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Short summary

UNCHAIN deliverable D3.4 is a collection of twelve reports describing the lessons learned in the
twelve UNCHAIN case studies. This report presents the findings of Case Study 2, titled “Economic
impacts of climate change and adaptation under different socio-economic developments in Ger-
many.” It describes how the Impact Chain based Climate Risk and Vulnerability assessment was
applied in the case study, characterizes the results, and details the achieved innovations of the
Impact Chain based method.

This case study considers future socio-economic developments and extends the impact chain
approach by combining it with macro-econometric modeling and scenario analysis. In the case
study, different climate impact chains covering three different components of critical infrastruc-
ture (transport, energy, health) were investigated in the context of different socio-economic
developments. The socio-economic developments are mapped by three national socio-eco-
nomic scenarios based on the Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). The future costs of cli-
mate change impacts and adaptation were assessed in a scenario analysis using the national
macro-econometric model PANTA RHEI. The results are presented using socio-economic indica-
tors such as gross domestic product so that they are comparable and can serve as decision-
support information. The case study illustrates the need for dynamic risk assessments, as the
macroeconomic costs of climate impacts and adaptation measures vary significantly between
Socio-economic scenarios.
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Einleitung

Der UNCHAIN-Bericht D3.4 ist eine Sammlung von zwolf Berichten, in denen die Erkenntnisse aus
den zwolf UNCHAIN-Fallstudien beschrieben werden. Dieser Bericht prasentiert den Inhalt, das
Vorgehen, die Innovationen und die Ergebnisse der Fallstudie 2 ,,Wirtschaftliche Auswirkungen des
Klimawandels und der Klimawandelanpassung unter verschiedenen sozio-6konomischen Entwick-
lungen in Deutschland”.

Diese Fallstudie berticksichtigt zukiinftige sozio-6konomische Entwicklungen und erweitert den
Impact-Chain Ansatz durch die Kombination mit makro6konometrischer Modellierung und Szena-
rioanalyse. In der Fallstudie wurden verschiedene Klimawirkungsketten, die drei unterschiedliche
Komponenten der kritischen Infrastruktur (Transport, Energie, Gesundheit) abdecken, im Kontext
verschiedener sozio6konomischer Entwicklungen untersucht. Die Sozio6konomischen Entwicklun-
gen werden durch drei nationale sozioékonomische Szenarien abgebildet, die an die Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs, dt.: gemeinsame sozio6konomische Entwicklungspfade) ange-
lehnt sind. Die zukiinftigen monetdren Kosten der Klimaauswirkungen und der Klimaanpassung
wurden im Rahmen einer Szenarioanalyse mit Hilfe des nationalen makro6konometrischen Mo-
dells PANTA RHEI bewertet. Die Ergebnisse werden anhand sozio6konomischer Indikatoren wie
Bruttoinlandsprodukt dargestellt, so dass sie vergleichbar sind und als entscheidungsunterstiit-
zende Informationen dienen kdnnen. Die Fallstudie veranschaulicht den Bedarf fiir dynamischen
Risikobewertungen, da die makro6konomischen Kosten von Klimaauswirkungen und Anpassungs-
malnahmen zwischen den einzelnen soziobkonomischen Szenarien erheblich variieren.

Kurzbeschreibung der Fallstudie 2

Kontext der Risikobewertung, Ziele und erwartete Ergebnisse

Die Beeintrachtigung oder der Ausfall von (kritischen) Infrastrukturen kann zu erheblichen Stérun-
gen des gesellschaftlichen Lebens, der wirtschaftlichen Entwicklung oder der 6ffentlichen Sicher-
heit fihren. Der Klimawandel kann sowohl direkte als auch indirekte Schaden an kritischen Infra-
strukturen verursachen und stellt damit ein zentrales Risiko dar. Die Anfalligkeit und das Klimari-
siko werden dabei nicht nur durch die Haufigkeit und die Intensitdat extremer Wetterereignisse
beeinflusst, sondern auch durch eine sich dandernde Gesellschaft. Fir eine nachhaltige Anpassung
an den Klimawandel ist somit ein fundiertes Verstdandnis sowohl der klimabedingten als auch der
gesellschaftlichen Auswirkungen von Klimarisiken notwendig.

