X CEF NRW .

L |
— — | R\WNTH
L]
Cluster EnergieForschung E.ON Energy Ressarch Genter
FCN | Institute for Future Energy C: Needs and B

Chair of Energy Economics and Management | Prof. Dr. Reinhard Madlener

Rebound - Die Achillesferse der Energieeffizienz

8
rebound-E)






Inhalt 3

Inhalt
VO WO o e 5
Der Cluster EnergieForschung.NRW als Treiber eines nachhaltigen Energiesystems .............................. .6

Vermeidung von Rebound als zentrale Herausforderung
Prof. Dr. REINNArd MadlENEr ... e e e et e 8

Kurze Einfiihrung in die Rebound-Begrifflichkeiten

Prof. Dr. ReinNnard Madlener ... e 10
ProJetliberbliCK ... ... o .12

Heterogene Rebound-Effekte im Individualverkehr
Prof. Dr. Colin Vance, Prof. Dr. Manuel Frondel ... 13

Rebound-Effekte beim Stromverbrauch privater Haushalte
HENAriK SCNMIEZ ..o et ettt e s 17

Handel mit Elektro-Altgeraten und globaler Energieverbrauch
HaNNa K NS e e 19

Energieeffizienz im Informationszeitalter: IKT-Einsatz und der Rebound-Effekt
TUEDA ALSOY ..ttt ettt s 20

Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch: Verhindert der Rebound-Effekt eine Entkoppelung?
JUIUS Fr I oo e e 23

Energieverbrauch und IKT: Eine neuartige Sicht auf den Rebound-Effekt
BT VA € =11V T PP 25

Neuartige Rebound-Effekte bei E-Autos — Gleiten statt Hetzen!
D RAY GAIVIN oo 28

Geschlechtsspezifische Unterschiede der Pendlerstrecken in NRW:
Rebound-Effekt, CO, Emissionen und Gemeinwohl

D RAY GAIVIN e 30

LiteraturverzeiChinis ... ... .34






Vorwort 5

Liebe Leserin,
lieber Leser,

die Energiewende basiert auf zwei Saulen: dem Ausbau
der erneuerbaren Energien und der Senkung des Ener-
gieverbrauchs. In beiden Bereichen hat es in den vergan-
genen Jahren erhebliche Fortschritte gegeben. So lag
der Anteil der erneuerbaren Energien im Stromsektor in
Deutschland im Jahr 2015 bereits tber 30 Prozent. Das
ist ein guter Erfolg fur die klima- und energiepolitischen
Ziele Deutschlands. Trotzdem ist die Energiewende al-
les andere als ein Selbstlaufer. Im Gegenteil: Technolo-
gischer Fortschritt fur mehr Energieeffizienz und mehr
erneuerbare Energien ist nur die eine Seite der Medaille.
Auf der anderen Seite stehen die Verbraucherinnen und
Verbraucher mit ihrem Konsum- und Nutzungsverhalten.
Sie kaufen beispielsweise einen neuen Fernseher, der pro
Quadratzentimeter Bildschirmflache deutlich weniger
Energie verbraucht als ihr altes Gerat. Haufig wahlen sie
dann aber ein deutlich groBReres Gerat und das alte lauft
in einem anderen Raum weiter, wodurch der Energiever-
brauch nicht unbedingt geringer ausfallt als vorher oder
insgesamt sogar steigt.

Dieser ,Rebound-Effekt” hat zur Folge, dass trotz einer
kontinuierlichen Steigerung der Energieeffizienz Treib-
hausgasreduktionen niedriger ausfallen als erwartet, was
die anvisierten Klimaschutzziele gefédhrdet. Neben der
Politik, die den entsprechenden Rahmen setzen muss, ist
hier auch die Wissenschaft gefragt.

Forschung fur eine nachhaltige Entwicklung auf den Fel-
dern der groBen gesellschaftlichen Herausforderungen
zahlt deshalb zu den wesentlichen Bausteinen unserer
Wissenschaftspolitik in Nordrhein-Westfalen. Mit unse-
rer Forschungsstrategie Fortschritt NRW stellen wir den
Menschen in den Mittelpunkt, setzen auf Vorbeugung
und auf eine sozial, 6konomisch und 6kologisch langfris-
tig orientierte Entwicklung. Ziel ist es, die Grundlagen des
gesellschaftlichen Wohlstands und Wohlergehens so zu
bewahren und zu entwickeln, dass damit zugleich nach-
folgenden Generationen ein intaktes Geflige hinterlassen
wird. Vor diesem Hintergrund ist es dringend notwendig,
kunftig Rebound-Effekte in wissenschaftlichen Szenarien
und im politischen Handeln zu bertcksichtigen.

Zum besseren Verstandnis des Rebound-Effekts und sei-
ner Auswirkungen fur Nordrhein-Westfalen hat das Wis-
senschaftsministerium daher eine Studie mit dem Titel
,Rebound-Effekte in NRW*" geférdert, deren Ergebnisse
in dieser Broschire vorgestellt werden. Mit der Veréffent-
lichung dieser Forschungsergebnisse leistet das Minis-
terium fur Innovation, Wissenschaft und Forschung des
Landes Nordrhein-Westfalen einen Beitrag zur gesell-
schaftlichen Diskussion dieses Phdnomens und seiner
Auswirkungen auf das Erreichen unserer ambitionierten
Klimaschutzziele.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektiire.

Svenja Schulze
Ministerin fur Innovation, Wissenschaft und Forschung
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Der Cluster EnergieForschung.NRW als Treiber eines nachhaltigen Energiesystems

Der von der EnergieAgentur.NRW gemanagte Cluster
EnergieForschung.NRW (CEF.NRW) arbeitet im Auftrag
des Ministeriums fur Innovation, Wissenschaft und For-
schung des Landes Nordrhein-Westfalen an der Umset-
zung der energiewirtschaftlichen und klimapolitischen
Zielvorgaben der Landesregierung im Bereich der Ener-
gieforschung. Dabei stellt CEF.NRW das komplexe Ener-
gieversorgungssystem als Ganzes in den Fokus seiner
inter- und transdisziplindren Aktivitaten. Aufbauend
auf den fur die Energiewende relevanten Prozessen der
Primarenergiekonversion im erneuerbaren und fossi-
len Bereich werden Energienetze, Flexibilitatsoptionen
sowie Speichertechnologien als Tatigkeitsfeld gesehen.
Die zum Klimaschutz zwingend notwendige Dekarboni-
sierung unseres heutigen Wirtschaftssystems bzw. den
bereits eingeleiteten Transformationsprozess des Ener-
gieversorgungssystems in Richtung Nachhaltigkeit gilt
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es wissenschaftlich zu begleiten. Hier setzt CEF.NRW
mit dem Ziel an, technologische und sozio-6konomische
Erkenntnisfortschritte zu entwickeln und schneller als
bisher auf den Weg in die Anwendung zu bringen. Dazu
initiiert der Cluster Forschungs- und Entwicklungsprojek-
te in der koordinierten Zusammenarbeit von Forschungs-
einrichtungen mit Wirtschaft und Gesellschaft. Neben
den rein technologischen Aspekten stellt die Energiewen-
de eine neuartige Herausforderung fur die Transforma-
tion einer Industriegesellschaft zu einem nachhaltigen
Wirtschaftssystem dar. Aufgrund der Komplexitat des
Umbaus des Energieversorgungssystems braucht die
Energiewende ein neues Systemverstandnis. Denn neben
technologischen Innovationen werden zuklnftig insbe-
sondere soziale Innovationen eine zunehmende Basis fur
einen nachhaltigen Wohlstand darstellen und gleichzeitig
zum gesellschaftlichen Fortschritt beitragen. Vor dem
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Hintergrund der groBen gesellschaftlichen Herausforde-
rungen wie z.B. Klimawandel, Ressourcenverknappung,
Wassermangel und Urbanisierung spielen soziale Inno-
vationen dementsprechend eine immer gréBere Rolle,
insbesondere in Anlehnung an das Leitbild einer nachhal-
tigen Entwicklung.

Die Energiewende erfordert daher ein Umdenken in al-
len Gesellschafts- und Wirtschaftsbereichen — sie muss
im Kopf jedes Menschen stattfinden. Hier setzt die Re-
bound-Forschung an, die in der Diskussion in der Ener-
giewende zunehmend an Bedeutung gewinnt. Daher
freuen wir uns, lhnen mit dieser Broschire die zentralen
Ergebnisse einer Studie zum sog. ,,Rebound-Effekt" unter

Leitung des Institute for Future Energy Consumer Needs
and Behavior (FCN) am E.ON Energy Research Center
der RWTH Aachen mit den Partnern des Rheinisch-West-
falischen Instituts far Wirtschaftsforschung, Essen (RWI)
und dem Lehrstuhl fir Internationale Wirtschaftsbezie-
hungen (IW) an der RWTH Aachen zu présentieren. Bis-
her gibt es im Bereich der Relevanz von Rebound-Effek-
ten und deren Auswirkungen auf die Verringerung von
Effizienzsteigerungen noch groBe Unsicherheiten. Die
Ergebnisse der Studie sollen dementsprechend zu einer
weiteren gesellschaftlichen und wissenschaftlichen Dis-
kussion des Phanomens beitragen und einen Beitrag zur
erfolgreichen Umsetzung der Energiewende leisten.

Ansprechpartner:

Dr. Frank-Michael Baumann, Clustermanager
Georg Unger, M.A. & MBA & M.Sc.

Fossile Energieumwandlung und

Transformationsforschung

Dr. Stefan Rabe, Konversionstechnologien
und Energienetze und -speicher

Dr. Benedikt Résen, Erneuerbare Energien
Sabine Michelatsch, Kommunikation

www.cef.nrw.de
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Vermeidung von Rebound als zentrale Herausforderung

Prof. Dr. Reinhard Madlener
RWTH Aachen

Die Rebound-Forschung ist, wenn man vom Frihwerk
.The Coal Question" (1865) des britischen Okonomen
William Stanley Jevons mal groBzlgig absieht, inzwi-
schen etwa 35 Jahre alt. Dennoch sind sich die Exper-
ten nach wie vor uneins daruber, ob die Steigerung der
Energieeffizienz durch technologische Innovation et-
was Positives (im Sinne von ,,No Regret") darstellt und
man Rebound-Effekte daher konsequent vermindern
bzw. vermeiden sollte, um die Ressourceneinspar-Po-
tentiale durch Energieeffizienz zu maximieren. Dabei
hat diese Uneinigkeit nur teilweise damit zu tun, dass
die Rebound-Forscher nicht véllig ausschlieBen kdn-
nen, dass ,,Backfire” (Rebound > 100 %) in der Realitat
tatsachlich vorkommt. Sie kénnen auch nicht sagen,
ob Reboundeffekte von beispielsweise 50 % - gleich-
bedeutend mit einer Halbierung der tatsachlichen
Energieeinsparung im Vergleich zur (aus Ingenieurs-
sicht) erwarteten Einsparung - noch akzeptabel sind.
Neben der Frage nach der tatsachlichen Hohe von Re-
bound-Effekten in den verschiedenen Bereichen der
Wirtschaft und Gesellschaft und insgesamt stellt sich
auch die Frage nach der optimalen Hé6he und dem opti-
malen Mix der Rebound-Effekte.

Rationales 6konomisches Verhalten bedeutet: wenn
eine Energiedienstleistung (Mobilitat, Beleuchtung, Be-
heizung) glinstiger zu haben ist — beispielsweise durch
energie(kosten-)sparende technologische Innovation
— dann wird diese normalerweise auch starker nachge-
fragt. Im Sinne eines funktionierenden Marktes und der
okonomischen Effizienz (optimale Allokation knapper
Ressourcen) ist das durchaus winschenswert. Im Sin-
ne der o6kologischen Nachhaltigkeit und der Ressour-

»Es ist hochste Zeit gesellschaftsfahige und mas-
sentaugliche Auswege aus der enormen Abhéangig-
keit von fossilen Energiequellen zu suchen. Die Stei-
gerung der Energieeffizienz durch technologische
Innovation stellt fiir sich kein Allheilmittel zur L6-
sung von Umwelt- und anderen Ressourcenproble-
men dar, ist aber — gekoppelt mit weniger energiein-
tensiven Lebensstilen und 6konomisch sinnvoller
Energie- und Klimapolitik — dennoch ein wichtiges
Element einer nachhaltigen Entwicklung.*

Prof. Dr. Reinhard Madlener, www.fcn.eonerc.rwth-aachen.de
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censchonung ist es aber mitunter desastros, da wir als
Menschheit, die den Wohlstand ganz wesentlich den
fossilen Energietrédgern verdankt, die Tragfahigkeit des
Planeten léngst Uberschritten haben. Daher mussen
wir dringend nach Auswegen aus diesem Dilemma der
materialistischen und energiehungrigen Wachstumsge-
sellschaft suchen - flir ein langfristig nachhaltiges Ener-
giesystem.

Bei der Beurteilung der 6konomischen Effizienz und der
Sinnhaftigkeit der Minimierung von Rebound-Effekten
sollte man wohlfahrtsékonomische Betrachtungen mit
einschlieBen. Wenn wir mit einem energieeffizienteren
Auto mehr fahren und die Umwelt durch diese Verhal-
tensanderung starker belasten als unbedingt nétig, kon-
nen dadurch zuséatzliche externe Kosten entstehen.

Die Interessen von Umwelt- und Energiepolitik (,,Wir sind
im Anthropozéan angelangt, aber nach wie vor sehr weit
entfernt von 6kologischer Nachhaltigkeit”) stehen den
Interessen der Wirtschafts- bzw. Wachstumspolitik (,,In-
novation und Wachstum sind gut, da dies den Fortschritt
und die Arbeitsplatze sichert”) gegentber. Dieser Ziel-
konflikt besteht, obwohl eine nachhaltige Energiever-
sorgung ja auch ein Ziel der Wirtschaft sein misste, um-
gekehrt aber eine leistbare, hinreichende und sichere
Energieversorgung ebenfalls ein klassisches energiepo-
litisches Ziel(-btindel) darstellt.

Rebound-Effekte sind per se nicht notwendigerweise
(nur) schlecht. Bedeuten sie doch, dass die Energiekon-
sumenten auf Preissignale reagieren und ihren Nutzen
entsprechend maximieren - gleichbedeutend mit der ef-
fizienten Allokation knapper Ressourcen entsprechend
von Preissignalen (hier: der Preis einer kostenglnstiger
gewordenen Energiedienstleistung). Wichtig dabei ist,
externe Effekte in der Analyse mit zu bertcksichtigen
und Rebound nicht nur auf den direkten Rebound (also
den Preiseffekt) zu reduzieren, sondern gesamthaft
aus einer wohlfahrtstheoretischen Perspektive zu be-
trachten. Denn zumindest theoretisch, empirisch ist
das viel schwieriger nachzuweisen, gibt es ein optimales
Rebound-Niveau, welches erreicht bzw. gehalten wer-
den sollte. Ein Rebound von Null wére daher genauso
unsinnig wie eine Umweltverschmutzung von Null, da
die Grenzkosten der Rebound-Vermeidung vermutlich
deutlich héher wéren als der Grenznutzen, der aus ei-
ner weiteren Einheit Effizienzsteigerung generiert wr-
de. Andersherum mussen sich die fir die Energiepolitik
Verantwortlichen aber auch bewusst sein, dass eine auf
Energieeffizienz basierende Politik zum Zweck der Res-

sourcenschonung weniger effektiv und damit auch we-
niger kosteneffizient ist, wenn die Reboundeffekte ent-
sprechend hoch sind.

