar-

tengruppe Buche momentan vorwiegend energetisch genutzt. Fichte wird zu 70 % als Stamm-

holz verwendet, Buche nur zu 24 %. Die Literatur besagt, dass eine direkte Verwendung von 

Rohholz als Brennholz in Zukunft weniger werden soll, da das Holz zu wertvoll ist und die Mög-

lichkeiten einer Kaskadennutzung noch nicht ausgeschöpft werden (Bioökonomierat 2016). Da 

im Anpassungsszenario davon ausgegangen wird, dass die Holzindustrie vermehrt Laubholz ein-

setzt, wird auch der Anteil der Stammholznutzung bei Buchen zunehmen und der Anteil der 

Energieholznutzung abnehmen. Aus diesem Grund wird im Anpassungsszenario der Anteil an 

Stammholz bis 2050 graduell angehoben und der Energieholzanteil im gleichen Verhältnis ver-

ringert, sodass im Jahr 2050 20 % Buchenholz zusätzlich stofflich genutzt werden kann. Der An-

teil steigt jährlich an. Damit das geschieht, wird in dieser Maßnahmenkombination nicht nur die 

Holzartengruppe Buche im angepassten Waldumbau gefördert, sondern zusätzlich noch die 

Holzindustrie mit bis zu 70 Millionen Euro jährlich subventioniert, damit diese das zusätzlich auf 

dem Markt vorhandene Holz der Holzartengruppe stofflich verarbeiten kann. Eine weitere An-

nahme ist es dabei, dass die holzverarbeitende Industrie erhöhte Bauinvestitionen um bis zu 

15 % im Jahr 2050 tätigt, damit das Laubholz verarbeitet werden kann.  
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Die durch den Klimawandel erwarteten Verschiebungen im Außenhandel bei den Exporten und 

Importen bleiben erhalten, weil auch im Anpassungsszenario klimawandelbedingt weniger in-

ländisch produziertes Fichtenholz für die Verarbeitung zur Verfügung steht. Es wird davon aus-

gegangen, dass die zusätzlich gefällten Buchen nur inländisch genutzt werden. die im Klimawan-

delszenario erhöhten Abschreibungen des nicht nutzbaren Fichtenholzes bleiben erhalten.  

Abbildung 41: Waldumbau Holzverarbeitung - Herstellungspreise Forstwirtschaft 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Herstellungspreise in der Forstwirtschaft (siehe Abbildung 41) sind im Anpassungsszenario 

deutlich niedriger als im Klimawandelszenario. Der Effekt ist ebenso bei den Herstellungsprei-

sen der holzverarbeitenden Industrie sichtbar, fällt dort jedoch geringer aus. Das Sinken der 

Herstellungspreise liegt vor allem daran, dass der erwarteten Preissteigerung durch die verän-

derte Baumartenzusammensetzung und Nutzfunktion durch den graduellen Klimawandel im 

Klimawandelszenario entgegengewirkt werden kann. Es wird erwartet, dass die holzverarbei-

tende Industrie mehr heimische Baumarten nutzen kann und weniger importieren muss. Sowohl 

die Forstwirtschaft, sowie auch die holzverarbeitende Industrie werden im Szenario stark sub-

ventioniert und können folglich kostengünstiger produzieren.  

Aus den niedrigeren Herstellungspreisen kann ein erhöhter Produktionswert und höhere Ex-

porte erwartet werden, da die Bereiche wettbewerbsfähiger werden. Die Zugewinne der Pro-

duktionswerte für die Jahre 2030 und 2050 aufgeteilt nach den Wirtschaftsbereichen, die die 

größten Änderungen im Jahr 2050 verzeichnen, findet sich in Abbildung 42.  
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Abbildung 42: Waldumbau Holzverarbeitung - Produktionswertsteigerung nach 
Wirtschaftsbereichen 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Aus der Abbildung wird deutlich, dass sowohl die Forstwirtschaft (Wirtschaftsbereich „Land- 

und Forstwirtschaft“), als auch die holzverarbeitende Industrie (Wirtschaftsbereich „Verarbei-

tendes Gewerbe“) im Anpassungsszenario höhere Produktionswerte generieren als im Klima-

wandelszenario. Es profitieren weitere Wirtschaftsbereiche, vor allem diejenigen, die direkt o-

der indirekt mit einer stofflichen Nutzung von Holz bei Bauten im Zusammenhang stehen. Den 

größten Anteil der gesamten Produktionswertsteigerung geht jedoch auf die Wirtschaftsberei-

che Land- und Forstwirtschaft und das verarbeitenden Gewerbe zurück, welche im Jahr 2030 

etwa die Hälfte der gesamten Produktionswertsteigerungen generieren und im Jahr 2050 be-

reits fast zwei Drittel. Die Produktionswertsteigerung wird im späteren Zeitverlauf immer deut-

licher. So erfährt der kumulierte Produktionswert der gesamten Volkswirtschaft 2050 einen Zu-

gewinn von 1,33 Milliarden Euro, was einen fast doppelt so hohen Zugewinn darstellt im Ver-

gleich zur Steigerung im Jahr 2030 mit 0,7 Milliarden Euro.  

Abbildung 43: Waldumbau Holzverarbeitung - BIP-Komponentenzerlegung für das Jahr 2050 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Wie in Abbildung 43 aufgeschlüsselt, wird im Jahr 2050 erwartet, dass das BIP im Szenario mit 

den Anpassungsmaßnahmen um ca. 670 Millionen Euro über dem BIP ohne Anpassungsmaß-

nahmen liegt. Durch die Komponentenzerlegung wird deutlich, dass das vor allem aus einem hö-

heren privaten Konsum und höheren Exporten resultiert. Die höheren Exporte resultieren aus 

einer höheren Wettbewerbsfähigkeit, der private Konsum aus höheren Einkommen der privaten 

Haushalte. Gleichzeitig steigen die Importe, die jedoch eine Minderung des BIP bewirken. Die 

Steigerung der Importe lässt sich dadurch erklären, dass die deutsche Produktion von importier-

ten Vorleistungen abhängig ist und eine höhere Produktion somit höhere Importe bewirkt. Au-

ßerdem liegen die Investitionen in Ausrüstungen und Bauten im Szenario mit den Anpassungen 

höher als ohne, wobei diese nur sehr gering ausfallen. Der Staatskonsum ändert sich ebenfalls 

kaum.  

In Bezug auf die Beschäftigung gibt es im Szenarienvergleich nur sehr geringe Effekte. Auch in 

den Sektoren Forstwirtschaft und Holzverarbeitung fallen die Effekte sehr gering aus, die Be-

schäftigung geht sogar tendenziell zurück, obwohl höhere Produktionswerte generiert werden. 

Das deutet darauf hin, dass in beiden Sektoren effektiver produziert werden kann. Durch Klima-

wandeleffekte werden temporär viele Beschäftigte gebraucht, diese werden aber nicht langfris-

tig eingestellt, daher im Anpassungsszenario eine minimal geringere Beschäftigung.  

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 35 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ mit zusätzlichen Subventionen in der 

holzverarbeitenden Industrie für Nicht-Schadensjahre dar. Die Effekte sind sehr klein, deshalb 

ist die Maßnahme als neutral zu bewerten. 

Tabelle 35: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme g2 
„Angepasster Waldumbau“ mit zusätzlichen Subventionen in der 
holzverarbeitenden Industrie  – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) -0,001 bis 0,007   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,176 bis 0,234   
BIP (in Mrd. €) -0,397 bis 0,021   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

 

8.5.2.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme g2 „Angepasster Waldumbau“ mit zusätzlichen 
Subventionen in der holzverarbeitenden Industrie (Anpassung an die Klimawirkung Gra-
duelle Veränderungen in der Forstwirtschaft) 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme einen eindeutig positiven 

Gesamteffekt und ist nur in geringem Maß defensiv. Die Umsetzung der Maßnahme hat einen po-

sitiven bis stark positiven Effekt auf die Biodiversität, das Potenzial zur Reduzierung von THG-

Emissionen und die Regulation des Wasserhaushalts. Zudem kann sie positive Auswirkungen auf 

das Landschaftsbild und den Erholungsnutzen der Landschaft haben. Die Ergebnisse der Unter-

suchung können in der folgenden Tabelle im Überblick betrachtet werden.  
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Tabelle 36: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme g2 „Angepasster Waldum-
bau (hinsichtlich Artenzusammensetzung)“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Der Verbrauch nicht-nachwachsender Ressourcen, vor allem im Bauwesen, kann durch die Ver-

wendung von Holz reduziert werden. Eine nachhaltige Forstwirtschaft, die bei der Waldzusam-

mensetzung die Klimafolgenanpassung und den Anbau von Holz als Rohstoff kombiniert, kann 

den Verbrauch von nicht-regenerativen Rohstoffen durch Substitution mit Holz vermindern. Bei-

spielsweise können beim Hausbau Außenwände aus Holz statt aus Ziegel- oder Betonwerkstof-

fen errichtet werden, wodurch der abiotische Ressourcenverbrauch sehr stark reduziert werden 

könnte (Schneider 2015, S. 29). Diese stoffliche Subsitution, die in etwa gleichgewichtig mit der 

energetischen Verwertung zur Klimaschutzleistung durch die Forstwirtschaft und Holzverwen-

dung beiträgt, ist aktuell stark dominiert von der Nadelholzverwendung (Schluhe et al. 2018). 

Eine breitere Verwendung von Laubholz in der holzverarbeitenden Industrie könnte durch eine 

gezielte Förderung angestoßen werden. 

Stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Der Umbau zu Mischwäldern ist mit einer Förderung der biologischen Vielfalt verbunden, da 

durch das Auftreten zusätzlicher Baumarten weitere ökologische Nischen auftreten. (Ministe-

rium für Infrastruktur und Landwirtschaft Brandenburg & Ministerium für Landwirtschaft, Um-

welt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern 2010). Die lange Zeit als vergleichs-

weise artenarm betrachteten Buchenwälder werden in den letzten Jahren zunehmend als im Ge-

genteil artenreich und schutzwürdig angesehen (Zollner et al. 2019). Die Artenvielfalt im Bu-

chenwald steigt mit dem Alter der Buchenbestände und der damit zusammenhängenden zuneh-

menden Anzahl an Tot- und Altholzlebensräumen (Assmann et al. 2007).  

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Die Kohlenstoffinventur 2017 in Deutschland ergab, dass Laubbäume trotz geringerer Flächen-

anteile mehr Kohlenstoff als Nadelbäume speicherten. Während Nadelbäume in der Periode von 

2012 bis 2017 eine jährliche Veränderung des Kohlenstoffvorates von 20,5 Mio. t CO2 äq aufwie-

sen, betrug die Veränderung pro Jahr bei Laubbäumen 25 Mio. t CO2 äq.. Der Klimarechner des 

Deutschen Forstwirtschaftsrates (Schluhe et al. 2018) weist aus, dass Eichen, Buchen und an-

dere Laubhölzer hoher Lebensdauer mit 3,5 , 2,4 und 4,2 t CO2 äq/ha aktuell stärker zur jährli-

chen Nettoerhöhung des im Wald gespeicherten Kohlenstoffs beitragen als Fichten und Kiefern 

(-1,3 und +1,4 t CO2 äq/ha). Die Lärche allerdings liegt in einer ähnlichen Größenordnung und die 

Douglasie noch deutlich darüber (2,7 und 7,3 t CO2 äq/ha). Ein Waldumbau hin zu Laub- und 

Mischwäldern würde die Kohlenstoff-Senkenwirkung der Wälder daher positiv beeinflussen 

(Bolte et al. 2019). Elsasser et al. (2020) geben die gesamte Klimaschutzleistung des Waldes in 
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Deutschland (als Summe der Änderung des Waldspeichers, der Änderung des Kohlenstoffspei-

chers in Holzprodukten und der Substitutionsleistung) mit 108 Mio. t CO2 äq, bzw. mit 9,7 t CO2 

äq/ha an. Werden diese Kohlenstoffmengen mit dem vom Umweltbundesamt empfohlenen Wert 

von 180 €/t CO2  äq monetarisiert, ergibt sich für diesen Klimaschutzbeitrag ein jährlicher Ge-

samtwert von knapp 20 Mrd. € pro Jahr bzw. 1.746 €/ha.  

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Bei einer Simulation des Potsdamer-Institut für Klimafolgenforschung für den Zeitraum von 

2031 bis 2060 mit meteorologischen Daten der Jahre 1977 bis 2006 ergab sich bei Szenarien zu 

verschiedenen Temperaturerhöhungen (OK, 1K, 2K, 3K;), dass die Grundwasserneubildung un-

ter Laubbaumbeständen deutlich höher ausfällt als unter Nadelwaldbeständen. Während die 

mittlere jährliche Versickerungsrate bei Nadelbaumbeständen je nach Szenario und Nadelbaum-

art zwischen 59 und 195 mm betrug, waren es bei Laubbaumbeständen zwischen 142 und 284 

mm. Der Umbau von Nadel- zu Laubbaumbeständen ist demnach eine (jedoch standortabhängig 

zu betrachtende) sinnvolle Anpassungsmaßnahem an die projizierten Folgen des Klimawandels 

(Lasch et al. 2012). 

Positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild: 

Eine Studie zu Landschaftsnutzen eines Waldumbauprogramms in Nordostdeutschland ergab, 

dass die Präferenzen für Laub- und Mischwälder gegenüber Nadelbäumen 40-85 € pro Jahr und 

Haushalt betragen. Eine zusätzliche visuelle Vielfalt hat einen monetären Wert von 20 € pro 

Jahr. Die Präferenz für Laub- und Mischwälder gilt allerdings nur für den sommerlichen Aspekt 

des Waldes, im Winter sind keine eindeutigen Präferenzen erkennbar. Währenddessen wird die 

visuelle Vielfalt im Winter höher eingeschätzt als im Sommer (Elsasser et al. 2010, S. 37, 44). Als 

optimal empfindet der Durchschnitt aller Befragten einer aktuellen Studie (Elsasser et al. 2020) 

einen Laubbaumanteil zwischen 45% und 75% der Waldfläche.  

Positive Effekte auf den Erholungsnutzen der Landschaft:  

Eine Bevölkerungsumfrage zur Erholungsleistung der Wälder in Deutschland ergab, dass die Be-

fragten im Mittel 27,5 Waldbesuche pro Jahr machen. Die Zahlungsbereitschaft für Walderho-

lung war im Mittel nach der Umfrage 26,94 € pro Person pro Jahr, bzw. 32,06 €, wenn nur Be-

fragte berücksichtigt werden, die mindestens einen Waldbesuch in den letzten zwei Monaten 

hatten (Elsasser et al. 2013, S. 87). Das Verhältnis von Laub- und Nadelbäumen hat für die Wald-

besucher allerdings offenbar keinen nachweisbaren Einfluss auf den Erholungsnutzen (Elsasser 

2020). Diese Maßnahme des klimaangepassten Waldumbaus trägt jedoch insofern positiv zum 

Erholungsnutzen bei, als dass sie den Bestand und die Vitalität des Waldes langfristig zu erhal-

ten sucht. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme hat eine naturnahe Umgestaltung der Wälder von Nadelbaum-Monokulturen hin 

zu Mischwäldern zum Ziel. Diese Umgestaltung macht die Wälder klimaresilienter und soll 

dadurch zukünftige Produktionsausfälle verhindern. Aus ökologischer Perspektive ist die Maß-

nahme eindeutig zu befürworten. Zum einen wirkt sie Preissteigerungen von Holzprodukten 

entgegen. Dadurch kann verhindert werden, dass Holz gegen andere, potenziell nicht nachwach-

sende und damit umweltschädlichere Ressourcen ersetzt wird. Zum anderen hat die Maßnahme 

positive ökologische und sozioökonomische Nebeneffekte, da sie die Biodiversität erhöht, die 

Treibhausgasemissionen senkt sowie das Landschaftsbild und den Erholungsnutzen des Waldes 

verbessert. Die Maßnahme ist demnach aus Perspektive der erweiterten Wohlfahrtsbewertung 

eindeutig positiv. 
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8.5.3 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme g3 „Aufforstung/Wiederaufforstung“ 

8.5.3.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme g3 „Aufforstung/Wiederaufforstung“ 

Bei der Anpassungsmaßnahme „g3 Aufforstung/Wiederaufforstung“ wird in der Modellierung 

davon ausgegangen, dass die fehlenden Fichten durch den forcierten Anbau von Douglasien er-

setzt werden sollen. Es wird angenommen, dass Douglasien besser mit durch den Klimawandel 

ausgelösten Effekten umgehen können als Fichten und aufgrund ihrer ähnlichen Beschaffenheit 

gut als Ersatz geeignet sind, obwohl sie in Deutschland keine heimische Baumart darstellen 

(Kownatzki et al. 2011). 

Anders als bei heimischen Arten, wie z. B. der Buche, ist der Bestand an Douglasien derzeit mit 

ca. 2 % Anteil am derzeitigen Bestand (BMEL 2018) nicht ausreichend, um die Menge der Fich-

ten zu ersetzen, die voraussichtlich durch Klimawandeleffekte nicht zur Verfügung stehen wer-

den. Trotz der relativ kurzen Umtriebszeit von Douglasien müssen die Bäume erst einige Jahre 

wachsen, weshalb sich wesentliche Effekte erst mit einer zeitlichen Verzögerung nach Umset-

zung der Maßnahme einstellen werden.  

Im Gegensatz zum Waldumbau, bei dem Laub- und Mischkulturen gefördert werden, müssen bei 

der Aufforstung und Wiederaufforstung nicht zwangsläufig weitere Anpassungen z. B. in der 

Holzverarbeitung erfolgen, da die Baumarten Fichte und Douglasie zur selben Holzartengruppe 

zählen und in ihrer Beschaffenheit sehr ähnlich sind.  

Zur Umsetzung dieser Maßnahme wird die Forstwirtschaft in der Modellierung mit höheren 

Subventionen von jährlich 100 Millionen Euro unterstützt. Gleichzeitig wird angenommen, dass 

die Preise für Fichtenstammholz nicht so sehr ansteigen wie im Szenario ohne Anpassungsmaß-

nahme, sie liegen dennoch höher als es ohne Klimawandelfolgen erwartet worden wäre. Des 

Weiteren wird angenommen, dass das Holz der Holzartengruppe Fichte bis 2050 um 15 % mehr 

potenziell verfügbar wäre, aber weiterhin um 30 % durch Klimawandeleffekte zerstört wird. In 

diesem Szenario kann im Vergleich zum Szenario ohne Anpassungsmaßnahme mehr Holz ver-

kauft werden, wodurch die erwarteten Abschreibungen niedriger sind als im Szenario ohne An-

passung. Die geringeren Abschreibungen haben einen Effekt auf die erwarteten Stückkosten, an-

hand derer wiederum die Herstellungspreise geschätzt werden.  

Abbildung 44: Aufforstung - Herstellungspreise Forstwirtschaft 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Bei den Herstellungspreisen der Forstwirtschaft (ausgewiesen in Abbildung 44) zeigt sich, dass 

diese im Anpassungsszenario deutlich unterhalb der Herstellungspreise im Klimawandelszena-

rio liegen. Schwankungen ergeben sich einerseits aufgrund des projizierten Holzeinschlags, an-

derseits aufgrund der Preise einzelner forstwirtschaftlicher Güter und veränderter Abschreibun-

gen.  

Abbildung 45: Aufforstung - Produktionswertsteigerung nach Wirtschaftsbereichen 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

In Abbildung 45 werden die Produktionswerte nach Wirtschaftsbereichen in 10 Jahres Schritten 

des Modellierungszeitraums abgebildet. Es werden Änderungen der Wirtschaftsbereiche ge-

zeigt, die im Jahr 2050 die größten erwarteten Änderungen vorweisen. Es wird deutlich, dass 

der primäre Sektor bestehend aus Land- und Forstwirtschaft am stärksten von den Effekten der 

Anpassungsmaßnahme profitiert, anschließend folgt das Verarbeitende Gewerbe. Die Steigerun-

gen der Produktionswerte nehmen bis 2050 deutlich zu, wobei die Land- und Forstwirtschaft 

und das Verarbeitende Gewerbe einen immer größeren Anteil an der gesamten Produktions-

wertsteigerung ausmachen. Gründe hierfür könnten sein, dass die zusätzlichen Subventionen in 

der Forstwirtschaft im gesamten Modellierungszeitraum gleich bleiben, wohingegen die forst-

wirtschaftlichen Erträge erst im Zeitverlauf sichtbar werden.  



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

186 

 

Abbildung 46: Aufforstung - Produktionswerte Forstwirtschaft und holzverarbeitende Industrie 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 46 verdeutlicht, welchen Anteil die Sektoren Forstwirtschaft und Holzverarbeitung 

am Zugewinn des Produktionswertes haben, was aus der gröberen Aufteilung der Wirtschafts-

bereiche der vorherigen Abbildung bereits erahnt werden konnte. Der Produktionswert der 

Forstwirtschaft gewinnt deutlich mehr dazu als das beim Produktionswert der holzverarbeiten-

den Industrie der Fall ist. Der Anteil des Zugewinns am gesamten Produktionswert der Holzver-

arbeitung liegt außerdem im Promillebereich, wohingegen der Zugewinn des Produktionswertes 

der Forstwirtschaft bis zu ca. 2,5 % ausmacht.  

Aus der Abbildung wird deutlich, dass durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme allein in 

der Forstwirtschaft in den Jahren nach 2030 mit über 100 Millionen Euro jährlich eine Produkti-

onswertsteigerung generiert werden kann, die über dem liegt, was von staatlicher Seite aus ge-

fördert wurde. 
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Abbildung 47: Aufforstung - Exporte nach Wirtschaftsbereichen 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Einen Teil der durch die Anpassungsmaßnahme zusätzlich produzierten Güter kann exportiert 

werden. Wie in Abbildung 47sichtbar, betrifft das nicht allein forstwirtschaftliche Produkte oder 

Holzwaren, sondern auch Güter weiterer Sektoren, die nur zu einem Bruchteil mit holzbasierten 

Produkten wie Zellstoff oder Papier arbeiten. Letztere erzielen hingegen nur einen minimalen 

zusätzlichen Export durch die Anpassungsmaßnahme, während die Effekte bei forstwirtschaftli-

chen Produkten und Holzwaren mit etwa 132 Millionen Euro zusätzlichen Exporten im Jahr 

2050 den mit Abstand größten Anteil ausmachen. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 37 stellt überblicksartig die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpas-

sungsmaßnahme g3 „Aufforstung/Wiederaufforstung“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die zusätzli-

chen Effekte sind eher negativ zu bewerten. 

 

Tabelle 37: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme g3 „Auffors-
tung/Wiederaufforstung“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) -0,151 bis -0,016   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) -0,637 bis -0,07   
BIP (in Mrd. €) -0,894 bis -0,073   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.5.3.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme g3 „Aufforstung/Wiederaufforstung“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme einen positiven Effekt. 

Durch die (Wieder-)Aufforstung kommt es zu stark positiven Effekten auf eine Reduzierung des 

Treibhausgasausstoßes, auf das Landschaftsbild, sowie den damit verbundenen Erholungsnut-

zen der Landschaft.  Darüber hinaus kommt es zu einer positiven Wirkung auf die Regulation 
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des Wasserhaushaltes, des Ressourcenverbrauchs, der Schadstoffbelastung und des Mikrokli-

mas. Die Wirkungen auf die Biodiversität sind abhängig von einem Vergleich mit der Landnut-

zung, die durch die Aufforstung gegebenenfalls abgelöst wird. Die Maßnahme ist außerdem nur 

in sehr geringem Maße defensiv. In der folgenden Tabelle können die Ergebnisse der erweiter-

ten Bewertung überblickshaft betrachtet werden.   

Tabelle 38: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme g3 „Aufforstung / Wieder-
aufforstung“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Die Auswirkungen auf die Biodiversität sind davon abhängig, welche Landnutzung durch die 

Aufforstung abgelöst wird. So ergeben sich im Vergleich zu einer Ackerbaunutzung mit intensi-

vem Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln Verbesserungen hinsichtlich des Biotopwer-

tes. Im Vergleich zu extensiven Grünlandnutzungen ist der Effekt dagegen nicht so eindeutig und 

kann gegebenenfalls sogar zu einem Verlust von Artenvielfalt führen. Eine Aufforstung ehemali-

ger Fichtenbestände mit Douglasien ist im Hinblick auf die damit verbundene Einführung einer 

nicht-heimischen Baumart unter Förstern, Naturschützern und Waldbesuchern umstritten. 

Stark positive Auswirkungen auf die Reduzierung der THG-Konzentration in der Atmosphäre: 

Ein Hektar Aufforstungsfläche bindet in den ersten 20 Jahren des Aufwuchses jährlich zwischen 

5 t und 20 t, in einigen Fällen bis zu 30 t CO2–Äquivalente pro ha (Paul et al. 2009), Die Bun-

deswaldinventur II (zitiert nach Paul et al. 2009) gibt an, dass in deutschen Wäldern im Mittel in 

den ersten 20 Jahren 10,3 t CO2 äq/a akkumuliert werden können. In den Altersklassen von 20 

bis 60 Jahren im Durchschnitt 23,5 t CO2 äq /ha*a gespeichert und im darauffolgenden Bestands-

alter rund 15-19  t CO2 äq /ha*a. Bei einem durchschnittlichen Zuwachs von 12 m3/ha*a kommt 

es also jährlich zu einer Festlegung von 18 t CO2 äq/ha. Aus einer Aufforstung ergibt sich dem-

nach eine stark positive Auswirkung auf die Reduzierung der Treibhausgaskonzentration in der 

Atmosphäre. 

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushaltes: 

Wälder haben eine abflussdämpfende Wirkung. Der Boden unter Waldbeständen hat durch die 

hohe Transpirationsleistung besonders im Sommer und im Herbst durch die dadurch entste-

hende Bodenfeuchte ein erhöhtes Aufnahmevermögen von Wasser im Boden. Durch die stärkere 

Durchwurzelung, die verringerte Bearbeitungsintensität aber die hohe Bioaktivität ist die Was-

seraufnahmekapazität in Waldböden höher als im Ackerland. Es braucht höhere Niederschlags-

mengen, bis das Wasser an der Oberfläche abfließt. Auch im Winter bleibt die Aufnahmefähig-

keit erhalten, da der Boden meist nicht durchgehend gefriert. Ein Mischwald kann Messungen 

zufolge maximal 2,5-4,5 mm pro m2 Niederschlagswasser aufnehmen (Bronstert et al. 2001). 
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Positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung von Boden, Wasser und Luft: 

Die Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung des Bodens sind davon abhängig, welche Land-

nutzung durch die Aufforstung abgelöst wird. So ergeben sich im Vergleich zu einer intensiven 

konventionellen Ackerbaunutzung Verringerungen der Einträge von Dünge- und Pflanzen-

schutzmitteln. 

Vom Niederschlag eingebrachte Schadstoffe werden durch den Waldboden wirksam ausgefiltert. 

Da die Baumkronen eine hohe Filterwirkung für Luftschadstoffe haben, werden häufig Schad-

stoffe von den Blättern der Bäume gespült und landen so auf dem Waldboden. Der Einsatz von 

umweltgefährdenden Stoffen ist im Vergleich zu anderen Flächennutzungen, wie Ackerland, 

sehr gering. Durch diese Filterwirkung ist vor allem das Grundwasser, das unter Wäldern ent-

steht, sehr gering durch Stoffeinträge belastet. Beispielsweise sind gemessene Nitratwerte in 

Grundwasser bei Messstellen unter Wäldern viel geringer als unter Siedlungen oder landwirt-

schaftlichen Flächen (Herold et al. 2003, S. 1-5). 

Zu den Emissionen durch die Landwirtschaft zählen in erster Linie Methan-Emissionen durch 

die Tierhaltung und Lachgas-Emissionen durch die landwirtschaftliche Bodennutzung (Thünen 

Institut o.J.). Die Distickstoffoxid-Emissionen durch die Düngung landwirtschaftlich genutzter 

Flächen in Deutschland beträgt rund 1,18 t CO2äq/ha (MELUND 2019, S. 18). 26,6 % der land-

wirtschaftlichen THG-Emissionen allein entstanden 2017 durch die landwirtschaftliche Boden-

nutzung (UBA 2019f). Wälder filtern Staube, radioaktive Stoffe und Gase aus der Luft. Diese Fil-

terwirkung hängt jedoch stark von der jeweiligen Blattoberfläche ab. Ein Umbau von intensiv 

landwirtschaftlich zu forstwirtschaftlich genutzter Fläche ist demnach mit einer erheblichen 

Verbesserung der Luftqualität und der Biodiversität verbunden.  

