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Endbericht: Rebound-Effekte

Kurzbeschreibung

adelphi, Ernst Basler+Partner und das Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung
(ISI) widmen sich im Auftrag des Umweltbundesamtes der Bedeutung von ,,Rebound-Effekten” fiir
die Umweltpolitik. Die Studie hat den Anspruch eine systematische Analyse zur praktischen Relevanz
von Rebound-Effekten sowie zu moglichen Losungsstrategien zur Einddmmung von Rebound-
Effekten zu liefern.

Der vorliegende Bericht zum Forschungsvorhaben fasst zunidchst den Kenntnisstand auf Basis der
Literatur und existierender Daten zusammen und liefert eine ausfiihrliche Ubersicht zu aktuellen
Themen der Rebound-Forschung, insbesondere im Handlungsfeld Energie. Ausgehend von einer
Definition und Systemabgrenzungen werden Treiber, Arten, Einflussfaktoren und Auspragungen von
Rebound-Effekten analysiert. Dariiber hinaus werden vier Felder mit Handlungsbedarf beim energe-
tischen Rebound spezifischer betrachtet und das Auftreten von Rebound-Effekten bei nicht-
energetischen Ressourcen thematisiert, um abschlief3end Schlussfolgerungen zu umweltpolitischen
Handlungsempfehlungen zu ziehen und einen Ausblick auf noch offene Forschungsfragen zu liefern.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ebenfalls ein Praxishandbuch entwickelt (Rebound-Effekte: Wie
konnen Sie effektiv begrenzt werden? Ein Handbuch fiir die umweltpolitische Praxis. Umweltbundesamt
Texte), das als Hilfestellung beim Einfiihren, Konzipieren und Umsetzen umweltpolitischer Maf3-
nahmen dienen soll.

Abstract

adelphi, Ernst Basler+Partner and the Fraunhofer Institute for System and Innovation Research (ISI)
have been commissioned by the German Federal Environment Agency (UBA) to conduct a study on
the significance of “rebound effects” in terms of environmental policy. The intention of this study is
to deliver a systematic analysis of the practical relevance of rebound effects, as well as an analysis of
potential strategies towards diminishing rebound effects.

This research project report initially summarises the current level of knowledge based on literature
and existing data, and subsequently delivers a comprehensive overview of current research topics in
the field of rebound effects, particularly in terms of energy. Beginning with a definition and system-
atic classification, triggers, types and key factors and forms of rebound effects will be analysed.
Above and beyond this, four fields requiring action in respect to energy-related rebound effects will
be investigated more in detail, and the occurrence of rebound effects within non-energy resources
discussed, in order to draw conclusions about environmental policy recommendations and to deliver
an overview of research questions that still remain unanswered.

In the context of the project, a practical guide was also produced (Rebound Effects: How can Rebound
be Reduced? A Practical Guide for Environmental Policy Practice. German Federal Environmental
Agency), that means to act as an aid for the introduction, conception and implementation of envi-
ronmental measures.
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Zusammenfassung

Der Rebound-Effekt als Begleiterscheinung aller Effizienzstrategien (— Kap. 1)

Wie die meisten anderen Industriestaaten ist Deutschland bestrebt, den Energieverbrauch und die
Ressourceninanspruchnahme zu verringern. Dies soll ohne Wohlfahrtsverluste geschehen. Die Erho-
hung der Energie- und Materialeffizienz ist deshalb der zentrale Ansatz. So bildet die nationale
Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel Ressourcenschonung mit den Indikatoren Energie- und Rohstoff-
produktivitit ab. Eine Vielzahl umweltpolitischer Initiativen hat in den vergangenen Jahren bereits
zu deutlichen Steigerungen der Energie- und Rohstoffeffizienz gefiihrt, z.B. die Unterstiitzung von
betrieblichen Effizienzmafinahmen, die Schaffung von Energieeffizienzlabels oder Effizienzvorgaben
wie in der Okodesignrichtlinie.

Die ressourceneffizientere Produktherstellung kann jedoch zu einer stirkeren Nachfrage fiihren, so
dass die Ressourceneinsparungen pro Produkteinheit durch den Konsum zuséatzlicher Einheiten teil-
weise wieder kompensiert werden. Das Gleiche gilt fiir ressourcenintensive Dienstleistungsangebote.
Oft entsteht die zusitzliche Nachfrage durch Kosteneinsparungen. Aber auch sozialpsychologische
und regulatorische Faktoren konnen dem Mehrkonsum zugrunde liegen.

Definition des Rebound-Effekts (— Kap. 2.1)

Der Rebound-Effekt entspricht jener Ressourcen-Mehrnachfrage, welche durch eine erh6hte Ressour-
cen-Effizienz induziert wurde. Nimmt die Effizienz um 10% zu, wiare bei gleichbleibender Nachfrage
ein um 10% reduzierter Ressourcenbedarf zu erwarten. Lisst sich nun aber beobachten, dass als Fol-
ge der Effizienzdnderung der Ressourcenbedarf lediglich um 5% zuriickgeht, liegt ein Rebound-
Effekt von 50% vor. Es liegt kein Rebound-Effekt vor, wenn Effizienzzunahme und beobachtete Nach-
frageeffekte blof3 zeitlich parallel verlaufen, aber nicht ursédchlich verkniipft sind. Beispielsweise
kann aus der blof3en zeitlichen Koinzidenz von verbesserter Treibstoffeffizienz der Neuwagen (1% bis
2% pro Jahr) und der Zunahme der Verkehrsleistung (2% bis 3% pro Jahr) allein nicht gefolgert wer-
den, dass ein Rebound-Effekt von iiber 100% vorliegt.

Sind Rebound-Effekte immer schlecht? (— Kap. 2.2)

Die Zunahme der Nachfrage, wenn Produkte ressourceneffizienter werden, entspricht klassischen
marktwirtschaftlichen Grundsdtzen. Der Rebound-Effekt ist Ergebnis marktwirtschaftlichen Verhal-
tens. Er lasst sich deshalb nicht ohne weiteres reduzieren. Wenn alle Umweltauswirkungen internali-
siert wiaren und es keine externen Kosten mehr gidbe, wiirden Rebound-Effekte mit gesamtwirtschaft-
lichen Gewinnen einhergehen. Da aber gerade der Energie- und Ressourcenverbrauch zumindest
derzeitig mit namhaften externen Kosten einhergeht, sind Rebound-Effekte trotz ihrer marktwirt-
schaftlichen Entstehung volkswirtschaftlich nicht positiv. Ausnahmen bestehen bei noch nicht gesat-
tigter Nachfrage, vor allem in Entwicklungsldandern. Das Ziel ist deshalb stets, Rebound-Effekte so-
weit wie moéglich und sinnvoll zu minimieren. Besonders interessiert, wenn Rebound-Effekte einher-
gehen mit politisch induzierten Effizienz-Mafinahmen. Dann kann der Rebound-Effekt meist bereits
mit einer anderen Ausgestaltung der Mafinahme reduziert werden.

Wie kann man den Rebound-Effekt messen? (— Kap. 2.3 und 2.4)

Die empirische Messung des Rebound-Effekts ist eine Herausforderung. Findet bei Gebduden, Gera-
ten oder Anlagen eine Effizienzsteigerung statt, so ldasst sich im Voraus berechnen, um wie viel der
Ressourcenverbrauch abnehmen sollte. Die so genannt ingenieurmaf3ige Definition des Rebound-
Effekts entspricht dann der Differenz aus im Voraus errechnetem Energiebedarf und tatsachlich be-
obachtbarem Energieverbrauch. Dabei ist aber erstens sicherzustellen, dass die im Voraus erfolgte
Berechnung korrekt war. Zweitens sollte die Umsetzung der Effizienzsteigerung fachmannisch und
vollstdandig erfolgt sein. Drittens diirfen sich keine nachfragerelevanten Kenngr6f3en dndern (dies ist
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beispielsweise der Fall, wenn nach einer energetischen Sanierung andere Mieter einziehen als vor der
Renovierung). Sind diese Bedingungen erfiillt, entspricht die Vorher-Nachher-Differenz dem Re-
bound-Effekt. Um einen wegfallenden Nebennutzen (,,Heat replacement effect“) abzudecken, ist da-
bei der gesamte Ressourcenverbrauch zu erfassen (effizientere Elektrogerite strahlen weniger Warme
ab und erh6hen damit im Winter den Heizbedarf).

Der Rebound-Effekt ldsst sich auch aus dem Vergleich einer Experimentalgruppe mit einer Kontroll-
gruppe abschétzen. Dies ist aber aufwandig und 1asst sich nicht durchfiihren, wenn eine Effizienz-
steigerung, z.B. infolge einer gesetzlichen Regelung, auf alle gleichermaflen zutrifft. Nicht zuletzt
wird deshalb versucht, aufgrund 6konometrischer Berechnungen den Rebound-Effekt abzuschitzen.
Dazu werden ldngere Zeitreihen analysiert. Dabei dndern sich jedoch immer auch andere nachfrage-
relevante Faktoren.

Lasst sich der Rebound-Effekt vermeiden? (— Kap. 3.1, 3.2)

Der vorliegende Bericht fiihrt Rebound-Effekte in allgemeiner Form als durch erh6hte Ressourcenef-
fizienz induzierte Mehrnachfrage ein. Namentlich bei Energieeffizienzsteigerungen kénnen sie meist
auch empirisch belegt werden. Dies reicht jedoch nicht aus, um Aussagen iiber mégliche Einddam-
mungsstrategien zu treffen. Dazu sollten mogliche Einflussfaktoren konsequent unterschieden wer-
den. Dabei ist der individuelle Entscheidungstrager und sein Entscheidungsverhalten zu betrachten.

In einem ersten Schritt sollten Wachstumseffekte (die nicht zu den Rebound-Effekten zdhlen) von
effizienz-induzierten Rebound-Effekten im engeren Sinne unterschieden werden. In einem zweiten
Schritt sind mit der autonomen technischen Entwicklung einhergehende Rebound-Effekte von sol-
chen zu trennen, bei denen die Effizienzsteigerung auf eine Politikmafinahme zuriickgefiihrt werden
kann.

Sodann ist zu unterscheiden, was letztlich die Mehrnachfrage ausgel6st hat. Waren es die dank héhe-
rer Ressourceneffizienz reduzierten Kosten (finanzieller Rebound-Effekt)? Oder fiihrt ein Endkonsu-
ment mentale ,,Konten“ und ,,erlaubt® sich zusatzlicher Konsum, sobald sehr effiziente Produkte ver-
fiigbar werden (sozialpsychologischer Rebound-Effekt)? Bei technologiespezifischen Férderansatzen
ist auch ein regulatorischer Rebound-Effekt moglich — zum Beispiel wenn Elektrofahrzeuge mehrfach
angerechnet werden und damit, unter der Politikmafinahme eines mittleren Effizienzziels der Neu-
wagen-Flotte, eine reduzierte Effizienz der Nicht-Elektrofahrzeuge erméglichen.

Ist alles Geld, was z&hlt? — der sozialpsychologische Rebound-Effekt (— Kap. 3.3)

Niedrigere Betriebskosten von effizienteren Produkten kénnen zu einem Mehrverbrauch fiihren,
wenn die bereits bezahlten h6heren Anschaffungskosten (Energiesparlampen kosten mehr, bendti-
gen dann aber weniger Strom) spéater nicht mehr in Betracht gezogen werden. Die Entscheidung fiir
Effizienztechnologien sowie ihre Nutzung wird allerdings, vor allem bei Endkonsumenten, nicht al-
lein von den Kosten bestimmt. Vielmehr spielt eine Vielzahl von Einflussfaktoren eine Rolle, bei-
spielsweise auch soziale und persénliche Normen, Einstellungen und Uberzeugungen. Wie die Be-
triebskosten kénnen sich auch Einstellungen und Normen, ressourcenverbrauchende Produkte nur
sparsam zu nutzen, mit der Anschaffung eines effizienteren Produktes dndern, so dass effizientere
Produkte u.U. mehr genutzt werden, als die Produkte, welche damit ersetzt werden. Umgekehrt kén-
nen sehr starke personliche Normen und ein ausgepragtes Problembewusstsein das Nutzungsverhal-
ten stabilisieren und damit Rebound-Effekte verhindern. Damit besteht ein Erklarungsgeriist erstens
fiir Rebound-Effekte, welche rein betriebswirtschaftlich gesehen nicht auftreten wiirden, und zwei-
tens fiir das mogliche Ausbleiben von Rebound-Effekten, welche aus rein betriebswirtschaftlicher
Sicht erwartet worden waren.
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Wo gibt es Handlungsbedarf? Vier relevante Themenbereiche (— Kap. 4, 5)
Die folgenden vier Bereiche spielen bei der Diskussion von Rebound-Effekten eine wesentliche Rolle:

1. Baulich-betrieblich korrekte Umsetzung von Effizienzmafsnahmen. Die Rebound-Literatur zeigt,
dass ein Teil unerwarteter Mehrverbrauche auf mangelhafte Umsetzung von Effizienzmafinah-
men zuriickzufiihren ist. Die auftretenden Mehrverbrduche sind entsprechend nicht (allein) auf
Rebound-Effekte zuriickzufiihren. Auch werden die kiinftigen Nutzer teilweise nur ungeniigend
angewiesen, wie beispielsweise komplexe Haustechnik im Alltag einzusetzen wire. Auch die in-
genieurwissenschaftliche Berechnung der durch Effizienzmafinahmen erzielbaren Einsparungen
ist oft zu optimistisch, was zu scheinbaren Rebound-Effekten fiihrt.

2. Wirkungsabschdtzung von Mafinahmen und MafSnahmenpaketen. Rebound-Effekte lassen sich
nicht immer vermeiden. Wichtig ist, ihr Auftreten bei der Entscheidung iiber und Konzeption von
Mafinahmen zur Férderung von Effizienz mitzudenken. Um eine bestimmte Ressourcenmenge
einzusparen, reicht es nicht, eine Gruppe von Mafinahmen vorzuschlagen, welche in der Summe
genau die entsprechende Effizienzsteigerung bewirken. Es ist eine “Ubererfiillung” des Effizienz-
zieles vorzusehen, weil damit zu rechnen ist, dass ein Teil der Einsparungen durch die effizienz-
induzierte Mehrnachfrage kompensiert wird.

3. Rebound-robuste Ausgestaltung von PolitikmafSnahmen. Zur Erreichung eines Reduktionszieles
stehen meist mehrere MafSnahmen-Varianten zur Auswahl. Auch wenn sie die gleiche Effizienz-
steigerung erzielen, sind sie aus Rebound-Sicht unterschiedlicher Natur. Es empfiehlt sich, ver-
mehrt auf Politikmaf3inahmen mit reduzierter Rebound-Gefahr zu setzen, und verstarkt Kombina-
tionen von Politikmafinahmen zu verwenden, welche Mafinahmen zur Eindammung von Re-
bound-Effekte beinhalten.

4. Spezifische Mafsnahmen zur Bekdmpfung von Rebound-Effekten. Zur Reduktion von Rebound-
Effekten aufgrund von branchenweiten Effizienzfortschritten, seien diese autonomer Natur oder
auf verscharfte Produktstandards zuriickgehend, kénnten in Zukunft vermehrt Maf3inahmen ins
Auge gefasst werden, welche Rebound-Effekte einddmmen helfen: beispielsweise die Absché6p-
fung der entstehenden Kostenvorteile durch hohere steuerliche Belastung, die Einfiihrung von
Cap-and-Trade-Anséatzen oder die Verpflichtung zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen.

Rebound-Effekte bei nicht-energetischen Ressourcen (— Kap. 6)

Empirische Befunde zu Rebound-Effekten bei nicht-energetischen Ressourcen wie Flache, Rohstoffe
oder Wasser liegen bislang kaum vor. Um dennoch einzuschiatzen, welcher Handlungsbedarf hier
beziiglich Rebound-Effekten besteht, miissen daher Erkenntnisse zu Rebound-Effekten aus dem
Energiebereich herangezogen und in Hinblick auf ihre Bedeutung bei der Nutzung nicht-
energetischer Rohstoffe diskutiert werden.

Die Diskussion potentiell relevanter Einflussfaktoren weist darauf hin, dass sowohl im Rohstoff- als
auch im Wasserbereich Rebound-Effekte infolge von Effizienzmafinahmen auftreten konnen. Dabei
konnen sowohl finanzielle als auch psychologische Faktoren wie z.B. ein mangelndes Bewusstsein
fiir die Probleme der Ressourcennutzung, eine geringe wahrgenommene Wirksamkeit eigenen Han-
delns und eine fehlende Wahrnehmung von Handlungsoptionen eine Rolle spielen. Neben 6konomi-
schen Instrumenten sollten Mafinahmenpakete dementsprechend auch Informations- und Kommu-
nikationsmaf3nahmen in Betracht ziehen, um Rebound-Effekten entgegenzuwirken. Im Bereich der
Flachennutzung erscheinen Wahrscheinlichkeit und Relevanz von direkten Rebound-Effekten dage-
gen vergleichsweise gering. Allenfalls bei landwirtschaftlichen Nutzungen ist ein gewisser Hand-
lungsbedarf erkennbar, bei Férderung effizienter Flachennutzung direkte Rebound-Effekte zu be-
grenzen. Bei Forderung effizienter Wohnbebauung ist vorstellbar, dass indirekte Rebound-Effekte
auftreten.
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Ausgewdhlte umweltpolitische Handlungsfelder (— Kap. 7)

Kapitel 7 widmet sich einer Analyse von vier ausgewdhlten Handlungsfeldern: 6ffentliche und in-
dustrielle Beleuchtung, Raumwirme in Privathaushalten, motorisierter Individualverkehr sowie
nicht-energetische Ressourcen am Beispiel Wasser. Fiir die einzelnen Handlungsfelder werden zu-
néchst, soweit moglich, Angaben zum Ausmaf} von Rebound-Effekten und zu Treibern der Mehr-
nachfrage getroffen. Anschlieflend wird diskutiert, welche Griinde fiir Rebound-Effekte jeweils vor-
liegen unter Riickgriff auf die verschiedenen, in den vorherigen Kapiteln diskutierten Kategorien (fi-
nanziell, sozialpsychologisch, regulatorisch). In einem weiteren Schritt werden die Rebound-Effekte
in den vier Handlungsfeldern nach den verschiedenen Arten (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich)
beleuchtet.

Schlief3lich wird fiir jedes Handlungsfeld die Frage gestellt, ob es Politikinstrumente zur Eindam-
mung der Rebound-Effekte gibt. Inwieweit dies der Fall ist, variiert deutlich. Wahrend in zwei der
ausgewdhlten umweltpolitischen Handlungsfelder bereits mehrere ,,Gegeninstrumente“ oder Vor-
schldge zur Einddmmung existieren (Raumwérme in Privathaushalten, MIV), gibt es in den beiden
anderen Feldern (6ffentliche und industrielle Beleuchtung und nicht-energetische Ressourcen am
Beispiel Wasser) bislang kaum Ansétze, die Rebound-Effekte explizit zu adressieren.

Losungsstrategien zur Eindimmung des Rebound-Effekts (— Kap. 8)

Im Rahmen des vorliegenden Berichts wurden sechs Lésungsstrategien identifiziert zur Einddmmung
von Rebound-Effekten. Meist wird sich die Kombination mehrerer Losungsansitze als erfolgreich
erweisen.

» Losungsstrategie 1: Effizienzférderung und Abgaben auf die Nutzung einer Ressource koppeln

» Losungsstrategie 2: Effizienzstandards nach Kategorien (Gr6f3e/Leistung) auslegen

» Losungsstrategie 3: Nutzung einer Ressource durch einen ,,Cap“ beschranken

» Losungsstrategie 4: Effizienzférderung und Standardeinstellungen bei der Nutzung einer Techno-
logie koppeln

» Losungsstrategie 5: Finanzielle Forderinstrumente fiir effiziente Technologien regelmifiig {iber-
priifen

» Losungsstrategie 6: Einsatz von mafigeschneiderten Informations- und Kommunikationsmaf3-
nahmen

Fiir genauere Aussagen braucht es bessere Ausgangsdaten (— Kap. 8.4)

Eine effektive Einddammung von Rebound-Effekten erfordert ein Verstdndnis der Einflussfaktoren.
Dazu sind verschiedene Ausgangsdaten notwendig. Sobald Erhebungen zu Konsumverhalten und
Haushaltsausgaben den Konsum nicht nur wertméf3ig, sondern auch in physikalischen Einheiten
erfassen, konnen Lebensstile nachhaltigen Konsums identifiziert werden. Die Lebenszyklusanalyse-
Methode wiederum ist zu erweitern, damit sie eine Mehrnachfrage, welche durch eine héhere Effizi-
enz induziert wurde, abzubilden vermag. Vertiefte Kenntnisse, wie Konsumenten Umweltbelastun-
gen wahrnehmen und dazu verschiedene mentale Konten verwenden sowie wie Einstellungen und
Normen sich bei Nutzung effizienterer Produkte verdndern, sind fiir die Reduktion sozialpsychologi-
scher Rebound-Effekte notwendig. Auf3erdem besteht erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich der
Ubertragbarkeit von Rebound-Erkenntnissen aus dem Energiebereich auf nicht-energetische Res-
sourcen.
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Summary
The rebound effect as a side-effect of efficiency strategies (— Chapter 1)

Similarly to most other industrialised countries, Germany is making concerted efforts to cut down on
energy consumption and resource use. This should, ideally, happen without inconvenience to the
general public; for this reason, the main approach has been to increase energy and material effi-
ciency. The national sustainability strategy thus addresses resource conservation and deploys indica-
tors to analyse energy and raw material productivity. Numerous environmental policy initiatives
have, in previous years, led to clear increases in energy and raw material efficiency; these include
supporting measures to increase efficiency in product manufacturing, the creation of energy effi-
ciency labels and efficiency projects such as those featuring in the eco-design directive.

Resource-efficient manufacturing can, however, lead to increased demand, with the consequence
that resource savings per product item are, due to increased consumption of those items, partially
compensated. The same applies for resource-intensive services: there is often added demand due to
cost savings, and socio-psychological and regulatory factors can also result in increased consump-
tion.

Definition of the rebound effect (- Chapter 2.1)

The rebound effect applies to any increase in resource demand caused by enhanced resource effi-
ciency. If efficiency increases by 10 %, then a decrease of 10% in required resources would be ex-
pected, assuming demand stays the same. However, if it is observed that, as a result of efficiency
changes, required resources only decrease by around 5%, then that means there has been a 50%
rebound effect. There is no rebound effect in the case of efficiency increases and monitored effects on
demand occurring in parallel, as opposed to being causally connected. For example, the coincidence
of improved fuel efficiency in new vehicles (1 - 2% per year) and of vehicle miles travelled (2 — 3 %
per year) does, for itself, not sufficiently support the conclusion of any rebound effect.

Are rebound effects always a bad thing? (— Chapter 2.2)

As products become more resource-efficient, increase in demand occurs in line with the principles of
classical economics. The rebound effect is a result of market behaviour and cannot be contained
without further action. If all environmental impacts were to be internalised and there were no more
external costs, then rebound effects would be an inherent feature of total economic benefits. Howev-
er, as energy and resource consumption for the time being equates with significant external costs,
then rebound effects, despite their market economic emergence, are not positive on a macroeconomic
level. There are exceptions if unfulfilled demand still exists, especially in developing countries.
Therefore, the aim is constant and precise: to minimise rebound effects as much as possible. Re-
bound effects deriving from or accompanying politically induced efficiency measures are of particu-
lar interest. In such cases small changes to the design of the policy measure may already result in
lower rebound effects.

How can rebound effects be measured? (— Chapter 2.3 and 2.4)

Measuring rebound effects empirically represents a significant challenge. If efficiency increases
within building complexes, appliances or systems, it becomes possible to estimate and gauge the
degree to which resource consumption should be reduced. From an engineer’s point of view, the
clear identification of a rebound effect corresponds to the difference between pre-estimated energy
requirements and actual monitored energy consumption. However, it must first be ascertained
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whether the estimated value was correct in the first place. Secondly, the implementation of increased
efficiency must be carried out by skilled parties and in full. Thirdly, there can be no change in de-
mand-relevant parameters (if, for example, following energy efficiency refurbishment, new tenants
move in who were not living in the building prior to renovation). If these conditions are fulfilled, then
the before-after difference of the rebound effect applies. In order to cover the heat replacement effect,
resource consumption has to be gauged in its entirety (more efficient electronic appliances emit less
heat and therefore increase the need for heating during winter).

The rebound effect can be estimated by comparing a treatment group with a control group. However,
this is complex and cannot be carried out if an equal increase in efficiency is expected from all par-
ties, for example following a regulation. This is why attempts are being made to estimate rebound
effects according to econometric calculations and based on longer periods of time. However, in the
course of this analysis, other factors concerning demand are also inevitably subject to change.

Can rebound effects be prevented? (— Chapters 3.1, 3.2)

This report defines rebound effects in general as an increase in demand induced by increased re-
source efficiency. This can, on the whole, be empirically documented, particularly in the case of in-
creases in energy efficiency. However this does not suffice to make statements about potential reduc-
tion strategies. Potential key factors must be consistently differentiated — for this reason, individual
decision makers and their behaviours must be monitored.

The first step would be to more strictly differentiate growth effects (which do not count as rebound
effects) from efficiency-induced rebound effects. As a second step, rebound effects occurring as a
consequence of autonomous technical developments should be separated from those caused by pol-
icy measures intended to increase efficiency.

To this end, it is necessary to determine what ultimately caused the increase in demand. Was it due to
reduced costs as a result of higher resource efficiency (financial rebound effect)? Or does an end-
consumer create mental “accounts” and, as soon as highly efficient products are available, allow
themself to consume more (socio-psychological rebound effect)? In terms of technology-specific
funding approaches, a regulatory rebound effect is also possible — for example, if electric vehicles are
credited with a higher factor as part of policy measures that set a medium-level efficiency target for
fleets of new vehicles, thus allowing for reduced efficiency in non-electric vehicles.

Is it all about the money? — The socio-psychological rebound effect
(— Chapter 3.3)

Energy efficient products’ lower operating costs can lead to an increase in demand, if the already
higher acquisition costs are not taken into account at a later stage (energy-saving bulbs cost more,
but require less electricity). However, the decision to use energy efficient technology (and its actual
use) is not only determined by price, especially in the case of end consumers. It is rather the case that
numerous Key factors play a much greater role; social and personal norms, attitudes and convictions,
for instance. As with operating costs, attitudes and norms (in terms of using resource-consuming
products more economically) can change, when a more efficient product is acquired. More efficient
products can, all things considered, end up being used more than the products being replaced. Vice
versa, strong personal convictions and awareness of the problem of consumer behaviour can stabilise
and thus prevent rebound effects. This creates a framework which can be used to understand first of
all with rebound effects which, seen from a purely economic point of view, would not be expected to
occur, and secondly the potential absence of rebound effects that otherwise would be expected in
terms of business economics.

14




Endbericht: Rebound-Effekte

Where does action need to be taken? Four relevant topic areas (— Chapter 4, 5)

The following four areas play a significant role in the discussion of rebound effects:

1. Proper implementation of efficiency measures in the building sector. Literature on rebound effects
shows that some unexpected increases in demand can be traced back to flawed implementation
of efficiency measures. In accordance with this, resulting increases in demand cannot be ascribed
just to rebound effects. Future residents, for example, may in some cases not be sufficiently
trained in using complex household technology on a day-to-day basis. Engineers’ evaluations of
the savings made possible by efficiency measures is also often too optimistic, which leads to ap-
parent rebound effects.

2. Anticipated effect of measures. Rebound effects cannot always be avoided. It is important to con-
sider their occurrence when measures promoting efficiency are being conceived. If specific quan-
tities of resources are to be conserved, it is not sufficient to recommend measures that, on the
whole, only achieve the corresponding efficiency increase. Over-fulfilment of the efficiency target
should be earmarked as it is probably the case that part of the savings will be compensated by the
efficiency-induced increase in demand.

3. Rebound-robust arrangement of policy measures. In order to reach reduction targets, there are
usually several kinds of measures available. Even if they attain the same increase in efficiency,
they are, in terms of rebound effects, varied in nature; for this reason, asserting policy measures
with a reduced risk of rebound and implementing combinations of policy measures which con-
tain measures for diminishing rebound effects is recommended.

4. Specific measures for combating rebound effects. In terms of containing rebound effects caused by
progress in efficiency branch-wide, (whether this is of an autonomous nature or occurs as a result
of stricter product standards) increased measures to limit rebound effects should be contem-
plated for the future; this could involve, for example, levying existing cost benefits through
higher tax burdens, introducing cap-and-trade approaches or the obligatory use of energy from
renewable sources.

Rebound effects in non-energy resources (— Chapter. 6)

There is little empirical evidence of rebound effects in non-energy resources such as land, raw mate-
rial or water. In order to identify required actions regarding rebound effects, insights from rebound
effects in the area of energy efficiency must be analysed with respect to their significance for the field
of non-energy resources.

The discussion on potentially influential factors indicates that rebound effects resulting from effi-
ciency measures can occur in the area of raw materials as well as in the area of water management.
Financial as well as psychological factors such as inadequate awareness of the problems relating to
the use of resources, the feeling that personal actions are of limited efficacy, and a sheer lack of
awareness of how to take action can play a role. Aside from economic tools, packages of measures
should contain individual information and communication measures if they are to counteract re-
bound effects. In terms of land use, probability and the importance of direct rebound effects are, in
comparison, less apparent. In the case of agriculture, there is at most a clear need for action to cir-
cumscribe rebound effects occurring in the course of work to advance efficient land use. In the pro-
motion of building efficient housing, it is possible that indirect rebound effects will occur.
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Selected environmental policy fields of action (— Chapter 7)

Chapter 7 is dedicated to an analysis of four selected fields of action: public and industrial lighting,
space heating in private households, private motorised transport and water management as an ex-
ample of non-energy resource usage. Firstly, information on the extent of rebound effects and the
drivers of increased demand is given, as far as possible, for each individual field of action. Following
this is a discussion on which causes of rebound effects are to be observed in each case, by way of the
various categories which were discussed in previous chapters (financial, socio-psychological, regula-
tory). At the next stage, the rebound effects in the four fields of action are examined according to the
different types of effect (direct, indirect, macroeconomic).

Finally, for each field of action, we ask whether there are policy instruments which are able to limit
rebound effects. To what extent this is the case varies significantly. Whilst in two of the selected envi-
ronmental policy action fields, several preventative tools or recommendations for reduction exist
(heating in private households, private motorised transport), there are hardly any approaches that
explicitly address rebound effects in the other categories (public and industrial lighting, non-energy
resources in terms of water).

Strategic solutions for reducing rebound effects (— Chapter. 8)

Within this report, six strategic solutions for reducing rebound effects were identified. In most cases a
combination of different approaches will be successful:

» Strategic solution 1: Promoting efficiency in conjunction with taxes on resource use

» Strategic solution 2: Categorising efficiency standards (size/performance)

» Strategic solution 3: Limit resource use by means of a cap

» Strategic solution 4: Interconnecting efficiency promotion and default values in terms of technol-
ogy use

» Strategic solution 5: Regular monitoring of financial subsidies for efficient technologies

» Strategic solution 6: Implementation of tailored information and communication measures

Exact statements need better input data (— Chapter. 8.4)

Effective containment of rebound effects requires an understanding of key factors. Various kinds of
input data are necessary — as soon as surveys on consumption behaviour and household consump-
tion data are gathered, not only in terms of value but also in terms of physical items, lifestyles foster-
ing sustainable consumption can be identified. Life cycle assessment methodologies should be im-
proved in order to reflect an increase in demand induced by increased efficiency. More detailed
knowledge as to how consumers perceive environmental pollution and how they apply various forms
of mental accounting, as well as how attitudes and norms change through the use of more efficient
products, are all necessary in order to reduce socio-psychological rebound effects. Furthermore, there
is a clear need for research into the transferability of knowledge on rebound effects from the energy
sector to non-energy resource sectors.
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1 Einleitung

Die Erh6hung der Energie- und Materialeffizienz ist ein zentraler Ansatz zur Verringerung des Ener-
gieverbrauchs und der Ressourceninanspruchnahme und der damit verbundenen negativen Umwelt-
einwirkungen. So bildet die nationale Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel Ressourcenschonung mit den
Indikatoren Energie- und Rohstoffproduktivitit ab. Die Effizienzsteigerung ist wesentlicher Bestand-
teil politischer Strategien, wie dem von der Bundesregierung veréffentlichten Ressourceneffizienz-
programm. In Deutschland haben in den letzten Jahren eine Vielzahl umweltpolitischer Initiativen zu
deutlichen Steigerungen der Energie- und Rohstoffeffizienz gefiihrt, z.B. die Unterstiitzung von be-
trieblichen Effizienzmaf3inahmen, die Schaffung von Energieeffizienzlabels oder Effizienzvorgaben
wie in der Okodesignrichtlinie.

Die angestrebte Reduktion des absoluten Ressourcenverbrauchs und der damit verbundenen Um-
weltbelastungen bleiben jedoch geringer als erwartet. Dies ist unter anderem auf sogenannte Re-
bound-Effekte zuriickzufiihren, die die Wirksamkeit von Effizienzstrategien teilweise kompensieren:
So fiihren beispielsweise durch ressourceneffiziente Produktherstellung erreichte Kostensenkungen
u.U. zu einer starkeren Produktnachfrage, sodass die Ressourceneinsparungen pro Produkt durch
vermehrten Konsum teilweise wieder kompensiert werden.

Die Existenz von Rebound-Effekten ist seit langem bekannt. Definition, Beobachtung und Quantifi-
zierung von Rebound-Effekten sind Gegenstand laufender Forschung. Es mangelt jedoch an systema-
tische Analysen zur praktischen Relevanz von Rebound-Effekten sowie zu moglichen Losungsstrate-
gien, um Rebound-Effekte einzudammen. An diesen Punkten setzt das F+E-Vorhaben FKZ 3711 14
104 im Auftrag des Umweltbundesamts an. Es deckt die folgenden Aspekte ab:

» Analyse des Rebound-Effekts — Zusammenfassung des aktuellen Kenntnisstands zu Rebound-
Effekten auf Basis der Literatur und existierender Daten;

» Analyse des Handlungsbedarfs — Identifizierung der Einflussfaktoren im Hinblick auf Rebound-
Effekte in ausgewdhlten umweltpolitischen Handlungsfeldern;

» Empfehlungen fiir umweltpolitische Instrumente — Formulierung von Lésungsstrategien zur Ein-
dammung von Rebound-Effekten.

Der vorliegende Bericht zum Forschungsvorhaben ist wie folgt aufgebaut. Nach den wichtigsten Defi-
nitionen und Systemabgrenzungen (Kap. 2) werden Treiber, Arten, Einflussfaktoren und Auspragun-
gen von Rebound-Effekten behandelt (Kapitel 3). Kapitel 4 liefert eine ausfiihrliche Ubersicht zu ak-
tuellen Themen der Rebound-Forschung anhand einer Literaturanalyse, insbesondere im Handlungs-
feld Energie. Kapitel 5 fasst die vier Felder mit Handlungsbedarf beim energetischen Rebound zu-
sammen. In Kapitel 6 wird das Auftreten von Rebound-Effekten bei nicht-energetischen Ressourcen
thematisiert. Kapitel 7 fasst den Stand des Wissens in ausgewadhlten umweltpolitischen Handlungs-
feldern zusammen. Kapitel 8 umfasst Schlussfolgerungen zu umweltpolitischen Handlungsempfeh-
lungen sowie einen Ausblick auf noch offene Forschungsfragen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ebenfalls ein Praxishandbuch entwickelt (,,Rebound-Effekte: Wie
konnen Sie effektiv begrenzt werden? Ein Handbuch fiir die umweltpolitische Praxis. Umweltbun-
desamt Texte), das als Hilfestellung beim Einfiihren, Konzipieren und Umsetzen umweltpolitischer
Mafinahmen dienen soll.
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2 Definitionen und Systemabgrenzung

In diesem Kapitel werden die Definitionen, Systemabgrenzungen und Methoden festgelegt, wie sie im
gesamten Projekt zum Tragen kommen. Sofern es méglich ist, werden dabei die gleichen Definitionen
verwendet wie in den beiden Metastudien von Maxwell und McAndrew (2011) und Sorrell et al.
(2007).

Die beiden Metastudien, wie nahezu die gesamte aktuelle Literatur, behandeln Rebound-Effekte im
Hinblick auf Energieverbrauch. Fiir Rebound-Effekte bei nicht-energetischen Ressourcen sind ggf.
geeignete zusatzliche Systemabgrenzungen vorzunehmen sowie Analogieschliisse aus den gangigen
Definitionen beim energetischen Rebound zu ziehen.

Dieses Kapitel ist dazu wie folgt aufgebaut:

» Definition des Rebound-Effekts inkl. illustrativem Beispiel (Abschnitt 2.1);

» Sind Rebound-Effekte immer schlecht? (Abschnitt 0);

» Umgang mit mangelhaften Ex-ante-Schitzungen, mangelhafter Umsetzung und mangelhafter
Nutzerinstruktion (Abschnitt 2.3);

» Umgang mit wegfallenden ,,Nebennutzen“ (Heat Replacement Effect) (Abschnitt 2.4);

» GrofRenordnung von Rebound-Effekten (Abschnitt 2.5).

Im darauffolgenden Kapitel gehen wir auf methodische Aspekte und Definitionen zur Kategorisie-
rung von Rebound-Effekten und deren Ursachen ein, namentlich auf die Unterscheidung von Wachs-
tumseffekten, autonomen Rebound-Effekten sowie politikinduzierten Rebound-Effekten (Abschnitt
0); auf die Unterscheidung von direkten, indirekten und gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekten
(Abschnitt 3.2); auf die unterschiedlichen Griinde fiir Rebound-Effekte (Abschnitt 3.3); sowie auf die
verschiedenen Ausprdgungen des Rebound-Effekts (Abschnitt 3.4).

2.1 Definition des Rebound-Effekts
2.1.1 Konzept

Der Rebound-Effekt als Konzept stammt urspriinglich aus der Energie6konomie. In der Politikanalyse
bezeichnet der Rebound-Effekt jene Sekundareffekte einer technischen oder politischen Mafinahme,
welche den urspriinglichen Zielsetzungen der Primdrmafinahme zuwiderlaufen. Rebound-Effekte
werden also durch eine Entwicklung oder Mafinahme ausgel6st und reduzieren die damit einherge-
hende und meist beabsichtigte Wirkung. Mit einer anderen Bedeutung kommt der Begriff Rebound
auch in anderen Bereichen vor (Medizin: Wiederauftreten von Krankheitsbildern/Symptomen, Bas-
ketball: Riickprall des Balls vom Brett, usw.) vor.

Fiir die hier betrachteten Rebound-Effekte beim Verbrauch von Ressourcen ist das Erfordernis einer
Kausalitdt (die Sekundareffekte miissen durch die Primdrmafinahme ausgelGst, d.h. von dieser verur-
sacht werden) zentral. Es liegt kein Rebound-Effekt vor, wenn die betrachtete Malnahme und gewisse
beobachtete Nachfrageeffekte mit gegensatzlicher Wirkung blof zeitlich parallel verlaufen, aber nicht
ursdchlich verkniipft sind. Beispielsweise kann aus der blof3en zeitlichen Koinzidenz von verbesserter
Treibstoffeffizienz der Neuwagen (1% bis 2% pro Jahr) und der Zunahme der Verkehrsleistung (2%
bis 3% pro Jahr) allein nicht gefolgert werden, dass ein Rebound-Effekt von iiber 100% vorliegt. Das
starke Verkehrswachstum der letzten 60 Jahre ist vielmehr hauptsadchlich auf den in diesem Zeitraum
ebenfalls gestiegenen volkswirtschaftlichen Wohlstand zuriickzufiihren, und héchstens zu einem
kleineren Teil darauf, dass Autos sparsamer geworden sind.

Synonyme des Begriffs Rebound-Effekt sind ,,Jevons Paradoxon®, ,,take-back effect* sowie
»,Khazzoom-Brookes-Effekt*“ (bezugnehmend auf die Arbeiten von Jevons aus den 1850er Jahren bzw.
die grundlegenden Publikationen von Khazzoom (1980) und Brookes (1978)). Der ebenfalls geldufi-
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ge Begriff ,,backfire effect” bezeichnet einen Rebound-Effekt gr6f3er 100% und ist somit ein Spezial-
fall des allgemeinen Reboundkonzepts.

Die Definition, Beobachtung und Quantifizierung von Rebound-Effekten sind Gegenstand laufender
Forschung (fiir eine Ubersicht zu Definitionsfragen siehe Greening et al. 2000 sowie Grepperud und
Rasmussen 2000). Insbesondere die Ursachen von Rebound-Effekten werden kontrovers diskutiert
(Peters et al. 2012b). Bisher sind Rebound-Effekte hauptsdchlich im Rahmen von 6konomischen Stu-
dien untersucht worden. Dabei werden sie in der Regel als Effekte definiert, welche durch Preisiande-
rungen ausgelost werden: Wird ein Produkt ressourceneffizienter (in der Herstellung und/oder in der
Betriebsphase), so sinken die mit dem Produkt einhergehenden Ressourcenkosten, was eine verstark-
te Nutzung bzw. Nachfrage zur Folge haben kann (Berkhout et al., 2000; Greening et al., 2000). Eini-
ge Forscher! haben aber bereits — teilweise auf Basis erster empirischer Ergebnisse — darauf hinge-
wiesen, dass neben solchen Preis- und Einkommenseffekten auch psychologische und soziologische
Aspekte und Ursachen relevant sein konnten (vgl. de Haan et al. 2006; Hofstetter et al. 2006; Peters
et al. 2012; Santarius 2012; Worsdorfer 2010).

Fiir den vorliegenden Bericht gehen wir von folgendem Konzept fiir die Definition von Rebound-
Effekten aus: Wenn ein Produkt effizienter wird (hinsichtlich der Verwendung von Energieressourcen
oder anderen Ressourcen, in der Herstellung oder im Betrieb), kann dies zu Anderungen des Verhal-
tens in Richtung einer verstarkten Nachfrage fiihren. Diese Verhaltensanderung kann durch die Sen-
kung der Ressourcenkosten verursacht werden, aber auch durch andere Faktoren, die beispielsweise
psychologischer oder soziologischer Natur sein konnen (vgl. Peters et al. 2012a, b; Worsdorfer
2010). Die Mehrnachfrage kann entweder das effizienter gewordene Produkt betreffen, aber auch
andere Produkte. Als ,,Produkt“ werden hier auch ,,Ressourcendienstleistungen“ (zum Beispiel Ener-
giedienstleistungen wie Raumwairme, Beleuchtung usw.) verstanden.

2.1.2 Betrachtete Ressourcen

Der Rebound-Effekt lasst sich allgemein als ein Effekt der Mengenausweitung, induziert durch jegli-
che Ressourceneffizienzsteigerung, begreifen. Der Rebound-Effekt kann abgegrenzt werden fiir eine
Ressource oder eine Ressourcengruppe, welche mit den anderen makrodkonomischen Produktions-
faktoren Kapital und Arbeit substituiert werden kann, aber nicht ohne weiteres mit anderen Ressour-
cen. Der Ressourcenbegriff ist hier breit gefasst, es konnen sowohl energetische Ressourcen wie auch
stoffliche Ressourcen, aber auch nutzbare Bodenfldchen sein. Die Einschrdnkung, dass es keine Sub-
stitution mit anderen Ressourcen geben soll, ist sinnvoll wegen starker Substitutionsbeziehungen
zwischen verschiedenen Ressourcen. Die meisten Werkstoffe lassen sich durch andere Werkstoffe
ersetzen (im Automobilbau z.B. Eisen durch Kunststoff). Eine hohere Materialeffizienz fithrt dann
dazu, dass der effizienter einsetzbare Werkstoff vermehrt zum Einsatz kommt und andere Werkstoffe
substituiert. Der Effizienz-induzierten Mehrnachfrage steht damit eine Mindernachfrage nach ande-
ren Werkstoffen gegeniiber. Nur mit gesamtwirtschaftlichen Modellen und Lebenszyklus-
Inventardaten aller involvierter Materialien kann dann noch eruiert werden, ob es insgesamt zu ei-
nem Mehrkonsum gekommen ist. Natiirlich ist es mdglich, den Rebound-Effekt breit zu fassen und
solche Ressourcen-iibergreifenden Substitutionsprozesse auch zu betrachten. Das wiirde die Analyse
erheblich verkomplizieren und fithrt mutmaflicher weise nicht zu praktikablen Gestaltungsvorschla-
gen fiir das umweltpolitische Instrumentarium.

1 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit verwenden wir in diesem Bericht bei der allgemeinen Benennung von Personen
oder Gruppen nur die mannliche Form. Selbstverstdndlich sind immer beide Geschlechter angesprochen.
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Zu beachten ist, dass in der Rebound-Diskussion jeweils der Mehrverbrauch an Ressourcen an sich
betrachtet wird; welche 6kologischen Folgen dieser Mehrverbrauch hat (was gerade bei der Substitu-
tion zwischen verschiedenen Ressourcen oder Energietragern relevant sein kann), ist nicht mehr Ge-
genstand der Rebound-Diskussion.

Energie ist das klassische Beispiel fiir eine betreffend Rebound-Effekt relevante Ressourcengruppe.
Es ist schwierig bis unmoglich, fiir einzelne energetische Ressourcen wie Biomasse, Elektrizitat, Erd-
gas, Rohol usw., einen Rebound-Effekt zu betrachten, weil diese verschiedenen Energietrager durch
einfache technische oder thermochemische Umwandlung ineinander iibergefiihrt werden kénnen.
Die Ressourcengruppe ,,Energie“ ist aber eine sinnvolle Grof3e. Es braucht mehr Kapital (z.B. fiir effi-
zientere Technik), mehr Arbeit, oder andere stoffliche Ressourcen (fiir die energetische Sanierung
einer Gebdudehiille), wenn man fiir ein bestimmtes Produkt weniger Energie einsetzen méchte.

Fldche (im Sinne von fiir Siedlungs- oder Agrarzwecken nutzbare Bodenflache) ist eine weitere sol-
che Ressource. Sie ist im Prinzip begrenzt und damit eine nicht-erneuerbare Ressource. Allerdings
lassen sich bestimmte Flachen (z.B. Altlastenflachen) recyceln, und durch den Einsatz von Kapital
und Arbeit konnen einzelne Parzellen in hoherwertige Nutzungsklassen gebracht werden (z.B. kann
der Ertrag landwirtschaftlicher Parzellen durch Terrassierung, Ent- und Bewadsserung in gewissen
Grenzen erhoht und verstetigt werden).

Wasser ist eine fiir alle hGheren Lebensformen notwendige und nicht-substituierbare Ressource. Sie
lasst sich in Kategorien wie Trink-, Salz-, Brack- und Abwasser in mehrere Qualitidtsstufen untertei-
len. In der Form von Salzwasser bedeckt Wasser zwei Drittel der Erdoberflache und ist deshalb, ob-
wohl streng genommen nicht-erneuerbar, global gesehen nahezu unbegrenzt verfiighar. Wasser ist
deshalb als Ressource nur in einer bestimmten Qualitétsstufe (Trinkwasser oder Irrigationswasser)
oder in einer regionalen Eingrenzung (in Diirreregionen) fiir Rebound-Analysen sinnvoll. Durch den
Einsatz von Kapital, Arbeit und Energie kann aus qualitativ schlechterem Wasser hGherwertigeres
Wasser erzeugt werden. Andere landwirtschaftliche Bewdsserungssysteme, Sparbrausen und wasser-
lose Toilettensysteme sind Beispiele fiir technische Maf3inahmen fiir eine hohere Wassereffizienz. Die
Verwendung von Regen- oder Brauchwasser fiir Geschirr- bzw. Toilettenspiilung stellt eine Substitu-
tion durch andere Wasser-Qualitatsklassen dar. Eine Substitution mit anderen stofflichen Ressourcen
ist jedoch nicht in nennenswertem Ausmafd moglich.