Allerdings wurden die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von Schaden an kritischen Infrastruk-
turen bisher kaum systematisch bewertet. Fiir Osterreich liegt mit den Ergebnissen des interdis-
ziplindren COIN-Projektes eine Szenarioanalyse moglicher Auswirkungen des Klimawandels auf die
Volkswirtschaft bis 2050 vor (Steiniger et al. 2015). Inzwischen wurde auch fiir Deutschland auf
Basis der Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA 2021, Kahlenborn et al. 2021) eine modellba-
sierte Szenarioanalyse zu den Kosten der Klimawandelfolgen in Deutschland vorgenommen (Flaute
et al. 2022). Bisher nicht ausreichend in der Risikobewertung berlicksichtigt sind unterschiedliche
soziobkonomische Entwicklungen.
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Inhalt der Fallstudie

Fallstudie 2 zielt darauf ab, die Impact-Chain Methode fiir die Analyse von Klimawandelrisiken
durch die Kombination mit makrokonometrischer Modellierung und die Betrachtung verschiede-
ner zukilinftiger sozio6konomischer Entwicklungen weiterzuentwickeln.

Dazu wurden drei verschiedene soziodkonomische Szenarien auf der Grundlage der Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs) auf nationaler Ebene implementiert: ein Business-as-usual-Szena-
rio ("Trend", SSP2), ein Szenario fir nachhaltige Entwicklung ("Stabilitat", SSP1) und ein drittes
Szenario als Gegenstlick zum Nachhaltigkeitsszenario, das von einer dynamischen sozio6konomi-
schen Entwicklung abgeleitet ist ("Dynamik") und dem SSP 5 am &hnlichsten ist. Berlicksichtigte
Aspekte im nationalen Kontext sind die Bevolkerung und die demographische Entwicklung, das
BIP-Wachstum, die Flachennutzung und die Entwicklungen in den Bereichen Energie, Klimapolitik
und Verkehr.

Das makrookonometrische Modell PANTA RHEI wurde erweitert, um die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Verkehrs-, Energie- und Gesundheitsinfrastruktur vor dem Hintergrund der drei
unterschiedlichen sozio6konomischen Projektionen auf nationaler Ebene zu analysieren. Zu den
betrachteten Klimawirkungen gehort die Unterbrechung des StralRenverkehrs aufgrund von
Starkniederschlagen/Uberschwemmungen (Transport), die Verknappung des Kiihlwassers fiir
Warmekraftwerke aufgrund von Hitze/Trockenheit (Energie) sowie die erh6hte Nachfrage nach
Gesundheitsdiensten aufgrund von Hitze (Gesundheit). Ausgangspunkt der Fallstudie war die in-
tegrierte Darstellung der drei betrachteten Klimawirkungsketten, die auf der nationalen Klimawir-
kungs- und Risikoanalyse aufbauen.

Innovationen aus der Fallstudie

Die Innovationen dieser Fallstudie beinhalten die Weiterentwicklung des bestehenden Impact-
Chain Ansatzes durch die Betrachtung und Implementierung von zukiinftigen soziobkonomischen
Entwicklungen sowie der Verknlipfung von makro-6konomischer Modellierung auf nationaler
Ebene mit dem Impact-Chain Ansatz. Sozio6konomische Entwicklungen kénnen das Klimarisiko er-
hohen oder abschwachen, da diese die Exposition und Vulnerabilitat negativ oder positiv beein-
flussen. Die Fallstudie ist daher der Frage nachgegangen, wie sozio6konomische Szenarien in die
Bewertung des kiinftigen Klimarisikos einbezogen werden kénnen und wie ein besseres Verstand-
nis der soziobkonomischen Folgen der Anpassung an den Klimawandel erreicht werden kann. Die
Kombination von makroékonomischer Modellierung und der Impact-Chain Ansatz liefert quanti-
tative Werte fur die qualitativen Strange der Wirkungsketten. Die Ergebnisse werden anhand so-
ziodkonomischer Indikatoren wie dem BIP dargestellt, so dass sie vergleichbar sind und als Ent-
scheidungshilfe dienen kdnnen.

Studienbereiche
e Wirtschaftliche Auswirkungen von Starkniederschlagen und Hitzewellen auf Infrastruktu-
ren in Deutschland, insbesondere die Verkehrs-, Energie- und Gesundheitsinfrastruktur
e Zuklnftige Soziobkonomische Entwicklungen zur integrierten Bewertung kiinftiger Klima-
risiken
Involvierte Stakeholder

Die Risikobewertung wurde als eigenstdndige desk research durchgefihrt.
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Zusammenfassung der Datenerhebung

Die Daten wurden von frei zuganglichen Quellen der 6ffentlichen Statistik, Berichten verschiede-
ner nationaler und internationaler Organisationen oder aus Forschungsliteratur gesammelt.

