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Referat:

Das Elektroauto bringt diverse Effizienzsteigerungen mit sich. Die Folgen sind
Verhaltensdnderungen der Nutzer, welche jedoch die erhoffte Effizienz schmalern. So
befasst sich die vorliegende Arbeit mit Rebound-Effekten, die durch die Einflhrung des
Elektroautos entstehen. Daflir werden die Auswirkungen und Wechselwirkungen des
Elektroautos betrachtet und anschlieRend bewertet. Auf Basis dieser Ergebnisse folgt
eine Ableitung und Formulierung unterschiedlicher Voraussetzungen, welche zur
Minimierung der durch das Elektroauto herbeigefliihrten Rebound-Effekte beitragen.
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Einfuhrende Bemerkungen 1

1 Einfuhrende Bemerkungen

Die Luft- und Larmemissionen des erhéhten Verkehrsaufkommens stellen besonders in
urbanen Raumen und Regionen ein wachsendes Problem dar. Als ein moglicher
Lésungsansatz wird besonders die Elektromobilitat verfolgt, um die Treibhausgase, Larm-
und Luftemissionen zu reduzieren. Von der ,griinen“ Technologie erhofft man sich eine
héhere Energie- und Ressourceneffizienz. Hohere Wirkungsgrade und eine sinkende
Vielfalt relevanter Komponenten sollten dies méglich machen. Noch gibt es groflte Hirden
zur Marktdurchdringung bzw. MarkterschlieRung des Elektroautos.

Die Batterien, welche aktuell gut 36%? der gesamten Kosten verursachen, fiihren zu
erhéhten Anschaffungspreisen am Markt. Begrenzte Reichweiten schranken noch dazu
die Alltagstauglichkeit ein. Ein Wissensmangel der Gesellschaft und fehlende
Transparenz stehen der Nutzerakzeptanz im Weg.

Eine maRgebliche Rolle spielt die Dichte der Ladeinfrastruktur. Zur Verbreitung der
Elektromobilitat ist eine regionale und transregionale Steigerung der Lademdglichkeiten
entscheidend. Ein perfektes Zusammenspiel und branchenibergreifende Lésungen der
Automobilindustrie, der Energiewirtschaft, aber auch der Informations- und
Kommunikationstechnik sind dabei eine Voraussetzung. Um diese zu erreichen, werden
Milliardenbudgets von Konzernen und Staaten investiert. Dabei werden unterschiedliche
Plane, Projekte und Konzepte verfolgt und umgesetzt.® Dieser technische und strukturelle
Wandel wird stets von geandertem Nutzungsverhalten begleitet.

Was ist die Motivation zum Erwerb eines Elektrofahrzeugs? Wie nutzen die Konsumenten
das Fahrzeug? Wie gehen die Konsumenten mit den aktuell vorherrschenden
Einschrankungen im Alltag um? Kann das Elektroauto einen konventionellen PKW
tatsachlich ersetzten? * All diese Fragen sind von Bedeutung, nur durch Beriicksichtigung
dieser kann das ubergeordnete Ziel erreicht werden: eine nachhaltige Verkehrswende, die
zu einer Entlastung unserer Umwelt beitrdgt und eine Reduzierung des Energie- und
Ressourcenverbrauchs mdéglich macht. Effizienz bzw. Effizienzsteigerung sind dabei
fundamentale Schlagworte.

' (Vgl. Terstriep und Welschhoff 2012, S. 2)
2 (Vgl. Bloomberg New Energy Finance 2017)
3 (Vgl. Terstriep und Welschhoff 2012, S. 2)

4 (Vgl. Frenzel, et al. 2015, S. 10 f.)
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1.1 Einfuhrung in die Problemstellung

Aus 0Okologischer, aber auch 6konomischer Sicht ist die Steigerung der Effizienz eine
bedeutende Strategie einer nachhaltigen Zukunft. °

Absicht der Arbeit ist es zu untersuchen, ob die Elektromobilitat berechtigterweise als
Hoffnungstrager einer solchen Effizienzsteigerung gesehen werden darf oder ob
Rebound-Effekte dies verhindern. Von Rebound-Effekten ist die Rede, wenn MaRnahmen
zur Steigerung der Effizienz die vorgesehenen Einsparungen des Ressourcen- oder
Energieverbrauchs nur zum Teil oder ganzlich nicht erfiillen,’ wenn das technisch
mogliche Einsparungspotential auf Grund veranderter Nutzungs- und
Konsumgewohnheiten nicht erreicht werden kann. Die tatsachlichen Einsparungen fallen
deutlich geringer aus als erwartet, und die Effizienzsteigerung zeigt nur bedingt bzw.
keine Wirkung. Im Extremfall ist sogar ein Mehrverbrauch die Folge, und die erhofften
Einsparungen gehen ganzlich verloren.