Nicht-energetische, mineralische Ressourcen werden ebenfalls betrachtet. Kupfer beispielsweise
kann deshalb in der Rebound-Diskussion als eigenstandige Ressource behandelt werden, weil es in
seiner Eigenschalft als stromleitendes Metall herausragende Eigenschaften hat und es kaum tech-
nisch ebenbiirtige Alternativen gibt. In gewissen Grenzen kann Kupfer als Stromleiter durch Alumi-
nium ersetzt werden, Die technischen Nachteile iiberwiegen jedoch in der Regel.

Weitere Ressourcen, die fiir die Diskussion von Rebound-Effekten interessant erscheinen, sind Phos-
phor sowie nicht-substituierbare kritische Metalle wie Lithium oder seltene Erden.

Auswirkungen einer erhéhten Ressourceneffizienz auf andere Ressourcen: Die Rebound-
Forschung beschrankt sich jeweils auf eine Ressource bzw. Ressourcengruppe. Natiirlich hat jedes
Produkt mannigfaltige Umweltauswirkungen. Wenn energieeffizientere Geschirrspiiler zu einer
Mehrnachfrage nach Geschirrspiilung fithren, hat dies Auswirkungen in der Herstellungsphase (die
Herstellung zusatzlicher Geschirrspiiler verursacht héhere Umweltbelastungen) und in der Betriebs-
phase (h6herer Wasserbedarf; Einsatz von Geschirrspiilmittel; Belastung der Abwésser). Diese indi-
rekten Auswirkungen sind jedoch gekoppelt an die Mehrnachfrage nach dem zugrundeliegenden
Produkt. Die Rebound-Forschung beschrankt sich auf die zugrundeliegende Ressource, deren Ver-
wendung effizienter geworden ist.

Zeit (,,rebound in time*): Hohere Zeiteffizienz fiihrt insbesondere bei zeitintensiven Produkten zu
einer Mehrnachfrage (Jalas 2000), also bei Aktivititen, welche neben Kapital- und Energie-

20




Endbericht: Rebound-Effekte

/Ressourcen-Einsatz auch einen Zeit-Einsatz bendtigen (Beispiele sind Kleiderwaschen, Raumreini-
gung, Geschirrreinigung). Zum Beispiel haben die Automatisierung von Herstellungsprozessen und
der Einsatz von Informatik- und Informationstechnologien zu einer Mehrnachfrage nach Produkten
gefiihrt, die vormals in der Herstellung und Bereitstellung sehr zeitintensiv waren. Dies ist jedoch
nach der in diesem Bericht verwendeten Definition kein Rebound-Effekt (sondern ein normaler
marktwirtschaftlicher Vorgang), weil diesen Nachfrageverschiebungen keine Effizienzsteigerung
einer materiellen Ressource zugrunde liegt. Es ist zwar moglich, den Rebound-Effekt breit zu fassen
und auch durch erhéhte Zeiteffizienz induzierte Substitutionen zwischen Arbeit und Ressourcen zu
betrachten. Dies fiihrt aber mutmafllicher weise nicht zu praktikablen Gestaltungsvorschlagen fiir
das umweltpolitische Instrumentarium. Der Umkehrschluss ist aber nicht zuldssig: Wenn ein neues,
energieeffizienteres Produkt auch eine héhere Zeiteffizienz bei einer an sich zeitintensiven Nutzung
erlaubt, so ist mit hohen Rebound-Effekten zu rechnen (es kann im konkreten Fall schwierig sein zu
differenzieren, inwieweit der Rebound-Effekt durch die erh6hte Ressourcen-Effizienz oder durch die
erhohte Zeit-Effizienz induziert wurde). Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sich Haushalte, die vor-
her von Hand abgewaschen oder die Wasche zum Trocknen aufgehdngt haben, einen Geschirrspiiler
oder Waschetrockner anschaffen, weil es effiziente Modelle gibt. Solche Produkte sollten deshalb
nicht geférdert werden, da sie sich von allein durchsetzen werden. Mehrere Studien belegen, dass
direkte Rebound-Effekte gering bleiben, wenn sich zwar die Energieeffizienz erh6ht, aber die Zeitin-
tensitdt sich nicht verringert, das heif3t, bei denen die Effizienzgewinne nicht mit einer Zeitersparnis
einhergehen. Beispielsweise wiirde ein energieeffizienteres Biigeleisen nicht zu mehr gebiigelten
Kleidern fiihren, solange der Biigelvorgang gleich lange dauert. Bei dieser Energie-Dienstleistung
sind fiir den Konsumenten die Zeitkosten deutlich hoher als die Energiekosten. Effizienzgewinne
konnen in diesen Fillen aber zu indirekten Rebound-Effekten fiihren.

Die Frage der Zeitintensitat und -effizienz ist daher ein wesentliches Element der Rebound-Analyse.
Dies gilt namentlich bei Haushaltgerdten (durch den vermehrten Einsatz von Gerdten ldsst sich Zeit
sparen) und bei der Mobilitéit (leistungsfahigere Straf3en und schnellere Ziige haben einen viel starke-
ren Einfluss auf die Nachfrage nach Mobilitét als die Energieeffizienz, weil die Zeitkosten hoher sind
als die Energiekosten; siehe Spielmann et al. 2008).

2.13 Ingenieursdefinition und makrookonomische Definition

In diesem Kapitel wird der Rebound-Effekt fiir eine im Prinzip beliebige Ressource betrachtet. Weil
Energie die fiir den Rebound-Effekt am hdufigsten untersuchte Ressource darstellt, verwenden wir
dafiir in der mathematischen Notation den Buchstaben E.

Der Rebound-Effekt 14sst sich einerseits makrookonomisch definieren fiir die gesellschaftliche Ge-
samtnachfrage nach einem bestimmten Produkt (zum Beispiel Mobilitdt), anderseits ingenieurstech-
nisch fiir eine einzelne Anwendung (zum Beispiel die Raumheizung eines konkreten Mehrfamilien-
hauses, bei welchem der Energieverbrauch vor und nach einer energetischen Sanierung erhoben
wurde).

In der Ingenieursdefinition von Dimitroupoulos und Sorrell (2006) wird der Rebound-Effekt R defi-
niert als

ACT
R=1-%2 (1)

Wobei ENG die ,,Ingenieurschatzung® eines Energieverbrauch-Riickgangs infolge einer Entwicklung
oder einer Maf3nahme darstellt (0 < ENG < 1), also die ex-ante-Schatzung, und ACT den tatsdchlich
beobachtbaren Energieverbrauch-Riickgang, also die ex-post-Schitzung. Dabei gilt die ceteris
paribus-Annahme, d.h. die beiden Gréf3en sind so zu berechnen, dass alle iibrigen Parameter und
Systemgrofien unverdandert bleiben. Dies ist namentlich fiir die Grof3e ENG relevant: Sind die An-
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nahmen zu optimistisch, kann dies zu einem scheinbar hohen Rebound fiihren, aber die Ursache
dafiir liegt dann in einer Verletzung der ceteris paribus-Annahme (siehe dazu auch Kap. 5.1).

Der Rebound-Effekt 1dsst sich auch makroékonomisch definieren, als Funktion der Elastizitit des Res-
sourcenbedarfs hinsichtlich einer Anderung der Ressourcen-Effizienz. Diese Definition tritt in den
Vordergrund, wenn keine isolierbare Entwicklung oder Mafinahme vorliegt, zu welcher eine ex-ante-
Schitzung erstellt werden kann. Wenn man als Ma# fiir den ,,Ausstof3“ einer Volkswirtschaft das
Bruttosozialprodukt (GDP) verwendet, so hingt dieses ab von den klassischen makroékonomischen
Produktionsfaktoren, wobei der Zusammenhang durch die makrodkonomische Produktionsfunktion
f beschrieben wird:

GDP = f(C,L,E) (2)

wobei C das eingesetzte Kapital, L die eingesetzte Arbeit und E die eingesetzte Ressource bezeichnet.
Die fiir ein bestimmtes Produkt bzw. eine bestimmte Dienstleistung — hier als ,,energy service* ES;
bezeichnet — bendétigte Ressourcenmenge E; berechnet sich aus

ES; = E; X 1g, 3)

dabei ist 7z, die Energieeffizienz, mit welcher die eingehende Energie in den ,,energy service® umge-
setzt wird. Die Elastizitdt von E; hinsichtlich Anderungen von 7g, lautet dann (zur Vereinfachung
verzichten wir auf den Index i):

g _ ME/E, _ dInE
- Atg/TE, T dintg

(4)

Dabei werden die Fille nZ, = 0 als (vollkommene) Inelastizitdt und nZ, — 1 als Einheitselastizitét
bezeichnet. In aller Regel gilt: —1 < nTEE < 0. Bei enger Systemgrenze (ohne Substitutionseffekte bei
anderen Produkten/Dienstleistungen, welche von der Anderung in 7 ebenfalls betroffen sind) wer-
den die Falle nf.E < —1 und nTEE > 0 als unméglich betrachtet, konnen aber im Rahmen der erweiter-
ten Systemgrenze der Rebound-Forschung theoretisch ohne weiteres vorkommen.

Der Rebound-Effekt ist nun makrookonomisch definiert als

R=1+nE (5)
Es bestehen folgende Fallunterscheidungen:
» R=0: kein Rebound-Effekt (ACT = ENG)
» 0<R<1: Rebound-Effekt vorhanden (ACT > 0, aber ACT < ENG)
» R=1: Rebound-Effekt 100% (ACT = 0).

Die folgenden beiden Extremfdlle wiederum kommen in praktischen Anwendungen meist nicht vor,
wadren theoretisch aber zuldssig:

» R<O: Negativer Rebound (ACT > ENG)
» R>1: Rebound grof3er als 100% (ACT < 0 trotz Zunahme der Effizienz)

Der Fall R > 1 wird meist back-fire Effekt genannt.
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2.1.4 Illustratives Beispiel

Wir betrachten die Entwicklung des Einsatzes von Geschirrspiilmaschinen. Eine schematische Dar-
stellung findet sich in untenstehender Abbildung 1.

Anfanglich war den Konsumenten aufgrund 6ffentlicher Debatten bewusst, dass Geschirrspiiler zeit-
effizient sind, aber mehr Wasser und mehr Energie verbrauchen als herkémmliches manuelles Spii-
len. Die verbesserte Technologie ab Mitte der 1990er Jahre mit reduziertem Energieverbrauch je Ge-
schirrspiilgang hitte, unter der Annahme unverdnderter Nachfrage, zu einer erheblichen Energieein-
sparung fiihren sollen (mittlerer Balken in Abbildung 1) — wenn die Nachfrage nach der Energie-
dienstleistung ,,Geschirrspiilen® gleich geblieben wire. Neben der verbesserten Energieeffizienz war
vor allem die erhdhte Wassereffizienz von Bedeutung, wenngleich in den meisten europdischen Lan-
dern die weniger wichtige Umweltbelastung.

Die Effizienzverbesserungen in den letzten 25 Jahren haben aber nicht allein zu einem Ersatz manu-
eller Geschirrspiilgdnge durch maschinelle Spiilgdnge, sondern zudem zu einem Anstieg der Anzahl
durchgefiihrter Spiilgange, d.h. zu einer erh6hten Nachfrage nach der entsprechenden Energie-
Dienstleistung gefiihrt: erstens wegen 6konomisch erkldarbarer Substitution von Arbeit durch Kapital
und Energie (die Zeitkosten sind im Privathaushalt zwar schwer zu bestimmen, aber hoher als die
Energiekosten), zweitens wegen sozialpsychologischer Faktoren (h6here Akzeptanz und geringere
Nutzungsbarrieren aufgrund einer positiveren Bewertung der Geschirrspiiltechnologie). Insgesamt
sind die technischen Verbesserungen von Geschirrspiilern in den letzten 25 Jahren somit mit einer
Zunahme der Energieaufwendungen fiir die Energiedienstleistung ,,Geschirrspiilen“ einhergegangen
(wobei der empirische Nachweis anforderungsreich ist und beriicksichtigt werden miisste, dass in
Nicht-Geschirrspiiler-Haushalten pro Person und Tag wohl weniger Geschirr verwendet wird).

Untenstehende Abbildung illustriert dies: Die Einfiihrung einer Technologie oder Dienstleistung mit
hoherer Energieeffizienz, Ae > 0 fithrt zu einem um AEgy; reduzierten Energiebedarf, wenn die glei-
che Nachfrage angenommen wird (ceteris-paribus-Annahme). Abhédngig von Substitutionsmoglich-
keiten und Verwendungszwecke der freigewordenen Geld- und Zeitmittel kommt es aber zu einem
Effizienz-induzierten Anstieg, AD > 0 der Nachfrage D. Deshalb lasst sich schlie3lich nur eine Ener-
gieeinsparung AE,-r < AEgy; beobachten. Der Rebound-Effekt betragt R = 1 — AE4cr/AEgnG-
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Abbildung 1: [llustrative Skizze zum Rebound-Effekt

A E act

(E]
4
Nach-
Effi- frage
zien (D)
z(g)
status quo ante status quo post status quo post
ceteris paribus demand corrected

Quelle: Eigene Darstellung

2.2 Sind Rebound-Effekte immer schlecht?

Rebound-Effekte sind nicht in jeder Hinsicht als ,,schlecht® zu werten. Dies zeigt folgendes Beispiel:
Wird in einem Entwicklungsland die Wassernutzung effizienter, so steht mehr Wasser fiir andere
Zwecke und andere Nutzer zur Verfiigung. Die Wasserversorgung verbessert sich und die Wasserar-
mut nimmt ab. Dies bedeutet letztlich fiir die Menschen einen Wohlfahrtsgewinn. Ein Rebound-Effekt
kann somit auch mit erwiinschten Effekten einhergehen.

Das Ziel sollte deshalb sein, Rebound-Effekte soweit wie mdglich und sinnvoll zu minimieren (aber
nicht zwingend auf null zu reduzieren). Denn es geht an sich nicht darum, h6heren Wohlstand bei
Bevolkerungsgruppen oder in Entwicklungslandern zu verhindern, also erwiinschte Effekte, welche
mit Rebound-Effekten einhergehen kénnen. Vielmehr sollten unbefriedigte Bediirfnisse auf még-
lichst ressourcenschonende Weise befriedigt werden und — wo mdoglich — Alternativen zu einer er-
hohten Nachfrage und Nutzung ressourcenverbrauchender Produkte geschaffen werden. Im Einzel-
fall wird es dabei immer Ermessensfragen geben, in wie weit es sich bei “unbefriedigten Bediirfnis-
sen” um Grundbediirfnisse geht oder nicht.

2.3 Umgang mit mangelhaften Ex-ante-Schatzungen, mangelhafter Umset-
zung und mangelhafter Nutzerinstruktion

Es gibt auch Griinde, die zu einer Abweichung zwischen errechneter Energieeinsparung und tatsach-
lich eingetretener Energieeinsparung fiihren konnen, welche sich vermeiden lief3en. Sie gehen zwar
mit der Erh6hung der Energieeffizienz als “unerwiinschte Begleiterscheinung” einher, und kénnen
deshalb als Rebound-Effekte im Sinne des Kap. 2.1.3 sowie nach ingenieurtechnischer wie auch nach
O0konomischer Definition gelten, sind aber dennoch von anderer Natur:

1. Geringere Energieeinsparung als erwartet aufgrund einer mangelhaften (realitatsfernen oder zu
optimistischen) Berechnung des Ex-Post-Energieverbrauchs.

2. Geringere Energieeinsparung als erwartet aufgrund einer mangelhaften Umsetzung durch die
Handwerker oder Technologie-Lieferanten. Oft weist die Isolation von nachtraglich isolierten Ge-
baudefasseden Miangel auf, welche verdeckt sind. Die Installation von neuen energieeffizienten

24




Endbericht: Rebound-Effekte

Haustechnik-Komponenten erreicht oft nicht die maximal mégliche Effizienz, weil andere Kom-
ponenten darauf nicht abgestimmt sind. Beispiele sind die Thermostaten, Umwalzpumpen,
Brenner und Heizungsregelungen, welche eigentlich ein Gesamtsystem bilden und wo bei Ersatz
einzelner Komponenten oft eine mangelhafte Abstimmung erfolgt.

3. Geringere Energieeinsparung als erwartet aufgrund einer mangelhaften Nutzer-Instruktion. Dies
kann bei besonders energieeffizienten Gebauden, Geriten (Eco-Modus von Waschmaschinen)
und Fahrzeugen eintreten. Namentlich bei Haustechnik, insbesondere Heizungssystemen, sind
Endnutzer oft iiberfordert.

2.4 Umgang mit wegfallenden ,,Nebennutzen“ (Heat Replacement Effect)

Wenn ein bestehender technischer Prozess neben dem ,,Hauptnutzen“ zusitzliche ,,Nebennutzen“
hat, ist bei dessen Ersatz durch einen neuen, ressourceneffizienteren Prozess Vorsicht geboten.

Beispiel 1: Der Kochherd wurde friiher fiir die Raumheizung, das Kochen und fiir Warmwasser einge-
setzt. Mit dem Wechsel auf besser isolierte Backdfen und Mikrowellengerate fillt dies weg und muss
durch vermehrtes Heizen und einen zusitzlichen Wassererhitzer kompensiert werden. Heute erfolgen
die Prozesse fiir Raumwirme, Kochwarme sowie Wassererwdarmung voneinander getrennt.

Heutige ,,Passivhduser” mit einem sehr geringen Heizenergiebedarf beziehen Abwarmequellen im
Innern (Beleuchtung, elektronische Gerdte, Abwéarme von Boilern, Geschirrspiiler, Waschmaschine,
Backofen usw.) ein — das Passivhaus Institut legt als Kriterium fiir Passivhduser u. a. fest, dass der
gesamte Primdrenergiebedarf max. 120 kWh/m?2a betragen darf. Wenn Mafinahmen zur Steigerung
der Stromeffizienz umgesetzt werden (z. B. Ersatz von Halogenlampen durch LED-Lampen), fallt we-
niger Abwarme an. Dieser Fehlbedarf in der Heizenergie aus Abwarme muss dann durch eine starke-
re Gebdudeheizung ersetzt werden.

Maxwell und McAndrew (2011) bezeichnet diesen Effekt als ,,Heat Replacement Effect” (HRE). Dieser
Term wird im engeren Sinn fiir nachgelagerte Auswirkungen verwendet, wenn in geheizten Gebau-
den Haushaltegerdte, die Warme oder Abwarme produzieren, durch energieeffiziente Gerdte ersetzt
werden. Ob man HRE als Rebound-Effekt bezeichnet oder nicht ist Gegenstand aktueller Auseinan-
dersetzungen. Der Effekt erscheint auf jeden Fall relevant. In aller Regel tritt der HRE nicht aufgrund
von Verhaltensdnderungen ein, sondern als Folge Thermostat-geregelter Gebaudeheizungen. Und
wihrend der Rebound-Effekt mit einer Mehrnachfrage nach einem Produkt verbunden ist, ist der HRE
eher eine Auswirkung unterschiedlicher Systemgrenzen. In dem Sinne unterscheidet sich der HRE
vom Rebound-Effekt. Weil aber auch der HRE dazu fiihrt, dass man bei der energetischen Potenzial-
abschdtzung moglicher neuer Politikmafinahmen die berechnete Wirkung tiefer veranschlagen soll-
te, ist er in diesem Zusammenhang relevant. Wie der Rebound-Effekt kann auch der HRE einen Ein-
fluss auf die Bewertung moglicher politischer Mafinahmenvarianten haben: Infolge des Rebound-
Effekts oder des HRE kann eine andere Politikmaf3inahme besser geeignet erscheinen, als wenn man
Rebound-Effekt oder HRE ignoriert. Auch andere Effekte (wie nicht-optimale Materialien und Imple-
mentierung bei der energetischen Sanierung von Gebduden) geh6ren nicht zum Rebound-Effekt,
konnen aber wie der HRE einen Einfluss haben auf die korrekte Schitzung der Einsparpotenziale.

Der HRE ist relevant fiir die Abschatzung der Einsparpotenzialen energiepolitischer Effizienzmaf3-
nahmen und Einsparprogrammen. Fiir die Ausgestaltung der Mafsnahmen selber ist er meist nicht
relevant, weil es sich hier um unausweichliche Effekte handelt, die in Kauf genommen werden miis-
sen. Wir betrachten den HRE deshalb im Weiteren nicht und erdrtern keine Ausgestaltungen des
umweltpolitischen Instrumentariums zur Vermeidung des HRE.
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2.5 GroBlenordnung von Rebound-Effekten (fiir klassische Energiedienst-
leistungen)

Die meisten Studien belegen, dass bei Energieeffizienzmaf3inahmen in der Regel Rebound-Effekte
auftreten. Beim Ausmaf} variieren die Schitzungen jedoch teilweise erheblich. Nachstehende Tabelle
gibt einen Uberblick iiber die Werte, die in der Literatur fiir die verschiedenen Energiedienstleis-
tungsbereichen fiir direkte Rebound-Effekte genannt werden (Sorell 2007; Maxwell und McAndrew
2011; IEA 2005; IRGC 2013). Aufgenommen wurden nur Studien, welche fiir Industrielinder zutref-
fen. Die Zahlen beinhalten weder indirekte noch gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte. Teilweise
werden andere Definitionen und Abgrenzungen des Rebound-Effekts verwendet als fiir den vorlie-
genden Bericht. Durch die grof3e methodische Bandbreite der betrachteten Studien sowie durch ver-
schiedene Datengrundlagen, Untersuchungszeitraume und -ldnder variieren die Werteangaben in
der Literatur stark. Im Bereich der Privathaushalte geben Barker und Foxon (2008) fiir Energiedienst-
leistungen im Allgemeinen einen direkten Rebound von 23% an. Spezifisch fiir Warmwasser siehe
Jenkins et al. (2011), fiir Beleuchtung und Raumkiihlung Greening et al. (2000), fiir Raumwéarme und
iibrige Energiedienstleistungen Sorrell (2007) sowie Hens et al. (2010).

Insbesondere der motorisierte Individualverkehr ist Gegenstand kontroverser Analysen. Top-down-
Methoden fiihren zu hoheren Schitzungen als Bottom-up-Ansitze, weil erstere auch Wachstumsef-
fekte dem Rebound-Effekt zuschlagen (Small und van Dender 2005). Gemaf Sorrell und
Dimitropoulos (2007) weisen 16 Studien fiir den langerfristigen direkten Rebound-Effekt eine Band-
breite von 5 bis 66% auf. Siehe auch Greene (1992; 2010; 2012), Hymel et al (2010).

Auch scheint sich der Rebound-Effekt im Lauf der Jahrzehnte abgeschwacht zu haben, was wohl auf
eine zunehmende Sittigung der Nachfrage zuriickgeht (Jones 1993; Small 2007): Small und van
Dender (2005) beobachten fiir die USA einen Riickgang der direkten Rebound-Effekte von 22% (ba-
sierend auf die nationale Reisezeit-Erhebung, fiir die ganze Periode von 1966 bis 2001) auf noch 12
% (fiir den Zeitraum 1997 bis 2001).

Die Tabelle enthilt auch einen realistischen Wertebereich, iibernommen aus Sorrell (2007) bzw. von
uns ergianzt (Warmwasser und Beleuchtung im Haushaltbereich). Der realistische Wertebereich gibt

den Wertebereich des Rebound-Effekts an unter Ausklammerung von allgemeinen Wachstumseffek-
ten sowie von weiteren Effekten.

Weitere Sektoren sind nicht aufgenommen worden, weil nur eine einzige Studie vorhanden ist (z.B.
Heimarbeit/Teleworking, siehe Rietveld 2011; Giiter-Straf3entransport: Matos und Silva 2011). Be-
wusst nicht aufgefiihrt ist in dieser Tabelle EDV/IT bzw. allgemein so genannte ,,General Purpose
Technologies®, fiir welche die Energienachfrage trotz Effizienzgewinnen stark zunehmen kann, wenn
sie sich stetig neue Anwendungsbereiche erschliefien.

Direkte Rebound-Effekte sind hoher, wenn nicht geséttigte Nachfrage vorhanden ist. Sie zeigen des-
halb eine Einkommensabhangigkeit und sind fiir niedrigere Einkommenskategorien bis zu 50% ho-
her als fiir hohe Einkommen (Reiss und White 2005).
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Tabelle 1: Wertebereiche fiir den langfristigen direkten Rebound-Effekt (ohne indirekte und
gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte) in Industrielandern

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Motorisierter Individualverkehr
17 Studien

Raumwadrme
9 Studien

Raumkiihlung
9 Studien

Warmwasser
5 Studien

Andere, wenn Nutzung
zeit-extensiv 2 Studien

Andere, wenn Nutzung
zeit-intensiv 3 Studien

Industrielle Prozesse
5 Studien

Beleuchtung Privathaushalte
4 Studien

Wertebereich aller Studien (Daten- Realistischer Wertebereich gemafd
quellen und Methodik unterschiedlich - Sorrell (2007); eigene Schatzungen
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3 Klassifikation von Rebound-Effekten nach Treiber, Art, Grund und
Auspragung

Wer umweltpolitische Instrumente so ausgestalten mdchte, dass sie nicht zu Rebound-Effekten fiih-
ren oder diese zumindest nicht verstirken, und wer gar spezifische Instrumente einsetzen mdchte,
um bestehende Rebound-Effekte zu reduzieren, muss zuerst verstehen, wie es im konkreten Fall zum
Rebound-Effekt kommt und wie er sich manifestiert. Ein finanziell begriindeter Rebound-Effekt ist
durch Anderungen in den preislichen Faktoren beeinflussbar — ein sozialpsychologisch induzierter
Rebound-Effekt jedoch nicht.

Durch die Einordnung eines existierenden Rebound-Effekts nach verschiedenen Dimensionen wird
eine Klassifizierung moéglich, und damit eine Identifikation der moglichen Varianten zur Ausgestal-
tung umweltpolitischer Instrumente.

In diesem Kapitel wird der Stand des Wissens zu jenen methodischen Aspekten zusammengefasst,
welche bei der Anpassung umweltpolitischer Instrumente mafigeblich sein konnen:

1. Die drei unterschiedlichen Treiber der Mehrnachfrage: Unterscheidung von Wachstumseffekten,
autonomen Rebound-Effekten sowie politikinduzierten Rebound-Effekten:
» Abgrenzung zwischen effizienzinduzierten Rebound-Effekten und Wachstumseffekten
(Abschnitt 3.1.1);
» Abgrenzung von politisch induzierten Rebound-Effekten und solchen, die autonom
auftreten (Abschnitt 3.1.2);

2. Die drei unterschiedlichen Arten des Rebound-Effekts (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich)
(Kapitel 3.2);

3. Die drei unterschiedlichen Griinde fiir Rebound-Effekte (finanziell, sozialpsychologisch, regula-
torisch) (Kapitel 3.3);

4. Die drei unterschiedlichen Ausprdgungen des direkten Rebound-Effekts (ressourcenintensivere
Produkte, haufigere Nutzung, mehr Produkteinheiten) (Kapitel 3.4).

Abbildung 2: Hierarchisierung der Treiber der Mehrnachfrage sowie der Arten, Griinde und Aus-
pragungen des Rebound-Effekts.

Treiber der Mehrnachfrage = falls nicht durch Effizienzsteigerung induziert: kein Rebound
N2

Arten des Rebound-Effekts = falls direkter Rebound: verschiedene Auspriagungen
NZ

Griinde des Rebound-Effekts

Quelle: Eigene Darstellung
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3.1  Treiber der Mehrnachfrage: Unterscheidung von Wachstum, autonomer
und politikinduzierter Effizienzsteigerung

Nicht jeder Mehrkonsum ist ein Rebound-Effekt. Steht die Rebound-vermeidende Ausgestaltung um-
weltpolitischer Instrumente im Vordergrund, kann dies nur fiir den ,,echten”, effizienz-induzierten
Rebound-Effekt geschehen.

Dies bedeutet, dass eine wachstums-induzierte Nachfrage von der Rebound-Definition auszuschlie-
BBen ist. Somit sollte in der allgemeinen Debatte der Rebound-Effekt ,,strikt“ ausgelegt werden. Aus-
gangspunkt fiir eine Rebound-vermeidende Ausgestaltung umweltpolitischer Instrumente ist letzt-
lich die Frage, ob es sich bei einem beobachteten Mehrkonsum um einen ,,echten®, Effizienz-
induzierten Rebound-Effekt handelt. Eine solche Erérterung wird in der nachfolgenden Tabelle illus-
triert.

Tabelle 2: Fact Sheet “Treiber der Mehrnachfrage”

Kann die Mehrnachfrage auf eine Effizienzsteigerung zuriickgefiihrt werden?
Und die Effizienzsteigerung auf eine Politik?

Gegenstand: Treiber der Mehrnachfrage
> Injeder Marktwirtschaft kommt es kontinuierlich zu Mehrnachfragen nach bestimmten Pro-
dukten sowie zu Mindernachfragen nach anderen Produkten. Das globale Bevdlkerungswachs-
tum sowie das steigende Wohlfahrtsniveau fiihren zu einer Expansion der Gesamtwirtschaft
und zu einer hheren Gesamtnachfrage. Technologische Entwicklungen, Anderungen der Pri-
ferenzen und Gewohnheiten der Konsumenten und Preisanderungen sind mdégliche Treiber fiir
Anderungen der Nachfrage nach einzelnen Produkten.

>  Wer umweltpolitische Instrumente so gestalten will, dass sie nicht zu Rebound-Effekten fiih-
ren, muss zuerst deren Entstehungsmechanismus verstehen. Nahezu alle Produkte werden im
Laufe der Zeit anders und ,,effizienter”. Die Mehrnachfrage nach einem Produkt wird nicht
zwingend durch gleichzeitig aufgetretene Effizienzsteigerungen verursacht. Und eine Effizi-
enzsteigerung wird nicht zwingend durch gleichzeitig wirkende PolitikmaBBnahmen verursacht.

3 Treiber der Mehrnachfrage Mehrnachfrage induziert durch...

...mehr Wohlstand, nicht durch Effizi-

z .
Wachstum: enzsteigerung (->KEIN Rebound)

...autonome Effizienzsteigerung (> Re-
- | autonom: bound) gerung (
..politik-getriebene Effizienzsteigerung

N | politisch: (>Rebound)
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Beispiele
Mehrnachfrage induziert durch... Beispiel
...mehr Wohlstand nicht durch Verkehr: Wohlstand und Arbeitsstellung als

Effizienzsteigerung (> KEIN Rebound) Treiber; ist preis-inelastisch und nicht abhdngig
von Effizienzfortschritten

...autonome Effizienzsteigerung Effizientere Geschirrspiiler (Strom- und

(=>Rebound) Wasserverbrauch) ohne politische Manahme
(ab 1998: Energieverbrauchsetikett
vorgeschrieben)

...politik-getriebene Effizienzsteigerung  130- und 95-gC02/km-Zielwerte fiir PKW-
(=>Rebound) Neuzulassungen fiihren zu beschleunigten
Effizienz-Fortschritten

Weitere Informationen
> Beispiele fiir wachstumsinduzierten Rebound: Espey und Espey (2004) und JRC/IE (2009) (in
Kap. 4.3.3)
> Abgrenzung autonomer und politikinduzierter Rebound: Khazzoom (1980) (in Kap. 4)

3.1.1 Abgrenzung von (effizienzinduzierten) Rebound-Effekten und Wachstumseffek-
ten

Wann geht ein Mehrverbrauch auf Wachstumseffekte zuriick, wann auf eine erhéhte Ressourceneffi-
zienz? Lasst sich das iiberhaupt trennen, und zu welchem Zweck?

Fiir den vorliegenden Bericht wird eine Rebound-Definition verwendet, welche Wachstumseffekte
ausschlief3t und nicht als Teil des Rebound-Effekts zuldsst (auch nicht des gesamtwirtschaftlichen
Rebound-Effekts). Konzeptionell ist dies moglich und hat den Vorteil, dass allgemeine Erérterungen
iiber Sinn und Grenzen volkswirtschaftlichen Wachstums von Fragen zur Ausgestaltung des umwelt-
politischen Instrumentariums getrennt werden kénnen. In der empirischen Praxis ist es aber nicht in
jedem Fall méglich, die trennscharfe Unterteilung von Rebound-Effekten und Wachstumseffekten
durchzusetzen. Viele Studien aus der Literatur versuchen dies auch gar nicht. Fiir die trennscharfe
Unterteilung sind in aller Regel Kontrollgruppen notwendig; die nur auf Zeitreihen fufende 6kono-
metrische Abschatzung von Rebound-Effekten vermag eine solche Unterteilung nicht zu leisten.

Zur hier verwendeten Definition des Rebound-Effekts geh6rt demnach, dass die beobachtbare Mehr-
nachfrage durch eine effizienzrelevante Entwicklung oder Mafinahme induziert sein muss. D.h. es
interessiert nur jener Mehrverbrauch, der im Zusammenhang mit einer Verbesserung der Effizienz
aufgetreten ist. Dies kommt im Term (AE — AE,)/(At — Aty) auch mathematisch zum Ausdruck (die
Fallunterscheidung, ob die Effizienzverbesserung autonom aufgetreten ist oder auf eine politische
Maf3inahme zuriickgefiihrt werden kann, wird im niachsten Abschnitt behandelt).

Jedoch wird in der Empirie die Definition des Rebound-Effekts nicht immer in dieser Form in der Ver-
suchsanordnung bzw. Analyse von Daten umgesetzt: Oft werden Ressourcen-Mehrverbrauche pau-
schal als Rebound-Effekt bezeichnet, obwohl es sich zum Teil um Wohlstandseffekte handelt. Um die
Rebound-Forschung von allgemeinen Erorterungen iiber die Auswirkungen von Wachstum abzu-
grenzen, ist die Fokussierung auf die eigentliche Definition des Rebound-Effekts essentiell: Eine
durch erhohte Ressourceneffizienz induzierte (und nicht blof3 zeitlich parallel auftretende) Mehr-
nachfrage. Bei mikro6konomischen empirischen Untersuchungen (wenn das Konsumverhalten einer
Gruppe untersucht wird, z.B. von Kaufern von Hybridfahrzeugen oder Stromsparlampen oder von
Bewohnern von energetisch sanierten Gebauden) ist es dazu methodisch erforderlich, dass entweder
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eine Kontrollgruppe existiert oder die soziodemographischen Variablen kontrolliert werden. Zum
Beispiel berichten Biermayr und Haas (2000) von einem Rebound-Effekt von ca. 30% bei 11 energe-
tisch sanierten Mehrfamilienhdusern in Osterreich, untersuchen aber nicht, ob infolge der Sanierung
die Miete erh6ht und andere Mieter mit anderen soziodemographischen Charakteristika und anderen
Gewohnheiten eingezogen sind; eventuell wird deshalb der Rebound-Effekt iiberschitzt. In Kap. 5.1
wird auf die grundlegende Bedeutung einer korrekten Messung des ,,echten* Rebound-Effekts fiir die
darauf aufbauende Rebound-mindernde Ausgestaltung von Politikinstrumenten eingegangen.

Ein oft verwendetes Beispiel ist die 6ffentliche Straflenbeleuchtung: Die Straflenlampen sind in den
letzten 50 Jahren viel effizienter geworden. Dennoch wird mehr Strom fiir Strafenbeleuchtung als
frither verbraucht. Dies heif3t aber gerade nicht, dass Energieeffizienz keinen Beitrag zur nachhalti-
gen Ausgestaltung unseres Energiesystems allgemein bzw. der Straflenbeleuchtung im Speziellen
leisten kann, weil Rebound-Effekte immer alle Fortschritte vollstindig kompensieren wiirden. Im
genannten Beispiel spielen allgemeine Wachstumseffekte (Bevolkerungswachstum mit einhergehen-
der Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen; h6herer Pro-Kopf-Wohlstand fiihrt zu mehr Ver-
kehrsflachen pro Kopf) neben den Effizienzverbesserungen eine wesentliche Rolle. Auch Verbesse-
rungen, die nicht direkt die Effizienz betreffen, sondern einen allgemeinen technischen Fortschritt
(Zuverlassigkeit, Lebensdauer und Kontroll- sowie Wartungsaufwand) haben hier einen Einfluss.
Dieser allgemeine technische Fortschritt betrifft aber sowohl effiziente wie ineffiziente Beleuchtung.
Da ihre Rolle fiir die intensivere Nutzung wohl bedeutsam gewesen ist, besteht die Gefahr, den effizi-
enzinduzierten Rebound-Effekt zu {iberschéitzen.

3.1.2 Politisch induzierter versus autonomer Rebound

Wie oben ausgefiihrt, ist es fiir das Vorliegen eines Rebound-Effekts erforderlich, dass die Mehrnach-
frage durch eine Effizienzzunahme induziert wurde, dass es also einen kausalen Zusammenhang
zwischen diesen beiden Anderungen gibt. Ein blofes zeitlich paralleles Auftreten geniigt nicht. Diese
Definition stellt aber keine Anforderungen an die Kausalitat fiir die Effizienzsteigerung selber. Die
Effizienzsteigerung kann in einer autonomen technischen Entwicklung begriindet oder auch durch
eine Politikmafinahme (mit)verursacht sein. Speziell von Interesse sind dabei einerseits Politikmaf3-
nahmen mit dem expliziten Politikziel einer Effizienzsteigerung (Umwelt-, Energie-, Klima-, Ressour-
cen- oder Wirtschaftspolitik), anderseits Politikmafinahmen in anderen Bereichen (z.B. Industrie-,
Handels-, Forschungs- und Steuerpolitik usw.), bei denen die Effizienzsteigerung kein direktes Ziel
darstellt, sondern indirekt beeinflusst wird.

Eine spezielle Stellung nehmen die umweltpolitischen Maf3inahmen ein, zu welchen hier die lokale
wie die globale Umweltpolitik gezdhlt werden (Umwelt-, Energie-, Klima-, Ressourcenpolitik). Dabei
ist die spezifische Natur des Gutes ,,Umwelt“ zu beriicksichtigen: Dessen Nutzung geht immer einher
mit externen, in der heutigen marktwirtschaftlichen Ordnung (noch) nicht internalisierten Kosten.
Dies ist fiir die Rebound-Forschung von Bedeutung: Falls Umweltpolitikmafinahmen die Internalisie-
rung externer Kosten umfassen, verteuert dies die betroffenen Giiter. Ineffiziente Giiter werden iiber-
durchschnittlich verteuert, die relativen Preisunterschiede zwischen ressourcenineffizienten

und -effizienten Giitern vergrofiern sich. Aber infolge der verstarkten Internalisierung sind auch die
effizienten Giiter nicht billiger als vor der Politikmaf3inahme; es entsteht damit meist kein Preisvorteil
gegeniiber dem Zustand vor der Politikmaf3inahme. Damit vermeiden solche Umweltpolitikmaf3nah-
men ein Preissignal, welches einen Rebound-Effekt auslésen kénnte. Direkte finanzielle Anreize,
Subventionen usw., wiirden aber sehr wohl ein solches Preissignal setzen. Hier unterscheiden sich
also “klassische” Umweltpolitik und “effizienzorientierte” Umweltpolitik: Auch im Zeichen der Um-
weltpolitik werden Effizienzmafinahmen unterstiitzt, gefordert oder erzwungen (z.B. Okodesign-
Richtlinie), das heif3t, dass nicht mehr primér die Internalisierung oder Reduktion von externen Ef-
fekten verfolgt wird. Bei dieser Art von Umweltpolitik ist die Gefahr eines Rebound-Effekts grofler.
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Anders verhilt es sich in den iibrigen (Nicht-Umwelt-)Politikbereichen: Politikma3nahmen gehen
hier oft mit Preissignalen einher. Am ehesten geschieht dies bei steuerlichen Instrumenten. Subven-
tionen oder Anreizzahlungen mit einem Arbeitsmarkt-, Handels- oder industriepolitischen Ziel versu-
chen gezielt, Angebot und Nachfrage zu dndern und sind deshalb potenziell stark Rebound-
gefahrdet.

Zu beriicksichtigen ist, dass bei Nichtvorliegen von Politikmafinahmen zwar von einer rein autono-
men Entwicklung ausgegangen werden darf, der Umkehrschluss jedoch nicht zuldssig ist: Auch
wenn Politikmafinahmen eingefiihrt werden, gibt es eine autonome Entwicklung. Ohnehin ist die
Wirkung von Politikmaf3inahmen meist nicht genau quantifizierbar. Dies gilt insbesondere fiir Maf3-
nahmen im Bereich Information, Kennzeichnung, Vorschriften und Mindestanforderungen sowie
Forschung. Deshalb lasst sich auf der Ebene der Empirie nicht trennen, welchen Anteil eines Re-
bound-Effekts auf eine allfdllige autonome Entwicklung zuriickgefiihrt werden kann und welcher
Anteil durch Politikmaf3inahmen induziert ist. Hier konnen Analogieschliisse aus anderen, vergleich-
baren Industrielandern helfen, welche im Untersuchungszeitraum keine Politikmafinahme ergriffen
haben, aber der gleichen autonomen Entwicklung unterliegen. Jedoch diirften in der Praxis meist
keine vergleichbaren Datensétze zum gleichen Gut im gleichen Zeitraum fiir zwei vergleichbare Lan-
der vorliegen.

Untenstehende Abbildung 3 illustriert die unterschiedlichen Treiber fiir Ressourcen-Mehrverbrauche.
In Fall 1 ist der empirisch festgestellte Ressourcen-Mehrverbrauch auf Wachstums- und Wohlstands-
effekte zuriickzufiihren, allfallige Effizienzsteigerungen iiber den gleichen Zeitraum im gleichen Sek-
tor sind nicht ursachlich fiir den Mehrverbrauch verantwortlich. In Fall 2 wurde der Mehrverbrauch
durch die Steigerung der Ressourceneffizienz induziert, diese Steigerung beruht aber auf einem au-
tonomen technischen Fortschritt; ein Teil des empirisch beobachtbaren Mehrverbrauchs geht meist
dennoch auf Wachstumseffekte zuriick und ist bei der Rebound-Berechnung auszuscheiden. In Fall 3
wurde die Effizienzsteigerung iiber Politikmafinahmen herbeigefiihrt oder geférdert; ein Teil der Effi-
zienzsteigerung ware aber auch rein autonom eingetreten, ein weiterer Teil des beobachteten Mehr-
verbrauchs geht meist wiederum auf Wohlstandseffekte zuriick und zahlt nicht zum Rebound-Effekt.
Der wesentliche Unterschied ist, dass bei politikinduzierten Rebound-Effekten nach Rebound-
mindernden Ausgestaltungsvarianten gesucht werden kann (siehe auch Kap. 5.3), wahrend bei au-
tonomen Rebound-Effekten nur der Einsatz von — andersartigen — spezifischen Politikmafinahmen
zur allgemeinen Reduktion von Rebound-Effekten moglich ist (siehe auch Kap. 5.4).
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Abbildung 3: [llustration der unterschiedlichen Treiber fiir Ressourcen-Mehrverbrauche: Wachs-
tum (dunkelgriin), autonome Effizienzzunahme (hellgriin), politikgetriebene Effizi-
enzzunahme (grau)

effizienzinduziert, autonom

Fall 3: effizienzinduziert, politikgetrieben

<« - - - —-|gesamter empirischer Ressourcen-Mehrverbrauch = = =»

Mehrverbrauch wg. Wohlstandwachstum | 5 Mehrverbrauch wg. hoherer Ressourceneffizienz
(keine Rebound-Effekte) (Rebound-Effekte)

Quelle: Eigene Darstellung

3.2 Direkte, indirekte und gesamtwirtschaftliche Arten von Rebound-
Effekten

In seinen Anfiangen wurde der Rebound-Effekt sehr eng definiert (Khazzoom 1980), spater wurde er
differenziert und erweitert. Nachfolgend werden die auf Greening et al. (2000) sowie Berkhout et al.
(2000) zuriickgehenden drei Kategorien von Rebound-Effekten verwendet. Sie unterteilen sich in
direkte, indirekte und gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte. Soll das Ausmaf3 von Rebound-
Effekten eingedammt werden, muss zudem die Art des Produkts oder der Dienstleistung im Fokus des
Interesses stehen, welches als Ausgangspunkt dieser Effekte vermutet wird.

Falls ein Produkt mit erh6hter Ressourceneffizienz zu einer héheren Nachfrage fiihrt, kann diese
Mehrnachfrage verschiedene Auspragungen haben. Weil das Produkt im Betrieb giinstiger geworden
ist, steigt (unter der ceteris-paribus-Annahme) die entsprechende Nachfrage nach dem Produkt (di-
rekter Rebound-Effekt). Hohere Investitionskosten miissten hier beriicksichtigt werden, allerdings
machen dies Endkonsumenten oft nicht. Ist der Betrag der Elastizitdat der Nachfragesteigerung kleiner
als eins, so wird weitere Kaufkraft frei fiir die Nachfrage nach anderen Produkten, deren Bereitstel-
lung oder Nutzung ggf. ihrerseits Ressourcen- und Energieaufwand bedingt (indirekter Rebound-
Effekt). Werden durch die Effizienzsteigerungen gesamtwirtschaftliche Wachstumseffekte erzielt, so
konnen diese wiederum in erh6htem Ressourcen- und Energieverbrauch resultieren (gesamtwirt-
schaftliche Rebound-Effekte).

Bei der Trennung des gesamten Rebound-Effekts nach direktem und indirektem sowie gesamtwirt-
schaftlichem Rebound handelt es sich streng genommen um eine Vermischung zweier Konzepte,
nach Giitern einerseits und nach empirischer Messbarkeit anderseits.

Beim direkten Rebound tritt eine Mehrnachfrage nach dem gleichen Gut auf, bei welchem auch die
induzierende Effizienzzunahme aufgetreten ist.

Der indirekte Rebound umfasst die Mehrnachfrage nach sdmtlichen weiteren Giitern, soweit empi-
risch messbar, indem man den Gesamtkonsum einer beobachteten Gruppe mit einer Kontrollgruppe
vergleicht (Beispiel: Die ,,Effizienz-“Gruppe fahrt ein Hybridauto, die Kontrollgruppe ein méglichst
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gleiches Automodell ohne Hybridantrieb; beide Gruppen sollten sozio-6konomisch vergleichbar
sein).

Alle weiteren Effekte, welche auf mikro6konomischer Ebene nicht feststellbar sind, werden als ge-
samtwirtschaftlicher Rebound-Effekt bezeichnet, meist aber nicht quantifiziert. Hierzu werden
makrookonomische Berechnungen erforderlich, welche sich dann aber nicht mit der mikro6konomi-
schen Versuchsanordnung in Einklang bringen lassen.