Positive Auswirkungen auf die Veränderung des Mikroklimas: 

Das Mikroklima einer land- und forstwirtschaftlich genutzten Fläche hängt stark davon ab, wie 

genau die Fläche genutzt wird (Wagner 2019). Zwei Drittel der landwirtschaftlich genutzten Flä-

che in Deutschland wird ackerbaulich genutzt, die restlichen 28 % werden in der Form von Dau-

ergrünland bewirtschaftet.  

Während grünes Freiland durch nächtliche Auskühlung zwar bis zu 12 Kubikmeter Kaltluft pro 

Stunde und Quadratmeter produzieren kann, kühlt sich die Luft im Wald nicht ganz so kalt ab, 

kann dafür aber ein größeres Luftvolumen kühlen. Wälder schirmen den Waldboden ab und tra-

gen somit dazu bei, dass die Temperatur tags nicht zu hoch und nachts nicht zu niedrig wird und 

auch tagsüber Kaltluft entstehen kann (Ministerium für Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 

Baden-Württemberg 2015). Aus einer Umstellung von landwirtschaftlicher hin zu forstwirt-

schaftlicher Flächennutzung, ergibt sich also in der Regel eine positive Wirkung auf das Mikro-

klima. 

Positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild:  

In waldarmen Regionen werden Aufforstungsmaßnahmen von der Bevölkerung stark befürwor-

tet, was sich in Befragungsstudien in erheblichen Zahlungsbereitschaften für Aufforstungspro-

gramme widerspiegelt (Hirschfeld et al. 2020; Sagebiel et al. 2017). Allerdings wird die Einfüh-

rung nicht-heimischer Baumarten von der Mehrheit der Befragten deutlich abgelehnt und ein 

Laub-Mischwald gegenüber Nadelbaum-Monokulturen klar bevorzugt (Weller & Elsasser 2020; 

Elsasser et al. 2010). 
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Stark positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

Eine Bevölkerungsumfrage zur Erholungsleistung der Wälder in Deutschland ergab, dass die Be-

fragten im Mittel 27,5 Waldbesuche pro Jahr machen. Die Zahlungsbereitschaft für Walderho-

lung lag demnach im Mittel bei 26,94 € pro Person pro Jahr, bzw. bei 32,06 €, wenn nur Befragte 

berücksichtigt werden, die mindestens einen Waldbesuch in den letzten zwei Monaten hatten 

(Elsasser et al. 2013, S. 87). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Anpassungsmaßnahme hat eine (Wieder-)Aufforstung ehemaliger Nadelholz-Monokulturen 

oder landwirtschaftlich genutzter Flächen zum Ziel. In diesen Gebieten könnten u. a. Douglasien 

gepflanzt werden, da diese aufgrund ihrer Beschaffenheit gut als Ersatz geeignet sind und resili-

enter gegenüber den Folgen des Klimawandels sind als Fichten. Aus ökologischer Perspektive 

und auch vor dem Hintergrund der höheren Wertschätzung für Mischwälder seitens der Bevöl-

kerung sollte allerdings darauf geachtet werden, dass alte Monokulturen nicht einfach durch 

neue Monokulturen mit einer anderen Baumart ersetzt werden.  

Durch die Aufforstung ehemals geschädigter Wald- oder Landwirtschaftsgebiete kommt es zu 

einer Vielzahl an ökologischen und gesundheitlichen Nutzen, beispielsweise eine Reduzierung 

des Treibhausgasausstoßes und verschiedener Schadstoffbelastungen. Darüber hinaus bewirkt 

die Aufforstung eine Verbesserung des Mikroklimas durch eine stetige Produktion von Kaltluft. 

Aus einer erweiterten Perspektive ist die Maßnahme demnach stark empfehlenswert. 

8.6 Handlungsfeld Energiewirtschaft  

Das Handlungsfeld Energiewirtschaft betrachtet die Anpassungsmaßnahmen i1 „Stabilisierung 

der Stromnetze bei Stürmen“, i2 „Robustheit von Kraftwerken gegenüber Extremwetterereignis-

sen (Stürmen, Niederschlägen, Hochwasser)“ und i6 „Angepasste Windkraftanlagen“. Die Maß-

nahmen zielen entweder auf die Vermeidung von Stromausfällen in Privathaushalten und Unter-

nehmen, oder auf das Verhindern von Schäden an Kraftwerken und Windkraftanlagen bei Ext-

remwetterereignissen ab. Die hierfür vorgeschlagenen Strategien sind vordergründig bauliche 

Maßnahmen zur Stabilisierung der Stromnetze und Gebäude.  

8.6.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme i1 „Stabilisierung der Stromnetze bei 
Stürmen“ 

8.6.1.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme i1 „Stabilisierung der Stromnetze bei Stürmen“ 

Stromausfälle aufgrund von herabstürzenden Bäumen oder anderen Sturm- und Starkwindschä-

den sind für die privaten Haushalte unangenehm und lästig; bei Unternehmen führen sie zu Pro-

duktionsausfällen und Verlusten. Im gesamtwirtschaftlichen Simulationsmodell macht sich dies 

als Erhöhung von Stückkosten (bei denselben oder höheren Kosten gibt es weniger Produktion) 

bemerkbar. Die Unternehmen versuchen dies durch höhere Preise zu kompensieren und die 

Löhne sinken, denn diese reflektieren die Arbeitsproduktivität, die bei geringerem Output eben-

falls sinkt. Produktive Investitionen sinken ebenfalls, teils zugunsten von Defensivausgaben. 

Letztlich wird die verringerte Produktion durch Importe ersetzt, d.h. es entsteht außenhandels-

seitig ein zusätzlicher negativer Effekt. 

All diese Effekte sind natürlich auf das gesamte Land und auf ein Jahr betrachtet gering, aber die 

detaillierte Modellierung hilft dabei, die ökonomische Wirkungskette nachzuvollziehen, die 

durch die hier geschilderten Extremereignisse ausgelöst wird. Zur Anpassung werden die Netz-

kapazitäten erhöht und Speicher aufgebaut. Hierfür investiert die Energiewirtschaft jährlich 
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1 Milliarde Euro. Damit zählt diese Anpassungsmaßnahme durchaus zu den teureren Maßnah-

men in der vorliegenden Analyse. Bei Sturmereignissen sinkt die Häufigkeit von Stromausfällen 

und somit von Produktionsausfällen. Dies wird mit einem Absinken der Schäden durch Produk-

tionsausfälle um ein Drittel im Modell abgebildet (vgl. Abbildung 48).  

Abbildung 48: Wirkung der Anpassungsmaßnahme i1 „Stabilisierung der Stromnetze bei Stürmen“ 
auf den Produktionsausfall durch Sturm – Absolute Abweichung der Produktions-
werte der Szenarien zu einem Szenario ohne Produktionsausfall in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Anpassungsmaßnahme gibt durch jährliche zusätzliche Investitionen in Bauten und Ausrüs-

tungen einen Impuls ins Modell, der positive Effekte auf die Komponenten des BIP entfaltet. Für 

die Ertüchtigung der Stromnetze wird in Bauten (Bauinvestitionen) und in Technik (Speicher, 

Elemente des Netzes, Kabel etc.) investiert. Letzteres wird unter dem Begriff der Ausrüstungsin-

vestitionen zusammengefasst.  

Durch Zweitrundeneffekte beläuft sich die Differenz des BIP zum Szenario ohne Anpassung auf 

mehr als eine Milliarde Euro – was als relative Differenz eine kleine Abweichung darstellt, bei 

einem BIP von mehr als 4.000 Milliarden Euro (real) bis 2050.  

Tabelle 39 fasst die Effekte zusammen, aus denen sich das höhere BIP ergibt. Die Investitionen 

in Ausrüstungen und Bauten beeinflussen die Aktivitäten in den jeweiligen Sektoren positiv, was 

zu Lohnsteigerungen und erhöhtem Konsum führt. Die Exporte sind von dieser Maßnahme na-

hezu nicht betroffen. Die Importe hingegen sind mit den Aktivitäten des Produzierenden Gewer-

bes und der Bauwirtschaft verbunden, sodass ein Anstieg in diesen Bereichen immer mit einem 

Anstieg von Importen einhergeht. 

Tabelle 39: Wirkung der Anpassungsmaßnahme i1 „Stabilisierung der Stromnetze bei Stürmen“ 
auf die Komponenten des BIP – Absolute Abweichungen zwischen den Szenarien 
mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttoinlandsprodukt 1,18 1,04 0,93 0,84 0,76 0,70 0,64 

Privater Konsum 0,53 0,45 0,38 0,33 0,27 0,22 0,17 
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Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Staatskonsum 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 

Ausrüstungsinvestitionen 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

Bauinvestitionen 1,04 1,03 1,02 1,01 1,01 1,01 1,00 

Exporte -0,13 -0,18 -0,19 -0,21 -0,22 -0,23 -0,23 

Importe 0,52 0,51 0,51 0,51 0,50 0,48 0,47 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 40 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme i1 „Stabilisierung der Stromnetze bei Stürmen“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die zu-

sätzlichen Investitionen in Nicht-Schadensjahren betragen über 1 Mrd. Euro. Sowohl die Be-

schäftigung als auch das BIP erfahren dadurch ebenfalls deutlich positive Impulse. Insgesamt ist 

die Maßnahme positiv zu bewerten. 

Tabelle 40: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme i1 „Stabilisie-
rung der Stromnetze bei Stürmen“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien 
mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 1,14 bis 1,22   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 2,34 bis 6,13   
BIP (in Mrd. €) 0,64 bis 1,32   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.6.1.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme i1 „Stabilisierung der Stromnetze bei Stürmen“ 

Die Umsetzung der Maßnahme führt zu einem höheren Ressourcenverbrauch, THG-Ausstoß und 

zu einer Verschlechterung der Biodiversität. Die Effekte der Maßnahme haben zudem einen ho-

hen Anteil an Defensivkosten. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung können in der folgen-

den Tabelle überblickshaft betrachtet werden.  

Tabelle 41: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme i1 Stabilisierung der Strom-
netze bei Stürmen 
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- -/0 +/- 0 +/- 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Bauliche Maßnahmen wirken sich negativ auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs aus, 

da hierzu erhebliche Mengen von Rohstoffen gewonnen und eingesetzt werden. 
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Gegebenenfalls negative Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Sollte die Maßnahme beispielsweise mit Baumfällungen entlang bestehender Trassen und weite-

ren Eingriffen in den Naturhaushalt verbunden sein, können negative Effekte auf die Biodiversi-

tät entstehen, da potenziell Habitate verloren gehen oder eingeschränkt werden. 

Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes uneindeutig: 

Im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen haben bauliche Maßnahmen und 

Ausrüstungsinvestitionen negative Auswirkungen. Bei zusätzlichen Bauinvestitionen in Höhe 

von 1 Mrd. € entstünden demnach ca. 75.500 t CO2 –Äquivalente. Sollten im Zuge der Maßnahme 

jedoch Speicherkapazitäten auf- oder ausgebaut werden, durch die der Ausbau der Nutzung er-

neuerbarer Energieträger gefördert wird, könnten die oben genannten negativen Effekte durch 

eine verstärkte Substitution fossiler Energieträgernutzung gegebenenfalls kompensiert werden. 

Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung in der Luft uneindeutig: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors Stickstoffoxide und Feinstäube emittiert (Destatis 2018c). Sollte es 

durch die Umsetzung der Maßnahme zu einer verstärkten Substitution fossiler Energieträ-

gernutzungen kommen, könnte dabei insgesamt jedoch ein positiver Nettoeffekt entstehen. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Anpassungsmaßnahme zielt auf die Verminderung von Stromausfällen und damit einherge-

henden Produktionsausfällen und Verlusten aufgrund von Sturm oder Starkwindschäden. Um 

diesen Schäden entgegen zu wirken, können beispielsweise Speicher aufgebaut und Netzkapazi-

täten erhöht werden. Durch die notwendigen baulichen Maßnahmen, kann es zu negativen öko-

logischen Effekten kommen. Eingriffe in den Naturhaushalt, wie Baumfällungen, haben beispiels-

weise einen negativen Effekt auf die Biodiversität. Da die (baulichen) Maßnahmen umgesetzt 

werden müssen, ergeben sich dennoch positive Beschäftigungseffekte. Die Maßnahme führt da-

her nicht in jedem Fall zu einer Wohlfahrtssteigerung. Steigen durch einen Ausbau von Speicher-

kapazitäten jedoch die Nutzungs- und Substitutionspotenziale von erneuerbar erzeugter Ener-

gie, hat die Maßnahme positive Potenziale zur Reduzierung des Ressourceneinsatzes und der 

Treibhausgasemissionen.   

Da mit der Maßnahme Speicherpotenziale erschlossen werden sollen, die für einen Ausbau der 

Nutzung erneuerbarer Energieträger genutzt werden können, sind die Investitionen als teil-

weise, aber nicht vollständig defensiv zu bewerten – mit einem potenziell positiven Gesamtef-

fekt. 

8.6.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme i2 „Robustheit von Kraftwerken gegenüber Extrem-
wetterereignissen (Stürmen, Niederschlägen, Hochwasser)“  

Um die Robustheit von Kraftwerken gegenüber Extremwetterereignissen zu erhöhen, sind zu-

sätzliche Bau- und Ausrüstungsinvestitionen erforderlich, um beispielsweise Gebäudestruktu-

ren, Anlagen und Infrastrukturen zu verstärken oder um zusätzliche redundante Systeme vorzu-

halten. Dies verursacht zusätzliche Bauleistungen, Anlagengüterproduktion, Logistik- sowie Pla-

nungsleistungen und erhöht die Kosten pro Einheit bereitgestellter Energie. 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung führt die Umsetzung der Maßnahme zu einem 

verstärkten Ressourcenverbrauch, THG-Ausstoß und einer verstärkten Schadstoffbelastung der 

Luft. Darüber hinaus hat die Umsetzung der Maßnahme einen hohen Anteil an Defensivkosten. 
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Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung sind in der folgenden Tabelle überblickshaft darge-

stellt.  

Tabelle 42: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme i2 „Robustheit 
von Kraftwerken gegenüber Extremwetterereignissen (Stürmen, Niederschlägen, 
Hochwasser) 
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- 0 - 0 - 0 0 0 0  -/+ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen wirken sich negativ auf die Reduzierung 

des Ressourcenverbrauchs aus, da hierzu erhebliche Mengen von Rohstoffen gewonnen und ein-

gesetzt werden. 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen haben bauliche Maßnahmen und 

Ausrüstungsinvestitionen negative Auswirkungen.  

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert. 

(Destatis 2018c, 2019). 

 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme i2 „Robustheit von Kraftwerken gegenüber Extremwetterereignissen (Stürmen, 

Niederschlägen, Hochwasser)“ zielt auf eine bauliche statische Anpassung von Kraftwerken an 

stärkere und vermehrt wiederkehrende Stürme, Extremniederschläge und Hochwasser ange-

passt werden.  Zur Umsetzung dieses Ziels können Gebäude- und Anlagenteile – falls nicht be-

reits in der Planungsphase geschehen – durch bauliche Investitionen verstärkt oder abgesichert 

werden. Aus den baulichen Maßnahmen ergeben sich negative Auswirkungen auf ökologische 

Kriterien, wie den Treibhausgasausstoß und den Ressourcenverbrauch. Bei der Gesamtbewer-

tung ist außerdem zu berücksichtigen, welche Kraftwerke dabei robuster gemacht werden sol-

len. Neuinvestitionen in fossile Brennstoffe – insbesondere Kohle – einsetzende Kraftwerke er-

scheinen aus heutiger und vor allem zukünftiger Sicht nicht mehr sinnvoll.  

Die Gesamtwohlfahrtswirkung der Maßnahme ergibt sich aus einer Abwägung zwischen den 

vermiedenen Schäden und Folgewirkungen während des weiteren Betriebs der Kraftwerke im 

Vergleich zu den negativen ökologischen Effekten während der Umsetzungs- bzw. Bauphase. 
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8.6.3 Erweiterte Bewertung der Maßnahme i6 „Angepasste Windkraftanlagen“  

Bei der Wahl des Standorts für Windkraftanlagen müssen mögliche Einwirkungen von Extrem-

wetterereignissen, wie zum Beispiel von Stürmen, berücksichtigt werden. Die Stabilität der An-

lagen muss gegen stärkere Einflüsse erhöht werden und das Material dementsprechend klima-

resilient angepasst werden. Künstliche Intelligenz und neue Technologien können aufgrund von 

Prognosen bereits im Vorhinein auf Extremwetterereignisse reagieren. Die Systeme sammeln 

vor allem Wetterdaten und können durch Analyse und Bewertung dieser Prognosen treffen. Da-

rauf abgestimmt können Einstellungen der Anlage angepasst werden. Wird beispielsweise Frost 

vorhergesagt, können Heizzellen schon vor der Frostbildung angeschaltet werden und nicht erst 

wenn das Windrad bereits eingefroren ist (Wissenschaft.de 2014). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Umsetzung der Maßnahme einen kurz-

fristig eher negativen Effekt. Die Umsetzung führt zu einem verstärkten Ressourcenverbrauch, 

THG-Ausstoß und einer verstärkten Schadstoffbelastung der Luft. Darüber hinaus haben die Ef-

fekte einen hohen Anteil an Defensivkosten. Es kommt zu positiven Beschäftigungseffekten. Mit-

tel- bis langfristig ist allerdings zu berücksichtigen, dass angepasste Windkraftanlagen dazu bei-

tragen, die Energieerzeugung auf Grundlage fossiler Energieträger zu ersetzen. Die Ergebnisse 

der erweiterten Bewertung sind in der folgenden Tabelle überblickshaft dargestellt worden.  

Tabelle 43: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme i6 „Angepasste 
Windkraftanlagen“ 
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- 0 + 0 - 0 0 0 0  + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen wirken sich negativ auf die Reduzierung 

des Ressourcenverbrauchs aus, da hierzu erhebliche Mengen von Rohstoffen gewonnen und ein-

gesetzt werden. 

Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes mittelfristig positiv: 

Im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen haben bauliche Maßnahmen und 

Ausrüstungsinvestitionen negative Auswirkungen. Bei einer Substitution fossiler Energieträger 

aufgrund höherer Energiebereitstellung durch zuverlässiger nutzbare Windkraftanlagen können 

diese negativen Effekte jedoch mittelfristig überkompensiert werden. 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung von Schadstoffbelastung in der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert. 
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(Destatis 2018c, 2019). Bei einer Substitution fossiler Energieträger aufgrund höherer Energie-

bereitstellung können diese negativen Effekte jedoch ebenfalls überkompensiert werden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt darauf ab, Windkraftanlagen baulich, standort- und konstruktionstechnisch 

gegen Extremwetterereignisse abzusichern und an diese anzupassen. Zur Umsetzung dieser 

Maßnahme können beispielsweise neue Technologien und künstliche Intelligenz eingesetzt wer-

den, die mit Hilfe von verlässlichen Wetterprognosen frühzeitig auf Extremwetterereignisse rea-

gieren. Durch die erforderlichen baulichen Maßnahmen und die hierfür benötigte Energie, 

kommt es kurzfristig zu negativen ökologischen Auswirkungen. Da es im Anschluss an die Um-

setzungsstrategie jedoch zu positiven Effekten bezüglich der Effektivität und Rentabilität erneu-

erbarer Energieerzeugung – in diesem Fall durch robustere Windräder – kommen kann, können 

die negativen Auswirkungen potentiell überkompensiert und die Umsetzungsstrategie somit 

empfehlenswert werden. 

8.7 Handlungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur 

Die Anpassungsmaßnahmen des Handlungsfeldes Verkehr und Verkehrsinfrastruktur zielen al-

lesamt auf eine Anpassung der verschiedenen Verkehrssektoren an die Folgen des Klimawan-

dels und somit auf die Verringerung von zeitlichen Verzögerungen und Ausfällen in den jeweili-

gen Sektoren ab.  

8.7.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung des Maßnahmenclusters „Infrastruktur Straße“ 

8.7.1.1 Ökonomische Effekte des Maßnahmenclusters „Infrastruktur Straße“ 

Dieser Maßnahmenblock adressiert die Straßeninfrastruktur. Die Maßnahmen werden von der 

Bauwirtschaft umgesetzt und führen zu einer Ertüchtigung der Infrastruktur. Sie lassen sich mit 

bestehenden Strategien (Bundesverkehrswegeplan) in die Planung integrieren. Die ökonomi-

schen Effekte sind deutlich positiv. Das Cluster „Infrastruktur Straße“ besteht aus insgesamt drei 

Anpassungsmaßnahmen: 

► Sturmschäden im Bereich der Straßen/Schieneninfrastruktur lassen sich durch die Überprü-

fung von Bewuchs und Hängen verringern.  

► Bei Investitionen nach Bundesverkehrswegeplan sollen Aspekte der Klimaanpassung be-

rücksichtigt werden. Dabei sind gegebenenfalls Mehrinvestitionen möglich, die innerhalb ei-

nes zusätzlichen Prüfschritts "Climate Proofing" identifiziert werden.  

► Straßen und Umschlagplätze sollen klimaresilient gebaut bzw. renoviert und instandgehal-

ten werden, z. Bsp. durch klimarobuste Dimensionierungen von Brücken Freiborden und an-

deren Gewässerdurchlässen. 

Die Maßnahmen werden aus direkter finanzieller Förderung finanziert. Im Modell PANTA RHEI 

werden Kosten je Maßnahme in der Größenordnung von 100 Mio. €/a angesetzt. Bei so einer ge-

ringen Höhe der Kosten der Anpassungsmaßnahmen fallen die Effekte eher klein aus. Abbildung 

49 verdeutlicht, wie sich die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen im Cluster „Infrastruktur 

Straße“ auf die Bauinvestitionen im Vergleich zu einem Szenario ohne Anpassung auswirkt. 

Diese liegen mit Anpassung jährlich um über 300 Mio. Euro höher. In den Jahren mit Sturmereig-

nis sowie dem jeweiligen Folgejahr überwiegt jedoch der Effekt der Reduktion der Defensivaus-
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gaben für den Wiederaufbau. Die Bauinvestitionen fallen durch die Umsetzung der Anpassungs-

maßnahmen geringer aus, sodass dieser Effekt die positiven Effekte der jährlich investierten 

300 Mio. Euro überkompensiert. Da die Schäden in der weiteren Zukunft zunehmen und die Auf-

wendungen, die zur Reparatur notwendig sind, werden in den letzten Schadensjahren mehr Mit-

tel für den Wiederaufbau benötigt als im Anpassungsszenario verausgabt werden. 

Abbildung 49: Wirkung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infrastruktur Straße“ auf die 
Bauinvestitionen – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne An-
passung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Entwicklung der Bauinvestitionen spiegelt sich unmittelbar in der Beschäftigung wider. Ins-

gesamt ergeben sich gut 2.000 Beschäftigte mehr, die überwiegend im Bereich des Baugewerbes 

und seiner vorgelagerten Leistungen anfallen. Abbildung 50 verdeutlicht die sektoralen Beschäf-

tigungseffekte des Clusters „Infrastruktur Straße“. Im Beobachtungszeitraum sorgt die Umset-

zung der drei Anpassungsmaßnahmen für 1.000 zusätzliche Beschäftigte im Baugewerbe sowie 

weiteren Beschäftigten im Grundstückswesen (z. B. Architekten). Der auffällige Rückgang der 

Beschäftigung in den Jahren mit Sturm und dem jeweiligen Folgejahr resultiert aus dem Rück-

gang der Defensivausgaben nach Stürmen. Die Schäden fallen im Vergleich zum Szenario ohne 

Anpassungsmaßnahme geringer aus, sodass weniger Arbeit für den Wiederaufbau bzw. weniger 

Aufräumarbeiten stattfinden müssen. 
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Abbildung 50: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infra-
struktur Straße“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne An-
passung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt fallen ebenfalls entsprechend klein aus, in den Nicht-

Sturmjahren sind sie jedoch durchgehend positiv. In den Sturmjahren werden die Defensivaus-

gaben gemindert, was sich im Vergleich der Szenarien negativ auf das BIP auswirkt. In der wei-

ten Zukunft fällt dieser Effekt durch die höheren wegfallenden Schäden jeweils größer aus. 

Wichtigster Treiber der ökonomischen Effekte sind die Bauinvestitionen, die in den meisten Jah-

ren über der entsprechenden Größe im Szenario ohne Anpassung liegen (vgl. Abbildung 49). Mit 

dem Anstieg der Bauinvestitionen gehen weitere ökonomische Effekte einher, die sich in Tabelle 

44 erkennen lassen. 

Tabelle 44: Wirkung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infrastruktur Straße“ auf die 
Komponenten des BIP – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Mrd. Euro 

Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttoinlandsprodukt 0,35 0,31 0,26 0,30 0,21 0,38 0,19 

Privater Konsum 0,20 0,09 0,13 -0,06 0,10 -0,19 0,08 

Staatskonsum 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

Ausrüstungsinvestitionen 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05 

Bauinvestitionen 0,32 0,31 0,31 0,30 0,31 0,29 0,31 

Exporte -0,04 -0,02 -0,06 0,07 -0,07 0,20 -0,07 

Importe 0,16 0,13 0,16 0,07 0,17 -0,01 0,18 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Durch die höhere Produktion in der Bauindustrie steigen die Löhne. Zusammen mit den zusätzli-

chen Beschäftigten kommt es zu erhöhtem privaten Konsum. Gleichzeitig haben die zusätzlichen 

Importe eine dämpfende Wirkung auf das BIP. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 45 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahmen des Clusters „Infrastruktur Straße“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die zusätzlichen 

Investitionen betragen jeweils über 300 Mio. Euro. Die zusätzlichen Effekte auf das BIP sind 

durchweg leicht positiv, die Beschäftigung profitiert ebenfalls. 

Tabelle 45: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters 
„Infrastruktur Straße“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,32 bis 0,37   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,38 bis 1,8   
BIP (in Mrd. €) 0,19 bis 0,4   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

 

8.7.1.2 Erweiterte Bewertung des Maßnahmenclusters „Infrastruktur Straße“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte der Maßnahme eher negativ. 

Bei großen Teilen der positiven ökonomischen Effekte handelt es sich um reine Defensivkosten. 

Die erforderlichen Bauleistungen sind mit zusätzlichem Ressourcenverbrauch, THG-Emissionen 

und einer negativen Auswirkung auf die Schadstoffbelastung der Luft verbunden. Die Ergebnisse 

werden in der folgenden Tabelle überblickshaft dargestellt. 

Tabelle 46: Ergebnisse der erweiterten Bewertung des Maßnahmencluster „Infrastruktur 
Straße“ (k1: Technische Maßnahmen Verkehrsinfrastruktur (Straßen) und k7: Ange-
passtes Design und Wartung von Brücken und Tunneln) 
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+/- 0 +/- 0 +/- 0 + 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

In der Bauphase mehr, langfristig weniger Ressourcenverbrauch: 

Da die Anpassung der Straßenverkehrsinfrastruktur eine bauliche Maßnahme ist, wirkt sie sich 

negativ auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs aus. Im Bausektor werden pro erwirt-

schaftetem Euro 1,88 kg Rohstoff eingesetzt. Man spricht von einer Bauintensität von 1,88 kg/€ 

(Lutter et al. 2016). Bei zusätzlichen Bauinvestitionen von ca. 300 Millionen Euro pro Jahr er-

rechnet sich ein Ressourceneinsatz von ca. 600.000 t pro Jahr. Andererseits werden dadurch 

langfristig Schäden und damit ebenfalls ressourcenintensive Reparaturmaßnahmen vermieden. 