Es geht also letztlich darum, eine verninftige Balance
zwischen der Verminderung von Rebound-Effekten und
resultierenden EinbuBen bei den durch Energieeffizienz-
steigerungen induzierten individuellen, sektoralen und
auch makrodkonomischen Effekten (inklusive externer
Kosten und Nutzen) zu erreichen. Daflir bedarf es einer
Weiterentwicklung der theoretischen und empirischen
Rebound-Forschung auf der Mikro-, Meso- und Makro-
ebene, um fur Politik, Wirtschaft und Gesellschaft ver-
besserte Handlungsempfehlungen in einer zunehmend
komplexeren Welt ableiten zu kénnen. Es bedarf aber
auch - aus Sicht jedes Einzelnen und auch der Gesell-
schaft — einer kritischen Reflexion dartber, wie wir uns
den Gesundheitszustand unseres Planeten in 100 Jah-
ren winschen, was die Nachwelt tber uns denken soll,
und welche materiellen Konsumbedurfnisse wir getrost
zuriickfahren kdnnen ohne deswegen notwendigerweise
gleich ungltcklicher sein zu mussen.

Bedarf es einiger Beispiele? Der neue Tesla SUV in der
Variante PSOD leistet 773 PS, hat ein Leergewicht von
2,4 Tonnen und beschleunigt in weniger als 3,5 Sekun-
den von O auf 100 km/h; die Hochstgeschwindigkeit
betragt stattliche 250 km/h. In den USA (und nicht nur
dort) steigt der Absatz konventioneller Sport Utility Ve-
hicles (SUV) wieder drastisch an. seit die Olpreise im
Keller sind, und es wird wieder mehr gefahren. In GroB3-
britannien wurden hohe Reboundeffekte bei der effizien-
ten Beleuchtung durch Sparlampen festgestellt - trotz
starker Bemuhungen seitens der Politik den Strombe-
darf fur Beleuchtung zu senken. Es bleibt noch abzuwar-
ten, wie hoch die Reboundeffekte der LED-Technologie
sein werden, aber meines Erachtens werden diese sehr
betrachtlich sein.

Die Rebound-Forschung befasst sich aktuell mit der
Weiterentwicklung der (mikroékonomischen) Theorie,
der Verbesserung der angewandten Methoden und der
Verbreiterung der empirischen Basis, z.B. durch die Ak-
tualisierung von Ergebnissen unter Verwendung neuerer
oder besserer Daten, aber auch durch Studien Uber wei-
tere Lander und neue Aspekte wie etwa die zweischnei-
dige Rolle der Informations- und Kommunikations-
technologien. Die Verknipfung bzw. Bertcksichtigung
verschiedener Disziplinen aber auch die kritische Refle-
xion der Rebound-Forschung und —Debatte sind weitere
Bestandteile der aktuellen Forschungsansatze.
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Kurze Einfiihrung in die Rebound-Begrifflichkeiten

Prof. Dr. Reinhard Madlener
RWTH Aachen

Energie-Rebound ist ein Phanomen, welches besagt, dass
verbesserte Energieeffizienz, oder auch Energiesparen durch
Anderung des Verbrauchs- oder Entscheidungsverhaltens
(privater Haushalte oder Unternehmen), zusétzlichen Energie-
verbrauch erzeugt, sodass der Nettoeffekt bzgl. der Entwick-
lung des Energieverbrauches Uber die Zeit letztlich unsicher
ist.

Rebound infolge von Energieeffizienz-Verbesserungen (und
nicht etwa anderen Arten des Energiesparens) kann als ein
kombiniertes technisch-verhaltens6konomisches Phianomen
aufgefasst werden. Das Energiesparen erfolgt aufgrund von
technischen Verbesserungen der energieverbrauchenden
Gerate und Anlagen (d.h. der Ausstattung). Diese Einsparung
verursacht bzw. initiilert sodann 6konomisch motivierte Reak-
tionen und sonstige Verhaltenseffekte — bspw. die intensivere
Nutzung energieeffizienterer Gerate (Preiseffekt), die Veraus-
gabung eingesparter Finanzmittel (Einkommenseffekt) sowie
die Diffusion effizienterer und damit attraktiverer Technologi-
en — welche allesamt den Energieverbrauch beeinflussen.

Technische Energieeffizienz-Verbesserungen sind nicht der
einzige mogliche Ausgangspunkt. Energiesparen kann auch
durch Anderung des Verhaltens entstehen (Veranderung der
Energiedienstleistungsnachfrage, bspw. durch weniger Au-
tofahren, Einstellen niedrigerer Raumtemperaturen), was in
der Folge verhaltensékonomische Anderungen stimulieren
kann, welche die urspriinglichen Einsparungen teilweise oder
sogar ganzlich wieder zunichtemachen kdnnen. Wohingegen
mit Effizienzsteigerungen dieselben Funktionen oder Dienst-
leistungen mit geringerem Energie- (bzw. Exergie-) Einsatz
erfullt werden koénnen, werden beim Energiesparen ohne
Effizienzsteigerung die Energiekosten pro Einheit Energie-
dienstleistung nicht reduziert (typischerweise andern sich die
Funktionen oder Energiedienstleistungen, d.h. diese werden in
ihrer Grosse und/oder Anzahl geringer). Energieeffizienz-Ver-
besserungen werden daher sehr wahrscheinlich grossere Re-
bound-Effekte hervorrufen als andere Arten des Energiespa-
rens.

Rebound ist ein Phdnomen, welches auf mehreren Ebenen auf-
tritt. Um Rebound wirksam zu bekampfen ist letztlich immer
eine Losung auf der Systemebene erforderlich; letztlich sollte
die politische Aufmerksamkeit daher immer auch dem Re-
bound auf globaler Ebene gelten. Wenn private Haushalte oder
Unternehmen Energiesparaktivitaten betreiben, kdnnen diese
im eigenen Subsystem (bewusst oder unbewusst) zusatzliche
Energieverbrauche hervorrufen. Eine Méglichkeit wére es da-

her, die Akteure auf Rebound-Effekte aufmerksam zu machen,
die im eigenen personlichen Umfeld (,,own realm®) auftreten.
Rebound tritt auch auf hoheren Aggregationsebenen als dem
privaten Haushalt oder dem Unternehmen (bspw. Industrie-
park, Kreis, Stadt, Region, Land, Staatengruppen, globale Ebe-
ne) auf. Eine Einschatzung der Rebound-Mechanismen und
Hohe der Effekte ist umso schwieriger, je hdher die Aggregati-
onsebene ist (sowohl theoretisch als auch empirisch), daes so-
wohl komplexere Interaktionen und Feedback-Mechanismen
als auch eine zunehmende Anzahl an Akteuren und Aktivitaten
zu berucksichtigen gilt (van den Bergh 2011). Dies spricht letzt-
lich fur das Zulassen von Unsicherheit in den Rebound-Schat-
zungen bzw. die Anwendung des Vorsichtsprinzips.

Graue Energie — d.h. alle zur Produktion von Gutern und
Dienstleistungen benétigten direkten und indirekten Energi-
einputs — werden oft vergessen oder vernachlassigt, obwohl
diese gerade fur weit verbreitete Technologien sehr bedeut-
sam sein kdnnen. Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) werden in diesem Zusammenhang oft ins Spiel
gebracht, um Umweltressourcen zu schonen (papierloses
Buro usw.). Der Rebound-Effekt von IKT kann jedoch aufgrund
der grauen Energie (bei der Herstellung von Komponenten) als
auch der Verwendung der IKT-Gerate beachtlich sein.

Technologiediffusion, in Kombination mit Praferenzéanderun-
gen, kann ebenfalls sehr bedeutsam sein, insbesondere wenn
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Abb. 2: Wirkung von Rebound und Rebound-Begriffe
(Madlener und Alcott, 2011)

es sich um die Diffusion von Allzwecktechnologien (sog. ,,Ge-
neral Purpose Technologies™) handelt. Komplexe Netze von
Unternehmensinteraktionen, lange Produktions- bzw. Wert-
schopfungsketten und internationale Logistik/Transportsys-
teme konnen fur ein umfassendes Verstandnis der auftreten-
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den Reboundeffekte sehr wichtig sein. Insgesamt stellt sich die
Situation als ein komplexes Bild von Rebound-Pfaden dar. (van
den Bergh 2011, S. 48) Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
auch wenn nicht jeder einzelne Rebound-Mechanismus in je-
der Situation eine Rolle spielt und die relevanten Mechanismen
jeweils nur ein paar Prozente betragen, insgesamt dennoch
ein beachtlicher Rebound-Effekt entstehen kann (Anm.: Wie
sowohl Turner, 2013, als auch Borenstein, 2015, ausfihren,
ist der Gesamt-Rebound-Effekt aufgrund der verschiedenen
Komponenten mit positiven und manchmal auch negativen
Vorzeichen sehr schwer abzuschatzen und daher auch nicht
ohne weiteres verallgemeinerbar).

Rebound wird auch durch die Zeiteffekte energieeffizienterer
Technologien beeinflusst: Wird etwa durch den Einsatz ener-
gieeffizienterer Technologie Zeit eingeblisst, so féllt der Re-
bound vermutlich geringer ausfallen als wenn damit Zeit ein-
gespart werden kann.

Rebound ist ein Sub-Thema des Energieverbrauchs-Verhal-
tens. Wird eine wirtschaftliche Energieeffizienz-Investition
getatigt, ergeben sich ceteris paribus Einsparungen Uber die
Lebensdauer des Investitionsgutes. Wie solche monetéren
Einsparungen dann allerdings konkret verwendet werden,
hat zu einer langen Debatte in der energiedkonomischen und
-politischen Literatur gefuhrt, obwohl der zugrunde liegende
Mechanismus relativ einleuchtend ist: die effizientere Ener-
giedienstleistungs-Produktion setzt Mittel frei, die fiir andere
Zwecke genutzt werden kénnen, welche jeweils wiederum mit
einem gewissen Energieverbrauch verbunden sind, wodurch
Rebound entsteht.

Die Rebound-Debatte wird vor allem tber die privaten Haus-
halte geftihrt, méglicherweise wegen der grosseren Zahl empi-
rischer Studien zum direkten Rebound-Effekt auf der Konsum-
seite (dies, obwohl William Stanley Jevons — quasi der ,Vater*

Rebound-Taxonomie

der Rebound-Debatte — 1865 in seinem Werk ,, The Coal Ques-
tion" die Inputfaktoren fur die Produktion und nicht den Haus-
haltskonsum im Visier hatte!) und auch wegen der starkeren
Betonung in den meisten Literaturtibersichten. Eine dhnliche
Logik wie fur partialanalytische Rebound-Untersuchungen der
privaten Haushalte kann (und sollte!) jedoch auch bezlglich
Energieeffizienz-Steigerungen in Unternehmen angewandt
werden.

Die Zahl der empirischen Rebound-Studien auf der gesamt-
wirtschaftlichen Ebene ist in den letzten Jahren zwar ange-
stiegen, aber nach wie vor vergleichsweise gering. Wie Turner
(2013, S. 31) anmerkt, dirften die grundlegenden Energie-
spar-Strategien fiir private Haushalte und Unternehmen &hn-
lich sein, nicht notwendigerweise jedoch die Ubertragungs-
mechanismen, welche die systemanalytisch weiter gefassten
Rebound-Effekte bestimmen. Unterschiede in der Natur ge-
samtwirtschaftlicher Reaktionsmechanismen, je nachdem ob
Energieeffizienzsteigerungen auf der Produktionsseite oder
auf Seite der Endverbraucher auftreten, haben bisher hinge-
gen erstaunlich wenig Aufmerksamkeit erhalten (vermutlich
wegen des Mangels einer umfassenden theoretischen Fun-
dierung), scheint jedoch ein fundamentales Problem bzw. ein
blinder Fleck der heutigen Rebound-Literatur zu sein.

Was ist kein Rebound? Manchmal wird der mit Wirtschafts-
wachstum induzierte hohere Energieverbrauch auch mit
Rebound in Verbindung gebracht. Korrekter scheint es zu ar-
gumentieren, dass viele der Rebound-Mechanismen zu Wirt-
schaftswachstum beitragen, sodass das Wirtschaftswachs-
tum kein separater zusatzlicher Effekt ist, sondern vielmehr
eine Aggregation verschiedener Effekte (vgl. van den Bergh
2011, S. 48). Anders ausgedruckt: eine effizienzbedingte Re-
duktion des Ressourceneinsatzes ermdglicht eine alternative
(zusatzliche) Verwendung der freigesetzten Ressourcen, was
wachstumsférdernd wirkt.

Gesamtwirtschaftlich, max. bale Ebene)

Gesamtwirtschaftlich, min. [nationale, regionzle Ebene)

Private
Haushalte

Direkter Rebound
IS roebere|

Lnternehmen

(Makroebeneal

Direkter Rebound
[Mlikrpehene

Baachtung weitarer wichtiges Dimensionen:

Abb. 3: Rebound-Begriffe und wichtige Falle und Dimensionen, die es zu beachten gilt (Madlener und Turner, 2016)
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bedankt sich fur die Unterstitzung und stets sehr angenehme Zusammenarbeit.

Beidem Projekt,,Rebound-EffekteinNRW mit besonderer Be-
racksichtigung von Effizienzsteigerungen in der Elektrizitats-
nutzung sowie im Individualverkehr*, oder kurz: Rebound-E.
NRW, handelt es sich um ein umfassendes und langfristiges
Forschungsprojekt dessen Ziel ein besseres Verstandnis flr
die Konsequenzen von Effizienzsteigerungenist. Schon lange
ist bekannt, dass Verbesserungen der Energieeffizienz nicht
zwangslaufig zu einer gleich groen Reduktion des Energie-
verbrauchs fuhren. Um diesen sogenannten Rebound-Effekt
im Detail besser zu quantifizieren und seine Auswirkungen
auf die Energiewende und Klimaziele zu verstehen, wurde
vom Institute for Future Energy Consumer Needs and Beha-
vior (FCN) der RWTH Aachen in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl fur Internationale Wirtschaftsbeziehungen (IW)

an der RWTH und dem Rheinisch-Westfalischen Institut fur
Wirtschaftsforschung (RWI) in Essen dieses Projekt durch-
gefuhrt. Hierbei wurden funf inhaltliche Arbeitspakete par-
allel von den Forschern bearbeitet, welche Kernthemen der
Rebound-Problematik abdecken. Insbesondere mit Hinblick
auf politische Initiativen zur Férderung einer verbesserten
Energieeffizienz bei Haushalten und bei der Sanierung und
dem Bauen von Wohnraum, wurde ein groBes Augenmerk
auf das Verbrauchsverhalten von Haushalten gelegt. Doch
auch andere wichtige Bereiche, wie der Einfluss von Handel,
die Verdnderungen des Pendlerverhaltens, die Entwicklung
des gesamtwirtschaftlichen Energieverbrauchs, oder auch
der Einfluss neuer Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) auf die Energieeffizienz wurden untersucht.
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Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse konnten erfolgreich bei
einem Expertenworkshop vor einem internationalen Fachpu-
blikumander RWTH am 6.3.2015 préasentiert werden. Die ge-
ladenen internationalen Wissenschaftler und das Forscher-
team konnten sich hier mit Vortragen und im Gesprach tber
die neuesten Forschungsmethoden und Ergebnisse austau-
schen. Doch auch die Offentlichkeit sollte von den Ergebnis-
sen des Projektes profitieren konnen: Am 26.11.2015 fand in
Dusseldorf bei der Akademie der Wissenschaften deswegen
ein offentlicher Workshop statt, bei dem ein interessiertes
Publikum aus Wissenschaftlern, Interessenvertretern, Ent-
scheidungstragern aus Politik, Verwaltung, und Wirtschaft,
sowie interessierte Burger mit dem Thema Rebound vertraut
gemacht wurden. Die angeregten Diskussionen wahrend des
Workshops sowie auch danach in informellen Gesprachen
zeigten, dass im Zuge der Energiewende und der Problematik

des Klimawandels ein groBes Interesse besteht, Energieeffi-
zienz und ihre Implikationen genauer zu verstehen.