Als Beispiel kann ein effizienteres Fahrzeug dienen (siehe Abbildung 4): Die eingesparten Treibstoff-
kosten konnen verwendet werden, um mehr unterwegs zu sein (direkter Rebound-Effekt). Im Falle
der Mobilitét sind jedoch meist die Zeitkosten hoher als die Energiekosten. Deshalb ist der indirekte
Rebound-Effekt naheliegend: Die frei gewordene Kaufkraft wird eingesetzt, um den Zeitaufwand fiir
die Urlaubsreise zu minimieren: Mit dem Flugzeug statt mit dem Zug.

Abbildung 4: [llustration zu direkten und indirekten Rebound-Effekten
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Lower Holiday ,—_—

Embodied p;tl::l Splar;in \\Q‘
Kﬂgfgy / More energy
& Less energy

—9
—
\ Lower Driver further Are snerey

running
costs

or more often

Direct U D ‘,
JJ; uh “x:
Quelle: Sorell 2007

Begriffsdefinitionen anderer Forschergruppen. Im Folgenden werden weitere Begriffsdefinitionen
aufgefiihrt, wie sie in der Literatur verwendet werden. Es wird jeweils ausgefiihrt, welcher Art des
Rebound-Effekts (gemaf3 der im vorliegenden Bericht verwendeten Abgrenzung: direkt, indirekt oder
gesamtwirtschaftlich) sie entsprechen.

Ausgleichs- und Transformationseffekte. Gelegentlich werden Ausgleichs-Effekte getrennt in die
Betrachtung einbezogen: Nicht nur der Preis des jeweiligen effizienteren Produktes bzw. seiner Nut-
zung sinkt, sondern auch der Preis des eingesetzten Rohstoffs bzw. der Energie, was wiederum zu
Verbrauchserhéhung fithren kann; dies kann den direkten bzw. den indirekten Rebound-Effekt ver-
starken. Auch kénnen langfristige und umfassendere Transformationen des Konsumverhaltens oder
des Infrastruktursystems angestof3en werden, die ihrerseits wiederum zu Rebound fiihren. Dies wire
Teil des gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekts. Bei den Ausgleichs- und Transformationseffekten
handelt es sich um eine Differenzierung nach kausalen Zusammenhangen; diese Effekte werden als
Konstrukt aber nicht hdufig verwendet, weil diese kausalen Zusammenhange zwar theoretisch als
getrennte Wirkungskette vorhanden sind, ihre Effekte empirisch aber kaum isoliert werden kénnen.

Rebound 1. und 2. Ordnung. Direkte und indirekte Rebound-Effekte nennen Berkhout et al (2000)
Rebound-Effekte 1. Ordnung. Davon abzugrenzen sind Rebound-Effekte 2. Ordnung. Diese treten in
der Folge von Rebound-Effekten 1. Ordnung auf. Steigen beispielsweise durch effizientere Autos die
gefahrenen Kilometer pro Person (direkter Rebound), so ist in der Folge zu erwarten, dass die Autos
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hédufiger in die Reparatur miissen und die Strafen mehr abgenutzt werden, was beides wiederum
neuen Energieverbrauch verursacht (Rebound 2. Ordnung). Die Rebound-Effekte 2. Ordnung ent-
sprechen damit dem gesamtwirtschaftlichen Rebound.

Backfire-Effekt. Ein direkter Rebound-Effekt von iiber 100% wird nach Saunders (2000) als
Backfire-Effekt bezeichnet. Saunders (2000) fithrt den Nachweis, dass ein solcher Rebound-Effekt
zwar in der Praxis sehr unwahrscheinlich, im Rahmen des neoklassischen Modells aber moglich ist.
In Sorell (2007) findet sich eine Abhandlung, in welchen Fillen Rebound-Effekte oberhalb von 100%
auftreten konnen: Dies tritt vor allem bei ,,general purpose technologies® auf, bei denen neue Pro-
dukteigenschaften zu neuen Anwendungsgebieten fiihren. Solche grof3en Effekte werden also nicht
allein direkt durch die gestiegene Energieeffizienz induziert, sind also in der Regel nur zum Teil Re-
bound-Effekten zuzuordnen.

Tabelle 3: Fact Sheet “Arten des Rebounds”

Nach welchem Produkt manifestiert sich die Mehrnachfrage?
Nach jenem, welches effizienter wurde, oder nach anderen Produkten?

Gegenstand: Direkte, indirekte und gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte

» Direkter (primédrer) Rebound-Effekt: Erhohte Nachfrage fiir das gleiche Produkt oder die
gleiche Dienstleistung. Sorell (2007) nennt dies Substitutionseffekt (erhdhte Energieeffizi-
enz fiihrt zu geringeren Energiekosten, was zu einer Verbilligung des Produkts und deshalb
zu einer hoheren Nachfrage danach fiihrt; dies entspricht dem klassischen Rebound-Effekt
wie urspriinglich durch Khazzoom 1980 eingefiihrt).

> Indirekter (sekundarer) Rebound-Effekt: Erh6hte Nachfrage nach anderen Produkten auf-
grund der freigewordenen Kaufkraft infolge der reduzierten Energiekosten (unter Beriick-
sichtigung allféllig erhdhter Investitionskosten). Wird auch ,,general equilibrium effect
genannt. Sorell (2007) nennt dies Einkommenseffekt (die niedrigeren Energiekosten fiihren
zu verfiigbarer Kaufkraft und damit zu einer erhohten Nachfrage nach anderen Produkten
oder Dienstleistungen, welche ihrerseits ebenfalls Energie ben6tigen) und zahlt dies zum
direkten Rebound-Effekt.

> Gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekt (“economy-wide” effects, Transformationseffekt,
tertidrer Rebound-Effekt): Strukturelle Effekte auf gréf3ere Teile der Wirtschaft aufgrund
verdnderter Nachfrage-, Produktions- und Distributionsstrukturen.

3 Arten des Rebound-Effekts Mehrnachfrage nach...
A | Direkter Rebound: ... dem gleichen Produkt
- | Indirekter Rebound: ... anderen Produkten

Gednderte Nachfrage fiihrt zu Anpassungen in

= gesamtwirtschaftlich: Produktion, Verteilung, Unterhalt, Entsorgung
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Beispiele

Mehrnachfrage nach... Beispiel

vermehrter Einsatz sparsamer Autos; hohere Raumtemperatur
..dem gleichen Produkt in isolierten Hausern; halbe Beladung effizienter
Geschirrspiiler

falls fiir mehr Mobilitat die Zeit fehlt, fiihren reduzierte

~-anderen Produkten Treibstoffkosten zu anderem (nicht zeit-intensivem) Konsum

Gednderte Nachfrage fiihrt zu Anpassungen in Ressourcen-Auswirkungen liber ganzen Lebenszyklus der
Produktion, Verteilung, Unterhalt, Entsorgung Mehrnachrage nach effizienteren Produkten

Weitere Informationen
> In diesem Bericht: Kapitel 2.1.1

3.3  Griinde fiir das Auftreten von Rebound-Effekten

Wie oben beschrieben, ist der Rebound-Effekt als Anstieg der Nachfrage aufgrund einer gesteigerten
Ressourceneffizienz definiert. Dabei erfolgt keine Aussage dariiber, aus welchem Grund die Nachfra-
ge stieg. Interessanterweise sind Rebound-Effekte méglich, auch wenn keine Ressourcenkosten-
Ersparnisse vorliegen. Im Rahmen einer ,,mentalen Buchhaltung® auf Verbraucherseite kénnen Ein-
sparungen in einem Bereich dazu fithren, dass Mehrverbrauch/-Belastung in einem anderen Bereich
werlaubt“ wird. Neben Geld und Zeit ,,verrechnen® viele Konsumenten mental auch die, durch ihren
Konsum (vermeintlich) verursachten, Umweltbelastungen. Eine erhGhte Ressourceneffizienz kann
somit zu einer Reduktion beim ,,mentalen®“ Umweltbelastungskonto fiihren und neuen Konsum ,,er-
lauben®. Auch eine nicht-optimale Regulierung kann zu Rebound-Effekten fiihren. Bei Kiihlschran-
ken (und anderen Haushaltgerdten mit Energieverbrauchsetikett) ist es fiir einen gréfieren Kiihl-
schrank einfacher, eine ,,A+++“-Kennzeichnung zu erhalten. Vor diesem Hintergrund kénnen Kon-
sumenten geneigt sein, einen gréfleren Kiihlschrank zu kaufen als dies ohne die Energieverbrauchs-
kennzeichnung der Fall gewesen ware. Im Folgenden werden drei Griinde fiir das Auftreten von Re-
bound-Effekten genauer betrachtet.

3.3.1 Finanzieller Rebound

Beim finanziellen Rebound erfolgt die erh6hte Nachfrage nach dem ressourceneffizienteren Produkt
(oder beim indirekten Rebound: nach anderen Produkten), weil finanzielle Mittel freigeworden sind.
Dies trifft — 6konometrisch gesehen — genau dann zu, wenn der Aufpreis fiir die h6here Energieeffizi-
enz geringer ist als die diskontierten kiinftigen Minderausgaben fiir die Energiekosten. Wenn Kon-
sumenten ,,nicht richtig rechnen“ (keine Diskontierung, sehr hohe Diskontraten usw.), liegt gleich-
zeitig ein sozialpsychologischer (,,mentaler”) Rebound-Effekt vor (siehe nachstes Unterkapitel). Diese
Berechnung kann allerdings fiir den Durchschnittskonsum anders ausfallen als fiir den marginalen
Konsum: Auch wenn das Hybridfahrzeug in der Anschaffung teurer war und dieser Mehrpreis die
reduzierten Treibstoffkosten in etwa kompensiert, ist es dennoch so, dass jeder zusitzliche Kilometer
mit dem Hybridfahrzeug giinstiger ist als mit einem Fahrzeug mit h6herem Verbrauch (wenn die Re-
duktion des Wiederverkaufswerts in Abhdngigkeit von den gefahrenen Kilometern vernachlassigt
werden darf).

» Beispiel 1: Zusitzlicher Einsatz von Stromsparlampen wegen ihrer geringen Betriebskosten (bei-
spielsweise Zunahme von Gartenbeleuchtung) (die Installation zusétzlicher Leuchtkorper in gro-
Beren Wohnung faillt unter Wohlstandseffekten und stellt kein Rebound-Effekt dar);

» Beispiel 2: Reduktion des Investitionsaufwands beim Hausbau (geringere Dammstéirken der Ge-
badudehiille) im Tausch gegen hohere Energiekosten im Betrieb, wenn effizientere Heizungen oder
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Kiihlsysteme verfiigbar werden und diese Substitution von Kapital durch Energie wirtschaftlich
werden lassen; dies kann auftreten beim Ubergang zu Warmepumpen- oder Biomasse-
Heizungen.

Sobald durch die Effizienzmaf3inahmen eine Kostensenkung stattfindet, ist der finanzielle Rebound
an sich nicht vermeidbar, sondern Teil des marktwirtschaftlichen, stets optimierenden Verhaltens.
Das Ausmafd der Mehrnachfrage hangt aber von der Preiselastizitdat der Nachfrage ab, bei hoher Elas-
tizitat ist der finanzielle Rebound grof3. Namentlich bei gesattigter Nachfrage und bei Giitern, deren
Konsum zeitintensiv ist, kann die Elastizitdt sehr niedrig sein, der direkte finanzielle Rebound ist
dann trotz eines klaren Preissignals nahezu null (dafiir wird dann ein indirekter Rebound-Effekt auf-
treten). Rebound-Treiber finanzieller Art konnen nur beseitigt werden durch eine Erhéhung der Res-
sourcenkosten im Gleichschritt mit der Zunahme der Ressourceneffizienz. Der finanzielle Rebound ist
deshalb bei der Wirkungsabschdtzung von Mafinahmen stets zu beriicksichtigen mit Hauptaugen-
merk auf Substitutionsraten und der Wahl zwischen den beiden Hauptpfaden Energiebesteuerung
oder Technologieférderung. Falls, fiir eine gegebene Energiedienstleistung, Energie gut durch Kapi-
tal oder Arbeit ersetzt werden kann (hohe Substitutionsrate), sollte Energie besteuert werden (was zu
erhohter Energieeffizienz fiihren kann, um die Energiekosten konstant zu halten); ist die entspre-
chende Substitutionsrate niedrig, sollte Energieeffizienz geférdert werden (weil eine Verteuerung der
Energie bei niedriger Substitution das Wirtschaftswachstum mindert) (Saunders 2000).

3.3.2 Sozialpsychologischer (mentaler) Rebound

Zum einen konnen Kosten aufgrund psychologischer Mechanismen verzerrt wahrgenommen werden,
d.h. es liegen finanzielle Effekte vor, welche aber durch psychologische Effekte beeinflusst werden:
Der Konsument nimmt die Kosteneinsparung einer erhéhten Effizienz grob wahr, fiihrt aber keine
betriebswirtschaftlich vollstandige und korrekte Berechnung der finanziellen Effekte durch. Da-
durch, dass Konsumenten bestimmte Kostenarten anders oder aber gar nicht gewichten, und da-
durch, dass auch die Herkunft von Geldmitteln deren Bewertung beeinflusst, kann ein Rebound aus
sozialpsychologischen Griinden auch dann real auftreten, wenn dafiir ein finanzieller Anreiz gar
nicht vorhanden zu sein scheint.

Zum anderen geht es bei den sozio-psychologischen Kosten nicht vorrangig um wahrgenommene
monetdre Kosten, sondern um die Wahrnehmung aller negativen Konsequenzen der Nutzung eines
Produktes, die mit dem Energieverbrauch verbunden sind und ein unangenehmes Gefiihl / schlech-
tes Gewissen bewirken konnen bzw. ein besseres Gefiihl, wenn das Produkt effizienter wird. Die er-
hohte Nachfrage ist zuriickzufiihren auf reduzierte sozialpsychologische Kosten des Erwerbs
und/oder des Betriebs. Weil im Falle der Energie die Konsumenten sehr oft keine genaue Vorstellung
von den Energiepreisen haben und ihre Nachfrage nach energieintensiven Dienstleistungen auf-
grund heuristischer Wahrnehmungen und Schitzungen der Energiekosten vornehmen und weil auch
andere Faktoren (wie Einstellungen und moralische Normen) das Verhalten bestimmen, handelt es
sich in den meisten zu beobachtenden Fallen von Rebound mindestens teilweise um sozialpsycholo-
gisch induzierte Effekte.

» Beispiel 3: Falls ein SUV aufgrund einer persénlichen oder sozialen Norm als nicht kompatibel
mit einem umweltgerechten oder ressourcen-effizienten Lebensstil betrachtet wird, kommt der
Kauf eines SUV mit konventionellem Antrieb nicht in Frage. Bei einem gleich grof3en SUV mit
Hybridantrieb kann sich die Lage anders darstellen. Jetzt kann ein solcher SUV als mit der per-
sonlichen oder sozialen Norm vereinbar erscheinen und erworben werden. Ohne die neue, effizi-
ente Hybridtechnik hétte man sich fiir ein kleineres Auto entschieden.

Der sozialpsychologische (mentale) Rebound ist ebenfalls nie vermeidbar, aber grundsatzlich redu-
zierbar, mittels besserer Information, Transparenz, Anreizanderungen, Starkung von Normen usw.
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3.3.3 Regulatorisch induzierter Rebound

Es kann sich auch eine erhdhte Nachfrage aufgrund von aus energetischer Sicht nicht optimalen
staatlichen Vorschriften oder Subventionen ergeben, welche die Férderung energieeffizienter Tech-
nologien oder Dienstleistungen bezwecken. Die Vorschriften bewirken den vermehrten Einsatz effizi-
enter Technologie, die konkrete Ausgestaltung der Vorschrift fiihrt aber dazu, dass nicht das gesamte
technische Einsparpotenzial zum Tragen kommt, sondern ein Teil kompensiert wird. Wir bezeichnen
dies als regulatorischen Rebound. Er kann entstehen, wenn staatliche Politikmafinahmen z.B. nach
dem Energietridger differenzieren oder nach bestimmten Technologien differenzieren. Der regulatori-
sche Rebound kann auch auftreten, wenn Politikmafinahmen zu lange oder zu spit eingesetzt wer-
den, wie zum Beispiel die steuerliche Férderung von Fahrzeugen mit Alternativantrieb (dies macht
Sinn, solange der Marktanteil gering und die Technologie noch jung ist, und Skaleneffekte erzielt
werden kénnen; sobald aber die entsprechende Antriebstechnologie am Markt etabliert ist, sollte
solche technologiespezifische Férderung beendet werden).

» Beispiel 4: In Niedrigenergiehdausern nach EnEV kann eine grof3ere Heizleistung eingebaut wer-
den, wenn dazu eine Warmepumpe verwendet wird, wenn deren Elektrizitdtsbedarf mit einem
niedrigen Primarenergiefaktor in die Primarenergie-Bedarfsrechnung eingeht. In der Schweiz
kommt ein Faktor von 2.0 (Minergiestandard) zur Anwendung (statt technisch korrekt zwischen
2.9 und 3.14), in Deutschland wurde aufgrund des zunehmenden Anteils von erneuerbaren
Energien der Primdrenergiefaktor fiir Strom von 3.0 auf 2.6 gesenkt (EnEV 2009 Anlage 1 Ab-
schnitt 2.1.1). Aus energetischer Sicht ist dies nicht optimal, der Priméarenergiefaktor sollte ca.
3.0 betragen, ein davon abweichender PEF kann zu Rebound-Effekten fiihren (die Isolation der
Gebadudehiille kann geringer ausfallen, wenn eine Warmepumpe eingesetzt wird, als wenn eine
moderne Olheizung eingesetzt wird (je nach Strommix kann diese Vorschrift aus klimapolitischer
Sicht evtl. sinnvoll sein, d.h. im Hinblick auf die THG-Emissionen machen die Vorschriften Sinn,
hier steht aber der energetische Rebound im Vordergrund).

» Beispiel 5: Kauf von grofieren Geréten (z.B. Kiihlschridnke) als eigentlich beabsichtigt, weil der
Konsument ein Gerét der Energie-Effizienz-Klasse ,,A+++“ kaufen m6chte (entweder freiwillig,
oder z.B. wegen Kaufpramien, die an Energie-Effizienz-Klassen gekoppelt sind). Fiir gréf3ere
Kiihlschrédnke ist es einfacher, die Bedingungen der Effizienzklasse ,,A+++“ zu erfiillen als fiir
kleinere: Die Klassengrenze ist in Energiebedarfs-Einheiten pro Nutzvolumen definiert; fiir gréfie-
re Kiihlschranke ist der Quotient von Nutzvolumen zur Oberfldche der Geritehiille giinstiger,
weshalb bei kleiner Bauart und thermischer Isolation ein grof3erer Kiihlschrank die Klassengren-
ze einfacher erreicht als ein kleinerer.

» Beispiel 6: In der EU27 gilt fiir das Jahr 2015 der Zielwert von 130 g CO2/km fiir das Mittel aller
PKW-Neuzulassungen. Ab 2022 (mit einem Phasing-in ab 2020) gilt ein Zielwert von 95
g CO2/km. Fiir Benzin- und Dieselfahrzeugen ldsst sich die Energieeffizienz iiber den g CO2/km-
Wert gut parametrisieren. Fiir Elektrofahrzeuge muss dazu aber die CO2-Intensitdt des zugrunde
liegenden Strommixes festgelegt werden. Wahlt der Gesetzgeber einen zu niedrigen Wert (weil
zum Beispiel die Stromerzeuger einen Anteil erneuerbaren Stroms garantieren), werden energie-
und klimapolitische Ziele vermischt: Elektrofahrzeuge wiirden iibervorteilt, auch energetisch
ineffiziente Elektrofahrzeuge wiirden positiv bewertet, und fiir die verbleibenden Benzin- und
Dieselfahrzeuge wiirde das g CO2/km-Teilziel erhoht, das heif3t aufgeweicht. Zwar kann argumen-
tiert werden, die 130 g CO2/km-Regulation sei primar klima- und nicht energiepolitisch motiviert.
Dem steht aber entgegen, dass es sich bei dieser Regulation um eine fahrzeugbezogene Effizienz-
Vorschrift handelt und damit um ein energiepolitisches Instrument. Die unterschiedliche CO--
Intensitat von Treibstoffen kann nicht {iber das Fahrzeug reguliert werden, denn es gibt im Prin-
zip sowohl fossiles Benzin wie auch Benzin aus erneuerbaren Rohstoffen, es gibt Erd- wie auch
Biogas, und Kohle- wie auch Okostrom.
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» Beispiel 7: Die Verhilligung von Elektroautos, Hybridfahrzeugen, Elektrofahrradern usw. fiihrt
(weil mit der staatlichen Forderung die Wahrnehmung einhergeht, das Geférderte sei ,,nachhal-
tig“) auch zu Préaferenzidnderungen und damit z.B. zu verstirktem Ersatz von Fahrradern durch
Elektrofahrrider.

Der regulatorische Rebound stellt eine Restgrofie dar (d.h. die Rebound-Effekte aufgrund des finanzi-
ellen Anreizes und der sozialpsychologischen Ausgestaltung einer staatlichen Lenkungsabgabe fal-
len in die weiter oben definierten Kategorien, sie werden nicht als regulatorisch verstanden, auch
wenn das Anreizinstrument seitens des Staats implementiert wird), die theoretisch durch eine opti-
male Ausgestaltung und zielkonforme Definition der Forderkriterien ganzlich vermeidbar sein sollte.

Der Staat kann einerseits Konsum, Energie oder Verbrauch besteuern, anderseits Technologien und
Effizienz fordern. Im ersteren Fall sind kaum Félle denkbar, in denen es zu einem regulatorischen
Rebound kommen konnte. Wenn also Rebound-Effekte auftreten, stehen die anderen beiden Re-
bound-Arten im Vordergrund. Im zweiten Fall sind regulatorische Rebound-Effekte denkbar, weil die
Technologieforderung sehr oft mit einer technischen Definition einhergeht, was geférdert werden soll
und was nicht. Bei solchen Definitionen besteht immer die Gefahr, dass neue Technologien oder
Nachfragemuster dann bewirken, dass es im Falle von Effizienzsteigerungen zu Mehrnachfrage
kommt.

Tabelle 4: Fact Sheet “Griinde des Rebounds”

Aus welchem Grund kommt es zum Rebound-Effekt?

Gegenstand: Finanzielle, sozialpsychologische und regulatorische Rebound-Griinde
>  Die drei verschiedenen Griinde fiir Rebound-Effekte sind:
» Finanziell (bessere Ressourceneffizienz > geringere Betriebskosten);
» Sozialpsychologisch (,,mental®) (bessere Ressourceneffizienz > reduzierte wahrgenom-
mene Umweltbelastung eines Konsumentscheids);
» Regulatorisch (giinstige regulatorische Anforderungen fiir neue Technologien > iiberma-
Biger Einsatz der neuen Technologie)

>  Wenn der Staat die zutreffenden Kausalitaten kennt, kann in der Energie- und Ressourcenpo-
litik der richtige Mix aus Mindestanforderungen, hoheren Steuern auf Energie und andere
Ressourcen, Internalisierung externer Kosten, Technologieforderung und Forderanreizen
gewadhlt werden.

> Aus welchem Grund ein Rebound-Effekt auftritt, sagt noch nichts dariiber aus, in welcher Art
sich der Rebound-Effekt (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich) dufiert.

3 Griinde des Rebound-Effekts Rebound-Effekt primdr induziert...

A finanziell: ... durch finanzielle Effekte und Preissignale

... durch veranderte Einstellungen/Normen,

> sozialpsychologisch: mentale Budgets, Informationsdefizite usw.

... durch nicht-optimale Vorschriften oder
durch unterschiedliche Systemgrenzen
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Rebound-Effekt primdr induziert... Beispiel

Wenn die effizientere Technologie insgesamt Geld einspart:

..durch finanzielle Effekte und Preissignale Mehr Auto-Kilometer, héhere Raumtemperatur usw.

... durch veranderte Einstellungen/Normen, Bei reduzieren Betriebs-/,,Umweltkosten*: Mehr Mobilitét mit
mentale Budgets, Informationsdefizite usw. Hybridauto, hhere Temperatur mit Warmepumpeheizung
durch nicht-optimale Vorschriften oder durch Bevorteilung bestimmter Energietrager oder Technologien;
unterschiedliche Systemgrenzen Zielkonflikte zwischen Klima und Energiepolitik

Weitere Informationen
>  Progressive Ausgestaltung von Verbrauchsvorschriften zur Einddmmung eines regulatori-
schen Rebounds: Callwell (2010) (in Kap. 4)

3.3.4 Konsequenzen fiir die Rebound-Forschung

Die heutige Rebound-Forschung konzentriert sich vor allem auf Falle, bei denen die Voraussetzun-
gen fiir einen finanziellen Rebound gegeben sind: Die hoheren Anschaffungskosten fiir die energieef-
fizientere Technik sollten niedriger sein als die (diskontierten) kiinftigen Energiekosteneinsparun-
gen. Sehr oft kommt neue, energieeffiziente Technik jedoch auf den Markt mit einem Aufpreis, wel-
cher vom Hersteller nicht zufdlligerweise in der Ndhe der zu erwartenden Einsparung festgelegt wur-
de. Dies konnte beim Hybridfahrzeug Toyota Prius beobachtet werden, dessen Aufpreis im Vergleich
zu einem konventionell angetriebenen Corolla je nach Absatzmarkt und damit je nach Héhe der
Treibstoffsteuern unterschiedlich angesetzt wurde: In Deutschland war die Preisdifferenz hoher als
in der Schweiz; in den USA war die Preisdifferenz am geringsten. Die Preisdifferenz entsprach jeweils
etwa der Treibstoffkosten-Einsparung iiber die Lebensdauer von ca. 160 000 Kilometern.

Auch wenn Konsumenten meist keine rationelle Kostenberechnung durchfiihren, meist hohe Dis-
kontraten verwenden (sie ,,sehen“ nur die Einsparungen der nichsten 2 bis 3 Jahre), scheinen Her-
steller bei der Markteinfiihrung neuer, effizienter Technologie den Preis jeweils so festzulegen; fiir
das Marktsegment der Pionierkunden ist dies offenbar ein erfolgreicher Ansatz. Damit werden aber
die Treiber fiir einen finanziellen Rebound-Effekt stark abgeschwiicht: Uber die Lebensdauer betrach-
tet liegt kein Preissignal vor. Allerdings dndert sich das Verhdltnis der fixen zu den variablen Kosten:
Wenn die variablen Kosten (spezifischer Energieverbrauch) sinken, kann dies zu weiterem Konsum
fithren, auch wenn die Fixkosten erst einmal gestiegen sind. In der Praxis kalkulieren Konsumenten
oft von den variablen Kosten aus, die Fixkosten gehen als ,,sunk costs“ (versunkene Kosten) verges-
sen - hier findet aber ein Ubergang zu sozialpsychologischen Rebound-Effekten statt. Um solche
Rebound-Effekte erkldren zu kénnen, haben wir sozialpsychologische Griinde eingefiihrt. Ein ande-
rer Begriff dafiir ist der ,,mentale Rebound“. So kann bei Effizienzverbesserungen die Einstellung
gegeniiber der Nutzung des jeweiligen Produktes positiver werden oder die eigenen Normen und die
Normen anderer relevanter Personen, ein Produkt sparsam zu nutzen, kénnen geschwiacht werden.
Personen konnen zudem aufgrund einer Art mentalen Buchhaltung fiir Umweltbelastungen das Ge-
fiihl haben, dass Effizienzverbesserungen und Energieeinsparungen in einem Bereich ihnen eine
Mehrnachfrage in einem anderen Bereich ,,erlauben®. Was bei einer solchen mentalen Buchhaltung
alles unter Umweltbelastung fallt, kann stark variieren und hangt ausschlie3lich vom Weltbild und
Kenntnisstand des Haushalts bzw. seiner Entscheidungstrager ab. In diesem Konzept fiihrt der Ein-
satz ressourceneffizienter Technik zu einer Reduktion des mentalen Umweltbudgets. Dies ,,erlaubt®
dem Haushalt anderen Konsum mit entsprechender Umweltbelastung. Beispiele sind, wenn Haushal-
te in Energiesparhdusern (bei gleicher Ausbildung und vergleichbaren Einkommensklassen) ver-
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mehrt mit dem Flugzeug reisen oder Konsumenten ohne Autobesitz {iberdurchschnittlich haufig mit
dem Flugzeug in den Urlaub fliegen.

Eine entsprechende Systematisierung fiir sozialpsychologische mentale Rebound-Effekte, analog der
obenstehenden Definitionen, findet sich in Girod (2008).

Die untenstehende Tabelle zeigt die Anwendung der verschiedenen Arten und Griinden von Re-
bound-Effekten. Die Griinde sind komplementar zu den verschiedenen Reboundarten (direkt, indi-
rekt, gesamtwirtschaftlich).

Tabelle 5: Analyse des insgesamt beobachtbaren Rebound-Effekts nach Art und Griinden

kausale Griinde Okonomischer sozio-psychologischer regulatorischer
fir Rebound Rebound Rebound Rebound
9

Arten
der induzierten

Mehrnachfrage ¢ $ b4 §

Saunders 2000 Sorrel 2007

Direkter Rebound direct rebound erhohte Nachfrage nach dem gleichen Produkt (Saunders 2000)
(income/output eff.) Bnkommens-/ Output-Effekt (Sorrel 2007)

Indirekter Rebound  direct rebound erhdhte Nachfrage nach anderen Giitern/Dienstleistungen (Saunders 2000)
(substitution eff.) Substitutionseffekt (Sorrel 2007)

Reboundeffekt auf  indirect rebound Anpassung von Produktion usw. an neue Nachfragemuster (Saunders 2000)

Makroebene Sekundare und graue-Energie-Effekte (Sorrel 2007)

Quelle: Eigene Darstellung, nach den Kategorisierungen von Saunders (2000) und Sorrel (2007).

3.4 Ausprdagungen des direkten Rebound-Effekts (mehr Einheiten, hdufigere
Nutzung, ressourcenintensivere Nutzung)

Die Mehrnachfrage nach einer Ressourcendienstleistung kann sich auf verschiedene Weisen manifes-
tieren: Eine Mehrnachfrage nach mehr Produkteinheiten (,,mehr Einheiten®), eine hdufigere Nutzung
des gleichen Produkts (,,haufigere Nutzung*) oder die Nutzung eines ressourcenintensiveren Pro-
dukts.

» Beispiel 1: Der Rebound-Effekt bei effizienteren Geschirrspiilern umfasst nicht nur eine grofiere
Anzahl Gerdte, sondern moglicherweise auch eine h6here Anzahl Spiilgdnge, und eventuell auch
eine hohere Spiiltemperatur (Normal- statt Sparprogramm).

» Beispiel 2: Werden Personenwagen effizienter, kann eine Nachfrage nach zusatzlichen Fahrzeu-
gen entstehen oder mit den Autos werden mehr Kilometer zuriickgelegt oder es findet ein Wech-
sel hin zu grofleren und leistungsstarkeren Autos statt.

» Beispiel 3: Wird zu Energiesparlampen gewechselt, konnten mehr Lampen eingesetzt werden
oder sie sind langer eingeschaltet oder es werden Lampen mit grof3erer Leuchtstdarke verwendet.
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Tabelle 6: Fact Sheet ,,Auspragungen des Rebound-Effekts*

Welche Ausprdagung hat der direkte Rebound-Effekt?

Gegenstand: Intensivere, hdufigere oder zusdtzliche Produktnutzung
>  Eswerden die folgenden ,,Ausprdagungen der Mehrnachfrage* unterschieden:

» Nutzenrelevante Charakteristika des Produktes verdndern sich hin zu einem Ressourcen-
Mehrverbrauch (das Produkt wird dabei aber nicht hdufiger verwendet), z.B. Beleuch-
tungsintensitdt/Kiihlschrankgr6f3e/Motorleistung;

» Ha&ufigere und/oder lingere Nutzung (das Produkt dndert sich nicht, es werden davon
auch nicht mehr Einheiten bendtigt, aber das einzelne Produkt wird haufiger eingesetzt),
zum Beispiel mehr Fahrzeugkilometer;

» Nachfrage nach Einheiten des Produktes steigt (das einzelne Produkt dndert sich nicht
und wird auch nicht hdaufiger verwendet, es kommen aber mehr Einheiten in Umlauf),
zum Beispiel zusatzliche Zweit- oder Drittautos.

> Sind die Investitionskosten im Vergleich zu den Betriebskosten relevant, tritt die Auspragung
»mehr Einheiten*“ weniger stark auf, die hdufigere/langere Nutzung dagegen ausgeprdgter

>  Das Bewusstsein fiir die verschiedenen moglichen Ausprdagungen des Rebound-Effekts ist
wichtig bei der mikro6konomischen Erhebung: Es diirfen nicht nur die Bestande (Anzahl Au-
tos) erhoben werden, sondern es muss zuséatzlich die ,,Qualitat® (GroBBe der Autos, Motorleis-
tung) und die Betriebszeit (Anzahl Autokilometer) erhoben werden.

3 Ausprdgungen des direkten Rebound-Effekts

A | ressourcenintensiver: bessere, starkere, groBere Produkte
- | h&ufigere Nutzung: haufigere Verwendung des gleichen Produkts
N | mehr Einheiten: mehr Einheiten des gleichen Produkts

Beispiele
Ausprdgung direkter Rebound als... Beispiel
... bessere, starkere, grofiere Produkte hohere Leuchtstarke; groReres/stédrkeres Auto; hdhere

Raumtemperatur; hdhere Geschirrspiiltemperatur

... hdufigere Verwendung des gleichen Produkts ~ mehr Leuchtstunden; mehr Autokilometer; Heizung ganzjdhrig
in Betrieb; mehr Wasch- oder Geschirrspiilgdnge

... mehr Einheiten des gleichen Produkts mehr Lampen; mehr Autos, mehr beheizte Wohnflache; mehr
Haushalte mit Geschirrspiiler

Weitere Informationen
> Empirische Erhebung aller drei Auspragungen, fiir Hybridautos: de Haan et al. (2006, 2007)
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4 Ubersicht zu aktuellen Themen der Rebound-Forschung

Dieses Kapitel ist folgendermafien strukturiert:

» Allgemeine Rebound-Fragen (Kapitel 4.1)

» Allgemeine Hinweise zur Gestaltung von Politikinstrumenten (Kapitel 4.2)
» Haushalte (Kapitel 4.3)

» Unternehmen (Kapitel 4.4)

» Offentlicher Sektor (Kapitel 4.5)

» Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) (Kapitel 4.6)

» Rebound-Effekte in Entwicklungslandern (Kapitel 0)

Innerhalb der Sektoren wird — wo sinnvoll — nach Giitern und Dienstleistungen getrennt.

4.1 Allgemeine Rebound-Fragen

Allgemeine Schwierigkeiten bei der empirischen Quantifizierung von Rebound-Effekten;
Mehrnachfragen infolge allgemeinen Wachstums. Henly et al. (1988) zeigen, dass die empiri-
schen Schatzungen zum Ausmaf} des direkten Rebound-Effekts, welche auf der Analyse sektor-
tibergreifender Unterschiede in den Energiepreisen beruhen, tendenziell den Rebound-Effekt iiber-
schitzen, wenn sie die zusatzlichen Kapitalkosten fiir die angestrebte héhere Energieeffizienz nicht
betrachten. Auch wenn in Einzelfillen argumentiert werden kann, dass Konsumenten die erhGhten
Investitionskosten ,,vergessen®, ware bei der 6konometrischen Identifikation von Rebound-Effekten
die erhohte Investition stets zu beriicksichtigen.

Ubersicht zu empirischen Schiitzungen des direkten Rebound-Effekts. Sorell; Dimitropoulos
und Sommerville (2009) zeigen eine Ubersicht iiber die theoretischen und methodischen Herausfor-
derungen bei der empirischen Bestimmung des direkten Rebound-Effekts. Dabei wird vollstandig auf
Energiedienstleistungen fiir Haushalte fokussiert. Die Autoren fiihren mehrere Griinde auf, welche
tendenziell zu einer Uberschitzung des tatsdchlichen Rebound-Effekts fiihren. Als oberen Wertebe-
reich fiir den direkten Rebound-Effekt im Rahmen von Haushalt-Energiedienstleistungen wird 30%
angegeben.

Schwierigkeiten der empirischen Evidenz. Sorell (2009) betont die Schwierigkeiten in der empiri-
schen Bestimmung von Rebound-Effekten, aber auch die grof3e Bedeutung derselben im Rahmen der
Energie- und Klimapolitik. Sorell analysiert die bestehenden methodischen und theoretischen Her-
ausforderungen und Schwachstellen. Er argumentiert, dass gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte
grofier sind als gemeinhin angenommen und dass Energie (und damit Steigerungen der Energieeffi-
zienz) ein wichtiger Antrieb fiir Produktivitidtssteigerungen und 6konomisches Wachstum ist.

Relevanz der Zeit-Intensitit privater Tatigkeiten. Zur empirischen Evidenz zum Rebound-Effekt
liegen mehrere sehr umfassende Ubersichten vor (Maxwell und McAndrew 2011; Sorell et al. 2009;
de Haan 2009; Sorell 2007; Dimitropoulos 2007). Sie bestétigen, dass Rebound-Effekte eigentlich
immer als Folge von Effizienzverbesserungen auftreten; sie konnen von geringem Ausmaf3 (<10%)
sein oder namhaft (Kompensation von 20-50% der erwarteten Einsparung). Dabei ist das Ausmaf3
des Rebound-Effekts fiir Haushalttétigkeiten (siehe z.B. Sorell 2007, S.35) bei zeitintensiven Tatigkei-
ten geringer. Beim Waschen von Kleidern wurde beispielsweise geschitzt, dass 80 bis 90% der Kos-
ten Zeitkosten sind. Entsprechend konnte nach dem Wechsel zu besonders effizienten Waschmaschi-
nen ein geringer Rebound von 5,6% festgestellt werden (durch hdufigeres Waschen bzw. geringere
Beladungsgrade). Andere zeitintensive Tatigkeiten mit niedrigem Rebound-Risiko sind Geschirrspii-
len, Staubsaugen, Fernsehen, Arbeiten mit elektrischen Werkzeugen, Ndhen, Arbeiten an Computern
und Druckern (ein Problem kann hier sein, dass ein energieeffizienterer Standby-Betrieb dazu fiihrt,
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dass die Geréate nie mehr géanzlich vom Stromnetz getrennt werden). Es wird davon ausgegangen,
dass der Rebound-Effekt in diesen Fallen unterhalb von 20% bleibt.

Rebound in Zeit. Brencic und Young (2009) untersuchen die Auswirkungen von zeitsparenden
Haushaltsgerdten und -dienstleistungen. Sie untersuchen, ob zeitsparende Gerite wie Geschirrspiiler
zu zeitaufwandigerem Kochen fiihrt und/oder zu mehr Zeit fiir andere Freizeitaktivitaten. Wenn die
neuen Aktivitdten eine hohere Energieintensitdt pro Zeiteinheit aufweisen, wird die Einfiihrung zeit-
sparender Haushaltsgerdte zu einem Energie-Mehrverbrauch fiihren. Als Datenbasis wird die kanadi-
sche ,,Survey of Household Energy Use“ von 2003 herangezogen. Weil die meisten zeitsparenden
Geréte energieintensiv sind, und auch die meisten auf3er Haus stattfindenden alternativen Freizeitak-
tivitaten {iberdurchschnittlich energieintensiv sind, werden die schon friiher von Schipper et al.
(1989) sowie Jalas (2002) vorgestellten Resultate bestétigt: Sobald effiziente Haushaltsgerdte auch
zu einer Zeitersparnis fiihren (wie Geschirrspiiler, Roboterrasenméher, in Zukunft wohl auch Robo-
terstaubsauger usw.), ist von hohen Rebound-Effekten auszugehen.

Zeit-bezogener Rebound vs. energieeffizienz-bezogener Rebound. Binswanger (2001) unter-
sucht iiber Energiepreise und Zeitkosten das Verhaltnis von “rebound in time” im Vergleich zum
klassischen Konzept des “rebound in energy”. Der Autor schldgt zwei Erganzungen zum neoklassi-
schen Modell fiir eine einzelne Energiedienstleistung vor. Einerseits erlaubt der Ubergang zu einem
Modell mit mehreren Energiedienstleistungen eine realistischere Schatzung des Rebound-Effekts,
weil der Autor zeigt, dass der Substitutionsgrad zwischen verschiedenen Dienstleistungen und die
Einkommensabhingigkeit der Nachfrage nach diesen Dienstleistungen bei der Schitzung des Re-
bound-Effekts beriicksichtigt werden sollten. Der Autor zeigt, dass sich in der Tat stirkere Anderun-
gen der Energienachfrage nach Effizienzsteigerungen ergeben, wenn Energiedienstleistungen unter-
einander substituiert werden konnen und wenn die Nachfrage nach Energiedienstleistungen mit dem
Einkommen steigt. Zweitens weist der Autor darauf hin, dass eine Verdnderung der Ressourcen- oder
Energienutzung oft ein “Nebeneffekt” eines anderen Typs von technologischem Fortschritt sind, ins-
besondere von der Zeitersparnis, die mit neuen Technologien verkniipft sein kann. Zeitsparende
Technologie sind allerdings oft mit einem héherem Energieverbrauch verbunden, wie z.B. bei Mobili-
tit. In solchen Fallen ergibt sich ein ,,rebound in time“, d. h., dass der Energieverbrauch hauptsach-
lich aufgrund der h6heren Nachfrage zeitsparender aber energieintensiverer Technologien steigt. Der
Autor zeigt, dass dieser ,,rebound in time* besonders hoch ist wenn die Energiekosten niedrig und
das Einkommensniveau hoch sind, da dementsprechend die Opportunitatskosten der Zeit hoch sind.

Hohe einer COz-Steuer zur Neutralisierung eines Rebound-Effekts infolge autonomer Effizi-
enzsteigerung. Brannlund et al. (2007) untersuchen allfdllige Mehrnachfrage (und die damit ver-
bundenen CO2-, SO2- und NOx-Emissionen) seitens schwedischer Haushalte infolge autonomer Stei-
gerung der Energieeffizienz. Sie versuchen, die H6he einer hypothetischen CO2-Steuer zu berechnen,
welche den empirisch beobachteten Rebound-Effekt neutralisieren (=gleichbleibende Gesamt-CO:2-
Emission) wiirde. Sie gehen bei einer Effizienzsteigerung um 20% von 5% hoheren CO2-Emissionen
aus, ceteris paribus (d.h. der Rebound-Effekt wird auf 25% geschitzt); die CO2-Steuer miisste zu einer
Erh6hung der Brennstoffpreise um ca. 130% fiihren. Sie untersuchen auch ausfiihrlich die Auswir-
kungen bei den SO2- und NOx-Emissionen; auch wenn hier nicht-lineare Zusammenhdnge ange-
nommen werden kénnen, ergibt sich doch ein Bild, dass eine Umweltpolitik, welche sich bei der Re-
bound-Bekdmpfung daran ausrichtet, dass die CO2-Emissionen nicht ansteigen diirfen, automatisch
auch die SO2- und NOx-Emissionen geeignet reguliert.

Beriicksichtigung von Rebound-Effekten bei der Ex-ante-Abschidtzung der Wirkung von Treib-
hausgas-Reduktionsmafinahmen, Ausgestaltung von Politikmafinahmen. Druckman et al.
(2011) untersuchen drei mogliche Treibhausgas-Reduktionsmafinahmen fiir Privathaushalte
(Raumwdarme-Thermostat, Erndhrung, Reiseverhalten) im Vereinigten Konigreich und schétzen den
Rebound auf 34%; dieser kénnte auf 12% reduziert werden, wenn man die durch die Kosteneinspa-
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rungen induzierte Mehrnachfrage gezielt auf energieextensive Dienstleistungen und Giitern ausrich-
tet. Anderseits ist sogar eine Erh6hung auf iiber 100% (,,backfire“) denkbar, wenn die gesamte
Mehrnachfrage sich auf energieintensive Giiter konzentrieren wiirde. Druckman et al. (2011) betonen
damit, dass erstens bei der Schiatzung der Reduktionswirkung von Politikmafinahmen Rebound-
Effekte mit aufzunehmen sind und zweitens das gezielte Ausrichten der Mehrnachfrage auf energie-
extensive Dienstleistungen ausschlaggebend ist. Druckman et al. (2011) weisen darauf hin, dass
,»griine Investitionen“ den Rebound-Effekt minimieren und bei der Re-Investition freiwerdender Mit-
tel in ,,griine Technologien“ gar ein negativer Rebound erzeugt werden kann.

Innovationsférderung und Rebound, Design von ,,policy mixes“ zur Rebound-Minimierung.
Herring und Roy (2007) gehen der Frage nach, ob technische Innovation zur Erh6hung der Energieef-
fizienz zu einer Reduktion der Energienachfrage und der damit einhergehenden Umweltbelastung
fiihrt. Sie argumentieren, dass die blof3e Forderung von Innovation infolge Rebound-Effekte beinahe
wirkungslos bleibt und die Ergdnzung um weitere Politikinstrumente (Steuern, Vorschriften oder
Normen) erforderlich ist. Da Energiekonsum und Ressourcenverbrauch mit namhaften externen Kos-
ten verbunden sind, die Marktwirtschaft aber nur aufgrund der internalisierten Kosten optimieren
kann, fiihrt jede auf Innovation zuriickgehende Effizienzsteigerung zu einer Erhéhung der Wert-
schopfung, aber meist nicht zu einer Verbesserung der Energie- oder Umweltsituation; hier muss der
Regulator jeweils mit weiteren Markteingriffen (zusatzlichen Politikinstrumenten) die Reduktion ex-
ternen Kosten sicherstellen. Herring und Roy (2007) berichten auch vom Forschungsansatz ‘People-
centred eco-design’, welches die wichtigen Entscheidungsfaktoren beim Kaufverhalten energieeffizi-
enter Produkte untersucht und identifizieren mochte, wie Anbieter und Marktregulator Produkte
ausgestalten sollten, damit Rebound-Effekte minimal bleiben.

Psychologische Einflussfaktoren. Peters et al. (2012) untersuchten anhand einer explorativen Fo-
kusgruppenstudie psychologische und soziologische Einflussfaktoren von Rebound-Effekten. Die
Fokusgruppen wurden mit Privatpersonen durchgefiihrt, welche Energieeffizienzverbesserungen im
Bereich Wohnen (Heizen, Haushaltsgerite, Beleuchtung) oder im Bereich Mobilitéit getatigt hatten.
Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass Verhaltensanderungen in Folge von Energieeffizienzverbes-
serungen in unterschiedlichem Maf3e und mit unterschiedlicher Konsequenz fiir den Energiever-
brauch auftreten. Auf der einen Seite ergeben sich Hinweise auf eine vermehrte Nachfrage bzw. Nut-
zung von Produkten oder Dienstleistungen nach einer Energieeffizienzverbesserung im Sinne von
Rebound-Effekten. Dies ist insbesondere im Bereich Mobilitadt allgemein sowie im Bereich Wohnen
insbesondere fiir das Thema Beleuchtung der Fall. Auf der anderen Seite gibt es zahlreiche Hinweise,
dass Verhaltensdanderungen unter bestimmten Umstanden auch ausbleiben und sich sogar gegentei-
lige Effekte ergeben kénnen. Die Diskussionen zeigen, dass fiir die jeweiligen Effekte verschiedene
Faktoren eine Rolle spielen. Dazu gehoren die Motive bei der Anschaffung und Nutzung effizienter
Technologien, die tatsdchlichen bzw. wahrgenommenen Einsparungen, personliche und soziale
Normen, das Problembewusstsein und die wahrgenommene Wirksamkeit energiesparender Verhal-
tensweisen, Informationen zum optimalen Umgang mit effizienten Technologien und nicht zuletzt
das Ausmaf der bereits erzielten Befriedigung relevanter Bediirfnisse. Die Ergebnisse liefern Hinwei-
se fiir weitere Studien und erméglichen erste Schlussfolgerungen zur Einddmmung von Rebound-
Effekten.