Momentan wird die Elektromobilitat von Effizienzsteigerungen technischer, sozialer, aber
auch organisatorischer Natur getrieben, um den motorisierten Individualverkehr so
umweltfreundlich wie méglich zu gestalten. Das Ziel der Elektromobilitat ist eindeutig das
Erreichen der Dekarbonisierung des Verkehrs durch méglichst effizienten Energie- und
Ressourceneinsatz.’

Steigerungen der Ressourcen- und Energieeffizienz bringen jedoch als wesentliches
Risiko mégliche Rebound-Effekte mit sich. Durch die Verbreitung des Elektroautos
entsteht ein Paradigmenwechsel, welcher zu Wechselwirkungen zwischen Politik,
Industrie und Gesellschaft fuhrt. Viele Faktoren sind fir den ,Siegeszug“ der
Elektromobilitat verantwortlich und bringen deshalb die unterschiedlichsten Rebound-
Risiken mit sich. Wichtig ist, die Risiken rechtzeitig zu erkennen. Nur so Iasst sich eine
langfristige Fehlentwicklung, die letztendlich mit erhéhtem Ressourcen- und
Energieverbrauch verbunden ist, vermeiden. Um die Korrelation und die daraus
resultierenden Rebound-Effekte zu erkennen und darauf reagieren zu kénnen, ist eine
interdisziplinare Betrachtung zwingend erforderlich. Nur durch eine systematische
Betrachtung der finanziellen, materiellen, psychologischen und regulatorischen
Einflussfaktoren kdnnen gezielte MalRnahmen abgeleitet werden, um das technisch
moglich Einsparungspotential bestmdglich zu erreichen. So fordert die E- Mobilitat kurz-,
aber auch langfristig die Schaffung notwendiger Voraussetzungen. Anpassungen der
Politik, der Industrie, der Energiewirtschaft, aber auch der Gesellschaft sind zur
umweltfreundlichen Nutzung des Elektroautos nétig. Klar ist, Rebound-Effekte und ihre
Wechselwirkungen kénnen in einzelnen Landern die erhoffte Effizienz der Elektromobilitat
geféahrden.®

5 (Vgl. Sartorius und Pfaff 2015, S. 1)
6 (Vgl. Lutter , Giljum und Gozet 2016, S. 4)
7 (Vgl. Kollosche und Schwedes 2016, S. 19)

8 (Vgl. Teufel, Arnold, et al. 2015, S. 56 f.)
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1.2 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Im Rahmen dieser Arbeit sollte grundsatzlich die Effizienz der Elektromobilitat unter
Berucksichtigung der Rebound-Effekte hinterfragt werden. Dabei werden jedoch nur der
motorisierte Individualverkehr und keine anderen Verkehrstrager wie z.B. der 6ffentliche
Personennahverkehr, der Warentransport oder der LKW-Verkehr miteinbezogen,
wenngleich zu bedenken ist, dass auch in diesen Bereichen Veranderungen durch die
Elektrisierung des Antriebsstrangs entstehen. Auch in diesen Sektoren entstehen durch
die Mobilitadtswende Verhaltensanderungen, die ebenfalls zu Rebound-Effekten fliihren
konnen.

Die Arbeit befasst sich lediglich mit batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen (BEV).
Hybridfahrzeuge mit Elektro- und Verbrennungsmotor ohne eine externe Lademaoglichkeit
(HEV) und Plugin-Hybridfahrzeug (PHEV), also Fahrzeuge mit einem Elektromotor und
einem zusatzlichen Verbrenner mit externer Lademaoglichkeit sind ganzlich
ausgeschlossen. Diese Technologien werden lediglich fur Vergleiche herangezogen.

Die Mobilitatswende bringt viele Neuerungen und Anderungen mit sich. Der elektrische
Antriebsstrang ist nur eine davon. Das Automobil von morgen wird elektrisch, autonom,
geteilt, vernetzt und jahrlich upgedatet.® All diese Anderungen bringen eine Steigerung der
Effizienz mit sich, wodurch das Rebound-Risiko steigt. So bestehen ohne Ausnahme
Wechselbeziehungen, durch die Rebound-Effekte verstarkt werden kdnnen. In dieser
Arbeit wird das Elektroauto ohne Berlcksichtigung dieser Korrelationen betrachtet.

Die Arbeit bezieht sich in erster Linie auf die aktuellen Gegebenheiten der Entwicklung
der Elektromobilitit in Europa. Ahnliche Effekte lassen sich auch in anderen Teilen der
Welt beobachten, kénnen jedoch auf Grund regulatorischer Rahmenbedingungen und
sozialer Verhaltensmuster in anderem Ausmalf’ bzw. mit anderen Auswirkungen auftreten.
Vergleiche werden bewusst genutzt, um die differenten Auswirkungen der Elektromobilitat
aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen eines Landes zu veranschaulichen.
Dafiir werden in erster Linie Daten der Lander Norwegen, Osterreich und Deutschland
herangezogen. Norwegen ist ein Land, in dem bereits 42 Prozent aller neuzugelassenen
PKWs Elektroautos sind.' Noch dazu stammen mehr als 100% der elektrischen Energie
aus erneuerbaren Quellen. In Osterreich hingegen liegt der Anteil der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen bei gut 75%."" Mit nur 2,8 Prozent der gesamten
Neuzulassungen im Jahr 2019 ist der Anteil von Elektroautos in Osterreich weiterhin
gering."? Auch in Deutschland herrscht eine ahnliche Situation. So wurden 2019 in
Deutschland in Summe gut 3,6 Millionen PKWs zugelassen.™ Lediglich 1,75 Prozent