Diesem Zweck die offentliche Debatte anzustoBen und
Uber das Thema Rebound zu informieren dient auch die-
se Broschure. Auf den folgenden Seiten finden Sie klar und
verstandlich aufbereitete Aufsatze welche an konkreten Bei-
spielen aufzeigen, dass Energieeffizienz und Energieerspar-
nis leider nicht immer Hand in Hand gehen. Daher gilt es zur
Energieeinsparung einen ganzheitlichen Ansatz zu verfolgen,
wo technischer Fortschritt gepaart mit 6konomischer Weit-
sicht gezielt politisch geférdert werden kann. Nur so kénnen
die gesellschaftlichen Fragen des Klimawandels und der
Energiewende effektiv und effizient beantwortet werden.

Heterogene Rebound-Effekte im Individualverkehr

Prof. Dr. Colin Vance, Prof. Dr. Manuel Frondel
RWI

PKWs scheinen heutzutage nahezu unverzichtbar zu
sein: das Auto ist das von der Uberwaltigenden Mehrheit
der Bevolkerung bevorzugte individuelle Mobilitdtsmittel.
Auch wenn die Anschaffung eines Autos in der Regel mit
hohen Kosten verbunden ist, die von den Kéufern haufig
als unvermeidbar angesehen werden und die nach dem
Kauf meist in Vergessenheit geraten, wird bei Nutzung
des PKWs zumeist sehr genau auf die zugehoérigen Kosten
geachtet. Es gibt wenige Guter, deren Preis der Mehrheit
der Burger so gut bekannt ist, wie der Benzinpreis. Viele
Autofahrer achteninihrem Tankverhalten tatsachlich sehr
genau darauf, moéglichst kostengtinstig zu tanken.

Entsprechend legen sich viele Blrger auch einen energie-
effizienten Diesel-PKW zu, um die Fahrtkosten moglichst
niedrig zu halten. Kurzum: Die Kosten fur individuelle Mo-
bilitét spielen im Nutzungsverhalten von Autos in der Re-
gel eine nicht unerhebliche Rolle. Tatséchlich reagieren die
Birger in Bezug auf die Fahrtkosten und die Kraftstoffprei-
se sehr sensibel, wie Schatzungen von Benzinpreiselasti-
zitaten in Hohe von -0,7 bis -0,4 auf Basis des Deutschen
Mobilitatspanels (MOP), einer bundesweiten, jahrlichen
Erhebung des Mobilitédtsverhaltens deutscher Haushalte,
nahelegen. Demnach reduziert sich die Fahrleistung bei
einer Erhdhung des Benzinpreises um 10 % um bis zu 7 %.

Umgekehrt ist aber auch zu erwarten, dass die Fahrleis-
tung steigt, wenn die Fahrtkosten sinken, etwa durch die
Anschaffung eines Neuwagens mit hdherer Energieeffi-

zienz, d.h. mit einem geringeren Kraftstoffverbrauch pro
100 km. Infolge der dadurch tendenziell steigenden Fahr-
leistung wird die aufgrund der héheren Effizienz mogliche
Kraftstoffeinsparung zumindest teilweise wieder zunichte
gemacht. Das Ausmal3 dieser Verhaltensreaktion auf die
Verbesserung der Energieeffizienz, die in der energiedko-
nomischen Literatur als Rebound-Effekt bezeichnet wird,
ist von zentraler Bedeutung fur die Effektivitat einer jegli-
chen Energieeffizienzmalnahme, welche nicht selten aus
Klimaschutzgrinden ergriffen wird. Hohe Rebound-Ef-
fekte wiirden die durch Effizienz- bzw. Klimaschutzmal3-
nahmen potentiell mogliche Emissionsreduktion stark
schmaélern.

Daher sind erhebliche Zweifel angebracht, ob die von einer
EU-Direktive aus dem Jahre 2009 vorgeschriebene Re-
duzierung der spezifischen Emissionen neu zugelassener
Autos von im Mittel 160 auf 130 gCO, je km tatsachlich zu
einem 19-prozentigen Riickgang der Kohlendioxid-Emis-
sionen im PKW-Verkehr fuhrt, wie es die EU-Kommission
erwartet. Empirische Schatzungen des Rebound-Effektes
im Individualverkehr auf Basis des Deutschen Mobilitats-
panels von bis zu 70 % lassen erwarten, dass ein guter Teil
der als Folge der Direktive theoretisch méglichen Emissi-
onsreduktionen aufgrund einer um bis zu 70 % hoéheren
Fahrleistung wieder zunichte gemacht wird. Auch wenn
wir selbst skeptisch sind, ob die Rebound-Effekte tatsach-
lich so hoch sind und deutsche Autofahrer mit effiziente-
ren Fahrzeugen wirklich ihre Fahrleistung in einem derarti-
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gen Umfang erhohen, sind solche Verhaltensanderungen
nicht génzlich von der Hand zu weisen.

Darauf deuten jedenfalls zahllose empirische Studien hin,
die fur andere Lander, hauptsachlich die USA, vorliegen.
Wahrend Studien aus Europa Ublicherweise hoéhere Re-
bound-Effekte von bis zu 80 % aufweisen, tendieren Stu-
dien aus Nordamerika zu niedrigeren Rebound-Effekten
von bis zu 30 %. Ein Grund fur diese Differenzen ist die
unterschiedliche Verfugbarkeit von 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln. So reagieren Autofahrer aus landlichen Gebieten
der USA, wo offentliche Verkehrsmittel nur beschrankt
vorhanden sind, relativ wenig auf Kostenanderungen be-
zliglich des Autofahrens, da sie wenig Alternativen haben.
Die Rebound-Effekte fallen entsprechend klein aus.

Ganz anders stellt sich die Situation fur NRW dar, wo das
offentliche Verkehrsnetz vergleichsweise gut ausgebaut
ist, vor allem in stadtischen, haufig aber auch landlichen
Gebieten. Um herauszufinden, ob sich das Mobilitatsver-
halten in NRW deutlich von dem der Blrger anderer Bun-
deslénder unterscheidet, haben wir die Daten des Deut-
schen Mobilitatspanels fur die Jahre von 2000 bis 2013
herangezogen und ein (6konometrisches) Modell entwi-
ckelt, mitdeminsbesondere das Ausmal3 des Rebound-Ef-
fektes geschatzt werden sollte. Neben den Kraftstoffprei-
sen und der Effizienz der PKW wurden in diesem Modell
soziodemographische GréBen berlicksichtigt, welche die
Fahrleistung beeinflussen, etwa die HaushaltsgréBe oder
der Beschaftigungsstatus der Haushaltsmitglieder.

Es liegt unmittelbar nahe, dass zur Schatzung des Re-
bounds die Beziehung zwischen Fahrleistung und Effizi-
enz von PKWSs zu ergrtinden ist. Allerdings ist bei dieser
Herangehensweise hdchste Vorsicht geboten, da Haus-
halte, die viel fahren, sich haufiger fur effiziente Autos ent-
scheiden als Haushalte, die wenig fahren. Bei diesen Haus-
halten ist die Fahrleistung eine wichtige Determinante der
Kraftstoffeffizienz des Autos, wahrend mit dem Begriff
des Rebounds die umgekehrte Vorstellung verbunden ist:
die Effizienz des Autos beeinflusst mafRgeblich die Fahr-
leistung.

Wurde man dieser Méglichkeit einer umgekehrten Kausa-
litatsrichtung nicht Rechnung tragen, wirden der Effekt
von Effizienz auf die Fahrleistung und somit der Rebound-
Effekt Uberschatzt werden. Um diese Verzerrung zu ver-
meiden, beruht der bislang in der Literatur tblicherweise
gewahlte Ansatz zur Schatzung des Rebound-Effektes auf
der Quantifizierung der (negativen) Beziehung zwischen
Kraftstoffpreisen und Fahrleistung: Hohere Preise fihren
tendenziell zur Verringerung der Fahrleistung, niedrigere
Preise zu einer Erhdhung.

Die der Identifizierung des Rebounds anhand von Preisef-
fekten implizit zugrunde liegende Annahme ist, dass eine
Senkung der Kraftstoffpreise denselben Effekt auf die
Fahrleistung hat, wie eine im Ausmal vergleichbare Er-
héhung der Effizienz des Autos. Fir diese auf den ersten
Blick sehr plausible theoretische Annahme, hinter der die
Vorstellung steckt, dass es einem vollkommen rationalen
Autofahrer gleich ist, wie die Fahrtkosten gesenkt werden,
ob durch einen Rickgang der Kraftstoffpreise oder durch
eine vergleichbare Verbesserung der Energieeffizienz, fin-
det sichin der Literatur haufig auch empirische Evidenz.

In unserer aktuellsten Studie haben wir diesen Weg eben-
falls beschritten und den Rebound-Effekt mittels der Prei-
selastizitat der Fahrleistung ermittelt, welche die relative
Anderung der Fahrleistung infolge einer Erhéhung der
Kraftstoffpreise um ein Prozent angibt. Dieser Weg spie-
gelt die Tatsache wieder, dass der Rebound-Effekt von
Effizienzverbesserungen bei der individuellen Mobilitat im
Grunde einen Preis- bzw. Kosteneffekt darstellt: Der Re-
bound beschreibt die Reaktion der Autofahrer in Bezug auf
ihre Fahrleistung bei einer Verringerung der Fahrtkosten,
die durch eine Effizienzverbesserung ausgelést wird.

Die Identifizierung des Rebound-Effektes mittels Preise-
lastizitaten und die damit verbundene Verwendung der
Kraftstoffpreise bringen einige Vorteile im Hinblick auf
die Durchfthrung und Qualitat der Schatzung mit sich.
Erstens konnen Autofahrer die Kraftstoffpreise im Ge-
gensatz zur Effizienz des Fahrzeugs nicht beeinflussen,
denn sie haben die Preise an den Tankstellen weitgehend
zu akzeptieren: durch die Wahl der Tankstelle kobnnen die
Autofahrer das Preisniveau nur in begrenztem Mal3e frei
wahlen. Im Gegensatz zur Effizienz stellen Kraftstoffpreise
far die Autofahrer daher weitgehend exogen vorgegebene
GroBen dar, wohingegen sie die Energieeffizienz durch die
eigene Fahrweise und beim Kauf des Autos selbst bestim-
men koénnen (die Exogenitat der erklarenden Variablen ist
eine entscheidende Voraussetzung flur die unverzerrte
Schatzung von 6konometrischen Modellen).

Paoy Mooy ey dny fey Sy g e, foy ooy Yoy doyy Ay Mgy dog, oy
Abb. 4: Veranderung der realen Preise von Superbenzin und
Rohdl der Marke Brent (Bezugsjahr: 2015)
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Zweitens ist eine starke Variation in den Werten der er-
klarenden Variablen vorteilhaft fur die Qualitat der Schat-
zung. Tatsachlich variieren Kraftstoffpreise zeitlich und
raumlich in starker Weise. So ist der jahresdurchschnittli-
che reale (d.h. inflationsbereinigte) Preis flir Superbenzin
zwischen dem Jahr 2000 und dem Jahr 2008 um knapp
19 % gestiegen, auf einen Wert von ca. 1,52 € pro Liter (in
Preisen des Jahres 2015). Nach einem Rlickgang im Zuge
der globalen Wirtschaftskrise wurde mit ca. 1,69 € pro Li-
ter der bislang héchste Preis im Jahr 2012 erreicht, bevor
im Jahr 2015 der Preis von Superbenzin um gut 17 % auf
ca. 1,39 € pro Liter zurtickging. Diese Preisentwicklung
wird entscheidend durch die Veranderung der Rohélprei-
se bestimmt: Wie Abb. 4 veranschaulicht, gibt es einen
sehr starken Zusammenhang zwischen dem Rohdl- und
dem Benzinpreis.

Auch regional variieren die Benzinpreise in starkem
MaBe (Abb. 5). So unterscheiden sich die Tagesdurch-
schnittspreise in Deutschland fur den November 2015 je
nach Region um bis zu 15 Cent und liegen zwischen 1,30
und 1,45€ pro Liter. Der Tagesdurchschnittspreis fur
NRW entspricht etwa dem Mittelwert dieses Intervalls
und betragt 1,34 € pro Liter. Abb. 5 zeigt, dass es auch
innerhalb NRWs grof3e Unterschiede bei den Benzinprei-
sen gibt.

Daneben hangt die mit einem PKW zurlckgelegte Fahr-
leistung nach unseren Forschungsergebnissen in star-
kem Mafe vom Wohnort und von den soziodemographi-
schen Charakteristika eines Haushaltes ab, nicht zuletzt
vom Einkommen. Dartiber hinaus sollte es deutliche Un-
terschiede in der Fahrleistung eines Haushaltes geben,
wenn dieser mehrere Autos besitzt. Es ist zu erwarten,
dass sich die Preisreagibilitat von Haushalten, die im Be-
sitz mehrerer Autos sind, von der Preisreaktion von Haus-
halten mit nur einem PKW deutlich unterscheidet, denn
bei Haushalten mit mehreren Autos besteht die Moglich-
keit, bei steigenden Kraftstoffpreisen auf das effizientes-
te Auto zu wechseln und so die urspriingliche Fahrleistung
beizubehalten, anstatt wegen gestiegener Kraftstoffprei-
se auf Fahrten zu verzichten. Aus den MOP-Daten geht
hervor, dass im Jahr 2013 14 % der Haushalte in Deutsch-
land kein Auto besafB3en, 55 % hatten ein Auto und 31 %
nannten zwei oder mehr Autos ihr Eigen.

In ahnlicher Weise ist zu erwarten, dass sich die Hohe der
Rebound-Effekte fur Haushalte mit nur einem Auto von
der mit mehreren PKW unterscheidet. Dem haben wir bei
unseren Schatzungen Rechnung getragen, indem wir die
Rebound-Effekte jeweils getrennt fir Haushalte mit nur
einem PKW bzw. mit mehreren Autos geschatzt haben
(Abb. 6a und 6b). Statistische Tests haben ergeben, dass

es keinerlei Unterschiede in der Preisreagibilitat — und da-
mit in der Héhe der Rebound-Effekte — zwischen Haus-
halten aus NRW und anderen Bundesléandern gibt. Wir ha-
ben daher auf eine getrennte Darstellung der Ergebnisse
fur NRW verzichtet und zeigen im Folgenden die Resultate
fur ganz Deutschland.

Der mittlere Rebound-Effekt liegt bei Haushalten mit nur
einem Auto bei rund 45 %. Die Effekte variieren zwischen
diesen Haushalten stark und bewegen sich zwischen
27 % und 62 % (Abb. 6a). Das bedeutet, dass bis zu 62 %
der Energieersparnisse, die aufgrund von Effizienzver-
besserungen realisierbar wéren, durch vermehrtes Fah-
ren verloren gehen. Der durchschnittliche Rebound-Ef-
fekt von Haushalten mit mehr als einem Auto ist mit
einem Wert von 47 % geringfligig hoher. Die Variation der
Rebound-Effekte ist bei diesen Haushalten jedoch erwar-
tungsgemal starker als bei Haushalten mit nur einem
Auto: die Rebound-Effekte liegen in einem Intervall von
25 % bis 82 % (Abb. 6b).
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Abb. 5: Durchschnittliche Preise fur Superbenzin
im November 2015
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der Re-
bound-Effekt im Bereich der individuellen Mobilitat deut-
scher Haushalte mit im Mittel 45-47 % von erheblicher
GroBenordnung ist. Damit werden die Ergebnisse un-
serer friiheren Studien, in denen wir Rebound-Effekte
von 57-67 % und 57-62 % finden, weitgehend bestéatigt.
Unseren Rebound-Forschungen zufolge wird daher der
von der Europadischen Kommission bei der Einfuhrung
der Emissionsstandards fur Neuwagen im Jahr 2009
genannte 19-prozentige Emissionsriickgang nur zu etwa
der Halfte tatsachlich erreicht. Denn die Emissionsre-
duktionen, die mittels dieser Emissionsstandards erzielt
werden sollen, realisieren sich deshalb nur teilweise, weil
sie beim Fahrer eine Verhaltensreaktion (Rebound) aus-
I6sen, die zu einer mehr oder weniger groRen Erhéhung
der Fahrleistung flihren kann, wie die erhebliche Variati-
on unserer Rebound-Schatzwerte zeigt.