4.2 Allgemeine Hinweise zur Gestaltung von Politikinstrumenten

Theoretische Moglichkeit von Backfire und Politikmafinahmen in Abhingigkeit der Substitu-
tionsrate. Saunders (2000) geht vom neoklassischen Modell aus und zeigt, wie die Wahl der Produk-
tionsfunktion (welche die Wirtschaftsleistung als Ergebnis der Produktionsfaktoren abbildet) {iber
das theoretische Ausmaf3 von Rebound-Effekten entscheidet und dabei gar backfire-Effekte theore-
tisch moéglich sind. Er zeigt auch auf, dass man in Fallen mit einer hohen potenziellen Substitution
von Energie durch die Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital Energiesteuern einsetzen kann, ohne
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dass die Wirtschaftsleistung Schaden nahme, bei einer niedrigeren Substitutionsrate aber die Wahl
anderer Instrumente zu bevorzugen ist (Férderung von Effizienz, Subventionen).

Griinde und Ausgestaltung von Energiespar-Politikmafinahmen. Steg (2008) zeigt auf, dass Stra-
tegien zur Verhaltensdnderungen bei Konsumentscheidungen nur erfolgreich sein kénnen, wenn sie
die Griinde ansprechen. Drei Hindernisse fiir energieeffiziente Verhaltensweisen werden besprochen
(a) mangelndes Wissen, (b) die niedrige Prioritdt von Energiesparen und die niedrigen Energiekosten
und (c) der Mangel an akzeptierten Handlungsalternativen. Steg schldgt Informationsstrategien vor,
welche das Wissen, die Wahrnehmungen, Kognitionen, Absichten und persénliche Normen beein-
flussen.

Rebound-Proofing von Politikinstrumenten, welche potenziell zu direktem Rebound fiihren.
In DECC (2010) finden sich Empfehlungen sowie ein Tabellenkalkulations-Anwendung, um die Be-
riicksichtigung des Rebound-Effekts durch geplante Politikmaf3nahmen zu vereinfachen. Diese Emp-
fehlungen konzentrieren sich auf jene Fille, wo infolge von z.B. verscharften Normen (wie beispiels-
weise bessere Isolationen der Gebdudehiille) hohere Effizienzniveaus erzwungen werden, welche zu
Kostenreduktionen beim Konsumenten fithren und deshalb finanziell begriindete Rebound-Effekte
induzieren.

Rebound-Wirkungspfade und Implikationen inhédrenter Ungenauigkeit. Van den Bergh (2010)
enthdlt die zurzeit vollstandigste Liste von Rebound-Wirkungspfaden, und erortert die Implikationen
der inhdrenten Ungenauigkeiten bei der empirischen Feststellung von Rebound-Effekten. Es werden
Empfehlungen fiir Strategien und Politikmafinahmen zur Eindammung von Rebound-Effekten formu-
liert. Auch betont dieses Paper die Wichtigkeit der Unterscheidung zwischen autonomer Mehrnach-
frage und effizienz-induzierter Mehrnachfrage, d.h. dem eigentlichen Rebound-Effekt. Schlief8lich
weist van den Bergh (2010) daraufhin, dass der direkte Rebound-Effekt vor allem in Entwicklungs-
landern hoch ist.

Anderungen des Konsumverhaltens zur Eindimmung von Rebound-Effekten. Druckman et al.
(2010) untersuchen das Ausmaf indirekter Rebound-Effekte, welche namentlich bei gezielten Poli-
tikmaf3nahmen zur Erh6hung der Energie-Effizienz auftreten kénnen. Fiir ein Set von drei ausge-
wihlten Maflnahmen (Thermostat, Erndhrung, Reiseverhalten) schitzen Druckman et al. (2010) den
Rebound-Effekt auf 34%, mit einem Minimum von 12% und einem Maximum von iiber 100% (der so-
genannte ,,Backfire“-Effekt). Es werden zwei Ansétze vorgeschlagen, um den Rebound-Effekt so ge-
ring wie méglich zu halten. Erstens darauf hinzuwirken, dass Haushalte ihr Konsumverhalten in
Richtung von Energie- und Treibhausgas-extensiven Produkten und Dienstleistungen andern. Zwei-
tens das vermehrte Investieren von Haushalten in ,,Jow-carbon“-Anlagen. Wenn Haushalte finanziel-
le Effizienzgewinne in weitere effizienzerhohende Technologien re-investieren, entsteht kein Treiber
fiir finanziellen Rebound (siehe dazu auch das Unterkapitel 4.4.1 zu Hybride Leistungs-Biindel).

Internalisierung externer Kosten zur Eindimmung des Rebound-Effekts. Maxwell (2011) unter-
sucht die von Experten hdufige Empfehlung, dass die Internalisierung aller externen Kosten in der
Theorie zum Verschwinden des Rebound-Effekts fiihren miisste und dass auch jeder Schritt zur ver-
mehrten Internalisierung gewisser externer Kosten automatisch zu einer Eindammung und Minde-
rung des Rebound-Effekts beitrdagt. Weil die Internalisierung generell zu einer Verteuerung von Pro-
dukten und Dienstleistungen fiihrt (namentlich von jenen mit einer hohen Ressourcen-Intensitt),
wahrend andererseits verschérfte Ressourcen-Effizienz-Vorschriften tendenziell zu einer Verbilligung
des Produkts oder der Dienstleistung fithren (namentlich der Betriebskosten), kann die parallel zur
Effizienzsteigerung vorangetriebene Internalisierung externer Kosten eine ideal ergdnzende Strategie
darstellen, um Rebound-Effekte zu vermeiden.
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4.3 Haushalte

Marginaler Konsum in Abhiingigkeit von Einkommensklassen. Nissén und Holmberg (2009,
2011) versuchen, eine allgemeine Parametrisierung von Rebound-Effekten beim Konsumverhalten
von Haushalten aufzustellen; sie konnen damit auch zeigen, welchen Einfluss bestimmte Parame-
terwerte auf den errechneten Rebound-Effekt haben. Auf der Basis des schwedischen Household
Budget Survey werden Wertebereiche fiir den Rebound-Effekt abgeleitet. Die Anderungen in den
Konsummustern mit steigendem Einkommen erlauben die Festlegung des marginalen Konsums. In
Kombination mit der Energieintensitit der Konsumkategorien entsteht so die Abschitzung der ener-
getischen Mehrnachfrage. Der Rebound-Effekt bei Steigerungen der Energie-Effizienz wird dabei auf
5% bis 15% geschatzt, falls jedoch die Energieeffizienz kaum Zusatzinvestitionen erfordert (so ge-
nannte ,,Jow hanging fruits*), kann der Rebound-Effekt auch bedeutend h6her ausfallen. Die Reduk-
tion der Nachfrage nach Energiedienstleistungen (Raumwérme, motorisierte Mobilitét) geht mit Re-
bound-Effekten zwischen 10% und 20% einher.

Kleiderpflege. Das Waschen von Kleidern entspricht (zusammen mit dem Trocknen) etwa 10% der
Stromnachfrage von Haushalte (in den USA). Davis (2007) untersucht den direkten Rebound basie-
rend auf einer Pilotstudie mit 98 freiwillig teilnehmenden U.S.-Haushalten; erfasst wurden der Was-
ser- und Energieverbrauch wahrend der 2 Monate vor der Installation des neuen, um 50% effiziente-
ren Gerats. Nach der Installation nahm die Waschemenge um 5,6% zu, infolge einer gréf3eren Wa-
schemenge pro Waschgang (nicht mehr Waschgénge). Inwieweit der Rebound durch die Energieeffi-
zienz, die Wassereffizienz oder die Waschmitteleffizienz getrieben wurde, ist unklar. Davis (2007)
schéatzt den Anteil der Zeitkosten an den Gesamtkosten der hduslichen Waschepflege auf 80% bis
90% und sieht den Gesamtrebound von 5,6% als Bestdtigung, dass bei zeitlimitierten Energie-
dienstleistungen kein hoher direkter Rebound zu erwarten ist. Dies sollte sich auf Geschirrspiiler,
Staubsauger, Fernseher, Heimwerker-Gerdte, Computer und Drucker iibertragen lassen.

Indirekter Rebound im Haushaltbereich in Deutschland. Irrek (2011) hat die indirekten Re-
bound-Effekte fiir 12 vorgeschlagene Energie-Effizienz-Programme im Bereich Haushalte in Deutsch-
land untersucht. Auf Basis geschitzter Energie-Einsparungen wird von einem indirekten Rebound
von ca. 5% ausgegangen.

4.3.1 Haushaltsgerdte-Studien mit Fokus auf Politikausgestaltung

Reaktion von Privathaushalten auf Energiepreis-Anderungen. Ferrer-i-Carbonell et al. (2002)
untersuchen Verhaltensdanderungen unter (langfristig wirksamer) Erh6hung der Energiepreise infol-
ge von Umwelt- oder Energiesteuern. Ein Literaturreview zeigt die Bandbreite der mdglichen Preis-
elastizitdten auf, mit welchen die Verhaltensdnderungen parametrisiert werden. Die Studie folgert,
dass Energiesteuern eine signifikante Reduktion des Energiekonsums bewirken konnen, weil die
langfristige und gesicherte Natur der Preiserh6hung gréfiere Verhaltensanderungen auslést als ein
gleich grof3es Preissignal aufgrund von méglicherweise nur kurzfristig wirksamen Anderungen der
Weltmarktpreise.

Notwendigkeit von Politik-Paketen fiir nachhaltige Konsum-Verhaltensweisen. EEA (2010)
analysiert den Anstieg der Stromnachfrage pro Haushalt fiir Beleuchtung und Elektrogerdte, was als
Rebound-Effekt interpretiert werden kann. Das Induzieren von Verhaltensdanderungen hin zu einer
hoheren Ressourcen-Effizienz und einem nachhaltigeren Konsum ist eine grof3e Herausforderung.
Dazu ist es erforderlich, dass die Offentliche Hand die Rahmenbedingungen entsprechend gestaltet.
Es sind sorgfiltig ausgestaltete ,,policy packages“ notig, welche regulatorische und freiwillige Ele-
mente vereinen, um eine nachhaltige Infrastruktur sowie technische Unterstiitzung zu gewdihrleis-
ten, den Endkonsumenten zu informieren und eine Vorbildrolle im 6ffentlichen Beschaffungswesen
einzunehmen. Eine 6kologische Steuerreform kann das kritische fiskalische Instrument innerhalb
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eines solchen Politik-Pakets sein. Es ist unwahrscheinlich, dass die Information des Endkonsumen-
ten fiir sich allein deutliche Anderungen des Konsumentenverhaltens zu induzieren vermag.

Politikansédtze zur Eindimmung von Rebound-Effekten. Van den Bergh (2010) analysiert, dass
fiir effizienzbasierte Markteingriffe und Verhaltensweisen, wenn Rebound-Effekte vorliegen, die blo-
Be weitere Beeinflussung der technologischen Effizienz nicht hinreichend ist. Die Politik sollte jene
Falle unterscheiden, in denen Effizienzsteigerungen fiir sich nicht ausreichen, um ein vorgegebenes
Umweltziel zu erreichen. Dies trifft in besonderem Ausmaf? fiir ,,general purpose technologies® zu,
bei welchen die Rebound-Effekte (namentlich die gesamtwirtschaftlichen) grof3er sind als wenn eine
effizientere Anwendung sich keine neuen Anwendungsfelder erschliefit.

Ansidtze zum Konsumentenverhalten fiir die Analyse Effizienz-orientierter Politik. Worsdorfer
(2010) argumentiert, dass die bisherigen Versuche zur Klarung der Frage, ob rein Effizienz-
orientierte Politikansatze infolge des Rebound-Effekte erfolgreich sein kénnen, ein uneinheitliches
Bild ergeben haben, weil sie auf dem neoklassischen Konsumenten-Ansatz basieren. Der Wechsel hin
zur Betrachtung von Konsumentenbediirfnissen und -lernprozessen lasst den Rebound-Effekt als
Spezialeffekt einer Verhaltensreaktion auf technologischen Anderungen erscheinen. Die zentrale
Hypothese von Wérsdorfer (2010) ist, dass [direkte] Rebound-Effekte nur auftreten, solange Kon-
sumentenbediirfnisse noch nicht befriedigt sind. Dies wird am Beispiel energieeffizienter Waschma-
schinen illustriert (bei denen nur geringe Rebound-Effekte erwartet werden, weil das Konsumenten-
bediirfnis nach Kleiderreinigungs-Dienstleistungen bereits befriedigt ist).

Feedback-Systeme zur Reduzierung des Rebound-Effekts. Dimitropoulos (2009) stellt die These
auf, dass eine unmittelbare Riickmeldung zum Energie- und Ressourcen-Bedarf des Alltagskonsums
und den damit verbundenen Kosten zu einer Reduktion des Ressourcenbedarfs fiihren wiirde.

Informative billing und ,,smart-metering“. Darby (2006) berichtet, dass Produktinformation, Zah-
lungsbelege mit Angaben des Ressourcen- und Energie-Fuf3abdrucks, und jahrliche Energie-
Berichterstattungen zu h6heren Investitionen in griine Technologien und Verhaltensdnderungen
fiihren konnen. Die Studie basiert hauptsadchlich auf der Einschdtzung der Folgen von ,,smart-
metering“ fiir Gas und Strom.

Effekte informativer Stromrechnungen und von Eigenablesung des Gasverbrauchs. Wright et
al. (2000) untersuchen in zwei norwegischen Studien, wie verschiedene Formen von zusétzlichen
Rechnungs-Informationen zu einem effizienteren Einsatz von Energie motivieren konnen. In einer
Studie wurden auf der Strom-Jahresabrechnung Vergleiche mit dem Strombezug in den vorangehen-
den Jahren gemacht, Rechnungen alle zwei Monate statt jahrlich zugestellt, und die Verbrauchsdaten
auch graphisch dargestellt. Diese Mafinahmen fiihren zu einer Nachfragereduktion von ca. 10%,
welche auch nach dem abgeschlossenen ersten Jahr anhielten. In der zweiten Studie haben 2000
Haushalte ihren Energieverbrauch selber alle 2 Monate abgelesen und dem Versorgungsunterneh-
men zugestellt. Der Anteil der Haushalte, welche die Raumtemperatur nachts oder bei langeren Ab-
wesenheiten reduzieren, nahm danach zu. Eine Nacherfassung zwei Jahre spater bei den gleichen
Haushalten zeigt eine Energiereduktion von 4% in diesen Haushalten, wahrend der allgemeine Ener-
giekonsum in diesem zwei Jahren um 4% zugenommen hatte, so dass effektive Energieeinsparungen
von ca. 8% vorliegen.

4.3.2 Einkommen

Einfluss der Einkommensverteilung auf den Ressourcenverbrauch. Briannlund und Tarek (2008)
testen den Einfluss der Einkommensverteilung, kombiniert mit einem nicht-linearen Zusammenhang
zwischen Ressourcenverbrauch und Einkommenskategorie, auf den Gesamtressourcenverbrauch
eines Landes. Ihre Ergebnisse sind, dass sich die nicht-lineare Gestalt nicht rein aufgrund eines theo-
retischen Modells ableiten lasst. Zusammen mit empirischen Daten aus Schweden zeigt sich tatsdch-
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lich ein nicht-linearer, konkaver Zusammenhang fiir die CO2-, SOx- sowie NOx-Emissionen aus Haus-
haltkonsum. Wenn also die Einkommen gleichméfliger verteilt wiren, wiirde dies zu einem Anstieg
der landesweiten Emissionen fiihren. Anderseits fiihrt ein Einkommensanstieg aufgrund der Ein-
kommens-Verteilung nur zu einem unterproportionalen Anstieg des Ressourcenverbrauchs. In einem
Wachstumsszenario wird der Trade-off zwischen Emissionen und gleichméafliger Einkommensvertei-
lung deshalb weniger ausgepragt sein. Der Hauptgrund fiir die Konkavitat ist die negative Korrelation
zwischen Emissionsintensitdt und Einkommenselastizitit fiir die meisten Giiter. Beispiele sind Autos
(Benzin ist giinstig, hat aber eine hohe Emissionsintensitéit) versus Freizeitaktivititen (teuer, aber
niedrigere Emissionsintensitdt). Darum wird die Benzinnachfrage weniger stark steigen als das mitt-
lere Einkommen und Freizeitaktivitdten steigen iiberdurchschnittlich stark.

Einkommensabhingige Effekte, regressive Effekte. Nach Boardman und Milne (2000) sind direk-
te Rebound-Effekte in niedrigeren Einkommensklassen hoher, weil sie weiter entfernt sind vom Satti-
gungsniveau bei den meisten relevanten Energiedienstleistungen.

Environmental Kuznets curve (EKC) bzw. Einkommenseffekte. Franklin und Ruth (2012) thema-
tisieren die EKC, jene Kurve in Form eines auf den Kopf gestellten U, welche darstellt, dass die Um-
weltbelastung infolge Konsums bei steigendem Einkommen zundchst ansteigt, um dann ein Plateau
zu erreichen und anschlief3end abzufallen. Sie fassen die aktuelle Literatur zusammen, nach der die
Existenz des EKC im Bereich Energie oder CO2-Emissionen weiterhin umstritten ist. Die Autoren beto-
nen die grof3en 6konometrischen Schwierigkeiten bei der Quantifizierung des Verhaltnisses zwischen
Wirtschaftswachstum und CO2-Emissionen. Die EKC ist eng mit Rebound-Effekten verkniipft, weil sie
die Einkommensabhingigkeit des Rebound-Effekts aufzeigt: Am Anfang der Kurve (links des Pla-
teaus) ist der Bereich ungeséttigter Nachfrage — jeder Einkommensanstieg fiihrt zu Mehrnachfrage,
und dann stellt auch jeder Effizienzgewinn ein Haupttreiber fiir Mehrnachfrage dar. Im Bereich des
Plateaus ist die Nachfrage gesittigt — auch bei weiteren Effizienzgewinnen kommt es kaum zu einer
direkten Mehrnachfrage (aber allenfalls zu indirekten Rebound-Effekten in der Form von Mehrnach-
frage nach anderen Giitern). Im Bereich rechts des Plateaus, bei noch héherem Wirtschaftswachstum,
verlagert sich die Nachfrage auf Ressourcen-extensive Produkte und es konnten sogar negative Re-
bound-Effekte auftreten. Es ist jedoch umstritten, ob dieser Bereich fiir den Fall von Energie bzw.
CO:2-Emissionen existiert.

Geringe Preiselastizitiit bei sinkenden Energiepreisen. Haas und Schipper (1998) untersuchen
die makrotkomische Beobachtung, dass der durchschnittliche Energie-Verbrauch von Haushalten
(fiir Raumwarme, Warmwasser und Haushaltgerite) in den 1990er Jahren (bei sinkenden Energie-
preisen seit 1985) nicht gestiegen ist, obwohl er infolge der beiden Erd6lkrisen bei steigenden Ener-
giepreisen sehr wohl zuriickging. Sie folgern daraus, dass andere Faktoren wie unumkehrbare tech-
nische Effizienzfortschritte vorliegen miissen und bei der Untersuchung von Rebound-Effekten mit
makro6konomischen Methoden unbedingt mit zu beriicksichtigen sind. Basierend auf Tests mit 6ko-
nometrischen Modellen kommen sie zur Schlussfolgerung, dass die Preiselastizitdt der Energienach-
frage fiir steigende und fallende Preise unterschiedlich ist; fiir sinkende Preise sind sie nahe bei null.
Daraus leiten sie ab, dass der finanzielle Rebound-Effekt bei Haushalten sehr niedrig sein sollte. Der
Befund, dass Preiselastizitdten bei steigenden Energiepreisen hoher sind als bei fallenden, wird auch
durch Gately (1992; 1993) und Dargay und Gately (1994; 1995) unterstiitzt. Dargay (1992) zum Bei-
spiel findet eine fiinffach hohere Elastizitit wihrend der Preissteigerungen nach der ersten Olkrise
als wiahrend dem Erdélpreisriickgang ab 1985.

4.3.3 Haushaltsgerite

Kurz- und langfristiger Rebound bei Haushaltsgerdten. In einer Meta-Analyse von Studien zum
Stromverbrauch von Haushalten untersuchen Espey und Espey (2004) systematische Zusammen-
hdnge der 120 in den einzelnen Studien errechneten Preis-Elastizitaten. Als obere Bandbreite fiir den
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kurzfristigen Rebound-Effekt werden 20 bis 35% (fiir die Summe aller Haushaltsgerate), langfristig
80 bis 85% geschatzt. Die bei dieser Meta-Analyse verwendeten Rebound-Definition schlief3t Wohl-
standseffekte teilweise mit ein und gelangt deshalb zu Schitzungen, welche héher sind als z.B. in
Sorrel et al. (2007).

Griinde fiir Zunahme des Haushaltsstromverbrauchs. JRC/IE (2009) untersucht die Treiber fiir
den Stromverbrauch in Gebduden in der EU27 und vorhandene Einsparpotenziale. Eingegangen wird
auch auf mogliche Politikinstrumente auf EU- und Nationalstaatsebene fiir den Gebaudesektor und
fiir Elektromotoren. Teile der Verbrauchszunahme lassen sich zuriickfiihren auf die Zunahme der
Anzahl der Haushalte und des verfiigharen Einkommens (siehe dazu auch Maxwell 2011) sowie auf
die Zunahme der Anzahl stromverbrauchender Haushaltsgerite (eine Folge des Einkommens sowie
des technologischen Fortschritts), die Zunahme der Raumkiihlung namentlich im mediterranen
Raum sowie auf Standby von IKT-Geréten.

Rebound-Effekte in Haushalten im Vereinigten Kénigreich. Owen (2006; 2007) untersucht die
Griinde fiir die Verdopplung des Stromverbrauchs pro Haushalt von den 1970er bis zu den 2000er
Jahren trotz Effizienzsteigerungen bei den meisten Geratetypen von ca. 2% pro Jahr. Haupttreiber ist
die Zunahme der Anzahl stromverbrauchender Gerite pro Haushalt, namentlich auch mehrerer Gera-
te des gleichen Typs (wie Fernseher und Kiihlschrank). Ahnliche Trends im Haushalts-
Stromverbrauch hat auch die Danish Energy Agency (2010) ermittelt.

Rebound-Effekte in Katalonien. Gonzalez (2010) fiihrt ein Review der empirischen Literatur zu
direkten Rebound-Effekten beziiglich aller stromverbrauchenden Haushaltsgerite durch. Fiir katalo-
nische Haushalte wird mit 6konometrischen Ansétzen ein direkter Rebound-Effekt von 35% (kurz-
fristig) bis 49% (langfristig) geschétzt.

Schwierigkeiten der Datenerhebung bei Geritestudien. Parti und Parti (1980) stellen eine Me-
thode vor, um den Haushalts-Stromverbrauch iiber einen Zeitraum von 12 Monaten den einzelnen
Gerdtekategorien zuzuordnen, auch wenn dazu direkte Messdaten fehlen. Damit kénnen Preis- und
Einkommenselastizititen geschitzt werden. Laut Barker et al. (1995) variieren Nachfrageeffekte mit
Preishohe, Ursprung, Steuerbelastung, Sattigungseffekten usw.

4.3.4 Raumnutzung sowie Heizen, Liiften, Kiihlen (HLK)

Zusammenhinge zwischen Energieeffizienz und Raumeffizienz. Wilson und Boehland (2005)
untersuchen Trends im Energiebedarf von U.S.-Einfamilienhdusern und empfehlen eine Reduktion
der Kubaturen zur Erh6hung der Gebdaudequalitat und der Ressourceneffizienz. Sie untersuchen da-
bei auch, inwieweit der Platzbedarf von Energieumwandlungseinheiten (Heizungen, Kiihlaggregate
usw.) eine Rolle spielt. Sie kommen zum Ergebnis, dass die Anlagen infolge des technischen Fort-
schritts kleiner werden und infolge von Kaufkraftzunahme die mittleren Energiebezugsflachen zu-
nehmen.

Autonome Entwicklung vs. politikinduzierter Effizienzfortschritt. Khazzooms (1980) grundle-
gende Arbeit steht exemplarisch fiir den grofien Stellenwert von Energieeffizienz-Mindestvorschriften
fiir PKW und Haushaltsgeraten in der Debatte um den Rebound-Effekt. Dabei wird stark vereinfa-
chend angenommen, dass bei einer Verscharfung der minimal vorgeschriebenen Energieeffizienz um
zum Beispiel 1% der entsprechende Energiebedarf, ceteris paribus, um 1% abnehmen sollte. Oft wird
dabei aber der autonome technische Fortschritt vernachladssigt, der auch nicht einfach bestimmbar
ist. Die Wirkung staatlicher Mindestvorschriften wird deshalb tendenziell iiberschétzt.

Indikatoren fiir Rebound-Effekte bei Raumheizung. Fanger (1970) sowie Frey und Labay (1988)
betonen, dass die Raumtemperatur nur eine von mehreren Determinanten fiir Wohlbefinden in be-
heizten Rdumen ist; auch das Ausmaf3 an Aktivitat, Durchliiftungsraten, relative Feuchtigkeit und die
Oberflachentemperatur von Wanden und Fuf3b6den spielen eine Rolle. Dies ist potenziell relevant fiir
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den Rebound-Effekt: Nach einer energetischen Sanierung der Gebaudehiille kann (wenn eine Ab-
schopfung der Effizienzgewinne iiber h6here Energiepreise nicht umsetzbar ist) ein Rebound-Effekt
u.U. auch durch andere Begleitmaf3inahmen, welche die obigen Indikatoren beriicksichtigen, vermie-
den oder eingedammt werden.

Metaanalyse von Rebound-Studien zu Raumheizung. Sanders und Phillipson (2006) untersuchen
die meist festgestellten Rebound-Effekte nach der thermischen Isolierung von Wanden und Dachern.
Diese Diskrepanz wird beeinflusst durch gednderte Innentemperaturen und einem ,, Komfortfaktor®,
aber auch die Qualitat der fachméannischen Umsetzung der Isolation, die Raumbelegung und Raum-
liiftung spielen eine Rolle. Deshalb ist nur ein Teil des Rebound-Effekts auf Verhaltensdnderungen
zuriickzufiihren; bei der ex-ante Berechnung des erwarteten Energieverbrauchs nach der Sanierung
der Gebaudehiille sollten Gebdaudephysik und andere Indikatoren des Raumklimas einbezogen wer-
den; sie wiirden zu einer Reduktion des errechneten Rebound-Effekts fiihren. In einer Metaanalyse
von 13 Studien findet die Studie, dass ca. 50% der errechneten Einsparungen aufgrund solcher Ein-
fliisse nicht eintreten wird und methodisch nicht einem verhaltensinduzierten Rebound-Effekt zuge-
ordnet werden sollten. Auch Martin und Watson (2006) untersuchen den Rebound-Effekt nach der
energetischen Sanierung der Gebaudehiille und den Einfluss einer allfdlligen Sanierungspramie.

Rebound-Effekt bei Raumheizung je nach Einkommenskategorie. Nach einer energetischen Sa-
nierung der Gebdudehiille reduzieren sich die marginalen Heizkosten, was sich zum Beispiel durch
einen Rebound-Effekt in der Form hoherer Raumtemperaturen im Winter dufern konnte. Je nach-
dem, ob ein 6konometrischer ,,top-down“-Ansatz verwendet wird oder eine ,,bottom-up“-
Berechnung, weichen die Zahlen zum identifizierten direkten Rebound-Effekt meist stark voneinan-
der ab:

» Hong et al. (2006) fanden mit einem top-down-Ansatz bei einem UK-Gebdude-Sanierungspro-
gramm Rebound-Effekte {iber 50% fiir Haushalte mit einem niedrigen Einkommen.

» Madlener und Hauertmann (2011) schitzen fiir 11.000 deutsche Haushalte den direkten Re-
bound-Effekt bei Raumheizung anhand der Energiepreiselastizitdat der Energienachfrage. Sie dif-
ferenzieren ihre Ergebnisse fiir Hauseigentiimer und Mieter einerseits, und nach Héhe des Ein-
kommens innerhalb dieser Kategorien andererseits. Die Autoren stellen generell fiir Mieter einen
viel hoheren Rebound-Effekt fest als fiir Hauseigentiimer und unter den Mietern bei den Haushal-
ten mit niedrigerem Einkommen: in dieser Kategorie von Haushalten wird das Einsparpotenzial
durch eine energieeffizientere Heizung fast um die Hélfte gekiirzt. Die Autoren begriinden diese
Feststellung damit, dass der Rebound-Effekt héher ist, wenn die durchschnittliche Zimmertempe-
ratur weiter von der Komforttemperatur entfernt ist, was bei den Mietern mit niedrigerem Ein-
kommen héufiger der Fall ist als bei Haushalten mit einem héherem Einkommen.

» Schwarz und Taylor (1995) verwenden Querschnittsdaten von 1.188 US-Haushalten in Einfamili-
enhdusern. Es wurde versucht, die in der Studie erfasste Einstellung des Raumthermostaten vor-
herzusagen iiber die unabhangigen Variablen Energiepreis, Auflentemperatur, Energiebezugsfla-
che, Haushalteinkommen und Dammung der Gebaudehiille. Junge oder dltere Haushaltangehori-
ge sind ebenfalls wichtige Determinanten. Es wurde ein Anstieg der mittleren
Thermostateneinstellung um nur 0,02° C festgestellt und daraus ,,bottom-up“ ein Werteintervall
fiir den direkten Rebound-Effekt von 0,6% bis 3,4% ermittelt, was unterhalb der meisten Schit-
zungen aus der Literatur ist.

» Hseuh und Gerner (1993) verwenden Daten von 1.281 U.S.-Einfamilienhdusern ab 1981. Mit
einem 6konometrischen (top-down) Modell ermitteln sie direkte kurzfristige Rebound-Effekte von
35% (bei elektrischer Raumheizung) bis 58% (Gasheizung).

» Klein (1987; 1988) verwendet einen vergleichbaren Datensatz von mehr als 2.000 U.S.-
Haushalten aus 1973 und 1981 (d.h. von der ersten Erdolkrise beeinflusst), kombiniert mit inge-
nieurtechnischen Modellen der Gebdudehiille und des Warmebedarfs sowie von Kapitalkosten
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fiir verschiedene Heizungstechnologien. Damit konnen die Zielgr63en Gesamtkosten fiir Raum-
heizung, Anteil der Energiekosten daran sowie Bedarf an Raumheizung getrennt betrachtet wer-
den. Er ermittelt so top-down einen direkten Rebound-Effekt von ca. 27%. Preis-induzierte Riick-
gange des Energiebedarfs fiir Raumheizung konnen zur Halfte auf einen Nachfrageriickgang
nach Raumheizung, zur anderen Hilfte auf bessere Gebdaudehiillen zuriickgefiihrt werden (d.h.
eine Substitution von Energiekosten durch Kapital). Die Simulation zeigt auch den gréf3eren Ein-
fluss von steigenden Energiepreisen auf Haushalte mit niedrigem Einkommen.

» Guertin et al. (2003) verwenden ausfiihrliche Befragungsdaten von 440 kanadischen Einfamili-
enhdusern und kombinieren ein 6konometrisches Modell mit einer ,,bottom-up“ Berechnung des
Energiebedarfs fiir Raumwarme, Warmwasser, Beleuchtung und Haushaltsgerite. Sie gelangen
zu langfristigen Rebound-Effekten zwischen 29% (hohen Einkommen) und 47% (niedrige Ein-
kommenskategorien). Den gréf3ten Einfluss auf die Unterschiede zwischen den Einkommenska-
tegorien hat die Raumwéarme. Die Studie konnte eine klare Abhingigkeit der eingesetzten Bren-
nertechnologie vom Einkommen zeigen. Haushalte mit h6herem Einkommen investierten mehr in
effizientere Brenner; sie sparen damit mehr Energie ein, die Rebound-Effekte kénnen aber gréfier
ausfallen.

» Haas und Biermayer (2000) verwenden mehrere Ansitze, um den direkten Rebound-Effekt bei 11
energetisch sanierten dsterreichischen Mehrfamilienhdusern zu schitzen; die Einschrankungen
der Ansatze, deren Resultate sich in der Tendenz unterstiitzen, werden erldutert. Sie schitzen den
Rebound-Effekt auf 15% bis 30%. Sie betonen die Wichtigkeit von Mindestanforderungen fiir
Elemente der Geb4dudehiille sowie — in Zeiten niedriger Energiepreise (die zum Zeitpunkt der Stu-
die ein historisches Tief erreicht hatten) — zusétzliche finanzielle Anreize fiir die Sanierung der
Gebdudehiille.

» Douthitt (1986) untersucht 370 kanadische Haushalte nach der energetischen Sanierung der
Gebdudehiille. Er findet eine eher hohe Preiselastizitidt der Erdgasnachfrage fiir Raumheizungs-
und Warmwasserzwecken und gelangt zu direkten Rebound-Effekten von kurzfristig ca. 15% und
langfristig 25% bis 60%.

Studien zu Energieverhalten und Politikinstrumente zu dessen Beeinflussung:

» Linden et al. (2006) untersucht Energieverhalten im Privathaushalt und Politik-Instrumente fiir
Verhaltensidnderungen. Trotz den starken Informationskampagnen nach den beiden Olkrisen
und der Einfiihrung von Energie-Labeln auf Geréiten sind viele Haushalte immer noch ,,energie-
unbewusst“ und mehrere energieeffiziente Verhaltensweisen werden nicht wegen des Energie-
sparens angenommen, sondern rein aus Zeitmangel.

» Haas et al. (1998) hat die relative Bedeutung der Gebdudehiillenqualitit, des Energie-Verhaltens,
des Wetters und des Gebdudetyps auf die resultierende Raumwarme-Nachfrage untersucht. Ins-
gesamt wird ein direkter Rebound von 15% bis 30% identifiziert. Die politischen Schlussfolge-
rungen decken sich mit jenen aus Haas und Biermayer (2000).

» Hens et al. (2010) untersuchen den Zusammenhang zwischen angenommenen und tatséchlich
gemessenen Raumtemperaturen in verschiedenen Raumtypen in energetisch sanierten und nicht-
sanierten Gebduden. Sie zeigen auch den Zusammenhang auf zwischen Energiepreisen und dem
direkten Rebound-Effekt; dieser Zusammenhang ist nicht sehr ausgeprigt, der Rebound-Effekt
tritt meist nach einer Effizienzsteigerung auf, auch wenn die Energiepreise niedrig sind.

Energiebedarf fiir Raumkiihlung und Diskontraten je Einkommensklasse. Hausman (1979) un-
tersucht den Trade-off zwischen h6heren Anschaffungspreisen fiir energieeffiziente Kiihlgerate und
hoheren Betriebskosten. Modellgestiitzt wird eine nur niedrige Preiselastizitat der Stromnachfrage
fiir Raumkiihlung gefunden. Privatkonsumenten verwenden eine (sehr hohe) Diskontrate von ca.
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20% beim Kauf von Raumkiihlungsgeraten; die Diskontrate verhalt sich invers zum Einkommen
(niedrige Einkommensklassen verwenden hohere Diskontraten).

Rebound-Effekte in Frankreich. Das franzdsische Umweltministerium, MEDDE (2010) hat weitere
Evidenz fiir den Rebound-Effekt im Zusammenhang mit Raumwérme sowie Straflentransport ge-
bracht. Verwendet werden Input-Output-Tabellen. Sie zeigen, dass von 1990 bis 2007 auf Produkt-
basis namhafte Effizienzfortschritte stattgefunden haben, welche aber vollstandig kompensiert wur-
den durch erh6hte Produktion und Nachfrage. Eine weitere franzosische Studie, ADEME (2010), wird
die direkten und indirekten Rebound-Effekte durch direkte Messung von Raumwarme- und Warm-
wasser-Bedarf von franzosischen Haushalten erfassen.

Energiebedarf fiir Warmwasser. Guertin et al. (2003) schétzen den direkten Rebound-Effekt von
Durchflussbegrenzern (,,Sparbrausen®) auf ca. 36%, was hoher ist als aus anderen U.S.-Metastudien
gemafd Nadel (1993, zitiert durch Maxwell und McAndrew 2011). Gemaf3 Green Building Magazine
(2008) sollten Durchflussbegrenzer mindestens 8 Liter pro Minute zuweisen, andernfalls nimmt die
Nutzerakzeptanz stark ab und die Gerdtezusatze werden wieder demontiert oder ersetzt.

Messschwierigkeiten bei Studien im Bereich HLK.

» Hartman (1988) betont, dass die meisten Studien zur Wirksamkeit von Energiespar-Programmen
nicht auf den ,,self-selection bias* untersucht wurden, bzw. dessen Effekt nicht separat abge-
schitzt wurde. ,,Self-selection bias*“ kann dann entstehen, wenn die im Rahmen einer Stichprobe
untersuchten Personen nicht zufillig oder systematisch ausgewihlt werden, sondern freiwillig
entscheiden kénnen ob sie zur Stichprobe gehéren mdchten. Dies fiihrt dazu, dass die Stichprobe
nicht unbedingt reprisentativ ist und somit die tatsdchliche Wirksamkeit von Energiesparpro-
grammen deshalb deutlich niedriger sein kann, als er in solchen Studien ausgewiesen wird.

» Berry (1983) analysiert die mittleren Unterschiede zwischen Gruppen von Personen, welche frei-
willig bei Energiesparprogrammen von Energieversorgern teilnehmen, und Nichtteilnehmenden.
Es werden hier drei Ansétze vorgeschlagen, um den oben bereits beschriebenen ,,self-selection
bias“ umzugehen: (1) Verwendung einer Kontrollgruppe; (2) Verwendung einer geschichteten
Stichprobe im Hinblick auf die vorhergesagte Energienachfrage des Haushalts; (3) multivariante
Regressionsanalysen.

HLK-Studie mit Fokus auf Politikausgestaltung. Biermayr und Schriefl (2005) unterstreichen die
Bedeutung von Rebound-Effekten im Bereich der Wohnbausanierung und bestatigen weitestgehend
die Erkenntnisse der nationalen und internationalen Literatur. Es zeigt sich, dass die Méglichkeiten,
Rebound-Effekte zu reduzieren, beschriankt sind, wenn die Komfortgewinne der Gebdaudenutzer ge-
wahrt werden sollen. Dennoch kann im technischen Bereich, beispielsweise durch eine Optimierung
des Heizsystems, aber auch durch intelligente Regelungen, welche den Spielraum der Gebdudenutzer
auf ein sinnvolles Maf} beschrinken, Einfluss auf den Rebound-Effekt genommen werden. Des Weite-
ren sind auch férderpolitische Mafinahmen mdoglich, welche die Ursachen von strukturellen Re-
bound-Effekten, wie die Wohnfldchenvergréfierung, beeinflussen.

4.3.5 Beleuchtung

Wird sich der Rebound bei Beleuchtung fortsetzen? Die Zunahme der Nachfrage nach Beleuch-
tung ist eines der klassischen Fallbeispiele zur Illustration des Zusammenspiels zwischen techni-
schem Fortschritt, Energiepreisen, neuen Energietragern, Energie-Dienstleistungen und Rebound-
Effekten (Bowers 1998); mit sinkenden Kosten und besserer Technik kamen neue Energiedienstleis-
tungen erst hinzu (Aufienbeleuchtung, Sicherheitsbeleuchtung). Im Vereinigten Kénigreich kam es
von 1800 bis 2000 um einen Anstieg der Beleuchtung um den Faktor 25.000 (Fouquet und Pearson
2006). Eine Betrachtung auf der Basis historischer Daten fiihrt damit zwangslaufig zu hohen direkten
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Rebound-Effekten; jedoch argumentieren Fouquet und Pearson (2006), dass eine gewisse Sattigung
erreicht und die Zuwachsraten in den ndchsten Jahren geringer ausfallen diirften. Anderseits betonen
Tsao et al. (2010), dass auch die aktuell neuen Technologien (halbleitende LEDs, organische OLED)
zu neuen Moglichkeiten und Effizienzniveaus und damit abermals zu einem Anstieg der Nachfrage
nach Beleuchtung fiihren konnten, welcher einhergehen wiirde mit einem Produktionsanstieg, aber
auch mit einer Energiemehrnachfrage und betrichtlichen Ressourcen fiir die bendotigte Elektronik.

In einer Breitenbefragung von Haushalten in Deutschland wurden von Schleich et al. (2014) zur Be-
rechnung von Rebound-Effekten technische Angaben zum alten und neuen Leuchtmittel beim letzten
Lampentausch (innerhalb der letzten zwei Jahre) erhoben. Fiir die effizienteren Leuchtmittel wurde
der direkte Rebound-Effekt iiber folgende Gleichung berechnet: 1 - (beobachtete Stromerspar-
nis)/(technisch mogliche Stromersparnis). Im Durchschnitt ergab sich ein moderater Rebound-Effekt
von 6%. fiir alle Leuchtmittel (N=603), und 3% fiir ein Hauptleuchtmittel im Wohn-Essbereich
(N=131). Uber eine Komponentenzerlegung konnte dieser Effekt fiir alle Leuchtmittel (fiir Haupt-
leuchtmittel) zu ca. 60% einer gesteigerten Helligkeit und zu ca. 40% (60% fiir Hauptleuchtmittel)
einer langeren Brenndauer zugeordnet werden. Diese Quantifizierung des Helligkeits-Effekts sowie
die Komponentenzerlegung stellen wesentliche Ergdnzungen der empirischen Literatur zum Re-
bound-Effekt bei der Beleuchtung dar, die bisher nur den Brenndauer-Effekt umfasst.

Progressive Gestaltung relativer Effizienzvorschriften. Callwell (2010) hat fiir die letzten 20 Jahre
eine Nachfragezunahme nach Beleuchtung um 20% festgestellt. Er betont, dass Effizienzstandards
progressiv ausgelegt werden sollten, d.h. ein Flachbildschirmfernseher sollte pro Quadratzentimeter
Bildschirmflache weniger Energie verbrauchen diirfen, je grof3er die Bildschirmdiagonale ist. An-
dernfalls wird der direkte Rebound-Effekt grof3e Anteile der theoretisch méglichen Energieeinspa-
rungen kompensieren.

Rebound wegen Riickorientierung. Davis (2010) thematisiert Rebound-Effekte, wenn Nutzer zu
klassischen Gliihbirnen zuriickkehren, weil ihnen das Lichtspektrum von Fluoreszenzlampen nicht
zusagt oder diese (z.B. wegen der Gr6f3e) Anwendungseinschrankungen unterworfen sind (ein ande-
rer Grund fiir die Riickorientierung kann Reaktanz bzw. Dissonanzvermeidung sein, d.h. die Konsu-
menten sperren sich mit neuen persénlichen Normen gegen vorgeschriebene Verhaltensdnderungen
wie z.B. ein Gliihlampen-Verkaufsverbot; die Quecksilber-in-Energiesparlampen-Diskussion in
Deutschland ist ein Beispiel dafiir). Die Studie zeigt, dass treibende Faktoren fiir eine Riickorientie-
rung zu klassischen Gliihbirnen Ersatzkosten, technologische Verfiigbarkeit, Gewohnheiten und per-
sonliche Normen sowie Unzufriedenheit mit der neuen Technologie, auch infolge wahrgenommener
Kinderkrankheiten, sind. Diese Faktoren sind im Hinblick auf den Markteintritt von LED-Beleuchtung
zu beriicksichtigen.

Mogliche Mehrnachfrage der LED-Technologie. Tsao et al. (2010) untersuchen, welche zusatzli-
chen Anwendungen und welche Mehrnachfrage nach Licht infolge der LED-Technologie entstehen
konnten. Die Autoren finden ein hohes Nachfragepotential nach Licht, wenn effizientere und kosten-
giinstigere Beleuchtungstechnologien entwickelt werden. Diese erhhte Nachfrage nach Licht bietet
zusatzliches Potential fiir die Steigerung der Produktivitat der Menschheit, die wiederum eine Steige-
rung des damit verbundenen Energieverbrauchs mit sich zieht. Die Autoren nennen Sattigungseffek-
te als mogliche Einschrankung dieser Auswirkungen von effizienterer Beleuchtung sowie die Mo g-
lichkeit, regulatorisch einen Einfluss auf die Nutzung von effizienter Beleuchtung zu nehmen.

Heat Replacement Effect. Maxwell (2011) fasst unter dem ,,Heat Replacement Effect” die reduzier-
ten Warmeverluste von effizienteren elektrischen Verbrauchern zusammen, die in beheizten Gebau-
den zum Einsatz kommen. Es wird argumentiert, dass eine Klassifikation als Rebound-Effekt fraglich
sei, weil es sich um eine technische Folge einer Thermostaten-Einstellung handelt und nicht um eine
von einem Konsumenten ausgehende Verhaltensanderung. Der HRE ist im Rahmen der Rebound-
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Diskussion teilweise relevant, ndmlich dann, wenn es im Bereich elektrischer Apparate und Beleuch-
tung um ex-ante-Schatzungen (ingenieurwissenschaftliche Schiatzungen) der erwarteten Energieein-
sparungen von Effizienzmafinahmen und -programmen geht; hier waren die Einsparungen stets auch
um den HRE zu korrigieren. Fiir die konkrete Ausgestaltung einzelner Politikmafnahmen hat der
HRE jedoch keine Bedeutung.

4.3.6 Mobilitat

Direkter Rebound (Autokilometer). Greene et al. (1999b) schitzen die Mehrnachfrage nach Autoki-
lometern ab, wobei sie die Steigerung der Energieeffizienz von PKW als exogen annehmen. Sie schét-
zen den direkten Rebound-Effekt der gefahrenen Autokilometer fiir Haushalte der USA anhand von
Umfragedaten in Abstand von je ca. drei Jahren iiber einen gesamten Zeitraum von 15 Jahren. Im
Durchschnitt ergibt sich aus ihren Schitzungen ein niedriger direkter Rebound-Effekt von 23% fiir
alle Haushalte, die einen bis fiinf PKW besitzen.

Direkter Rebound (Autokilometer vs. Kraftstoffnachfrage). Uber eine Metaanalyse von 51 empiri-
schen Studien erhalten Hanley et al. (2002) die langfristige Preiselastizitdt der Kraftstoffnachfrage.
Auf dieser Basis erhalten sie eine obere Grenze fiir den Rebound-Effekt von 64%. Zum Vergleich zei-
gen drei Schitzungen der langfristigen Preiselastizitdt der Autokilometer eine obere Grenze von 30%.
Die Differenz zwischen diesen beiden Werten zeigt die Bedeutung der Kraftstoffpreise fiir die langfris-
tige Entwicklung der Energieeffizienz. Dieser Vergleich zeigt auch, dass die Verwendung der Kraft-
stoffnachfrage als Basis fiir die empirische Abschdtzung des direkten Rebound-Effekts zu einer sys-
tematischen Uberschitzung fiihren wiirde. Es ist zu bemerken, dass die Metaanalyse von Hanley et
al. nicht die gleichen Definitionen fiir Rebound-Effekte verwendet wie der vorliegende Bericht. Was
in der Metaanalyse als Rebound-Effekt aufgefasst wird, ist gemaf} der ausdifferenzierten Definition
dieses Berichts grofitenteils eine wachstumsinduzierte Mehrnachfrage.