9 (Vgl. Kuhnert, Stirmer und Koster 2017, S. 6)
10 (Vgl. Pedro und Te Riele 2019, S. 9)
1 (Vgl. Osterreichs E-Wirtschaft 2019)

12 (vgl. Statistik Austria. "Anzahl der Neuzulassungen von Elektroautos in Osterreich von 2008 bis 2019."
2020)

13 (Vgl. KBA, und VDA, und EurotaxSchwacke. "Anzahl der Neuzulassungen von Pkw in Deutschland von
1955 bis 2019 (in Millionen)." Chart. 4. 2020)
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davon sind jedoch Elektroautos.™ Allerdings stammen lediglich 40% des elektrischen
Stroms aus erneuerbaren Energiequellen.' Die Betrachtung der unterschiedlichen Ist-
Zustande ermdglicht einen Vergleich und die Ableitung von MaRnahmen zur Vermeidung
von Rebound-Effekten.

Im Rahmen der Arbeit werden in erster Linie direkte und indirekte Rebound-Effekte der
Elektromobilitat betrachte. Auch gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte wie strukturelle
Anderungen werden angeschnitten. So kénnen Rebound-Effekte durch unterschiedlichste
Einflussfaktoren entstehen. Der Untersuchungsbereich beschrankt sich dabei auf
finanzielle, materielle bzw. funktionelle, sozialpsychologische und regulatorische
Faktoren. Fur die Wahl dieser Faktoren entscheidend war, dass in der Literatur zwar
unterschiedlichste Griinde und Ursachen fiir das Auftreten von Rebound-Effekten
angeflihrt werden, jedoch mehrheitlich diese vier Faktoren genannt werden.

1.3 Gang der Untersuchung

Die Elektromobilitat wird oft als ein entscheidender Baustein einer nachhaltigen Mobilitat
bezeichnet."® Doch was sind die Voraussetzungen einer nachhaltigen und
umweltfreundlichen Entwicklung? Diese Frage wird am Anfang der Arbeit beantwortet.
Dabei werden die Ziele bzw. Dimensionen einer langfristig nachhaltigen Entwicklung
festgehalten. Auch die Spannungen und Wechselwirkungen dieser Dimensionen werden
erlautert. FUr eine nachhaltige Entwicklung sind drei Handlungsstrategien entscheidend:
Suffizienz, Effizienz und Konsistenz. Alle verfolgen dasselbe Ziel, die Minimierung des
Ressourcen- und Energieverbrauchs, jedoch sind die Auswirkung dieser sehr
unterschiedlich. Wahrend die Grundlage der Suffizienz der Verzicht ist, setzen die
Effizienz und Konsistenz auf eine Steigerung der Produktivitat, also dem Verhaltnis aus
Aufwand und Nutzen. Der minimale Input bei maximalem Output steht im Vordergrund.
Effizienzstrategien bzw. Konsistenzstrategien stehen immer mit einer Reduzierung des
Ressourcen- und/oder Energieverbrauchs in Verbindung. Dabei gibt es immer
Risikofaktoren, welche die erhofften Einsparungen zunichte machen: nicht erkannte
Rebound-Effekte.

So werden Begrifflichkeiten wie Ressourcen- und Energieeffizienz abgegrenzt und
erlautert. Anschlief3end folgt die theoretische Betrachtung der Rebound-Effekte. Dabei
wird eine Unterscheidung nach der Auswirkung, also der Art vorgenommen. Weiters
werden direkte, indirekt und intersektorale Effekte beschrieben, die aufgrund differenter
Einflussfaktoren resultieren. Wie bereits erwahnt, werden dabei finanzielle, materielle
bzw. funktionelle, sozialpsychologische und regulatorische Faktoren herangezogen. Auf
Basis dieser Faktoren beruht die Herleitung und Berechnung der Rebound-Effekte.

4 (Vgl. KBA. "Anzahl der Neuzulassungen von Elektroautos in Deutschland von 2003 bis 2020." 2020)

15 (Vgl. BDEW. "Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern in den Jahren 2000 bis 2019 (in
Terawattstunden)." 2019)

16 (Vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2018, S. 3)
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Je nach Ursache und Hohe des Rebounds entstehen unterschiedliche
Wechselwirkungen. Preisliche Effekte, Substitutions- und Einkommenseffekte kdnnen das
Ausmal der Wechselwirkungen des Rebounds beeinflussen. Da die Berechnung von
Rebound-Effekten von diversen Variablen abhangig ist, sind in der Regel empirische
Untersuchung flr eine detaillierte Abschatzung nétig. Daher wird im Rahmen der
theoretischen Betrachtung die Methode des Rebound-Screenings, ein auf Indikatoren
basierendes Rebound-Risikobewertungssystem vorgestellt. Zur allgemeinen Eindammung
von Rebound-Effekten werden zu guter Letzt theoretische Handlungsstrategien zur
Minimierung der auftretenden Rebound-Effekte vorgestellt.