Unsere Schatzungen zeigen zudem, dass die Erhéhung
von Kraftstoffsteuern eine effektive Mal3nahme zur Sen-
kung des Kraftstoffverbrauchs sein kénnte. Eine solche
MafBnahme hatte direkte und indirekte Wirkungen: Zum
einen hatte sie einen unmittelbaren Effekt auf das Fahr-
verhalten und die Fahrleistung, da dadurch die Mobili-
tatskosten erhéht werden. Zum anderen haben Steuern
einen mittelbaren Effekt, wenn deswegen beim Kauf
eines neuen Fahrzeugs ein effizientes Fahrzeug ausge-
wahlt wird.

Wirden die Mineralélsteuern Jahr far Jahr um einen lan-
ge im Voraus bekannten Betrag gesteigert, wie das in
Deutschland in den Jahren 1999 bis 2003 der Fall war,
wurden fur Kaufer noch héhere Anreize gesetzt werden,
in effiziente Autos zu investieren, als es durch die im in-
ternationalen Vergleich bereits ohnehin hohen Mineralél-
steuersétze geschieht. Ob eine solche MaBnahme jedoch
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Abb. 6: Variation der Rebound-Effekte

aus politischer und gesellschaftlicher Sicht durchsetzbar
ware und noch einmal akzeptiert wirde, ist jedoch frag-
lich, da die damit verbundenen Kosten flr jedermann
sehr transparent waren.

Die Kosten der von der EU-Kommission im Jahr 2009
eingefuhrten Emissionsstandards far Neuwagen, die
nichts anderes als Effizienzvorgaben fir den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch darstellen, sind hingegen al-
les andere als transparent. Dies mag ein entscheidender
Vorteil gegentiber der Erh6hung von Benzinsteuern sein,
obwohl diese Standards den Kaufpreis fur Neuwagen er-
heblich in die Hohe treiben kdnnen.

Um den damit verbundenen gesellschaftlichen Nutzen
besser einschatzen zu kénnen und um insbesondere
eine realistische Einschatzung der dadurch moglichen
Kraftstoff- und Emissionseinsparungen zu bekommen,
muss der Rebound-Effekt jedoch unbedingt bertck-
sichtigt werden. Dies hat die USA Europa voraus: Bei
der Beurteilung der Wirkung der US-Standards fur den
Kraftstoffverbrauch von Neuwagen (CAFE, Corporate
Average Fuel Economy) wird von offizieller Seite ein Re-
bound-Effekt in Hohe von 10 % einberechnet.

Da der Rebound-Effekt nach unseren Schatzungen fur
Deutschland und den bestehenden empirischen Studi-
en fUr andere européische Staaten eher héher ausfallt,
sollte die europédische Kommission die Existenz des Re-
bound-Effektes bei der Beurteilung der Emissionsstan-
dards nicht weiter ignorieren. Vielmehr sollte anerkannt
werden, dass die europédischen Emissionsstandards fur
PKW die Effektivitat der Besteuerung von Kraftstoffen
unterminieren, da dadurch die Mobilitatskosten pro Ki-
lometer gesenkt werden, wohingegen sie mit Mineral6l-
steuern verteuert werden sollen.

Haushalte mit mehreren Autos
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Rebound-Effekte beim Stromverbrauch privater Haushalte

Hendrik Schmitz
FCN, RWTH Aachen

Neben dem privaten Pkw-Verkehr gehoért der Stromver-
brauch privater Haushalte zu den wichtigsten Faktoren im
Energieverbrauch und spielt daher eine herausragende
Rolle im Rahmen der Energiewende. Im Jahr 2014 entfielen
21,1% des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte
in Deutschland auf den Energietrager Strom, wahrend es
im Jahr 1990 noch 17,7 % waren. Auch absolut hat sich der
Stromverbrauch privater Haushalte in diesem Zeitraum
um 45 Petajoule (PJ) erhoht, was einem Anstieg von 10,7 %
entspricht. Gleichzeitig werden Elektrogerate jedoch im-
mer effizienter, teils durch staatliche Regulierung, teils
durch technologischen Fortschritt. Wie ist dieser schein-
bare Widerspruch von hoéherer Effizienz bei gleichzeitig
hdherem Verbrauch zu erklaren? Der Rebound-Effekt kann
einen Teil der Antwort darauf liefern. Als bevélkerungs-
reichstes Bundesland spielt NRW dabei eine zentrale Rolle.
Hier wird mehr als 20 % der in Deutschlands Haushalten
genutzten Energie verbraucht.

Eine Steigerung der Energieeffizienz erscheint auf den
ersten Blick als ideales Instrument zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs, da sie eine Einsparung von Primérenergie
bei identischem Nutzerverhalten — d.h. ohne Einschrén-
kung der Lebensqualitét von Verbrauchern — verspricht.
Diese Betrachtungsweise ist jedoch aus mehreren Grin-
den unvollstandig: zum einen sind Steigerungen der Ener-
gieeffizienz in der Regel nicht kostenfrei, sondern werden
durch aufwandige Forschung und Entwicklung erreicht,
die letztlich an die Kaufer der entsprechenden Gerate wei-
tergegeben werden; Effizienzsteigerungen werden also
unter Umstanden mit einem héheren Anschaffungspreis
erkauft. Zum anderen entstehen auch beim Stromver-
brauch Rebound-Effekte, d.h. das Nutzerverhalten andert
sich derart, dass die (technisch mogliche) Einsparung an
Energie durch Effizienzgewinne ganz oder teilweise wieder
zunichte gemacht wird.

Dies gilt insbesondere, da durch die Vielseitigkeit des Ener-
gietragers Elektrizitat Effizienzgewinne auch voéllig neue
(Haushalts-)Gerate ermoglichen, die nur durch entspre-
chend hohe Effizienz Gberhaupt erst sinnvoll nutzbar und
somit marktfahig sind. Somit werden zwar stromverbrau-
chende Gerate im Haushalt immer effizienter, gleichzeitig
erhéhen sich aber Anzahl, Leistung und moglicherweise
auch Nutzungsintensitat der Gerate.

Die direkte Messung von Rebound-Effekten gestaltet sich
dabei in der Praxis als Herausforderung, da in vielen sta-

tistischen Erhebungen auf Haushaltsebene zwar Daten
zum gesamten Stromverbrauch erhoben werden, nicht
jedoch zur Effizienz einzelner Gerate. Diese hangt zudem
noch vom konkreten Nutzerverhalten ab, welches eben-
falls in der Regel nicht abgefragt wird. Daher machen sich
Okonomen haufig zunutze, dass eine Effizienzsteigerung
auch als effektive Preissenkung interpretiert werden kann.
Denn entscheidend ist aus 6konomischer Sicht fur den
Verbraucher nicht der spezifische Energieverbrauch, son-
dern der Preis, den man fir eine Energiedienstleistung —
z.B. ein Waschgang oder eine Stunde PC-Nutzung - zahlt.
Somit fuhrt eine Steigerung der Effizienz ebenso zu ei-
ner Senkung der Kosten, wie dies bei einer Senkung des
Strompreises der Fall wére. Da Anderungen im Strompreis
deutlich leichter beobachtet werden kdnnen als Verande-
rungen der Energieeffizienz, betrachten Okonomen in der
Regel die Reaktion auf Preisveranderungen und nehmen
diese als aquivalent zur Reaktion auf eine (theoretische)
Effizienzsteigerung an.

Im Rahmen des Projekts wurde vom Forscherteam des
FCN auf Basis dieser Methode eine reprasentative Erhe-
bung ausgewertet, die von forsa gemeinsam mit dem Pro-
jektpartner RWI in regelmaBigen Abstanden durchgefiihrt
wird. Dabei werden Haushalte aus ganz Deutschland be-
fragt, was im Vergleich zu einer Beschrankung auf NRW
den Vorteil einer groBeren Stichprobe mit sich bringt. Der
Haushaltsenergieverbrauch pro Kopf entspricht in NRW
nahezu dem Bundesdurchschnitt, was eine Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf NRW ermdglicht. Die Unter-
suchung des Datensatzes mit Hilfe von statistischen und
okonometrischen Methoden erlaubt dabei eine Ermittlung
des Effekts, den eine Preiséanderung auf die Verbrauchs-
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menge hat. Die GroRe dieses Effekts kann wiederum als
Schatzung fur den direkten Rebound-Effekt des entspre-
chenden Energietragers, in diesem Fall Strom, betrachtet
werden. Die Aufnahme weiterer technischer und sozio-de-
mografischer Merkmale und EinflussgréBen in das Modell
ermoglicht es zudem, die Signifikanz und Hohe des Effekts
dieser zusétzlichen Variablen auf den Stromverbrauch zu
schatzen. So fuhrt ein hoheres Einkommen zu einem ho-
heren Stromverbrauch, ein héherer Bildungsgrad geht je-
doch mit einem geringeren Verbrauch einher.

Im Rahmen der 6konometrischen Analyse wurde ein direk-
ter Rebound-Effekt von 40,05 % geschatzt. Das bedeutet
beispielsweise, dass eine Steigerung der Energieeffizienz
um 10 % den Stromverbrauch nur um ca. 6,0 % senken
wuirde. Der Mehrverbrauch, der die Einsparung teilweise
zunichtemacht, kann sich dabei je nach Energiedienstleis-
tung unterschiedlich manifestieren. So kann es z.B. pas-
sieren, dass die Waschmaschine haufiger genutzt und da-
bei weniger voll beladen wird. Ein Kiihlschrank ist dagegen
in der Regel dauerhaft in Betrieb, wird aber méglicherwei-
se bei hdherer Effizienz als Folge technologischer Entwick-
lung durch ein groBReres Gerat ersetzt oder permanent auf
eine kaltere Temperatur eingestellt.

Der ermittelte Wert muss jedoch aus verschiedenen me-
thodischen Grinden als Approximation verstanden wer-
den. Der Strompreis, dessen Verédnderung die Schatzung
zugrunde liegt, kann steigen oder fallen, eine Effizienzstei-
gerung entspricht jedoch immer einer Preissenkung. Wenn
Haushalte also auf Preissenkungen starker oder schwéacher
reagieren als auf Preiserhdhungen, so ware der ermittelte
Wert verzerrt, da in unsere Schatzung sowohl Preissen-
kungen als auch —erhéhungen eingehen. In der mikro6ko-
nomischen Theorie wird eine symmetrische Preisreaktion
angenommen, jedoch ist dies empirisch, speziell im Re-
bound-Kontext, noch nicht hinreichend erforscht.
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Abb. 7: Stromverbrauch pro Jahr

Weiterhin handelt es sich bei dem ermittelten Wert um ei-
nen Durchschnitt aus allen Strom verbrauchenden Geréa-
ten im Haushalt. Tatsachlich kénnte aber beispielsweise
der Rebound fur Fernsehgerate héher oder geringer sein
als der Rebound flir Beleuchtung. Dies hangt im Einzelfall
davon ab, wie eine bestimmte Energiedienstleistung ge-
nutzt wird.

Bei einer Bewertung von Rebound-Effekten sollten Wohl-
fahrtseffekte nicht auBer Acht gelassen werden, auch
wenn eine rudimentare Betrachtung zunédchst eine rein
negative Beurteilung von Rebound nahelegt. Rebound
verringert die Effektivitat von Effizienzsteigerungen, fuhrt
jedoch auch zu einem Wohlfahrtsgewinn fur den einzel-
nen Haushalt. Selbst ein (theoretisch moglicher) Rebound
in Hohe von 100 % bedeutet daher mitnichten, dass eine
Steigerung der Energieeffizienz 6konomisch nutz- oder
sinnlos ist. Denn auch wenn in diesem Fall keine Energie
eingespart wirde, so kdnnten Verbraucher dennoch mit
identischem Energieeinsatz eine hohere Lebensqualitat
erreichen — 6konomisch ist dies also ein Nettogewinn,
wenn der Nutzen aus der intensiveren Nutzung des Ener-
gietragers die Kosten der Effizienzsteigerung, z.B. durch
die Anschaffung eines moderneren Geréats, Ubersteigt. So-
mit sollten Rebound-Effekte zwar nicht bekampft oder ver-
mindert, aber zumindest bertcksichtigt und zur Kenntnis
genommen werden, da sie das Kosten-Nutzen-Kalkul von
effizienzsteigernden MaBnahmen beeinflussen. Derartige
MaBnahmen verlieren fur das Ziel der Senkung des Ener-
gieverbrauchs an Effektivitat, je hdher der Rebound-Effekt
ausfallt. Gleichzeitig deutet ein hoher Rebound-Effekt dar-
auf hin, dass preisbasierte MaBnahmen wie z.B. eine Erho-
hung der Steuern fur Strom eine signifikante Senkung des
Stromverbrauchs erreichen kénnen.

Zu beachten ist, dass auch indirekte Rebound-Effekte
auftreten kénnen. Dies ist der Fall, wenn die Effizienzstei-
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gerung eines Energietragers einen Mehrverbrauch eines
anderen Energietragers hervorruft. AuBerdem wird fur
Herstellung und Transport nahezu aller Waren Energie auf-

gewendet, beispielsweise auch fir Kleidung oder Mobel,
deren eigentliche Nutzung beim Endverbraucher naturge-
maf keinen Energieeinsatz erfordert.

Handel mit Elektro-Altgeraten und globaler Energieverbrauch

Hanna Krings
IW, RWTH Aachen

Die stetigen Innovationen von Elektrogltern fihren zu
dem Wunsch, hier immer auf dem neuesten Stand der
Technik zu sein. Deswegen entschlieBen sich Konsumen-
ten haufig zum Austausch von funktionsfahigen Geraten
gegen modernere Modelle. Die technischen Neuerungen
heben unseren Lebensstandard, doch die Frage, was mit
den gebrauchten Gutern passiert, wird dabei nur selten
gestellt. Einige bleiben lange in der Schublade liegen, an-
dere finden sofort den Weg zur Sammelstelle fur Elektro-
schrott, ein groBer Teil wird aber auch Gber Flohméarkte
oder —in zunehmendem MaBe — Uiber das Internet wieder
zurtick in den Markt geschleust. Auf vielen verschiede-
nen Wegen finden die Gerate auch den Weg zu Exporteu-
ren, die durch den Verkauf auf dem internationalen Markt
die Lebensspanne der Altgerate noch einmal verlangern.

Die Nachfrage fur gebrauchte Elektrogerate mit veralte-
ter Technik ist hierzulande gering, in d&rmeren Entwick-
lungsldndern hingegen besitzt noch nicht jeder Haus-
halt einen Fernseher oder Computer, geschweige denn
einen Kihlschrank oder eine Waschmaschine. Hier wer-
den nicht nur die gebrauchten Guter aus der westlichen
Welt weiter genutzt, sondern es wird auch vermeintlicher
Schrott auf mogliche Reparaturen hin Uberprift. Die

wichtigsten Importhafen fur ganze Container voller Elek-
trogerate und Elektroschrott liegen in Accra, Ghana und
Lagos, Nigeria. In vielen Lédndern auf dem afrikanischen
Kontinent ist von einem hohen Anteil an Gebrauchtwaren
bei den importierten Elektrogtitern auszugehen. Knapp
zwei Drittel der Lénder, die beispielsweise Computer mit
einem Wert von unter 20 US-$ pro kg importieren, lie-
gen in Afrika — neben Nigeria und Ghana sind das Benin,
Gambia, Kamerun, Madagaskar, Mauretanien, Sambia,
Senegal, Sudan, Tansania und Togo. Der niedrige Durch-
schnittswert der Elektrogerdte weist auf einen hohen
Anteil an Gebrauchtwaren unter den importierten Elek-
trogeréten hin. In Deutschland liegt dagegen der durch-
schnittliche Wert eines Computers bei knapp 47 US-$

pro kg.