Benzinpreiselastizitit. Graham und Glaister (2002a) untersuchen Motorradfahrer beziiglich ihrer
Preissensitivitat auf Benzinpreisverdnderungen und den damit einhergehenden Einkommens- und
Preiseffekten. Die Ergebnisse zeigten betrachtliche Unterschiede zwischen den kurz- und langfristi-
gen Benzinpreis-Elastizitdten, je nach geographischem Bezug der Daten und je nach angewandter
Methode fiir die Schdtzung. Allerdings ergibt sich aus dem Vergleich, dass langfristige Preiselastizita-
ten meistens zwischen -0,6 und -0,8 liegen, wohingegen kurzfristige Preiselastizitaten der Nachfrage
nach Benzin mit -0,2 bis -0,3 ein viel geringeres Ausmafd haben. Dies zeugt von einer zeitlichen Ver-
zogerung der Anpassung der Nachfrage nach Benzin an Preisverdnderungen, da die Veranderung
langfristig hoher ausfallt als kurzfristig. In der Studie wird dariiber hinaus festgestellt, dass Benzin-
preisverdnderungen sich mehr auf die Menge an verbrauchtem Benzin auswirkt als auf das Verkehrs-
volumen. Die Einkommenselastizitit der Nachfrage nach PKWs scheint laut der Studie sehr hoch zu
sein, weshalb Benzinpreise starker ansteigen miissten als das Einkommen, um die Nachfrage nach
Benzin zu stabilisieren.

Einfluss von unabhingigen Variablen auf Benzinnachfragemodelle. Espey (1998) geht anhand
einer Meta-Analyse auf die Frage ein, ob es Faktoren gibt, welche Schatzungen fiir Preis- und Ein-
kommenselastizitaten in Benzinnachfrage-Studien beeinflussen. Dafiir wurden in vier 6konometri-
schen Modellen die in den Studien verschiedenen kurz- und langfristigen Elastizitdten als abhdngige
Variablen benutzt und diese in Bezug auf unabhéngige Variablen wie der funktionalen Form, Lag-
Struktur, Zeitspanne, nationale Umstande und weitere Eigenschaften des jeweils eingesetzten Schat-
zungsverfahrens untersucht. Espey fand heraus, dass die in den Studien aufgefiihrten Elastizitdaten
stark auf Fahrzeugbesitz-Veranderungen reagierten. Ebenso iiberschitzen statische Modelle die kurz-
fristigen Elastizitdten, wiahrend die langfristigen Elastizitaten unterschitzt werden.

Preisasymmetrien. In der Arbeit von Gately (1992) geht es um die Preisreversibilitdt der Benzin-
nachfrage im Straf3enverkehr. Die Arbeit stiitzt sich auf ein 6konomisches Modell, welches Instru-
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mente der Preiszerlegung zur Messung von verschiedenen Preiserh6hungen und -senkungen ver-
wendet, was daraufhin das Testen von irreversiblen Nachfrageverlaufen sowie des allfialligen Auftre-
tens von Hysteresis ermoéglichte. Die Ergebnisse zeigten, dass Konsumenten nicht gleich auf Preis-
verdnderungen reagieren und die H6he und Zeitspanne der Preiserh6hung bzw. -senkung nicht
zwingend die Nachfrage beeinflusst. Dies bedeutet auch, dass das angenommene Symmetrieverhal-
ten in 6konomischen Modellen zum Beispiel auch einseitige Elastizitdtsschatzungen hervorbringen
konnte. Abschliefend soll darauf hingewiesen werden, dass diese Preisasymmetrien bedeutende
Auswirkungen auf die Benzinnachfrage, die Zunahme vom Straflenverkehr, Preiselastizitdtsschét-
zungen und auf preisabhéingige Transportregelungen haben kénnten. Fiir Deutschland konnten
Frondel und Vance (2013) allerdings keine asymmetrische Reaktion des Verhaltens auf Preiserh6-
hungen bzw. Preissenkungen feststellen. In ihrer Studie betrachten sie Daten zum Mobilitdtsverhal-
ten von deutschen Haushalten im Zeitraum 1997 bis 2009, gemessen durch die Benzinpreiselastizi-
tat der Mobilitdtsnachfrage. Sie messen einen Rebound-Effekt von 58% und stellen zusatzlich fest,
dass Verdnderungen im Mobilitdtsverhalten nach Benzinpreiserh6hungen vollkommen aufgehoben
zu sein scheinen, wenn die Preise wieder zuriickgehen.

Hohe Benzinsteuern wegen schwachem Rebound. Greene (1992) analysierte den Rebound-Effekt
im Fahrzeugverkehr in den Vereinigten Staaten zwischen den Jahren 1966 und 1989. Die Ergebnisse
zeigten, dass der Rebound-Effekt zwischen 5 und 15% lag und somit eher schwach ausgepragt war.
Ebenfalls war interessant, dass diese Zahlen vor allem auf den kurzfristigen Rebound-Effekt zuriick-
zufiihren waren; es zeigten sich keine signifikanten langfristigen Effekte. Daraus ldsst sich schlief3en,
dass die moglichen Energieeinsparungen durch effizientere Fahrzeuge nur geringfiigig durch langere
Fahrtstrecken verringert werden konnten und dass wegen der geringen Preiselastizitdt nur eine rela-
tiv hohe Benzinsteuer einen Einfluss auf den verminderten Gebrauch von Fahrzeugen haben kénnte.

Kurz- versus langfristiger Rebound-Effekt. Jones (1993) baut auf die Arbeiten von Greene (1992)
auf, formuliert aber andere statistische Testmodelle. Dies fiihrt jeweils zu vergleichbaren eher niedri-
gen kurzfristigen Rebound-Effekten, 1dsst aber je nach Modellwahl langfristige Rebound-Effekte bis
30% als moglich erscheinen.

Einkommenseffekt. Small und van Dender (2005) schitzen den Rebound-Effekt fiir Fahrzeuge in
verschiedenen US-Staaten zwischen 1966 und 2001 und analysieren diesen hinsichtlich des Ein-
kommens. Dabei erhalten sie kurz- und langfristige Rebound-Effekte zwischen 4,7% und 22%, wobei
die Starke des Effekts bei hohen Einkommen abnimmt. Gemé&f3 Small und Van Dender reduziert sich
der kurzfristige Rebound-Effekt mit steigendem Einkommen; bei einer Einkommenserh6hung von
10% beispielsweise fdllt der kurzfristige Rebound-Effekt um fast 1 Prozent-Punkt geringer aus.

Anpassung auf Benzinpreisverinderungen. Puller und Greening (1999) untersuchen die Dynamik
und Komposition von Anpassungen in verschiedenen amerikanischen Haushalten in Bezug auf den
realen Preis von Benzin. Wahrend die insgesamten Preiselastizitdats-Schatzungen mit den Literaturer-
gebnissen iibereinstimmen, stellen Puller und Greening fest, dass die Konsumenten ihre Ausgaben
anfanglich viel starker verringern, als aufgrund der gesamten Elastizitdt anzunehmen ware.

Steuerprogression. West (2004) analysiert in seiner Arbeit Einkommensverteilungseffekte, indem
die gesamte Nachfrage nach Fahrzeugen und Fahrtdistanz anhand einer Konsumentenumfrage ge-
schatzt wird. Neben der Untersuchung des Einflusses der Progression von Benzinsteuern und ande-
ren von der gefahrenen Strecke abhédngigen Steuern (Road Pricing, Stra3enzélle, Schwerverkehrsab-
gabe usw.) weist West auch darauf hin, dass Steuern auf die Gr6f3e des Motors oder Subventionen fiir
den Kauf von neuen Fahrzeugen wesentlich regressiver sind als die Benzinsteuer auf die Fahrleis-
tung.

Methode zur Beriicksichtigung von Rebound in Lebenszyklusanalysen (LCA). Girod et al. (2009)
schlagen eine Methode vor, bei der die iibliche Annahme der konstanten Nachfrage (wenn eine Le-
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benszyklusanalyse Produkt A mit Produkt B vergleicht, wird angenommen, dass beide in gleicher
Menge konsumiert wiirden) durch eine “Konsum wie iiblich”-Annahme ersetzt wird. Sie zeigen an-
hand eines detaillierten Datensatzes zum Konsum von iiber 12.000 Haushalten, wie der marginale
Konsum lautet und in eine LCA aufzunehmen wére. Die Ergebnisse zeigen, dass Haushalte aus Um-
weltsicht sehr wohl kohadrent konsumieren: Umweltschonendes Konsumverhalten in einzelnen Sek-
toren (wie Erndhrung oder Mobilitit) kann zu indirekten Rebound-Effekten fiihren, der marginale
zusatzliche Konsum findet aber im Durchschnitt in Ressourcen-extensiveren Sektoren statt, so dass
der Rebound-Effekt zwar vorhanden ist, es aber nicht zu backfire kommt.

Analyse von Rebound-Effekten bei Hybridfahrzeugen mittels Kontrollgruppen. De Haan et al.
(2006; 2007) untersuchen, ob direkte Rebound-Effekte beim Kauf von neuen Hybridautos (entweder
Zunahme der Autogréfle oder Zunahme der Anzahl Autos pro Haushalte) vorliegen. Dazu werden 367
Toyota Prius-Kaufer mit je 500 Kdaufern einer nach soziodemographischen Kriterien vergleichbaren
Kontrollgruppe verglichen. Die Hybridkdufer zeigen eine Abnahme der Autogréfie, wihrend die
Kontrollgruppe eine Zunahme aufweist. Die Hybridkdufer zeigen auch weniger Erst- oder Zusatzkaufe
im Vergleich zur Kontrollgruppe. Demnach kénnen keine direkten Rebound-Effekte nachgewiesen
werden. Nicht untersucht wurden hier die gefahrenen Kilometer. Dies wurde in Dickinson und de
Haan (2009) fiir das Hybridfahrzeug Lexus RX400h durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass auch dieser
mogliche direkte Rebound-Effekt nicht nachgewiesen werden konnte: In Haushalten mit einem Hyb-
ridfahrzeug wurde insgesamt (iiber alle Autos betrachtet) weniger gefahren; auch das Hybridfahr-
zeug selber wurde nicht mehr gefahren. Einschrankend sollte festgehalten werden, dass die damals
untersuchten Hybridkiufer sicherlich als Pioniere einzustufen sind. Die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf andere Kdufergruppen, namentlich den Massenmarkt, ist nicht a priori gegeben.

Einfluss des Benzinpreises. Anhand von national verfiigharen Datenreihen von 1966 bis 2007 iiber
Fahrtdistanzen von privaten Fahrzeugen und leichteren LKWs untersucht Greene (2012) den Re-
bound-Effekt aus Motoreffizienzgewinnen in Bezug auf seine Existenz, Gr6f3e und Stabilitat. Greene
kommt zwar zum Ergebnis, dass der Benzinpreis einen erheblichen Effekt auf die Fahrtdistanz hat,
die erh6hte Motoreffizienz jedoch keinen Einfluss auf die Fahrtdistanz besitzt. Weitere Untersuchun-
gen zeigten, dass der Einfluss des Benzinpreises nicht immer konstant war und dass das Modell von
Small und Van Dender (2007) iiber den verminderten Rebound bei steigendem Einkommen mit sei-
nen Ergebnissen grofitenteils iibereinstimmte.

Cross-country Studie iiber Rebound-Effekte im Stralenverkehr. Johansson und Schipper (1997)
untersuchen in ihrer Arbeit die landeriibergreifenden Rebound-Effekte im Strafenverkehr in 12
OECD-Lander. Dafiir waren Schatzungen der gesamten Fahrzeugflotte, des durchschnittlichen Ben-
zinverbrauchs und der jahrlichen Fahrtdistanz nétig. Wahrend die langfristige Preiselastizitét der
Benzin-Nachfrage zu einem grof3en Teil auf die Hohe des Benzinverbrauchs der effizienter werden-
den Fahrzeugen zuriickzufiihren ist, hdngt die langfristige Einkommens-Elastizitdt vor allem von der
mittleren Fahrzeuggrofie ab. Die Auswirkungen verdnderter Steuern auf den Fahrzeugbesitz

oder -gebrauch sind nach Johansson und Schipper (1997) zwar bedeutend, jedoch immer noch
schwdcher als die durch Benzinsteuerverdnderungen.

Potenzial von Benzinsteuer in den USA. Anhand von Daten von allen amerikanischen Staaten,
erstellen Haughton und Sakar (1996) verschiedene Modelle fiir den Benzinverbrauch pro Meile, die
Fahrtdistanz pro Fahrzeuglenker und die Todesfalle pro gefahrene Meile. Die Eigenpreis-
Nachfrageelastizitat fiir Benzin wird fiir die Falle mit und ohne erh6hte Benzinsteuer errechnet und
liegt kurzfristig zwischen —-0,12 und —0,17 und langfristig zwischen —0,23 und -0,35. Als Beispiel
wird genannt, dass eine Steuer von US$ 1 den Autogebrauch um 15-20%, die Fahrtdistanz um 11—
12% und Todesfdlle um 16—18% verringern wiirde, wahrend die Steuereinnahmen um jahrlich US$
100 Milliarden zunehmen wiirden.
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Rebound-Effekte in Deutschland zwischen 1997 und 2005. Frondel et al. (2008) analysieren an-
hand eines Panels iiber die taglichen Reisedistanzen von Haushalten in Deutschland zwischen 1997
und 2005 den Rebound-Effekt durch Verbesserungen in der Treibstoffeffizienz. Unter Beriicksichti-
gung von drei verschiedenen Rebounddefinitionen, finden Frondel et al. (2008) heraus, dass der
Rebound zwischen 57% und 67% liegt, also bedeutend héher als in vorhergehenden Studien. Dieses
Resultat 1dsst sich moglicherweise darauf zuriickfiihren, dass Frondel et al. (2008) nicht zwischen
wachstumsinduzierter und effizienz-induzierter Mehrnachfrage unterschieden haben. Frondel et al.
(2012) erweitern diese Analyse anhand von Daten aus den folgenden Jahren 2006 bis 2009 und er-
ginzen sie durch eine vierte Definition des Rebound-Effekts, basierend auf die Benzinpreiselastizitat
der Mobilitdtsnachfrage. Sie untersuchen diese Daten auf Heterogenitadt des Rebound-Effekts in Be-
zug auf Einkommen, der Anzahl von Fahrzeugen im Haushalt, den Wohnort in der Stadt oder auf
dem Land und der Intensitdt der Mobilitdt des Haushalts. Im Gegensatz zu Studien mit Daten aus den
USA, die unterschiedliche Rebound-Effekte je nach Einkommensklassen feststellen, finden die Auto-
ren hier nur beim letzten Kriterium eine statistisch signifikante Heterogenitat: der Rebound-Effekt ist
hoher bei Haushalten, die wenig fahren als bei Haushalten, die viel fahren.

Franzosisches Bonus-Malus-System fiir Neuwagen. Das franzosische Ministerium fiir Umwelt,
Energie, nachhaltige Entwicklung und maritime Angelegenheiten (MEDDE 2009) untersucht das
2008 in Kraft getretene “écopastille”-Bonus-Malus-Modell. Die gesamt-wirtschaftlichen Kosten des
Systems kénnen positiv oder negativ sein, je nach Annahme der energetischen Wirkung und der Op-
portunititskosten fiir die staatlichen Mittel. Es wird ein Rebound-Effekt von 20% in Relation zur
prognostizierten energetischen Einsparung errechnet.

Rebound-Effekte in China je Einkommensgruppe. Wang et al. (2012) schitzen den direkten Re-
bound im Straf3enverkehr in China; dieser nimmt mit zunehmenden Haushaltseinkommen ab. Die
verwendete Definition des Rebound-Effekts ist nicht konsistent mit jener der vorliegenden Studie, die
Grof3e von 96% scheint auch fiir chinesische Verhaltnisse unrealistisch.

Der Einfluss von ,,soft“ Variablen. Matiaske et al. (2011) analysieren, inwiefern bestimmte Variab-
len den Rebound-Effekt beeinflussen. Datenerhebungen des Deutschen Soziodkonomischen Panels
(SOEP) von 1998 und 2003 wurden benutzt, um zu zeigen, dass eine erh6hte Motoreneffizienz tat-
sachlich weitere Fahrtdistanzen bedeuten und dass sogenannte ,,soft variables* wie eine umwelt-
freundliche Einstellung, Einkommen und Fahrleistung zur Arbeit durchaus einen Einfluss auf das
Resultat haben konnten. Ebenfalls kann der Besitz eines Jahrestickets fiir den 6ffentlichen Transport
die Benutzung des eigenen Fahrzeugs deutlich reduzieren.

Messschwierigkeiten. Schipper et al. (1993) untersuchen den Einfluss von Messschwierigkeiten,
weil der tatsdchliche Kraftstoffverbrauch seitens PKW (unter Abgrenzung von LKW und leichten
Nutzfahrzeugen) sowie die pro Fahrzeugkategorie zuriickgelegten Distanzen nur ungefdahr bekannt
sind.

4.3.7 Mobilitdt-Studien mit einem Fokus auf Politikausgestaltung

Wirkung der C.A.F.E.-Regulierung. Goldberg (1996) untersucht die Auswirkungen der Corporate
Average Fuel Economy-Vorschriften auf Verkaufspreise, Verkdufe und mittleren Kraftstoffverbrauch,
auf der Basis der Verbraucherausgaben-Befragung 1984 bis 1990. Daraus ergibt sich, dass die Nut-
zung von Fahrzeugen kurzfristig nicht auf Kraftstoff-Preisveranderungen reagiert, dagegen reagiert
der Fahrzeugkauf auf Veranderungen der Fahrzeugpreise und der Kraftstoffpreise. Die Auswirkungen
von C.A.F.E. werden anderen moglichen Politikmaf3inahmen wie z.B. einer Erth6hung der Kraftstoff-
steuern gegeniibergestellt. Das Ergebnis der Studie zeigt zum einen, dass eine hohere Effizienz nicht
unbedingt durch mehr Fahrten ausgeglichen wird. Zum anderen scheinen Politikmaf3inahmen, die
eine Verdanderung der Fahrzeugflotte zu effizienteren Fahrzeugen anstreben, bei gleicher Effektstarke
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mit geringeren (politisch eher akzeptierten) Eingriffen verbunden zu sein, als Politikmafinahmen, die
die Kraftstoffnutzung durch Steuererhohungen beeinflussen.

Haushalt-Konsumerhebungen und Rebound-Effekte. Girod und Haan (2009) untersuchen Re-
bound-Effekte, welche im Zusammenhang mit dem Kauf von neuen Hybridautos auftreten konnten.
Sie verwenden auf3erdem die Einzeldatensitze der Schweizer Einkommens- und Verbrauchserhe-
bung und zeigen eine Methode, wie nationale Erhebungen zu Haushaltkonsum fiir die Analyse von
direkten und indirekten Rebound-Effekten verwendet werden kénnen. Dies erlaubt es, bei der Ausge-
staltung politischer Instrumente in einem friiheren Stadium die Entstehung von Rebound-Effekten zu
antizipieren und damit wenn méglich zu minimieren: Wichtig ist, den marginalen Zusatzkonsum auf
Ressourcen-extensive Produkte und Sektoren zu lenken. Information und Labeling sind hier geeigne-
te Politikinstrumente.

Internalisierung externer Kosten. Ruzzenenti & Basosi (2008) untersuchen die Internalisierung
externer Kosten im Transportsektor als Mafinahme zur Vermeidung von Rebound-Effekten. Sie unter-
suchen namentlich die Eignung von Straf3enzollen und Straflenbenutzungsgebiihren fiir Giitertrans-
port auf der Basis der Energieeffizienz bzw. der pro Kilometer ausgestofienen Treibhausgasemissio-
nen. Auch erhéhte Kraftstoffsteuern stellen eine Option dar, wie auch ein weitergehendes Labeling
von Konsumgiitern mit den damit im Lebenszyklus einhergehenden Umweltbelastungen.

Rebound als Teil der Bewertung alternativer Politikinstrumente. Litman (2009) vergleicht vier
Ansitze zur Reduktion des Energiebedarfs im Transportsektor; fiir jeden Ansatz werden die Fahrleis-
tung sowie davon abhéngige Gréf3en wie Stau und Unfille analysiert. Effizienz-Mindestvorschriften
sowie die Forderung gewisser alternativer Kraftstoffe konnen dabei zu einem Anstieg der Fahrleis-
tung fithren. Hohere Kraftstoffsteuern fithren zu hoherer Effizienz und gleichzeitig einer Abnahme
der Gesamtfahrleistung. Mobilitidtsmanagement kann die deutlichste Abnahme bei der Fahrleistung
bewirken. Die meisten herkémmlichen Bewertungsmethoden blenden mégliche Zu- oder Abnahmen
der Gesamtfahrleistung aus und fiihren deshalb zu einer Uberbewertung von rein auf Effizienz fokus-
sierten Ansitzen, und unterschitzen die Bedeutung von kombinierten und Mobilititsmanagement-
Ansatzen.

Mehrverkehr infolge hoherer Zeiteffizienz. Die Erh6hung der Strafienkapazitat induziert zusatzli-
che Fahrten zu Stof3zeiten (Goodwin 1996; Victoria Transport Institute, 2010). Die Erh6hung der
Kapazitat von Autobahnen generiert zusatzlichen Verkehr und Maf3nahmen zur Reduktion des Staus
fiithren zu neuer Uberlast an anderen Orten. Das Ausmaf} des Mehrverkehrs hingt vom konkreten Fall
ab, die Elastizitat des Verkehrsaufkommens bezogen auf benétigte Reisezeit betragt kurzfristig —0.5,
langerfristig bis zu —1.0. D.h. dass Kapazitdtserh6hungen typischerweise zwischen 10% (kurzfristig)
und 20% (langerfristig) Mehrverkehr induzieren kénnen, welcher oft auf jenen Strafienverbindungen
anfillt, bei denen mithilfe der Kapazitatserh6hung eine Entlastung angestrebt wurde.

CO:-Steuern zur Vermeidung indirekter Rebound-Effekte. Das Institute of Engineering und Tech-
nology (2010) untersucht die Rolle von Rebound-Effekten bei der Suche nach Politikinstrumenten
zur Reduktion des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen des Verkehrs. Auch wenn die
Wirkung von Effizienzmafinahmen durch Rebound-Effekte teilweise kompensiert wird, ist die Abkehr
von Effizienz kein Thema. Namentlich die Einfiihrung von CO2-Steuern erscheint als gute Methode
zur Vermeidung des indirekten Rebound-Effekts.

Kilometerabhingige Stadtmautsysteme. Litman (2006) untersucht, wie die heutige Londoner
Stadtmaut (,,congestion charge“), welche zu jeder Tageszeit gilt und Autos Zugang zur Innenstadt
gibt, ohne dabei die zuriickgelegten Kilometer zu beriicksichtigen, fahrleistungsabhangig gemacht
werden kénnte. Die Verteuerung des motorisierten Individualverkehrs kann grundsatzlich der Be-
kdampfung von Rebound-Effekten dienen, wobei der grofite Teil der Zunahmen der PKW-Kilometer
auf Wachstumseffekte und erhohte Zeiteffizienz durch schnellere Straf3en, nicht jedoch auf Preisvor-
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teile infolge effizienterer Antriebe zuriickgefiihrt werden kann und insofern ein energetischer Re-
bound gar nicht vorliegt. Bei Stadtmautsystemen stehen vor allem die lokale Verkehrs- und allenfalls
Luftschadstoff-Situation im Vordergrund, solche Instrumente konnen dann nicht mehr als Rebound-
Eindammungs-Instrumenten verstanden werden.

Verkehrszunahme und energetischer Rebound-Effekt. Mit einem umfassenden Modellansatz ver-
suchen Hymel et al. (2010) zu untersuchen, welche Treiber hinter der Zunahme des motorisierten
Individualverkehrs stehen. Neben Fahrkosten und Straflenkapazitdt wird auch der Einfluss erhohter
Motoreneffizienz auf die Entstehung von Staus untersucht. Staus fithren erwartungsgemaf3 zu einem
Riickgang der Straf3enkilometer, vor allem fiir h6here Einkommensgruppen. Der Rebound-Effekt
nimmt mit zunehmenden Einkommen ab und mit steigendem Kraftstoffpreis zu. Wenn aufgrund effi-
zienterer Fahrzeuge aber die Nachfrage nach motorisiertem Individualverkehr an Orten und zu Zeiten
steigt, an denen Staus entstehen, werden durch diesen Rebound-Effekt die Staus noch verstirkt. Dies
miisste wiederum zum Riickgang der Nachfrage nach motorisiertem Individualverkehr fiihren, was
den durch effizientere Fahrzeuge entstandenen Rebound-Effekt dimpfen miisste. Die Autoren zeigen
allerdings, dass letzterer Einfluss auf den Rebound-Effekt nicht sehr hoch ist.

Einkommensabhingigkeit des Rebound-Effekts im Straflenverkehr. Small (2007) wie auch
Small und Van Dender (2005) untersuchen Rebound-Effekte auf Basis von U.S.-Daten von 1966 bis
2001, unterscheiden dabei auch endogene Effizienzeffekte und differenzieren den Rebound-Effekt
nach Einkommensgruppe, Urbanisierungsgrad und Kraftstoffpreis. Der kurz- und langfristige Re-
bound-Effekt wird mit 4,5% bis 22% geschitzt, weil allerdings die Einkommen zu- und die Rohol-
preise abnahmen, gelangte die gleiche Auswertung fiir den kiirzeren Zeitraum 1997 bis 2001 zu Er-
gebnissen von nur noch 2,2% bzw. 10,7%.

4.4 Unternehmen
4.4.1 Allgemeines

Substitution zwischen den Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit sowie Energie und Ressour-
cen. Bereits Becker (1965) weist daraufhin, dass die Arbeitskosten in aller Regel viel h6her sind als
die Energiekosten und dass dieses Verhadltnis zunimmt. Damit besteht iiber den ganzen Zeitraum seit
Beginn des 20. Jahrhunderts ein starker Anreiz zur Substitution von Arbeitskosten durch Ener-
gie/Ressourcen-Kosten.

Technologie- vs. Effizienz-orientierte Politikansitze. Nach Birol et al. (2000) sollten die beiden
klassischen sich gegeniiberstehenden Politikansdtzen, namlich die Férderung effizienter Technolo-
gie und die Besteuerung von Energiebedarf, gleichzeitig weiterentwickelt und koordiniert eingesetzt
werden. Die Autoren argumentieren, dass eine politische Einflussnahme nur auf die Energiepreise
(z.B. durch Steuern) nicht unbedingt zielfiihrend ist; es sind auch technologische Verbesserungen
notwendig, die zum weiteren Wachstum beitragen, auch wenn die realen Energiepreise allmdhlich
steigen. Dieser Instrumenten-Mix funktioniert allerdings nur, wenn zum einen die Preissetzung auf
den Markten relativ transparent erfolgt, eine schnelle Reaktionen auf veranderte strukturelle Gege-
benheiten sowie eine schnelle Diffusion neuer Technologien méglich sind. Zum anderen miissen Po-
litikmafBnahmen zur Férderung von Verbesserungen der Energietechnologien vor allem in den Berei-
chen Grundlagenforschung, Koordination und Diffusion neuer Technologien, weiter gestarkt werden.

Bestimmung und Ausmaf} des gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekts. Dimitropoulos (2007)
untersucht die Bedeutung des gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekts, dessen Grofie unter Experten
weiterhin umstritten ist. Er fiihrt dies auf das Fehlen eines geeigneten theoretischen Rahmens und
nicht-eindeutige historische Evidenz zuriick. Er zeigt im Uberblick die theoretischen und empirischen
Beitrdge zum gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekt und versucht die in der Literatur vorhandenen
Abweichungen zu erklaren. Guerra und Sancho (2010) untersuchen einen neuen Modell-basierten
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Ansatz zur Bestimmung des gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekts, und zeigen, dass die Verwen-
dung von ingenieurwissenschaftlichen ex-ante-Einsparpotenzialen in CE-Modellen zu einer Unter-
schitzung des gesamtwirtschaftlichen sowie eine Uberschitzung des direkten Rebound-Effekts fiih-
ren kann.

Gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte und Backfire. Madlener und Alcott (2009) er6rtern die
Konsequenzen der weiterhin fehlenden akzeptierten Anséatze zur Bestimmung des gesamtwirtschaft-
lichen Rebound-Effekts. Die Folge ist, dass weiterhin nicht immer klar ist, ob Effizienz-orientierte
Politikmaf3nahmen zu Rebound-Effekten gréf3er 100% fiihren konnen, und damit die Ressourcenbe-
lastung erh6hen, anstatt sie zu reduzieren. Schettkat (2011) weist dazu den bestehenden For-
schungsbedarf namentlich auf Seite des Konsumentenverhaltens aus. Beispielsweise sollte festge-
stellt werden, ob die Preiselastizitdt der Energienachfrage symmetrisch, asymmetrisch, oder konstant
ist, da die Energienachfrage vielleicht bei steigenden oder sinkenden Energiepreise vielleicht nicht
gleich reagiert, bzw. kurz- oder langfristig sich auch verdandert. Ebenfalls sollten Konsumentenreakti-
onen beziiglich Preisschwankungen und Informationen genauer beriicksichtigt werden. Backfire
sieht der Autor allerdings als sehr unwahrscheinlich, wenn die wachstumsbezogenen von den Effizi-
enz-induzierten Effekten getrennt werden.

Innovationswirkung hoherer Energiepreise. Grubb (1995) untersucht und bestétigt, dass hohere
Energiepreise technische Innovationen und héhere Energieeffizienz induzieren, was es wiederum
dem Marktregulator (Staat) erlaubt, die beschleunigte Entwicklung bei der Effizienz in entsprechende
Regulierungen aufzunehmen.

Gegenseitige Abhingigkeit von Effizienzforderung und Energiesteuern. Verhoef und Nijkamp
(2003) nehmen sich des doppelten Problems an, dass energiepolitische Politikmafinahmen zur Er-
hohung der Energie-Effizienz einerseits (bekanntlich) zu Rebound-Effekten fiihren kénnen, und dass
andrerseits Energiesteuern auch dazu fiihren konnen, dass Firmen Effizienzmafinahmen nicht um-
setzen (z.B. wenn die Energiesteuer je Energietrdager unterschiedlich ist und die Effizienzmafinahme
einen Wechsel hin zu einem hoher besteuerten Energietrager bedeuten wiirde). Daraus leiten die Au-
toren ab, dass erst die abgestimmte gleichzeitige Einfiihrung beider Anséatze zu einer volkswirtschaft-
lich optimalen Marktdurchdringung und neuen, energieeffizienteren Technologien fiihrt.

Rebound-Effekte bei preisunelastischer Energienachfrage. Turner (2009a; 2009b) verwendet ein
CGE-Modell, um die Bedingungen fiir das Entstehen gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekte im Ver-
einigten Kénigreich zu untersuchen. Friihere Forschung legte die Vermutung nahe, dass auch bei
Substitutionselastizititen nahe bei null Rebound-Effekte auftreten konnen. Turner (2009a) unter-
sucht dies eingehend und kommt zum Schluss, dass es zwar auch bei einer sehr preisunelastischen
(direkten und indirekten) Energienachfrage zu Rebound-Treibern kommen kann, dies aber in der
Regel kompensiert wird durch negative Einkommens-, Wettbewerbs- und Desinvestitionseffekte: All-
fallige zusdtzliche Energienachfrage nach effizienter gewordenen Energiedienstleistungen kostet
auch mehr (was in der geringen Preiselastizitdt zum Ausdruck kommt), diese Gelder fehlen anderswo
bzw. machen sich als Opportunitdtskosten bemerkbar. Letzteres kann dazu fithren, dass die langfris-
tigen Rebound-Effekte kleiner sind als die kurzfristigen, was im Widerspruch steht zu dlteren wissen-
schaftlichen Veréffentlichungen.

Rebound-Eindimmung je Wirtschaftssektor. Saunders (2010) stellt eine 6konometrische Analyse
des historischen (1960 bis 2005) Energieverbrauchs der USA vor, getrennt nach 30 Sektoren sowie
aggregiert. Die Resultate zeigen je Sektor sehr unterschiedliche Ausmaf3e des direkten Rebound-
Effekts. Die Auswirkungen von Politikmaf3inahmen zur Einddmmung des Rebound-Effekts haben
deshalb sektoral unterschiedliche Auswirkungen. Eine Energie- oder CO2-Steuer, welche fiir alle Sek-
toren gleich ist, wiirde einzelne Sektoren méglicherweise benachteiligen. Dies zeigt die Bedeutung
der Priifung sektorscharfer Ansatze.
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Langerfristige indirekte Rebound-Effekte. Maxwell und McAndrew (2011) betonen, dass gesamt-
wirtschaftliche Rebound-Effekte modelliert werden sollten, nicht empirisch geschatzt. Barker et al.
(2009) untersuchen, welche indirekten Rebound-Effekte bei der Anwendung des CGE-Modells E3MG
auftreten, das auch fiir IPCC AR4 WG3 (2007) verwendet wurde. Dazu wird fiir den Zeitraum 2013 bis
2030 der Effekt von PolitikmaRnahmen in den Transport-, Gebdude- (private Haushalte und Dienst-
leistungen) und Industriesektoren modelliert. Es wird auf Basis von Schatzungen aus der Literatur
ein direkter Rebound-Effekt in Hohe von 10% angenommen. Der gesamte Rebound-Effekt setzt sich
im Modell zusammen aus:

» dem direkten Rebound-Effekt;

» dem Effekt niedrigerer Energiekosten aufgrund von Effizienzsteigerungen auf die Energienach-
frage in den betrachteten Sektoren;

» dem Effekt hoherer Konsumausgaben durch mehr verfiighares Realeinkommen aufgrund von
niedrigeren , traditionellen“ Ausgaben fiir Energie;

» dem Effekt von zusitzlichen notigen Investitionen in energieeffiziente Technologien.

Die Autoren kommen mit ihrem Modell auf einen gesamten Rebound-Effekt in Hohe von 31% fiir den
Zeitraum bis 2020 und 52% bis 2030. Dies bedeutet, dass die Energienachfrage um 3 1%, bzw. 52%
hoher ausfallen konnte als im WEO 2006 (IEA 2006) oder durch das IPCC AR4 (2007) WG3 vorgese-
hen wird, da die oben beschriebenen Effekte und ihre Folgen auf die Energienachfrage bisher in die-
sen Modellen nicht beriicksichtigt werden.

Rebound-Effekt und Environmental Kuznets Curve. Turner und Hanley (2010) untersuchen den
Zusammenhang zwischen Energie-Effizienz und COz-Emissionen pro Kopf fiir Schottland. Die Um-
welt-Kuznets-Kurve (englisch Environmental Kuznets Curve, EKC) ist eine Hypothese aus der Um-
weltékonomik iiber den Zusammenhang zwischen Pro-Kopf-Einkommen eines Landes und Grad der
Umweltverschmutzung. Sie besagt, dass die Emissionen verschiedener Umweltschadstoffe in einer
sich entwickelnden Volkswirtschaft zundchst bis zu einem Gipfel zunehmen und danach mit weiter
zunehmendem Pro-Kopf-Einkommen wieder abnehmen. Ahnlich der eigentlichen Kuznets-Kurve hat
die EKC also die Form eines umgekehrten ,,U“. Die EKC wurde fiir einige Luftschadstoffe, die direkt
die Gesundheit beeintrichtigen, bestitigt, nicht jedoch fiir Treibhausgasemissionen. Ahnliche Er-
gebnisse gibt es fiir weitere Umweltindikatoren, zum Beispiel Abfallmengen, Zugang zu Sanitarein-
richtungen oder Energieverbrauch: Die EKC findet sich eher, wenn Emissionen unmittelbar gesund-
heitsschéadlich sind, nicht jedoch, wenn vor allem externalisierte Schaden auftreten. Turner und
Hanley (2010) verwenden ein CGE-Modell, um den Zusammenhang zwischen Effizienz und CO2-
Emissionen pro BSP zu untersuchen. Als wichtigsten Parameter stellt sich die Preiselastizitat der
Energienachfrage heraus. Turner et al. (2010) zeigen, dass Backfire-Effekte (Rebound-Effekt grof3er
als 100%) nur dann vorkommen, wenn eine erhGhte Energie-Effizienz in einem sehr energieintensi-
ven Industriesektor auftritt.

Verhdéltnis direkter zu indirekter Rebound. 4CMR (2006) schétzen fiir das Vereinigte Kénigreich
fiir den Zeitraum 2005 bis 2010 den direkten bzw. indirekten Rebound-Effekt in den Sektoren Haus-
halt, Stralenverkehr, Industrie und Dienstleistungen auf 11% (direkt) bzw. 15% (indirekt). Die grof-
ten direkten Rebound-Effekte kommen beim Straflenverkehr und in Haushalten vor, die gréfiten indi-
rekten Effekte bei energieintensiven Sektoren bzw. allgemein in der Industrie. Im Dienstleistungssek-
tor sind die Rebound-Effekte am geringsten.

Ein hybrides Leistungsbiindel (HLB) ist ein im akademischen Diskurs entwickeltes Konzept zur
Verwirklichung nachhaltiger Produkte und nachhaltigen Konsums. Anstelle des traditionellen Fokus
auf Produkte wird der Fokus auf eine Mischung aus Produkten und produktbasierten Dienstleistun-
gen gelegt. Ein Beispiel ist der lokale Energieversorger, der nicht mehr Heizgas verkauft, sondern die
Heizung in sein Eigentum iibernimmt, steuert, ggf. modernisiert oder auf andere Energietrager um-
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stellt, und fiir die gewihrleistete Raumwarme bezahlt wird. HLB sind gekennzeichnet durch eine in-
tegrierte und sich gegenseitig determinierende Planung, Entwicklung, Erbringung und Nutzung von
Sach- und Dienstleistungsanteilen (hybride Wertsch6pfung) und auf diese Weise zur Losung eines
bestimmten Kundenproblems geeignet. Hybride Leistungsbiindel finden nicht nur auf Business-to-
Business Ebene Anwendung, sondern kénnen auch im B2C-Bereich (Beispiel: Mobiltelefon mit Ver-
trag) auftreten. Eine scharfe Trennung zwischen klassischen Produkt und Dienstleistungen ist damit
nicht mehr moglich.

HLB sind fiir die Rebound-Diskussion deshalb relevant, weil Effizienzgewinne nicht beim Konsumen-
ten, sondern beim Anbieter von produktbasierten Dienstleistungen anfallen. Dies verhindert in den
meisten Fdllen das Auftreten direkter Rebound-Effekte. Im Folgenden wird das Konzept des Hybriden
Leistungs-Biindels als Synonym zum Konstrukt des Product Service System (PSS) im angelséchsi-
schen Sprachraum betrachtet.

» UNEP (2000) betonen das Potenzial von HLB/PSS fiir deutliche Fortschritte in der Ressourcen-
Effizienz, insbesondere dann, wenn Privatkonsumenten fiir die Adoption neuer effizienter Tech-
nologien investieren miissten. Im Rahmen von HLB/PSS werden Investitionen fiir erhGhte Effizi-
enz friiher getatigt, die Preisvorteile liegen beim Anbieter. Der Konsument wahlt HLB/PSS, um
sich nicht mit den komplexen technischen Optionen bei der Anlagen-Erneuerung auseinander
setzen zu miissen. Generell bietet HLB dem Konsument vor allem mehr Planungssicherheit und
weniger finanzielles Risiko. Auf Seiten des Konsumenten gibt es aber (mindesten in jenen Jahren,
bis die Investition-Mehrkosten amortisiert wurden) keine Preisdnderung und damit keine Treiber
fiir finanziellen Rebound. Auch bei PSS konnen allerdings (in einem geringeren Ausmaf3) Re-
bound-Effekte auftreten.

» Mont (2002) analysiert die drei wichtigsten Unsicherheiten, welche der weiteren Verbreitung von
PSS-Geschiftsmodellen entgegenstehen. Es sind dies der Wille der beteiligten Firmen (welche bis
anhin noch auf rein produktbasierte Geschiaftsmodelle ausgerichtet sind), die Akzeptanz seitens
der Konsumenten, und die umweltseitigen Auswirkungen. Letztere sind nicht automatisch posi-
tiv. Erfolgreiche PSS erfordern deshalb Anderungen in den sozialen Strukturen, um nachhaltig
funktionieren zu konnen. Damit sind PSS eher ein mittel- bis langfristiges Politikinstrument zur
Bekampfung des Rebounds, stehen aber kurzfristig nur in beschranktem Umfang zur Verfiigung.

4.4.2 Industrie

Rebound in der Industrie und Decoupling. Bentzen (2004) analysiert Zeitreihen fiir die U.S. In-
dustrie mit der DOLS (dynamic orthogonal least square)-Methode. Unter Beriicksichtigung asymmet-
rischer Preiseffekte wird ein direkter Rebound-Effekt von 24% geschitzt. Zur Gewdhrleistung einer
weiteren Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Endenergieverbrauch schlagt der Autor des-
halb vor, Energiesteuern oder andere Politikmafinahmen einzufiihren, mit dem Ziel, dass Energie-
dienstleistungen trotz hoherer Energie-Effizienz gleich teuer bleiben.

Fallstudie zum Konsum von Fleischwaren und Milchprodukten. Weidema et al. (2008) untersu-
chen die Ernahrungssektoren Fleisch und Milchprodukte, welche zusammen 24% der gesamten
Umweltwirkungen und 12% der Treibhausgasemissionen des Endkonsums der EU27, aber nur 6%
des “economic value“ ausmachen. Analysiert werden Ansitze zur Reduktion der Ressourcenintensi-
tat dieser Erndhrungssektoren. Die Studie stellt finanziell induzierte, Zeiteffizienz-, Landbedarfs- und
Technologie-bestimmte Rebound-Effekte fest. Die Studie ermittelt einen direkten Rebound-Effekt von
35% fiir den Konsum von Fleischwaren und Milchprodukte auf Basis der beobachteten Preiselastizi-
taten. Die meisten potenziellen Politikmaf3inahmen fiihren zu einer Verteuerung der Produktkosten,
weil sie externe Kosten internalisieren. Damit sollte der direkte Rebound-Effekt der Politikmafinah-
men in der Regel negativ ausfallen. Die Beriicksichtigung von Rebound-Effekten fiihrt bei Politik-
mafinahmen in diesen Sektoren also gar zu einer nochmals starkeren Wirkung.
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Fallstudie zu Erndhrung, Bekleidung und Energiedienstleistungen. Kratena et al. (2010) fiihren
auf Basis der Konsumdaten von 3500 &sterreichischen Haushalten eine mikro6konomische Studie
durch. Sie berechnen Preiselastizitdten (welche dann mit Rebound-Effekten gleichgesetzt werden) fiir
Erndhrung, Bekleidung und Energiedienstleistungen (Verkehr, Raumwarme, Strom fiir Haushaltsge-
rdte). Preiselastizitdaten bis 2020 werden abgeschétzt und mit mutmaflichen kiinftigen Effizienzstei-
gerungen in Verbindung gebracht. Bis 2020 wiirden zusatzliche Energiesteuern die Rebound-Effekte
einzudimmen vermdgen. Die Autoren stellen fest, dass ambitidse Effizienz-Vorschriften und Energie-
steuern sich fiir die Klimapolitik ideal ergdanzen.

4.4.3 Dienstleistungen

Teleworking. Cremer et al. (2003) untersuchen u.a. den Einfluss moderner Dienstleistungen der
Informations- und Kommunikationstechnik auf den Energieverbrauch in Deutschland bis zum Jahr
2010. Eine Zunahme der Telearbeit hat einen héheren Stromverbrauch zur Folge, direkt durch den
Strombedarf von Informations- und Kommunikationstechniken sowie indirekt durch Auswirkungen
wie Beleuchtung, Raumwarme, Warmwasser und Kochen. Das Gutachten stellt {iberwiegend eine
Verbrauchsverlagerung von den Biiros in die privaten Haushalte fest, so dass eine Netto-
Energieeinsparung lediglich durch die erwartete Verringerung der Verkehrsleistung fiir den Weg zur
Arbeit zu erwarten ist.

Arbeitswegverschiebung statt -verzicht bei Teleworking-Modellen. Rietveld (2011) untersucht
Rebound-Effekte, welche den oft behaupteten Energie-Einsparungen namentlich im Verkehr auf-
grund vermehrter Heimarbeit entgegenstehen. Solange der Fokus mehr auf Stauvermeidung denn auf
Energieeinsparung liegt, werden Heimarbeit und flexiblere Arbeitszeitmodelle eher zu einer Anpas-
sung der Pendelzeiten an die Verkehrsverhiltnisse fithren denn zu einer Vermeidung von Pendelwe-
gen. Eine konsequentere Umsetzung in den beteiligten Firmen, welche auch interne Reorganisatio-
nen und Anderungen beim Personaleinsatz umfasst, ist erforderlich, um eine Reduktion beim Stra-
Benverkehr zu erreichen.

E-Commerce. Eine andere moderne Dienstleistung, deren Einfluss auf den Energieverbrauch in
Deutschland bis zum Jahr 2010 von Cremer et al. (2003) untersucht wird, ist E-Commerce. Der Netto-
effekt des E-Commerce auf den Energieverbrauch ist nicht eindeutig zu bestimmen, aber insbesonde-
re sind Auswirkungen auf den Energiebedarf des Verkehrs durch potenzielle Verdnderungen des
Mobilitdtsverhalten und der Hersteller und Handler durch mégliche Flachenreduktionen zu erwar-
ten.

4.4.4 Transportwesen

Direkte Rebound-Effekte im Straf3engiitertransport. Allgemein ist zu erwarten, dass im preissen-
sitiveren und rationaler kalkulierenden Straf3engiitertransport die direkten Rebound-Effekte geringer
ausfallen als beim Straflenpersonentransport, bei dem dafiir die indirekten Rebound-Effekte h6her
sind.

» Anson & Turner (2009) identifizierten fiir den Straf3engiitertransport in Schottland bei einer Effi-
zienzsteigerung von LKW von 5% sowohl einen direkten (36% kurzfristig und 38% langfristig)
wie auch einen indirekten Rebound-Effekte, letzteres unter Anwendung eines CGE-Modells.

» Graham & Glaister (2002b) haben eine Literaturstudie zu den publizierten Preiselastizitdten des
Stralenpersonentransports durchgefiihrt, wobei 42% der Studien einen Bereich des direkten Re-
bound-Effekts von 40% bis 80% angeben. Dabei wurden allerdings Studien, welche die wachs-
tumsbedingte Mehrnachfrage auch zum Rebound-Effekt zdhlen und nicht die Effizienz-induzierte
Mehrnachfrage abtrennen, auch in die Literaturstudie aufgenommen.

» Gately (1990) haben mit einer 6konometrischen Analyse fiir die USA fiir den Straflen-
glitertransport einen direkten Rebound-Effekt von 37% geschétzt.
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» Matos und Silva (2011) untersuchen, wie sich h6here Energieeffizienz im Straf3engiitertransport
in reduzierten Transportkosten umsetzt. Basierend auf Daten Portugals von 1987-2006 wurde
ein direkter Rebound-Effekt von 249% eruiert. Festgestellt wurde auch, dass Logistikunternehmen
betriebliche Effizienzfortschritte hoher bewerten als energetische.