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

200 

 

In der Bauphase mehr, langfristig weniger Treibhausgas-Ausstoß: 

im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen hat diese bauliche Maßnahme ne-

gative Auswirkungen. Im Bausektor werden ca. 75,5 t CO2-Äquivalente pro Mio. € emittiert. Bei 

zusätzlichen Bauinvestitionen in Höhe von 300 Mio. € entstünden demnach ca. 22.600 t CO2-

Äquivalente (eigene Berechnungen auf Grundlage der UGR und VGR). Langfristig können damit 

jedoch Reparaturmaßnahmen und Umwegverkehre – und damit zusätzliche THG-Emissionen - 

vermieden werden. 

Kurzfristig zusätzlich Schadstoffbelastung der Luft, langfristig weniger: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors erhebli-

che Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert (Destatis 2018c). Im Jahr 2016 waren 

das insgesamt 10.081 t Feinstaub 10 µm, 2.581 t Feinstaub 2,5 µm, 33.303 t Stickoxide (NOx) und 

5.086 t flüchtige organische Verbindungen (NMVOC) (DeStatis 2019). Hieraus errechnen sich 

durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infrastruktur Straße“ folgende 

zusätzliche jährliche Luftschadstoffemissionen: 9,4 t Feinstaub 10 µm, 2,4 t Feinstaub 2,5 µm, 31 

t Stickoxide (NOx) und 4,7 t flüchtige organische Verbindungen (NMVOC) pro Jahr. 

Langfristig werden jedoch Emissionen vermieden, die sich im Schadensfall aus Reparaturmaß-

nahmen und Umwegverkehren ergeben würden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme ist überwiegend defensiv. Es wird lediglich die Zuverlässigkeit und Benutzbar-

keit der Infrastruktur gewährleistet. Kurzfristig entstehen negative Umwelteffekte in der Bau-

phase. Langfristig werden zusätzliche Umweltbelastungen vermieden, die sich sonst im Scha-

densfall aus Reparatur und Wiederherstellung von Brücken und Tunneln ergeben würden. Auch 

temporäre Ausweichverkehre können so vermieden werden. 

8.7.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung des Maßnahmenclusters „Infrastruktur Schiene“ 

8.7.2.1 Ökonomische Effekte des Maßnahmenclusters „Infrastruktur Schiene“ 

Konkret werden in diesem Cluster drei Instrumente gemeinsam betrachtet, welche jeweils der 

Umsetzung der Anpassungsmaßnahme k3 „Technische Lösungen für Hitzebelastung, Über-

schwemmung, Sturm an Eisenbahnschienen“ dienen: 

► k3-K5 Förderung intermodaler Strukturen 

► k3-K7 Finanzierungsprogramm zur Anpassung an den aktuellen Stand der Technik der 

Schieneninfrastruktur 

► k3-K8 Anpassung des Normen- und Regelwerks zur Böschungssicherheit 

Der Maßnahmenblock zielt darauf ab, die bestehende Schieneninfrastruktur so umzubauen, dass 

sie robuster gegenüber potenziellen Schäden durch Stürme wird, bzw. bei Neubau dies von An-

fang an umzusetzen. Dadurch sollen z. B. mögliche Ausfälle im Transportwesen aufgrund von 

Sturmschäden vermieden werden. Dabei spielt u. a. die Gestaltung von Böschungen eine wich-

tige Rolle, da diese potenziell anfällig für Sturmschäden sind. Mit der Erhaltung von Aus-

weichstrecken kann Transportausfällen ebenfalls entgegengewirkt werden. 

Das Instrument k3-K5 zielt darauf ab, die Flexibilität von Strukturen, die auf einzelnen Verkehrs-

trägern beruhen, in Bezug auf ihre Reaktion auf Auswirkungen des Klimawandels zu erhöhen. 
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Gleichzeitig können besonders klimafreundliche Verkehrsträger gefördert werden, und so Sy-

nergien mit dem Bereich Klimaschutz gehoben werden. Bei intermodalen Verkehrsstrukturen 

im Güterverkehr werden die jeweiligen Transporteinheiten mit mindestens zwei verschiedenen 

Verkehrsträgern befördert. Vor dem Hintergrund der Wahl von klimafreundlichen Verkehrsträ-

gern kann also eine Verschiebung des Transports von der Straße auf die Schiene stattfinden. 

Dies erfordert jedoch eine klimaresiliente Infrastruktur. Dazu wird unterstellt, dass die entspre-

chenden Terminals zur Verladung auf die Bahn ausgebaut und technisch nachgerüstet werden 

müssen. Gleichzeitig kann die Reaktivierung von Neben- und Ausweichstrecken der Bahn vorge-

nommen werden, damit der Schienenverkehr bei durch Sturm gesperrten Bahnstrecken weiter-

hin fahren kann. Im Modell PANTA RHEI wird das Instrument k3-K5 so abgebildet, dass der Sek-

tor Landverkehr zusätzliche Ausrüstungsinvestitionen vornimmt, um die eben genannten Verla-

determinals und die entsprechende Infrastruktur an Nebenstrecken zu ertüchtigen. Die Investi-

tionen dafür betragen jährlich 200 Mio. Euro. 

Das Instrument k3-K7 zielt darauf ab, die Technik der Schieneninfrastruktur auf den aktuellen 

Stand zu bringen. Dafür sollen zielgerichtete Investitionen in die Böschungssicherheit gefördert 

werden. Im Modell PANTA RHEI werden für das Instrument k3-K7 die Investitionen des Sektors 

Landverkehr in IT- und Informationsdienstleistungen jährlich um 200 Mio. Euro erhöht. 

Das Instrument k3-K8 zielt darauf ab, das Normen- und Regelwerk zur Böschungssicherheit an 

Schienen auf Veränderungen in Folge des Klimawandels zu überprüfen und ggf. anzupassen. Für 

die Umsetzung im Modell PANTA RHEI wird davon ausgegangen, dass die Normen- und Regel-

werke entsprechend angepasst werden und die Bahn daraufhin zur Wahrung der Böschungssi-

cherheit bei Stürmen vermehrt Bäume und Sträucher an Bahnschienen schneiden muss. Der 

Sektor Landverkehr beauftragt dafür Garten- und Landschaftsbauer in einem Umfang von jähr-

lich 20 Mio. Euro. 

Insgesamt sorgt die Umsetzung der drei genannten Instrumente dafür, dass der Schienenver-

kehr weniger anfällig gegen Sturmschäden wird. Auch in Jahren mit Sturmereignis kann somit 

der Transport von Personen und Gütern in einem höheren Maße aufrechterhalten werden. Dar-

aus folgt unmittelbar, dass der Produktionsausfall in Jahren mit Sturmereignis geringer ausfällt 

und Schäden an der Infrastruktur der Bahn geringer ausfallen, da z. B. weniger Bäume auf die 

Oberleitungen fallen können. 
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Abbildung 51: Wirkung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infrastruktur Schiene“ auf die 
Produktion ausgewählter Sektoren – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien 
mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Investitionen in Ausrüstungen und die Böschungssicherheit haben jeweils eine positive öko-

nomische Wirkung in den Sektoren, welche die zusätzlich nachgefragten Güter produzieren. Ab-

bildung 51 zeigt, wie sich die Produktion in den Sektoren „Installation von Maschinen und Aus-

rüstungen“ sowie „IT- und Informationsdienstleistungen“ durch die zusätzlich getätigten Investi-

tionen erhöht. Der Impuls von jährlich insgesamt 420 Mio. Euro an Investitionen im Cluster „Inf-

rastruktur Straße“ sorgt für eine Produktionssteigerung bei den IT- und Informationsdienstleis-

tungen von über 250 Mio. Euro jährlich. Diese 250 Mio. Euro setzen sich zum einen aus den di-

rekten Investitionen zusammen, zum anderen kommt es aber zu einer zusätzlichen Nachfrage 

nach Vorleistungen durch Sektoren, die ebenfalls durch die Investitionen eine erhöhte Produk-

tion aufweisen und IT- und Informationsdienstleistungen als Vorleistung benötigen. 

Abbildung 52: Isolierte Betrachtung der Effekte der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infra-
struktur Schiene“ und deren Wirkung auf das BIP – Absolute Abweichung zwischen 
den Szenarien mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Abbildung 52 verdeutlicht, aus welchen einzelnen Effekten sich der BIP-Effekt insgesamt zusam-

mensetzt. Den größten Anteil am positiven BIP-Effekt haben die erhöhten Investitionen in Aus-

rüstungen zur Ertüchtigung von Verladeterminals sowie in die technische Infrastruktur (im Zeit-

verlauf etwa jährlich ein BIP-Effekt von +0,7 Mrd. Euro). Die umgesetzten Anpassungsmaßnah-

men wirken sich ebenfalls positiv auf den durch Sturm verursachten Produktionsausfall aus: Die 

erhöhte Verfügbarkeit des Schienennetzes sorgt dafür, dass weniger Zugverbindungen bzw. Gü-

terzüge ausfallen, und damit weniger Produktionsprozesse unterbrochen werden müssen. Für 

das Sturmjahr 2043 ergibt sich ein Effekt auf das BIP von rund 50 Mio. Euro. Dieser BIP-Effekt 

beinhaltet nur die positiven Wirkungen der erhöhten Verfügbarkeit des Schienennetzes im Gü-

terverkehr. Zusätzlich würden sich weitere positive Effekte ergeben, da Pendler und Bahnfahrer 

weniger Zugausfälle und Verspätungen zu befürchten hätten, und die Entschädigungszahlungen 

der Bahn an die Kunden für Verspätungen geringer ausfallen würden. Diese Effekte sind hier je-

doch nicht berücksichtigt. Ein negativer Effekt auf das BIP resultiert daraus, dass die Infrastruk-

tur der Bahn nach Stürmen weniger stark beschädigt wird und damit weniger Bauinvestitionen 

zum Wiederaufbau getätigt werden müssen (Minderung der Defensivausgaben). Dementspre-

chend verursachen die geringeren Bauinvestitionen z. B. in den Jahren 2043 und 2044 einen ne-

gativen Effekt auf das BIP in Höhe von jeweils etwa 50 Mio. Euro. 

Tabelle 47: Wirkung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infrastruktur Schiene“ auf die 
Komponenten des BIP – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Mrd. Euro 

Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttoinlandsprodukt 0,72 0,73 0,71 0,69 0,68 0,70 0,68 

Privater Konsum 0,32 0,32 0,29 0,28 0,28 0,26 0,26 

Staatskonsum -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ausrüstungsinvestitionen 0,55 0,59 0,61 0,63 0,65 0,69 0,72 

Bauinvestitionen 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Exporte 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 

Importe 0,27 0,30 0,31 0,33 0,36 0,38 0,42 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Tabelle 47 verdeutlicht, wie die einzelnen Komponenten des BIP auf die Umsetzung der Anpas-

sungsmaßnahmen des Clusters „Infrastruktur Schiene“ reagieren. Die von der Bahn getätigten 

Investitionen in die technische Ausrüstung für die Verbesserung des intermodalen Verkehrs er-

höhen insbesondere die Ausrüstungsinvestitionen. Höhere Löhne, bedingt durch eine erhöhte 

Produktion (vgl. Abbildung 51) sowie eine erhöhte Beschäftigung (vgl. Abbildung 53) sorgen da-

für, dass der private Konsum insgesamt einen positiven Impuls bekommt und im Szenario mit 

Anpassung jährlich um etwa 0,3 Mrd. Euro höher liegt als im Szenario ohne Anpassung. Dement-

gegen sorgen die ebenfalls erhöhten Importe für eine senkende Wirkung auf das BIP. In Summe 

ergibt sich durch die jährlichen Investitionen ein positiver BIP-Effekt in Höhe von etwa 0,7 Mrd. 

Euro. 
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Abbildung 53: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahmen des Clusters „Infra-
struktur Schiene“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne 
Anpassung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Abbildung 53 verdeutlicht die sektoralen Beschäftigungseffekte durch die Umsetzung der An-

passungsmaßnahmen im Cluster „Infrastruktur Schiene“. Insgesamt kommt es zu einem positi-

ven Beschäftigungseffekt, welcher sich insbesondere aus zusätzlichen Beschäftigten in den Sek-

toren „Verkehr und Nachrichtenübermittlung“ sowie bei den „Unternehmensdienstleistern“ 

ergibt. Aber auch der Handel profitiert von den zusätzlich getätigten Investitionen durch die 

Bahn. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 48 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahmen des Clusters „Infrastruktur Schiene“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die zusätzlichen 

Investitionen in Ausrüstung und Böschungssicherheit wirken sich positiv auf Beschäftigung und 

das BIP aus. 

Tabelle 48: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahmen des Clusters 
„Infrastruktur Schiene“  – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,57 bis 0,74   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,99 bis 1,87   
BIP (in Mrd. €) 0,68 bis 0,76   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.7.2.2 Erweiterte Bewertung des Maßnahmenclusters „Infrastruktur Schiene“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme kurzfristig eine eher nega-

tive Wirkung. Durch die baulichen Maßnahmen kommt es zu einem erhöhten Ressourcenver-

brauch, Treibhausgasausstoß, und negativen Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung der Luft 

und die Biodiversität. Zudem haben die Effekte einen hohen Anteil an Defensivkosten. Es kommt 

jedoch zu positiven Beschäftigungseffekten und gegebenenfalls positiven Substitutionseffekten 
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bei der Verkehrsträgerwahl. Die Effekte der Maßnahme sind in der folgenden Tabelle über-

blickshaft dargestellt.  

Tabelle 49: Ergebnisse der erweiterten Bewertung des Maßnahmencluster „Infrastruktur 
Schiene“ (k3: Technische Lösungen für Hitzebelastung, Überschwemmung, Sturm 
an Eisenbahnschienen) 

R
ed

u
zi

er
u

n
g 

   
   

   
   

  

R
es

so
u

rc
en

ve
rb

ra
u

ch
 

B
io

d
iv

er
si

tä
t 

R
ed

u
zi

er
u

n
g 

   
   

   
   

TH
G

-A
u

ss
to

ß
 

R
eg

u
la

ti
o

n
 d

es
   

   
   

W
as

se
rh

au
sh

al
ts

 

R
ed

u
zi

er
u

n
g 

d
er

 S
ch

ad
-

st
o

ff
b

el
as

tu
n

g 
 

V
er

än
d

er
u

n
g 

   
   

  

M
ik

ro
kl

im
a 

V
er

te
ilu

n
gs

w
ir

ku
n

g 

La
n

d
sc

h
af

ts
b

ild
 

Er
h

o
lu

n
gs

n
u

tz
e

n
 d

e
r 

La
n

d
sc

h
af

t 

G
es

am
tb

ila
n

z 
   

   
   

W
o

h
lf

ah
rt

se
ff

ek
te

 

-/+ - -/+ 0 -/+ 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Da die Anpassung der Schieneninfrastruktur eine bauliche Maßnahme ist, wirkt sie sich negativ 

auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs aus. Im Bausektor werden pro erwirtschaftetem 

Euro 1,88 kg Rohstoff eingesetzt. Man spricht von einer Bauintensität von 1,88 kg/€ (Lutter et 

al. 2016). Sollte es durch Umsetzung der Maßnahme k3-K5 Förderung intermodaler Strukturen 

allerdings gelingen, den Straßen-Güter- und –Individualverkehr zu reduzieren (zugunsten der 

Nutzung des Schienenverkehrs), können sich Einsparungen beim Ressourcenverbrauch des 

Straßenverkehrs ergeben. 

Negative Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Das Instrument k3-K8, das darauf abzielt, das Normen- und Regelwerk zur Böschungssicherheit 

in der Weise zu verändern, dass die Verkehrssicherheit für den Schienenverkehr erhöht wird. 

Durch die damit verbundene Ausdünnung und den Wegfall von Büschen und Bäumen entlang 

der Bahnstrecken entstehen negative Effekte auf die Biodiversität, da potenziell Habitate für Vö-

gel, Insekten und andere Wildtiere verloren gehen oder eingeschränkt werden. 

Uneinheitliche Auswirkungen auf die Reduzierung des Treibhausgas-Ausstoßes: 

Auch im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen hat diese bauliche Maß-

nahme negative Auswirkungen. Im Bausektor werden ca. 75,5 t CO2-Äquivalente pro Mio. € 

emittiert. Bei zusätzlichen Bauinvestitionen in Höhe von 20 Mio. € entstünden demnach ca. 

1.500 t CO2-Äquivalente (eigene Berechnungen auf Grundlage der UGR und VGR). Sollte die Er-

höhung der Verlässlichkeit der Schieneninfrastruktur jedoch zur Verbesserung der Wettbe-

werbsfähigkeit des Schienenverkehrs gegenüber dem Straßenverkehr führen, könnte die Maß-

nahme insgesamt zu einer Reduzierung von Treibhausgasemissionen beitragen. 

Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert. 

(Destatis 2018c). Sollte es durch Umsetzung der Maßnahme k3-K5 Förderung intermodaler 

Strukturen gelingen, den Straßenverkehr zu reduzieren könnte dabei insgesamt jedoch ein posi-

tiver Nettoeffekt entstehen. 
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Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Das Cluster betrachtet drei Instrumente zur Förderung der Schieneninfrastruktur und zu ihrer 

Stärkung gegenüber potenziellen Schäden durch Stürme, Hitze und Überschwemmungen. Hier-

für sollen beispielsweise intermodulare Strukturen gefördert, Ausweichstrecken erhalten und 

Böschungen sicherer gestaltet werden. Da es sich hierbei vordergründig um bauliche Maßnah-

men handelt, sind die Handlungen aus ökologischer Perspektive wiederum kurzfristig negativ zu 

bewerten. Es kann zusätzlich zu weiteren negativen Auswirkungen auf die Biodiversität (bspw. 

durch Baumfällungen zur Erhöhung der Böschungssicherheit) kommen. Dem muss dennoch zu-

gutegehalten werden, dass es durch Schaffung zusätzlicher Arbeitsplätze zu einem positiven Ef-

fekt auf die Lebenszufriedenheit kommt. Sollte die Erhöhung der Verlässlichkeit der Schie-

neninfrastruktur jedoch zur Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit des Schienenverkehrs ge-

genüber dem Straßenverkehr führen, würde die Maßnahme insgesamt zu einer Reduzierung von 

Treibhausgas- und weiteren Luftschadstoffen beitragen und wäre damit positiv zu bewerten. 

8.7.3 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme k2 „Anpassung der Wartungsarbeiten 
Eisenbahninfrastruktur“ 

8.7.3.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme k2 „Anpassung der Wartungsarbeiten Eisen-
bahninfrastruktur“ 

Zur Anpassung an Starkregenfälle wird als weitere Maßnahme die Anpassung von Wartungsar-

beiten der Eisenbahninfrastruktur abgebildet. Diese Maßnahme ist vom monetären Volumen 

und dem gesamtwirtschaftlichen Impuls sehr klein. Zentral ist hierbei die Anpassung von War-

tungsplänen und die Berücksichtigung möglicher Starkregenereignisse in diesen. Geringe Ausga-

ben fallen an zur Sicherung der Infrastruktur vor Unterspülung, d.h. die Investitionen des schie-

nengebundenen Landverkehrs für Reparaturen und Wartung erhöhen sich geringfügig. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 50 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme k2 „Anpassung der Wartungsarbeiten Eisenbahninfrastruktur“ für Nicht-Schadens-

jahre dar. Die zusätzlichen Impulse sind insgesamt sehr klein. 

Tabelle 50: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme k2 „Anpas-
sung der Wartungsarbeiten Eisenbahninfrastruktur“ – Absolute Abweichung zwi-
schen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,06 bis 0,07   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,09 bis 0,16   
BIP (in Mrd. €) 0,06 bis 0,06   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.7.3.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme k2 „Anpassung der Wartungsarbeiten Eisen-
bahninfrastruktur“  

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme positive und negative Ef-

fekte. Die Umsetzung der Maßnahme hat positive Beschäftigungseffekte, aber einen hohen Anteil 

an Defensivkosten. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse überblickshaft dargestellt.  
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Tabelle 51: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme k2 „Anpassung der War-
tungsarbeiten Eisenbahninfrastruktur“ 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt vordergründig auf eine Anpassung der Eisenbahninfrastruktur an Starkre-

genfälle durch angepasste Wartungsarbeiten ab. Zur Umsetzung dieser Maßnahme sollen War-

tungsarbeitspläne an das Vorkommen möglicher Starkregenereignisse angepasst werden. Der 

Nettoeffekt der Maßnahme ist stark vom Effekt der Wartungsarbeiten abhängig: führen diese 

dazu, dass Züge verlässlicher fahren und der Güter- und Personenverkehr vermehrt auf die 

Schiene verlagert wird, so könnte dieser positiv sein.  

8.7.4 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahmen-Instrumenten-Kombination k1-K2 „För-
derung von Mehrinvestitionen im BVWP“ 

8.7.4.1 Ökonomische Effekte der Maßnahmen-Instrumenten-Kombination k1-K2 „Förderung 
von Mehrinvestitionen im BVWP“ 

Das Instrument k1-K2 „Förderung von Mehrinvestitionen im BVWP“ soll Anreize für die Umset-

zung der Anpassungsmaßnahme k1 „Technische Maßnahmen Verkehrsinfrastruktur Straße“ 

schaffen. Die Umsetzung der Maßnahme erfolgt durch zusätzliche Bauinvestitionen der öffentli-

chen Hand. Insgesamt werden jährlich zusätzlich 100 Mio. Euro in die Verkehrsinfrastruktur in-

vestiert. Tabelle 52 verdeutlicht die Wirkungen des Instruments k1-K2 auf die Komponenten 

des BIP. 

Tabelle 52: Wirkung des Instruments k1-K2 „Förderung von Mehrinvestitionen im BVWP“ auf 
die Komponenten des BIP – Absolute Abweichungen zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttoinlandsprodukt 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 

Privater Konsum 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 

Staatskonsum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ausrüstungsinvestitionen 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 

Bauinvestitionen 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Exporte -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 

Importe 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Die jährlichen zusätzlichen Bauinvestitionen in Höhe von 100 Mio. Euro haben einen positiven 

Effekt auf das BIP. Auch der private Konsum wird durch eine erhöhte Beschäftigung angeregt 

und wirkt ebenfalls positiv auf das BIP. Erhöhte Importe dämpfen jedoch diese positiven Effekte 

leicht. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 53 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung des Instruments 

k1-K2 „Förderung von Mehrinvestitionen im BVWP“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die Impulse 

durch die zusätzlichen Investitionen sind insgesamt sehr klein. 

Tabelle 53: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung des Instruments k1-K2 „Förderung von 
Mehrinvestitionen im BVWP“  – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit 
und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,12 bis 0,12   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) -0,13 bis 0,51   
BIP (in Mrd. €) 0,07 bis 0,12   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.7.4.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahmen-Instrumenten-Kombination k1-K2 „Förderung 
von Mehrinvestitionen im BVWP“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme eher negative Auswirkun-

gen. Die Maßnahme ist mit erhöhtem Ressourcenverbrauch, THG-Ausstoß und Schadstoffbelas-

tung in der Luft verbunden. Zudem sind die Effekte rein defensiv. Die Ergebnisse der Bewertung 

können in der folgenden Tabelle überblickshaft betrachtet werden.  

Tabelle 54: Ergebnisse der erweiterten Bewertung des Instruments k1-K2 „Förderung von 
Mehrinvestitionen im Bundesverkehrswegeplan (BVWP)“ 

R
ed

u
zi

er
u

n
g 

   
   

   
   

  

R
es

so
u

rc
en

ve
rb

ra
u

ch
 

B
io

d
iv

er
si

tä
t 

R
ed

u
zi

er
u

n
g 

   
   

   
   

TH
G

-A
u

ss
to

ß
 

R
eg

u
la

ti
o

n
 d

es
   

   
   

W
as

se
rh

au
sh

al
ts

 

R
ed

u
zi

er
u

n
g 

d
er

 

Sc
h

ad
st

o
ff

b
e

la
st

u
n

g 
 

V
er

än
d

er
u

n
g 

   
   

  

M
ik

ro
kl

im
a 

V
er

te
ilu

n
gs

w
ir

ku
n

g 

La
n

d
sc

h
af

ts
b

ild
 

Er
h

o
lu

n
gs

n
u

tz
e

n
 d

e
r 

La
n

d
sc

h
af

t 

G
es

am
tb

ila
n

z 
   

   
   

W
o

h
lf

ah
rt

se
ff

ek
te

 

- 0 - 0 - 0 0 0 0  - 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauches: 

Mehrinvestitionen in die Straßeninfrastruktur bewirken Bautätigkeiten, die sich negativ auf die 

Reduzierung des Ressourcenverbrauchs auswirken. Im Bausektor werden pro erwirtschaftetem 

Euro 1,88 kg Rohstoff eingesetzt. Man spricht von einer Bauintensität von 1,88 kg/€. Dieses In-

strument erhöht demnach den Rohstoffverbrauch um knapp 200.000 Tonnen (Lutter et al. 

2016).  
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Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Auch im Hinblick auf die Treibhausgasemission-Reduzierung hat diese bauliche Maßnahme ne-

gative Auswirkungen. Im Bausektor werden 75,5 t CO2-Äquivalente pro Mio. € emittiert. Die Um-

setzung dieser Maßnahme führt also zu zusätzlichen THG-Emissionen von mindestens 7.550 t 

CO2-Äquivalenten (Eigene Berechnungen auf Grundlage der UGR und VGR).  

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben den Treibhausgasemissionen werden durch die Umsetzung der Maßnahme jährlich fol-

gende Mengen an Luftschadstoffen zusätzlich emittiert:  3,1 t Feinstaub 10 µm, 0,8 t Feinstaub 

2,5 µm, 10 t Stickoxide (NOx) und 1,6 t flüchtige organische Verbindungen (NMVOC) (berechnet 

nach Destatis 2019). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt darauf ab, Anreize für die Umsetzung der Maßnahme k1 „Technische Maß-

nahmen Verkehrsinfrastruktur Straße“ zu schaffen. Aus diesen Investitionen ergeben sich wie-

derum bauliche Maßnahmen, die ähnlich wie andere bauliche Handlungen negative ökologische 

Effekte haben. Darüber hinaus werden durch die Maßnahme Straßennutzungen stabilisiert und 

damit nicht nachhaltige Nutzungsmuster von Verkehrsinfrastrukturen gefördert.  

8.7.5 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme k5 „Angepasste Hafeninfrastruktur“ 

8.7.5.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme k5 „Angepasste Hafeninfrastruktur“ 

Im Paket der zur Anpassung an Sturm- und Starkwindereignisse modellierten Maßnahmen sei 

abschließend die Verbesserung von Hafeninfrastrukturen erwähnt, die mit 50 Millionen Euro im 

Jahr allerdings sehr klein ist. Hier handelt es sich um bauliche Aktivitäten und die Effekte sind 

klein, aber ähneln den weiter oben geschilderten Effekten der Anpassungsmaßnahmen im Stra-

ßenwesen oder auf der Schiene.  

Tabelle 55 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme k5 „Angepasste Hafeninfrastruktur“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die Impulse durch 

die zusätzlichen Investitionen sind insgesamt sehr klein. 

Tabelle 55: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme k5 „Ange-
passte Hafeninfrastruktur“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,05 bis 0,06   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,13 bis 0,34   
BIP (in Mrd. €) 0,01 bis 0,07   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.7.5.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme k5 „Angepasste Hafeninfrastruktur“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Umsetzung der Maßnahme kurzfristig 

negative Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch, den THG-Ausstoß und die Schadstoffbe-

lastung in der Luft. Die Effekte der Maßnahme haben zudem einen hohen Anteil an Defensivkos-

ten, ergeben jedoch positive Beschäftigungseffekte. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung 

können in der folgenden Tabelle überblickshaft betrachtet werden. 
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Tabelle 56: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme Anpassungsmaßnahme k5 
Angepasste Hafeninfrastruktur  
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+/- 0 +/- 0 +/- 0 0 0 0  + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen wirken sich negativ auf die Reduzierung 

des Ressourcenverbrauchs aus, da hierzu erhebliche Mengen von Rohstoffen gewonnen und ein-

gesetzt werden. Andererseits können dadurch allerdings langfristig Schäden und damit ebenfalls 

ressourcenintensive Reparatur- und Wiederherstellungsmaßnahmen vermieden werden. 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen haben bauliche Maßnahmen und 

Ausrüstungsinvestitionen negative Auswirkungen. Langfristig werden damit jedoch Treibhaus-

gasemissionen vermieden, die sich auch Reparatur und Wiederaufbau von Infrastrukturen, so-

wie aus Betriebsunterbrechungen oder Ausweichverkehren ergeben würden. 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert. 