Wenn wir uns im Zusammenhang mit dem Rebound-Ef-
fekt Gedanken um den Energieverbrauch machen, dann
sollten wir nicht vergessen, dass der CO,-AustoB, der bei
der Stromproduktion entsteht, keine nationalen Gren-
zen kennt. Die Klimaerwarmung resultiert aus den welt-
weiten CO_-Emissionen — hierzu tragt der veraltete und
energieineffiziente Kiihlschrank weiterhin bei, auch wenn
er nun z.B. in Ghana in Gebrauch ist.
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Entscheidend fur den globalen Rebound-Effekt ist die Fra-
ge, ob durch den Export gebrauchter Elektrogerate in Ent-
wicklungsléander die weltweite Anzahl an Endverbrauchern
steigt oder ob gegebenenfalls noch dltere Produkte ausge-
tauscht werden und damit tatséchlich eine Einsparung im
Energieverbrauch erzielt werden kann.

Bei drei von vier der Uberpriften Gruppen von Elektrogti-
tern konnte ein Anstieg der Zahl der Endverbraucher durch
den Import in afrikanischen Léndern identifiziert werden.
Das heif3t mit anderen Worten, dass der Import von Kuhl-
schranken, Fernsehern und Radios (bzw. Hi-Fi-Anlagen) die
Anzahl der Geréate, die dort pro Einwohner registriert sind,
anhebt. Durch den Import von Computern stieg hingegen
die Zahl der Endverbraucher in Afrika nicht an, demnach
scheinen die importierten Computer vorrangig als Substi-
tution fiir noch altere Gerate zu dienen. Die Uberprufung
weiterer Elektrogerate war auf Grund einer fehlenden Da-
tenbasis jedoch leider nicht méglich.

Unter Bertlicksichtigung des durchschnittlichen Energie-
verbrauchs der importierten Gerate im Vergleich zu dem
gesamten Energieverbrauchs der bereits genutzten Gera-
te, kann durch die erhéhte Anzahl der Nutzer von Elektro-
geraten von einem Anstieg des Energieverbrauchs fur sel-

bige von bis zu 25 % in afrikanischen Landern ausgegangen
werden. Sogar weit dartiber hinaus geht der geschatzte An-
stieg in Schwellenlandern, also den Landern, in denen eine
Mittelschicht heranwéchst, die eine besonders hohe Nach-
frage nach gunstiger, aber moderner Technik hat. China,
Indien und Mexiko (fir Computer), Nigeria (Kuhlschranke)
und Indonesien, Kolumbien, Brasilien, Stdafrika und die
Turkei (Radios) weisen Anstiege des Energieverbrauchs
von bis zu 100 % bei dem Gebrauch der jeweiligen Elektro-
gerate auf. Insgesamt wird der Anstieg des Energiebedarfs
durch den Handel mit gebrauchten Elektrogeraten auf 62
TWh weltweit geschatzt.

Global betrachtet hat sich der Energieverbrauch in den
letzten dreiBig Jahren mehr als verdoppelt und wird auch
voraussichtlich in den nachsten zwanzig Jahren noch wei-
ter ansteigen. Besonders die Entwicklungslédnder werden
hierzu bei steigenden Einkommen und einer Anpassung
ihrer Lebensstile an die ,westliche Welt* einen groRen Teil
beitragen. Die stetig wachsende Nachfrage nach Elektroge-
raten wird dort — nach derzeitigem Stand - vor allem durch
Importe gedeckt, wobei der Schwerpunkt auch weiterhin
auf glinstigen Produkten liegen wird. Die Frage nach dem
Energieverbrauch der importierten Geréte sollte in diesem
Zusammenhang unbedingt mit bertcksichtigt werden.

Energieeffizienz im Informationszeitalter: IKT-Einsatz und der Rebound-Effekt

Tugba Atasoy
FCN, RWTH Aachen

Die Bedeutung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) hat in den letzten Jahrzehnten immer weiter
zugenommen. Die weite Verbreitung von IKT lasst sich im
alltaglichen Leben uberall beobachten und die verschie-
denen Auswirkungen auf die Wirtschaft haben auch in der
Wissenschaft viel Aufmerksamkeit erhalten. Vor allem die Er-
forschung der Beziehung zwischen Produktivitatsraten und
die erhdhte Nachfrage von Arbeitskraften sind hier von Inter-
esse, da es durch IKT teilweise zu massiven Umwalzungen in
einzelnen Wirtschaftssektoren gekommen ist. Viele Studien
untersuchen daher die Auswirkungen von IKT auf den Ar-
beitsmarkt und insbesondere die Rolle von IKT bei der Schaf-
fung (oder Vernichtung) von Arbeitsplatzen. Neben diesem
etablierten Forschungsbereich ist ein neues Forschungsfeld
entstanden, namlich die Erforschung wie und in welchem
Ausmaf IKT dabei helfen kdnnen natirliche Ressourcen zu
schonen und Energie effizienter einzusetzen.

In diesem Zusammenhang gibt es zwei Effekte die unter-
schieden werden kénnen; zum einen ist da der direkte Effekt,

der entsteht wenn eine starkere IKT-Nutzung zusétzlichen
Energiekonsum nach sich zieht, und zwar nicht nur beim Be-
trieb von einzelnen Computern, sondern auch beim Betrieb
der gesamten erforderlichen Infrastruktur und insbesonde-
re der Rechen- und Datenzentren. Zum anderen gibt es aber
auch einen indirekten Effekt, der daraus resultiert, dass der
Einsatz von IKT eine gréBere Energieeffizienz ermoglicht.
Bisher haben erst wenige Studien diese beiden Auswirkun-
gen IKT auf die Energienachfrage und die Energieeffizienz
genauer untersucht. Ein groBer Teil dieser Literatur unter-
sucht den Einfluss von IKT auf den Energieverbrauch oder
die IKT-induzierte Energieeffizienz. Es gilt daher, diese Liicke
in der existierenden Literatur zu verkleinern und die Bedeu-
tung und zeitliche Entwicklung dieser gegenléufigen Effekte
gegeneinander zu halten.

Obwohl die Energieeffizienz von IKT-Produkten (zum Beispiel
Computer, Mobiltelefone) in den letzten Jahrzehnten enorm
zugenommen hat, steigt der IKT-bezogene Energieverbrauch
munter weiter an. Diese Entwicklung legt nahe, dass durch
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Entwicklungen in IKT auch Rebound-Effekte entstehen, dass
also die Effizienzsteigerungen auf Grund der Ausweitung der
Nutzung den Energieverbrauch insgesamt kaum bremsen.
In manchen Féllen kénnen Rebound-Effekte auch so grof3
sein, dass durch die Effizienzsteigerungen der Verbrauch
sogar erhoht wird (,,backfire”). Hierbei ist zu beachten, dass
die Energie, die vom einzelnen Gerat oder der Infrastruktur
verbraucht wird und eine wichtige Komponente des IKT-indu-
zierten Rebound-Effektes darstellt, meist nicht Gegenstand
der Forschung ist. Zwar gibt es viele umfangreiche Studien
des Rebound-Effektes, jedoch meist mit spérlichen Belegen
was die IKT-induzierten Rebound-Effekte angeht. Die Erfor-
schung derselben kann jedoch dabei helfen, das Verstandnis
fur die mannigfaltigen Auswirkungen eines gréBReren IKT-Ein-
satzes auf den Energieverbrauch besser zu verstehen. Ein
denkbarer Grund fur diesen Effekt ist die systematische Re-
aktion der Nutzer auf die Erhéhung der Energieeffizienz.

Unsere Studie im Rahmen des Projektes Rebound-E.NRW
zielt darauf ab die GroBe des produktionsseitigen Re-
bound-Effektes, welcher durch die zunehmende Nutzung
von IKT entsteht mit Hilfe eines branchentbergreifenden
Paneldatensatzes fur 10 OECD-Lander und 27 Branchen
zwischen 1995 und 2007 von Schulte et al. (2014) zu unter-
suchen. IKT-bezogene Informationen wurden der EU-KLEMS
Datenbank entnommen (www.eu-klems.net), welche Daten
zum Kapitaleinsatz in verschiedenen Landern nach Sekto-
ren aufgeschlisselt enthalt. Die Datenbank liefert detaillierte
Informationen Gber die in der Produktion eingesetzten Kapi-
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talgtter. Die detaillierten Indikatoren erlauben eine genaue
Unterscheidung zwischen Investitionen in IKT und anderen
Investitionen.

Wir schatzen die Energie-Rebound-Effekte mit Hilfe einer fle-
xiblen Kostenfunktion (Translog-Modell). In unserem Modell
bertcksichtigen wir den Einsatz von IKT- und nicht-IKT Ka-
pital in der Produktion. Der gewéhlte Modellansatz mit einer
Kostenfunktion ermdglicht uns (i) die Untersuchung IKT-be-
zogener Rebound-Effekte sowie (ii) eine detaillierte Unter-
suchung der unterschiedlichen Auswirkungen beim Einsatz
von IKT auf die Nachfrageelastizitat fiir Energie zwischen den
Sektoren und Léndern.

Methodisch gehen wir dabei wie folgt vor: Zunachst bestim-
men wir die GroBe des IKT-Rebound-Effektes durch eine
empirische Zeitreihenanalyse des branchenubergreifenden
Paneldatensatzes. Zweitens zeigen wir empirisch wie sich di-
rekte Rebound-Effekte auf die Angebots- und Nachfrageseite
auswirken. Die Betrachtung der Produktionsseite ist bisher
leider 6konometrisch noch unzureichend erfolgt. Da wir bei
unseren Schatzungen die Heterogenitat des Einsatzes von
Kapitalgtitern bei verschiedenen Sektoren explizit bertck-
sichtigen, sind wir auBerdem in der Lage festzustellen, ob bis-
herige Schatzungen des Rebound-Effektes eventuell durch
die Intensitat des IKT-Einsatzes verzerrt sein konnten.

Abb. 8 zeigt auf, dass energieintensive Wirtschaftszweige
typischerweise niedrige IKT-Kapitalintensitaten aufweisen,
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Abb. 8: Vergleich der durchschnittlichen Energie- und IKT-Kapital-Intensitaten in 27 Sektoren und 10 OECD-L&ndern (1995-2007),

basierend auf Daten von Schulte et al. (2014)
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wie beispielsweise die ,,Chemische Industrie” sowie der Sek-
tor ,,Bergbau und Gewinnung von Steinen®. In &hnlicher Wei-
se sind Branchen, die hohe IKT-Kapitalanteile haben, eher
nicht energieintensiv, wie beispielsweise der Sektor ,Post
und Telekommunikation®. Abb. 9 illustriert die Auswirkungen
des unterschiedlichen Einsatzes von IKT — gemessen an der
IKT-Intensitat — auf die (logarithmierte) Beziehung zwischen
Energieintensitat und Energieverbrauch.

Um die Veranderungen in der Energieeffizienz in den ein-
zelnen Landern zu vergleichen, konstruieren wir — mit Hilfe
der Index-Zerlegungs-Methodik — Indikatoren fur Energieef-
fizienz, welche es erlauben rdumlich dhnliche MaBnahmen
zu vergleichen. Diese Indizes zeigen, dass es betrachtliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Landern hinsichtlich
ihrer Energieeffizienz-Niveaus gibt. Da die meisten Definiti-
onen des Rebound-Effekts auf Preiselastizitdten basieren,
welche Ublicherweise wiederum identische Energieeffizi-
enz-Werte unterschiedlicher Personen unterstellen, macht
diese Heterogenitat eine auf Preiselastizitaten beruhende
Schatzung der Rebound-Effekte nicht praktikabel. Wir 16sen
dieses Problem indem wir die Heterogenitat bei der Ener-
gieeffizienz in der Definition explizit berticksichtigen. Dazu

Hohe [KT-Intensitat

berechnen wir die notwendigen Statistiken/statistischen
Kennwerte anhand eines Translog-Kostenfunktions-Ansat-
zes. Wir schatzen unser Modell unter mehreren verschiede-
nen Annahmen beziglich der Entwicklung der totalen Fak-
torproduktivitat und kontrollieren fur verschiedene Ebenen
der Heterogenitat der Produktionstechnologien innerhalb
von und zwischen verschiedenen Branchen.

Unsere Ergebnisse suggerieren einen direkten Rebound-Ef-
fekt von insgesamt rund 25 %. Des Weiteren finden wir
klare Anzeichen daflr, dass eine unterschiedliche IKT-Ka-
pitalintensitédt in verschiedenen Sektoren einen unter-
schiedlichen Einfluss auf die Gro3e des Rebound-Effektes
hat. Wir finden einen robusten positiven Zusammenhang
zwischen der IKT-Kapitalintensitat und energiebezogenen
Rebound-Effekten. Das heif3t, dass in Sektoren mit einer ho-
heren (geringeren) IKT-Kapitalintensitat hdhere (niedrigere)
Rebound-Effekte identifiziert werden. Diese Beobachtung
steht im Einklang mit der Erwartung, dass der Kapitalmix
eine wichtige BestimmungsgroRe fir die Kapitalstruktur ist
und kann folglich eine Preiselastizitat der Energienachfrage
induzieren, die sich je nach dem wie der Kapitalmix zwischen
Branchen variiert, unterscheidet.
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Abb. 9: Energieverbrauch in Abhéngigkeit der Energieintensitat fur verschiedene IKT-Intensitaten ,eigene Darstellung, basierend auf Daten
von Schulte et al. (2014) fur 27 Sektoren in 10 OECD-Landern und die Jahre 1995-2007*
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Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch:
Verhindert der Rebound-Effekt eine Entkoppelung?

Julius Frieling
FCN, RWTH Aachen

Ein dauerhaftes und nachhaltiges Wirtschaftswachs-
tum ist nicht nur ein Indikator fur eine florierende Wirt-
schaftslage, sondern aus 6konomischer Sicht auch das
Ergebnis einer steigenden Produktivitat. Insbesondere in
Zeiten stagnierender Bevoélkerung und einer auf innovati-
ve Produkte und Exporte ausgerichteten Wirtschaft wie
in Deutschland ist eine steigende Produktivitat von Fak-
toren wie Arbeit, Kapital und auch Energie ein Treiber ftr
Wachstum.

Dabei kénnen Innovationen zum einen zu Einsparungen
fuhren, sie kbnnen zum anderen aber auch neue Anwen-
dungsgebiete und Markte erschlieBen. Hier zeigt sich
auch, wie sich die Rebound-Thematik in anderen Feldern
wiederfinden kann: Eine effizientere Nutzung von Energie
fuhrt nicht zwangslaufig zu einer Verringerung der Ener-
gieintensitat. Gleichfalls bedeuten Effizienzsteigerungen
beim Einsatz von Arbeitskraften oder Kapitalgtitern nicht
unbedingt, dass die Produktionsfaktoren weniger einge-
setzt werden.

Zur Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen Produk-
tivitatsanderungen kénnen auf der makrokonomischen
Ebene Produktionsfunktionen analysiert werden, welche
den Entstehungsprozess des Bruttoinlandsproduktes
(BIP) abbilden. Diese sind gekennzeichnet durch die ver-
schiedenen Produktionsfaktoren und ihre jeweilige Pro-
duktivitat. Des Weiteren erlauben sie es zu analysieren
wie leicht ein Faktor, wie zum Beispiel Arbeit, durch einen
anderen, wie zum Beispiel Energie, ersetzt werden kann.
Dies wird mit der KenngroBe Elastizitat der Substitution
charakterisiert. Im Gleichgewicht entspricht der Grenz-
nutzen eines Produktionsfaktors seinem Preis. Verén-
dert sich dieses Gleichgewicht, sei es durch eine Preisan-
derung oder durch eine Produktivitatsdnderung, dann ist
der Grad, mit dem die Nutzung der Produktionsfaktoren
an diese Veranderungen angepasst werden kann, durch
diese Substiutionselastizitat bestimmt.