Ergebnisse

Die methodischen Verbesserungen der Impact-Chain-Methode zur Bewertung des Klimarisikos
und der Anfalligkeit umfassen eine verbesserte Integration quantitativer, qualitativer und dyna-
mischer Aspekte durch die Verknlipfung der Impact-Chain-Methode mit makro6konomischer
Modellierung auf nationaler Ebene, die Kombination von der Status-quo-Risikoanalyse mit SSPs
und ex-ante-Simulationsrechnungen und die Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Bezug auf
zukiinftige soziookonomische Entwicklungen.

Die Verknupfung der Impact-Chain-Methode mit der makro6konomischen Modellierung ermog-
licht die Bereitstellung von quantitativen Werten fir die qualitativen Strange der Wirkungsket-
ten. Die Modellrechnungen helfen, die Auswirkungen des Klimawandels im Kontext verschiede-
ner soziobkonomischer Entwicklungen zu quantifizieren und unterstiitzen die Risikobewertung
hinsichtlich der Auswirkungen von Klimawandel und Anpassung auf kritische Infrastrukturen. Als
Ergebnisse sind dokumentiert:

e Makrookonomische Effekte durch Unterbrechung des Strallenverkehrs, temperaturbe-
dingten Rickgang der Stromerzeugung aus Steinkohle und warmebedingte Gesundheits-
ausgaben sowie ausgewahlte AnpassungsmaBnahmen im Rahmen von drei sozio6konomi-
schen Szenarien (ausgewiesen als Veranderungen des Produktionswertes und des BIP fiir
die Jahre 2030 und 2045)

e Beschreibung der Annahmen und Quantifizierungen der drei nationalen sozio-6konomi-
schen Szenarien (Trend, Stabilitat, Dynamik) auf der Grundlage der SSPs (SSP2, SSP1, SSP5)

e Beschreibung der Annahmen und Quantifizierungen der betrachteten Klimaauswirkungen
(Unterbrechung des StralRenverkehrs, temperaturbedingter Riickgang der Stromerzeugung
aus Steinkohle und hitzebedingte Gesundheitsausgaben) und AnpassungsmaRnahmen

e Integrierte schematische Darstellung der fallstudienrelevanten Wirkungsketten auf Basis
der Wirkungskettenmethode unter Einbeziehung von Kaskadeneffekten und unterschied-
lichen sozio6konomischen Entwicklungen und Anpassungen

Fallstudienverantwortliche

Gesellschaft flr Wirtschaftliche Strukturforschung, Osnabriick. Beteiligte Forscher waren Markus
Flaute, Saskia Reuschel und Christian Lutz.

Ausgewahlte Wirkungsketten

Fallstudie 2 hat insgesamt drei Wirkungsketten betrachtet und mit jeweils drei sozio6konomischen
Szenarien kombiniert. Zu den betrachteten Klimawirkungen gehoért die Unterbrechung des Stra-
Renverkehrs aufgrund von Starkniederschldgen/Uberschwemmungen (Transport), die Verknap-
pung des Kiuhlwassers fiir Warmekraftwerke aufgrund von Hitze/Trockenheit (Energie) sowie die
erhohte Nachfrage nach Gesundheitsdiensten aufgrund von Hitze (Gesundheit). Ausgangspunkt
der Fallstudie war die integrierte Darstellung der drei betrachteten Klimawirkungsketten, die auf
der nationalen Klimawirkungs- und Risikoanalyse (Kahlenborn et al. 2021) aufbauen.
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Adressierte Innovationsbereiche und Forschungsfragen

Fallstudie 2 zielte auf zwei Innovationsbereiche des UNCHAIN-Projekts ab: ,,Impact Chain Methode
& Unsicherheit” und ,,Soziodkonomische Szenarien”.

Ergebnisse der Fallstudie

Integrierte schematische Darstellung der fallstudienrelevanten Wirkungsketten

Es wurde eine integrierte schematische Darstellung der fallstudienrelevanten Wirkungsketten auf
Basis der Wirkungsketten-Methode unter Einbeziehung von Kaskadeneffekten und unterschiedli-
chen soziobkonomischen Entwicklungen sowie den Wirkungseffekten von Anpassung erstellt. Die
Visualisierung enthalt sowohl alle Elemente der Impact-Chain Methode als auch die Faktoren, die
fir die makrodkonomische Analyse relevant sind und verdeutlicht so die Anknipfungspunkte bei-
der Methoden.