4.5  Offentlicher Sektor

Offentliche Gebiude. Nadel (1993) fasst die Resultate mehrerer Evaluationsstudien im Auftrag von
U.S.-Stromlieferanten zusammen, welche direkte Rebound-Effekte von maximal 10% fiir Beleuch-
tung und von nahe 0% fiir Warmwasser nahelegen, wahrend die Resultate fiir Kiihlen und Gefrieren
kein einheitliches Bild zeigen.

4.6 Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)

Mit dem Themenfeld rund um die Entwicklung, Verbreitung und Nutzung von Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) ist vielfach die Hoffnung verbunden, dass IKT zu einer nachhalti-
geren Lebensweise beitragen kann, indem sie z.B. hilft, Wege zu vermeiden (fiir soziale Kontakte,
Arbeitswege, Dienstreisen etc.), eine bessere Verkniipfung und somit effizientere Nutzung von Ver-
kehrsmitteln im Personen- und Giiterverkehr gewahrleistet, eine sparsamere Nutzung von Energie-
dienstleistungen oder papierlose Biiros ermdglicht. In den letzten zwei Jahrzehnten haben im Bereich
der IKT umfassende Entwicklungen stattgefunden. Viele Anwendungen wie Mobilfunk, Breitbandin-
ternet und integrierte Steuerungsgerate haben breite Verwendung in der Gesellschaft und in den ver-
schiedensten Lebensbereichen gefunden. Mit der Entwicklung, Verbreitung und Anwendung von
IKT, um Bediirfnisse und Prozesse ressourceneffizienter und zeiteffizienter zu befriedigen bzw. ab-
zuwickeln, scheinen aber auch Effekte einherzugehen, welche eine Mehrnachfrage und Mehrnutzung
von IKT zur Folge haben. Bei IKT lassen sich dementsprechend verschiedene Beziige zur Effizienz-
und Rebound-Thematik feststellen, welche sowohl energetische als auch nicht-energetische Rohstof-
fe betreffen, aber auch die Zeit, welche fiir die Nutzung von IKT aufgewendet wird und so wiederum
eng mit dem Energieverbrauch zusammenhangt.

Schettkat (2011) weist zudem darauf hin, dass Zeiteffizienzgewinne fiir die Reduktion von Arbeitszeit
genutzt werden kénnen, dabei aber wiederum zu vermehrten energie- oder ressourcenintensiven
Freizeittatigkeiten fiihren kénnen. Hier kann man — analog zur Betrachtung energetischer Rebound-
Effekte — das Vorliegen eines gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekts vermuten. Hilty (2007) sowie
Casal et al. (2005) nehmen an, dass durch IKT erzielbare Zeiteffizienzgewinne, beispielsweise im
Bereich von Strafien- und Fahrzeugtechnologie, zumindest teilweise in Form von ldngeren zuriickge-
legten Entfernungen kompensiert werden — somit kann hier vom Vorliegen eines direkten Rebound-
Effekts ausgegangen werden. Zu den allgemeinen Potentialen von IKT, Arbeits- oder Wegzeit effizien-
ter zu nutzen, existiert eine Vielzahl von Studien, auf die in der folgenden Diskussion energetischer
und nicht-energetischer Rebound-Effekte im Bereich von IKT jedoch nicht ndher eingegangen wird.

Neben einer effizienteren Befriedigung von Prozessen bzw. Bediirfnissen kénnen durch die Nutzung
von IKT aber auch erst neue Bediirfnisse und Verhaltensweisen entstehen, welche ohne die techni-
schen Moglichkeiten gar nicht vorhanden bzw. entstanden wéren (z.B. die breite Teilnahme an sozia-
len Netzwerken oder die Verwendung mobiler Endgerite zur Kommunikation auf Reisewegen). Dies
kann wiederum dazu fithren, dass die Nutzung von und Nachfrage nach IKT stark ansteigt. Dadurch
kann auch der Bedarf an Ressourcen, die zur Herstellung und Nutzung der entsprechenden Gerdte
benétigt werden, steigen; neben Energie sind dies unter anderem Metalle. Somit kénnen die Energie-
und Ressourceneinsparungen, welche durch eine Dematerialisierung der Wertschépfung und effizi-
entere Befriedigung von Bediirfnissen mit Hilfe von IKT mdéglich sind, durch solche sekundaren Ef-
fekte zumindest teilweise aufgehoben zu werden.
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Auch der Papierverbrauch in ,,digitalen” Biiros kénnte mit Rebound-Effekten einhergehen. So ist
durch die Nutzung des Kommunikationsmediums E-Mail eine Reduktion des Papierverbrauchs zu
Kommunikationszwecken mdoglich. Eine Férderung solcher Kommunikationsformen kann somit als
eine Mafinahme zur Forderung einer effizienten Papiernutzung interpretiert werden. Gleichzeitig
ermoglicht diese Form der Kommunikation allerdings einen starken Anstieg der Zahl der versendeten
Nachrichten, die unter Umstinden zum Lesen oder Archivieren wieder ausgedruckt werden, was ins-
gesamt zu einer Steigerung des Papierverbrauchs fiihren kann. Laut der ,,Daten zur Umwelt® des
Umweltbundesamts lag der Papierverbrauch in Deutschland im Jahr 1990 bei ca. 194 kg pro Ein-
wohner, 2010 bei ca. 243 kg pro Einwohner (eine Steigerung um jahrlich 1,25%). Eine genauere Re-
bound-Analyse ist aber nicht méglich, weil E-Mails als ,,general purpose technology* (siehe Sorell
2007) nicht blof3 ein Ersatz fiir den Papierbrief darstellen, sondern neue Anwendungen und Produkte
erlauben.

Insgesamt ist das Feld der wissenschaftlichen Literatur zum durch IKT bedingten Ressourcenver-
brauch sehr breit und die meisten Arbeiten stellen keinen direkten Bezug zum Vorliegen von Re-
bound-Effekten her. Hilty (2007) identifiziert beispielsweise IKT als einen Treiber fiir Ressourcen-
nachfrage. Durch die zunehmende Digitalisierung von Alltagsgegenstanden steigt die Nachfrage
nach IKT. Auch wenn bei der Herstellung Ressourceneffizienzzuwachse zu verzeichnen sind, fithren
die neuen Anwendungsbereiche letztendlich zu einem gesteigerten Ressourcenverbrauch. Diese neu-
en Anwendungsbereiche diirften jedoch keine direkten Effekte der Effizienzverbesserungen sein,
sondern vielmehr im Rahmen der generellen technologischen Weiterentwicklung bzw. des generellen
Wachstums entstehen. Somit scheinen hier weitgehend parallele Effekte vorzuliegen. Auch auf Basis
weiterer Studien zum Umwelt- und Energieverbrauch von IKT, welche unter anderem von Erdmann
et al. (2004), Melville (2010) und Malmodin et al. (2010) vorliegen, ist eine Trennung zwischen der
exogenen Entwicklung neuer Anwendungsfelder und effizienzbedingter Effekte nicht moglich.

Zusammenfassend ldsst sich also vermuten, dass im IKT-Bereich sowohl Steigerungen der Ressour-
ceneffizienz als auch eine zeiteffizientere Gestaltung von Prozessen zum Auftreten von Rebound-
Effekten fiihren konnen. Treiber fiir Mehrnachfrage und Mehrverbrauche im IKT-Bereich diirften aber
v.a. Wachstumseffekte bzw. die generelle technologische Entwicklung sein, welche nur z.T. auf Effi-
zienzverbesserungen abzielt. Eine umweltpolitische Forderung der Entwicklung und Anwendung
von IKT zur Verbesserung des effizienten Einsatzes von Ressourcen findet nur in eng abgesteckten
Einsatzfeldern (wie beim ,,smart-metering®) statt, so dass mogliche Rebound-Effekte hauptsdchlich
autonome Entwicklungen darstellen. Somit erscheint IKT allgemein fiir eine weitere Betrachtung im
Rahmen dieser Studie nicht als sinnvoll.

Drahtlosiibertragung von Daten in UMTS-Netzwerken. Laut Faist et al. (2004) sind UMTS-
Datensysteme 30% energieeffizienter (pro Datenpaket) geworden, die h6here Bandbreite wird aber
zu einem starken Anstieg des Datentransports fithren. Laut Girod et al. (2010) ergibt sich daraus ei-
nen Anstieg des Energieverbrauchs um 240%. Treibender Faktor ist die héhere Zeiteffizienz. Dariiber
hinaus werden neue Anwendungen erst ermoglicht (Video-Streaming usw.). Infolgedessen werden
Zeitbudgets von anderen Energiedienstleistungen hin zu UMTS-kommunizierenden Gerdte transfe-
riert.

Papierloses Biiro und IKT. Laut Hilty/Ruddy (undatiert) fithren IKT-Technologien zu einem Anstieg
des Papierverbrauchs im Dienstleistungssektor. Haupttreiber ist die hohere Zeiteffizienz infolge neu-
er IKT-Losungen, welche das Auffinden und Ausdrucken von Dokumenten vereinfacht. Auch Schnei-
dewind et al (2002) betonen die Wichtigkeit der Zeiteffizienz bei der Analyse von Ansétzen fiir Pa-
pierlose Arbeitsumgebungen. Die durch die Anwendung der IKT-Technologien ausgeldsten organisa-
torischen und institutionellen Verdnderungen sind demnach die relevante Analyseebene.
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4.7 Rebound-Effekte in Entwicklungsldandern

Global vs. nationaler Footprint. Druckman und Jackson (2009) untersuchen ebenfalls den Uber-
gang westlicher Volkswirtschaften hin zu gr6f3eren Anteilen des Dienstleistungssektors. Die Auslage-
rung von Herstellungsschritten in Entwicklungslandern kann zu scheinbaren Reduktionen des 6ko-
logischen Fufiabdrucks fiihren, weil in den nationalen Systemgrenzen eine Abnahme der Umweltbe-
lastung zu Buche schldgt. Fiir eine korrekte Rebound-Betrachtung sind eine globale Systemgrenze
und der Einbezug aller Lebensphasen eines Produkts zu beachten.

Direkte Rebound-Effekte bei Klimaanlagen. Wire (1997) analysiert, inwieweit eine erhohte Effizi-
enz von tragharen Klimaanlagen zu einem direkten Rebound-Effekt fiihren kann. Diese konnten ent-
stehen, weil in Entwicklungslandern der Markt noch nicht gesattigt ist und viele ,,marginale Konsu-
menten“ zum erstmaligen Erwerb einer Klimaanlage iibergehen kénnten, sobald sich deren Energie-
kosten verringern.

Rebound-Effekt nach Kohle fiir Kochzwecke. Zein-Elabdin (1997) schitzt den mutmaflichen di-
rekten Rebound-Effekt von energieeffizienten Kochherden in Khartum ab, indem sie die Effizienzstei-
gerung mit dem Produkt aus der Preiselastizitidt der Nachfrage nach Kohle und dem Anteil der Kohle
am Haushaltbudget multiplizieren. Unter Hinzunahme zusatzlicher indirekter Rebound-Effekte ge-
langt Zein-Elabdin (1997) zu geschatzten Rebound-Effekten von 42%.

Rebound-Effekte bei der Umstellung von Kerosin- auf Batterielampen. Roy (2000) berichtet von
einem staatlichen Programm der Gratisdistribution von solarbetriebenen Batterieleuchten in einem
landlichen Dorf in Indien. Infolge ihrer hoheren Qualitét in Vergleich mit Kerosinlampen verdoppelte
sich die Menge der nachgefragten Leuchtstunden von zwei auf vier pro Tag, wobei die Kerosinlampen
weiterhin eingesetzt wurden, wenn die Batterien leer waren. Der direkte Rebound-Effekt betrug damit
im Mittel 50%. Das ,,eingesparte® Kerosin wurde fiir Kochzwecke verwendet oder verkauft, womit das
Programm insgesamt nicht zu Energieeinsparungen fiihrte — dafiir zu h6herem Wohlstand. Dieses
Programm wird als exemplarisch beurteilt fiir Rahmenbedingungen, bei denen die Nachfrage nach
Licht noch nicht gesittigt ist. In solchen Fallen konnte nur eine klare Preispolitik den Rebound-Effekt
einddmmen.

Rebound-Effekte in China. Ouyang et al. (2010) schitzen das Ausmaf3 des Rebound-Effekts in Chi-
na im Bereich von Haushalten auf 30% bis 50%, und leiten daraus ab, dass China seine energiepoli-
tischen Ziele zur Reduktion der Abhéngigkeit von fossilen Energiequellen nicht erreichen kann,
wenn keine eigenstandige Politik zur Einddammung der Rebound-Effekte eingefiihrt wird.
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5 Vier relevante Themenbereiche fiir den energetischen Rebound-
Effekt

In diesem Kapitel versuchen wir, die Einsichten aus den vorangehenden Kapiteln zu biindeln und zu
gewichten. Wir zeigen auf, welche vier Themenbereiche beim energetischen Rebound im Vorder-
grund stehen. In Kap. 8.3 werden dann moégliche Handlungsansitze, teilweise basierend auf den
Einsichten aus der wissenschaftlichen Literatur, teilweise basierend auf Expertenschétzungen, skiz-
ziert. Im Handbuch (Semmling et al. 2014), das auf dem vorliegenden Bericht aufbaut, werden sol-
che Losungsstrategien konkreter dargelegt und deren Anwendung, hauptsachlich fiir Beispiele aus
dem Handlungsfeld Energie, beschrieben.

5.1 Bedeutung der baulich-betrieblich korrekten Umsetzung von Effizienz-
mafBnahmen zur Identifikation des eigentlichen Rebound-Effekts

Bei genauerer Analyse vermeintlich hoher empirisch erhobener Rebound-Effekte 14dsst sich vielfach
feststellen, dass entweder die (ingenieurwissenschaftliche) Ex-post-Schitzung zu hoch (zu optimis-
tisch) ist oder aber dass die EffizienzmafBnahmen in baulicher oder betrieblicher Hinsicht gar nicht so
umgesetzt wurden, dass die ingenieurwissenschaftlich errechneten Einsparungen iiberhaupt auftre-
ten konnten.

Die Priifung der baulich-betrieblich korrekten Umsetzung ist aus zwei Griinden wesentlich: Erstens
erlaubt sie die Identifikation des eigentlichen Rebound-Effekts und vermeidet dessen Uberschitzung.
Zweitens konnen Erkenntnisse zur verbesserten baulich-betrieblichen Umsetzung gewonnen und
damit kiinftige Effizienzverluste vermieden werden.

Wie in Kapitel 4 erwdahnt, werden Rebound-Effekte tendenziell iiberschétzt. Viele Studien mit dem
Ziel einer ex-ante Schatzung beruhen in ihrer Analyse blof3 auf Sektor-iibergreifenden Unterschieden
in den Energiepreisen. Die Identifikation der eigentlichen Rebound-Effekte stellt ein grundlegender
Aufgabenbereich beim energetischen Rebound dar, wie in der Literatur zu Rebound oft betont wird.
Es geht hier um die korrekte empirische Quantifizierung von Rebound-Effekten, der Differenzierung
echter (effizienz-induzierter) Rebound-Effekte von Mehrnachfrage infolge allgemeinen Wachstums
sowie eben um die Identifizierung von Mdngeln bei der baulichen Umsetzung und im alltdglichen
Betrieb der effizienten Technologie.

Namentlich die Bedeutung der baulich-betrieblich korrekten Umsetzung von Effizienzmafinahmen
wird oft unterschdtzt. Unter baulich oder betrieblich nicht-optimaler Umsetzung verstehen wir insbe-
sondere mangelhafte Qualitédt auf der Baustelle (z.B. verdeckte Miangel bei der Isolation von Geb&du-
dehiillen), mangelhafte Konzeption des Gesamtsystems (nicht-optimale oder génzlich fehlende Ab-
stimmung einzelner Bauteile, z.B. neue Heizk6rper mit Thermostaten, aber keine Anpassung der Hei-
zungssteuerung) oder ungeniigende Umsetzung durch die Nutzer (z.B. Gebdudebewohner, Gerite-
anwender oder Autofahrer).

5.2 Rebound beriicksichtigen bei der Wirkungsabschatzung von Maf3nah-
men und MaBnahmenpaketen

Ein weiterer wichtiger Aufgabenbereich ist die Beriicksichtigung von Rebound-Effekten bei der Wir-
kungsabschatzung von Ma3inahmen und Maf3inahmenpaketen. Dem sogenannten Rebound-Proofing
wird in der Literatur zu Rebound eine wichtige Rolle eingerdumt. So finden sich in vielen Studien
Empfehlungen zur Beriicksichtigung des Rebound-Effekts bei geplanten Politikmafinahmen. Ent-
sprechende Empfehlungen konzentrieren sich auf Bereiche, bei denen beispielsweise durch eine
Normenverschirfung hohere Effizienzniveaus erzwungen werden, welche zu Kostenreduktionen bei
Konsumenten fiihren und deshalb das Potenzial bergen finanziell begriindete Rebound-Effekte zu
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verursachen. Auch hier gilt es zwischen autonomer Mehrnachfrage und effizienzinduzierter Mehr-
nachfrage zu unterscheiden.

Zentral fiir die Abschitzung der Rebound-Effekte bei Mafinahmenpaketen ist die Identifikation des
gesamtwirtschaftlichen Rebounds mithilfe von allgemeinen Gleichgewichtsmodellen.

Einige Studien weisen zudem daraufhin, dass Strategien zur Verhaltensinderung bei Konsument-
scheidungen nur erfolgreich sein kénnen, sofern sie deren Griinde ansprechen. Dies gilt sowohl bei
Haushalten wie auch bei Unternehmen. Dabei sind drei Hindernisse fiir energieeffiziente Verhal-
tensweisen zu beriicksichtigen:

» Mangelndes Wissen
» Niedrige Prioritét des Energiesparens und relativ geringe Energiekosten
» Mangel an akzeptierten Handlungsalternativen

Eine Uberbriickung dieser Hindernisse bedingt umfangreiche Informationsstrategien, die Wissen,
Wahrnehmung, Kognitionen, Absichten und persénliche Normen beeinflussen. Auf diese Weise kon-
nen die Rebound-Effekte fiir sinnvoll aufeinander abgestimmte Mafinahmenpakete sogar geringer
ausfallen als die Summe der Rebound-Effekte der getrennt fiir sich betrachteten Mafsnahmen.

Ein weiterer Aspekt liegt in der Bedeutung der Zeitintensitéit bei der Er6rterung von Rebound-
Effekten. Diese ist inshesondere bei den Haushalten von Bedeutung. Dabei kann u.a. von einer Rele-
vanz der Zeitintensivitdt bei Haushaltstdtigkeit gesprochen werden. Einerseits konnen in diesem Kon-
text auftretende Rebound-Effekte auf Effizienzsteigerungen zuriickgefiihrt werden. Andererseits fal-
len entsprechende Effekte bei zeitintensiven Tatigkeiten geringer aus als bei jenen von kurzer Dauer.
Dabei zeigen Studien, dass die zeitliche Dimension eine besonders grof3e Rolle spielt, wenn die Ener-
giekosten niedrig und das Einkommensniveau hoch sind, da entsprechend die Opportunitidtskosten
der Zeit hoch veranschlagt werden.

5.3 Rebound-robuste Ausgestaltung von Politikmafinahmen

In Zeiten intensiver gesetzgeberischer Tatigkeit im Rahmen der ,,Energiewende® sowie der Klimapoli-
tik ist von zentraler Bedeutung, dass neue oder angepasst Politikmaf3inahmen méglichst rebound-
mindernd ausgelegt werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Unterscheidung zwischen
autonomen Rebound-Effekten einerseits und Politik-induzierten Rebound-Effekten anderseits. Nur
bei letzterer Kategorie ist eine rebound-mindernde Ausgestaltung iiberhaupt méglich, wahrend fiir
erstere Kategorie nur zusatzliche Politikmafinahmen zur spezifischen Reduktion allgemeiner Re-
bound-Effekte in Frage kommen (siehe nédchstes Unterkapitel).

In diesem Kontext muss ein besonderes Augenmerk auf die progressive Auslegung von Effizienznor-
men gelegt werden. Diese konnen beispielsweise im Kiihlbereich und in der Unterhaltungstechnik
Anwendung finden. Beispielsweise ist denkbar, dass bei Flachbildschirmfernseher pro Quadratzen-
timeter Bildschirmfldche weniger Energie verbracht werden darf, je grof3er die Bildschirmdiagonale
ist. Ziel ist hier die Verhinderung eines direkten Rebound-Effekts, bei dem Energieeffizienzgewinne
durch Investitionen in gréf3ere Bildschirmflachen zunichte gemacht werden.

Auch im Kiihlbereich kénnen direkte Rebound-Effekte auftreten, wenn aufgrund von Effizienzvor-
schriften die Kosten fiir den Betrieb von Kiihlanlagen sinken und dadurch ,,marginale Konsumenten“
zum erstmaligen Erwerb entsprechender Anlagen angeregt werden. Eine Rebound-robuste Ausgestal-
tung von Politikmaf3inahmen kann jedoch schwierig sein, beispielsweise wenn es sich um ein Ent-
wicklungsland handelt. Hier gilt es gesellschaftliche Bediirfnisse und energiepolitische Ziele aufei-
nander abzustimmen.
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5.4 Spezifische Malnahmen zur Bekampfung von Rebound-Effekten

Losungsstrategien zur spezifischen Bekdampfung von (autonomen oder durch andere Politikinstru-
mente induzierten) Rebound-Effekten haben das Ziel entsprechende Effekte, die aus Politikmaf3nah-
men und unreflektierten individuellen Verhaltensweisen resultieren, zu verhindern. Im Vordergrund
stehen, nach Auswertung der Literatur, folgende Umstdnde, die Rebound-Effekte begiinstigen:

Schnelle Amortisation von Investitionen in verbesserte Effizienz;
Hohe Einsparungen bei den Nutzungskosten aufgrund verbesserter Effizienz;

Starke Pragung der Nutzung durch Gewohnheiten, welche sich an einer Kenngrofie ausrichten, die
der hoheren Effizienz entgegen steht (Beibehalten von Fensterliiftung, 95°-Wasche, PKW-Motoren
mit grolem Hubraum usw.)

Noch unbefriedigte Bediirfnisse im Zusammenhang mit Nutzung einer Ressource

Geringes Problembewusstsein bei Konsumenten, Schwédchung von Normen und/oder Fehleinschit-
zung der Effekte von Mafinahmen sowie Verhaltensanderungen

In Kap. 8.3.2 dieses Berichts sowie im Handbuch (Semmling et al. 2014) werden mégliche Losungs-
strategien formuliert, welche zur spezifischen Bekdmpfung allgemeiner Rebound-Effekte geeignet
sind (namentlich Energiesteuern sowie Cap-and-trade-Ansitze).
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6 Auftreten von Rebound-Effekten bei nicht-energetischen
Ressourcen

Nur wenige Studien beschaftigen sich mit dem Auftreten von Rebound-Effekten bei nicht-
energetischen Ressourcen. Giljum et al. (2008) erwdhnen zwar die allgemeine Existenz von Rebound-
Effekten im Bereich von Materialeinsatz und Ressourcenproduktivitdt. Jedoch findet an dieser Stelle
weder eine Quantifizierung des Effekts noch eine weitergehende Betrachtung der Ursachen statt.
Auch Hueseman (2003) vermutet, dass der absolute Anstieg des Ressourcenverbrauches trotz Effizi-
enzsteigerungen zumindest teilweise durch Rebound-Effekte verursacht wird. Jedoch erfolgt auch
hier keine Betrachtung der Grof3enordnung oder der Ursachen dieser Effekte. Peters et al. (2012b)
diskutieren psychologische Faktoren als Ursachen fiir Rebound-Effekte allgemeiner Art. Studien,
welche die Rolle psychologischer Einflussfaktoren fiir nicht-energetische Ressourcen untersuchen,
liegen allerdings bislang nicht vor. Psychologische Faktoren diirften eher bei Privatkonsumenten
eine Rolle spielen; im industriellen Bereich ist hauptsdchlich vom Einfluss finanzieller Einflussfakto-
ren auszugehen, da hier bei Entscheidungen Kosten bzw. Einsparungen explizit betrachtet und i.d.R.
Okonomisch rational kalkuliert werden.

Eine Reihe von Veroffentlichungen, die sich mit dem Auftreten von Rebound-Effekten allgemein be-
schiftigen (z.B. Alcott 2008; Alfredsson 2004; Figge, Hahn 2004), ist der Diskussion von Suffizienz
und Effizienz sowie Wachstumsgrenzen zuzuordnen. Diese Diskussion wird im vorliegenden Bericht
entsprechend der Abgrenzung des Untersuchungsrahmens nicht aufgegriffen. Da auch in diesen Stu-
dien keine weitergehende Analyse deren Gr6f3enordnung von Rebound-Effekten und ihrer Ursachen
vorgenommen wird, finden sie in der weiteren Betrachtung keine Beriicksichtigung.

Die Trennung von autonomen und politisch induzierten Rebound-Effekten ist wichtig, um Bereiche
zu identifizieren, in denen Handlungsbedarf zur Vermeidung von Rebound-Effekten bei politischer
Effizienzforderung besteht (s. Kapitel 3.1.2). Deswegen ist auch im Bereich nicht-energetischer Res-
sourcen eine entscheidende Frage, inwieweit Rebound-Effekte infolge umweltpolitischer Mafinah-
men entstehen. Mafinahmen zur Férderung der Effizienz bei nicht-energetischen Ressourcen umfas-
sen — wie im Bereich energetischer Ressourcen — ein umfangreiches Instrumentarium. Hierzu sind als
relevante politische Mainahmen neben Effizienzvorschriften (Bahn-Walkowiak et al. 2010)

und -standards (Schettkat 2011) auch Nutzungsbeschrankungen (Caps), Substitution, Besteuerung
(oder anderweitige Verteuerung) (Schettkat 2011) und freiwillige Selbstverpflichtungen zu nennen.
Inwieweit und bei welchen nicht-energetischen Ressourcen diese Instrumente zum Auftreten von
Rebound-Effekten fiihren kénnen, wird in der Literatur nur ansatzweise diskutiert. Bahn-Walkowiak
et al. (2010) untersuchen differenzierte Mehrwertsteuersétze zur Férderung eines ressourceneffizien-
teren Konsums, beschranken sich aber auf energetische Ressourcen. Giljum et al. (2008) empfehlen
die Einfiihrung einer Materialeinsatzsteuer, um Rebound-Effekten im Bereich des Materialeinsatzes
und der Ressourcenproduktivitdat vorzubeugen. Die Effekte einer solchen Steuer werden von den Au-
toren jedoch nicht weitergehend untersucht.

Im Folgenden werden die Ressourcen Fldache, Rohstoffe sowie Wasser ndher betrachtet, inwieweit
und unter welchen Voraussetzungen bei Effizienzférderung mit Rebound-Effekten zu rechnen ist.
Hierbei werden auf Basis vorliegender Erkenntnisse zu Rebound-Effekten im energetischen Bereich
Analogieschliisse vorgenommen. Das heif3t, die Einflussfaktoren, welche fiir energetische Rebound-
Effekte relevant erscheinen, werden hinsichtlich ihrer Rolle fiir Rebound-Effekte bei den entspre-
chenden nicht-energetischen Ressourcen diskutiert. Es wird eine allgemeine Abschdtzung vorge-
nommen, unter welchen Voraussetzungen verstirkt mit dem Auftreten von Rebound-Effekten zu
rechnen ist.
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6.1 Fldche

Die kontinuierliche Ausweisung und Inanspruchnahme neuer Siedlungs- und Verkehrsflachen fiihrt
zu einer zunehmenden Beanspruchung von Flachen. Mit der Zunahme von Siedlungs- und Verkehrs-
flaichen gehen zudem Zersiedelungs- und Verinselungsprozesse einher, die vormals zusammenhéan-
gende Natur- und Lebensraume zerschneiden. Ziel der Bundesregierung ist, den taglichen Flachen-
verbrauch fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke in Deutschland bis zum Jahr 2020 auf 30 Hektar zu
begrenzen. Im Zeitraum 2007 bis 2010 lag dieser noch bei 87 ha/Tag (Statistisches Bundesamt
2011). Im Vergleich mit dem Zeitraum 1997-2000 ist der Verbrauch von 129 ha zwar deutlich zu-
riickgegangen, ist aber immer noch weit von der Zielgrofie entfernt. Nur durch eine weitere deutliche
Verringerung der zusidtzlichen Flacheninanspruchnahme sowie eine effizientere Nutzung vorhande-
ner Fldchen ist das mittelfristige Flichenverbrauchsziel zu erreichen (UBA 2012).

Zur Bestimmung der Effizienz der baulichen Flachennutzung sind in den §§ 16 ff. der Baunutzungs-
verordnung verschiedene Messgrofien zum ,Maf3 der baulichen Nutzung* eines Grundstiickes defi-
niert. Das Maf3 der baulichen Nutzung wird durch die Grundflachenzahl, die Geschossflichenzahl
und die Baumassenzahl sowie durch die Anzahl der Vollgeschosse bzw. die Hohe der baulichen An-
lage bestimmt. Das zuldssige Maf3 der baulichen Nutzung stellt eine Plangrtf3e dar, die in der Regel
nicht voll ausgenutzt wird. Aus diesem Grunde wird in der Literatur die Effizienz der baulichen Nut-
zung einer Flache durch die Geschossflichendichte angegeben. Sie stellt die tatsdchliche Dichte ge-
messen in realisierter Geschossfldache bezogen auf die Grundstiicksflache dar (vgl. Siedentop et al
2006, S.44 1.).

Die anhaltend hohe tégliche Flacheninanspruchnahme in Deutschland hdngt mit folgenden Faktoren
zusammen (vgl. BBSR 2007):

» wachsende individuelle Wohnflachenanspriiche sowie eine steigende Zahl von Einpersonen-
haushalten,

» Fldachenanspriiche grof3flichiger Handels- und Dienstleistungsbetriebe,

» disperse Siedlungsentwicklung durch anhaltende Suburbanisierungsprozesse von Bevélkerung,
produzierendem Gewerbe, Handel und zunehmend auch Dienstleistungen,

» Probleme und Hemmnisse bei der Reaktivierung von Brachen, die parallel zum Baugeschehen
"auf der griinen Wiese" in vielen Kernstddten zu einer zunehmenden Dekonzentration fiihren.

Fiir eine erfolgreiche Verringerung des Flachenverbrauchs ist von Interesse, inwieweit Mafinahmen
zur effizienteren Nutzung von Flache zu Verhaltensanderungen und einer daraus resultierenden
Mehrnachfrage nach Flache, d.h. zu Rebound-Effekten fithren. Diese sind allerdings nicht nur in
Hinblick auf das Flachenverbrauchsziel von Interesse, sondern auch in Bezug auf andere umweltpo-
litische Ziele. So setzt eine effektive Reduktion des Energiebedarfs im Gebdudebereich auf Basis fla-
chenbezogener Kennwerte (wie im Rahmen der Energieeinsparverordnung, welche Héchstwerte fiir
den Primdrenergiebedarf bezogen auf die Geschossflache von Neubauten vorschreibt) voraus, dass
diese Flache unverdndert bleibt bzw. nicht ansteigt.

Auch die Art und Weise einer geeigneten landwirtschaftlichen Flachennutzung spielt angesichts der
mangelhaften Erndhrungssituation in vielen Entwicklungsldndern sowie des steigenden Nahrungs-
mittelbedarfs einer wachsenden Weltbevolkerung eine wichtige Rolle. Um den Nahrungsmittelbedarf
zu decken und gleichzeitig einer Ausweitung landwirtschaftlich genutzter Flache entgegenzuwirken,
werden Moéglichkeiten einer effizienteren Nutzung landwirtschaftlicher Flache kontrovers diskutiert.
Durch intensive Landwirtschaft beispielsweise wird angestrebt, auf gegebener Flache h6here Ertrage
durch den Einsatz von Diingemitteln, speziellem Saatgut sowie maschineller Bodenbearbeitung und
Bewisserung zu erzielen. Eine intensivere Bewirtschaftung kann somit zu einem erhéhten Verbrauch
von Wasser und Diingemitteln wie Phosphor und anderen Mineralstoffen fiihren.
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Laut der Welterndhrungsorganisation haben seit den 60er-Jahren Produktivitdtsverbesserungen und
intensivierte Erntezyklen etwa 85% zur globalen Produktionssteigerung in der Landwirtschaft beige-
tragen. Lediglich der restliche Anteil der historischen Produktivitédtssteigerung von etwa 15% ist
weltweit auf eine Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzfldche zuriickzufiihren. In Industrieldan-
dern spielt die Flichenausweitung dabei eine noch geringere Rolle, In Entwicklungslandern liegt der
Wert dagegen mit 25% etwas hoher, jedoch wird hier fiir die kommenden Jahre ein Riickgang prog-
nostiziert (FAO 2002).

Bei der Bestimmung der Grofenordnung von Rebound-Effekten sind entsprechende Nachfragednde-
rungen infolge von Effizienzsteigerungen, d.h. Rebound-Effekte, von rein wachstumsbedingten
Nachfragesteigerungen zu trennen (z.B. aufgrund der steigenden Zahl bzw. steigenden Wohnfla-
chenanspriichen privater Haushalte oder aufgrund des wachsenden Nahrungsmittelbedarfes einer
zunehmenden Weltbevilkerung) (siehe Kapitel 3.1.1). Im Bereich der Rebound-Effekte ist zwischen
Rebound-Effekten infolge autonomer Effizienzverbesserungen sowie Rebound-Effekten, welche in-
folge politisch geférderter Effizienzsteigerungen auftreten, zu unterscheiden. In der vorliegenden
Studie sind insbesondere politisch induzierte Rebound-Effekte von Interesse. Die Zahl der bisher in
Deutschland existierenden Politikmafinahmen, die auf eine effiziente Flachennutzung abzielen, ist
allerdings noch sehr begrenzt.

Zur Foérderung einer effizienteren Flachennutzung kommen grundsatzlich mehrere Arten umweltpoli-
tischer Instrumente infrage. Hierzu zdhlen neben den klassischen Instrumenten der Bauleitplanung
nach §§ 5-10 Baugesetzbuch (BauGB) auch informative, kooperative und 6konomische Instrumente
(vgl. Tomerius/ Frick 2009):

Zu den informatorischen Instrumenten zahlen einerseits Mafinahmen, welche eine 6ffentliche Dis-
kussion iiber die aktuelle Flachenproblematik zur Bewusstseinsbildung innerhalb der Bevélkerung in
Gang setzen, andererseits Mafinahmen, welche der Information der Kommunalpolitik und planenden
Verwaltung dienen, wie die Erfassung aller Baulandpotentiale in einem Baulandkataster.

Kooperative Instrumente férdern die interkommunale oder iiberregionale Kooperation und Abstim-
mung des kommunalen und ({iber)regionalen Handelns. Dies kann beispielsweise iiber eine inter-
kommunale Bauleitplanung (§§ 203-205 BauGB) oder die gemeinsame Aufstellung eines regionalen
Flachennutzungsplans nach § 9 Abs. 6 Raumordnungsgesetz geschehen. Eine weitere Moglichkeit
sind kooperative Zusammenschliisse von Akteuren aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Gesell-
schaft beispielsweise in Stadtenetzen, Flachenbiindnissen oder Stadt-Umland-Verbadnden.

Zu den 6konomischen Instrumenten, welche die Entscheidungen privater und kommunaler Akteure
in Bezug auf Nachfrage bzw. Ausweisung beeinflussen sollen, gehéren insbesondere fiskalische
Mafinahmen und Nutzungsrechte. Beim “fiskalischen Controlling,, werden die langfristigen Kosten
und Nutzen einer spezifischen Entwicklung einer Siedlungsflache berechnet. Mit Hilfe geeigneter
softwaregestiitzter Tools lassen sich Steuermehreinnahmen den Folgekosten der Flachennutzung
gegeniiberstellen. Eine auf Bundesebene gefiihrte Diskussion betrifft die Reform der Grundsteuer.
Dabei wird zum einen eine moégliche Besteuerung nach dem Wert einer Fldache diskutiert (Bodenwert-
steuer), durch die planungsbedingte Wertsteigerungen ausgeglichen werden sollen. Andererseits
kann die Besteuerung auch an den Grad der Naturbeeintrachtigung je nach Nutzung ankniipfen (F1&-
chennutzungssteuer). Ein weiteres mogliches Instrument stellen handelbare Flachennutzungsrechte
(z.B. in Form von Zertifikaten analog zu einem Emissionshandelssystem) dar (vgl. Ostertag et al.
2010; Walz et al. 2009). Dariiber hinaus werden schon seit langerem Moglichkeiten zur Einfiihrung
einer Flachenkreislaufwirtschaft (Wiedernutzung von Brachflachen) diskutiert (vgl. z.B. DIFU 2006).

Seidl et al. (2009) gehen jedoch davon aus, dass auch bei effizienter Nutzung bereits ausgewiesener
Flachen langfristig mit einer fortgesetzten Inanspruchnahme von Freiflachen gerechnet werden
muss, solange keine absoluten Flachenverbrauchsgrenzen gesetzt werden. Einer Reduzierung des
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Flachenverbrauchs wirkt zudem eine Reihe von Mafinahmen in anderen Politikbereichen entgegen,
wie die steuerliche Bevorzugung von Pendlern und die finanzielle Férderung des Eigenheimbaus.
Auch die Bildung von Bodenpreisen ohne die Beriicksichtigung der 6kologischen Folgen der Fla-
chenbeanspruchung in Form der oben beschriebenen Flachennutzungssteuer fiihrt bislang zu hohen
Bodenpreisen in verdichteten Gebieten und niedrigen Preisen in peripheren Regionen und setzt somit
kaum Anreize fiir flicheneffizientes Bauen aufderhalb von Ballungsgebieten.

In Deutschland existiert beziiglich der Neuinanspruchnahme von Fldche fiir Siedlung und Verkehr
eine breite Datenbasis. Uber die statistischen Landesdmter sind Informationen zur Einwohnerdichte,
Ausweisung von Gewerbefldchen, Siedlungs- und Verkehrsflichen sowie Nutzung landwirtschaftli-
cher Flachen zugdnglich. Rebound-Effekte als Folge von Mafinahmen zur Férderung einer effiziente-
ren Nutzung sind bisher jedoch nicht betrachtet worden. Rebound-Effekte erscheinen grundsitzlich
moglich, da die angebotenen Fldchen fiir die Neubebauung — bei Anwendung der o.g. Instrumente —
grundsatzlich knapper werden. Wenn Flachen daraufhin effizienter genutzt werden, konnen sinken-
de Preise zu einem Wiederanstieg der spezifisch (also pro Person oder pro Beschéftigtem) genutzten
Flache fiihren. Weiterhin kénnen moglicherweise auch andere Effekte, z.B. psychologischer Art, zu
einer Ausweitung der Flichennutzung beitragen, so dass die theoretisch moglichen Flacheneinspa-
rungspotenziale nicht voll ausgenutzt werden. So kénnte beispielsweise der Umzug in eine Siedlung
mit verdichteter Bauweise fiir eine problembewusste Person als Rechtfertigung bzw. Erlaubnis die-
nen, eine hohere Wohnfldche in Anspruch zu nehmen als bei Umzug in eine Siedlung mit konventio-
neller Bauweise.

Um den Handlungsbedarf zur Eingrenzung von Rebound-Effekten bei der Forderung einer effiziente-
ren Flachennutzung abschatzen zu konnen, werden im Folgenden Thesen fiir die Wirkweise von Ein-
flussfaktoren im Bereich Flachennutzung auf Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse zu Rebound-
Effekten formuliert:

» Je hoher die ungedeckte Nachfrage (d.h. das unbefriedigte Bediirfnis) nach landwirtschaftlichen
Produkten ist, desto hoher sind bei Maf3nahmen zur effizienteren Nutzung von landwirtschaftli-
cher Flache Wahrscheinlichkeit und Ausmaf3 von Rebound-Effekten durch eine Ausweitung der
Produktion.

» Sinken durch effizientere Nutzung die Kosten bzw. steigen die Ertrdge pro landwirtschaftlich be-
wirtschaftete Flacheneinheit, werden finanzielle Mittel frei. Diese lassen sich fiir zusatzliche fla-
chenintensive Tatigkeiten verwenden. Das bedeutet: Insbesondere dort, wo eine unbefriedigte
Nachfrage nach Agrarprodukten besteht und/oder durch eine kostengiinstigere Produktion und
niedrigere Preise ein grofierer Absatz erwartet werden kann, ist es wahrscheinlich, dass die ein-
gesetzte Flache ausgeweitet bzw. freiwerdende Flachen erneut genutzt werden, um die Produkti-
on zu erh6hen. Aufgrund der mangelnden Nahrungsmittelversorgung weiter Teile der Weltbevol-
kerung ist somit zu erwarten, dass Produktivitdtssteigerungen in vielen Féllen zu einer Erhéhung
der Ertrage und nicht zu einer Reduktion der beanspruchten Flache fithren. Zudem ist vorstellbar,
dass freiwerdende Flachen aus der Nahrungsmittelerzeugung fiir Energiepflanzenanbau genutzt
werden, da hier seit einigen Jahren eine steigende Nachfrage zu beobachten ist.

» Wenn eine effizientere Bauweise zu giinstigeren Preisen pro Flacheneinheit fiihrt, kann dies zu
Rebound-Effekten fithren

» Falls eine effizientere Flichennutzung eine Verringerung der Kauf- bzw. Mietpreise pro Flachen-
einheit bewirkt, kann dies dazu fiihren, dass die pro Person oder pro Einheit genutzte Flache
wieder ansteigt. In diesem Fall fallt der erzielte Effizienzgewinn geringer aus als theoretisch még-
lich, d.h. es treten Rebound-Effekte auf. Allerdings legt die Preisentwicklung in Wohngebieten —
sowohl in geschlossener als auch offener Bauweise — nahe, dass eine verdichtete Bauweise den
Anstieg der Grundstiickspreise zumindest nicht wesentlich bremsen kann. Vielmehr diirften hohe
Bodenpreise eher zu einer effizienten Flachennutzung beitragen. Folglich sind Wahrscheinlich-
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keit und Ausmaf3 von Rebound-Effekte aufgrund niedrigerer Grundstiickspreise eher gering. Je
nach Lage kann verdichtetes Bauen jedoch indirekte Rebound-Effekte auslosen: Wenn in Wohn-
gebieten mit verdichteter Bauweise auch Griinflichen und andere Naherholungsmdoglichkeiten
reduziert zur Verfiigung stehen, kann dies zu einer erh6hten Flachennutzung an anderer Stelle
fiihren. Beispiele hierfiir sind Kleingdrten in Stadtrandlage oder vermehrte Straflennutzung durch
(Freizeit-)Verkehr.

Insgesamt erscheinen Wahrscheinlichkeit und Relevanz von direkten Rebound-Effekten im Bereich
der Flachennutzung im Vergleich zu anderen Bereichen eher gering. Allenfalls bei landwirtschaftli-
chen Nutzungen ist ein gewisser Handlungsbedarf erkennbar, bei Foérderung effizienter Flachennut-
zung direkte Rebound-Effekte zu begrenzen. Bei Forderung effizienter Wohnbebauung ist vorstellbar,
dass indirekte Rebound-Effekte auftreten.

6.2 Rohstoffe

Endliche Vorkommen von Rohstoffen wie Kupfer, Phosphor oder seltene Erden stellen prinzipiell
eine Ressourcenknappheit dar, der mit der Entwicklung von Effizienz-, Recycling- und Substituti-
onsmafinahmen begegnet werden kann. In welchem Umfang durch diese Maf3nahmen die endlichen
Vorrite geschont werden konnen, ist wiederum verkniipft mit der Frage nach Rebound-Effekten in-
folge der Maf3nahmen. Dabei ist zu beachten, dass neben der Rohstoffnutzung auch der Energiever-
brauch von Produktionsprozessen sowie die energie- und prozessbedingten Treibhausgasemissionen
umweltpolitisch bedeutsam sind.

Zundchst erscheint kein Rohstoff derzeit so limitiert zu sein, dass dies zu einer Begrenzung der Her-
stellung bestimmter Produkte fiihrt. Somit ist bei Effizienzmafinahmen zumindest kein Rebound-
Effekt in Hohe von 100% aufgrund der reinen Verfiigharkeit der Rohstoffe zu erwarten. Effizienz-
mafinahmen beim Rohstoff- und Materialeinsatz kénnen aber zu einer verringerten gesamtwirtschaft-
lichen Nachfrage und sinkenden Rohstoffpreisen fiihren, was wiederum Rebound-Effekte zur Folge
haben kann. Zum einen kann die Herstellung von Produkten, fiir die der jeweilige Rohstoff verwendet
wird, bei sinkenden Kosten aufgrund eines effizienteren Rohstoffeinsatzes ausgeweitet werden. Zum
anderen kann ein Rohstoff bei sinkenden Kosten fiir weitere Anwendungsgebiete eher in Frage kom-
men. Nachfolgend wird eine Reihe von Rohstoffen diskutiert, bei denen grundsatzlich das Vorliegen
von Rebound-Effekten denkbar ist. Hierzu zdahlen z.B. Kupfer, Phosphor und seltene Erden. Rebound-
Effekte konnen beispielsweise dann existieren, wenn Rohstoffe einen signifikanten Anteil an den
Herstellungskosten eines Produktes haben und Kostensenkungen h6here Gewinne fiir die Hersteller
oder Einsparungen fiir die Konsumenten bedeuten kénnen.

Kupfer findet aufgrund seiner guten elektrischen Leitfihigkeit vor allem in der Elektrotechnik Ver-
wendung. Neben dem Einsatz in Kabeln wird das Metall in zahlreichen elektrischen Gerdten verbaut.
Dariiber hinaus werden aus Kupfer zahlreiche Legierungen hergestellt (z.B. Bronze, Messing), diese
werden zum Beispiel als Werkstoff fiir Miinzen oder in der Bauwirtschaft eingesetzt. Die weltweit
grofiten Kupferproduzenten befinden sich in Stidamerika, wo das Metall im Tagebauverfahren ge-
wonnen wird. Aufgrund seiner beschrankten Substituierbarkeit und der weltweit rapide ansteigen-
den Nachfrage haben sich die Einfuhrpreise fiir Kupfer nach Deutschland seit 2005 mehr als verdop-
pelt (Statistisches Bundesamt 2012). Effizienzpotentiale beim Einsatz von Kupfer als Werkstoff sehen
Lucas et al. (2008) beispielsweise im Bereich des Fahrzeugbaus. Hier kann durch Steigerung der
Spannung fiir Bordnetze in Automobilen, wodurch geringere Kabeldurchmesser moglich werden, die
benétigte Menge Kupfer fiir die Herstellung von Kabelbdumen reduziert werden. Auch die Entwick-
lung neuer Legierungen kann zu einer Reduktion des Bedarfs an Kupfer fiihren. Jedoch ist der An-
stieg der Nachfrage nach Kupfer in der Automobilindustrie vor allem auf Entwicklungen zuriickzu-
fiihren, welche unabhangig von Effizienzsteigerungen sind, wie z.B. die Verbreitung neuer elektroni-
scher Assistenzsysteme. Eine Identifikation des Anteils der Nachfragesteigerung, welcher auf Re-
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bound-Effekte zuriickzufiihren ist, ist kaum mdoglich. Die Tatsache, dass manche Kupferanwendun-
gen Substituierbarkeiten aufweisen (Glasfaser, Aluminium), deutet jedoch darauf hin, dass fiir diesen
Rohstoff nicht von hohen direkten Rebound-Effekten auszugehen ist.