(Destatis 2018c). Andererseits lassen sich damit langfristig Belastungen vermeiden, die sich im 

Schadensfall aus Reparatur oder Umwegverkehren ergeben würden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt auf eine Verbesserung der Hafeninfrastruktur ab. Zur Umsetzung müssen 

bauliche Aktivitäten durchgeführt werden, die den Zustand der Hafeninfrastrukturen verbes-

sern und diese so resistenter gegenüber Sturm- und Starkwindereignissen machen. Ähnlich wie 

bei anderen baulichen Aktivitäten, kommt es in der Bauphase auch hier zu aus ökologischer Per-

spektive negativen Auswirkungen, wie eine Erhöhung des Ressourcenverbrauchs und des Treib-

hausgasausstoßes. Dem stehen jedoch positive Beschäftigungseffekte und vor allem natürlich 

die Aufrechterhaltung der Funktionsfähigkeit und Erreichbarkeit der Häfen gegenüber, die für 

den Wirtschaftskreislauf und die Versorgungssicherheit eine hohe Bedeutung haben. 

Langfristig werden Umweltbelastungen vermieden, die sich sonst im Schadensfall aus Reparatur 

und Wiederherstellung von Hafeninfrastrukturen zusätzlich ergeben würden. Auch temporäre 

Ausweichverkehre können so vermieden werden. 
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8.7.6 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme k9 „Nachrüsten von Flughäfen gegen 
Hitze und Niederschlagsereignisse“ 

8.7.6.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme k9 „Nachrüsten von Flughäfen gegen Hitze und 
Niederschlagsereignisse“ 

Flughäfen sind ein weiteres wichtiges Element der Verkehrsinfrastruktur, das von Starkregen 

beeinträchtigt bzw. geschädigt wird. Anpassungsmaßnahmen bestehen hier in der baulichen Er-

tüchtigung, der Verringerung von Stauwasser, dem Einrichten von Abflüssen etc. Letztlich stellt 

diese Maßnahme eine mögliche Umsetzung der ISO 22301, dem betrieblichen Kontinuitätsma-

nagement (BKM) –dar, und verringert die Ausfalldauer, verkürzt die Wiederanlaufdauer und 

setzt das sogenannte Mindestziel des betrieblichen Kontinuitätsmanagements (MBCO) – das 

Mindestmaß an Dienstleistungen oder Produkten, die ein Unternehmen nach Wiederaufnahme 

seines Geschäftsbetriebs erbringen bzw. herstellen muss, um. Mit Investitionen in Höhe von 50 

Millionen je Jahr ist diese Maßnahme eher klein, sowohl im Vergleich zu anderen hier beschrie-

benen Maßnahmen, als auch im Vergleich zu Umsätzen mit Flughäfen in Deutschland. So haben 

die drei größten deutschen Flughäfen (Frankfurt, München, Düsseldorf) Umsätze von knapp 1,4 

Milliarden bzw. 800 Millionen Euro im Jahr und weisen für 2017 Gewinne von 327 Millionen 

(FRA), 155 Millionen (MUC) bzw. 60 Millionen (DUS) aus29. Allerdings sind nur wenige große 

Flughäfen profitable und in der Lage, weitergehende Investitionen zu tätigen.  

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte beschränken sich wegen des geringen Investitionsvolumens 

auf ganz leichte Preiserhöhungen seitens der Flughäfen und minimale positive BIP Effekte. Die 

Erhöhung der Sicherheit ist mit einem gesamtwirtschaftlichen Modell nur ebenso wenig abbild-

bar wie die Erhöhung des Komforts für Fluggäste, die nun weniger Verspätungen oder Flugaus-

fälle hinnehmen müssen. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 57 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme k9 „Nachrüsten von Flughäfen gegen Hitze und Niederschlagsereignisse“ für Nicht-

Schadensjahre dar. Die Impulse durch die zusätzlichen Investitionen sind insgesamt sehr klein. 

Tabelle 57: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme k9 „Nachrüs-
ten von Flughäfen gegen Hitze und Niederschlagsereignisse“ – Absolute Abwei-
chung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,06 bis 0,09   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,23 bis 0,32   
BIP (in Mrd. €) 0,01 bis 0,06   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.7.6.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme k9 „Nachrüsten von Flughäfen gegen Hitze und 
Niederschlagereignisse“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte der Maßnahme überwiegend 

negativ. Bei großen Teilen der positiven ökonomischen Effekte handelt es sich um reine Defen-

sivkosten. Die für die Umsetzung der Maßnahme erforderlichen Bauleistungen sind mit erhöh-

ten THG-Emissionen, einem verstärkten Ressourcenverbrauch und einer erhöhten Schadstoffbe-

lastung der Luft verbunden, haben aber positive Auswirkungen auf die Beschäftigungseffekte. In 

der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse überblickshaft dargestellt. 
 

29 http://www.airliners.de/so-deutschlands-flughaefen-analyse/50454, abgerufen am 20.05.2020. 
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Tabelle 58: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme k9 Nachrüsten von Flughä-
fen gegen Hitze und Niederschlagsereignisse 
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- 0 - 0 - 0 0 0 0 - - 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauches: 

Da das Nachrüsten von Flughäfen eine bauliche Maßnahme ist, wirkt sie sich negativ auf die Re-

duzierung des Ressourcenverbrauchs aus. Im Bausektor werden pro erwirtschaftetem Euro 1,88 

kg Rohstoff eingesetzt. Man spricht von einer Bauintensität von 1,88 kg/€ (Lutter et al. 2016). 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Auch im Hinblick auf die Treibhausgasemission-Reduzierung hat diese bauliche Maßnahme ne-

gative Auswirkungen. Im Bausektor werden 75,5 t CO2-Äquivalente pro Mio. € emittiert (Eigene 

Berechnungen auf Grundlage der UGR und VGR). Da damit ein treibhausgasintensiver Verkehrs-

träger in seiner Leistungsfähigkeit stabilisiert und gefördert wird, besteht diese negative Klima-

wirkung auch über die Bauphase hinweg fort. 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Durch die Baumaßnahmen werden zusätzliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben 

emittiert (Destatis 2018c, 2019).  

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Anpassungsmaßnahme zielt auf eine Verminderung von Störungen und Schäden an Flughä-

fen, die die den Verkehrsablauf maßgeblich beeinträchtigen können, durch klimawandelbe-

dingte Extremwettereiereignisse, wie Hitze oder Starkniederschläge. Eine mögliche Umset-

zungsstrategie zur Anpassung an Hitze ist die Verwendung angepasster Asphaltmischungen, die 

hitzeresistenter und robuster sind. Zur Adaption an Starkregen können Versickerungsflächen 

und angepasste Entwässerungssysteme eingesetzt werden, die den Wasserabfluss verbessern. 

Darüber hinaus können Wartungs- und Instandhaltungsintervalle verkürzt und Wartungsarbei-

ten generell angepasst werden. Da es sich beim Nachrüsten um eine bauliche Maßnahme han-

delt, sind die Auswirkungen aus einer ökologischen Perspektive negativ. Darüber hinaus muss 

berücksichtigt werden, dass der Flugverkehr aus ökologischer Perspektive generell negativ zu 

bewerten ist, da dieser eine erhebliche Menge an Treibhausgasausstoß verursacht. Aus Perspek-

tive der erweiterten Bewertung sollte diese Anpassungsmaßnahme staatlicherseits nicht priori-

tär verfolgt, insbesondere nicht aus Steuermitteln finanziert oder gefördert werden.  

8.8 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe  

Die Maßnahmen des Handlungsfeldes zielen alle auf eine Anpassung der Industrie an die Folgen 

des Klimawandels ab, lassen sich jedoch in rein bauliche Anpassungsmaßnahmen und Maßnah-
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men mit positiven ökologischen Effekten einteilen. Bei den baulichen (l1 „Strategische Standort-

planung/auswahl von (Industrie-) Unternehmen“, l2 „Verbessertes Notfallmanagement in der 

Logistik“, l6 „Erhöhung der Anlagensicherheit“) wird versucht durch bauliche Aktivitäten den 

Folgen des Klimawandels entgegen zu wirken. Die ökologischen Maßnahmen (l4 „Reduzierte 

Umweltauswirkungen von Punktquellen durch verbessertes Risikomanagement (Abwasserauf-

bereitungsprozesse) in der Industrie“, l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei industriellen 

Prozessen“) versuchen industrielle Prozesse an die Folgen des Klimawandels anzupassen, indem 

Umweltauswirkungen verringert werden. Dies geschieht zum einen durch eine Reduktion des 

Kühlwassereinsatzes, zum anderen durch verbesserte Abwasseraufbereitungsprozesse. 

8.8.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes 
bei industriellen Prozessen“ 

8.8.1.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei indust-
riellen Prozessen“ 

Bei diversen industriellen Prozessen ist der Einsatz von Kühlwasser essentiell für die Produkti-

onstätigkeit. Thermische Kraftwerke (z. B. Kohle- und Erdgaskraftwerke) entnehmen z. B. Kühl-

wasser aus Flüssen und speisen es nach dem Kühlprozess wieder dort ein. Aber für die Herstel-

lung von Glas und Glaswaren, in der Metallerzeugung und bei der Herstellung von Metallerzeug-

nissen wird Kühlwasser in der Produktion eingesetzt. Nach dem Einsatz ist das Kühlwasser u. a. 

thermisch belastet, sodass die Entsorgung bzw. Rückeinspeisung zu prüfen ist. 

Die Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei industriellen Prozessen“ 

zielt darauf ab, den Einsatz von Kühlwasser u. a. in den genannten Produktionsprozessen zu re-

duzieren. Dadurch können die jeweiligen Wasserressourcen schonender genutzt werden und die 

jeweiligen Industrien können unabhängig von der vorherrschenden Temperatur ihren Produkti-

onsprozess aufrechterhalten. 

Im Modell PANTA RHEI wird die Anpassungsmaßnahme l5 abgebildet, indem die oben genann-

ten Industriezweige „Herstellung von Glas und Glaswaren“, „Metallerzeugung“ sowie „Herstel-

lung von Metallerzeugnissen“ jeweils Bauinvestitionen tätigen, um ihre Produktionsprozesse un-

abhängiger vom Kühlwassereinsatz zu machen. Es werden jährlich Investitionen in Höhe von 50 

Millionen Euro getätigt, welche zu je einem Drittel auf die genannten Sektoren entfallen. Als 

Folge der Investitionen verringert sich die Nachfrage nach Kühlwasser. Im Modell PANTA RHEI 

wird daher die Vorleistungsnachfrage nach Wasser bzw. Dienstleistungen der Wasserversor-

gung durch die genannten Sektoren reduziert. Durch die Anpassungsmaßnahme werden jedoch 

keine angenommenen Effekte durch extreme Hitzeereignisse (vgl. Kapitel 6.4) reduziert. 

bei dieser Anpassungsmaßnahme führen die Bauinvestitionen zu einem positiven Impuls auf die 

Gesamtwirtschaft. Auf der anderen Seite führt die reduzierte Nachfrage nach Wasser zu einem 

Produktionsrückgang im Sektor Wasserversorgung (vgl. Abbildung 54). Durch die im Zeitverlauf 

wachsende Anzahl an umgerüsteten industriellen Prozessen kann die Nachfrage nach Kühlwas-

ser immer weiter reduziert werden, sodass sich der Produktionswert der Wasserversorgung bis 

zum Jahr 2050 um über 2 Prozent reduziert. Ein solcher Produktionsrückgang hat wiederum zur 

Folge, dass die Beschäftigung in diesem Sektor zurückgeht. Dies führt neben sinkenden Löhnen 

mit dazu, dass der private Konsum insgesamt zurückgeht. 
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Abbildung 54: Wirkung der Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei in-
dustriellen Prozessen“ auf den Produktionswert des Sektors Wasserversorgung – 
Prozentuale Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Damit einhergehend kommt es zu einem Rückgang der Bauinvestitionen im Sektor Wasserver-

sorgung (-4,6 Prozent im Jahr 2050). Ein solcher Rückgang der Bauinvestitionen ist aus ökono-

mischer Sicht zunächst negativ zu bewerten, aus gesellschaftlicher und ökologischer Sicht ist die 

Einsparung von Kühlwasser jedoch durchaus zu begrüßen. 

Abbildung 55: Wirkung der Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei in-
dustriellen Prozessen“ auf die Bauinvestitionen insgesamt – Absolute Abweichung 
zwischen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Entwicklung der Bauinvestitionen insgesamt wird von zwei Effekten getrieben: Zum einen 

tätigen die kühlwasserintensiven Industrien zusätzliche Bauinvestitionen in Höhe von jährlich 

50 Millionen Euro zur Umsetzung der Anpassungsmaßnahme (vgl. Abbildung 55; im Jahr 2020 
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sind die genannten 50 Mio. Euro noch isoliert sichtbar). Zum anderen reduzieren sich die Bauin-

vestitionen der Wasserversorger bedingt durch den genannten Produktionsrückgang. In Summe 

stellt sich so im Beobachtungszeitraum bis 2050 ein leicht negativer Effekt ein. Die negative Ten-

denz ist insbesondere dadurch geprägt, dass die fehlenden Bauinvestitionen der Wasserversor-

ger im Zeitablauf immer größer werden und schließlich das Volumen der für die Anpassungs-

maßnahme getätigten Bauinvestitionen übersteigen. 

Tabelle 59: Wirkung der Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei in-
dustriellen Prozessen“ auf die Komponenten des BIP – Absolute Abweichung zwi-
schen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

Mrd. Euro 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Bruttoinlandsprodukt 0,07 0,08 0,13 0,22 0,38 0,59 0,83 

Privater Konsum 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,11 

Staatskonsum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Ausrüstungsinvestitionen 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 

Bauinvestitionen 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01 0,00 -0,02 

Exporte 0,00 0,02 0,06 0,13 0,27 0,44 0,65 

Importe 0,02 0,01 0,00 -0,02 -0,04 -0,05 -0,05 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme führt insgesamt zu einer positiven Wirkung auf das 

Bruttoinlandsprodukt. Dieser positive Effekt resultiert aus mehreren makroökonomischen Zu-

sammenhängen: In der ersten Hälfte des Beobachtungszeitraums sorgen die Bauinvestitionen 

für einen positiven Impuls. Im Zeitverlauf lässt dieser Effekt nach (vgl. Abbildung 55 sowie Ta-

belle 59) und wird durch einen Anstieg der Exporte abgelöst (vgl. Tabelle 59). 

Die Stückkosten der in Bau investierenden Unternehmen sinken insgesamt: Zwar erhöhen sich 

die Abschreibungen durch die getätigten Bauinvestitionen, was sich erhöhend auf die Stückkos-

ten der jeweiligen Unternehmen auswirkt. Jedoch hat die reduzierte Vorleistungsnachfrage nach 

Wasserversorgung eine Reduktion der Stückkosten zur Folge, woraus sich insgesamt einer Re-

duktion ergibt. Diese Reduktion können die Unternehmen durch eine Anpassung der Preise an 

ihre Kunden weitergeben. 

Die sinkenden Preise führen zu einer Steigerung des privaten Konsums (in 2050: 

+ 100 Mio. Euro, vgl. Tabelle 59) sowie insbesondere zu einer Steigerung der Ausfuhren (in 

2050: + 650 Mio. Euro, vgl. Tabelle 59). Abbildung 56 verdeutlicht die Effekte der Umsetzung der 

Anpassungsmaßnahme l5 auf das BIP. Die Steigerung der Ausfuhren ist maßgeblich verantwort-

lich für die BIP-Effekte. 
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Abbildung 56: Wirkung der Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei in-
dustriellen Prozessen“ auf das BIP – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien 
mit und ohne Anpassung in Mrd. Euro 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Die sektoralen Beschäftigungseffekte durch die Umsetzung der Anpassungsmaßnahme l5 erge-

ben sich analog zu den beschriebenen ökonomischen Effekten. Der Produktionsrückgang im Sek-

tor Wasserversorgung geht mit einem Rückgang der Beschäftigung in diesem Sektor einher. Der 

negative Trend bei den Bauinvestitionen spiegelt sich ebenfalls in der Beschäftigung wider, so-

dass sich bis zum Jahr 2050 insgesamt ein negativer Beschäftigungseffekt einstellt, welcher je-

doch in der Höhe sehr gering ist (vgl. Abbildung 57). 

Abbildung 57: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion des 
Kühlwassereinsatzes bei industriellen Prozessen“ – Absolute Abweichung zwischen 
den Szenarien mit und ohne Anpassung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 
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Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 60 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei industriellen Prozessen“ für Nicht-Scha-

densjahre dar. Die zusätzlichen Impulse sind insgesamt sehr klein. 

Tabelle 60: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme l5 „Reduktion 
des Kühlwassereinsatzes bei industriellen Prozessen“ – Absolute Abweichung zwi-
schen den Szenarien mit und ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) -0,01 bis 0,06   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) -0,71 bis 0,26   
BIP (in Mrd. €) 0,07 bis 0,72   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.8.1.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme l5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei in-
dustriellen Prozessen“ 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme einen positiven Effekt. 

Durch die Umsetzung der Maßnahme kommt es zu einem reduzierten Ressourcenverbrauch so-

wie zu positiven Effekten auf die Biodiversität und den Wasserhaushalt. Darüber hinaus sind die 

Investitionen nur in geringem Maße defensiv. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung sind in 

der folgenden Tabelle überblickshaft dargestellt.  

Tabelle 61: Ergebnisse der erweiterten Maßnahme I5 „Reduktion des Kühlwassereinsatzes bei 
industriellen Prozessen“ 
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+ + - + 0 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs:  

Kühlwasser wird in erster Linie zur Kühlung von Produktionsprozessen und Energieversorgung 

eingesetzt. 2010 wurden noch insgesamt 25,2 Mrd. m3 Frischwasser zur Kühlung eingesetzt, 

2013 noch 17,6 Mrd. m3 und 2016 dann 16,6 Mrd. m3. (Statistisches Bundesamt 2016, S. 21, S. 44 

f. und 2018, S. 25). Durch eine Reduzierung des eingesetzten Kühlwassers kommt es somit zu 

einer Reduzierung des Verbrauchs bzw. Nutzung der Ressource Wasser zu Kühlzwecken. 

Positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Wasser besitzt eine hohe Wärmekapazität und ist demnach am billigsten und wirkungsvollsten, 

wenn es um die Kühlung von Kraftwerken und ähnlichem geht. Zurückgeleitetes Kühlwasser 

kann jedoch durch die abgeleiteten Wärmemengen und gegebenenfalls toxische Stoffe in den zu 

kühlenden Anlagen in den aufnehmenden Gewässern zu potentiell hohen Belastungen führen 

(Blank 1981, Universität Tübingen 1984, Streit & Kentner 1992 zitiert nach Meyer 2000). Die 
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Erhöhung der Gewässertemperatur ist mit schwerwiegenden Folgen für die Lebewesen und Or-

ganismen verbunden. Hierzu zählen unter anderem Verschiebungen der Laichzeiten, Problema-

tiken bei der Nahrungsaufnahme, Abwanderung von Arten und im Extremfall der Hitzetod (Arle 

et al. 2017, S. 81 f.). Eine Reduktion des Kühlwassereinsatzes führt demnach also zu einer Re-

duktion der insbesondere thermischen Belastung von Gewässern, die zur Kühlung genutzt wer-

den.  

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes:  

Durchlaufsysteme werden allerdings als die in der Regel energieextensivsten Kühlsysteme be-

schrieben (UBA 2001, S. v), weshalb eine Umstellung zu Umlaufsystemen mit einem höheren 

Energieverbrauch rund daher – je nach Quelle der dazu eingesetzten Energie – mit einer Erhö-

hung der Treibhausgasemissionen verbunden sein kann.  

Positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts:  

Eine Minderung des Wasserverbrauches ist beispielsweise durch einen Umstieg von Durchlauf- 

zu Umlaufsystemen möglich, wodurch das Ableiten von großen Mengen erhitztem Kühlwasser 

und außerdem Chemikalienemissionen verhindert werden können. Zudem haben eine Erhöhung 

der Zykluszahl, die Nutzung von Abwasser und die Verbesserung der Zusatzwasserqualität posi-

tive Effekte (UBA 2001). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme hat eine Reduzierung der benötigten Kühlwassermenge bei industriellen Prozes-

sen zum Ziel. So sollen verfügbare Wasserressourcen schonender genutzt und Industrieprozesse 

unabhängiger von Gewässertemperaturen und -verfügbarkeiten werden. Als mögliche Strategie 

zur Reduzierung des benötigten Kühlwassers kann beispielsweise eine Umstellung auf Umlauf-

kühlsysteme erfolgen. Diese kühlen das erwärmte Wasser in Umlauftürmen und tragen so zu ei-

ner Reduktion des Verbrauchs der Ressource Wasser bei. Allerdings ist eine Umstellung zu Um-

laufsystemen mit einem erhöhten Energieverbrauch verbunden, was – je nach Quelle der ver-

wendeten Energie – mit einem erhöhten Treibhausgasausstoß verbunden ist.  Aus ökologischer 

Perspektive hat die Maßnahme positive Effekte auf die Biodiversität und die Regulation des 

Wasserhaushalts und ist demnach insgesamt positiv zu bewerten.  

8.8.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme I6 „Erhöhung der Anlagensicherheit“ 

8.8.2.1 Ökonomische Effekte der Maßnahme I6 „Erhöhung der Anlagensicherheit“ 

Um sich insgesamt besser gegen Sturmschäden abzusichern, ergreifen die Unternehmen eigene 

Maßnahmen zur Verbesserung der Anlagensicherheit. Dies umfasst neben der Veränderung von 

betriebsinternen Kontrollmechanismen (Handbücher, Leitlinien, Umsetzung bestimmter ISO 

Normen) die Investition in Schutzvorrichtungen, Regelmechanismen, Abschaltvorrichtungen 

und Absicherung gegen Überspannungen etc. Hier investiert beispielsweise der Maschinenbau 

100 Millionen Euro jährlich, u. a. in die statische Ertüchtigung von Gebäuden und Anlagen sowie 

die Verhinderung von windbedingten Projektilen. Die Investitionen erhöhen die zukünftige Le-

bensdauer der Gebäude und Maschinen. 
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Abbildung 58: Sektorale Beschäftigungseffekte der Anpassungsmaßnahme l6 „Erhöhung der Anla-
gensicherheit“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und ohne An-
passung in 1.000 Beschäftigten 

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

Bei dieser Maßnahme gilt, dass die Struktur der Effekte aussagekräftiger ist als die eigentliche 

Höhe, die, wenngleich nichtlinear, von den getätigten Investitionen abhängt. Zusätzliche Be-

schäftigung entsteht im Verarbeitenden Gewerbe, dem Handel und den mit beidem verknüpften 

Dienstleistungen, sowie dem Baugewerbe, da einige Maßnahmen bauliche Ergänzungen erfor-

dern. 

Zusammenfassende ökonomische Bewertung 

Tabelle 62 stellt überblickshaft die Ergebnisse der ökonomischen Modellierung der Anpassungs-

maßnahme l6 „Erhöhung der Anlagensicherheit“ für Nicht-Schadensjahre dar. Die zusätzlichen 

Impulse sind insgesamt sehr klein. 

Tabelle 62: Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Anpassungsmaßnahme l6 „Erhöhung 
der Anlagensicherheit“ – Absolute Abweichung zwischen den Szenarien mit und 
ohne Anpassung in Nicht-Schadensjahren 

  Nicht-Schadensjahre Bewertung 

Investitionen (in Mrd. €) 0,09 bis 0,11   
Beschäftigung (in 1.000 Personen) 0,11 bis 0,41   
BIP (in Mrd. €) 0,02 bis 0,14   

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

8.8.2.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme Anpassungsmaßnahme l6 „Erhöhung der Anla-
gensicherheit“ 

Die Umsetzung der Maßnahme führt zu einem verstärkten Ressourcenverbrauch, THG-Ausstoß 

und einer verstärkten Schadstoffbelastung der Luft. Darüber hinaus haben die Effekte einen ho-

hen Anteil an Defensivkosten. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung sind in der folgenden 

Tabelle überblickshaft dargestellt worden.  
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Tabelle 63: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Maßnahme l6 „Erhöhung der Anlagensi-
cherheit“ 
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+/- 0 +/- 0 +/- 0 0 0 0  + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen wirken sich negativ auf die Reduzierung 
des Ressourcenverbrauchs aus, da hierzu erhebliche Mengen von Rohstoffen gewonnen und ein-
gesetzt werden. Andererseits werden dadurch langfristig Schäden und damit ebenfalls ressour-
cenintensive Reparaturmaßnahmen vermieden. 

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen haben bauliche Maßnahmen und 

Ausrüstungsinvestitionen negative Auswirkungen. Langfristig können damit jedoch zusätzliche 

Emissionen vermieden werden, die nach einem Schadensfall bei Reparatur- oder Ersatzmaßnah-

men entstehen würden.  

In der Bauphase negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert. 

(Destatis 2018c). Langfristig werden jedoch Emissionen vermieden, die bei Reparaturen nach 

einem Schadensfall anfallen würden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Anpassungsmaßnahme zielt auf eine generelle Verbesserung der Anlagensicherheit ab. Als 

Strategie zur Umsetzung der Maßnahme werden einerseits betriebsinterne Kontrollmechanis-

men verändert. Andererseits werden Investitionen in Regelmechanismen, Abschaltvorrichtun-

gen, Schutzvorrichtungen und Absicherungen gegen Überspannungen getätigt. Durch die hierfür 

benötigten baulichen Maßnahmen kommt es zu einer negativen Auswirkung auf ökologische 

Kriterien, u. a. bezüglich des Ressourcenverbrauchs und der Schadstoffbelastung der Luft. Wenn 

durch die Umsetzung der Maßnahme allerdings Störfälle vermieden werden können, die ansons-

ten zu Umweltbeeinträchtigungen oder Verschmutzungen geführt hätten, ist die Maßnahme 

trotz dieser Einschränkungen insgesamt positiv zu beurteilen. Allerdings sollte die Abwendung 

betrieblicher Risiken entsprechend des Verursacher- und Vorsorgeprinzips privatwirtschaftlich 

getragen und nicht durch öffentliche Budgets abgesichert oder finanziert werden. 
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8.8.3 Erweiterte Bewertung der Maßnahme l1 „Strategische Standortplanung/auswahl von (In-
dustrie-) Unternehmen“ 

Industrieanlagen, die einen hohen Kühlwasserbedarf haben (Buth et al. 2015, S. 170) oder Un-

ternehmen, die große Mengen Wasser im Produktionsprozess benötigen (Bundesregierung 

2015, S. 169) sollten bei ihrer Standortwahl darauf achten, dass sich erhöhte Temperaturen und 

extreme Hitzeereignisse auf die Menge des Wassers, das dem Gewässer entnommen und rückge-

führt werden darf, auswirken kann. Ein erster Schritt wäre die Sensibilisierung privater Unter-

nehmen zu dem Thema Klimafolgenanpassung, damit mögliche Klimafolgen bei der Wahl des 

Standorts berücksichtigt werden. Bauplanung, -technik, und -ausführung müssen standortspezi-

fisch an die klimabedingten Änderungen angepasst werden (Bundesregierung 2008, S. 19 f.). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung kommt es zu einem erhöhten Ressourcenver-

brauch, THG-Ausstoß und einer erhöhten Schadstoffbelastung der Luft. Die Maßnahme hat posi-

tive Beschäftigungseffekte, ist jedoch in hohem Maße defensiv. Die Ergebnisse der erweiterten 

Bewertung können in der folgenden Tabelle überblickshaft betrachtet werden.  