Die (bio)physikalischen Schaden des Klimawandels muissen fiir die verschiedenen sektorspezifi-
schen Wirkungsketten zunachst in 6konomische Wirkungen libersetzt werden, welche die direkten
Schaden bzw. Kosten des Klimawandels darstellen. Diese direkten Kosten flieRen dann als Input in
die 6konomische Modellierung ein, welche so die gesamtwirtschaftlichen Kosten ermittelt. Auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene I6sen die sektorspezifischen Wirkungen weitere indirekte und indu-
zierte Effekte (Zweitrundeneffekte) aus. So verursachen Starkregenereignisse beispielsweise Scha-
den an der Verkehrsinfrastruktur, welche im Folgenden die Transportkosten erhéhen, was die Pro-
duktion der Sektoren beeinflusst, die Transport als Vorleistung verwenden, usw. Die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte kbnnen dann anhand eines gesamtwirtschaftlichen Indikators wie dem Brut-
toinlandsprodukt oder der Beschaftigung ausgewiesen werden und fiir die verschiedenen Szena-
rien miteinander verglichen werden. MalBnahmen zur Klimaanpassung zielen darauf ab die Scha-
den des Klimawandels zu verringern, vor allem in dem sie die Vulnerabilitat verringern. Entweder
in dem sie die Sensitivitat verringern oder indem sie die Anpassungskapazitat erhéhen. Sie [6sen
gesamtwirtschaftlich zudem Investitionseffekte aus.

Soziobkonomische Aspekte, wie sie in den soziobkonomischen Szenarien skizziert werden, beein-
flussen die Exposition und insbesondere die Vulnerabilitdat und somit das Klimarisiko. Die drei so-
zio6konomischen Szenarien unterscheiden sich in den Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung,
zur wirtschaftlichen Entwicklung, hinsichtlich der Erreichung der Ziele in den Bereichen Energie,
Verkehr und Klima. Fiir den Bereich Transport unterscheiden sich die Szenarien insbesondere in
der Verkehrsleistung.

Beschreibung der Annahmen und Quantifizierungen der drei nationalen sozio6konomischen
Szenarien auf Basis der SSP

Als Ausganspunkt flr die nationalen Szenarien dienten die Shared Socioeconomic Pathways (SSPs),
die globale Narrative fiir alternative sozio6konomische Entwicklungen beschreiben. Fir das
Trendszenario diente SSP2 als Basis und fir das Stabilitdtsszenario, das eine nachhaltige Entwick-
lung beschreibt, diente SSP1. Das dynamische Szenario bildet das Gegenstlick zum Stabilitdtssze-
nario und kommt am ehesten SSP5 nahe, hat allerdings keinen vergleichbaren Schwerpunkt auf
die Verwendung von fossilen Kraftstoffen.

WP3 - D3.4 Case 2, lessons learned 8
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Die drei sozio6konomischen Szenarien unterscheiden sich in den Annahmen zur Bevolkerungsent-
wicklung, zur wirtschaftlichen Entwicklung, hinsichtlich der Erreichung der Ziele in den Bereichen
Energie, Verkehr und Klima. Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum sind im Trend- und Stabili-
tatsszenario identisch, wahrend das Dynamikszenario eine schnellere sozio6konomische Entwick-
lung unterstellt. Im Stabilitdtsszenario werden die Ziele im Bereich Energie- und Klima erreicht und
im Verkehr zumindest Uberwiegend erreicht. Im Trendszenario ist die Zielerreichung verspatet
bzw. liegt diese niedriger, wahrend die Ziele im Dynamikszenario deutlich verfehlt werden.

Beschreibung der Annahmen und Quantifizierungen der drei betrachteten Klimawirkungen

Zu den betrachteten Klimawirkungen gehort die Unterbrechung des Strafenverkehrs aufgrund von
Starkniederschlagen/Uberschwemmungen (Transport), die Verknappung des Kiihlwassers fiir
Warmekraftwerke aufgrund von Hitze/Trockenheit (Energie) sowie die erh6hte Nachfrage nach
Gesundheitsdiensten aufgrund von Hitze (Gesundheit). Die sektorspezifischen Wirkungsketten
wurden zundchst qualitativ beschrieben und dann in 6konomische Wirkungen Ubersetzt, also
guantifiziert. Diese direkten Schaden gehen dann als Input in die 6konomische Modellierung ein.
Zur Quantifizierung der Klimawirkungen wurden im Rahmen einer desk research verschiedene Fall-
studien, Berichte oder Forschungsarbeiten ausgewertet. Die jeweils verwendeten Quellen sind in
dem zur Fallstudie gehérenden Artikel aufgefiihrt.