Das Haupteinsatzgebiet von Phosphor ist die Verwendung als Phosphat in Diingemitteln. Dariiber
hinaus kommt es in anderen Bereichen der chemischen sowie der pharmazeutischen Industrie zum
Einsatz. Aufgrund der begrenzten an Land abbaubaren Phosphorvorkommen gewinnen vor allem
Recyclingverfahren an Bedeutung (Ostertag et al. 2010). Weiterhin konnen Verfahrensanderungen in
der Landwirtschaft zu einer Reduktion des Phosphor-Bedarfs fiihren, so dass das Auftreten von
Preiseffekten denkbar ist, die wiederum zu einer Nachfragesteigerung fithren kénnen. Beispielsweise
konnen sinkende Preise fiir Diingemittel zu einer verstarkten Produktion von landwirtschaftlichen
Produkten fiihren, die dann wieder eine erhohte Nachfrage nach Diingemitteln zur Folge hat.

Seltene Erden kommen in vielfdltigen Bereichen der Elektrotechnik und Elektronik zum Einsatz. So
werden Magnete, die in Generatoren eingesetzt werden, mit seltenen Erden legiert. Auflerdem wer-
den seltene Erden z.B. zur Herstellung von LCD- und Plasmabildschirmen und Lasern benétigt. Der
Hauptteil (97%) der Forderung stammt aus China; der freie Handel mit seltenen Erden ist stark ein-
geschréankt (BGR 2012). Somit ist davon auszugehen, dass der Zugang zu seltenen Erden fiir ver-
schiedene Schliisselindustrien zukiinftig einen kritischen Engpass darstellen kann oder bereits dar-
stellt. Auch im Bereich der seltenen Erden werden daher Recyclingmoglichkeiten untersucht (Schiiler
etal. 2011). AuSerdem wird die Moglichkeit ihrer Substitution diskutiert (Ziemann, Schebek 2010).
Da das Angebot auf dem Weltmarkt fiir die meisten der seltenen Erden von wenigen Akteuren be-
stimmt wird, diirften Unternehmen bestrebt sein, eine Abhingigkeit von monopolistischen Rohstoff-
anbietern durch Effizienzsteigerungen zu reduzieren. Ein stirkerer Wetthewerb auf der Angebotsseite
konnte dagegen zu sinkenden Preisen und dementsprechend zu einer vermehrten Ressourcennut-
zung durch Produktionssteigerungen fiihren.

Ein weiteres Feld, in dem ein Vorliegen von Rebound-Effekten vorstellbar ist, ist die Entwicklung von
Leichtbauwerkstoffen und -verfahren. Diese Werkstoffe kénnen beispielsweise in der Automobilin-
dustrie den Einbau zusitzlicher Komponenten oder die Erh6hung der Unfallsicherheit bei reduzierter
Gewichtszunahme und damit Verbrauchssenkung des Fahrzeugs erméglichen (Gerber 2010). Ein
Beispiel hierfiir sind sogenannte ,,Tailored Blanks“, also Blechplatinen, die an unterschiedlichen
Stellen verschiedene Starken aufweisen und somit bei grof3er Gewichtseinsparung eine gute Anpas-
sung an die zu erwartenden Belastungen erméglichen. Die Férderung der Verwendung von Leicht-
bauwerkstoffen und -verfahren ist damit eine Maf3inahme, um Material- und Rohstoffeffizienz zu er-
héhen. Da diese Mafnahme aber insbesondere auch den Treibstoffverbrauch von Fahrzeugen redu-
zieren soll, wird sie hier der Betrachtung von energetischen Rebound-Effekten im Bereich Mobilitat
zugeordnet, die bereits vorangehend analysiert wurden.

In der wissenschaftlichen Literatur zu Rohstoff- und Materialeffizienz, welche auch die vorangehend
beschriebenen Ressourcen betrifft, nimmt die Betrachtung von Rebound-Effekten bislang kaum
Raum ein. Zudem sind nur wenige empirische Daten zur tatsdachlichen Wirkung von Effizienzmaf3-
nahmen im Ressourcenbereich zugédnglich. Inwiefern Effizienz- und Recyclingbemiihungen daher
zum Auftreten von Rebound-Effekten bei nicht-energetischen Ressourcen fiihren, weil sie durch Ef-
fekte wie eine Reduktion der Kosten und eine Erh6hung der Verfiigbarkeit eine Ausweitung der Pro-
duktion ermdoglichen, ist an dieser Stelle nicht abschliefRend bewertbar. Auf Grundlage allgemeiner
Erkenntnisse zu Rebound-Effekten lassen sich jedoch auch fiir Rohstoffe Thesen zu Wahrscheinlich-
keit und Ausmaf3 von Rebound-Effekten ableiten:

» Je hoher die Reduktion der Stiickkosten durch eine Effizienzmafinahme ausfallt, desto gréfier
sind Wahrscheinlichkeit und Ausmaf3 von Rebound-Effekten.
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» Haben die Kosten fiir einen Rohstoff einen relevanten Anteil an den Produktionskosten, lassen
sich — durch einen effizienteren Rohstoffeinsatz — die Stiickkosten verringern. Ein entsprechen-
der Kostenvorteil gegeniiber Konkurrenzprodukten macht es moglich, die bisherige Produktion
auszuweiten und/oder die Produktpreise zu senken. Dadurch kénnen sich Produktion und Nach-
frage ressourcenintensiver Produkte erh6hen. Dies kann die theoretisch mogliche Einsparung an
Rohstoffen zumindest teilweise wieder zunichtemachen.

» Die Erwartung kiinftig steigender Rohstoffpreise reduziert Wahrscheinlichkeit und Ausmafd von
Rebound-Effekten.

» Bei den meisten Rohstoffen sind die Preise trotz aktueller konjunktureller Abkiihlung stark ge-
stiegen. Weitere Anstiege sind wahrscheinlich. Diese Erwartung setzt starke Anreize, Rohstoffe
sparsam zu verwenden. Vor allem dann, wenn Rohstoffe knapp und dementsprechend teuer sind,
wird in der Regel schon bei der Produktentwicklung eine méglichst effiziente Verwendung ange-
strebt bzw. friihzeitig nach Alternativen gesucht. Die Motivation, das Einsparpotenzial von Effizi-
enzmafinahmen voll auszunutzen, um konkurrenzfihige Produkte anzubieten, senkt daher die
Wahrscheinlichkeit von Rebound-Effekten.

» Lasst sich ein Rohstoff als Substitut fiir andere Rohstoffe nutzen, steigt die Wahrscheinlichkeit
bzw. das Ausmaf3 von Rebound-Effekten.

» Sinkt durch eine effizientere Nutzung der Preis fiir einen Rohstoff und ldsst sich dieser als Substi-
tut fiir andere Rohstoffe einsetzen, kann dies dazu fiithren, dass der Rohstoff verstarkt als Ersatz
fiir andere Stoffe nachgefragt wird. Dadurch kann seine Verwendung wieder ansteigen. Sinkt bei-
spielsweise — effizienzbedingt — der Preis fiir kohlenstofffaserverstirkten Kunststoff, kann dies
bewirken, dass dieser verstarkt als Substitut fiir Stahl und Aluminium dient, etwa im Fahrzeug-
bau oder der Luft- und Raumfahrt.

» Je geringer das Problembewusstsein der Konsumenten hinsichtlich der Rohstoffnutzung, desto
grofier sind Wahrscheinlichkeit und Ausmaf3 von Rebound-Effekten. Gleiches gilt, wenn keine
Wirksamkeit eigenen Handelns wahrgenommen wird.

» Die Probleme, die durch die Nutzung kritischer Rohstoffe in Produkten entstehen, sind den meis-
ten Konsumenten nicht oder nur sehr vage bewusst. Zudem ist fiir Konsumenten kaum wahr-
nehmbar, welche spezifischen Rohstoffe ein Produkt enthdlt und wie sich eigenes Handeln und
Verhaltensanderungen auswirken. Zum Teil erschweren auch bestehende Strukturen und Ange-
bote mogliche Verhaltensdnderungen (beispielsweise erfolgt im Rahmen vieler Mobilfunkvertra-
ge eine Subventionierung von Neugeraten. Fiir Elektronikgerdte bestehen zudem haufig nur ein-
geschrankte und kostenintensive Reparaturmdglichkeiten). Diese Einflussfaktoren tragen zu-
sammen mit Produktpreisen, die effizienzbedingt sinken, zu Rebound-Effekten bei.

Wird die effiziente Nutzung von Rohstoffen geftrdert, kénnen somit Rebound-Effekte auftreten. Als
wesentlich erscheinen dabei vor allem finanzielle Faktoren bei Produktherstellern und Konsumen-
ten. Sind finanzielle Einsparungen durch eine effizientere Nutzung bedeutend, kénnen direkte und
indirekte Rebound-Effekte auftreten. Bei den Konsumenten erscheinen zudem ein mangelndes Be-
wusstsein fiir die Probleme der Rohstoffnutzung sowie eine geringe wahrgenommene Wirksamkeit
eigenen Handelns eine relevante Rolle fiir direkte Rebound-Effekte zu spielen.

6.3 Wasser

Aufgrund der ungleichen globalen Verteilung von Wasservorkommen und der auftretenden Knapp-
heit in zahlreichen Ballungsgebieten ist die Reduzierung des Wasserverbrauchs ein zentrales Thema
der internationalen Umweltpolitik. Auch in der deutschen Umweltpolitik findet der Wasserverbrauch
Beachtung. So ist beispielsweise durch das Wasserhaushaltsgesetz bei jeglichen wasserrelevanten
Maflnahmen eine sparsame Verwendung von Wasser vorgeschrieben (WHG 2009). Hier sind insbe-
sondere die Kosten der Aufbereitung von Schmutzwasser, der Eintrag von Schadstoffen in Gewasser
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und den Wasserkreislauf sowie der mit (Warm-) Wasserbereitstellung verbundene Energieverbrauch
von Bedeutung. Rebound-Effekte sind somit auch hinsichtlich dieser Auswirkungen von Bedeutung.
Zudem muss in einigen Gebieten aufgrund regional unzureichender Wasserverfiigharkeiten Wasser
zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung iiber weite Strecken transportiert werden (Fernwasser-
versorgungen), auch wenn insgesamt Wasser in Deutschland kein knappes Gut darstellt und der Ge-
samtverbrauch in Deutschland seit vielen Jahren riicklaufig ist (Statistisches Bundesamt 2010).

Zukiinftig konnen in Deutschland regionale Versorgungsengpasse, aufgrund des Klimawandels und
seiner Auswirkungen (bspw. in Brandenburg), nicht ausgeschlossen werden. Auf europaischer Ebene
spielt der effiziente Umgang mit Wasser im Rahmen des ,,Blueprint to safeguard Europe’s Waters”
eine sehr wichtige Rolle (EC 2012). Von Seiten der Kommission wurden im Jahr 2012 Vorschlége zu
Wassereffizienzzielen und -mafinahmen vorgelegt.

In der Rebound-Forschung werden Rebound-Effekte aufgrund einer effizienteren Nutzung von Was-
ser bislang nur wenig thematisiert (Madlener, Alcott 2011). Zwar werden in einigen Studien Re-
bound-Effekte infolge einer effizienteren Wassernutzung erwahnt (Llop 2008; Millock, Nauges 2010;
Verkerk 2007), jedoch in den meisten Fallen nicht quantifiziert. Lediglich Verkerk (2007) geht expli-
zit davon aus, dass ein Rebound-Effekt in der Grof3enordnung von bis zu 100% auftreten kann, falls
Wasser einen limitierenden Produktionsfaktor darstellt und Einsparmafinahmen somit zu einer Aus-
weitung von Produktionstatigkeiten fithren konnen. Geller et al. (1983) haben den Effekt von Was-
sersparmafinahmen durch den Einbau einfacher technischer Hilfsmittel in Haushalten in den USA
(z.B. Durchflussbegrenzer) untersucht und sind zu dem Ergebnis gekommen, dass die tatsiachlich
erzielten Einsparungen deutlich unter den erwarteten Werten liegen. Somit liegen gewisse, wenn
auch sehr begrenzte, Hinweise vor, dass Wassereffizienzmafinahmen sowohl in Haushalten als auch
in der Industrie bzw. Landwirtschaft zu relativ hohen direkten Rebound-Effekten fiihren kénnen.

Dem stehen die Entwicklungen in den neuen Bundesldndern beim Wasserverbrauch in den letzten
beiden Jahrzehnten gegeniiber: Vor dem Hintergrund stark gestiegener Wasserpreise kam es durch
den Einsatz effizienter Techniken zusammen mit zusatzlichen Verhaltensanderungen zu einer deutli-
chen Reduktion des spezifischen Wasserverbrauchs in Haushalten. Neben Randbedingungen wie
dem Wasserpreis sowie erzielten Kosteneinsparungen diirften Anwendungsbereich bzw. Technik
sowie das bisherige Ausmaf3 der Befriedigung relevanter Bediirfnisse eine Rolle zu spielen, ob und
inwieweit es infolge von erhthter Wassereffizienz zu Anderungen des Nutzungsverhaltens im Sinne
von Rebound-Effekten kommt.

Um den Handlungsbedarf zur Einddmmung von Rebound-Effekten bei der Férderung einer effiziente-
ren Wassernutzung genauer einschatzen zu kénnen, werden im Folgenden auf Basis der vorliegen-
den Erkenntnisse zu Rebound-Effekten Thesen fiir die Wirkweise von Einflussfaktoren formuliert,
welche fiir diesen Bereich von Bedeutung erscheinen:

» Je stdrker Effizienzmaf3inahmen die Wasserkosten senken, desto gréf3er sind Wahrscheinlichkeit
und Ausmaf3 von Rebound-Effekten.

» Zwar haben Wasserkosten nur einen geringen Anteil an den Konsumausgaben privater Haushal-
te. Gleichwohl kann der finanzielle Effekt von Effizienzmaf3inahmen zu Rebound-Effekten fiihren,
da sich in Deutschland ein gewisser Zusammenhang zwischen dem Wasserverbrauch privater
Haushalte und dem Wasserpreis zeigt. In privaten Haushalten betrugen die Kosten fiir Wasser
und Abwasser — laut Statistischem Bundesamt — im Jahr 2010 etwa ein Prozent der gesamten
Konsumausgaben eines Durchschnittshaushaltes. Laut Hillenbrand & Schleich (2009) weist der
private Wasserverbrauch eine Preiselastizitit in Hohe von —0,2 auf. D.h. steigt der Preis um zehn
Prozent, sinkt die Nachfrage um etwa zwei Prozent.

» Ist das Wassernutzungsverhalten in einem Anwendungsbereich stark durch Gewohnheiten ge-
pragt, wirkt dies Rebound-Effekten entgegen.
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» Vor allem in Privathaushalten ist die Wassernutzung durch Gewohnheiten geprégt. Diese stabili-
sieren das Verhalten und wirken Rebound-Effekten entgegen. Viele Verbraucher haben eine spar-
same Wasserverwendung fest in ihren Gewohnheiten verankert. Dementsprechend ist der durch-
schnittliche Wasserverbrauch pro Haushalt seit mehreren Jahrzehnten riicklaufig. Bei stark ge-
wohnheitsmafiigem Verhalten ist ein Anstieg des Wasserverbrauchs durch Verhaltensdnderun-
gen, weniger wahrscheinlich.

» Ein hohes Problembewusstsein und starke Normen zum Wassersparen wirken Rebound-Effekten
entgegen.

» In Deutschland sind personliche und soziale Normen zum Wassersparen relativ stark verankert.
Diese Normen sowie erlernte und entwickelte Gewohnheiten (s.0.) diirften eine bedeutendere Rol-
le spielen als der objektive Wasserpreis. Steigen Konsumenten auf wassereffizientere Technolo-
gien um, kénnen sie sich weniger stark verpflichtet fiihlen, Wasser zu sparen, d.h. Normen kon-
nen abgeschwicht werden. Starke Normen, insbesondere in Verbindung mit einem ausgepragten
Problembewusstsein, erweisen sich dabei als sehr stabil. Sie konnen Rebound-Effekten entge-
genwirken. In diesem Fall kénnen Effizienzmafinahmen sogar als Motivation fiir weitere Einspa-
rungen wirken.

» Wenn relevante Bediirfnisse noch unbefriedigt sind und die Mehrnutzung effizienterer Technik
eine hohere Bediirfnisbefriedigung bzw. Komfortgewinne bietet, ist das Auftreten eine Mehrnach-
frage besonders wahrscheinlich.

» Das Vorhandensein unbefriedigter Nachfrage unterscheidet sich je nach Land bzw. Region erheb-
lich. In gewissen Anwendungsbereichen sind individuelle Komfortgewinne und eine hohere Be-
friedigung ungesattigter Bediirfnisse durch eine Mehrnutzung eher moglich (z.B. beim Duschen)
als in anderen (z.B. Spiilen der Toilette). Je nach Art der vormals unbefriedigten Nachfrage geht
die Mehrnachfrage infolge effizienterer Technologie mit gesamtwirtschaftlichen Gewinnen ein-
her. Ist mit der vermehrten Nutzung einer (effizienteren) Technologie kein Komfortgewinn bzw.
unmittelbarer Nutzen erzielbar, sind Rebound-Effekte weniger wahrscheinlich.

Rebound-Effekte beim Wasserverbrauch erscheinen je nach Randbedingungen und Anwendungsbe-
reich durchaus wahrscheinlich und relevant, zumal sie z.T. auch mit energetischen Rebound-
Effekten einhergehen (z.B. bei der vermehrten Nutzung von Wasch- und Geschirrspiilmaschinen so-
wie beim Warmwasserverbrauch insgesamt). Wassernutzung stellt zudem ein politisches Handlungs-
feld dar, welches zukiinftig sowohl international als auch national an Relevanz gewinnen diirfte.
Beim Auftreten von Rebound-Effekten im Bereich Wasser spielen sowohl finanzielle als auch psycho-
logische Einflussfaktoren eine Rolle, ebenso ggf. unbefriedigte Bediirfnisse bzw. eine unbefriedigte
Nachfrage. Dabei kénnen ein Problembewusstsein sowie starke Normen zur sparsamen Wassernut-
zung Rebound-Effekten entgegenwirken.

6.4 Rebound-Lésungsstrategien bei nicht-energetischen Ressourcen

Auf Basis des fiir die betrachteten nicht-energetischen Ressourcen aufgezeigten Handlungsbedarfs
sind Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit Rebound-Effekten bzw. deren Reduzierung not-
wendig. Die allgemeinen Losungsstrategien konnen dabei analog zu den energetischen Ressourcen
angewendet werden. Dabei scheinen in Bezug auf nicht-energetische Ressourcen vor allem die nach-
folgend erwdhnten Strategien sinnvoll.

Fiir eine ambitionierte Steigerung der Ressourceneffizienz muss beachtet werden, dass bereits exis-
tierende Rebound-Effekte reduziert und ihr kiinftiges Auftreten vermieden werden. Da wie bei ener-
getischen Ressourcen auch hier oftmals mehrere Einflussfaktoren fiir das Auftreten von Rebound-
Effekten verantwortlich sind, ist wiederum eine Kombination von Lésungsansdtzen angeraten, um
den verschiedenen Arten von Einflussfaktoren Rechnung zu tragen.

79




Endbericht: Rebound-Effekte

Generell erscheint es sinnvoll, beim Politikdesign eine prazise Reduzierung des absoluten Ressour-
cenverbrauchs anzustreben anstatt lediglich Einspareffekte durch bestimmte Effizienzsteigerungen
als Ziel zu benennen. Dabei ist es wichtig, mindestens direkte Rebound-Effekte bereits bei Politikde-
sign und Gesetzesfolgenabschétzung zu beriicksichtigen, um die Auswirkungen umweltpolitischer
Maf3inahmen auf den Ressourcenverbrauch realistisch abschdtzen zu kénnen. Auf der Basis des jetzi-
gen Wissensstands erscheinen vor allem die Begrenzung der Ressourcennutzung durch Caps oder
Nutzungslizenzen, die Erth6hung der Nutzungskosten durch Steuern oder Abgaben sowie der Einsatz
von Kommunikationsmafinahmen geeignet, um Rebound-Effekte im Bereich nicht-energetischer Res-
sourcen einzuddmmen.
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7 Stand des Wissens in ausgewdhlten umweltpolitischen Hand-
lungsfeldern

In diesem Kapitel sollen fiir ausgewidhlte umweltpolitische Handlungsfelder die Treiber, Griinde und
Arten von Rebound-Effekten analysiert und Ansatze fiir die Politikinstrumente zur Einddmmung die-
ser Rebound-Effekte zusammengefasst werden, auf Basis der Literaturstudie und der Definitionen des
vorliegenden Berichts. Zu den folgenden vier Handlungsfeldern wurden Fact Sheets erstellt:

» Offentliche und industrielle Beleuchtung

» Raumwdrme in Privathaushalten

» Motorisierte individuelle Mobilitat

» Nicht-energetische Ressourcen am Beispiel Wasser

7.1  Offentliche und industrielle Beleuchtung

Tabelle 7: Fact Sheet ,,Offentliche und industrielle Beleuchtung®

Auftreten von Rebound-Effekten bei 6ffentlicher und industrieller Beleuchtung

Gegenstand

> Beleuchtung ist ein klassisches Beispiel zur Illustration des Zusammenspiels zwischen stei-
gender Effizienz bei besserer Technik, sinkenden Kosten und steigender Nachfrage nach
Energiedienstleistungen. Langfristige historische Betrachtungen deuten auf einen hohen Zu-
wachs der allgemeinen Beleuchtungsnachfrage hin. Neben der stetig besseren Technik spie-
len Wachstums- bzw. Wohlstandseffekte beim Anstieg der Nachfrage nach Beleuchtung eine
wesentliche Rolle (siehe Kapitel 3.1.1). In diesem Fact Sheet wird thematisiert, welche weite-
ren Treiber speziell bei 6ffentlicher und industrieller Beleuchtung eine Rolle spielen, die fiir
die Entstehung von Rebound-Effekten in diesem Kontext relevant sein konnen. Umweltpoli-
tisch ist die Frage relevant, da ein Grofteil des Stromverbrauchs durch Beleuchtung nicht
durch private Haushalte, sondern durch offentliche und industrielle Beleuchtung entsteht (in
Deutschland nahezu 80%).

Treiber und Einflussfaktoren der Mehrnachfrage und Ausmaf} der Rebound-Effekte

Hinweise aus vorliegenden Studien zu Treibern sind gering, ebenso Angaben zum Ausmaf3 von

Rebound-Effekten. Gewisse Hinweise fiir Rebound-Effekte liegen vor, konkrete Versuche zur

Quantifizierung sind aber bisher kaum erfolgt. Folgende Faktoren scheinen eine Rolle zu spielen:

> Anwendungsbereich und Technik: Insgesamt stellt der Stromverbrauch fiir Beleuchtung
15,5% des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland dar. Dieser Anteil fallt je nach Anwen-
dungsbereich unterschiedlich aus: In Gewerbe, Handel und Dienstleistungen hat Beleuchtung
mit 40,6% einen grof3en Anteil am Stromverbrauch dieses Sektors, dagegen betrdgt er in der
Industrie nur 4,8%, im Verkehrssektor nur 5,1% und 8,4% bei Privathaushalten (Daten fiir
2010, AGEB 2011). Zusétzlich zur unterschiedlich hohen Bedeutung der Beleuchtung im Sin-
ne von Stromkosten, unterscheidet sich in verschiedenen Anwendungsbereichen und Sekto-
ren auch die Technik der Beleuchtung, die eingesetzt wird. Diese Faktoren sind als Rahmen-
bedingungen zu beriicksichtigen bei der Betrachtung der Mechanismen in den verschiedenen
Sektoren, die bei steigender Effizienz und Anstieg der Nachfrage nach Beleuchtung zusam-
menspielen kdnnen.
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> Einsparung von Stromkosten vs. Anschaffungskosten fiir effizientere Beleuchtung: Diverse
Studien belegen die wesentlichen Einsparungen der Stromkosten durch Investitionen in Ener-
giesparlampen, was ein Treiber fiir einen Anstieg der Nachfrage nach Beleuchtung sein kann.
Allerdings ist diese Kosteneinsparung mit erheblichen Anschaffungskosten verbunden, was
wiederum eine Hiirde bei der Diffusion von effizienteren Leuchtmitteln darstellt. Es ist aller-
dings auch vorstellbar, dass Energiesparlampen langer in Betrieb gelassen und weniger aus-
geschaltet werden, weil ihre Nutzung als ,,effizienter vom Nutzer wahrgenommen wird, ohne
dass eine genaue Buchhaltung iiber die tatsachlich entstehenden Kosten gefiihrt wird. Bei
Privathaushalten, wo der Anteil der Stromkosten fiir die Beleuchtung oftmals nicht bewusst
wahrgenommen wird, kann durch die Nutzung effizienterer Beleuchtung ein ,,gutes Gefiihl
entstehen, der ein Anreiz fiir eine zusatzliche Bediirfnisbefriedigung darstellt, auch wenn
letztendlich diese Mehrnachfrage mehr Stromkosten fiir den Nutzer verursacht.

» Sattigungseffekte und Bediirfnisbefriedigung: ein weiterer Faktor, der fiir die Entstehung von
Rebound-Effekten eine Rolle spielen kann, ist, ob noch eine weitere Bediirfnisbefriedigung
durch eine vermehrte Nutzung von Beleuchtung erzielt werden kann. Fiir die Entstehung einer
Mehrnachfrage nach Beleuchtung muss Bedarf bestehen, zusatzliche 6ffentliche AuBenberei-
che oder nachts industriell genutzte Rdume zu beleuchten. Sattigungseffekte konnen in die-
ser Hinsicht die Entstehung von Rebound-Effekten einddmmen: Ab gewissen Beleuchtungs-
stdrken ist bei 6ffentlicher und industrieller Beleuchtung kein zuséatzlicher Nutzen mehr er-
zielbar.

Welche Rebound-Griinde (finanziell, sozialpsychologisch, regulatorisch) gibt es?

> Finanziell: Durch die Nutzung effizienter Beleuchtungstechnologie kénnen Stromkosten ein-
gespart werden, was einen Anreiz fiir den Anstieg der Nachfrage nach Beleuchtung darstellen
kann. Allerdings entstehen auch erhebliche Anschaffungskosten fiir die Investition in effizien-
te Beleuchtungstechnologie. Die Abwdgung zwischen Stromkosteneinsparung und Anschaf-
fungskosten fiir die Technologie bedingt die Entstehung eines finanziellen Rebound-Effekts.
Bei 6ffentlicher oder industrieller Beleuchtung kann somit ein finanzieller Rebound-Effekt
entstehen, wenn Stromkosten, insbesondere fiir Beleuchtung, planbar sind und eine Rolle
spielen.
Sozialpsychologisch: Die fiir 6ffentliche und industrielle Beleuchtung zustdandigen Entschei-
dungstrager fiihren Kostenberechnungen {iber die ganze Betriebsdauer einer Beleuchtungs-
technologie durch; finanzielle Rebound-Griinde stehen deshalb im Vordergrund. Allenfalls
kdnnte eine bisher nicht beleuchteter 6ffentlicher Bereich ,,dank“ neuer, effizienter Technik
erstmals beleuchtet werden, wobei sozialpsychologische Faktoren beim Umscheid zur erst-
maligen Beleuchtung eine Rolle spielten kdnnten.

Welche Rebound-Griinde (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich) gibt es?

> Direkter Effekt: Wenn durch effizientere Beleuchtung in Stadten aufgrund von Kostensenkun-
gen im Stromverbrauch nachts o6ffentliche Raume und Straf3en besser beleuchtet werden
kdonnen, kann ein direkter Rebound-Effekt entstehen. Wenn mit herkdmmlichen Leuchtmitteln
die erwiinschte Beleuchtung aus Kostengriinden noch eingeschrankt ist, kann die Nachfrage
nach offentlicher Beleuchtung durch Effizienzverbesserungen mit geringeren Kosten gedeckt
werden. Durch eine bessere 6ffentliche Beleuchtung steigt auch moglicherweise das Sicher-
heitsgefiihl, weil z.B. die Zahl der Uberfille oder der Verkehrsunfille verringert werden kann.
Wenn aufgrund einer unzureichenden o6ffentlichen Beleuchtung das Sicherheitsbediirfnis
noch unbefriedigt ist, kann bei einer effizienteren und somit kostengiinstigeren Beleuch-
tungstechnologie die Nachfrage nach offentlicher Beleuchtung steigen.
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Auswahl moglicher Politikinstrumente zur Einddmmung des Rebounds im Bereich Beleuchtung

> Bislang existieren keine Politikinstrumente, die explizit Rebound-Effekte im Bereich industri-
eller und offentlicher Beleuchtung adressieren. Die Erh6hung der Steuerbelastung auf Elektri-
zitdt im Gleichschritt mit der Effizienzsteigerung ist kaum umsetzbar, da Elektrizitat nicht nur
fiir Beleuchtung verwendet wird und sich der entsprechende Anteil kaum getrennt besteuern
ldsst. Die Einfiihrung einer Bewilligungspflicht fiir die erstmalige Beleuchtung neuer 6ffentli-
cher und industrieller AuBenrdaume, gekoppelt an Effizienzvorschriften (mit Sanierungspflich-
ten) fiir bestehende Beleuchtungssysteme ware zu priifen.

Weiterfiihrende Informationen und Literatur
> AGEB 2011: Anwendungsbilanzen fiir die Energiesektoren in Deutschland in den Jahren 2009
und 2010. Studie beauftragt vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie.
Deutsche Physikalische Gesellschaft 2010: Elektrizitat: Schliissel zu einem nachhaltigen und
klimavertraglichen Energiesystem. Zuletzt eingesehen am 23.10.2012, unter
http://www.studien.dpg-physik.de
Fouquet, R. und P.J.G. Pearson 2006: Seven centuries of energy services: the price and use of
light in the United Kingdom. The Energy Journal, Vol. 27, No. 1.
Frondel, M. und S. Lohmann 2011: The European Commission’s Light Bulb Decree: Another
costly regulation? Ruhr Economic Papers No. 245. Bochum, Essen: RUB, RWI.
Tsao, ). Y.; H. D. Saunders; J. R. Creighton; M. E. Coltrin und J. A. Simmons 2010: Solid-state
lighting: an energy-economics perspective. In: Journal of Physics D: Applied Physics 43
(35).
Van der Bergh, J.C.J.M. 2010: Energy Conservation more effective with rebound policy. Envi-
ronmental and Resource Economics, 48 (1): 43-58.

7.2 Raumwarme in Privathaushalten

Tabelle 8: Fact Sheet ,,Raumwaéarme in Privathaushalten“

Raumwarme in Privathaushalten

Treiber der Mehrnachfrage und Ausmaf} der Rebound-Effekte
> Zwar sinken pro Kopf der Energieverbrauch und die CO2-Emissionen fiir private Raumwarme,
jedoch weniger stark als man es aufgrund der technischen Fortschritte im Bereich der Hei-
zungsanlagen und Gebdudeisolierung erwarten kdnnte.

> BeiRaumheizungen wurden empirisch Rebound-Effekte um 30% festgestellt - mogliche Ursa-
chen sind erhohte Raumtemperatur, Anstieg der beheizten Flache bzw. Rdume (nach einer
energetischen Sanierung werden die Tiiren zu bis dahin kiihleren Schlafzimmern nicht mehr
geschlossen) oder der Verzicht auf Temperaturabsenkung bei Abwesenheit.

> Wohlstands- und Verhaltenseffekte spielen eine grof3e Rolle: Die Zunahme der beheizten
Wohnflache pro Kopf ist primar ein Wohlstandseffekt. Auch die Akzeptanz hoherer Raumtem-
peraturen in der Heizperiode (friiher trug man zuhause im Winter ein Pullover, heute nicht
mehr) ist primar ein Wohlstandseffekt, diese Praferenzverschiebung wurde aber auch durch
bessere Gebdudehiillen teilweise erst ermoglicht.

> Das Thema ist von hoher umweltpolitischer Relevanz: Parallel zur Praferenz hin zu hoheren
Raumtemperaturen im Winter nimmt auch die Akzeptanz hoher Temperaturen im Sommer ab,
weshalb Wohnrdume immer mehr klimatisiert werden. Infolge des Klimawandels ist zu erwar-
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ten, dass diese Tendenz und damit der Energiebedarf im Gebdaudebereich weiter steigen wird.

Welche Rebound-Griinde (finanziell, sozialpsychologisch, regulatorisch) gibt es?

)

Finanziell: Die Wirtschaftlichkeit einer energieeffizienten Bauweise bei Neubauten ist zu heu-
tigen Energiepreisen unsicher. Die EnEV-Vorschriften sind der Haupttreiber fiir erhéhte Ener-
gieeffizienz bei Neubauten, weniger die erzielbaren Kosteneinsparungen. Nur unter der An-
nahme steigender Energiepreise und niedriger Diskontraten kdnnte ein Treiber fiir finanziel-
len Rebound vorliegen. Bei der nachtrdglichen energetischen Sanierung sind die Investitionen
hoher, iiber die Lebensdauer der Gebdaudeelemente gesehen entsteht auch unter der Annah-
me steigender Energiepreise kein Preissignal.

Sozialpsychologisch: Es gibt Indizien aus Vorstudien dafiir, dass — bereinigt um soziodemo-
graphischen Effekten wie Einkommen, Ausbildung und Haushaltgréf3e — die beheizte Wohn-
flache pro Kopf bei Niedrigenergiehdusern grofier ist als bei vergleichbaren “normalen” Hau-
sern. Es gibt auch Indizien dafiir, dass Bewohner von Niedrigenergiehdusern vermehrt Flug-
reisen konsumieren. Somit ist davon auszugehen, dass hier — dhnlich wie im Bereich des mo-
torisierten Individualverkehrs — eine mentale Buchhaltung stattfindet. Auch personliche so-
wie soziale Normen, moglichst wenig zu heizen, um Heizenergie zu sparen, kdnnen durch eine
Effizienzverbesserung geschwacht werden. Sehr starke Normen scheinen aber eher stabil zu
sein und damit Verhaltensdanderungen entgegenzuwirken.

Regulatorisch: Das Vorschreiben von Warmedurchgangskoeffizienten je Gebdaudeelement
fiihrt an sich nicht zu Rebound-Effekten. Wenn aber die Anteile namentlich der Glasflachen
nicht reguliert werden, kann es zu einer Erh6hung des Verglasungsanteils an Gebdudefassa-
den kommen, was zu einem héheren Warmebedarf im Gebadude fiihrt. Die EnEV beriicksichtigt
solche Effekte bereits dahingehend, dass grofiere Warmeverluste durch grofiere Fensterfla-
chen aufgrund der Gesamtbilanzierung an anderer Stelle wieder kompensiert werden miissen.
Das Vorschreiben solcher Effizienzkennzahlen fiir ganze Gebdaude wiederum bezieht sich auf
die Nutzflache und férdert damit grof3ere Gebaude (diese konnen die Kennzahlen einfacher
einhalten).

Welche Rebound-Arten (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich) gibt es?

)

Direkt: Erhohte Raumtemperatur, Beheizung zusatzlicher Rdume, Verzicht auf Temperaturab-
senkung wahrend Abwesenheit; ,,Regulierung der Heizung iiber das Fenster

Indirekt: Wie oben ausgefiihrt, bestehen kaum Treiber fiir finanzielle Rebound-Effekte. Da
tiberdies der Konsum von (zusétzlicher) Raumwarme nicht zeitintensiv ist, treten (meist sozi-
alpsychologisch erklarbare) Rebound-Effekte vor allem direkt auf; es gibt nur geringe Treiber
fur indirekte Rebound-Effekte.

Gesamtwirtschaftlich: Die energetische Sanierung von Gebdudehiillen und energieeffiziente
Bauweisen bei Neubauten fiihren zu mehr ,,Grauer Energie®“. Wenn dies regulatorisch nicht
beriicksichtigt wird, sondern nur auf Energiebedarf in der Betriebsphase von Gebduden kon-
zentriert wird, kann dies zu gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekten fiihren, und damit zu
etwas geringeren Energieeinsparungen als wenn nur der direkte Rebound-Effekt betrachtet
wird.

Auswahl moéglicher Politikinstrumente zur Einddmmung des Rebounds bei Raumwarme in Haushal-

Bewilligungspflicht fiir Klimaanlagen in Privathaushalten.

Nutzung der Potenziale von Gebdudeautomatisierung, z.B. Heizungssteuerung in den Wohn-
raumen (statt im Keller) mit Anzeige der aktuellen Raumtemperatur.

Erhohung der Energiesteuern auf Heizenergie im Gleichschritt mit der Effizienzsteigerung des
Gesamtgebdudebestands
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> Verwendung realistischer Umrechnungsfaktoren zwischen Energietragern (Vermeidung von
Zielkonflikten zwischen Energie- und Klimapolitik).

Weitere Informationen
Relevanz anderer Indikatoren fiir Rebound-Effekte bei Raumheizung: Frey und Labay (1988)
Metaanalyse von Rebound-Studien zu Raumheizung. Sanders und Phillipson (2006)
Einkommensabhdngige Rebound-Effekte bei Raumheizung: Hong et al. (2006), Madlener und
Hauertmann (2011)

7.3 Motorisierter Individualverkehr

Tabelle 9: Fact Sheet ,,Motorisierter Individualverkehr*

Motorisierter Individualverkehr (MIV)

Treiber der Mehrnachfrage und Ausmafd der Rebound-Effekte
> Die Pro-Kopf-Mobilitat nimmt in Deutschland (wie in allen anderen Landern der Welt) zu. Pro
Kopf nahmen Energieverbrauch und CO2-Emissionen fiir MIV bis Ende der 1990er Jahre zu,
stabilisierten sich dann, und zeigen seit Mitte der 2000er Jahre eine leichte jahrliche Abnah-
me.

> Eine wesentliche Rolle von Wachstumseffekten ist unbestritten: Eine Zunahme des BIP pro
Kopf geht nach gdngiger Auffassung mit einem Ausbau des Tertidrsektors und einer hoheren
Spezialisierung der Arbeitskrafte einher, was zu mehr Mobilitat fiihrt. Weiterhin fiihrt ein ho-
heres BIP pro Kopf zu mehr Freizeitverkehr.

> Die Schdtzungen, welcher Teil der Mehrnachfrage Effizienz-induziert ist (d.h. ohne Effizienz-
Zunahme nicht stattgefunden hitte), gehen weit auseinander. Makrookonomische Studien
nennen Rebound-Effekte von 30% bis tiber 50%, diirften aber Wachstumseffekte beinhalten.
Studien auf Basis von Preiselastizitdten nennen 10% bis 30%. Bei Hybridautos wurden —in
den ersten Jahren nach Markteinfiihrung — gar negative Rebound-Effekte festgestellt (d.h. der
Wechsel zum Hybridantrieb ging mit einem Riickgang der mittleren Fahrzeuggréfie einher, und
die Fahrleistung aller Autos im Haushalt sank [Dickinson und de Haan 2009]).

> Relevanz: Bis 2020 wird die Effizienz von Neuwagen, getrieben durch politische Vorgaben,
stark zunehmen (mit schatzungsweise 2,5% bis 3,0% pro Jahr). In Folge dieser Effizienzsteige-
rungen konnten Rebound-Effekte auftreten.

Welche Rebound-Griinde (finanziell, sozialpsychologisch, regulatorisch) gibt es?
> Finanziell: Auch wenn die 6ffentliche Wahrnehmung eine andere ist: Betrachtet man die realen
(inflationsbereinigten) Treibstoffkosten und die zunehmende Effizienz der Fahrzeuge, nehmen
die Treibstoffkosten pro Kilometer ab. Es gibt damit finanzielle Einsparungen, d.h. Griinde fiir
finanziellen Rebound.

> Sozialpsychologisch: Beim Kauf eines effizienteren Autos fiihren Konsumenten keine detail-
lierte Berechnung moglicher Einsparungen durch und verwenden sehr hohe Diskontraten.
Durch eine Effizienzverbesserung kénnen personliche wie auch soziale Normen, das Auto
moglichst wenig zu nutzen, geschwacht werden. Sehr starke Normen scheinen dabei das Ver-
halten eher zu stabilisieren, d.h. Verhaltensdanderungen entgegenzuwirken. Im Bereich MIV
sind Rebound-Effekte stets auch sozialpsychologisch und nicht nur finanziell zu interpretieren
(und zu bekampfen). Insbesondere bei Alternativantrieben (Hybrid-, Elektroantriebe) konnen
sozialpsychologische Effekte zu Rebound fiihren.

> Regulatorisch, Super-Credits fiir Elektrofahrzeuge: Die Politik stellt bei PKW und leichten Nutz-
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fahrzeugen (LNF) stark auf den g CO2/km-Wert ab (PKW: 130 gim 2015; LNF: 175 gim 2017).

1. Dies fiihrt zu verstarktem Optimierungsverhalten der Fahrzeughersteller auf die Politik-
ZielgroBBe hin. Der Realverbrauch im Alltag geht weniger zuriick als der Normverbrauch
gemessen im Typenpriifzyklus. Die erwarteten Einsparungen treten deshalb nur teilweise
ein. Durch Leichtbaumaterialien und aufwendigere Technik steigt auch die von Politik-
Zielgrof3e nicht erfasste graue Energie.

2. Die Verwendungvon g CO:/km-Mittelwerten fiihrt dazu, dass ein vermehrter Verkauf von
Kleinwagen den Mittelwert senken, aber absolut zu mehr Autos auf den Stra3en fiihren
kann, was zu einer Energie-Mehrnachfrage fiihren wiirde.

3. Die Anrechnung von Elektrofahrzeugen mit 0 g CO2/km beim Vollzug der 130 g- und
95 g CO2/km-Regelung fiir Neufahrzeuge fiihrt dazu, dass ,,dank“ jedem Elektrofahrzeug
ein zusatzliche Fahrzeuge mit hoheren g CO2/km-Werten in Verkehr gesetzt werden kon-
nen. Dies fiihrt sowohl zu einer starken Forderung von Elektrofahrzeugen (auch wenn sie
nicht energieeffizient sind), erhoht damit den Fahrzeugbestand, und erleichtert gleichzei-
tig das Erreichen des Zielwerts fiir nicht-elektrische Fahrzeuge (was zu einer Abnahme der
mittleren Effizienz fiihrt).

Regulatorisch, Abwrackpramie: Solche Pramien kdnnen den vermehrten Ersatz von kaum mehr
benutzten Altfahrzeugen durch einen Neuwagen bewirken. Solche qualitativ besseren Neuwa-
gen konnen dann mehr Mobilitat generieren. Die staatliche geférderte Verjiingung der Fahr-
zeugflotte fiihrt somit zu einem Anstieg der Fahrzeugkilometer.

Welche Rebound-Arten (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich) gibt es?

>

Direkt: Autofahren kostet nicht nur Geld, sondern auch Zeit. In Deutschland sind die 6kono-
misch quantifizierbaren Zeitkosten pro Autokilometer etwa gleich hoch wie die Fahrzeugkos-
ten (inkl. Energiekosten). Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit direkter Rebound-Effekte
stark: Autonutzer, welche auf ein effizienteres Fahrzeug umsteigen, haben nicht mehr Zeit und
fahren deshalb auch nicht mehr. Erhohte Energieeffizienz im MIV kann aber dazu fiihren, dass
Konsumenten vom OV auf den MIV umsteigen und dadurch mehr Auto fahren als vorher. Direk-
te Rebound-Effekte kénnen zudem durch den Erwerb grofierer Autos auftreten.

Indirekt: Weil die Treibstoffkosten pro Kilometer sinken, die Konsumenten aber nur in be-
schranktem Ausmaf mehr Auto fahren (Ausnahme: Wechsel von OV zu MIV), steigt im MIV-
Bereich die Wahrscheinlichkeit indirekter Rebound-Effekte. Dies schwacht die energetischen
Konsequenzen ab, da anderer Konsum meist weniger energieintensiv ist als MIV. Ausnahme
ist der Konsum zusatzlicher Flugreisen, hier besteht eine grof’e Gefahr indirekter Rebound-
Effekte, da liber sozialpsychologische Mechanismen Effizienzverbesserungen im MIV als
Rechtfertigung fiir Flugreisen dienen kdnnten (,,ich fahre im Alltag effizient/hybrid/elektrisch,
also darfich fiir den Urlaub das Flugzeug nehmen*).

Gesamtwirtschaftlich: Die gesamtwirtschaftlichen Effekte entstehen durch graue Energie bei
Herstellung, Unterhalt und Entsorgung von Fahrzeugen und Straf3en.

Zu welchen potenziellen Rebound-Effekten gibt es bereits ,,Gegeninstrumente*?

>

Die ,,3. Sdule“ der EU-Strategie zur Reduktion der CO2-Emissionen aus Autos (COM(95)689)
hat in den meisten Mitgliedstaaten zur Einfiihrung von Energieeffizienz-Labels fiir Neuwagen
gefiihrt (mit Kategorien A bis G). In NL, E, CH, D ist die zur Kategorieneinteilung verwendete
Effizienzgrofie von Fahrzeuggewicht oder Fahrzeuggrundflache abhangig. Der Relativitatsgrad
erreicht aber nur ca. 40%, d.h. das Energieeffizienz-Label ist progressiv ausgelegt. Leichtere
bzw. kleinere Fahrzeuge werden bei gleicher Antriebstechnologie als effizienter eingestuft.
Der Umstieg auf kleinere Fahrzeuge wird somit weiterhin gefordert. Solche teilweise relativen
Labels sind damit fiir sich betrachtet rebound-neutral. Dies im Gegensatz zum Beispiel zu
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Kiihlschrdanken mit vollstandig relativer Energiekennzeichnung: Der Stromverbrauch wird divi-
diert durch den Rauminhalt des Kiihlschranks, was ein zu 100% relatives Energieeffizienz-
Label ergibt. Bei gleicher Technologie wird der gréf3ere Kiihlschrank als effizienter eingestuft,
eine solche Kennzeichnung kann deshalb zum Kauf gréf3erer, vermeintlich effizienterer Gerdte
fiihren.

Der 130 g CO2/km-Zielwert fiir PKW gilt fiir ein bestimmtes mittleres Fahrzeug-
Referenzgewicht. Wenn aber ein Hersteller im Durchschnitt schwerere PKW herstellt, erh6ht
sich auch der herstellerspezifische Zielwert (und umgekehrt). Die Erh6hung entspricht aber
bewusst nur 60 % des sich physikalisch aufgrund des Mehrgewichts ergebenden Mehrver-
brauchs ab. Fiir Hersteller wird es deshalb schwieriger, den Zielwert zu erreichen. Bei leichten
Nutzfahrzeugen ist ein 175 g CO2/km-Zielwert fiir 2017 festgelegt worden. Hier betragt der
Ausgleich jedoch 100 %: Wenn ein Hersteller schwerere LNF baut, erhdht sich auch der her-
stellerspezifische Zielwert und gleicht den verbrauchserhhenden Effekt des Zusatzgewichts
vollstandig aus. Das vermehrte Herstellen schwerer LNF kann deshalb helfen, den hersteller-
spezifischen Zielwert zu erreichen. Dies stellt ein regulatorischer Rebound-Effekt her.