Tabelle 64: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme l1 „Strategische 
Standortplanung/ -auswahl von (Industrie-) Unternehmen“ 
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-/+ 0 -/+ 0 -/+ 0 0 0 0 + 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen wirken sich negativ auf die Reduzierung 

des Ressourcenverbrauchs aus, da hierzu erhebliche Mengen von Rohstoffen gewonnen und ein-

gesetzt werden (vgl. hierzu Abschnitt 8.1.2.1). Durch eine klimaresiliente Standortwahl wird im 

Idealfall jedoch eine Fehlinvestition in Gebäude und Anlagen an langfristig ungeeigneten und ho-

hen Schadensrisiken ausgesetzten Standorten vermieden. Durch solche vermiedenen Schäden 

können gegebenenfalls Ressourcen eingespart werden. 

Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Im Hinblick auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen haben bauliche Maßnahmen und 

Ausrüstungsinvestitionen negative Auswirkungen (vgl. hierzu Abschnitt 8.1.2.1). Durch das Ver-

meiden einer Schädigung der baulichen Anlagen können aber gegebenenfalls Treibhausgasemis-

sionen eingespart werden, die ansonsten bei Reparatur oder Wiederaufbau entstehen würden. 

Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten des Bausektors sowie 

des Ausrüstungssektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Feinstäuben emittiert 
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(Destatis 2018c, 2019, s. Abschnitt 8.1.2.1). Durch das Vermeiden einer Schädigung der bauli-

chen Anlagen können aber gegebenenfalls auch Schadstoffbelastungen der Luft vermieden wer-

den, die ansonsten bei Reparatur oder Wiederaufbau entstehen würden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Anpassungsmaßnahme l1 „Strategische Standortplanung/auswahl von (Industrie-) Unter-

nehmen“ zielt darauf ab, die Standortwahl und –planung von Unternehmen an den Klimawandel 

und dessen Folgen zu sensibilisieren. Benötigen diese Unternehmen beispielsweise eine große 

Menge an Kühlwasser, so sollten sie bei der Wahl ihres Standortes darauf achten, dass erhöhte 

Temperaturen einen Einfluss auf die Wassermengen haben, die einem Gewässer entnommen 

und in dieses zurückgeführt werden dürfen. Eine mögliche Strategie zur Umsetzung der Maß-

nahme beinhaltet daher in einem ersten Schritt die Sensibilisierung privater Unternehmen. In 

einem zweiten Schritt müssen dann Bauplanung, -technik und -ausführung an die jeweiligen kli-

matischen Folgen angepasst werden. Durch diese Anpassung ergeben sich aus einer ökologi-

schen Perspektive negative Effekte, da die hierfür erforderlichen baulichen Maßnahmen unter 

anderem einen erhöhten Ressourcenverbrauch und Treibhausgasausstoß bedingen. Im Idealfall 

werden durch die Maßnahmen jedoch Industrieansiedlungen in Hochrisikogebieten oder natur-

räumlich aufgrund zukünftig nicht ausreichender Wasserverfügbarkeit nicht geeigneten präven-

tiv verhindert. Damit können Fehlinvestitionen und später möglicherweise erforderliche Stand-

ortverlagerungen verhindert werden. In solchen Fällen ist die Maßnahme aus Perspektive der 

erweiterten Bewertung durch empfehlenswert, weil sie nachgelagerte gesellschaftliche Kosten 

vermindert. 

8.8.4 Erweiterte Bewertung der Maßnahme l2 „Verbessertes Notfallmanagement in der Logistik“ 

 „Da bei einem starken Wandel erwartet wird, dass Extremwettereignisse in ihrer Häufigkeit und 

Intensität zunehmen, können Schäden an der betrieblichen Infrastruktur, wie Firmengebäuden, 

Betriebsanlagen und Fahrzeugen, sowie Beeinträchtigungen von Produktionsprozessen und Lo-

gistik an Bedeutung gewinnen. Da dies international zu erwarten ist, steigt gleichzeitig der Pla-

nungsbedarf von Unternehmen, die eigenen Standorte und Zulieferer hinsichtlich möglicher 

Auswirkungen des Klimawandels zu überprüfen. Ein Risikomanagement kann dann mögliche 

Beeinträchtigungen minimieren“ (Bundesregierung 2015, S. 169). Im Falle einer Störung sollte 

schnellstmöglich informiert werden, damit Zeit zur Umsetzung von Alternativen bleibt, die im 

besten Fall im Voraus für den Notfall schon ausgearbeitet wurden (Beschaffung aktuell 1999). 

Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung können in der folgenden Tabelle überblickshaft be-

trachtet werden. 

Tabelle 65: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme l2 „Verbessertes 
Notfallmanagement in der Logistik“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 
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Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Durch Vorhalten größerer Lagerbestände und/oder redundanten Lieferinfrastrukturen werden 

gegebenenfalls zusätzlich bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen erforderlich, dies 

kann sich negativ auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs auswirken, da hierzu erhebli-

che Mengen von Rohstoffen zusätzlich gewonnen und eingesetzt werden. 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des THG-Ausstoßes: 

Das Vorhalten zusätzlicher Lieferfahrzeuge, Infrastrukturen und gegebenenfalls Lagergebäuden 

kann zu einem Zuwachs an Treibhausgasemissionen führen.  

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung der Luft: 

Neben dem Ausstoß von Treibhausgasen werden durch die Tätigkeiten sowohl des Bau- und 

Ausrüstungssektors als des Logistiksektors erhebliche Mengen an Stickstoffoxiden und Fein-

stäuben emittiert (Destatis 2018c, 2019). 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Anpassungsmaßnahme zielt auf ein verbessertes und an die Folgen des Klimawandels ange-

passtes Notfallmanagement ab. Durch „just-in-time“-Lieferungen sind Produktionsprozesse 

stark von der Logistik abhängig und verfügen in der Regel über geringe oder keine Puffer. Als 

Strategie zur Umsetzung der Maßnahme können im Voraus Alternativrouten ausgearbeitet oder 

alternative Transportmittel und Lagermöglichkeiten bereitgestellt werden. Das Vorhalten re-

dundanter Fahrzeuge, Lagerbestände oder Lieferinfrastrukturen, hat aus ökologischer Perspek-

tive allerdings eine negative Wirkung, da es unter anderem zu einem steigenden Ressourcenver-

brauch und einer erhöhten Schadstoffbelastung der Luft führt.  

8.8.5 Erweiterte Bewertung der Maßnahme l4 „Reduzierte Umweltauswirkungen von Punktquel-
len durch verbessertes Risikomanagement (Abwasseraufbereitungsprozesse) in der Indust-
rie“ 

Industrielle Abwasseraufbereitungsprozesse sehen sich im Klimawandel einer erhöhten Ein-

trittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen gegenüber. Extremniederschlagsereignisse kön-

nen zu lokalen Überflutungen führen – hierbei müssen technischen und organisatorische Vor-

kehrungen getroffen werden, damit es in solchen Fällen nicht zu unkontrollierter Abgabe unge-

klärter Abwässer in die Vorfluter kommt. Extreme Trockenperioden können eine Reduzierung 

von Abwassereinleitungen erfordern, um die aufnehmenden Gewässer bei stark verminderter 

Wasserführung nicht mit zu hohen Schadstoffkonzentrationen zu belasten. Gleiches gilt für die 

Abgabe erwärmten Prozess- und Kühlwassers (Bundesregierung 2015, S. 244). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung ist die Maßnahme eher positiv. Es kommt zu ei-

nem erhöhten Ressourcenverbrauch und die Maßnahme ist in hohem Maße defensiv. Die Maß-

nahme bewirkt jedoch eine Regulation des Wasserhaushalts, eine Reduzierung der Schadstoffbe-

lastung des Wassers und positive Beschäftigungseffekte. In der folgenden Tabelle sind die Er-

gebnisse der erweiterten Bewertung überblickshaft dargestellt.  
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Tabelle 66: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme l4 „Reduzierte 
Umweltauswirkungen von Punktquellen durch verbessertes Risikomanagement 
(Abwasseraufbereitungsprozesse) in der Industrie“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Negative Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Durch zusätzlich bauliche Maßnahmen und Ausrüstungsinvestitionen steigt der Ressourcenver-

brauch, da hierzu Rohstoffe gewonnen und eingesetzt werden müssen. 

Positive Auswirkungen auf die Regulierung des Wasserhaushaltes: 

Durch die verbesserten Anlagen und Leitungssysteme zum Sammeln und Behandeln des 

Schmutzwassers wird die Wasserrückhaltefähigkeit auf Betriebsgeländen verbessert.  

Positive Auswirkungen auf die Reduzierung von Schadstoffemissionen im Wasser: 

Modernere Reinigungstechnologien und zuverlässigere Speicherung des Schmutzwassers ver-

bessern voraussichtlich die Wasserqualität im jeweiligen Gewässer, in das die Einleitungen vor-

genommen werden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme zielt darauf ab, Abwasseraufbereitungsprozesse zu verbessern, um so die klima-

wandelbedingten häufiger wiederkehrenden Umweltauswirkungen zu reduzieren. Deswegen 

werden organisatorische und technische Vorkehrungen getroffen, die die Belastung und Verun-

reinigung von Gewässern in extremen Trocken- oder Niederschlagsperioden verhindern sollen. 

Eine Strategie zur Umsetzung der Maßnahme ist der Bau verbesserter Anlagen und Leitungssys-

teme, sowie die Verwendung moderner Reinigungstechnologien zur Säuberung und zuverlässi-

gen Speicherung des Schmutzwassers. Diese haben aus ökologischer Perspektive in der Umset-

zungsphase zunächst eine negative Wirkung, da der Ressourcenverbrauch durch die baulichen 

Maßnahmen steigt. Jedoch ergeben sich nach der Umsetzung langfristige positive Auswirkungen 

auf die Regulation des Wasserhaushalts und die Schadstoffbelastung der Gewässer. Als Umset-

zungsstrategie ist sie daher aus der Perspektive der erweiterten Bewertung eher zu empfehlen.  

8.9 Handlungsfeld Raum-, Regional- und Bauleitplanung 

Das Handlungsfeld Raum-, Regional- und Bauleitplanung beinhaltet lediglich die Anpassungs-

maßnahme n4 „Erhaltung und Vergrößerung von Grün- und Wasserflächen, Sicherung von 

Frischluftschneisen und Kaltluftentstehungsgebieten“, deren Ziel es ist, gesundheitliche Folgen 

in Hitzeperioden zu vermindern.  
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8.9.1 Erweiterte Bewertung der Maßnahme n4 „Erhaltung und Vergrößerung von Grün- und 
Wasserflächen, Sicherung von Frischluftschneisen und Kaltluftentstehungsgebieten“ 

Um gesundheitlichen Folgen durch Hitze – vor allem in städtischen Gebieten – vorzubeugen, 

sieht diese Maßnahme die Erhaltung und Vergrößerung von Grün- und Wasserflächen sowie die 

Sicherung von Frischluftschneisen und Kaltluftentstehungsgebieten vor. Die Bepflanzung und 

die Frischluftschneisen haben eine Verbesserung des innerstädtischen Klimas zur Folge und sol-

len den städtischen Wärmeinseleffekt (Tröltzsch et al. 2012, S. 44) und damit den Hitzestress für 

Mensch und Natur reduzieren (Kuttler et al. 2017, S. 229). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind die Effekte der Maßnahme positiv bis stark 

positiv. Die positiven Effekte überwiegen die Defensivkosten deutlich. Durch die Umsetzung der 

Maßnahme kommt es zu stark positiven Effekten auf die Biodiversität, das Landschaftsbild und 

den Erholungsnutzen der Landschaft. Darüber hinaus hat die Maßnahme stark positive Effekte 

auf die Regulation des Wasserhaushalts, des Mikroklimas und die Reduzierung der Schadstoffbe-

lastung im Wasser. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse überblickshaft dargestellt. 

Tabelle 67: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme n4 „Erhaltung 
und Vergrößerung von Grün- und Wasserflächen, Sicherung von Frischluftschneisen 
und Kaltluftentstehungsgebieten“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Stark positive Auswirkungen auf die Biodiversität: 

Durch die Erhaltung und Vergrößerung von Grün- und Wasserflächen wird Lebensraum für 

Tiere und Pflanzen zur Verfügung gestellt, der ansonsten gegebenenfalls durch Bebauung verlo-

ren gegangen wäre. 

Stark positive Auswirkungen auf die Regulation des Wasserhaushalts: 

Grün- und Wasserflächen, Frischluftschneisen und Kaltluftentstehungsgebiete, vorzugsweise mit 

Baumbestand, bieten einen hohen Wasserrückhalt und stabilisieren den regionalen Wasserhaus-

halt. 

Stark positive Auswirkungen auf die Reduzierung der Schadstoffbelastung von Wasser und Luft: 

Grünflächen, Parks und Waldflächen filtern das Niederschlagswasser und geben es gereinigt ins 

Grundwasser weiter. Im Fall von Starkregen mit Oberflächenabfluss wird im Vergleich zu versie-

gelten Flächen ein hoher Anteil von Schadstoffen zurückgehalten. 

Grün- und Wasserflächen, Wälder und Parks filtern außerdem Schadstoffe aus der Luft und ver-

bessern so die Atemluft in Städten und Siedlungen. 
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Stark positive Auswirkungen auf die Verbesserung des Mikroklimas: 

Grün- und Wasserflächen, Frischluftschneisen und Kaltluftentstehungsgebiete können Teilflä-

chen urbaner Gebiete um bis zu 4° C abkühlen und damit einen deutlichen Beitrag zum thermi-

schen Komfort, die Gesundheit und Leistungsfähigkeit städtischer Bevölkerung und Arbeitneh-

mer/innen leisten. 

Stark positive Auswirkungen auf das Landschaftsbild: 

Die Verbesserung des Stadtbildes durch Grün- und Wasserflächen, Wälder und Parks wird durch 

die Stadtbevölkerung hoch wertgeschätzt. Diese starke Präferenz für mehr Grün in der Stadt 

spiegelt sich in hohen Zahlungsbereitschaften, die in Befragungsstudien geäußert werden (vgl. 

hierzu Abschnitt 8.1.1.2). 

Stark positive Auswirkungen auf den Erholungsnutzen der Landschaft: 

Grün- und Wasserflächen, Wälder und Parks stellen für die Stadtbevölkerung einen hohen Erho-

lungswert zur Verfügung, der rege und regelmäßig genutzt wird. Dies trägt zur Gesundheit, zum 

Wohlbefinden und zur Leistungsfähigkeit der Stadtbevölkerung bei. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Durch den Erhalt und die Vergrößerung von Grün- und Wasserflächen kommt es zu starken öko-

logischen Nutzen, beispielsweise durch den Erhalt von Lebensräumen für Tiere und Pflanzen, 

was sich stark positiv auf die Biodiversität auswirkt. Frischluftschneisen und Kaltluftentste-

hungsgebiete, besonders mit Baumbeständen, bieten unter anderem hohe Wasserrückhaltemög-

lichkeiten und regulieren so unter anderem den regionalen Wasserhaushalt. Darüber hinaus er-

geben sich vielfältige weitere positive Auswirkungen auf ökologische und gesundheitliche Krite-

rien, sowie kulturelle Ökosystemleistungen. Durch diesen hohen Nutzen ist die Maßnahme aus 

erweiterter Bewertungsperspektive in jedem Fall empfehlenswert – mit oder ohne Klimawan-

del.  

8.10 Handlungsfeld Menschliche Gesundheit  

In der Studie wurde nur eine Maßnahme betrachtet, die direkt und allein dem Handlungsfeld 

„Menschliche Gesundheit“ zuzuordnen ist, auch wenn eine Reihe der anderen betrachteten Maß-

nahmen positive Nebenwirkung auf menschliche Gesundheit haben können.  

8.10.1 Erweiterte Bewertung der Anpassungsmaßnahme a1 „Aufklärungsmaßnahmen über ge-
sundheitliche Auswirkungen und Folgen des Klimawandels“ 

Als wichtige Voraussetzung dieser Anpassungsmaßnahme sollte eine „zielorientierte, sachge-

rechte Aufklärung der Bevölkerung, einzelner Risikogruppen aber der Multiplikatorinnen und 

Multiplikatoren wie dem Personal in Medizin und Katastrophenschutz“ (Bundesregierung 2008, 

S. 18) gefördert werden. „Gemeinsam sollte ein gesundheitspolitisches Konzept erarbeitet wer-

den, das unter anderem Empfehlungen zur Prävention von Hitzeschäden und anderen mit dem 

Klimawandel assoziierten Gesundheitsgefährdungen sowie Handlungsvorschläge zur gesund-

heitsbezogenen Bewältigung von Wetterextremen und Naturkatastrophen bereithält“ (Bundes-

regierung 2008, S. 18). Der Kern der Maßnahme ist die Informationsvermittlung an die Bevölke-

rung (Buth et al. 2015, S. 106). 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Anpassungsmaßnahme einen positiven 

Gesamteffekt. Die Umsetzung der Maßnahme führt zu positiven Verteilungseffekten, da vor al-

lem besonders vulnerable Gruppen innerhalb der Gesamtbevölkerung davon profitieren. Zudem 
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hat diese einen geringen Anteil an Defensivkosten. Die Ergebnisse der erweiterten Bewertung 

können in der folgenden Tabelle überblickshaft betrachtet werden.  

Tabelle 68: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme a1 „Aufklärungs-
maßnahmen über gesundheitliche Auswirkungen und Folgen des Klimawandels“ 
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0 0 0 0 0 0 + 0 0 ++ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Von wirksamen Aufklärungsmaßnahmen über gesundheitliche Auswirkungen des Klimawandels 

profitieren insbesondere besonders vulnerable Gruppen innerhalb der Gesamtbevölkerung. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Gesundheitliche Folgen und Risiken des Klimawandels betreffen verschiedene Personengruppen 

unterschiedlich stark. Besonders stark betroffen sind dabei ohnehin schon vulnerable Gruppen 

wie Kinder, Kranke und Senior/innen. Eine mangelnde Anpassung in diesem Handlungsfeld 

würde die bestehenden Vulnerabilitäten verstärken und damit die soziale Ungleichheit der Le-

bensverhältnisse verschärfen. Aufklärungsmaßnahmen zu gesundheitlichen Auswirkungen sind 

daher zu befürworten, da sie vor allem auf die genannten vulnerablen Gruppen abzielen und so-

mit einer Verstärkung bestehender Ungleichheiten entgegenwirken. Um eine größtmögliche 

Wirksamkeit der Maßnahme zu erreichen, sollte beachtet werden, die Aufklärungsmaßnahmen 

breit zu fächern – zum einen inhaltlich (z. B. sowohl direkte als indirekte Gesundheitsfolgen be-

rücksichtigend), zum anderen in Hinblick auf die Zielgruppe (Ärzt/innen, Arbeitgeber/innen, 

Betreiber/innen von Pflegeheimen etc. ansprechen sowie Informationsangebote in verschiede-

nen Sprachen zur Verfügung stellen). Angesichts der geringen Kosten und den zu erzielenden 

enorm positiven Gesundheitseffekte weist diese Maßnahme aus Perspektive der erweiterten Be-

wertung ein extrem positives Nutzen-Kosten-Verhältnis auf. 

8.11 Handlungsfeld Bevölkerungsschutz  

Die Maßnahmen des Handlungsfeldes Bevölkerungsschutz zielen alle auf eine Minimierung der 

gesundheitlichen Schäden und eine Verbesserung des Schutzes der Bevölkerung bei klimawan-

delbedingten häufiger vorkommenden Extremwetterereignissen. Während o3 „Angepasste Kon-

zepte bei Katastrophenschutzorganisationen“ hierfür vordergründig auf routinierte und effizi-

ente Handlungsabläufe in Katastrophenfällen setzt, zielen o8 „Hitzewarnsystem“ und o5 „Früh-

erkennung potenzieller Naturgefahren“ auf die Verminderung von Schäden durch Früherken-

nung und –warnung vor Extremwetterereignissen, wie Hitze oder Stürmen. 
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8.11.1 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Maßnahme o8 „Hitzewarnsystem“ 

Ökonomische Effekte 

Die Anpassungsmaßnahme o8 „Hitzewarnsystem“ dient dem Schutz der Bevölkerung. Mit einem 

Hitzewarnsystem sollen besonders gefährdete Gruppen (z. B. kranke oder ältere Personen) auf 

die Gefahren von Hitze, z. B. in öffentlichen Medien oder direkt in Alten- und Pflegeheimen sowie 

in Krankenhäusern, hingewiesen werden und entsprechende hitzeangepasste Verhaltensweisen 

kommuniziert werden (vgl. Tröltzsch et al. 2012). Die Finanzierung der Anpassungsmaßnahme 

wird durch die öffentliche Hand getragen. Insgesamt handelt es sich dabei im Vergleich zu den 

weiteren untersuchten Anpassungsmaßnahmen um nur geringe Ausgaben.  

Im Modell werden jährliche Kosten in Höhe von 10 Millionen Euro angesetzt. Die Umsetzung er-

folgt durch eine erhöhte Vorleistungsnachfrage der öffentlichen Verwaltung nach IT- und Infor-

mationsdienstleistungen. Als positiver Impuls des Hitzewarnsystems wird unterstellt, dass sich 

die Bevölkerung durch die Warnungen besser auf extreme Hitzeereignisse vorbereiten kann und 

somit weniger Gesundheitsleistungen nachgefragt werden müssen. Die Reduktion der nachge-

fragten Gesundheitsleistungen ist jedoch nur schwer zu beziffern, da z. B. unklar ist, ob die aus-

gesprochenen Verhaltensweisen des Hitzewarnsystems tatsächlich eingehalten werden. 

Die Höhe der angesetzten Kosten für die Anpassungsmaßnahme sowie die Tatsache, dass eine 

Monetarisierung von (vermiedenen) Todesfällen durch Hitze in diesem Vorhaben nicht vorge-

nommen wird, macht eine ökonomische Bewertung der Anpassungsmaßnahme schwierig bzw. 

unmöglich, da es nahezu keine ökonomischen Wirkungen gibt. Vielmehr kommt es durch die 

verringerte Nachfrage nach Gesundheitsleistungen insbesondere in Jahren mit extremem Hitze-

ereignis zu einem negativen BIP-Effekt, was aus gesellschaftlicher Sicht jedoch positiv zu bewer-

ten ist. 

Erweiterte Bewertung der Maßnahme o8 Hitzewarnsystem 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung hat die Maßnahme eine positive Wirkung. Ihre 

Umsetzung führt zu einer Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und einer positiven Vertei-

lungswirkung. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der erweiterten Bewertung über-

blickshaft dargestellt.  

Tabelle 69: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme o8 „Hitzewarn-
system“ 
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Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 
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Positive Auswirkungen auf die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs: 

Aufgrund der verringerten Zahl von Krankenhauseinlieferungen und der verminderten Inan-

spruchnahme zusätzlicher Gesundheitsdienstleistungen und Medikamente, kommt es im Ver-

gleich zu einer Situation ohne wirksames Hitzewarnsystem zu einer Reduzierung des Ressour-

cenverbrauchs. 

Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Von einem wirksamen Hitzewarnsystem profitieren insbesondere besonders vulnerable Grup-

pen innerhalb der Gesamtbevölkerung, da diese sich ohne das Vorhandensein eines sie direkt 

ansprechenden Warnsystems voraussichtlich nicht in ausreichendem Maße auf das Hitzeereig-

nis einstellen und schützen würden. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Der Einsatz eines Hitzewarnsystems ist mit einer erheblichen Steigerung der menschlichen Ge-

sundheit bzw. der Vermeidung von Gesundheitsschäden verbunden, insbesondere wenn sie von 

umfassenden Hitzeaktionsplänen eingerahmt werden. Auf Basis einer Berechnung von Hübler & 

Klepper (2007, zitiert nach Tröltzsch et al. 2012) leiten Tröltzsch et al. (2012) ab, dass es in 

Deutschland im Zeitraum zwischen den Jahren 2071 und 2100 voraussichtlich zu jährlich durch-

schnittlich 17.000 Todesfällen durch Hitze kommen wird. Von diesen 17.000 Toten könnten 

durch ein Hitzewarnsystem und damit verbundene Maßnahmen (bspw. Hitzeaktionspläne) rund 

30 % vermieden werden (Tröltzsch et al. 2012), was jährlich circa 5.000 verhinderten Sterbefäl-

len entspräche. Darüber hinaus kann ein Hitzewarnsystem ebenfalls zu einer Verringerung von 

hitzebedingten Gesundheitsschäden um 30 % beitragen (Tröltzsch et al. 2012). 

Da besonders vulnerable Gruppen von diesem System profitieren würden, bedingt eine Umset-

zung der Maßnahme positive Effekte auf die Verteilungswirkung und auf den Ressourcenver-

brauch, da es im Umkehrschluss zu einer verringerten Anzahl von Krankenhausaufenthalten 

und benötigten Medikamenten kommt. Zugleich sind mit der Umsetzung dieser Maßnahme aus 

gesamtgesellschaftlicher Sicht vergleichsweise geringe Kosten verbunden. Aus der Perspektive 

der erweiterten Bewertung ist diese Maßnahme daher sehr empfehlenswert. 

8.11.2 Erweiterte Bewertung der Maßnahme o3 „Angepasste Konzepte bei Katastrophenschutzor-
ganisationen“ 

 „Die Möglichkeiten des Bevölkerungsschutzes zur Anpassung an den Klimawandel umfassen 

das rechtzeitige Erkennen von und Warnen vor Gefahren sowie der Schutz von Leben und Sach-

werten durch technische und andere Hilfeleistungen“ (Bundesregierung 2015, S. 186). Insge-

samt sollten Koordination und Kommunikation effizienter gestaltet und verbessert werden, so-

wie Routinen durch Übungen und Weiterbildungen eingeübt werden, damit der Katastrophen-

schutz in zukünftig klimabedingt voraussichtlich häufigeren Katastrophenfällen schnell und ef-

fektiv eingreifen und helfen kann.  

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung ist die Maßnahme positiv bis stark positiv. Die 

Maßnahme ist in sehr geringem Maße defensiv und hat positive Effekte auf die Verteilungswir-

kung. In der folgenden Tabelle können die Ergebnisse der Bewertung überblickshaft betrachtet 

werden. 
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Tabelle 70: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme o3 „Angepasste 
Konzepte bei Katastrophenschutzorganisationen“ 
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0 0 0 0 0 0 + 0 0 ++ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Von wirksam angepassten Konzepten bei Katastrophenschutzorganisationen profitieren neben 

der Gesamtbevölkerung insbesondere die besonders vulnerablen Gruppen innerhalb der Ge-

samtbevölkerung, die ansonsten gegebenenfalls nicht die finanziellen Mittel oder die körperliche 

Leistungsfähigkeit zur Selbsthilfe besitzen. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Die Maßnahme hat die Anpassung des Katastrophenschutzes an die klimawandelbedingten zu-

künftig häufiger vorkommenden Extremwetterereignisse und Katastrophenfälle zum Ziel. Der 

Katastrophenschutz soll hierfür künftig in der Lage sein schneller, effizienter und routinierter zu 

handeln und helfen. Als Strategie zur Umsetzung der Maßnahme, sollen Kommunikation und Ko-

ordination von Katastrophenschutzorganisationen verbessert und effektiver gestaltet werden, 

sowie vermehrte Weiterbildungen und Übungen durchgeführt werden. Da hiervon besonders 

vulnerable Gruppen profitieren, hat die Strategie eine positive Verteilungswirkung und ist in 

sehr geringem Maße defensiv, da wirksame Katastrophenschutzkonzepte auch ohne fortgesetz-

ten Klimawandel stark wohlfahrtssteigernd sind. Die Maßnahme ist demnach sehr empfehlens-

wert. 

8.11.3 Erweiterte Bewertung der Maßnahme o5 „Früherkennung potenzieller Naturgefahren“  

Um Schäden und Risiken durch Folgen von Extremwetterereignissen zu vermeiden, ist die Früh-

erkennung potenzieller Naturgefahren notwendig und hilfreich. Dadurch treten die Ereignisse 

nicht überraschend auf und es können rechtzeitig wohlabgewogene Maßnahmen zur Prävention 

und Gefahrenabwehr getroffen werden. Hierbei sollte besonders auf sich unmittelbar ankündi-

gende Hitzebelastungen, Unwetter, Waldbrände und geologische Risiken (wie z.B. Felsstürze) 

aufmerksam gemacht werden. Um am meisten Nutzen aus den verschiedenen Früherkennungen 

zu ziehen, sollten die Frühwarnsysteme verknüpft werden (Bundesregierung 2015, S. 91). Au-

ßerdem sollten die Warnungen aktiv an potenziell betroffene Bevölkerungsgruppen und Verant-

wortliche kommuniziert werden. 

Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung ist die Maßnahme positiv bis stark positiv. Die 

Maßnahme ist in sehr geringem Maße defensiv und hat positive Effekte auf die Verteilungswir-

kung. In der folgenden Tabelle können die Ergebnisse der Bewertung überblickshaft betrachtet 

werden. 
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Tabelle 71: Ergebnisse der erweiterten Bewertung der Anpassungsmaßnahme o5 „Früherken-
nung potenzieller Naturgefahren“ 
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0 0 0 0 0 0 + 0 0 ++ 

Quelle: eigene Darstellung (IÖW) 

Positive Auswirkungen auf die Verteilungswirkung: 

Von einer verbesserten Früherkennung potenzieller Naturgefahren profitieren insbesondere be-

sonders vulnerable Gruppen innerhalb der Gesamtbevölkerung. 

Gesamtbilanz der erweiterten Wohlfahrtsbewertung: 

Durch glaubwürdige frühzeitige, gegebenenfalls langfristig sensibilisierende Information über 

Naturgefahren können gegebenenfalls sowohl institutionelle als auch private Planungsentschei-

dungen in Richtung einer stärkeren Berücksichtigung von Naturgefahren bei Wohnort-, Stand-

ort- oder Ausbauentscheidungen beeinflussen und damit Schadenspotenziale und Schadensrisi-

ken verringern helfen. Die Maßnahme ist aus erweiterter Bewertungsperspektive als sehr posi-

tiv einzuschätzen. 
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9 Analyse von Wechselwirkungen 
Abschließend untersucht das Projektteam die möglichen Stellschrauben der Verstärkung der 

Wirkungen von Maßnahmen und Instrumenten, beziehungsweise zur Vermeidung von gegensei-

tiger Abschwächung der Wirksamkeit. Darüber hinaus analysieren GWS und IÖW Wechselwir-

kungen zu anderen Politikbereichen (Umwelt, Wirtschaft und Soziales). Dies ist für die Bewer-

tung der Kosten und Nutzen von Anpassungsmaßnahmen und -instrumenten ebenso wichtig wie 

für die Bewertung weiterer ökonomischer Effekte. Abbildung 59 gibt einen Überblick über mög-

liche Synergien und Konflikte von Maßnahmen und Instrumenten zur Anpassung an den Klima-

wandel.  

Abbildung 59: Mögliche Synergien und Konflikte von Maßnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel 

 

Quelle: eigene Darstellung  

Zunächst überprüfen wir die einzelnen Handlungsfelder, die anhand der jeweiligen Klimawir-

kungen aufgeteilt sind, in sich auf die Wechselwirkungen verschiedener Maßnahmen. Hier wird 

der Frage nachgegangen, ob und wie die einzelnen Anpassungsmaßnahmen zusammenwirken. 

Ergeben sich zwischen dem Ausbau von Frischluftschneisen, der Dachbegrünung und der Klima-

tisierung Widersprüche oder Synergien? Welche negativen oder positiven externen Effekte erge-

ben sich?  

Zudem können sich Synergien und Konflikte30 zwischen Anpassungsmaßnahmen und -instru-

menten zwischen verschiedenen Handlungsfeldern ergeben. Wie wirken sich die Maßnahmen 

zur Anpassung an Extremwetterereignisse zum Beispiel an extremen Hitzeereignissen auf 

Starkregenereignisse aus? Tragen sie vielleicht verstärkt zum Klimawandel bei?  

 

30 Vgl. Beck, S., Bovet, J., Baasch, S., Reiß, P., Görg, C. (2011), Synergien und Konflikte von Strategien und Maßnahmen zur Anpassung 
an den Klimawandel, Climate Change 18/2011 
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Über das ökonomische Modell hinausgehend betrachtet das nachfolgende Kapitel, welche An-

passungsmaßnahmen an den Klimawandel Ökosystemleistungen negativ oder positiv beeinflus-

sen. Bereits jetzt lassen sich Auswirkungen auf den Energieverbrauch erwarten, sobald Anpas-

sungsmaßnahmen und -instrumente mit einem höheren Wirtschaftswachstum verbunden sind. 

Der Einsatz von Klimaanlagen hat deutliche Auswirkungen auf die Umwelt. Darüber hinaus las-

sen sich Anhaltspunkte für Synergien und Konflikte mit weiteren Elementen aus der Umwelt, 

der Wirtschaft und den sozialen Aspekten aus den Simulationen quantitativ ableiten.  

9.1 Wechselwirkungen zwischen Anpassungsmaßnahmen 
und -instrumenten innerhalb eines Handlungsfelds 

Im Handlungsfeld Sturm und Starkwind sind die Einzelmaßnahmen zu drei Bündeln zusammen-

gefasst, wie sie für die Aktualisierung des APA vorgeschlagen werden. Innerhalb dieser Bündel 

gibt es keine zu erwartenden Wechselwirkungen, die Infrastrukturmaßnahmen im Bereich 

Straße beispielsweise ergänzen sich eher, als dass sie sich verstärken oder negative Wechselwir-

kungen erwarten lassen. Zwischen den Maßnahmenbündeln könnten allenfalls Konkurrenzen 

um Fachkräfte auftreten, eine Knappheit die sich in den entsprechenden Löhnen und Gehältern 

widerspiegeln würde. Die gemeinsame Simulation von Infrastrukturmaßnahmen an Straßen und 

Schienen zeigt jedoch keinen Unterschied im Niveau der Löhne, der Beschäftigten oder des BIP 

zur Summe der Effekte einzelner Maßnahmen.  

Im Bereich Hitze wird ein Maßnahmenbündel vorgeschlagen, das darauf abzielt, Gebäude so zu 

gestalten, dass dem Anstieg der Innentemperatur bei extremen Hitzeereignissen auf klima-

freundliche Art entgegengewirkt wird. Dies kann z. B. durch Verschattung und Fassaden- und 

Dachbegrünung umgesetzt werden. Eine weitere Einzelmaßnahme dient der Anpassung an 

Niedrigwasser und damit verbundenen Rohstoffengpässen. Als Anpassungsmaßnahme werden 

Lagerstätten für diese Rohstoffe – simuliert am Beispiel Tanklager – zusätzlich errichtet. Ein 

Konflikt mit der klimafreundlichen Gebäudekühlung lässt sich weder vorab noch nach einzelner 

und kombinierter Modellierung erkennen.  

Im Handlungsfeld Starkregen werden zwei Bündel diskutiert. Zum einen verstärktes Einrichten 

von natürlichen Überflutungsflächen bzw. Rückgewinnung von Retentionsflächen und zum an-

deren eine Ertüchtigung des Abwassersystems und der Kanäle. Als einzelne Maßnahme unter-

sucht das Projektteam die Stärkung der Resilienz von Flughäfen, die sich auf Starkregenereig-

nisse erstreckt.  

Aus ökonomischer Sicht stehen die Maßnahmen weder in Konkurrenz noch in Synergie. Aller-

dings sollte beachtet werden, dass der verstärkte Ausbau von Retentionsflächen in Einzelfällen 

die Ertüchtigung des Abwassersystems redundant werden lassen kann. In der Modellierung 

wurden diese Maßnahmen als räumlich getrennt angenommen, bzw. als sich ergänzend.  

9.2  Synergien und Konflikte zwischen Anpassungsmaßnahmen 
und -instrumenten zwischen den Handlungsfeldern  

Über alle Maßnahmen hinweg stellt der Arbeitsmarkt den größten Engpass dar. Wenn die meis-

ten Maßnahmen mit Aktivitäten des Baugewerbes einhergehen, besteht langfristig bei ansonsten 

gleicher Wirtschaftsaktivität und Arbeitsmarktsituation (ceteris paribus Annahme) zunehmende 

Knappheit auf dem Arbeitsmarkt, die zu Lohnsteigerungen führt. Diese sind für die Arbeitneh-

mer erfreulich und lassen das verfügbare Einkommen ansteigen. Wie die höheren Stückkosten 

sich auf die Preise überwälzen lassen, hängt dabei stark von der Wettbewerbssituation des je-

weiligen Sektors ab. Insgesamt sind die in den vorliegenden Simulationen unterstellten Investiti-

onen jedoch zu gering, um gravierende Effekte auf dem Arbeitsmarkt auszulösen. 
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Wirken sich die Maßnahmen einzeln anders gesamtwirtschaftlich aus als in Kombination? Abbil-

dung 60 zeigt die Unterschiede zwischen der Zunahme des BIP unter allen kombinierten Anpas-

sungsmaßnahmen und die Wirkungen der einzelnen Maßnahmenbündel auf das BIP. Zunächst 

sind die Einzeleffekte in Summe kleiner als die kombinierten Maßnahmen, d h. die Maßnahmen 

wirken zunächst verstärkend. Spätestens ab 2040 sind die Einzeleffekte in Summe größer als die 

Kombination der Maßnahmen. Die Anpassung an Sturm und an Starkregenereignisse trägt je-

weils mehr zum geringen BIP Anstieg bei als die Maßnahmen zusammen beitragen. Dies liegt 

vor allem daran, dass die Maßnahmen sich in einigen Teilen überschneiden und Schäden bereits 

gemindert sind durch das Ergreifen der einen oder der anderen Anpassungsmaßnahme. Die Ab-

stimmung dieser Maßnahmen muss daher gewährleistet sein, damit die verausgabten Mittel ih-

ren besten Nutzen entfalten können. 

Abbildung 60: Differenz zwischen den BIP Abweichungen in einzelnen Anpassungsmaßnahmen 
und in Kombination  

 

Quelle: eigene Berechnungen (GWS) 

9.3 Synergien und Konflikte mit weiteren politischen Zielsetzungen 

Gelegentlich wird der deutschen Volkswirtschaft im Vergleich zu anderen europäischen und au-

ßereuropäischen industrialisierten Volkswirtschaften eine Investitionsschwäche attestiert, die 

sich sowohl auf den Bereich der privaten, besonders aber den Bereich der öffentlichen Investiti-

onen erstreckt.  

Die deutsche Investitionsquote ist im internationalen Vergleich sehr gering. Im Jahr 1999 lag sie 

bei rund 21,9 Prozent des Bruttoinlandsprodukts, heute sind es nur noch 17,7 Prozent. Damit 

wird in Deutschland weniger investiert als im Durchschnitt der Eurozone. Gleichzeitig zeigte 

sich über die letzten Jahre, dass in Deutschland durchaus viel Sparkapital für zusätzliche Investi-

tionen vorhanden wäre (HSB 2014, S. 3-4).  

Unzureichende Investitionen, insbesondere unterlassene Investitionen für verschiedene Infra-

strukturbereiche, dämpfen das mittel- und langfristige Wachstumspotenzial einer Volkswirt-

schaft. Deshalb wurden in der Vergangenheit häufiger investitionsorientierte Strategien gefor-

dert und diskutiert, um die Wachstumsaussichten der deutschen Volkswirtschaft zu verbessern. 

Es wurde erwartet, dass von einer solchen Politik positive ökonomische Impulse für andere, 
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wachstumsschwache Volkswirtschaften im Euroraum ausgehen könnten. Ein verstärkter Kapi-

taleinsatz wird gerade mit Blick auf Investitionen in eine Transformation der Wirtschaft in Rich-

tung einer kohlenstoffarmen, grünen Wirtschaft eingefordert (vgl. Oehlmann et al. 2019). Dabei 

wird häufig Klimaschutzpolitik in den Blick genommen und die Anpassungsstrategie außer Acht 

gelassen. Bei den Anpassungsmaßnahmen gilt es jedoch eine besondere Wechselwirkung zu be-

achten. Nicht nur sind die gewählten Investitionen oftmals Beitrag zu höheren Investitionsquo-

ten in Deutschland, vielmehr müssen die angestrebten Erhöhungen von Investitionen nicht nur 

die Resilienz der Gesamtwirtschaft erhöhen, sondern zugleich selbst ebenfalls resilient gegen-

über den Klimawandeleffekten sein. 

Das Statistische Bundesamt beschreibt in seiner Nachhaltigkeitsberichterstattung die Investiti-

onsquote und ihre Entwicklung in Deutschland wie folgt. Bruttoanlageinvestitionen umfassen 

den Zugang von Anlagegütern wie Bauten (Wohnbauten, Nichtwohnbauten), Ausrüstungen (Ma-

schinen, Fahrzeuge, Geräte), militärische Waffensysteme und sonstige Anlagen (geistiges Eigen-

tum wie Investitionen in Forschung und Entwicklung, Software und Datenbanken, Urheber-

rechte und Suchbohrungen sowie Nutztiere und Nutzpflanzungen). Im Jahr 2018 lag die Investi-

tionsquote (Anteil der Bruttoanlageinvestitionen am BIP) bei 21,2 % und damit 1,9 Prozent-

punkte niedriger als im Jahr 2000. Die Investitionsquote lag außerdem im Schnitt zwischen 

2000 bis 2018 mit 20,2 % unter der Investitionsquote für den gesamten OECD-Raum (21,9 % im 

gleichen Zeitraum). Die Bauinvestitionen in Wohnbauten wuchsen kräftig in den letzten zehn 

Jahren. Die stärksten Zuwächse seit 1991 lassen sich bei den Investitionen in Forschung und 

Entwicklung sowie in Software und Datenbanken beobachten. 

Bezüglich der öffentlichen Investitionen mahnt das jüngste Frühjahrsgutachten für das Wirt-

schaftsministerium in den kommenden Zeiten gebremsteren Wachstums die Investitionstätig-

keit nicht sofort zurückzufahren „Aktuell steigen die Investitionsausgaben der öffentlichen Hand 

stark an. Die Kapazitäten der Bauindustrie in Deutschland sind sehr gut ausgelastet und die Bau-

preise steigen deutlich. Ursächlich für die kräftigen Investitionsausgaben ist die sehr gute Kassen-

lage der öffentlichen Haushalte. Überschüsse fallen auf allen Ebenen an – bei den Kommunen, wo 

andere Fiskalregeln gelten. Über viele Jahre haben die Zahlen zu Zinsausgaben, Arbeitsmarkt und 

Steuereinnahmen positiv überrascht, und dies vielleicht schneller als die Finanzplanung reagieren 

konnte. Die Überschüsse der vergangenen Jahre werden nun in Investitionen umgemünzt, was al-

lerdings erwarten lässt, dass bei drohenden Defiziten vermutlich am ehesten die Investitionen redu-

ziert werden, um die Regeln der Schuldenbremse nicht zu verletzen.“ (Frühjahrsgutachten 2019).  

Festhalten lässt sich, dass die Investitionen in die Klimawandelanpassung sich synergistisch zu 

einem politischen Ziel der nachhaltigen langanhaltenden Schließung der Investitionslücke ver-

halten. Das Bundesverkehrsministerium, das für die Verkehrsinfrastruktur zuständig ist, plant 

mit dem Bundesverkehrswegeplan Investitionen in Höhe von 270 Milliarden Euro in das ge-

samte Netz, wobei 132,8 Milliarden auf die Straße entfallen, 112,3 Milliarden auf die Schiene und 

24,5 Milliarden in Wasserstraßen investiert werden sollen. Die vorgeschlagenen Mehrinvestitio-

nen (bis 2050) von ca. 6 Mrd. zur Verbesserung der Resilienz von Straßen und Schienen belau-

fen sich somit auf 1-2 %. Umgekehrt sollte jedoch bei Neuinvestitionen und Erweiterungsbauten 

die Klimaresilienz mitbeachtet werden, um Synergieeffekte zu erzielen.  

Es fällt auf, dass etliche Anpassungsmaßnahmen mit baulichen Maßnahmen einhergehen. Inwie-

fern dies mit Zielen der Ressourcenentnahme in Konflikt steht, lässt sich diskutieren. Allerdings 

wird im Falle des Klimawandels ohne Anpassung in vielen Fällen der Kapitalstock an Gebäuden 

und Infrastruktur beschädigt oder vernichtet. Aus Ressourcengesichtspunkten stellt die klimaro-

buste Ertüchtigung daher in der Regel die effizienteste Lösung dar.  
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10 Fazit und Ausblick 
Die quantitativen Ergebnisse und qualitativen Abschätzungen in diesem Bericht unterstützen 

die Einordung und Auswahl von Anpassungsmaßnahmen und -instrumenten. Auf Basis bereits 

zuvor bestehender Kataloge von möglichen Maßnahmen und Instrumenten wurden diejenigen 

ausgewählt, die ein Handlungsfeld mit dringlichem Handlungsbedarf adressieren, hinreichend 

abgrenzbar und identifizierbar sind und im Falle der ökonomischen Bewertung auch hinrei-

chend quantifizierbar sind.  

Zur ökonomischen Bewertung werden die typischen Wachstumsindikatoren herangezogen, d.h. 

BIP und Beschäftigung, in Summe und nach Sektoren. Das BIP summiert den Wert aller Waren 

und Dienstleistungen eines Jahres in Geldeinheiten. Aufwendung und Investitionen, die dem Er-

halt des bestehenden Kapitalstocks dienen, werden ebenso erfasst wie die Reparatur von durch 

Klimawandelfolgen zerstörten Kapitalstöcken oder auch konsumtive Ausgaben. Beispiele sind 

zusätzliche Ausgaben für den Ersatz von durch Extremwetter beschädigte Fahrzeuge oder für 

Versicherungen gegen Sturmschäden und anderes Extremwetter. Hier lässt sich fragen, was ist 

„echtes“ Wachstum und was eine wirtschaftliche Aktivität, die zu anderen Zwecken vielleicht 

sinnvoller und zielführender gewesen wäre. In der Umweltökonomie werden derartige Ausga-

ben als defensiv bezeichnet, da sie einen drohenden Wohlfahrtsverlust verhindern oder reduzie-

ren. Investitionen in Klimaanpassung haben oftmals einen defensiven Charakter, da sie zum Ziel 

haben, durch den Klimawandel drohende Schäden abzuwenden. Am Beispiel der Konsumausga-

ben in Reaktion auf ein extremes Hitzeereignis lassen sich diese Interpretationsmöglichkeiten 

illustrieren. Während einem extremen Hitzeereignis leiden die Menschen gesundheitlich. Sie 

brauchen mehr Flüssigkeiten, wenn sie sich, beispielsweise beruflich bedingt, im Freien aufhal-

ten, und sie brauchen mehr Gesundheitsdienstleistungen wie Arztbesuche aufgrund von hitzebe-

dingten Beschwerden. Insgesamt belaufen sich diese zusätzlichen Ausgaben hierfür auf etwa 30 

Milliarden Euro über den gesamten Beobachtungszeitraum. In einem Hitzejahr entfallen 1,7 % 

der Konsumausgaben auf diese ohne Klimawandel unnötige Verwendung, die jedoch mit positi-

vem Vorzeichen ins BIP eingeht. Die Ertüchtigung von Wohnungen und Gebäuden, die Verbesse-

rung des Stadtklimas und andere im Bericht genannte Anpassungsmaßnahmen können Mittel in 

Zwecke umleiten, die gemeinhin als angenehmer und nützlicher gelten.  

Anpassungsmaßnahmen vermindern somit zum einen die durch das Extremereignis oder den 

graduellen Temperaturanstieg entstandenen Schäden und reduzieren damit die notwendigen 

Mittel, die zur Reparatur der entstandenen Schäden ohne Anpassung notwendig gewesen wären. 

Das wirkt sich zum Teil sogar BIP-senkend aus. Zum anderen erfordern sie oftmals regelmäßige 

Investitionen, die nur der beschriebenen Abwehr von Schäden dienen, oder im Idealfall auch zu 

einer nachhaltigen Verbesserung der Klimaresilienz beitragen und zusätzlich zu den klassischen 

ökonomischen Wachstumsbeiträgen ökologischen Nutzen entfalten. Gerade solche Maßnahmen 

und Instrumente, beziehungsweise sich in dieser Hinsicht verstärkende Bündel gilt es zu identi-

fizieren.  

Die erweiterte Bewertung von Maßnahmen und Instrumenten zur Klimaanpassung betrachtet 

daher nicht allein deren direkten Kosten und Nutzen, sondern untersucht darüber hinaus ihre 

positiven und negativen Nebeneffekte und zeichnet so ein umfassendes Bild davon, in welchem 

Verhältnis die gesamtwirtschaftlichen und sozialökologischen Kosten und Nutzen der Maßnah-

men zueinanderstehen. Die so bewerteten Maßnahmen werden ebenfalls auf ihre Wechselwir-
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kung geprüft und so gebündelt, dass sie sich in ihren positiven Wirkungen unterstützen und ne-

gative Nebenwirkungen so weit wie möglich vermeiden. Damit wird eine sinnvolle Auswahl von 

Klimaanpassungsmaßnahmen und –instrumenten unterstützt, die die erfolgreiche Anpassung 

über verschiedene Handlungsfelder und klimatische Einflüsse hinweg gewährleistet. 

In der Zusammenschau aller Maßnahmen und Instrumente fällt auf, dass die Ertüchtigung von 

Infrastruktur eine herausragende Rolle einnimmt. Hierbei sind die ökonomischen Effekte posi-

tiv, da Investitionen in klimaresiliente Schienen, Straßen, Gebäude und Wasserinfrastrukturen 

einen positiven Beitrag zu BIP und Beschäftigung leisten. Investitionen in die Infrastruktur tra-

gen darüber hinaus zur Minderung der gelegentlich für Deutschland beschriebenen Investitions-

lücke bei. Ein verstärkter Kapitaleinsatz wird gerade mit Blick auf Investitionen in eine Trans-

formation der Wirtschaft in Richtung auf eine kohlenstoffarme, grüne Wirtschaft eingefordert 

(vgl. Oehlmann et al. 2019, Klimapaket der Bundesregierung, European Green Deal der EU Kom-

mission). Dabei wird jedoch häufig Klimaschutzpolitik in den Blick genommen und die Anpas-

sungsstrategie außer Acht gelassen. Dabei weisen Investitionen in die Klimawandelanpassung 

Synergien mit dem Bestreben auf, die Investitionslücke nachhaltig zu schließen.  

Es zeigt sich im Blick auf einzelne Maßnahmengruppen, dass einige Anpassungsmaßnahmen 

deutliche Synergien mit Umwelt- und Naturschutzbelangen aufweisen und eine weitere Gruppe, 

wie die o.g. Investitionen in die Schieneninfrastruktur, sich mit bereits beschlossenen Plänen 

verbinden lassen (Sowieso-Maßnahmen). Die in der Literatur angesetzten Mehrinvestitionen 

(bis 2050) von ca. 6 Milliarden Euro zur Verbesserung der Resilienz von Straßen und Schienen 

beispielsweise belaufen sich auf 1-2 % der geplanten Ausgaben im Bundesverkehrswegeplan. Im 

aktuellen Klimapaket der Bundesregierung sind u. a. Investitionen in den Ausbau und die Erneu-

erung der Bahninfrastruktur in Höhe von insgesamt 86 Mrd. Euro im Zeitraum bis 2030 vorge-

sehen (vgl. BMU 2019). Die Empfehlung lautet, die bestehende Planung um die Berücksichtigung 

von Klimaresilienz zu ergänzen, um Synergieeffekte zu erzielen und zukünftige Schäden zu ver-

meiden. Bei einer weiteren Gruppe zeigt die Studie auf, wie sich die defensiven Ausgaben in Re-

lation zu Materialeffizienz, Energieverbrauch, Naturschutz und Artenschutz verhalten und wel-

che Abwägungen zu treffen sind.   

Bauliche Maßnahmen als eine erste Maßnahmengruppe sind mit erheblichen Investitionen ver-

bunden und wirken volkswirtschaftlich in der Regel als positiver Impuls zur Steigerung von 

Wirtschafts- und Beschäftigungswachstum. So führen beispielsweise Maßnahmen im Hand-

lungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur in der Modellierung zu einem höheren Pfad des 

Bruttoinlandsproduktes (BIP) von bis zu 1,4 Mrd. Euro in einem Jahr und einem Beschäftigungs-

zuwachs von bis zu 4.800 Beschäftigten (vgl. Kap. 8.7). 

Solche Bauinvestitionen sind jedoch stets auch mit Ressourcenentnahmen, zusätzlichem Ener-

gieeinsatz und Emissionen verbunden und stehen somit gegebenenfalls im Konflikt mit Material-

effizienz-, Klimaschutz- und weiteren Umweltzielen. Dies zeigt die erweiterte Bewertung und 

sieht diese Maßnahmen eher kritisch. So werden durch die Umsetzung der Maßnahmen im 

Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur beispielsweise 2,6 Millionen Tonnen Roh-

stoffe eingesetzt und Treibhausgase in einem Umfang von 100.000 Tonnen CO2-Äquivalenten 

freigesetzt. 

Allerdings wird im Falle des Klimawandels ohne Anpassung der Kapitalstock an Gebäuden und 

Infrastruktur im Zuge von Extremereignissen (stark) beschädigt, sodass die Vermeidung solcher 
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zerstörerischer Auswirkungen bei der Bewertung des Ressourcenaufwandes für eine klimaresi-

liente Ertüchtigung beispielsweise von Infrastrukturen positiv angerechnet werden muss, da da-

mit Ressourcen zur Wiederherstellung nach Zerstörung oder Beschädigung eingespart werden. 

Aus ökonomischer Sicht reduzieren sich bspw. die für den Wiederaufbau benötigten Investitio-

nen in den Kapitalstock an Gebäuden und Infrastruktur (und damit die zerstörerischen Auswir-

kungen von Extremwetter) im oben beschriebenen Maßnahmen-Cluster „Infrastruktur Straße“ 

im Schadensjahr und im jeweiligen Folgejahr um jeweils bis zu 600 Mio. Euro.  

Aus der systemischen Perspektive der erweiterten Bewertung muss jedoch auch die Frage ge-

stellt werden, ob und welche Art von Transformation des Wirtschafts-, Verkehrs- und Energie-

systems durch die Anpassungsmaßnahme unterstützt oder eher gebremst wird. Diese Frage 

stellt sich beispielsweise in Bezug auf die Erhöhung der Klimaresilienz von Verkehrs- und Ener-

gieinfrastrukturen. Für eine Priorisierung sollten die positiven und negativen Nebenwirkungen 

der jeweiligen Maßnahmen beachtet werden. Die unterschiedlichen Umwelt- und Klimawirkun-

gen (und damit die gesellschaftlichen Kosten) des Bahn-, Straßen- und Flugverkehrs müssen bei 

der Priorisierung der jeweiligen Anpassungsmaßnahmen berücksichtigt werden – beispiels-

weise bei der Entscheidung über eine Verteilung öffentlicher Fördermittel für Investitionspro-

jekte in die Verbesserung der Klimaresilienz der Schienen-, Straßen- und Flughafeninfrastruktu-

ren. 

Naturräumliche Maßnahmen haben – neben ihrer Minderung von Schäden durch den Klimawan-

del – positive ökologische Effekte, da sie beispielsweise Treibhausgase binden und Biodiversität 

erhöhen. Aus der Perspektive der erweiterten Bewertung sind sie daher zu befürworten. Ihre 

ökonomischen Effekte dagegen sind meist relativ gering, da die Umsetzung der Maßnahmen in 

der Regel nur relativ geringe Anfangsinvestitionen benötigen. Insgesamt weisen sie aus der er-

weiterten Bewertungsperspektive ein positives Nutzen-Kosten-Verhältnis auf und steigern die 

gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt.  

Ein Beispiel für eine naturräumliche Maßnahme, die keine wirtschaftlichen Wachstums- und Be-

schäftigungseffekte auslöst, dafür aber erhebliche Nutzen im Bereich der regulierenden und kul-

turellen Ökosystemleistungen entfaltet, ist die Renaturierung von Gewässern (vgl. Kap. 8.2.4). 