Die stetige Weiterentwicklung des Automobils bringt unzahlige Effizienzsteigerungen mit
sich, die die Mobilitatswende charakterisieren. Elektrisch, autonom und geteilt sind nur ein
Teil der charakterisierenden Merkmale. Langfristig flihren genau diese zu
Verhaltensanderungen der Konsumenten und Nutzer, welche von einem Rebound-Risiko
begleitet werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese Ursachen und Risiken der
Elektromobilitat und der auftretenden Rebound-Effekte erlautert. Dabei werden wie in der
theoretischen Betrachtung finanzielle, materielle bzw. funktionelle, sozialpsychologische
und regulatorische Einflussfaktoren herangezogen. Zu einer Einschatzung des daraus
resultierenden Rebound-Risikos wird das Rebound-Screening des dsterreichischen
Bundesministeriums fur Verkehr aus dem Jahr 2018 herangezogen. Unter
Berlcksichtigung anderer Quellen und eigener Erkenntnisse folgt die kritische Bewertung
der gegebenen Risikoeinschatzung. Auf Basis der aktuell vorherrschenden Nutzerzahlen,
der technischen Entwicklung der Batterie, der Situation bzw. der verfolgten Strategien der
Energiewirtschaft und der regulatorischen Richtlinien erfolgt eine Bewertung des Status
Quo und der damit verbunden Probleme. Dabei wird die gewlinschte Effizienz der
Elektromobilitat-heute in Frage gestellt. MaRnahmen bzw. Voraussetzungen werden
hierbei abgeleitet, um die Rebound-Effekte des Elektroautos einzuddmmen. Auf diese
Weise sollten die genannten Voraussetzungen zu der nachhaltigen Entwicklung des
motorisierten Personenverkehrs langfristig beitragen. Die Reduzierung des Ressourcen-
und Energieverbrauchs und der damit verbunden Emissionen steht im Vordergrund, um
letztendlich die erhoffte Effizienz vielleicht zwar nicht zur Ganze, aber anndhernd auf
einem sehr hohen Niveau zu erreichen, sodass das Elektroauto tatsachlich ein
entscheidender Baustein einer nachhaltigen Zukunft ist.
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2 Grundlagen und Diskussion

der Nachhaltigkeit

Der Begriff ,nachhaltig ist mittlerweile durch unzahlige politische Diskurse zur Beliebigkeit
verkommen. Heutzutage wird der Begriff in so gut wie jedem Kontext zitiert, von den
,nachhaltigen Gewinne* bis hin zu der ,nachhaltige Mobilitat*."” Urspriinglich begann der
weltweite Diskurs Uber Nachhaltigkeit im Jahr 1987 durch die Verdffentlichung des
Brundtland-Reports. Dieser definiert und pragt den Begriff Nachhaltigkeit maRgebend.
Laut Bericht befriedigt eine dauerhaft nachhaltige Entwicklung die BedUrfnisse der
gegenwartigen Generation mit Sicherstellung, dass dies genauso fur kinftige
Generationen moglich sein wird. Nur durch Einbeziehung der sozialen, 6konomischen und
6kologischen Dimension kann eine nachhaltige Entwicklung stattfinden. Bei dieser besteht
nicht zwingend eine Harmonie zwischen Wirtschaft, Umwelt und Sozialem.

Das folgende Beispiel sollte die Wechselwirkungen der drei Sdulen moglichst einfach
veranschaulichen:

,Eine entscheidende Komponente der langfristigen Entwicklung einer Volkswirtschaft ist
die Veranderung von sozialen Strukturen. Diese ermdglicht das Teilhaben benachteiligter
Bevdlkerungsgruppen am wirtschaftlichen Wachstum. Besonders in Entwicklungslandern
fiihrt die Reduzierung der Armut zu einer Zunahme der wirtschaftlichen Aktivitaten. '®
Wirtschaftswachstum ist immer an den steigenden Verbrauch natirlicher Ressourcen
gekoppelt. Daraus resultiert eine héhere Umweltbelastung. '*

2.1 Prinzipien der Nachhaltigkeit

Dieses Beispiel widerspiegelt sehr schnell die Herausforderungen einer nachhaltigen
Entwicklung. Deshalb sind durchdachte Gesamtstrategien zur Umsetzung nétig. Um
tatsachlich einen Beitrag zu erzielen, sollten diese Strategien von den folgenden
Prinzipien charakterisiert sein:

¢ Die Vermeidung oder Verminderung der Zunahme der systematisch erzeugten
anthropogenen Treibhausgase in unserer Atmosphare, also unserer Umwelt, sollte
angestrebt werden. Dies bedeutet nichts anderes, wie knappe Ressourcen durch

7 (Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 31)
18 (Vgl. Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung 2010)

19 (Vgl. Stepping und Pegels 2014)
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die Verwendung vermehrt vorhandener Ressourcen zu substituieren. Ziel ist es,
Ressourcen effektiver und effizienter einzusetzen, um die Relevanz fossiler
Rohstoffe zu reduzieren.

e Die Herstellung von anthropogen produzierten Stoffen und Produkten sollte
vermieden bzw. vermindert werden. Persistente oder unnattirliche Stoffe sollten
durch leicht abbaubare in der Natur vorkommende Stoffe ersetzt werden.

e Vermeidung bzw. Verminderung der systematischen Uberlastung des natiirlichen
Systems durch Uberproportionale Entnahmeraten. Es ist darauf zu achten, dass
die Reproduktionsfahigkeit der natirlichen Ressourcen gegeben ist, d.h. die
Entnahmen sollten kleiner oder maximal proportional zur Reproduktion der
Rohstoffe sein. Zusatzlich sollte die Veranderung der Oko-Systeme durch das
Einflhren systemfremder Komponenten oder die Abwandlung dieser gemieden
werden.

Alle Bestrebungen und Anstrengungen sollten diese drei Prinzipien erflllen, um die
sozialen, 6konomischen und 6kologischen Bedurfnisse auf regionaler, nationaler und
globaler Ebene fiir die gegenwartige, aber auch fur kiinftige Generationen zu
befriedigen.?

2.2 Nachhaltigkeit durch Effizienz, Suffizienz und Konsistenz

Um auf Basis des Prinzips des nachhaltigen Wirtschaftens die Entwicklung
voranzutreiben, werden drei mégliche Strategien diskutiert: Effizienz, Suffizienz und
Konsistenz.

Im Wesentlichen konzentriert man sich bei der Effizienz auf den maximalen
Leistungsoutput bei minimalem Ressourceneinsatz. Hingegen ist es das Ziel der
Suffizient, das gegebene Konsumverhalten zu reduzieren. Konsistenz bedeutet das
Bestreben, durch den Einsatz alternativer, naturvertraglicher Technologien und Stoffe
eine Entlastung der Umwelt zu bewirken.?' Zu all diesen Strategien existieren die
unterschiedlichsten Ansichten. Dies beginnt bereits bei der Definition und Abgrenzung der
Begriffe und endet bei dem Stellenwert der einzelnen Strategien fir Wirtschaft und
Gesellschaft. Langfristig gesehen ist ein sinnvolles Zusammenspiel aller Strategien fur
eine nachhaltige Entwicklung von groRer Bedeutung. %

20 (Vgl. Baumgartner und Biedermann 2009, S. 13)
21 (Vgl. Behrendt, Goll und Korte 2018)

22 (Vgl. Bund Landesverband Baden- Wirttemberg 2016)
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2.2.1 Effizienz

Effizienz leitet sich vom lateinischen Verb ,efficere” ab, was hervorbringen oder bewirken
bedeutet. Somit steht Effizienz immer mit einer bestimmten Wirkung beim rationalen
Handeln mit vorhandenen Ressourcen in Verbindung. Die Effektivitat fokussiert sich
lediglich auf das Ziel, die Effizienz hingegen auf den Weg dorthin, also auf das Wie.??

Der Begriff Effizienz wird in vielen Bereichen unseres Lebens vielseitig eingesetzt. Oft
wird er mit Nutzen oder Ergebnis in Verbindung gebracht. Besonders bei knappen Gitern
ist Effizienz das Schlisselwort. Dabei ist die Rede von dem numerischen Verhaltnis von
Nutzen und Aufwand, also dem Verhaltnis von Zielerreichung und Mitteleinsatz. Somit ist
Effizienz eine relative Grofe, die sich immer auf eine bestimmte Einheit bezieht. Im
wirtschaftlichen Kontext spricht man auch von der Produktivitat.

Der Nutzen kann ein Produkt, eine Dienstleistung, aber auch ein 6konomischer Mehrwert
sein. Hingegen kann der Aufwand meist durch eine erforderliche Rohstoffmenge oder
einen monetaren Aufwand, aber auch durch die begleitend verursachte Umweltbelastung
bewertet werden. Daraus resultieren die unterschiedlichsten Formen der Effizienz wie z.B.
die Ressourceneffizienz oder die Energieeffizienz.?*

In der Wirtschaft zielen Effizienzstrategien darauf ab, eine konomische Leistung mit
minimalem Einsatz von Energie und Material zu erzeugen. Verbesserte Techniken,
Prozesse oder Produkte sollten zu einem maximalen Input-Output-Verhaltnis fiihren, was
sowohl aus 6konomischer als auch 6kologischer Sicht von Vorteil ist. Schlief3lich kann aus
einer Steigerung der Energie- oder Ressourceneffizienz eine Kosteneinsparung und eine
zusatzliche Entlastung der Umwelt erzielt werden.?