Fur die Betrachtung des gesamtwirtschaftlichen Re-
bound-Effektes ist diese Elastizitat von entscheidender
Bedeutung: Der Energie-Rebound héngt namlich direkt
von der Elastizitat der Substitution von Energie mit an-
deren Inputfaktoren ab. Der Rebound-Effekt ist dabei
umso grofer, je hoher die Elastizitat der Substitution ist.
Der Grund dafur liegt darin, dass eine hohere Elastizitat
bedeutet, dass der Inputfaktor leichter durch einen oder

mehrere andere ersetzt werden kann. Eine Folge ist eine
hohere Preissensibilitat. Wenn also die Effizienz fur die-
sen Faktor erhéht wird, dann ist dies aquivalent zu einer
Preissenkung flir den betreffenden Faktor. Bei einer ho-
hen Preissensibilitat ist es daher unausweichlich, dass
der Rebound-Effekt hoch ist. Im Gegenzug dazu fuhrt
eine niedrige Substitutionselastizitat zu einem niedrigen
gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekt. In der vom FCN
durchgefthrten Analyse des Einsatzes von Energie, Ar-
beit und Kapital im Wertschépfungsprozess in Deutsch-
land zeigt sich, dass die Elastizitdt von Energie mit Ar-
beit und Kapital nur bei 0,3 liegt. Dies bedeutet, dass
Energie nur zu 30 % gegen andere Produktionsfaktoren
ausgetauscht werden kann um auf Veranderungen in der
Preisstruktur oder der Effizienz zu reagieren. Fur dieses
Ergebnis wurden von der Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen, vom Statistischen Bundesamt sowie von ver-
schiedenen Branchenverbanden die Statistiken tiber den
gesamtwirtschaftlichen Einsatz von Primarenergietra-
gern, dem existierenden Kapitalstock sowie die Anzahl
der Erwerbstatigen aggregiert.

Die dabei eingesetzte Methodologie erlaubt eine bisher
nicht méglich gewesene Flexibilitat in der Modellierung,
weswegen das komplexe Zusammenspiel der drei model-
lierten Produktionsfaktoren bessere Rickschlisse Gber
die Wertschopfungskette als bisher erméglicht. Beispiels-
weise zeigt sich, dass die Produktivitat des Faktors Ener-
gie vorwiegend dadurch steigt, dass flexiblere Energietra-
ger eingesetzt werden. Priméarstrom aus erneuerbaren

Kapital
Energie

. 2
Wertschdpfung

Abb. 10: Einsatz der Produktionsfaktoren in der Wertschopfungskette
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Energien ist wirtschaftlich leichter flexibel einzusetzen als
die vergleichsweise unflexible und aufwandige Produktion
von Strom aus Energietragern wie Braunkohle. Das Modell
zollt dem Umstand, dass Energie nicht gleich Energie ist,
dadurch Rechnung, indem die Qualitdt der eingesetzten
Energietrdger mitin die Berechnung einflie3t. Hierbei zeigt
sich, dass die Verschiebung des Energiemixes in Richtung
vielseitigerer Energietrager einen GrofBteil der Zugewinne
an Energieproduktivitat erklart.

Eine Konsequenz der Ergebnisse ist, dass der gesamt-
wirtschaftliche Energierebound nur beica. 35 % liegt - ein
Resultat welches auf den ersten Blick erfreulich niedrig
scheint. Jedoch gibt es eine Kehrseite der Medaille, wenn
man sich das Gesamtgefiige der eingesetzten Produk-
tionsfaktoren ansieht: Eine niedrige Substitutionselas-
tizitat bedeutet namlich auch, dass die durch Produkti-
vitatsgewinne freigewordenen Mittel jetzt verstarkt fur
Energiekonsum eingesetzt werden kénnen. Produktivi-
tatszuwéachse oder Preisdnderungen beim Einsatz von
Arbeit und Kapital fiuhren dazu, dass starker auf Energie
zurickgegriffen werden kann. Dies hat zur Folge, dass ein
starker sekundarer Rebound-Effekt entsteht: Effizienz-
und Produktivitatssteigerungen im Einsatz anderer Fak-
toren fuhren dazu, dass mehr Energie nachgefragt wird.
Die Folge niedriger Substitutionselastizitat ist somit, dass
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fur die Gesamtwirtschaft ein effektiver Energieverzicht
kaum moglich ist, da eine niedrige Elastizitat bedeutet,
dass fur ein weiteres Wirtschaftswachstum immer ein
Mindestinput an Energie notwendig ist, dieser aber nicht
beliebig weit reduziert werden kann.

Das bedeutet wiederum, dass eine Entkoppelung von Wirt-
schaftswachstum und Energiekonsum gesamtwirtschaft-
lich nicht vom Rebound-Effekt verhindert wird, sondern
dass die Umstande, welche geringe Rebound-Effekte zur
Folge haben ganz im Gegenteil dazu fuhren, dass Primare-
nergie nicht ersetzt werden kann. Esist daher ratsam, dass
ein verstarktes Augenmerk darauf gerichtet wird eine Ver-
anderung des Energiemixs hin zu schadstoffarmeren und
nachhaltigen Energiequellen anzustreben. Die Ergebnisse
unterstreichen auBerdem, dass eine enge Verzahnung von
Energie- und Wirtschaftspolitik unabdingbar ist. Nur eine
ganzheitliche Betrachtung der Rolle von Energie im Wirt-
schaftskreislauf kann proaktives Handeln zur Erreichung
klimapolitischer und wirtschaftlicher Ziele ermdoglichen.
Fur die Prognose der Entwicklung des Energiekonsums
muss dem Umstand Rechnung getragen werden, dass
Energie nur ein Element in der Wertschépfungskette ist.

Ein Lichtblick ist allerdings, dass die Energieintensitat (ge-
messen in PJ pro Mrd. € BIP) in den letzten zwanzig Jahren
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Abb. 11: Qualitatsindizierte Energieintensitat iber die Zeit, 1990-2013 (in PJ/Mrd. € BIP)
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stetig gefallen ist. Hier zeigt sich das Resultat einer aktiven
Energiepolitik, aber auch die Folge hoher Energiepreise.
In den letzten zwei Jahren resultierte der Preisverfall bei
Energietragern, insbesondere bei Rohél, in einem leichten
Anstieg der Energieintensitat.

Die neuen Erkenntnisse, welche im Rebound-Effekte.
NRW Projekt gewonnen werden konnten, kénnen dazu
beitragen, dass die langfristigen Entwicklungen besser

prognostiziert werden koénnen. Die ganzheitliche Be-
trachtung des Produktionskreislaufs und die Weiter-
entwicklung der Methodologie der Rebound-Forschung
setzen hier wichtige Impulse, nicht nur far Entschei-
dungstrager in Politik und Wirtschaft, sondern auch im
akademischen Kontext, wo eine Verschiebung der Pers-
pektiven die Rolle der Rebound-Effekte und der verschie-
denen Produktionsfaktoren in ein neues Blickfeld ricken
konnten.

Energieverbrauch und IKT: Eine neuartige Sicht auf den Rebound-Effekt

Dr. Ray Galvin
FCN, RWTH Aachen

Die Energieeffizienz der Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) hat in den letzten funf Jahrzehnten
um rund 30 % pro Jahr zugenommen. Doch der Energie-
verbrauch im Bereich der IKT steigt schneller an als in fast
jedem anderen Sektor, einschlieBlich der Luftfahrtindustrie.
Dies macht sie zu einem bedeutenden Kandidaten fur Studi-
en zum Rebound-Effekt. Nicht nur liegen die Rebound-Effek-
te in den meisten Zweigen der IKT-Branche regelmaBig Giber
100 %, sondern mussen auch neue Erklarungen gefunden
werden um diese hohen Werte zu erklaren. Das NRW-Re-
bound-Forschungsteam fiihrte eine breit angelegte, globale
Studie tber die Rebound-Effekte im IKT-Bereich durch so-
wie eine Fallstudie von IKT-Rebound-Effekten in einer For-
schungseinrichtung in NRW.

In den friihen 1940er-Jahren hatte das US-Militéar mit dem
LENIAC* den zu dieser Zeit gréBten und leistungsfahigsten
Computer der Welt gebaut. In diesem Riesenrechner, der
eine Anschlussleistung exklusive Kihlsystem von stattli-
chen 150.000 Watt aufwies, wurden 18.000 elektronische
Schaltkomponenten (die inzwischen antiquierten , Elektro-
nenrdéhren*) verbaut. Er wog Giber 30 Tonnen und war 30 Me-
ter lang, drei Meter hoch und einen Meter tief. Im Vergleich
dazu kommen in einem typischen modernen Desktop-Com-
puter Uber 4 Milliarden elektronische Schaltkomponenten
(die moderne Art, ,Transistoren” genannt, mikroskopisch
in einem Silizium-Chip eingraviert) zum Einsatz und so ein
Gerat benotigt etwa 120 Watt einschlieBlich dem Kihlsys-
tem. Dies stellt eine astronomische Steigerung der Energie-
effizienz und entsprechende Steigerungen der effizienten
Nutzung von Raum, Material und Kapital dar. Dazu ein klei-
nes Gedankenexperiment: hatte ein Computer der 1940er
die Fahigkeiten eines modernen Desktop-Computer gehabt,
ware dieser 5 Millionen Tonnen schwer und 5.000 km lang
gewesen und hatte etwa 25 GW Anschlussleistung gehabt

(was knapp der Halfte des heutigen durchschnittlichen
Strombedarfs in Deutschland entspricht). Der preiswerte
Desktop-Computer, welchen dieser Artikel als Basis nimmt,
ist somit tber 230 Millionen Mal energieeffizienter als der
beste Computer der frithen 1940er Jahre.

Zwei wichtige Entwicklungen haben die Energieeffizienz von
Computern so dramatisch und dauerhaft ansteigen lassen.
Die erste war die Erfindung des Transistors in den spaten
1940er Jahren, welcher den Leistungsbedarf elektronischer
Schaltkomponenten um mehr als 90 % reduzierte. Die zwei-
te war die Miniaturisierung von Transistorschaltungen auf
kleinen Siziliumplattchen (den sogenannten ,Mikrochips").
Dieser Miniaturisierungsprozess ist inzwischen so weit fort-
geschritten, dass er fast seine nattirliche Grenze erreicht hat
und die Forschung zu einer dritten Entwicklung angereizt
hat, dem Schritt in Richtung der sogenannten , Spintronik®.
Das Ziel dieses Weges ist es jeden Transistor durch ein ein-
zelnes Atom zu ersetzen. Jedes Atom wird als ein Ein- oder
Ausschalter wirken, indem es im oder gegen den Uhrzeiger-
sinn gedreht wird. Experimentelle Spintronik-Prozessoren
sind bereits hergestellt worden, und sobald diese kommerzi-
ell verwertbar werden, werden sie eine weitere massive Stei-
gerung der Energieeffizienz in der Computerwelt einlauten.

Seit den 1960er-Jahren hat sich die Anzahl der Transistoren
in den Prozessoren von Computern alle zwei Jahre verdop-
pelt, ein Phanomen, welches von Gordon E. Moore im Jahr
1965 identifiziert wurde und als ,Moores Gesetz" bekannt
geworden ist. Dies entspricht einer Steigerung von stattli-
chen 41% pro Jahr. Im Allgemeinen ist die Prozessor-,Re-
chenleistung” — die Anzahl von Berechnungen pro Sekunde,
die erreicht werden kann — proportional zur Anzahl an Tran-
sistoren, also werden Computer Jahr fur Jahr um etwa 41 %
leistungsfahiger. Allerdings hat die Energieeffizienz von
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Computern nicht ganz mit diesem Tempo Schritt gehalten.
Dies liegt an dem Gleichgewicht zwischen der Energie, die
von dem Prozessor verwendet wird und sich mit der Anzahl
von Berechnungen erhéht, sowie der Energie, die vom Rest
des Computers verwendet wird und relativ konstant bleibt.
Werden diese Faktoren in Betracht gezogen, so lasst sich
ausrechnen, dass die Energieeffizienz von Computern seit
den 1960er-Jahren um durchschnittlich etwa 30 % pro Jahr
zugenommen hat.

Gleichzeitig hat sich jedoch der Energieverbrauch durch
Computer in den meisten Bereichen erhéht und nicht verrin-
gert. Der Pro-Kopf-Stromverbrauch durch IKT beispielswei-
se hat sich in gewerblichen Buros in Deutschland von 2000
bis 2010 um 4,7 % pro Jahr erhoht, wahrend der Anstieg des
IKT Stromverbrauchs in deutschen Haushalten von 1996 bis
2011 mit 9,3 % pro Jahr sogar noch héher ausfiel. Global ist
der Energieverbrauch von IKT von 2007 bis 2012 um 5,5 %
pro Jahr angewachsen.

Das Wachstum der Anzahl an in Gebrauch stehenden Com-
putern kann auch als Indiz fur die Erhéhungen des IKT-Ener-
gieverbrauchs dienen. Eine britische Studie zeigte kiirzlich
auf, dass dieser Anstieg weltweit von 1994 bis 2010 12,9 %
pro Jahr und fur die britischen Haushalte von 2006 bis 2012
7,6 % pro Jahr betrug.

Einer der starksten Treiber der IKT-Entwicklung seit den
1930er-Jahren war das US-Militar, wo das jahrliche Wachs-
tum des IKT-Energieverbrauchs auch besonders hoch
zu sein scheint. Eine Schéatzung geht in den 1990er- bis
2000er-Jahren von etwa 17 % pro Jahr aus, obwohl dies
nicht direkt tberprift werden kann.

Wenn diese Entwicklungen echte Rebound-Effekte darstel-
len, so wirde es bedeuten, dass der Rebound-Effekt bei
IKT zwischen rund 118 % bis zu knapp Uber 160 % liegen
wurde (siehe Abb. 12). Dies wtirde implizieren, dass bei Er-
hoéhung der Energieeffizienz der Energieverbrauch steigt
anstatt sich zu verringern - ein klassischer Fall von ,,backfi-
re" (Rebound > 100 %). Daraus ergeben sich zwei wichtige
Fragen: Sind dies wirklich Rebound-Effekte im klassischen
Sinne; und wenn ja, was sind die Treiber fuir diese hohen Re-
bound-Effekte?

Ein echter Rebound-Effekt findet nur dann statt, wenn die
Steigerung der Energieeffizienz die Ursache fur die Erho-
hung der von dem Geréat zur Verflugung gestellten Nutzleis-
tung ist. Wenn zum Beispiel eine Erhéhung der Nutzleistung
(z.B. durchgefuihrte Berechnungen pro Tag) zufallig im sel-
ben Jahr auftritt, in dem die Birocomputer durch energie-
effizientere Modelle ersetzt werden (und ware aufgetreten
egal, ob die neuen Modelle installiert wurden oder nicht), so
waren die beiden Ereignisse voneinander unabhangig und
man wurde nicht von einem Rebound-Effekt sprechen (son-
dern von autonomem Fortschritt).

Allerdings zeigt eine genaue Analyse der Geschichte der
IKT und ihrer Nutzung, dass es klare Verbindungen von
Ursache und Wirkung von Energieeffizienzsteigerungen zu
einer Erhéhung der Nutzleistung gibt. Diese unterscheiden
sich von den klassischen Ursachen der Rebound-Effek-
te, wo eine Erhoéhung der Energieeffizienz zu glnstigeren
Nutzleistungen fuhrt, was Verbraucher dazu bewegt mehr
Leistung zu beanspruchen. Vielmehr hat die Steigerung der
Energieeffizienz in der IKT nicht nur Auswirkungen auf den
Energiekonsum, es verdndert sich vielmehr auch die Art
der durch IKT erbrachten Leistung/en. IKT verdndert so-
wohl soziale Strukturen und Organisationsprinzipien (d.h.
die Art und Weise wie Organisationen und Gemeinden funk-
tionieren) als auch soziale Praktiken (d.h. wie Personen und
Haushalten leben und arbeiten).