Die Umsetzung ist in der Regel mit einer Einschränkung oder Aufgabe der landwirtschaftlichen 

Nutzung verbunden, aus der durch die Erzeugung von Agrarprodukten ansonsten Deckungsbei-

träge zwischen 300 und 800 Euro pro Hektar und Jahr erzielt werden könnten. Die Renaturie-

rung von natürlichen Auenbereichen entlang der Gewässerläufe hat positive Wirkungen auf den 

Wasserrückhalt und damit auf eine Reduzierung der Überflutungsgefährdung von Flussanlie-

gern, auf eine Reduzierung der Nährstoff- und Schadstoffbelastung der Oberflächengewässer, 

auf die Festlegung von Kohlenstoff aus der Atmosphäre, auf die Biodiversität, das Landschafts-

bild und den Nutzen für Erholungssuchende, woraus sich Nutzen von deutlich über 2.000 Euro 

pro Hektar und Jahr ergeben. Da diese ökosystemaren Leistungen jedoch nicht unmittelbar auf 

dem Markt handelbar sind und nicht zu messbarem Einkommen führen, werden sie bei privat-

wirtschaftlichen Entscheidungen über verschiedene Landnutzungsoptionen in der Regel nicht 

berücksichtigt, obwohl sie aus gesamtgesellschaftlicher Sicht deutlich mehr Nutzen erbringen 

als die aktuelle landwirtschaftliche Nutzung dieser Flächen. 

Ein weiteres Beispiel für eine naturräumlich orientierte Maßnahme ist die Förderung eines „An-

gepassten Waldumbaus“ (vgl. Kapitel 8.5). Diese Maßnahme zeigt in der modellgestützten Ana-

lyse nur sehr geringe Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt (maximal eine Erhöhung um etwa 
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100 Mio. Euro pro Jahr) und die Beschäftigung (wenige Hundert zusätzliche Beschäftigte). Die 

erweiterte Bewertung ergibt in Bezug auf die Ökosystemleistungen Biodiversität, Kohlenstoff-

festlegung, Regulation des Wasserhaushaltes sowie Landschaftsbild und Erholungsnutzen dage-

gen deutlich positive Effekte, die mit mindestens 1 bis 2 Milliarden Euro pro Jahr zu bewerten 

sind, was die Maßnahme insgesamt zu einer aus gesamtgesellschaftlicher Perspektive lohnens-

werten Investition macht. 

Informatorische Maßnahmen sind Maßnahmen, die z. B. in der Aufklärung über Gesundheitsge-

fahren und Hinweisen zum Verhalten bei extremen Hitzeereignissen oder anderen durch den 

Klimawandel verschärften Extremereignissen dienen. Sie sind in der Regel zu geringen Kosten 

zu realisieren. Aus volkswirtschaftlicher Sicht verursachen sie allerdings ausschließlich Kosten, 

da die Verhaltensänderung ex ante nicht klar bestimmt und quantifiziert werden kann. Sie ha-

ben zwar das Potenzial, gravierende Schäden an Gesundheit, Leib und Leben sowie an Sachwer-

ten zu verhindern, realisieren im Erfolgsfall also sehr hohe Nutzen für die Bevölkerung zu ver-

gleichsweise geringen Kosten, jedoch ist der Erfolgsfall für eine gesamtwirtschaftliche Modellie-

rung nicht hinreichend spezifizierbar.  

Informatorische Maßnahmen, die Risikoverhalten reduzieren und gesundheitsförderndes und 

vorsorgendes Verhalten fördern, bringen kurzfristig keine konventionellen Wachstumseffekte – 

gegebenenfalls reduzieren sie das Wachstum sogar, weil sie Reparatur- und Krankheitskosten 

verringern, die ansonsten zu Zuwächsen im Reparaturgewerbe und Gesundheitswesen geführt 

hätten. Gesamtgesellschaftlich lohnend sind sie aber in besonders hohem Maße. Die Kunst be-

steht allerdings darin, sie ansprechend, glaubwürdig und verhaltenswirksam zu gestalten. 

Würde nur ein Bruchteil der in nachhaltigkeits- und gesundheitsschädigend wirkende Werbung 

investierten Budgets in wirksame informatorische Kampagnen zu nachhaltigkeits- und gesund-

heitsfördernden sowie Klimarisiken reduzierenden Verhaltensweisen investiert werden, wäre 

für die Gesellschaft viel Wohlfahrt gewonnen. 

Was heißt das für die Weiterentwicklung der deutschen Klimawandelanpassung? Wenn den na-

turräumlichen Maßnahmen der Vorrang gegeben wird, muss weiter untersucht werden, welche 

Hindernisse ihnen bislang entgegenstehen. Ökonomische Bedenken können es nur bedingt sein, 

da die Kosten, wie im Bericht ausgeführt, als relativ gering einzuschätzen sind. Die Klimawan-

delanpassung wird typischerweise vom Schaden her betrachtet und es werden Maßnahmen er-

griffen, die im übertragenen Sinne Deiche bauen, also der Gefahrenabwehr dienen. Wenngleich 

diese Maßnahmen unter ökonomischer Sicht unschädlich sind, können Maßnahmen, die in wei-

teren Nachhaltigkeitsbereichen positive Wirkungen entfalten, jedoch gegebenenfalls als noch 

vorteilhafter eingestuft werden.  

Je nach Handlungsfeld ergeben sich daher unterschiedliche Vorschläge für zu priorisierende 

Maßnahmenpakete. Zur Erhöhung der Klimaresilienz von Städten beispielsweise bietet sich eine 

breite Palette von naturbasierten Lösungen an, die durch einige bauliche Lösungen, etwa bei 

Neubau oder Sanierung, ergänzt werden können (vgl. Kapitel 8.2). Gegen die Auswirkungen von 

Starkregen auf die wasserwirtschaftliche Situation in Städten helfen Grünflächen und eine gerin-

gere Flächenversiegelung zwar ein Stück weit, die größeren Schäden jedoch lassen sich nur mit 

zusätzlichen baulichen Maßnahmen abwehren.  
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Zugausfälle stellen einen Imageschaden für die Bahn dar, und die Fahrgäste unterscheiden oft-

mals nicht zwischen verschiedenen Ursachen. Soll die Schiene eine wichtige Rolle im zukünfti-

gen Mobilitätsmix sein, muss sie auch gegenüber dem Klimawandel ertüchtigt werden. Hier ist 

naturbasiert nur wenig möglich, es sind bauliche Maßnahmen sowie Investitionen in Warnsys-

teme und kleinräumige zuverlässige Prognosen notwendig. Weil ein umwelt- und klimafreundli-

cher Verkehrsträger damit klimarobust und konkurrenzfähiger gemacht wird, sind diese Maß-

nahmen vor dem Hintergrund der Ergebnisse (vgl. Kapitel 8.7) als prioritär und insgesamt posi-

tiv zu bewerten.  

Eine Erhöhung der Klimaresilienz der Straßeninfrastruktur wird mit naturbasierten Maßnah-

men kaum gelingen. Hier sind nahezu ausschließlich bauliche Maßnahmen wirksam. Wie die 

ökonomischen Modellanalysen zeigen, gehen von diesen Bau- und Ertüchtigungsmaßnahmen 

Wachstumswirkungen und positive Beschäftigungseffekte aus (0,4 Mrd. Euro pro Jahr und 1.800 

zusätzliche Beschäftigte, vgl. Kapitel 8.7.1.1). Aus einer erweiterten Bewertungsperspektive 

überwiegen dagegen die negativen Effekte aus zusätzlichen Ressourcenverbräuchen, Treibhaus-

gasemissionen und gegebenenfalls Verlusten an Biodiversität (vgl. Kapitel 8.7.1.2). Da die Infra-

struktur Straße in erster Linie Verkehrsträger unterstützt, deren Nachhaltigkeitseffekte im Ver-

gleich zum Schienenverkehr aus Perspektive der erweiterten Bewertung deutlich schlechter ab-

schneiden, sollte die Förderung dieser Infrastruktur nicht die erste Priorität bekommen und die 

Herstellung der Klimaresilienz in jedem Fall von den Nutzern finanziert werden (beispielsweise 

über KfZ-Steuern, Straßenbenutzungsgebühren oder Mineralölbesteuerung). 

Wie gezeigt, kann sich durch die erweiterte Bewertung das Ranking der Vorzüglichkeit der ver-

schiedenen Maßnahmen verändern 

Insbesondere kommen die naturräumlichen Maßnahmen erstmals zentral in den Fokus, wäh-

rend sie aufgrund der bisher mangelnden Berücksichtigung der Zusatznutzen gegenüber den 

baulichen/technischen Maßnahmen nachrangig behandelt oder überhaupt nicht in Betracht ge-

zogen worden sind. 

Wenn ein Anpassungsziel ausschließlich durch bauliche Maßnahmen erreicht werden kann (bei-

spielsweise Maßnahmen, die auf Ertüchtigung und langfristige Erhaltung bestehender Infra-

strukturen abzielen), sind die mit dem Bau einhergehenden ökologischen Schäden nicht voll-

ständig zu vermeiden. Um dennoch ökologisch sinnvoll und zukunftsfähig zu handeln, sollte an 

dieser Stelle berücksichtigt werden, in welche Arten der Infrastruktur investiert wird. Investitio-

nen der im Klimapaket der Bundesregierung umrissenen Größenordnung können entweder be-

stehende, nicht nachhaltige Nutzungsmuster langfristig verfestigen und damit gegebenenfalls 

Pfadabhängigkeiten von nicht zukunftsfähigen Technologien schaffen – oder aber nachhaltige 

Alternativen fördern, attraktiver machen und verbreiten.  

So ist es gesamtgesellschaftlich beispielsweise langfristig vorteilhafter, vermehrt in klimafreund-

liche Schienenverkehre zu investieren, als mit defensiven Anpassungsinvestitionen die reibungs-

lose Funktionsfähigkeit ökologisch deutlich schädlicherer Verkehrsmittel wie Flug- oder motori-

sierten Individualverkehr zu gewährleisten. Initiativen einer Verkehrswende hin zu einer ökolo-

gisch nachhaltigen Mobilität könnten also durch eine gezielte Schwerpunktsetzung bei den 

Klimaanpassungsinvestitionen unterstützt oder behindert werden. Die unabdingbar notwendi-

gen Investitionen in Klimaanpassung können und sollten so eingesetzt werden, dass sie durch 

ihre lenkende Wirkung eine nachhaltige sozial-ökologische Transformation vorantreiben. Bei 
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den anstehenden großen Transformationsherausforderungen der Energie-, Wärme-, Verkehrs- 

und Agrarwende, die sich aktuell und in den nächsten Generationen im Kampf gegen den Klima-

wandel stellen, geht es um große Investitionssummen. Für den European Green Deal geht die EU 

Kommission von öffentlichen und privaten Investitionen in Höhe von einer Billion Euro bis 2030 

aus (EU 2020; EU 2019). Bei der Umsetzung einer ehrgeizigen Politik zur Verminderung des Kli-

mawandels muss gleichzeitig darauf geachtet werden, dass die konkreten Umsetzungen selbst 

klimaresilient und zugleich auch aus der Perspektive der erweiterten Bewertung per Saldo ins-

gesamt vorteilhaft sind.  

Um eine derartige Ausgestaltung der Klimawandelanpassung noch gezielter empirisch zu unter-

stützen, wäre im nächsten Schritt die Bewertung von Klimaschäden und Klimawandelanpassung 

auf einer kleinräumigen Skala notwendig. Es hat sich in der Modellierung, aber auch in der er-

weiterten Bewertung gezeigt, dass Klimaschäden und Anpassung an den Klimawandel oftmals 

regional, wenn nicht lokal ausgeprägt sind, und Maßnahmen mit regionalen und lokalen Gege-

benheiten abgestimmt werden müssen. Hier liegt noch erheblicher Forschungsbedarf vor. 
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A Anhang 

A.1 Details zur Entwicklung der Methodik der erweiterten Bewertung: Gesichtete Wohl-
fahrtsindikatoren 

► Adjusted Net Savings 

► Better Life Index 

► “Beyond GDP” 

► Capability approach 

► Enquete Kommission Bundestag/W3 Indikatorenset 

► Gender Development Index (GDI) 

► Gender Inequality Index (GII) 

► Genuine Progress Indicator (GPI) 

► Green gross domestic product 

► Gross National Happiness (GNH) 

► Happy Planet Index (HPI) 

► Human Development Index (HDI) 

► Inclusive Wealth Index (IWI) 

► Index of Sustainable Economic Welfare (ISEW) 

► Inequality-adjusted Human Development Index (IHDI) 

► Kanadischer Wohlfahrtsindex 

► Lebensqualität-Atlas von Korczak 

► Living Planet Index (LPI) 

► Multidimensional Poverty Index (MPI) 

► National Accounts of Well-Being (NAWB) 

► Nationale Nachhaltigkeitsstrategie 

► Nationaler Wohlfahrtsindex (NWI) 

► Ökologischer Fußabdruck 

► Ökosystemleistung/Ökosystemdienstleistung 

► Quality-of-life index 
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► Stiglitz-Sen-Fitoussi-Kommission/ „Sarkozy-Kommission“ 

► Sustainable Development Goals (SDG) 

► Sustainable Society Index (SSI) 

► The Economist Intelligence Unit’s liveability ranking 

► Umweltökonomische Gesamtrechnung (UGR) 

► World Happiness Report 

A.2 Tabellarische Übersicht der Vorgehensweise der erweiterten Bewertung 

Tabelle 72: Kriterienauswahl, die geplante Vorgehensweise zur Ermittlung der Auswirkungen 
der Maßnahmen und Instrumente auf die Kriterien sowie deren Skalierung 

 

Indikator Ansatz zur Ermittlung Skalierung 

Ökologische Kriterien: 

Ressourcenverbrauch - Modellierung aus AP3 liefert Daten zu 
der Veränderung der Produktionswerte 
einzelner Sektoren in Folge der jeweili-
gen modellierten Anpassungsmaßnahme 

- zudem liegen Zahlen zu sektorspezifi-
scher Rohstoffintensität vor (Lutter et al. 
2016, S. 34ff.) 

- mittels dieser Zahlen kann abgeschätzt 
werden, wie stark sich der Ressourcen-
verbrauch infolge der Wertschöpfungs-
veränderung verändert  

quantitativ 

Biodiversität - im Rahmen des Projekts quantitativ nicht 
abschätzbar 

- wird über die Expert/innen-Befragung so 
weit wie möglich qualitativ bewertet 

qualitativ 

Treibhausgasausstoß - die Modellierung der Maßnahmen in AP3 
liefert Daten zu CO2-Emissionen aus Ver-
brennungsprozessen 

- ergänzend wird – analog zum Vorgehen 
beim Ressourcenverbrauch – die sektor-
spezifische Emissionsintensität anhand 
des THG-Ausstoßes der Sektoren (Desta-
tis 2017, S. 20) und deren Gesamtproduk-
tionswert (Destatis 2018a, Tabelle 2.2.3) 
in einem Referenzjahr abgeschätzt 

- anhand dieses Verhältnisses sowie der 
Daten der Modellierung aus AP3 zu Ver-
änderung der Produktionswerte sollen 
Auswirkungen auf THG-Emission abge-
schätzt werden 

quantitativ 
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Indikator Ansatz zur Ermittlung Skalierung 

Regulation des Wasserhaushalts - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Gesundheitskriterien: 

Schadstoffbelastung Luft - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Schadstoffbelastung Wasser - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Schadstoffbelastung Boden - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Veränderung Mikroklima - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Kulturelle Ökosystemleistungskriterien: 

Landschaftsbild - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Erholungsnutzen - Abschätzung durch Expert/innen qualitativ 

Sozioökonomische Kriterien: 

Beschäftigungseffekte - Daten dazu aus der Modellierung in AP3  quantitativ 

Verteilungsveränderung des BIP 
zwischen Sektoren 

- Ausweis des oder der Sektoren, die von 
der jeweiligen Maßnahmen am stärksten 
profitieren sowie Stärke der Veränderung 
des Produktionswerts dieser Sektoren 

quantitativ 

Um Defensivkosten bereinigte 
BIP-Wirkung 

- maßnahmenspezifisch ableitbar aus den 
Daten, die als Modellinput verwendet 
werden 

quantitativ 
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A.3 Tabellarische Übersicht der im Rahmen der Lückenanalyse hinzugefügten Maßnahmen 

A.3.1 Sturm und Starkwind 

Tabelle 73: Anpassungsmaßnahmen an Sturm und Starkwind 

Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Sturm-
schäden (Rückschnitt und Absammeln geschädigten Materials, neues An-
heften oder Anleiten der Triebe, Laubärmere Erziehungsvarianten wählen, 
frühe Heft-/Anleitarbeiten, Hagelschutznetze)  

Landwirtschaft 

Lagen- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Abwehr 
von Sturmschäden (Zeilen-/Reihenausrichtung, Windschutzhecken oder 
Streifen pflanzen, Stabilität Unterstützungsmaterial stärken)  

Landwirtschaft 

Versicherung (Kernobst) zur Vorbeugung und Abwehr von Sturmschäden  Landwirtschaft 

Umbau von Reinbeständen Fichte und Douglasie in gefährdeten Gebirgs-
lagen (westexponierte Luv-Hanglagen, exponierte Kammlagen) in weniger 
anfällige Laub- und Mischwälder/Verkürzung der Zieldurchmesser für 
Fichte und Douglasie  

Wald- und Forstwirtschaft  

Ergänzung der "Klimaschutzfunktion" der Böden im BBodSCHG, mit dem 
Ziel, diesen Belang künftig in Planungs- und Genehmigungsverfahren zu 
verstärken 

Boden  

Verstärkte Ausrichtung der Agrarumweltmaßnahmen (AUM) auf boden-
bezogene Klimaschutz- und –anpassungsmaßnahmen 

Boden 

Förderung der Aufrechterhaltung, Pflege und Bewirtschaftung der Schutz-
wälder in den durch Naturgefahren bedrohten Gebieten  

Wald- und Forstwirtschaft 

Ausweisung von Gefährdungsbereichen und vorsorgende Raumplanung  Raum-, Regional- und Bauleit-
planung  

Entwicklung von Frühwarnsystemen und Überwachung von Hangbewe-
gungen in kritischen Bereichen  

Raum-, Regional- und Bauleit-
planung  

Erstellung von Sanierungskonzepten mit Prüfung von Entsiegelungs- und 
Rekultivierungsmöglichkeiten unter frühzeitiger Einbeziehung von geplan-
ten Nutzungen unter Berücksichtigung von Klimaauswirkungen im ver-
dichteten Innenstadtbereich  

Raum-, Regional- und Bauleit-
planung  

A.3.2 Starkregen 

Tabelle 74: Anpassungsmaßnahmen an Starkregenereignisse 

Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Rückhaltungsorientierte Ackerbewirtschaftung und Erhalt einer guten Bo-
denstruktur, z. B. durch Vermeidung von Bodenverdichtung und durch Er-
reichung einer möglichst durchgängig hohen Bodenbedeckung 

Landwirtschaft 

Erhalt von Ackerrand- und Erosionsschutzstreifen bis hin zum Anlegen von 
Rückhalteräumen in der Flur 

Landwirtschaft 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Versickerung im Wald von abfließendem Wasser von Rückegassen, Holz-
abfuhrwegen und Holzlagerplätzen  

Wald- und Forstwirtschaft 

Verbesserung der Datenlage und Modellierung der Gefährdungssituation 
durch Forschungsprojekte 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Datengrundlagen und methodische Grundlagen für die Datenerfassung 
sowie für eine lokale Gefahren- und Risikoabschätzung bereitstellen 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Zielgruppengerechte Kommunikation zur Erhöhung des allgemeinen Risi-
kobewusstseins 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Initiieren von Expertennetzwerken zur Bündelung, Vermittlung und zum 
Austausch von methodischen Grundlagen, nutzerspezifischen Daten-
grundlagen, Anleitungen (Leitfäden) sowie Handlungsmöglichkeiten (fach-
kundige Beratung und Anleitung zu geeigneten Vorsorgemaßnahmen) 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Landesweite Kampagnen, welche die Bevölkerung auf die Folgen von 
Starkregen und anderen Wetterereignissen sowie die Pflicht zur Eigen- 
und Risikovorsorge hinweisen und Versicherungsschutz empfehlen (Ele-
mentarschadenkampagnen). 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Vermeidung der Neuversiegelung von Flächen (z. B. durch Verwendung 
wasserdurchlässiger Beläge) 

Verkehr, Verkehrsinfrastruk-
tur 

Sicherung von privaten und öffentlichen Grünflächen und Freiräumen zur 
Retention 

Bauwesen 

Erhöhung der Grundwasserneubildung und Verdunstung durch eine de-
zentrale Niederschlagsbewirtschaftung und Niederschlagsrückhaltung 
(Mulden, Rigolen, Mulden-Rigolen, Gründächer, Regenwassernutzung 
Staudächer, Drosseln, etc.) 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Verbau wasserdurchlässiger Materialien Bauwesen 

Fließwege bei Oberflächenabfluss: Erhaltung und Freihaltung von Abfluss-
korridoren, Einrichtung und regelmäßiger Unterhalt von unter anderem 
Grabensystemen, Leitdämmen, Wällen, Flutmulden, etc. 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Schaffung von Rückhaltemöglichkeiten Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Natürliche Gewässerentwicklung Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Information und Sensibilisierung der Anlieger sowie aller betroffenen Stel-
len  

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Nutzung der Synergien zu den Maßnahmen des Hochwasserrisikomanage-
ments und der Wasserrahmenrichtlinie 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Erstellen lokaler Starkregengefahrenkarten und Risikoanalysen Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Ermittlung kritischer Einzelobjekte und konkrete Notfallmanagement-
pläne 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Nutzung örtlicher Beobachtungen und langjähriger Erfahrung mit Wetter-
ereignissen für die Alarm- und Einsatzplanung  

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Systematische Erfassung von Abläufen, Schäden, Schadensursachen sowie 
Entscheidungen und Maßnahmen zur Bewältigung von Ereignissen.  

 
Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Optimierung innerkommunaler Planungs- und Verwaltungsabläufe Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Dokumentation von lokalen Starkregen- und Überschwemmungsereignis-
sen, Schäden und Ereignissen  

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Verbesserung der ressortübergreifenden Zusammenarbeit kommunaler 
Fachstellen 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Verabschiedung einer politischen Zielvereinbarung zur Überflutungsvor-
sorge 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Interkommunale Zusammenarbeit (z. B. Erfahrungsaustausch mit Nach-
barkommunen, Organisation von Partnerschaften) 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Auswahl und Beplanung von Grundstücken nach Gefahrenkriterien Bauwesen 

Nutzung technisch-konstruktiver Systeme  Bauwesen 

Minimierung des Schadens bei Wassereintritt  Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Wassersensible Grundstücksgestaltung  Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Finanzielle Risikovorsorge (Versicherung, Bildung eigener Rücklagen) Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Fokussierung auf die Erhöhung der pflanzlichen Stickstoffaufnahme in der 
Forschung und Pflanzenzüchtung 

Landwirtschaft 

Schaffen von Rechtssicherheit, dass der Ackerstatus von Flächen erhalten 
bleibt, wenn Flächen für den Gewässer-, Klima- und Naturschutz zeitweise 
begrünt werden 

Landwirtschaft 

Förderung von Forschung im Bereich Anreicherung von Humus im Boden 
als Klimaschutzsenke, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der 
Senke 

Landwirtschaft 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Entwicklung von Alternativen zur Überstauung, die sowohl intensive als 
moorschonende Bewirtschaftung ermöglichen 

Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Förderung der Wiedervernässung von Moorflächen als Agrar-Umwelt- 
und Klimamaßnahme in der GAP  

Landwirtschaft 

Entwicklung praxistauglicher Verfahren für die Bewirtschaftung nasser 
Flächen in Erprobungs- und Pilotprojekten 

Landwirtschaft 

Entwicklung von Strategien für die Vereinbarung von intensiver landwirt-
schaftlicher Nutzung und Vernässung etwa hinsichtlich des Wasserstands-
managements  

Landwirtschaft 

Konsequente Umsetzung des Vorrangs der Innenverdichtung vor Neubau-
ten auf der grünen Wiese 

Bauwesen 

Standort- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Ab-
wehr von Nässeschäden  

Landwirtschaft 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Nässe-
schäden (Bodenabdeckung bzw. Begrünung zur Minderung des Erosionsri-
sikos, Wasserinfiltration erhöhen Schaffung eines guten Mikroklimas)  

Landwirtschaft 

Versicherung (Kernobst) zur Vorbeugung und Abwehr von Nässeschäden Landwirtschaft 

Bodenbearbeitung (Direkt- und Mulchsaatverfahren, Verdichtungen mini-
mieren, Versickerungsfähigkeit steigern) zur Vorbeugung und Abwehr von 
Schäden durch Staunässe und Starkregen im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 

Begrünungsmanagement (Durchwurzelung) zur Vorbeugung und Abwehr 
von Schäden durch Staunässe und Starkregen im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 

Ausrichtung der Reihen quer zu möglichem Gefälle einer Fläche, um Was-
sererosion zu mindern zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch 
Starkregen im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 

Verkürzung der erosiven Hanglage (Unterteilung der Flächen und unter-
schiedliche Bewirtschaftung, z. B. Winterung und Sommerung) zur Vor-
beugung und Abwehr von Schäden durch Starkregen im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 

Konservierende Bodenbearbeitung mit Direktsaat und die Anwendung der 
Streifenbearbeitung zum Schutz der bodenschützenden Mulchauflage und 
zum Erhalt stabilisierender Bodenaggregate 

Landwirtschaft 

Umwandlung von Ackerland in Grünland Landwirtschaft 

Einsatz von Polderflächen Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft 

Anpassung des Fruchtartenspektrums, Integration bodenstrukturverbes-
sernder Kulturen 

Landwirtschaft 

Verbesserung der Ertragsstabilität durch Anbau wärmeliebender Arten 
mit hoher Nutzungseffizienz unter der Voraussetzung ausreichender Was-
serversorgung. 

Landwirtschaft 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Anpassung bestehender und Entwicklung neuer Anbauverfahren Landwirtschaft 

Nutzung der verlängerten Vegetationsperiode durch Zweikulturanbau un-
ter der Voraussetzung der ausreichenden Wasserversorgung  

Landwirtschaft 

Maßgebliche Beeinflussung von Fruchtfolge und Hauptkulturanbau wei-
terhin durch Anforderungen des Marktes und betriebswirtschaftliche Rah-
menbedingungen 

Landwirtschaft 

Adaption an sich ändernde Umweltbedingungen durch spezielle Sorten-
strategien und Bestandsführung  

Landwirtschaft 

Länderübergreifende, neutrale Landessortenversuche nach dem Anbauge-
bietskonzept und deren Auswertung auf Basis definierter Boden-Klima-
Räume 

Landwirtschaft 

Ableitung anbaugebietsspezifischer Sorten-, Aussatmengen- und Saat-
zeitempfehlungen; breite Risikostreuung hinsichtlich Pflanzenart, Sorte 
und Sortentyp.  