2.2.2 Suffizienz

Der Fokus der Suffizienz liegt darauf, soziale Praktiken und Verhaltensmuster, die zu
einem erhdhten Ressourcenverbrauch flhren, zu Gberdenken und zu verandern. Neben
der 6kologischen Orientierung geht es dabei verstarkt auch um soziale und kulturelle
Hintergriinde. Ausschlaggebend dafiir ist das individuelle Anspruchsniveau, um Umwelt-
und Sozialeffekte zu minimieren.?

Die Suffizienz oder auch Oko-Suffizienz befasst sich demnach in erster Linie mit den
Veranderungen des Konsumverhaltens, die zur Entlastung unserer Umwelt beitragen.
Konkret geht es dabei um MaRnahmen von Individuen und Organisationen, die zu
bewussten Energie- und Rohstoffeinsparungen mittels ganz gezielter Entscheidungen,

23 (Vgl. Zimmermann 2004, S. 8)
24 (Vgl. Schmidt, Spieth, et al. 2019, S. 35)
25 (Vgl. Behrendt, Goll und Korte 2018, S. 8 f.)

26 (Vgl. Speck 2016, S. 7)
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Energie und Rohstoffe anders bzw. weniger zu nutzen, beitragen. Durch Suffizienz wird
nicht primar versucht, vorhandene Bedurfnisse durch weniger oder andere Ressourcen zu
befriedigen, sondern es wird die Notwendigkeit des Bedurfnisses an sich hinterfragt.

Ein Verzicht auf einen Gewinn, der sich aus der Nutzung einer bestimmten Ressource
ergibt, wéare eine andere Form der Suffizienz.?’

Suffizienz ist also an den Konsumenten gebunden, da von ihm ein dauerhafter Verzicht
oder ein angepasstes Verhalten auszuhalten ist. Suffizienz von der Industrie, von den
Produzenten zu fordern, ware zwar maéglich, jedoch wiirde dies nicht den Idealen einer
Marktwirtschaft entsprechen. Dazu stellte sich noch die Frage, welches technische
Innovationspotenzial in einer von Suffizienz getriebenen Gesellschaft méglich wéare.?®

2.2.3 Konsistenz

Wahrend man sich bei Effizienz auf das Verhaltnis von quantitativem Input und Output
konzentriert, steht bei der Konsistenz die qualitative Transformation der industriellen
Stoffumsatze im Vordergrund. % Die Konsistenz bezieht sich somit auf einen
grundlegenden Strukturwandel, eine umweltfreundlichere Modernisierung. Die
Umweltvertraglichkeit von Stoffstrémen ist dafiir ausschlaggebend. Dabei ist es das Ziel,
industrielle Stoffstrome so anzupassen, dass sie sich deutlich besser in den natirlichen
Stoffwechsel einfligen.*® Durch Konsistenzstrategien sollten die industriellen
Stoffumsatze in die naturlichen Stoffwechselprozesse integriert werden. Diese Strategie
setzt somit auf eine Verbesserung der Umweltvertraglichkeit von samtlichen Stoff- und
Energiestromen. Deshalb wird fiir Konsistenz synonym auch der Begriff ,Oko-Effektivitat
verwendet.

Konsistenzstrategien sind besonders in Bereichen, in denen die 6kologischen- und damit
auch die globalen planetaren Grenzen erreicht sind,*' von Bedeutung.

Doch um diese Strategien umzusetzen, sind radikale Innovationen und teils neue
Technologien erforderlich. Oft wird deshalb eine Substitution von vorhandenen Stoffen,
Produkten, aber auch ganzen Technologien beabsichtigt. Zu deren Erreichung sind
enorme gesellschaftliche wie auch technische, aber auch organisatorische Anderungen
erforderlich. Konsistenz ist nur durch hoch komplexe Anderungen des Designs, der
Produktion, aber auch der Distribution moglich. Konsistenzstrategien sind deshalb nur
durch einen technischen und wirtschaftlichen Strukturwandel méglich. *2 Das bedeutet,

27 (Vgl. Ebinge, Naumann und Seyfang 2017, S. 10)

28 (Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 37)

29 (Vgl. Huber, Nachhaltige Entwicklung 1995, S. 110 f.)
30 (Vgl. Huber 1999, S. 31.)

31 (Vgl. Behrendt, Goll und Korte 2018, S 14)

32 (Vgl. Huber 1999, 6)
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ein solcher Ubergang muss durch eine Basisinnovation herbeigefiihrt werden, die
anschlieltend auf grol3es Interesse der Wirtschaft, Politik und Gesellschaft stof3t. Die sich
abzeichnende Verkehrswende und die damit verbundene Elektromobilitat ist ein aktuelles
Beispiel fir solch eine strukturelle Transformation.