Fur Unternehmen tritt zum Beispiel eine Art ,Wettristen*
auf. Wenn ein konkurrierendes Unternehmen energieef-
fizientere Computer installiert, so reduziert sich nicht nur
der Energieverbrauch, vielmehr eréffnen sich haufig auch
neue Einsatzfelder fur IKT. So kann das Unternehmen
(zum Beispiel) mehr Informationen Uber Markte in kirze-
rer Zeit evaluieren, was andere Unternehmen dazu zwingt
die IKT-Infrastruktur ebenfalls mit effizienteren Computern
aufzurtisten um nicht den Anschluss zu verlieren bzw. wett-
bewerbsfahig zu bleiben. Innerhalb jedes Unternehmens
kann die erhohte Intensitat der Marktanalyse und deren
Ergebnisse Dominoeffekte auslosen, die zu einem Mehr-
bedarf an IKT-Ausstattung zur besseren Nutzung der Er-
gebnisse fuhrt. Effizientere IKT bringt auch soziale Veréan-
derungen mit sich, wie zum Beispiel mehr Vertrauen in die
Cyber-Vernetzung zur sozialen Zugehorigkeit oder mehr
Zeit, die mit Computerspielen verbracht wird. Beide neigen
dazu, mehr Menschen und mehr ihrer Zeit in IKT-K&ufe und
deren Nutzung zu ziehen. Ein weiterer struktureller Effekt
wird in Forschungspraktiken gesehen, vor allem bei der Da-
tenanalyse. Je einfacher es ist Daten zu analysieren, des-
to mehr Daten werden gespeichert und desto mehr Daten
gespeichert werden, desto mehr Daten kdnnen in immer
feineren Ebenen analysiert werden, in Abhangigkeit von der
Computerleistung, die wir aufbringen kdnnen (,,Big Data®).
Wir neigen auch dazu neue Arbeitsplatze und Aufgaben
oder sogar véllig neue Einrichtungen und Organisationsfor-
men zu erzeugen, sobald neue Computerleistung zur Ver-
flgung steht.

Daher verlaufen die Linien von Ursache und Wirkung in der
Regel nicht direkt von einer Steigerung der Energieeffizienz
zur Entscheidung des Einzelnen mehr Rechenleistung zu
nutzen. Vielmehr fuhren Steigerungen der IKT-Energieef-
fizienz zur Entwicklung von Computereigenschaften, die
Einfluss darauf nehmen wie Gruppen, Organisationen und
Individuen ihr Leben fuhren, ihre Arbeit tun, ihr Geld verdie-
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nen und ihre Vélker regieren und verteidigen. Diese sozi-
alen, strukturellen Veranderungen wéren nicht méglich,
ohne die stetigen, anhaltenden Zuwéchse der IKT-Ener-
gieeffizienz der letzten funf oder sechs Jahrzehnte. Wenn
Computer immer noch wie der ENIAC der 1940er-Jahre
gebaut wirden, wir kdnnten uns sicher sein, dass diese
Veranderungen in dieser Form und Geschwindigkeit defi-
nitiv nicht stattgefunden hatten!

Eine kleine Fallstudie in NRW gibt ein anschauliches Bei-
spiel dieser Faktoren. Die Studie betrachtet ein relativ
neues Institut an einer Universitat mit Sitz in NRW, wel-
ches vor zehn Jahren gegrtiindet wurde um Spitzenfor-
schung im Bereich bestimmter Typen von Maschinen
durchzufthren (Namen und Standort wurden in Publika-
tionen der Studie anonymisiert). Die Geschichte des Insti-
tuts zeigte, dass als sich die Energieeffizienz des Compu-
tersystems der Abteilung erhéhte, die Detailgenauigkeit
und Komplexitat ihrer Forschung erhohte; dieser Anstieg
erhdhte wiederum den Bedarf nach leistungsféahigerer
(also auch energieeffizienterer) IKT, und so weiter. Das
Institut erstellte detaillierte und aussagekréftige Statisti-
ken Uber die Energieeffizienz und den Verbrauch seiner
Computer und Server, und die Trends waren deutlich zu
sehen. Das Personal war sich dieser Trends bewusst und
schaute standig steigender IKT-Effizienz freudig entge-
gen, da diese ihre Forschung immer genauer, effektiver
und zufriedenstellender machte. Rebound-Effekte von
172 % wurden fur das IKT-Server-System des Instituts
festgestellt und durchschnittlich 188 % fur ihre PCs.
Diese Zahlen waren hoch, nicht nur wegen der oben um-
schriebenen Effizienz-Einsatz-Spirale, sondern auch,
da das Institut mit wachsendem Forschungserfolg auch

ICT/electronics in German households 1996-2011
ICT/electronics in New Zealand households 1949-2006
Household Computer use in the UK 2006-2012

Global energy consumption of ICT 2007-2012

ICT in German commercial sector 2000-2010

ICT, US residential, commercial & indstrial 20012006
No. Of personal computers worldwide 1954-2010

US military ('smart bombs as proxy) 1991-2003

in seiner GréRe wuchs. Die Zahl der PCs stieg in etwa
viermal so stark an wie die Zahl der Studierenden der
betreffenden Universitat, wahrend sich die Server-Leis-
tungsbedarf um etwa das Doppelte im Vergleich zu der
Studentenwachstumsrate erhdhte. Mit anderen Worten:
auch wenn sich der Energiebedarf pro PC bis 2016 etwa
um etwa die Halfte seines Niveau gegentiber 2008 re-
duziert hat, ist der IKT-Energieverbrauch angestiegen,
da mehr PCs im Einsatz waren. Das ist die Ironie des
Rebound-Effekts in der IKT: Je mehr unsere IKT-Geréate
energiesparend konzipiert werden, desto mehr solcher
Gerate kommen tendenziell zum Einsatz und desto mehr
steigt unser IKT-Energieverbrauch insgesamt an. Die Pa-
rallele zum Urvater der Rebound-Forschung, William S.
Jevons (1835-1882), ist dabei nicht zu Ubersehen. Die-
ser beschrieb schon in seiner Studie tiber den Kohlever-
brauch in England (,,The Coal Question®, 1865) mit Unbe-
hagen, dass eine immer leichtere und billigere Férderung
von Kohle mit Hilfe von Dampfmaschinen anscheinend
nur dazu fuhrt, dass der Kohleverbrauch massiv ansteigt.

Dieses ,gemeine Problem® der unerséttlichen Nachfra-
ge nach Nutzleistungen von IKT wird zunehmend unter
den auf diesem Gebiet tatigen Forscherlnnen diskutiert.
Es gibt eine wachsende Erkenntnis, dass das Problem
nicht geldst werden kann, indem IKT energieeffizienter
gemacht wird — dies haben wir seit den 1940er-Jahren
getan. Stattdessen entsteht ein Konsens, dass der bes-
te Weg das Setzen einer Obergrenze fur die Menge an
Energie sein kdnnte (oder zumindest Energie aus fossilen
Brennstoffen), die fur die Nutzung von IKT zugelassen
wird. Dies kann zumindest ein Thema fur weitere For-
schung und Diskussionen sein.

0

20 40 60 B0 100 120 140 160 180

Abb. 12: Rebound-Effekte (%) in verschiedenen Bereichen der IKT-Nutzung
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Neuartige Rebound-Effekte bei E-Autos — Gleiten statt Hetzen!

Dr. Ray Galvin
FCN, RWTH Aachen

———
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Plug-in Hybrid-Elektroautos werden von der Bundesre-
gierung geférdert, weil diese eine héhere Energieeffizienz
als gewohnlich Autos aufweisen, keine Auspuffgase oder
CO,-Emissionen verursachen und mit erneuerbaren Ener-
gie wie Wind- oder Solarkraft betrieben werden kénnen.
Sie haben auch hohe Beschleunigung, und die Hersteller
nitzen das oft sogar als Verkaufsargument. Generell gilt,
dass der Energieverbrauch bei hoher Beschleunigung sig-
nifikant ansteigt, aber E-Fahrzeuge haben ein Energie-Re-
kuperationssystem (Energy Recovery System, ERS),
welches Energie zurtickgewinnt zu Zeiten, in denen das
Fahrzeug abgebremst wird. Nichtsdestotrotz, dies kann
die zusatzlich wahrend der Beschleunigung verbrauchte
Energie infolge von Reibungs- und anderen Verlusten nie
vollstandig kompensieren.

Weil E-Fahrzeuge an Bedeutung gewinnen, taucht fur die
Gesellschaft eine wichtige Frage auf: Wie viel werden Re-
bound-Effekte die Energieeinsparungen schmalern? Wir
haben dieses Thema untersucht, indem wir Testdaten
des US-amerikanischen Argonne National Laboratory
analysiert haben, und zwar fur acht populdre Modelle von
E-Autos: den Nissan Leaf SV 2013, Kia Soul Electric 2015,
Nissan Leaf 2012, BMW i3 BEV 2014, Ford Focus Electric
2013, Mitsubishi | MiEV 2012, Chevrolet Spark EV 2015,
und den Smart EV 2014. Das Argonne Laboratory betreibt
diese Wagen mit Dynamometer-Tests, Uiber ganz bestimm-
te ,Fahrzyklen®. Ein Fahrzyklus ist ein klar vordefinierte
Fahrt, welcher aus geplanten Mustern in Bezug auf Ge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen, Starts und Stopps,

entwickelt um typische Arten von Stadt- und Uberland-
fahrten (oder Kombinationen davon) zu simulieren. Die
Fahrt wird dabei auf Rollen vollfihrt welche so program-
miert werden, dass der Widerstand fur das E-Fahrzeug
so ausfallt, wie sie das Fahrzeug das unter realen Stra-
Renbedingungen fur die betreffenden Geschwindigkeiten
vorfinden wirde. Sensoren liefern alle 0,1 Sekunden die
Messwerte relevanter MessgréBen wie etwa Fahrzeugge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Batterielast und Position
des Gas-/Beschleunigungspedals. Wir haben mehr als 50
solcher Fahrten beziglich einer Palette an verschiedenen
Fahrzyklen untersucht.

Insbesondere galt unser Interesse den Energieverbréau-
chender Fahrzeuge pro zuriickgelegter Distanzeinheit, und
nicht so sehr pro Zeiteinheit. Ein E-Fahrzeug, welches mit
hoher aber konstanter Geschwindigkeit bewegt wird ver-
braucht viel mehr Energie pro Sekunde als eines, welches
bei niedriger Geschwindigkeit mit der gleichen Geschwin-
digkeit bewegt wird. Jedoch ist der Energieverbrauch pro
zuruckgelegter Distanz (z.B. kWh/km) oft ziemlich ahnlich
fur konstante Geschwindigkeiten von unter etwa 80 km/h,
weil bei einem schnelleren Auto mehr Boden pro Sekunde
abgefahren wird.

Was den Energieverbrauch hingegen unterschiedlich
macht ist die Beschleunigung. Unterschiede entstehen da-
bei gleich in dreifacher Hinsicht:

Erstens, um eine Reise mit einem E-Fahrzeug bei hoher
Geschwindigkeit zu beenden, muss es 6fter und intensiver
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abgebremst werden als wenn die Reise bei einer niedrigen
Durchschnittsgeschwindigkeit durchgefiihrt worden wére.
Das gilt insbesondere unter innerstadtischen Fahrbedin-
gungen, aber auch auf Autobahnen und BundesstraBen
(wegen Uberholmanévern usw.). Obwohl es die Beschleu-
nigung ist, welche zu einem erhdhten Energieverbrauch
fuhrt, kommt dies durch die héhere Durchschnittsge-
schwindigkeit zum Tragen.

Zweitens beinhalten manche Fahrstile intensives Be-
schleunigen, Entschleunigen und Abbremsen, unabhéan-
gig von der Durchschnittsgeschwindigkeit, welche ein
Fahrer bzw. eine Fahrerin erreichen mdchte. Dieser Effekt
wurde auch in Studien zum Energieverbrauch konventi-
oneller Fahrzeuge festgestellt. Einige dieser Studien ha-
ben herausgefunden, dass einfaches Fahrtraining fir ein
entspannteres Fahren bereits bis zu 12 % des Treibstoff-
verbrauches einsparen helfen kann, notabene ohne dass
dadurch die durchschnittliche Geschwindigkeit der betref-
fenden Fahrt dadurch reduziert wird.

Drittens haben wir festgestellt, dass alle der untersuchten
Fahrzeugmodelle eine Eigenheit aufweisen, wenn sie aus
dem Stillstand anfahren, was den Energieverbrauch stark
ansteigen lassen kann. Wenn das Beschleunigungspedal
durchgedrickt wird, um das Fahrzeug zu beschleunigen,
so entsteht anfanglich ein groBer Leistungspuls an den
Motor fir die ersten paar Zehntelsekunden (bevor sich das
Fahrzeug tatséchlich bewegt). Je mehr das Pedal durchge-
drtickt wird, je hoher ist auch die gelieferte Leistung. Fast
die ganze Energie, die in diesen Augenblicken in den Motor
flieBt, ist vergeudet. Diese momentanen Energiespitzen
sind erstaunlich hoch: bis zu 5000 kWh/km verglichen
mit ca. 0,05 kWh/km fir konstante Geschwindigkeit tber
20 km/h! Mit dem Ford Focus zum Beispiel haben wir fest-
gestellt, dass knapp tber 10 % des Energieverbrauches
wahrend eines typischen innerstadtischen Fahrt wéhrend
der Zeitperiode konsumiert wird zu denen das Fahrzeug
mit weniger al 1 km/h bewegt wird.

Was bedeuten diese Erkenntnisse nun fur den Rebound-Ef-
fekt? Wir haben daftir den Begriff des ,,Durchschnittsge-
schwindigkeits-Rebound-Effektes” gepragt, weil diese
Effekte zusatzlich zu den Rebound-Effekten aufgrund lan-
gerer zurtickgelegter Reisedistanzen (klassischer direkter
Rebound-Effekt) entstehen.

Wir haben diesen ,Durchschnittsgeschwindigkeits-Re-
bound-Effekt gemessen, indem wir den Energieverbrauch
des Nissan Leaf fur zwei wichtige Fahrzyklen verglichen
haben: den NEDC (New European Drive Cycle), der 1975
eingefuhrt wurde als annahernde Simulation, wie die Men-
schen damals Auto gefahren sind. Der WLTP (Worldwide

Harmonized Light Duty Vehicles Procedure) wurde erst vor
kurzem von einer UN-gefuhrten internationale Experten-
gruppe entwickelt um die Fahrstile der heutigen Menschen
realitatsnah zu simulieren. Dieser beinhaltet héhere Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen als der NEDC, und
ebenso mehr Starts und Stopps.

Der Energieverbrauch pro Einheit an zurtickgelegter Dis-
tanz war 0,119 kWh/km beim NEDC-Zyklusund ist 0,135
kWh/km beim WLTP-Zyklus, was einem Anstieg von 13 %
entspricht. Dies liefert eine nltzliche Anndherung um wie-
viel ,moderne Fahrstile“ den Energieverbrauch relativ zu
entspanntener ,adlteren Fahrstilen® erhéhen.

Um den Rebound-Effekt berechnen zu kdnnen benétigten
wir auch noch eine Zahl fur die Anderung der Energieeffizi-
enz der Fahrzeuge. Gemaf den Statistiken der US-Agentur
fur Umweltschutz (US Environmental Protection Agency,
EPA), war ein Durchschnittsauto im Jahre 1975 etwa 54 %
so energieeffizient als das Durchschnittsauto im Jahr
2013 (vgl. Abb.13). Also haben wir den Nissan mit dem NE-
DC-Fahrzyklus simuliert, so also ob das Auto nur 54 % so
energieeffizient wére. Das Ergebnis war ein Rebound-Ef-
fekt von 29 %.