Politikinstrumente zur Einddmmung des Rebounds bei MIV

Erhdhung der Kraftstoffsteuern im Gleichschritt mit der Effizienzsteigerung: Da die Effizienz
der Neuwagen (PKW und LNF) bis 2020 jahrlich um mehrere Prozentpunkte zunimmt, kénnten
zur Vermeidung von Rebound-Effekten die Kraftstoffsteuern im Gleichschritt erhéht werden
(ZielgroBe: Gleichbleibende fiskalische Belastung pro gefahrener Strecke).

Statt der Forderung von Alternativantrieben oder Alternativtreibstoffen konnte die energeti-
sche Effizienz als Politik-Zielgrof3e verwendet werden, vorzugsweise zunehmend unter Einbe-
zug aller Lebensphasen (inkl. Herstellung und Entsorgung)

Der Kraftstoffverbrauch im Normpriifzyklus kdnnte als Politik-Zielgréf3e allmahlich ersetzt
werden durch Kraftstoffverbrauch im Alltag bzw. eine Anndherung daran (analog zum Vorge-
hen des U.S. EPA, welches Korrekturaufschlage verwendet).

Forderinstrumente fiir Elektrofahrzeuge, alternative Antriebe und dergleichen kénnten mit
einem automatischen , Ablaufdatum* versehen werden, welches auf Zeit, Marktanteil oder
Absatzvolumen basieren kann.

Elektrofahrzeuge kdnnten beim Vollzug der 130 g- und 95 g CO2/km-Regelung fiir Neufahr-
zeuge gesondert beriicksichtigt werden, hierfiir ware ein Energieeffizienz-Kriterium (nicht CO:-
Effizienz-Kriterium) notig.

Zeit-Rebound

>

>

Menschen tendieren gar nicht dazu, das Zeitbudget fiir Mobilitdt gegen Null zu reduzieren. Ein
gewisses Zeitbudget ist akzeptiert oder wird gar angestrebt, da Unterwegssein nicht nur Mit-
tel zum Zweck, sondern auch Zweck an sich ist.

Jede Beschleunigung von Verkehrsmitteln (schnellere Ziige, bessere Umsteigeverbindungen;
neue Autobahnen, Reduktion des Staus) fiihrt damit zu Mehrverkehr und zu entsprechendem
Ressourcenverbrauch. Natiirlich kann die Beschleunigung auch gezielt herbeigefiihrt werden,
um Umsteige-Effekte weg von ressourcenintensiveren Verkehrstragern auszulésen (z.B. vom
Flugzeug hin zum Bahnfernverkehr). Aus Rebound-Sicht geht die Verteuerung des Flugver-
kehrs nicht mit Rebound-Risiken einher, die Beschleunigung des Bahnfernverkehrs schon.
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Weitere Informationen

Beriicksichtigung des direkten Rebounds bei der Potenzialabschdtzung eines Bonus-Malus-
Systems beim Neuwagenkauf: MEDDE (2009)

Kombination von EffizienzmaBnahmen mit anderen Instrumenten inkl. Mobilitadtsmanage-
ment: Litman (2009)"

Internalisierung externer Kosten (als umfassendere Alternativ zu Erh6hung Kraftstoffsteuern):
Ruzzenenti & Basosi (2008)

Vermeidung indirekten Rebounds durch CO2-Steuern: Institute of Engineering und Technology
(2010)

Indirekter Rebound (marginaler Konsum): Girod und de Haan (2009)

Einkommensabhangigkeit: Hymel et al. (2010); Small (2007); Small und Van Dender (2005)

7.4  Auftreten von Rebound-Effekten bei nicht-energetischen Ressourcen
am Beispiel der Ressource Wasser

Tabelle 10: Fact Sheet ,,Nicht-energetischer Rebound am Beispiel von Wasser*

Rebound-Effekte bei nicht-energetischen Ressourcen
am Beispiel der Ressource Wasser

Gegenstand
> Wasser ist die Grundlage allen Lebens; regional und zeitlich kann es zu Knappheiten kom-

men. Wasser ist nicht durch andere Ressourcen substituierbar. Zwischen den verschiedenen
Qualitatsstufen (Siif3-, Trink-, Regen-, Irrigations-, Klar-, Brack-, Salzwasser) ist Substitution
teilweise moglich. Zur ErschlieBung und Aufbereitung von Wasser ist zum Teil Energie notig:
Zum Beispiel ldsst sich unter Einsatz von Energie Salzwasser zu Trinkwasser aufbereiten, und
es gibt namhafte Lagerstatten fossilen Wassers (Aquifere), welche unter Einsatz von Energie
erschlossen werden kdnnen.

Der effiziente Umgang mit Wasser ist dementsprechend ein zentrales Thema sowohl der inter-
nationalen als auch nationalen Umweltpolitik. In Deutschland erscheinen als relevante Treiber
fiir entsprechende Mainahmen bisher vor allem die Kosten der Wasserver- und Abwasserent-
sorgung, der Eintrag von Schadstoffen in Gewdsser und den Wasserkreislauf sowie der mit der
(Warm-) Wasserbereitstellung verbundene Energieverbrauch. Aber auch eine unzureichende
Wasserverfiigbarkeit spielt in gewissen Regionen in Deutschland eine Rolle, deren Bedeutung
aufgrund des Klimawandels und seiner Auswirkungen zunehmen wird.

Treiber der Mehrnachfrage und Ausmaf3 der Rebound-Effekte

Hinweise aus vorliegenden Studien zu Treibern sind gering, ebenso Angaben zum Ausmaf3 von

Rebound-Effekten. Studien, welche Rebound-Effekte aufgrund einer effizienteren Nutzung von

Wasser thematisieren, sind sehr begrenzt. Gewisse Hinweise fiir Rebound-Effekte liegen vor,

konkrete Versuche zur Quantifizierung sind aber bisher kaum erfolgt. Folgende Faktoren scheinen

eine Rolle zu spielen:

> Limitierender Produktionsfaktor: Stellt Wasser einen limitierenden Produktionsfaktor dar (z.B.
in der Landwirtschaft), ermoglichen EffizienzmaBnahmen eine Ausweitung von Produktionsta-
tigkeiten.

> Anwendungsbereich bzw. Technik: Sind in einem Anwendungsbereich (z.B. Duschen/Baden,
Toilettenspiilen, Wasche waschen, Bewdsserung) Verhaltensanderungen moéglich bzw. gibt es
bei der Anwendung der effizienteren Technik (z.B. Durchflussreduzierer, wassersparende
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Wasch- und Spiilmaschinen, Bewdsserungssysteme mit Tropfchenirrigation) einen Verhal-
tensspielraum, so scheinen Rebound-Effekte eher moglich.
Sattigungseffekte/Bediirfnisbefriedigung: Sind relevante Bediirfnisse (z.B. Bediirfnis nach
Hygiene) bei der Nutzung von Wasser noch unbefriedigt und kann ein Komfortgewinn bzw.
eine weitere Befriedigung dieser Bediirfnisse durch eine vermehrte Nutzung erzielt werden, so
sind entsprechende Verhaltensanderungen und somit direkte oder indirekte Rebound-Effekte
eher zu erwarten, als wenn es bereits zu einer Sattigung gekommen ist.

Gewohnheiten: Diese konnen das Verhalten im Umgang mit Wasser stabilisieren und dazu
fiihren, dass Verhaltensinderungen nach Ubernahme effizienter Technologien ausbleiben.
Auf der anderen Seite kdnnen Gewohnheiten aber auch dazu fiihren, dass eine wassersparen-
de Technik nicht optimal genutzt wird, wenn dazu Anderungen des gewohnheitsmaBigen Ver-
haltens notwendig sind.

Welche Rebound-Griinde (finanziell, sozialpsychologisch, regulatorisch) gibt es?

)

Finanziell: Kosteneinsparungen durch Einsatz effizienter, d.h. Ressourcen-schonender Tech-
niken, konnen Rebound-Effekte verursachen, insbesondere wenn der Preis fiir die Ressource
gleich bleibt. Der starke Riickgang des spezifischen Wasserverbrauchs in Haushalten in den
neuen Bundeslandern wurde durch den Einsatz effizienter Techniken zusammen mit zusadtz-
lich wassersparenden Verhaltensanderungen erzielt. Der parallel stark angestiegene Wasser-
preis diirfte dabei bewirkt haben, dass das Potenzial der durchgefiihrten Effizienzmafinahmen
weitgehend ausgeschopft wurde. Die erzielbaren Verbrauchsreduktionen wurden folglich
nicht bzw. lediglich in geringerem Maf3e durch Rebound-Effekte kompensiert, z.T. sogar durch
weitere wassersparende Verhaltensanderungen unterstiitzt.

Sozialpsychologisch: Durch Effizienzverbesserungen kdonnen persdnliche und soziale Normen
zur sparsamen Nutzung von Wasser geschwdcht werden. Sehr starke Normen scheinen aber
relativ stabil zu sein und kdnnen Verhaltensdnderungen entgegenwirken. In Deutschland
scheinen Normen zur sparsamen Verwendung von Wasser durch die Sozialisation relativ stark
verankert zu sein und somit Rebound-Effekte bei der Nutzung effizienterer Technik bislang
einzuddammen. Solche Normen und das entsprechende Verhalten konnten sich bei nachfol-
genden Generationen aber durch andere Lebensumstande und eine andere Sozialisation auch
andern, z.B. wenn das gesellschaftliche Problembewusstsein abnimmt, weil z.B. Aufforderun-
gen zu wassersparendem Verhalten nicht mehr im selben Maf3e bzw. nicht mehr eindeutig
kommuniziert werden.

Regulatorisch: Im November 2012 hat die Europdische Kommission ihre Strategie zum lang-
fristigen Schutz der europdischen Wasserressourcen vorgestellt. In dieser Strategie ist unter
anderem die Entwicklung von Wassereffizienzzielen vorgesehen. Potenzielle Regulierungen
zur Férderung von Effizienz (z.B. ein Verkaufsverbot fiir Armaturen, die keine Durchflussbe-
grenzung aufweisen) konnten aufgrund finanzieller und sozialpsychologischer Treiber zu Re-
bound-Effekten fiihren, wenn sie nicht durch geeignete MaRnahmen zur Eindammung von
Rebound-Effekten begleitet werden.

Welche Rebound-Arten (direkt, indirekt, gesamtwirtschaftlich) gibt es?

Direkter Effekt: Wird die Duschzeit eingeschrankt, um Wasser bzw. Kosten zu sparen, trotz
eines individuellen Bediirfnisses, langer zu duschen, so kann es nach Einbau eines wasser-
sparenden Duschkopfes zu einer langeren Duschzeit kommen, so dass die theoretischen Ein-
sparmoglichkeiten (bei gleichbleibendem Verhalten) nicht in vollem Umfang erreicht werden.

Bei einer Toilettenspiilung ist zundchst nicht davon auszugehen, dass hdufigeres oder lange-
res Spiilen zu einer besseren Bediirfnisbefriedigung oder einem Komfortgewinn fiihrt. Aller-
dings kann eine wassersparende Toilettenspiilung aus Komfortgriinden maoglicherweise eher
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zur Entsorgung von Abfdllen, wie gebrauchte Papiertaschentiichern oder organischen Abfdllen
genutzt werden. Zudem konnten bestehende Gewohnheiten dazu fiihren, dass die Technik
nicht optimal genutzt wird (z.B. der richtige Gebrauch durch Driicken einer Wasserspartaste in
der konkreten Situation unterlassen wird, weil es nicht der Gewohnheit entspricht).

In ariden Gebieten kann Wasser einen limitierenden Produktionsfaktor fiir die Landwirtschaft
darstellen. Hier kdnnen EffizienzmaBBnahmen zu einer Produktionsausweitung und somit zu
einem hohen direkten Rebound-Effekt fiihren.

Indirekter Effekt: Die Nutzung von wassersparender Technik und dementsprechende Ver-
brauchsreduktionen, z.B. bei der Toilettenspiilung oder durch wassersparende Wasch- und
Spiilmaschinen kénnen dazu fiihren, dass die Wassernutzung fiir andere Zwecke, z.B. zur
Korperhygiene oder zur Gartenbewdsserung, ausgedehnt wird.

Auswahl moglicher Politikinstrumente zur Einddmmung des Rebounds im Bereich Wasser

>

Bislang existieren keine Politikinstrumente, die explizit Rebound-Effekte im Bereich Wasser
adressieren. MaBnahmen, welche bei energetischen Rebound-Effekten diskutiert werden, um
finanziellen Treibern zu begegnen, wie eine Erh6hung der Nutzungskosten staatlicherseits,
sind im Wasserbereich schwer umsetzbar, da der Wasserpreis keine steuerlichen Komponen-
ten enthalt. Allerdings sieht die Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) nicht nur das Prinzip
der Kostendeckung vor, sondern Wasserpreise sollen angemessene Anreize fiir die effiziente
Nutzung der Ressource Wasser darstellen.

MafBinahmen, welche psychologische Einflussfaktoren wie Normen adressieren, sind dagegen
leichter umsetzbar und kénnten eine wichtige Rolle bei der Einddammung von Rebound-
Effekten spielen. Beispielsweise sollte individuelles Wassersparen weiterhin als sinnvolles
und erwiinschtes Verhalten kommuniziert werden und ein Bewusstsein zu den Auswirkungen,
die mit der Nutzung von Wasser verbunden sind, vermittelt werden (auch wenn in manchen
Gebieten aufgrund derzeit noch iiberdimensionierter Infrastrukturen Leitungssysteme vom
Wasserversorger zusatzlich gespiilt werden miissen).

Weitere Informationen

Madlener, R.; Alcott, B. 2011: Herausforderungen fiir eine technisch-6konomische Entkoppe-
lung von Naturverbrauch und Wirtschaftswachstum: Untersuchung zum Auftreten ver-
schiedener Rebound-Effekte in unterschiedlichen Energie- und Umweltbereichen; enthalt
auch eine Zusammenfassung zum Thema Wasser.

Llop, M. 2008: Economic impact of alternative water policy scenarios in the Spanish produc-
tion system: An input-output analysis. In: Ecological Economics (68), S. 288-294: In einer
Analyse des Einflusses von Politikmainahmen auf den Wasserverbrauch im spanischen
Industriesektor kommt die Autorin zu dem Ergebnis, dass die Annahme eines indirekten
Rebound-Effektes gerechtfertigt ist.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick
8.1 Definitorische Aspekte und Abgrenzung

Rebound-Effekte bezeichnen eine erh6hte Nachfrage nach ressourcenverbrauchenden Dienstleistun-
gen und Produkten, die durch Effizienzverbesserungen entsteht und die somit die Wirkung von Effi-
zienzmafinahmen verringern kann. Damit ein Nachfragesignal entsteht, muss es finanzielle und/oder
psychologische Faktoren geben, welche durch die Effizienzverbesserung beeinflusst werden. Auch
regulatorische Faktoren kdnnen eine Rolle spielen: Falls zur Effizienzsteigerung technologiespezifi-
sche Forderung eingesetzt wird, konnen die Anreize fiir einzelne Technologien unausgewogen sein
und insgesamt zu einer Mehrnachfrage fiihren.

Von Rebound-Effekten sind neben Energie auch andere physische Ressourcen wie Flache, Wasser
oder Rohstoffe sowie die nicht-materielle Ressource Zeit betroffen. So kénnen Rebound-Effekte z.B.
auftreten, bei Energiesparlampen (wenn diese seltener ausgeschaltet werden), Raumplanungszonen
mit erhGhter baulicher Nutzung (wenn die Wohnfldche pro Person ansteigt), wassersparende Dusch-
brausen (wenn diese zu lingeren Duschzeiten fithren) oder Umgehungsstraen (die zu héherer Zeit-
effizienz und deshalb hiufig zu Mehrverkehr fiihren).

In makrodkonomischen Vergleichen wird in der Regel die Anderung der Nachfrage iiber einen linge-
ren Zeitraum in Relation zur gesamten Effizienzsteigerung gesetzt. Im Falle einer Steigerung der ge-
samten Nachfrage wird daraus geschlossen, dass Effizienzsteigerungen keinen Effekt hatten und
Rebound-Effekte von 100% oder mehr vorliegen. Jedoch ignorieren solche Analysen den grundle-
genden Einfluss des wirtschaftlichen Wachstums. Wenn die Nachfrage nach einem Gut oder einer
Dienstleistung aber aufgrund einer wachstumsbedingt hheren Kaufkraft oder gednderten Konsum-
entenpriferenzen steigt, gilt diese Anderung nach der hier verwendeten Definition nicht als Re-
bound-Effekt. Solche Effekte auf den Verbrauch von Ressourcen, welche durch wirtschaftliches
Wachstum ausgeldst werden, treten auch fiir Produkte und Dienstleistungen auf, bei denen keine
Effizienzsteigerung stattgefunden hat (z.B. steigt die Nachfrage nach Fleisch mit dem BIP). Sie sind
zweifelsohne von grofier Bedeutung fiir die Bemiihungen um eine nachhaltige Entwicklung; im
Rahmen der vorliegenden Betrachtung von Rebound-Effekten stehen sie aber nicht im Fokus.

Rebound-Effekte werden im vorliegenden Bericht ausschlief3lich fiir materielle Ressourcen wie Ener-
gie, Flache, Wasser und Rohstoffe betrachtet. Fiir die Analyse von Rebound-Effekten aufgrund héhe-
rer Zeiteffizienz wird auf Spielmann et al. (2008) verwiesen.

8.2 Erkenntnisse aus dieser Studie

» Um die Rebound-Forschung von allgemeinen Erérterungen iiber Wachstumseffekte abzugrenzen
und die tatsdchlichen Effekte von Effizienzverbesserungen bestimmen zu kénnen, ist die Fokus-
sierung auf die eigentliche Definition des Rebound-Effekts (durch erhéhte Ressourceneffizienz
induzierte, und nicht blof3 zeitlich parallel auftretende Mehrnachfrage) essentiell.

» Esist zu unterscheiden zwischen direktem, indirektem und gesamtwirtschaftlichem Rebound-
Effekt. Im Allgemeinen lassen sich nur direkte Rebound-Effekte empirisch erfassen. Die iibrigen
Effekte werden meist im Rahmen der Forschung zu nachhaltigem Konsum implizit oder explizit
mitbetrachtet, z.B. bei Analysen zum Zusammenhang zwischen Einkommen und nachhaltigem
Konsumverhalten (siehe Girod und de Haan 2009 zum Zusammenhang von Einkommen und
Carbon Footprint).

» Auch die Zeit-Intensitdt der Nutzung einer Dienstleistung ist sehr wichtig. Wenn zusammen mit
einer hoheren Ressourceneffizienz auch eine hohere Zeiteffizienz eintritt, kann dies Rebound-
Effekte hervorrufen oder verstarken. Gegenwdrtig sind die Energiekosten meist deutlich niedriger
als die Zeitkosten. Dies erklart z.B. die nur geringe Preiselastizitdt der kurzfristigen Treibstoff-
nachfrage ebenso wie die Verkehrszunahme infolge von Straf3enneubauten.

91




Endbericht: Rebound-Effekte

Die Tatsache, dass Rebound-Effekte auftreten, ist allgemein anerkannt. Das Ziel sollte sein, sie zu
minimieren. Dafiir ist die Identifikation der Griinde fiir den aufgetretenen Effekt unabdingbar.
Drei mégliche Arten von Griinden wurden identifiziert, wobei nur der erste (der finanzielle Re-
bound) in der gdngigen 6konomischen Literatur betrachtet wird. Der sozialpsychologische Re-
bound sowie der regulatorische Rebound stellen sozio-psychologische bzw. politologische Ergan-
zungen dar, welche sich als notwendig erweisen, um auftretende Rebound-Effekte besser erkla-
ren zu kénnen.

Das Ziel sollte sein, Rebound-Effekte soweit wie m6glich und sinnvoll zu minimieren (aber nicht
zwingend auf Null zu reduzieren). Denn es geht an sich nicht darum, héheren Wohlstand z.B. bei
von Energiearmut Betroffenen zu verhindern, also erwiinschte Effekte, welche mit Rebound-
Effekten einhergehen kénnen. Vielmehr sollten unbefriedigte Bediirfnisse auf méglichst ressour-
censchonende Weise befriedigt werden und — wo moglich, Alternativen zu einer erhéhten Nach-
frage und Nutzung ressourcenverbrauchender Produkte geschaffen werden.

Bessere Technik kostet mehr. In sehr vielen Fallen fithren neue, energieeffiziente Technologien
zwar zu reduzierten Energiekosten in der Betriebsphase, kosten dafiir aber mehr in der Anschaf-
fung. Bei neuen Technologien werden Verkaufspreise haufig so angesetzt, dass die Mehrinvestiti-
on in etwa der diskontierten kiinftigen Energiekostenreduktion entspricht. In solchen Fallen gibt
es keinen 6konomischen Grund fiir Rebound-Effekte, wenn man von einer fixen Nachfrage aus-
geht. Aufgrund der héheren Investitions- und der niedrigeren Betriebskosten besteht dann aber
trotzdem ein Anreiz zur Mehrnutzung: Oft werden nur die marginalen Kosten in eine Konsument-
scheidung mit einbezogen. Bei bereits etablierten Technologien (z.B. Energiesparlampen) sind
die héheren Anschaffungskosten geringer als die diskontierte gesamte Energiekosteneinsparung,
und es besteht ein klarer 6konomischer Grund fiir Rebound-Effekte.

Die Kenntnis der Griinde ist zentral zur Entwicklung von Strategien zur Eingrenzung von Re-
bound-Effekten. Da bei Endkonsumenten bei der Wahrnehmung von Geldbetrdagen meistens psy-
chologische Effekte (Verlustaversion, Referenzpunkt-Effekte, sehr kurze Abschreibungsdauern,
mentale Buchhaltung) auftreten, gehen finanzielle Griinde meist mit sozialpsychologischen
Griinden einher.

Manchmal wird befiirchtet, Konsumenten konnten héhere Effizienz in einem Nachfragesektor
(z.B. Kauf eines Niedrigenergiehauses) in einem anderen Sektor (z.B. Urlaubsreisen mit dem
Flugzeug) kompensieren. Wie verschiedene empirische Untersuchungen aber gezeigt haben (Gi-
rod und de Haan 2010a), handeln umweltbewusste Konsumenten meist auch iiber mehrere
Nachfrage-Sektoren hinweg kohdrent und konsistent. Sie vermeiden damit die Entstehung des
O0konomischen Rebound-Effekts.

8.3 Politische Handlungsempfehlungen zur Eindammung von Rebound-

Effekten

8.3.1 Allgemeine Schlussfolgerungen

Bei politischen Maf3inahmen zur Vermeidung oder Einddmmung von Rebound-Effekten ist zu unter-
scheiden zwischen:

| 4

Fragen zur Ausgestaltung von aus anderen Griinden ohnehin geplanten Politikmafinahmen
(“Low Rebound”-Ausgestaltung von Politikmafinahmen), wobei diese Politikmaf3nahmen oft
nicht zur Energie-, Klima-, Umwelt- oder Ressourcenpolitik geh6ren;

Potenzialabschitzungen von umweltpolitischen Mafinahmen zur Férderung der Ressourceneffi-
zienz (wo die Mafinahmen selber idealerweise keine Rebound-Effekte verstirken, bei der Potenzi-
alberechnung die normal auftretenden Rebound-Effekte aber in Abzug gebracht werden sollten);
und
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» Ausgestaltung von neuen Politikmafinahmen, welche spezifisch zum Ziel haben, bereits vorhan-
dene oder absehbare Rebound-Effekte zu reduzieren (oder gar gianzlich zu vermeiden), wobei sol-
che Politikmaf3inahmen zur Energie-, Klima-, Umwelt- oder Ressourcenpolitik gehoren.

Dabei konnen die Grenzen zwischen diesen beiden Fillen flief3end sein: Werden neue Verbrauchs-
vorschriften z.B. fiir PKWs eingefiihrt und wird gleichzeitig beschlossen, im Gleichschritt die Kraft-
stoffsteuern zu erhdhen, ist dies eine “Low Rebound”-Ausgestaltung der Effizienzvorschrift. Die Er-
héhung der Kraftstoffsteuern kann aber auch, fiir sich betrachtet, als gezielte Rebound-
Bekdmpfungsmafinahme aufgefasst werden.

Im Bereich der Energie-, Klima-, Umwelt- oder Ressourcenpolitik wird oft die Internalisierung exter-
ner Kosten angestrebt. In solchen Fillen werden ressourcenineffiziente Produkte teurer. Es entstehen
Wettbewerbsvorteile fiir effiziente Produkte. Dies fiihrt zu einem Anstieg der mittleren Effizienz. Die-
se wurde aber iiber eine Preiserhohung erreicht, d.h. die Produkte (auch die effizienten) werden ten-
denziell teurer. Die effizienten Produkte werden aber weniger verteuert als die ineffizienten. Die
Internalisierung externer Kosten weist deshalb kein kausaler Wirkungsmechanismus hin zu finanzi-
ellen Rebound-Effekten auf.

Neben der Internalisierung externer Kosten (was Energie bzw. Ressourcen verteuert und deshalb zu
hé6herer Effizienz und reduzierten wirtschaftlichen Fehlallokationen fiihrt) geht es in der Umweltpoli-
tik oft auch um die Realisierung “tiefhdngender Friichte” (,,Jow-hanging fruits“). Solche Effizienz-
mafinahmen lohnen sich bereits zu heutigen Preisen, werden von den betreffenden Akteuren aber
dennoch nicht umgesetzt (aus Unwissenheit, Tragheit usw.). Bei der Realisierung solcher ,,tiefhédn-
gende Friichte“-Mafinahmen kann es besonders in der Energiepolitik zu finanziellen Rebound-
Effekten kommen.

Héufig sind Kombinationen von politischen Maf3inahmen (“policy mixes”) notwendig und auch sinn-
voll. Sie sind auch bei der Eindammung von Rebound-Effekten wirksam: Bei Effizienzmafinahmen
kann eine begleitende Kommunikation das Entstehen von sozialpsychologischen Rebound-Effekten
verhindern.

Vorsicht ist geboten bei Instrumenten, welche eine Verdnderung des Modal-Splits anstreben oder
auch bei Treibhausgas- bzw. CO2-Abgaben, weil die i. d. R. angezielte und fiir den Rebound relevante
Energieeffizienz nicht mit CO2-Effizienz gleichzusetzen ist.

Allgemein wurde festgestellt, dass die Uberwindung von Ineffizienz hiufig nicht mit gleichzeitiger
Produktivitatssteigerung einhergeht (Saunders 2000). Hingegen kann die Férderung von technologi-
scher Innovation langfristig zu Rebound-Effekten fiihren, namentlich wenn die geforderte, effiziente
Technologie als Substitut fiir andere Technologien dient (Saunders 2000).

Die Theorie von Saunders (2000), wonach der Rebound mit steigender Elastizitat der Substitution
zwischen Energie und anderen Produktionsfaktoren zunehme, ist zwar im Grundsatz zutreffend, im
Einzelfall aber mit Vorsicht anzuwenden. Opportunitdtskosten fiir die Ausweitung der Nachfrage,
inklusive Zeitkosten (namentlich im Bereich der Mobilitdt und bei Haushalt- und Unterhaltungsgera-
ten), konnen die Mehrnachfrage bremsen. Auch kann die Nachfrage bereits schlicht geséttigt sein.
Auch bei steuerlichen Instrumenten, welche theoretisch nicht mit Rebound verbunden wéaren, wurde
gezeigt, dass insgesamt entscheidend ist, ob vorher noch Effizienzpotentiale (,,Jow hanging fruits*)
vorhanden waren. Falls dies der Fall ist, konnen Rebound-Effekte trotzdem auftreten (weil die ,,Jow
hanging fruits* endlich umgesetzt werden). Wichtig sind der Verwendungszweck von Steuereinnah-
men bzw. die Riickerstattung von (indirekten Lenkungs-)Abgaben: Je nach Ressourcenintensitét des
Verwendungszwecks der zusatzlichen Steuereinnahmen kommt es zu einem indirekten Rebound.
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8.3.2 Umweltpolitische Handlungsempfehlungen: 6 Losungsstrategien zur Eindam-
mung von Rebound-Effekten

Im Rahmen dieses Projekts wurden mehrere Handlungsansatze identifiziert, wie Rebound-Effekte
eingeddmmt werden kdonnen. Aus umweltpolitischer Sicht lassen sie sich anhand von folgenden
sechs Losungsstrategien zusammenfassen. Da oft mehrere Faktoren (z.B. finanzielle und psychologi-
sche) bei Rebound-Effekten eine Rolle spielen, ist meist ein Policy-Mix sinnvoll, durch den mehrere
dieser Losungsansdtze kombiniert werden.

» LoOsungsstrategie 1: Effizienzférderung und Abgaben auf die Nutzung einer Ressource koppeln

Durch eine Effizienzférderung ergeben sich finanzielle Einsparungen. Diese ermdglichen es dem Ver-
braucher, mehr Einheiten des geférderten Produkts oder der Dienstleistung zu konsumieren. Wird
parallel eine Abgabe auf den Verbrauch der Ressource — oder einer damit verkniipften Dienstleistung
— eingefiihrt oder erh6ht, schopft diese die Einsparungen teilweise bis vollstdndig ab. Sie begrenzt
somit mogliche Rebound-Effekte aufgrund finanzieller Faktoren. Dazu sollte die Abgabe (z.B. auf
Ressourcen-, Energie- oder CO2-Verbrauch) so hoch angesetzt sein, dass sie die Kosteneinsparung,
die durch Effizienzsteigerung entsteht, weitestgehend abschopft.

Auch psychologischen Rebound-Effekten kann diese Losungsstrategie moglicherweise entgegen-
wirken. Effizienzforderung gibt Verbrauchern ein Signal, welche Produkte oder Dienstleistungen
umweltfreundlich(er) sind. Wird diese mit einer Abgabe gekoppelt, lenkt dies auch die Aufmerksam-
keit darauf, wie Ressourcenverbrauch, CO2-Emissionen und der Kauf eines geforderten effizienteren
Produkts zusammenhingen. Dieses (neue) Bewusstsein kann langfristig Normen zu ressourcenscho-
nendem Verhalten stdrken. Zugleich kann so ein Anreiz geschaffen werden, das Produkt sparsam
einzusetzen, um den Effizienzgewinn auszuschopfen.

» Losungsstrategie 2: Effizienzstandards nach Kategorien (Gr6f3e/Leistung) auslegen

Die Auflage (z.B. Effizienzstandard) wird mit Nutzenparametern wie Gréf3e oder Leistung gewichtet.
Das bedeutet, dass fiir verschiedene Gr6f3en- oder Leistungsklassen von Produkten unterschiedlich
strenge Anforderungen gelten. Die Standards fiir grof3ere Produkte sollten ambitionierter ausgestaltet
werden: Beispielsweise diirfen dann gr6f3ere Haushaltsgerdte weniger Ressourcen pro Nutzungsein-
heit verbrauchen als kleinere Geréte. Das Ziel ist, kleinere effiziente Produkte am Markt zu erhalten
und sie nicht von grof3eren Produkten verdrdngen zu lassen, die zwar pro Nutzungseinheit effizienter
sind, aber letztlich absolut mehr Ressourcen verbrauchen.

Beriicksichtigen Effizienzstandards Produkt-Kategorien wie Gréf3e oder Leistung, kann dies zudem
das Bewusstsein iiber den realisierten Effizienzgewinn starken. Dies kann helfen, Rebound-Effekte,
die durch psychologische Faktoren entstehen, einzudammen. Denn es kann den Verbraucher ermun-
tern, beim Kauf nicht nur auf eine relativ héhere Effizienz, sondern auch auf absolute Einsparungen
zu achten und diese auszuschopfen.

» Losungsstrategie 3: Nutzung einer Ressource durch einen ,,Cap“ beschrdanken

Pro Nutzer ist nur ein bestimmter Einsatz oder Konsum der Ressource erlaubt, sodass insgesamt ein
absolutes Verbrauchsziel (,,Cap“) nicht tiberschritten wird. Diese Strategie zielt somit darauf, den
absoluten Verbrauch einer bestimmten Ressource zu verringern. D.h. sie fokussiert nicht darauf, eine
gewisse Menge an Einspareffekten zu erzielen. Je praziser dabei das Verbrauchsziel festgesetzt wird,
desto zielsicherer wirkt diese Strategie. So wiirde etwa pro Auto und Biirger ein Verbrauchsziel be-
stimmt statt eines Einsparziels pro Auto. In diesem System lassen sich eventuell auftretende Einspar-
effekte nicht durch Mehrkonsum (finanzielle Rebound-Effekte) kompensieren. Denn die Nutzer sind
gezwungen, das Verbrauchsziel einzuhalten. Auch das Bewusstsein, dass es notwendig ist, sparsam
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mit der Ressource umzugehen, lasst durch die zwingende Einhaltung eines Verbrauchsziels scharfen.
Dies wiederum wirkt psychologischen Rebound-Effekten entgegen.

Der Verbrauch wird dadurch verringert, dass die Nutzer auf individueller Ebene — iiber ein System
von handelbaren Zertifikaten — ein Nutzungsrecht erhalten. Nutzer, die eine Ressource stirker — also
iiber ihr individuelles Nutzungsrecht hinaus — konsumieren, miissen hierzu Zertifikate anderer Nut-
zer erwerben, die weniger Ressource bendétigen. Dadurch wird die Ressource unter den Nutzern effi-
zient verteilt, ohne dass das ,,Cap“ iiberschritten wird.

Beim Ausgestalten eines solchen Systems ist darauf zu achten, dass sich die beschrinkte Ressource
nicht durch eine Ressource substituieren lasst, die das System nicht erfasst. Auch sollte es nicht még-
lich sein, die damit verkniipfte Produktion oder Dienstleistung in einen anderen Sektor oder zu ande-
ren Produkten zu verlagern, die das System nicht erfasst.

» LoOsungsstrategie 4: Effizienzforderung und Standardeinstellungen bei der Nutzung einer Techno-
logie koppeln

Standardeinstellungen (,,Defaults®) bei der Nutzung einer geférderten neuen Technologie k6nnen
dazu verwendet werden, Rebound-Effekten, die durch ein ineffizientes individuelles Nutzerverhalten
entstehen, entgegenzuwirken bzw. den Spielraum dafiir einzuschrianken.

Haufig werden noch im Werk einzelne technische Parameter als Standards bei bestimmten Produkten
eingestellt. Wird per Werkseinstellung ein Energiesparmodus ausgewahlt, so kann das Potential zum
Effizienzgewinn besser ausgenutzt wird. Die Werkseinstellungen muss der Nutzer erst wieder gezielt
aufheben. Dies wirkt eventuell auch psychologischen Rebound-Effekten entgegen. Denn der Nutzer
muss sich bewusst mit der neuen Technologie und dem damit verkniipften Energieverbrauch ausei-
nandersetzen, wenn er erwagt, die Werkseinstellungen zu dndern. Moglicherweise erhélt er so eher
einen Anreiz, zur Standardeinstellung zuriickzukehren, die ihm garantiert, dass das Einsparpotential
voll ausgeschopft wird.

» Losungsstrategie 5: Finanzielle Forderinstrumente fiir effiziente Technologien regelméfiig iiber-
priifen

Werden effiziente Produkte und Dienstleistungen weiter geférdert, obwohl sie bereits am Markt etab-
liert sind, kann dies dazu fiihren, dass die Nachfrage nach der zugrunde liegenden Ressource uner-
wiinscht wachst. Die Forderbedingungen bei Subventionen und Férdergeldern sollten deshalb ver-
pflichtend regelmaf3ig {iberpriift werden. Zudem sollten Férderinstrumente mit einem “automati-
schen Ablaufdatum” versehen werden. So kann sichergestellt werden, dass die Férderbedingungen
angepasst werden, sobald die geférderten Produkte und Dienstleistungen auf dem Markt einen be-
stimmten Diffusionsgrad erreichen oder ein neuer, effizienterer Stand der Technik Platz greift.

Um finanzielle Rebound-Effekte zu hemmen, sollte die Subventionierungshéhe moglichst niedrig
ausfallen. Auch sollte die Subventionierung von vornherein so gestaltet sein, dass die Hohe der Sub-
ventionen im Zeitverlauf abnimmt. Zudem sollten nur die effizientesten Produkte und Dienstleistun-
gen gefordert werden.

» LoOsungsstrategie 6: Einsatz von maf3geschneiderten Informations- und Kommunikationsmaf3-
nahmen

Informations- und Kommunikationsmafinahmen kénnen psychologischen Rebound-Effekten entge-
genwirken: Durch Effizienzsteigerungen konnen sich personliche und soziale Normen abschwéachen.
Das Wissen, ein effizienteres Produkt zu verwenden, kann die Nachfrage und/oder die Nutzung des
Produkts vermehren. Informations- und Kommunikationsmafinahmen kénnen hier gegensteuern,
indem sie im konkreten Handlungsfeld das Problembewusstsein fiir den Ressourcenverbrauch schar-
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fen und der Nutzer erfahrt, wie es wirkt, wenn er sein Verhalten dndert. Informations- und Kommu-
nikationsmafinahmen konnen zudem sinnvoll sein, wenn Konsumenten die Ressourcen- bzw. Kos-
teneinsparungen iiberschatzen.

Informations- und Kommunikationsmafinahmen sind vielfiltig. Sie kénnen u.a. folgende Formen
annehmen:

» individuelles Feedback® zu den méglichen und tatsachlich erreichten Einsparungen, die der
Nutzer einer Technologie durch sein Verhalten bewirkt;

» Verhaltenstraining® zum Umgang mit einer effizienten Technologie;

» Kennzeichnung von umweltfreundlichen Produkten nach bestimmten Kriterien;

» Kampagnen zur Schaffung von Vorbildern und zur Hervorhebung des erwiinschten Verhaltens.

Informations- und Kommunikationsmafinahmen sollten maf3geschneidert werden, um je nach Ziel-
gruppe an spezifischen Faktoren anzusetzen. Zudem erscheinen sie oftmals nur dann sinnvoll, wenn
sie mit weiteren effizienzférdernden Instrumenten kombiniert werden, da sie allein als wenig effektiv
gelten.

8.4  Ausblick auf weitere Forschungsfragen

Der vorliegende Bericht hat Rebound-Effekte in allgemeiner Form als durch erhéhte Ressourceneffi-
zienz induzierte Mehrnachfrage eingefiihrt und aufgezeigt, dass sie namentlich bei Energieeffizienz-
steigerungen auch empirisch belegt werden kénnen. Die Methoden zur empirischen Feststellung von
Rebound-Effekten sind anspruchsvoll, namentlich bei korrekter Trennung von Wachstumseffekten
und Rebound-Effekten im engeren Sinne. Dennoch reicht dies noch nicht aus, um Aussagen iiber
mogliche Einddammungsstrategien zu treffen. Zu diesem Zweck fiihrt die vorliegende Arbeit die kon-
sequente Unterscheidung von mdéglichen Einflussfaktoren ein, die vom individuellen Entscheidungs-
trager und seinem individuellen Entscheidungsverhalten ausgehen. Dabei wird beriicksichtigt, dass
Effizienztechnologien per se mit symbolischen Motiven und sozialen sowie persénlichen Normen (,,es
ist mir wichtig, fortschrittliche, effiziente Produkte einzusetzen®) einhergehen kénnen. Auch spielen
psychologische Geldwahrnehmungseffekte (Verlustaversion, Referenzpunkt-Effekte, mentale Buch-
haltung, sehr kurze Pay-Back-Zeiten) bei Konsumenten eine wichtige Rolle. Nicht zuletzt konnen
niedrigere Betriebskosten zu einem Mehrverbrauch fiihren, wenn die hhere Anschaffungskosten
(Energiesparlampen kosten mehr, benétigen dann aber weniger Strom) nicht mehr in Betracht gezo-
gen werden. Dies alles liefert ein Erklarungsgeriist erstens fiir Rebound-Effekte, welche rein be-
triebswirtschaftlich nicht auftreten wiirden, und zweitens fiir das mégliche Ausbleiben von Rebound-
Effekten, welche rein betriebswirtschaftlich erwartet worden waren.

Wie auch Sorell (2007) betont, ist das Auftreten von Rebound-Effekten namentlich infolge von Ener-
gieeffizienz-Mafinahmen zwar nicht mehr umstritten (auch wenn Effizienzverbesserungen unter-
schiedliche Effekte haben konnen, d.h. sich auch stabiles Verhalten wie positive Verhaltenseffekte
zeigen konnen). Dennoch werden Rebound-Effekte bei der ex-ante-Prognose der Mafinahmen-
Effizienz von energiepolitischen Vorhaben kaum beriicksichtigt. Bei der ex-post-Analyse solcher Poli-
tiken wird auf3erdem in aller Regel nicht das Ausmaf3 des aufgetretenen Rebound-Effekts (was mit
Unterscheidung von Wachstums- und Rebound-Effekten geschehen miisste) abgeschétzt. Dabei sind
mittlerweile die Grundlagen und Erfahrungswerte vorhanden, um das Ausmaf zu erwartender Re-
bound-Effekte mindestens grob abzuschitzen. Die Annahme eines Rebound-Effekts von Null auf-
grund fehlender Erfahrungswerten ist in diesem Kontext wissenschaftlich nicht mehr zuldssig. Vor
allem ist bei ,,general purpose technologies“ Vorsicht geboten. Solche Technologien bewerben sich
gerade bei umwelt- und energiepolitischen Fragestellungen haufig um staatliche Subventionen oder
vorteilhafte Normensetzung. In diesem Sinne ist die Empfehlung aus Saunders (2000), iiber die Sub-
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stitutionselastizitdten den Rebound-Effekt abzuschitzen und zwischen Effizienz- und Technologie-
forderung zu entscheiden, weiterhin aktuell.

Rebound-Forschung ist demnach in der Essenz die Erforschung nachhaltigen Konsums im Allgemei-
nen bzw. von Einflussfaktoren fiir Nachfrageverschiebungen bei frei werdender oder zunehmender
Kaufkraft im Speziellen. Dazu ist eine empirische Datenbasis zu Konsumverhalten und Haushalts-
ausgaben eine notwendige Ausgangsbasis. Kiinftiger Forschungsbedarf richtet sich dariiber hinaus
nach den Einflussfaktoren von Rebound-Effekten einerseits und nach den daraus resultierenden
energie- und ressourcenpolitischen Schlussfolgerungen anderseits. Es lassen sich die folgenden
Stof3richtungen formulieren:

a) Die Verkniipfung von Haushaltsausgaben (aus Einkommens- und Verbrauchserhebun-
gen) mit deren Umweltbelastung gemafl Lebenszyklusinventardaten stellt eine Plattform
fiir weitere kiinftige Forschung dar. Da letztlich die Umwelt- und Energiepolitik sowie der
globale Klimaschutz in der Forschung zu Lebensstilen nachhaltigen Konsums ihren ge-
meinsamen Nenner haben, ist die Frage von zentraler Bedeutung, wohin sich der Haus-
haltskonsum bei steigendem durchschnittlichen Haushaltseinkommen (zuséatzlicher
Kaufkraft aufgrund erhohter Effizienz) entwickelt bzw. je nach Lebensstil entwickeln
konnte. Mit geeigneten Instrumenten kann eine Entwicklung nicht hin zu ,,mehr“ Konsum
bzw. mehr Quantitit (gemessen in physischen Einheiten), sondern zu ,,besserem“ Kon-
sum bzw. mehr Qualitit (hohere Preise pro physischer Einheit) geférdert werden (Girod
und de Haan 2010b), was einer Reduktion von Rebound-Effekten entspricht. Die aktuell
grofie Spannweite der Treibhausgasemissionen von Haushalten ist primar zuriickzufiih-
ren auf Unterschiede im Mobilitatsverhalten (Einsatz von PKW sowie Flugverkehr), dem
Heizsystem und dem Elektrizitdtskonsum. Dies erlaubt, das Treibhausgas-
Reduktionspotential von ,,griinem Konsum*“ sowie von qualitativ héherwertigen Produk-
ten in diesen Bereichen abzuschétzen.

b) Ein zentrales Ergebnis der Rebound-Forschung ist, dass bei Produkten oder Dienstleis-
tungen, welche ressourceneffizienter sind als bisherige Produkte oder Dienstleistungen,
eine induzierte Mehrnachfrage zu erwarten ist. Dies hat Auswirkungen auf die Beurtei-
lung neuer Produkte mittels der Lebenszyklusanalyse (LCA). Die LCA unterstellt immer
die ceteris paribus-Annahme (was unverdnderte Nachfrage umfasst) und muss als nicht
erfiillt betrachtet werden. Gegenstand kiinftiger Forschung sollte deshalb sein, wie poten-
tielle Rebound-Effekte in den Rahmen der LCA-Methodologie mindestens in ausgewdhlten
Féllen integriert werden konnen.

c) Nicht-6konomische, d.h. psychologische Einflussfaktoren (mentaler Rebound) betreffen
u.a. die Art und Weise, wie mit Umweltbelastungen umgegangen wird. Ein Teil der Kon-
sumenten scheint Umweltbelastungen im Sinne von mentalen Budgets zu fithren und
auszugleichen, so dass es bei Effizienzverbesserungen zu Rebound-Effekten kommen
kann. Diese Budgets stellen ein Abbild des. Problembewusstseins der Konsumenten bzw.
ihrer Wahrnehmung verschiedener Verhaltenskonsequenzen dar. Bei anderen Konsumen-
ten zeigt sich, dass ein ausgepragtes Problembewusstsein und starke Normen ein solches
Kompensieren und somit Rebound-Effekte verhindern kénnen. Die vertiefte Auswertung
sozio-6konomischer Panelerhebungen und Neuerhebung fehlender (psychologischer)
Einflussfaktoren wiirde Einsichten in die Wirkweise entsprechender psychologischer Ein-
flussfaktoren erlauben. Relevant sind aufierdem Effekte der psychologischen Wahrneh-
mung von Geldbetrdgen, namentlich von Bonuspramien, Verschrottungspramien, und
Anreizen fiir die Anschaffung energieeffizienter Technologien und Gerite.

d) Zudem sind Maflnahmen, welche die psychologischen Einflussfaktoren effektiv adressie-
ren, um Rebound-Effekte einzuddmmen, zu untersuchen.
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e) Im Gebiudebereich stellt sich das Problem der relativen Effizienzvorschriften (U-Werte je
Bauteil, ausgedriickt je Quadratmeter), welche noch keine absoluten Effekte sicherstellen.
Progressive Effizienzvorschriften wiirden hier Rebound-dampfend wirken und einen regu-
latorischen Rebound-Effekt vermeiden. Dies gilt analog auch fiir Vorschriften fiir Haus-
haltsgerate: Progressive Vorschriften und Energielabel-Kategoriengrenzen wiirden einen
regulatorischen Rebound vermeiden (es ist z.B. einfacher, einen grofien A+++-
Kiihlschrank herzustellen als einen kleinen; wenn ein Konsument im Sinne eines Ent-
scheidungs-Leitfadens sich auf A+++-Kiihlschrianke beschrankt, besteht die Gefahr, dass
er einen zu groflen Kiihlschrank kauft und der absolute Jahresstromverbrauch am Schluss
héher ist, als er mit einem kleineren A++-Kiihlschrank gewesen wire). Zu erforschen wire
die genaue Ausgestaltung dieser Progression.

f) AuBerdem besteht erheblicher Forschungsbedarf betreffend der Ubertragbarkeit von Re-
bound-Erkenntnissen aus dem Energiebereich auf andere Ressourcen sowie die Verbesse-
rung der empirischen Basis zu nicht-energetischen Rebound-Effekten.
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