2.3 Effizienz, Suffizienz und Konsistenz im
Aufwand-Nutzendiagramm

Die Auswirkungen von Effizienz, Suffizienz und Konsistenz werden am besten in
Diagrammen veranschaulicht. Der Nutzen oder Ertrag wird auf der Ordinate vermerkt, der
Aufwand hingegen auf der Abszisse. Prinzipiell wird jede Technologie von einem
Technikkorridor begleitet. Dieser definiert den Bereich des Mdglichen. Der Korridor kann
durch technischen Fortschritt erweitert werden, dennoch sind Grenzen gesetzt. Die
tatsachlich mogliche Produktivitat hangt entscheidend von der Technik, dem Korridor ab.
Daher kann nicht jede beliebige Produktivitdt automatisch erreicht werden. Die verfiigbare
Technik definiert den Korridor, das technisch Mdgliche.

Ausschlaggebend fir die Effizienz ist der im Technikkorridor erreichte Steigungswinkel
einer Geraden. Auf allen Punkten einer Gerade herrscht ein einheitliches Effizienzniveau.
Aufwand und Nutzen erhéhen oder verringern sich somit proportional. So verringert eine
Suffizienzstrategie den Nutzen mit dem verbundenen Aufwand symmetrisch. (vgl. Abb. 1)

s

Méglicher
Technikkorridor

Gerade mit Punkten /
gleicher Effizienz

Nutzen

Suffizienzstrategie

Aufwand

Abbildung 1: Suffizienz im Aufwand-Nutzendiagramm
(Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 42)

Nur durch die Erhéhung der Steigung, also der Produktivitat, kann die Effizienz verbessert
werden. Eine héhere Produktivitdt kann durch das Maximierungs- und
Minimierungsprinzip innerhalb eines Technikkorridors erreicht werden. Dies ist durch eine
Verringerung des Aufwandes, eine Erhdhung des Nutzens oder eine Kombination der
beiden moglich. Der Wechsel auf einen Punkt mit héherer Produktivitat wird
Effizienzstrategie genannt. In der Praxis sind solche MaRnahmen meist ertragsgetrieben.
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Sie zielen auf die Erhéhung des Ertrags oder die Verringerung der Kosten ab, die
Entlastung der Umwelt wird dabei selten bis gar nicht beriicksichtigt.®® (vgl. Abb. 2)

s

Gerade mit héherer
Effizienz

" Méglicher
/' Technikkorridor

4
/
4
/
4
4
/

Nutzen erhéhen
4 /
,:' | Effizienzstrategie
4
§igP Aufwand verringern
/
/
/,

Nutzen

Aufwand

Abbildung 2: Effizienz im Aufwand-Nutzendiagramm
(Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 42)

Jedoch ist es auch méglich, auf einen Punkt zu wechseln, der an sich effizienter, trotzdem
mit mehr Aufwand verbunden ist, d.h., die absolute GréRe des Aufwands steigt, was in
der Regel allerdings unerwutinscht ist. Besonders kritisch sind Effizienzstrategien dieser
Art im Bereich des Umweltschutzes und der Nachhaltigkeit. Genau in diesen Bereichen ist
es wichtig, den absoluten Verbrauch an die planetaren Grenzen anzupassen. Deshalb ist
es erstrebenswert, aus Ressourcen mdglichst viel herauszuholen beziehungsweise so
wenig wie moglich davon aufzuwenden. Allein eine relative Verbesserung ist deshalb
nicht ausreichend, wenn immer mehr Nutzen wie ein héherer Umsatz oder eine grofiere
Produktmenge generiert wird.* (vgl. Abb. 3)

33 (Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 39)

34 (Vgl. Schmidt, Spieth, et al. 2019, S. 35)
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Gerade mit héherer
Effizienz

Méglicher
Technikkorridor

Nutzen

Effizienz gesteigert,
aber Aufwand

vergroRert

Aufwand

Abbildung 3: Effizienz mit vergroRertem Aufwand im Aufwand-Nutzendiagramm
(Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 42)

Um dennoch langfristig nachhaltig und effizient handeln zu kénnen, sind innovative
Technologien nétig. Diese 6ffnen neue Technikkorridore und ermdglichen eine dauerhafte
nachhaltige Nutzung von Ressourcen und Umwelt. Dieser technische Sprung wird als
Konsistenzstrategie bezeichnet. Voraussetzung einer Konsistenzstrategie ist eine deutlich
héhere Steigung gegenuber den alten, lediglich verbesserten Technologien. Das
bedeutet, dass eine drastische Erhdhung der Produktivitat erzielt werden muss. Der neue
Korridor bringt somit eine vertraglichere Umweltnutzung mit sich. Eine derartige
technologische Verbesserung kann z.B. durch die Steigerung der Energie- oder der
Ressourceneffizienz erreicht werden.>® (vgl. Abb. 4)

Innovativerer
Technikkorridor

4

Méglicher
Technikkorridor

Nutzen

Konsistenzstrategie

Aufwand

Abbildung 4: Konsistenz im Aufwand-Nutzendiagramm

(Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 42)