Der Rebound-Effekt bertcksichtigt nur die Erhdhung der
Durchschnittsgeschwindigkeit und misste zum normalen
direkten Rebound-Effekt fur hdhere zurtickgelegte Distan-
zen aufaddiert werden.

Was kann man tun um die ,,Durchschnittsgeschwindig-
keits-Rebound-Effekte" zu reduzieren? Klarerweise durch
eine sachtere Beschleunigung. Fahrer missen lernen
mit ihrem Gaspedal ressourcenschonender umzugehen.
Die Dynamometer-Studien ergaben Messwerte fur die
Stellung des Beschleunigungspedals fur alle Punkte des
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Abb. 13: Durchschnittlicher Treibstoffverbrauch, Leistung und
Gewicht neuer Autos im US-amerikanischen Markt, 1975-2013.
Datenquelle: US Environmental Protection Agency
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Fahrzyklus. Wir haben diese gegen die momentanen Ener-
gieverbrauche fir den Ford Focus und einen kombinierten
Innenstadt-Uberland-Fahrzyklus in einer Grafik aufgetra-
gen. Aus Abb. 14 wird ersichtlich, dass je tiefer das Be-
schleunigungspedal durchgedrickt wird, umso héher ist
der Energieverbrauch. Dies trifft zu egal wie schnell oder
langsam das fahrzeug unterwegs ist. Wird das Pedal bei-
spielsweise um 27 % der moglichen Tiefe durchgedrickt,
so ist der Energieverbrauch doppelt so hoch als wenn es
nur 16 % durchgedruckt wird.

Insgesamt lasst sich aus dieser Untersuchung resiimie-
ren, dass es vielleicht doch nicht so eine gute Idee zu sein
scheint, E-Fahrzeuge mit ihrem hohen Beschleunigungs-
vermogen zu bewerben!

Geschlechtsspezifische Unterschiede der Pendlerstrecken in NRW:
Rebound-Effekt, CO, Emissionen und Gemeinwohl

Dr. Ray Galvin
FCN, RWTH Aachen

Es gibt in NRW - wie Ubrigens auch in anderen Bundeslan-
dern Deutschlands und vielen anderen Weltregionen mit
hohem Einkommen - deutliche Unterschiede in den Dis-
tanzen, die Manner und Frauen zu ihrer Arbeit zurtckle-
gen. Dennoch existieren einige aufféllige und interessante
Muster, die erkennbar werden, wenn diese Pendlerbewe-
gungen in NRW néher analysiert werden: Pendlerinnen wei-
sen beispielsweise héhere Rebound-Effekte auf, wahrend
mannliche Pendler mehr Treibstoff verbrauchen und mehr
klima-und gesundheitsschadigende Emissionen produzie-
ren, weil sie weitere Strecken zur Arbeit zurticklegen und
ihre Pendlerwege stérker steigern als die weibliche Ver-
gleichsgruppe. In der gegenstandlichen, im Rahmen des
Projektes ,Rebound-E.NRW*" durchgefihrten Studie un-
tersuchten wir Pendlerbewegungen in NRW zwischen 1999
und 2013 und fanden dabei auch heraus, dass die héchsten
Rebound-Effekte nicht immer dort auftreten, wo die meiste
Energie verbraucht wird.

Im Zeitraum 1999-2013 fand in NRW ein tiefgriefender de-
mographischer Wandel statt. Die Wirtschaftsleistung er-
starkte und die Anzahl an Arbeitsplatzen nahm zu; gleich-
zeitig reduzierte sich jedoch die Anzahl der Menschen im
arbeitsfahigen Alter aufgrund der zunehmenden Uberalte-
rung der Gesellschaft. Dadurch wandelten sich auch die so-
zialen Muster innerhalb der Haushalte: Wahrend die Anzahl
arbeitsfahiger Méanner abnahm, stieg die Anzahl der Frauen
in der Arbeitswelt dramatisch an.

Statistiken zur Anzahl der Arbeitsplatze zeigen dies sehr
deutlich. Im Jahr 1999 gab es knapp unter 5,8 Millionen so-
zialversicherte Arbeitnehmerinnen in NRW - eine Zahl, die
bis 2013 um 6 % auf knapp Uber 6,1 Millionen angewachsen
ist. Wahrend dieses Zeitraums sank der Anteil mannlicher
Arbeitnehmer geringfugig, wahrend die Anzahl der Arbeit-
nehmerinnen um Uber 14 % angestiegen ist, was einer Er-
héhung von tber 340.000 entspricht. Dies bedeutet, dass
die gesamte Steigerung der Anzahl der Beschéaftigten durch
Arbeitnehmerinnen getragen wurde. Aber was bedeutet
das nun fur Pendlermuster und den Rebound-Effekt?

Das Bundesamt fur Arbeit (BfA) fuhrt detaillierte Auf-
zeichnungen zu Wohn- und Arbeitsstatten aller sozialver-
sicherten Arbeitnehmerinnen in Deutschland, bezogen auf
Gemeinde- und Stadtbezirke sowie aufgeschlisselt nach
Geschlecht. Unser Team analysierte die detailliertesten Da-
tensatze der Jahre 1999 und 2013 sowie weniger detaillier-
te Daten fur die dazwischen liegenden Jahre. Wir nutzten
zusatzlich auch Daten des deutschen Sozio-6konomischen
Panels (SOEP), um herauszufinden, wie die Distanzen zwi-
schen Wohn- und Arbeitsplatz die Haufigkeit der Fahrten
zur Arbeitsstelle beeinflussen. Viele Arbeitnehmerlnnen
pendeln Hunderte oder sogar Tausende Kilometer zur Ar-
beit, legen aber diese Strecken nur einmal pro Woche oder
sogar nur alle 14 Tage zurlick. Diese Tatsache wirkt sich auf
die Berechnungen der kompletten und durchschnittlichen
Pendlerstrecken aus.
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Abb. 15: Index der Stellen, Ein- und Auspendlerinnen sowie
ortliche Arbeitskrafte in Duisburg, 1999-2013

Langeres Pendeln fiir alle

Zunachst war ein grundlegendes Ergebnis, dass die Anzahl
der Arbeitnehmer/innen, die zu Jobs auBBerhalb ihrer Hei-
matgemeinde pendeln, stetig zugenommen hat. Abb. 15
zeigt den Trend fur Duisburg, ein typisches Beispiel in NRW.

Die Anzahl der Einpendlerlnnen (das sind Arbeitskrafte,
die von anderswo nach Duisburg pendeln) nahm von 1999-
2013 um fast 30 % zu, mit zwei kleinen Abwartsbewegun-
gen wahrend Zeiten 6konomischer Abschwachung. Aller-
dings nahm die Anzahl der Jobs um weniger als 1,5 % zu,
sodass der Anstieg der Einpendlerinnen nicht durch einen
Anstieg an Stellen hervorgerufen wurde. Stattdessen redu-
zierte sich die Anzahl ortlicher Arbeitskrafte (also derjeni-
gen, die in Duisburg wohnten und arbeiteten) um 8,5 %, da
eine groBe Anzahl von Duisburgerlnnen zu Auspendlerin-
nen wurden, die taglich in andere Gemeinde- und Stadtbe-
zirke zur Arbeit fahren. Die Menschen tauschten schlicht-
weg die Arbeit in der Heimatgemeinde gegen die Arbeit in
weiter entfernten Gemeinden ein.

Dieses Muster findet sich fur fast alle groReren Stadte in
NRW, und auch far groRere Stadte in anderen alten Bun-
deslandern. Tatsachlich stieg auch die Anzahl der Men-
schen signifikant an, die zu Arbeitsstatten auBerhalb ihrer
Heimatgemeinde pendeln, selbst wenn die Heimatgemein-
den einen starken Anstieg von Arbeitsplatzen verzeichne-
ten. Welche Gruinde auch immer diese Tendenz zu langeren
Pendelstrecken verursachen, der Trend ist fir ganz NRW
und in einem GrofBteil Deutschlands konsistent. Dadurch
ergeben sich flr die Verringerung der CO,-Emissionen und
das Einsparen von Energie groBe Herausforderungen.

Mannliche und weibliche Pendlerstrecken - ein rét-
selhaftes Dilemma

Einige sehr interessante Muster treten zu Tage, wenn man
mannliche und weibliche Pendlerstrecken in 1999 und 2013
miteinander vergleicht. Der durchschnittliche mannliche

Arbeitnehmer in NRW in 1999 pendelte 17,92 km, mit einem
Anstieg auf 18,83 km in 2013. Wahrenddessen steigerte
sich die durchschnittliche weibliche Pendlerstrecke von
14,93 km auf 16,79 km. Dies zeigt, dass einerseits die Man-
ner ihre absolute Pendlerstrecke um einen gré3eren Betrag
steigerten als die Frauen, namlich um 1,90 km im Vergleich
zu 1,86 km (siehe auch Abb. 16a). Dementsprechend pro-
duzierte der durchschnittliche ménnliche Pendler nicht nur
sowohl in 1999 als auch in 2013 mehr CO,-Emissionen als
die durchschnittliche Pendlerin, auch seine CO,-Emissio-
nen steigerten sich um einen gréBeren absoluten Betrag.

Andererseits dreht sich das Bild, wenn wir proportionale
Anderungen in den Pendlerstrecken betrachten. Die durch-
schnittliche weibliche Pendlerstrecke steigerte sich um
12,4 %, bezogen auf den Ausgangswert in 1999, wohinge-
gen die durdchschnittliche méannliche Pendlerstrecke um
einen geringeren Betrag von 10,6 % anwuchs (siehe auch
Abb. 16b). Dies fuhrt zu einem Dilemma, weil es die pro-
portionale Anderung des Energieverbrauchs ist, die den
Rebound-Effekt bestimmt, nicht die absolute Anderung.
Deshalb zeigen beispielsweise private Haushalte, die unter

Durchschnittliche Pendlerstrecken in NRW nach Geschlecht
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Abb. 16b: Prozentuale Anderung, 1999-2003
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. . weiblicher Rebound-Effekt
Definition Verhiltnis = (
maénnlicher Rebound-Effekt

(a) Anderung der durchschnittlichen Pendlerstrecke 1999-2013 1.165
(b) Anderung in der Gesamtpendlerstrecke 1999-2013 2.487
© Pendlerstrecke, bezogen aufs Bruttoinlandsprodukt 1.140

(BIP) der Arbeitsgemeinde/des Arbeitsbezirks, 2013 )

Energiearmut leiden, haufig sehr hohe Rebound-Effekte,
wenn ihre Wohnungen energetisch saniert werden.

Ihr proportionaler Anstieg im Verbrauch von Energiedienst-
leistungen ist sehr hoch, obwohl ihr absolutes Energiever-
brauchsniveau - auch nach einer energetischen Sanierung
- oft unter dem Durchschnitt liegt. Ein einseitiger Fokus
auf den Rebound-Effekt, ohne zugleich das absolute Ver-
brauchsniveau in den Blick zu nehmen, kann daher einen
falschen Eindruck vermitteln, wer den héchsten Anteil an
klimaschéadlichen Emissionen verursacht.

Geschlechtsspezifische Rebound-Effekte im Vergleich
Um Rebound-Effekte fur Pendlerstrecken zu berechnen
mussen wir zwei Arten von Veranderungen kennen: die
proportionale Anderung in der Pendlerstrecke und die
proportionale Anderung in den tatsachlichen Reisekosten.
Letztere hangt von Anderungen in der Treibstoffeffizienz
der Fahrzeuge ab, Anderungen der Treibstoffpreise und
Anderungen im Einkommen derjenigen, die die Fahrtkos-
ten tragen. Die Analyse der BfA und SOEP-Daten liefert
sehr genaue Angaben zu proportionalen Anderungen der
Pendlerstrecke. Im Gegensatz dazu ist es jedoch nicht ein-
fach, zuverlassige Daten beziglich der Faktoren zu erhal-
ten, welche die Anderungen in den tatsachlichen Fahrtkos-
ten bestimmen. Nichtsdestotrotz liegt die Annahme nahe,
dass Anderungen in den tatsichlichen Treibstoffkosten
ungefahr gleich sind fur Pendler und Pendlerinnen. Das
Forscherteam entwickelte dementsprechend eine Metho-
de zum Vergleich der Rebound-Effekte geschlechtsspezi-
fischer Pendlerstrecken, ohne genau wissen zu mussen,
wie hoch oder niedrig diese Rebound-Effekte waren. Ta-
belle 1 gibt das Verhaltnis von geschlechtsspezifischen Re-
bound-Effekten fur eine Anzahl verschiedener Definitionen
an. Definition (a) in Tabelle 1 betrifft die proportionale Ande-
rung in der durchschnittlichen Pendlerstrecke von 1999 bis
2013 von weiblichen im Vergleich zu mannlichen Arbeitneh-
mern. Der Rebound-Effekt fur Frauen ist 1,165 mal so hoch
wie fur Manner, d.h. der Rebound-Effekt bei den Pendlerin-
nen ist um 16,5 % hoher als jener ihrer mannlichen Artge-
nossen. Definition (b) betrifft die proportionale Anderung

der Gesamtpendlerstrecke, die von allen Arbeitnehmern
(weiblichen und maénnlichen) zurtckgelegt wurde. Mit
2,487 liegt dieser Wert viel hoher, weil zwischen 1999 und
2013 eine groBe Anzahl zusatzlicher Arbeitnehmerinnen in
den Arbeitsmarkt eingetreten ist. Definition (c) betrifft die
Unterschiede in Pendlerstrecken in 2013 bezogen auf das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) der verschiedenen Gemeinden
und Stadtbezirke (sogenannte Querschnittsanalyse an-
statt einer Zeitreihenanalyse). Dieser Wert deutet darauf
hin, dass reichere Regionen eine groBere Anziehung auf
Pendlerinnen austiben als auf Pendler. Mit anderen Worten:
wenn man von einer Arbeitnehmerin lange Pendlerstre-
cken erwartet, muss man sie gut bezahlen, wahrend dies
far ménnliche Arbeitnehmer etwas weniger bedeutsam ist.
Diese Definition wurde zusétzlich mit Bezug auf eine An-
zahl anderer 6konomischer Einflussfaktoren auf Pendler-
strecken gepruft, wie z.B. der Arbeitsplatzdichte und den
Mietkosten. Im Ergebnis galt der Zusammenhang ungeach-
tet dieser anderen EinflUsse.

Dementsprechend wurden fir jede der verwendeten De-
finitionen hoéhere Rebound-Effekte bei den Pendlerinnen
gefunden als bei den Pendlern. Dies bedeutet aber nicht,
dass Arbeitnehmerinnen weitere Strecken zurlcklegten,
mehr Treibstoff verbrauchten oder mehr CO,-Emissionen
produzierten. Es bedeutet schlichtweg, dass diese im Hin-
blick auf diese KenngréBen ihren Energieverbrauch propor-
tional stéarker erhdht haben als die mannlichen Arbeitneh-
mer, weil sie von einem deutlich niedrigeren Ausgangswert
gestartet sind. Dies spiegelt also vielmehr die gewonnene
wirtschaftliche Unabhéangigkeit und den gréBeren Wohl-
stand fur Frauen wieder. Gemaf ihrer Rollen im Haushalt
und in der Kinderversorgung mussten Frauen friher eher
in der Nahe des Wohnorts arbeiten und hatten demzufolge
nicht dasselbe MaB an Wahlmdglichkeiten wie Manner. Es
gibt Hinweise darauf, dass sich diese Situation in entwickel-
ten Landern derzeit &ndert. Aber trotz der beschriebenen
Trends sind es immer noch die mannlichen Pendler, die am
meisten zu den klimaschadigenden Emissionen beitragen
und ebendiese Emissionen um den gréBten Anteil pro Jahr
steigern.
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