Makro6konomische Effekte der betrachteten Klimawirkungen fiir drei sozio6konomischen Sze-
narien

Durch die Verknlipfung der Impact-Chain-Methode mit der makrod6konomischen Modellierung
wurden quantitative Werte fir die qualitativen Strange der Wirkungsketten bereitgestellt. So wur-
den die gesamtwirtschaftlichen Effekte durch Unterbrechung des StralRenverkehrs, temperaturbe-
dingten Rickgang der Stromerzeugung aus Steinkohle und warmebedingte Gesundheitsausgaben
sowie ausgewadhlte AnpassungsmalRnahmen im Rahmen von drei soziookonomischen Szenarien
ermittelt. Die Ergebnisse wurden als Veranderungen des Produktionswertes und des BIP fiir die
Jahre 2030 und 2045 ausgewiesen. Die Berechnungen stellen keine Prognosen dar, sondern sollen
einen Eindruck tiber die Dimensionen zwischen Klimawirkungen und dem Einfluss der sozio6kono-
mischen Szenarien vermitteln. Die Modellrechnungen helfen, die Auswirkungen des Klimawandels
im Kontext verschiedener sozio6konomischer Entwicklungen zu bewerten und unterstitzen so die
Risikobewertung hinsichtlich der Auswirkungen von Klimawandel und Anpassung auf kritische Inf-
rastrukturen.

Forschungsinnovationen

Die in der Fallstudie 2 realisierten Forschungsinnovationen lassen sich zweien der finf Innovati-
onsbereiche des UNCHAIN-Projekts zuordnen.

Forschungsinnovation in Bezug auf die Impact Chain Methode und Unsicherheiten

Die Fallstudie hat makro-6konomische Modellierung, ex-ante Simulationen und sozio6konomi-
schen Szenarien mit der Impact-Chain Methode verkniipft. So wurde aufgezeigt, wie quantitative
Ansatze in das Impact-Chain Framework integriert werden kénnen, was eine Erweiterung der ur-
spriinglichen Methode, wie sie im Vulnerability Sourcebook (Zebisch et al. 2022; Zebisch et al.
2017; Fritzsche et al. 2014) beschrieben ist, darstellt. Mit der Kombination der Status-quo-
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Risikoanalysen mit ex-ante-Simulationsrechnungen und soziokonomischen Szenarien werden zu-
dem auch Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung adressiert.

Das verwendete makrookonometrische Modell PANTA RHEI bietet den Vorteil, dass durch die de-
taillierte Modellierung der Wirtschaftsstruktur und der Sektoren, sektorspezifische Klimawirkun-
gen zu erfassen und dadurch ausgeldste direkte, indirekte und induzierte Effekte abzubilden.

Forschungsinnovation in Bezug auf sozio-6konomische Szenarien

Die Fallstudie hat dargestellt, wie sozioobkonomische Szenarien in die Bewertung des kiinftigen
Klimarisikos einbezogen werden kdnnen, wie ein besseres Verstandnis der soziobkonomischen
Folgen der Anpassung an den Klimawandel erreicht werden kann und wie Unsicherheiten in Bezug
auf die zuklinftige sozio6konomische Entwicklung adressiert werden kénnen. Dazu wurden drei
sozio-6konomische Szenarien (Trend, Stabilitat, Dynamik) fiir Deutschland fir eine Simulationspe-
riode bis 2050 parametrisiert, die sich hinsichtlich der wirtschaftlichen Entwicklung, der Bevolke-
rungsstruktur und der Energie- und Klimaziele unterscheiden.

Die Resultate der Fallstudie zeigen einen moglichen und plausiblen Ergebniskorridor und verdeut-
lichen, dass sich die wirtschaftlichen von Klimafolgen und Klimaanpassung zwischen den verschie-
denen soziodkonomischen Szenarien teils erheblich unterscheiden kénnen. So fiihrt die Beein-
trachtigung des StraBenverkehrs durch Starkniederschlage im nachhaltigen Szenario zu geringeren
Auswirkungen als im dynamischen Szenario, das einen hoheren Giiterverkehr und einen héheren
Anteil des StraBenverkehrs beinhaltet. Der Ausbau der erneuerbaren Energien im nachhaltigen
Szenario fuhrt auch zu einem geringeren Risiko von Kihlwasserknappheit fir thermische Kraft-
werke aufgrund von Hitze und Trockenheit im Vergleich zum dynamischen Szenario, das weitge-
hend auf konventioneller Stromerzeugung basiert. Im Gegenzug unterscheiden sich die Auswir-
kungen von Hitze auf die Nachfrage nach Gesundheitsleistungen zwischen den verschiedenen Sze-
narien nur geringfigig, allerdings gibt es in der Zukunft bei allen drei Szenarien einen erheblichen
demografischen Effekt. Die Ergebnisse unterstiitzen so die bisherige Risikobewertung und ver-
deutlichen den Bedarf fiir weitere dynamische integrierte Risikobewertungen.
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