Landwirtschaft 

Bereitung einer durchwurzelbaren, durchlässigen und gut durchlüfteten 
Bodenbearbeitungszone mit einem funktional ausreichenden Anschluss 
an den Unterboden 

Landwirtschaft 

Standortgerechte Bodenbearbeitungssysteme Landwirtschaft 

Anbau von Zwischenfrüchten, Mulch- und Direktsaat (Schutz vor Erosion, 
NO3-Austrag, Verdunstung, Förderung der Humusbildung und Wasserhal-
tefähigkeit sowie des Bodenlebens) 

Landwirtschaft 

Vermeidung von Bodenschadverdichtungen durch schonendes Befahren 
und Bearbeiten 

Landwirtschaft 

Bodenschutzgerechte Flurgestaltung sowie Schlagunterteilung, Schutz-
streifen, Begrünung von Hangmulden 

Landwirtschaft 

Anlegen von Grünstreifen quer zum Gefälle sowie Anlage von Agroforst-
systemen 

Landwirtschaft 

Ergänzung der "Klimaschutzfunktion" der Böden im BBodSCHG, mit dem 
Ziel, diesen Belang künftig in Planungs- und Genehmigungsverfahren zu 
verstärken 

Boden 

Konkretisierung und Weiterentwicklung der guten fachlichen Praxis (gfP) 
der landwirtschaftlichen Bodennutzung im Sinne des Klimaschutzes und 
möglicher Klimafolgen 

Landwirtschaft 

Umsetzung eines geeigneten Bewertungs- und Beratungskonzeptes zur 
bodenschonenden Bewirtschaftung  

Landwirtschaft 

Bewertung und Nutzung praxisnaher Erosionsprognosemodelle zur Beur-
teilung des potenziellen Erosionsrisikos und der Effektivität von Maßnah-
men gegen Erosion mit Blick auf den Klimawandel  

Boden 

Aufbau und Etablierung eines gezielten Erosionsmonitorings  Boden 

Entwicklung von Frühwarnsystemen und Überwachung von Hangbewe-
gungen in kritischen Bereichen  

Boden 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Erstellung von Sanierungskonzepten mit Prüfung von Entsiegelungs- und 
Rekultivierungsmöglichkeiten unter frühzeitiger Einbeziehung von geplan-
ten Nutzungen unter Berücksichtigung von Klimaauswirkungen im ver-
dichteten Innenstadtbereich 

Bauwesen 

Erhalt unversiegelter Flächen (insbesondere in den Einzugsgebieten klei-
nerer Fluss- und Bachläufe) in ihrer Puffer- und Filterfunktion als Retenti-
onsraum und zur Abflussregulierung 

Raum-, Regional- und Bauleit-
planung  

Integration von Risikoanalysen als fester Bestandteil in Generalentwässe-
rungspläne bzw. der Niederschlagswasserbeseitigungskonzepte 

Raum-, Regional- und Bauleit-
planung  

A.3.3 Hitze 

Tabelle 75: Anpassungsmaßnahmen an Hitze 

Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Einrichtung zentraler Koordinierungsstellen auf Landesebene (z. B. Ge-
sundheitsbehörde) mit der Aufgabe ein zentrales Netzwerk aller an der Er-
stellung eines Hitzeaktionsplans beteiligten Akteuren zu initiieren 

Menschliche Gesundheit 

Einrichtung eines dezentralen Netzwerkes zur Erstellung eines Hitzeakti-
onsplans und der Kommunikationskaskade 

Menschliche Gesundheit 

Ausarbeitung von Hitzeaktionsplänen auf Basis des DWD-Hitzewarnsys-
tems 

Menschliche Gesundheit 

Kommunikation kurzfristiger Maßnahmen zur Vermeidung von Aufheizen 
von Innenräumen  

Menschliche Gesundheit 

Mittelfristige Gebäude bezogene Kühlungsmaßnahmen  Menschliche Gesundheit 

Besondere Berücksichtigung von Risikopersonen bzw. -gruppen (vul-
nerable Personengruppen) bei der Erstellung von Hitzaktionsplänen 

Menschliche Gesundheit 

Entwicklung von Maßnahmenplänen zur Vorbereitung auf Hitzeereignisse 
für Einrichtungen wie Alten- und Pflegeheime, Einrichtungen für Men-
schen mit körperlichen und geistigen Einschränkungen, Krankenhäuser, 
Not- und Rettungsdienste, Einrichtungen zur Rehabilitation, Schulen, Kin-
dertagesstätten und bestimmter Arbeitsstätten 

Menschliche Gesundheit 

Anpassung und Überwachung in Pflege- und Betreuungseinrichtungen des 
Trinkverhaltens, Anpassung der Ernährung, der Kleidung, der Medikation, 
der tageszeitlichen Aufenthalte an beschatteten Plätzen im Freien bzw. 
kühlen Räumen sowie der Freizeitaktivitäten  

Menschliche Gesundheit 
 

Entwicklung von Vorgaben für den Hitzeschutz von Gebäuden  Bauwesen 

Technische bauliche Maßnahmen wie Belüftungstechnik, Wärme-/Kälte-
tauscher, Raumventilatoren, evtl. Einsatz von Klimaanlagen in besonders 
sensiblen Bereichen 

Bauwesen 

Hitzeadäquate Gebäudeplanung bei Neubauten  Bauwesen 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Verwendung von hitzereduzierenden und Vermeidung von hitzespei-
chernden Baumaterialien 

Bauwesen 

Installation von Trinkwasserspendern in Gebäuden und im öffentlichen 
Raum 

Menschliche Gesundheit 

Einrichtung und Nutzung sogenannter „Cooling Centres“, z. B. öffentliche, 
kühle Räumlichkeiten, z. B. in Behörden, Einkaufspassagen, Kirchengebäu-
den, Büchereien und Bahnhöfen. 

Menschliche Gesundheit 
 

Erhalt oder Schaffung von schattenspendenden Grünanlagen und Parks 
bestenfalls mit kühlenden Verdunstungsflächen wie Wasserflächen und -
spielen 

Bauwesen 

Einrichten von großzügigen Schattenplätzen (baulich mittels Pavillons, Au-
ßendächern, Markisen, feststehenden Sonnenschirmen oder Sonnense-
geln, grünplanerisch durch Neuanpflanzungen oder den Erhalt von Baum-
beständen mit dichten Blattkronen). 

Bauwesen 

Einrichten von Befeuchtungsanlagen in Außenanlagen und für Terrassen Bauwesen 

Hitzereduktion durch Freihalten bzw. Schaffen von Luftleitbahnen und 
Kaltluftentstehungsgebieten 

Bauwesen 

Reduzierung des Versiegelungsgrades von offenen und öffentlichen Plät-
zen zur Vermeidung der Entstehung von hohen Hitze- und UV-Belastun-
gen aufgrund von Reflexion 

Bauwesen 

Förderung von Baum- und Buschpflanzungen und Dachbegrünungen Bauwesen 

Einrichten von schattenspendenden Vordächern und Überdachungen Bauwesen 

Monitoring: Erhebung tagesbezogener Morbititäts- und Mortalitätsfälle 
für die spätere Untersuchung von Expositions- Effektbeziehungen, unter 
Berücksichtigung kombinierter Gesundheitswirkungen von sommerlicher 
Hitze und verstärkter Verunreinigung der Luft 

Menschliche Gesundheit 
 

Schaffen von Rechtssicherheit, dass der Ackerstatus von Flächen erhalten 
bleibt, wenn Flächen für den Gewässer-, Klima- und Naturschutz zeitweise 
begrünt werden 

Landwirtschaft 
 

Förderung von Forschung im Bereich Anreicherung von Humus im Boden 
als Klimaschutzsenke, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der 
Senke 

Landwirtschaft 
 

Verlässliche mittelfristige (wochenweise) Wettervorhersage (insbeson-
dere der Tage mit Niederschlag), um Flexibilität des Düngezeitraumes zu 
gewährleisten  

Landwirtschaft 
 

Konzentration der Fördermöglichkeiten auf ein Wassermanagement zur 
Abmilderung der Effekte von Extremwetterlagen, z. B. Trockenphasen, 
konzentrieren 

Landwirtschaft 
 

Förderung von Beratung zu wassersparenden Produktionsverfahren (Sor-
tenwahl, Anbauweisen, Bodenbearbeitung) und Forschungsvorhaben zu 
den wassersparenden Anbauverfahren bzw. Bewässerungstechnologien 

Landwirtschaft 
 

Wahl geeigneter Versicherungsinstrumente zur Abwendung negativer 
wirtschaftlicher Folgen von Extremwetterereignissen 

Landwirtschaft 
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Bewässerung bei Trocken- und Hitzestress Landwirtschaft 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Trocken-, 
Dürre- und Hitzeschäden 

Landwirtschaft 
 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Strah-
lungsschäden  

Landwirtschaft 

Standort- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Ab-
wehr von Trockenstress  

Landwirtschaft 

Angepasstes Folienmanagement (Abnehmen bzw. Drehen der Folien von 
Schwarz auf Weiß) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Hitze 
im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 
 

Beregnung (Nutzung Kühlungseffekt und Ausgleich des durch höhere Ver-
dunstungsraten entstandenen Wasserdefizits) zur Vorbeugung und Ab-
wehr von Schäden durch Hitze im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 
 

Auswahl hitzetoleranter Sorten zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden 
durch Hitze im Gemüseanbau 

Landwirtschaft 
 

Verbesserung der Ertragsstabilität durch Anbau wärmeliebender Arten 
mit hoher Nutzungseffizienz unter der Voraussetzung ausreichender Was-
serversorgung. 

Landwirtschaft 
 

Anpassung bestehender und Entwicklung neuer Anbauverfahren Landwirtschaft 

Adaption an sich ändernde Umweltbedingungen durch spezielle Sorten-
strategien und Bestandsführung  

Landwirtschaft 
 

Berücksichtigung folgender grundsätzlicher Sorteneigenschaften im Rah-
men der Pflanzenzüchtungsforschung: Toleranzen gegenüber natürlicher 
Sonneneinstrahlung, Hitze, Kälte, temporärem Wassermangel, Resisten-
zen gegenüber Schaderregern, effiziente Nährstoff- und Wassernutzung 
sowie Verfrühung der Abreife. 

Landwirtschaft 
 

Länderübergreifende, neutrale Landessortenversuche nach dem Anbauge-
bietskonzept und deren Auswertung auf Basis definierter Boden-Klima-
Räume 

Landwirtschaft 
 

Erschließung alternativer Wasserquellen für die Beregnung/Bewässerung 
(u. a. Klarwasserverregnung, Hochwasserspeicherung, Regenrückhaltebe-
cken) 

Landwirtschaft 
 

Erstellung von Sanierungskonzepten mit Prüfung von Entsiegelungs- und 
Rekultivierungsmöglichkeiten unter frühzeitiger Einbeziehung von geplan-
ten Nutzungen unter Berücksichtigung von Klimaauswirkungen im ver-
dichteten Innenstadtbereich (Abstimmung zwischen Umwelt- und Pla-
nungsbereich)  

Bauwesen 

Erhalt von Frischluftschneisen bei der Ausweisung von Baugebieten in 
städtischen Randgebieten, um einen ausreichenden Luftaustausch mit 
den innerstädtischen Bereichen baulicher Verdichtung zu gewährleisten 

Bauwesen 

Ausweisung von Grünzügen und -zäsuren zur Sicherung von Kaltluftent-
stehungsgebieten, kaltluftabflussbahnen und Frischluftschneisen zur Mil-
derung urbaner Überwärmung 

Raum-, Regional- und Bauleit-
planung  
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Anpassungsmaßnahme Haupthandlungsfeld 

Verringerung des Abfuhrturnus (Abfallentsorgung) zur Vermeidung von 
Geruchsbelästigung und Keimbelastung, häufigere Reinigung und Dekon-
tamination der Sammelbehälter  

Menschliche Gesundheit 

Verstärkte Berücksichtigung von sommerlichen Wärmeschutz, Beschat-
tungselementen und Lüftungsmöglichkeiten bei Neubauten 

Bauwesen 

Städtebauliche Anpassungen wie Grünanpflanzungen, Wasser und städti-
sche Verschattungselemente  

Bauwesen 

A.3.4 Gradueller Klimawandel in der Landwirtschaft 

Tabelle 76: Anpassungsmaßnahmen im Handlungsfeld Landwirtschaft 

Anpassungsmaßnahme 

Rückhaltungsorientierte Ackerbewirtschaftung und Erhalt einer guten Bodenstruktur 

Erhalt von Ackerrand- und Erosionsschutzstreifen bis hin zum Anlegen von Rückhalteräumen in der Flur 

Fokussierung auf die Erhöhung der pflanzlichen Stickstoffaufnahme in der Forschung und Pflanzenzüch-
tung 

Schaffen von Rechtssicherheit, dass der Ackerstatus von Flächen erhalten bleibt, wenn Flächen für den Ge-
wässer-, Klima- und Naturschutz zeitweise begrünt werden 

Förderung von Forschung im Bereich Anreicherung von Humus im Boden als Klimaschutzsenke, insbeson-
dere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Senke 

Entwicklung von Alternativen zur Überstauung, die sowohl intensive als moorschonende Bewirtschaftung 
ermöglichen (Beibehaltung der Wertschöpfung bei angehobenem Wasserstand und Entwicklung neuer 
Nutzungsformen)  

Förderung der Wiedervernässung von Moorflächen als Agrar-Umwelt- und Klimamaßnahme in der GAP 

Entwicklung praxistauglicher Verfahren für die Bewirtschaftung nasser Flächen in Erprobungs- und Pilot-
projekten; soweit etabliert, Bekanntmachung und Verbreitung über Aus- und Weiterbildung 

Entwicklung von Strategien für die Vereinbarung von intensiver landwirtschaftlicher Nutzung und Vernäs-
sung etwa hinsichtlich des Wasserstandsmanagements  

Anbau winterharter Sorten oder Kulturen (z. B. Roggen)  

Verlässliche mittelfristige (wochenweise) Wettervorhersage (insbesondere der Tage mit Niederschlag), um 
Flexibilität des Düngezeitraumes zu gewährleisten  

Wassersparende und standortangepasste Bodenbearbeitung  

Ausrichtung der Planung von Wasserüberleitungen (Be- und Entwässerung) an Grundsätzen einer ökolo-
gisch nachhaltigen Entwicklung  

Verlagerung der Produktionsschwerpunkte auf andere Regionen mit ähnlichen Klima- und Bodenbedin-
gungen sowie ausreichend verfügbarem Wasserangebot  

Einsatz politischer Steuerungsinstrumente wie lokale Abgaben, einheitliche Erhebung von Gebühren für 
die Wassernutzung (Landesebene); Festsetzen einer Mindestgebühr zur Vermeidung von Wettbewerbs-
verzerrung 
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Anpassungsmaßnahme 

Konzentration der Fördermöglichkeiten auf ein Wassermanagement zur Abmilderung der Effekte von Ext-
remwetterlagen, z. B. Trockenphasen, konzentrieren 

Förderung von Beratung zu wassersparenden Produktionsverfahren (Sortenwahl, Anbauweisen, Bodenbe-
arbeitung) und Forschungsvorhaben zu den wassersparenden Anbauverfahren bzw. Bewässerungstechno-
logien 

Wahl geeigneter Versicherungsinstrumente zur Abwendung negativer wirtschaftlicher Folgen von Extrem-
wetterereignissen 

Hagelversicherung für Kulturpflanzenbestand 

Direkte Hagelabwehr durch das Anbringen von Hagelnetzen über dem Kulturpflanzenbestand 

"Beimpfen" der Wolken mit Silberjodid (Hagelflieger)  

Kulturtechnische Maßnahmen (Laubwandgestaltung, Rückschnitt geschädigten Materials) zur Vorbeugung 
und Abwehr von Hagelschäden 

Standort- und Sortenauswahl, Anlagengestaltung (Zeilenausrichtung, Wahl robusterer Erziehungsvarian-
ten) zur Vorbeugung und Abwehr von Hagelschäden 

Standort- und Sortenauswahl, Anlagengestaltung (Meidung von Frostlagen, bergseitige Schutzbepflanzun-
gen, Wahl weniger frostgefährdeter Erziehungsformen) zur Vorbeugung und Abwehr von Spätfrostschä-
den 

Frostberegnung 

Durchmischung kalter und warmer Luftschichten (Windräder und -maschinen, Helikopter)  

Kulturtechnische Maßnahmen (Boden erst nach den Eisheiligen lockern, Unkraut und Begrünung beseiti-
gen, Biegen erst nach den Eisheiligen, Frostreserven, Austriebsverzögerung) zur Vorbeugung und Abwehr 
von Spätfrostschäden 

Direkte Lufterwärmung /Frostkerzen, Heizdrähte, Frostbuster 

Frostversicherung (Weinbau) 

Bewässerung bei Trocken- und Hitzestress 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Trocken-, Dürre- und Hitzeschäden (Er-
träge und Blattfläche reduzieren, Blattdüngung, flache Bodenbearbeitung, Begrünung kurzhalten, Boden-
bedeckung, Tiefenlockerung, Verbesserung Bodenstruktur, standortangepasstes Bodenpflegesystem)  

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Strahlungsschäden (Schutz vor Sonnen-
brand: Härtung der Beerenhaut, nur sonnenabgewandte Seite Entblättern der Traubenzone, Sortenwahl, 
mehr Decklaub stehen lassen, Zeilenausrichtung nach Nord/Süd)  

Standort- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Abwehr von Trockenstress (genügen-
des Wasserhaltevermögen, Bewässerungsmöglichkeiten, Standraum reduzieren, Wahl trockentoleranter 
Unterlagen und Sorten)  

Bewässerung bei Trocken- und Hitzestress 

Standort- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Abwehr von Nässeschäden (Meidung 
von Standorten mit stauenden Bodenschichten, Erosionsvermeidung durch Anlage der Reihen quer zum 
Hang, Wahl weniger empfindlicher Sorten und Unterlagen, Anlage von Drainagesystemen)  



CLIMATE CHANGE Vertiefte ökonomische Analyse einzelner Politikinstrumente und Maßnahmen zur Anpassung an den 
Klimawandel  –  Abschlussbericht 

276 

 

Anpassungsmaßnahme 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Nässeschäden (Bodenabdeckung bzw. Be-
grünung zur Minderung des Erosionsrisikos, Wasserinfiltration erhöhen Schaffung eines guten Mikrokli-
mas)  

Versicherung (Kernobst) zur Vorbeugung und Abwehr von Nässeschäden 

Lagen- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Abwehr von Winterfrostschäden (Frostla-
gen vermeiden, Winterfrostunempfindliche Sorten, keine Hochstämme in Winterfrostlagen, Flächenpla-
nierung)   

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Winterfrostschäden (Holzreife fördern, 
Bodenbearbeitung und -management, Weißen von Stämmen, Aufdecken und Strunkschneiden nicht im 
Herbst 

Kulturtechnische Maßnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Sturmschäden (Rückschnitt und Absam-
meln geschädigten Materials, neues Anheften oder Anleiten der Triebe, Laubärmere Erziehungsvarianten 
wählen, frühe Heft-/Anleitarbeiten, Hagelschutznetze)  

Lagen- und Sortenwahl, Anlagengestaltung zur Vorbeugung und Abwehr von Sturmschäden (Zeilen-/Rei-
henausrichtung, Windschutzhecken oder Streifen pflanzen, Stabilität Unterstützungsmaterial stärken)  

Versicherung (Kernobst) zur Vorbeugung und Abwehr von Sturmschäden  

Beregnung im Gemüseanbau zum Ausgleich fehlender Niederschlagsmengen mit stationären oder mobilen 
Systemen 

Erhöhung der Wasserhaltekapazität, - verfügbarkeit und -nutzungseffizienz zur Vorbeugung und Abwehr 
von Schäden durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Angepasste Bodenbearbeitung (Verbesserung der Infiltration, Unterbrechen des kapillaren Wasseran-
stiegs) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Fruchtfolge (z. B. Durchwurzelbarkeit und Humusgehalt) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch 
Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Sortenwahl (Trockenheitstoleranz und Krankheitsresistenz) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden 
durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Bestandsdichte anpassen (Saattiefe und -zeitpunkt) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Tro-
ckenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Angepasste Düngestrategie (z. B. Kalium zur Verbesserung der Wassernutzungseffizienz) zur Vorbeugung 
und Abwehr von Schäden durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Winterdämme flacher anlegen (v.a. auf Flächen mit fehlenden Winterniederschlägen) zur Vorbeugung und 
Abwehr von Schäden durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Flachbeetanbau auf trockenstressgefährdeten, sandigen Böden zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden 
durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

humussteigernde Maßnahmen (Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau, organische Düngung) zur Vorbeugung 
und Abwehr von Schäden durch Trockenheit und Dürre im Gemüseanbau 

Angepasstes Folienmanagement (Abnehmen bzw. Drehen der Folien von Schwarz auf Weiß) zur Vorbeu-
gung und Abwehr von Schäden durch Hitze im Gemüseanbau 

Beregnung (Nutzung Kühlungseffekt und Ausgleich des durch höhere Verdunstungsraten entstandenen 
Wasserdefizits) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Hitze im Gemüseanbau 

Auswahl hitzetoleranter Sorten zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Hitze im Gemüseanbau 
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Anpassungsmaßnahme 

Eingeschlossene Lagen (schlechte Abtrocknung durch Wind) und Senken meiden zur Vorbeugung und Ab-
wehr von Schäden durch Staunässe im Gemüseanbau 

Bodenart (Wasseraufnahme und Infiltrationsvermögen) beachten zur Vorbeugung und Abwehr von Schä-
den durch Staunässe im Gemüseanbau 

Verbesserung der Drainagefähigkeit zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Staunässe im Gemü-
seanbau 

Bodenbearbeitung (Direkt- und Mulchsaatverfahren, Verdichtungen minimieren, Versickerungsfähigkeit 
steigern) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Staunässe und Starkregen im Gemüseanbau 

Begrünungsmanagement (Durchwurzelung) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Staunässe 
und Starkregen im Gemüseanbau 

Ausrichtung der Reihen quer zu möglichem Gefälle einer Fläche, um Wassererosion zu mindern zur Vor-
beugung und Abwehr von Schäden durch Starkregen im Gemüseanbau 

Verkürzung der erosiven Hanglage (Unterteilung der Flächen und unterschiedliche Bewirtschaftung, z. B. 
Winterung und Sommerung) zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Starkregen im Gemüsean-
bau 

Kalidüngung (Erhöhung der Frosttoleranz)  

Sortenauswahl (Sortenspezifische Frosttoleranz)  

Angepasstes Erntemanagement zur Vorbeugung und Abwehr von Schäden durch Spät- und Frühfrost im 
Gemüseanbau (Spargel bei Spätfrost abends ernten) 
 

Anpassung des Fruchtartenspektrums, Integration bodenstrukturverbessernder Kulturen 

Anpassung bestehender und Entwicklung neuer Anbauverfahren 

Nutzung der verlängerten Vegetationsperiode durch Zweikulturanbau unter der Voraussetzung der ausrei-
chenden Wasserversorgung  

Maßgebliche Beeinflussung von Fruchtfolge und Hauptkulturanbau weiterhin durch Anforderungen des 
Marktes und betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen 

Adaption an sich ändernde Umweltbedingungen durch spezielle Sortenstrategien und Bestandsführung  

Berücksichtigung grundsätzlicher Sorteneigenschaften im Rahmen der Pflanzenzüchtungsforschung 

Förderung und Sicherstellung der Keimung und des Feldaufganges durch saatguttechnische Aufbereitung 

Länderübergreifende, neutrale Landessortenversuche nach dem Anbaugebietskonzept und deren Auswer-
tung auf Basis definierter Boden-Klima-Räume 

Ableitung anbaugebietsspezifischer Sorten-, Aussaatmengen- und Saatzeitempfehlungen; breite Risi-
kostreuung hinsichtlich Pflanzenart, Sorte und Sortentyp.  

Bereitung einer durchwurzelbaren, durchlässigen und gut durchlüfteten Bodenbearbeitungszone mit ei-
nem funktional ausreichenden Anschluss an den Unterboden 

Standortgerechte Bodenbearbeitungssysteme 

Anbau von Zwischenfrüchten, Mulch- und Direktsaat (Schutz vor Erosion, NO3-Austrag, Verdunstung, För-
derung der Humusbildung und Wasserhaltefähigkeit sowie des Bodenlebens) 

Vermeidung von Bodenschadverdichtungen durch schonendes Befahren und Bearbeiten 
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Anpassungsmaßnahme 

Bodenschutzgerechte Flurgestaltung sowie Schlagunterteilung, Schutzstreifen, Begrünung von Hangmul-
den 

Anlegen von Grünstreifen quer zum Gefälle sowie Anlage von Agroforstsystemen 

Anpassung der kulturartenspezifischen N-Düngung (Düngungszeitpunkte, Düngermengen und -formen) an 
den jahres- und witterungsabhängigen Bedarf der Pflanzen 

Verbesserte Düngemittelapplikation in Phasen mit geringeren Sommerniederschlägen und zunehmender 
Trockenheit  

Präzise N-Düngebedarfsermittlung mit Hilfe des Sollwertkonzeptes und von Pflanzenanalyseverfahren  

Anpassung der Zu- und Abfuhr organischer Substanz 

Einsatz von Monitoringprogrammen zur Beobachtung der Wirkung verschiedener Maßnahmen auf die Hu-
musdynamik im Boden  

Anwendung emissionsarmer Ausbringungstechnik, insbesondere für organischen Dünger 

Regionale Feldversuche zur Optimierung der Düngungskonzepte unter den Bedingungen des Klimawan-
dels 

Anpassungsmaßnahmen zur sparsamen Bewirtschaftung und ausreichender Erschließung des Bodenwas-
servorrats 

Sicherung von Wasserentnahmerechten für die Landwirtschaft aus Grund- und Oberflächenwasser sowie 
Stauwerken und die Erhaltung funktionsfähiger Dränsystemen 

Erschließung alternativer Wasserquellen für die Beregnung/Bewässerung (u. a. Klarwasserverregnung, 
Hochwasserspeicherung, Regenrückhaltebecken) 

Förderung des Einsatzes wassersparender, effizienter Bewässerungstechnik (Kreis- oder Linearbereg-
nungsmaschinen, Tropfbewässerung)  

Resistenzzüchtung und regionale Sortenprüfung 

Kontinuierlicher Ausbau des Monitorings auf den Anbauflächen zur Feststellung von Veränderungen im 
Artenspektrum 

Optimierung witterungsbedingter Schaderreger-Prognosemodelle und Vorhersagen zum Insektenauftre-
ten und Adaption vorhandener Prognosemodelle aufgrund veränderter Biologie der Schaderreger 

Erarbeitung neuer und angepasster Pflanzenschutzstrategien bei Einführung von Alternativkulturen 

Fortführung der Versuche zur Optimierung der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln  

Entwicklung wirkungsvoller Bekämpfungsstrategien (Fruchtwechsel, Alternativkulturen, Insektizide) unter 
Einbeziehung moderner Züchtungsmethoden gegen faunenfremde Insekten 

Anpassung des Pflanzenschutzspektrums und/oder der Anwendungszeiträume 

Anwendung geeigneter Zusatzstoffe für Pflanzenschutzmittel zur Verbesserung der Wirkung bei z. B. Tro-
ckenheit 

Sicherung ausreichender, neutraler Versuchs- und Untersuchungskapazitäten zur Überprüfung wirtschaft-
licher Schadens- und Bekämpfungsschwellen 

Einbindung der Maßnahmen in den "Aktionsplan der Europäischen Gemeinschaft für den nachhaltigen 
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln" sowie in den Kontext "Nationaler Aktionsplan zur Nachhaltigen An-
wendung von Pflanzenschutzmitteln" 
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Anpassungsmaßnahme 

Nutzung neuer Techniken und Technologien zur räumlich hochauflösenden Erfassung von Boden- und Be-
standsmerkmalen zur Anwendung von Parallelfahrsystemen (Regelfahrspursystem Controlled Traffic Far-
ming), von teilflächenspezifischen, pflanzenbedarfsgerechten Düngung und Pflanzenschutz sowie boden-
wasserschonender Bodenbearbeitung in Abhängigkeit von Bodeneigenschaften und Bewässerung mit ver-
dunstungsarmer Dosierung in Abhängigkeit von der Heterogenität des Bodens 

A.3.5 Gradueller Klimawandel in der Forstwirtschaft 

Tabelle 77: Anpassungsmaßnahmen im Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft 

Anpassungsmaßnahme 

Versickerung im Wald von abfließendem Wasser von Rückegassen, Holzabfuhrwegen und Holzlagerplätzen 
(nicht unmittelbar in Oberflächengewässer ableiten) 

Waldumbau von reinen Nadelwäldern in Laub- und Mischwälder zur Erhaltung der Verjüngungsfähigkeit  

Umbau von Reinbeständen Fichte und Douglasie in gefährdeten Gebirgslagen ( westexponierte Luv-Hang-
lagen, exponierte Kammlagen) in weniger anfällige Laub- und Mischwälder/Verkürzung der Zieldurchmes-
ser für Fichte und Douglasie  

Maßnahmen zur Erhöhung der Grundwasserneubildung durch den Umbau von Nadelwald zu Laubwald 

Klimagerechter Waldumbau und Verjüngung der Wälder durch die Auswahl geeigneter Baumarten 

 

 

 

 

 