35 (Vgl. Schmidt, Giegrich, et al. 2008, S. 40)
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3 Grundlagen und Diskussion der

Ressourceneffizienz

Bevor weiter auf Ressourceneffizienz eingegangen wird, muss der Begriff Ressource an
sich abgegrenzt werden. Volkswirtschaftlich handelt es sich dabei um die drei
Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Boden, d.h. alle materiellen und immateriellen
Guter, die fur die Produktion wirtschaftlicher Guter notwendig sind. Unter dem
Produktionsfaktor Arbeit versteht man korperliche und geistige Tatigkeiten. Diese
Tatigkeiten sind zielgerichtet, sozial, planmaRig und bewusst.*

Das Kapital wird in das Sachkapital und Humankapital unterteilt. Das Sachkapital
beinhaltet Betriebsmittel jeglicher Art wie z.B. Anlagen, Maschinen und Fahrzeuge.*
Bei Humankapital ist die Rede vom Leistungspotenzial der Arbeitskrafte. Dieses ist in
erster Linie von deren Erziehung und Ausbildung abhangig. Zum Erwerb der notwendigen
Qualifizierungen sind finanzielle Aufwendungen nétig, daraus erklart sich der Begriff
Humankapital.®®

Der Produktionsfaktor Boden beinhaltet natlrliche Ressourcen und Bodenschéatze. Die
nattrlichen Ressourcen lassen sich in Luft, Wasser, Energie, Boden und Rohstoffe
unterteilen. Mittlerweile kénnte man fur den Faktor Boden den Begriff Umwelt synonym
verwenden.*

Prinzipiell Iasst sich sagen, dass Energie, Rohstoffe, Umwelt, Wissen, menschliche Arbeit
und Kreativitat grundsatzlich begrenzt sind. Deshalb bewirkt ein nachhaltiger und
effizienter Umgang mit genau diesen Ressourcen einen Fortschritt im Interesse der
Menschheit. Die Ressourceneffizienz ist somit ein primares Ziel der stetigen
Entwicklung.*® Genau ist die Ressourceneffizienz geméaR VDI-Richtlinie 4800 Blatt 1
definiert. Wie Ublich bei einer Effizienz, wird sie aus dem Verhaltnis des Nutzens bzw.
dem Ergebnis und dem dafiir nétigen Aufwand gebildet.*’

36 (Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon A 2018)
37 (Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon B 2018)
38 (Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon C 2018)
39 (Vgl. Wellbrock und Ludin 2019, S. 92 f.)
40 (Vgl. Neugebauer 2017, S. 2)

41 (Vgl. Wellbrock und Ludin 2019, S. 93)
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Nutzen

Ressourceneffizienz =

Aufwand

Nutzen:

*  Produkt/ Dienstleistung
. Funktion

*  Funktionale Einheit

Aufwand:

Einsatz natiirlicher Ressourcen
. Rohstoffe

* Energie

e Wasser

. Luft

. Boden

. Senkenfunktion

Abbildung 5: Ressourceneffizienz

(Vgl. Leunberger , et al. 2016, S. 1)

Der Aufwand leitet sich von den natirlich eingesetzten Ressourcen und deren
Senkefunktion ab.*? CO.-Senken oder Kohlenstoffsenken sind Okosysteme, welche CO;
dauerhaft aufnehmen bzw. speichern. Das beste Beispiel dafiir sind Boden, Walder oder
Meere. Uber einen bestimmten Zeitraum wird das durch den Menschen verursacht CO»
der Atmosphare entzogen und gespeichert. Durch die Verwendung oder Belastung
bestimmter Rohstoffe wird genau dieses eingelagerte CO; freigesetzt. Dieser Effekt hat
Auswirkungen auf den resultierenden Aufwand bei Verwendung dieser Ressourcen.*®
Der Nutzen wird an der Funktion einer Dienstleistung, eines Produktes oder der
Kombination beider gemessen.** Somit wird der Nutzen quantifiziert bewertet und
dadurch in Form einer funktionalen Einheit beschrieben.*® Je geringer der Verbrauch der
eingesetzten Ressourcen ist, desto hoher fallt der daraus resultierende Nutzen aus und
somit die Ressourceneffizienz. Um die Ressourceneffizienz unterschiedlicher Systeme
vergleichbar zu machen, sollte der Nutzen I6sungsneutral definiert werden. Nicht der
Lésungsansatz, sondern die zu erfiillende Funktion eines Produktes muss definiert
werden. Auerdem sollte sich das Ergebnis physikalisch quantifizieren lassen.*

42 (Vgl. Leunberger , et al. 2016, S. 1)
43 (Vgl. Carbon Connect AG kein Datum)
44 (Vgl. Wellbrock und Ludin 2019, S. 93)
45 (Vgl. Leunberger , et al. 2016, S. 1)

46 (Vgl. Wellbrock und Ludin 2019, S. 93)
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Somit bringt die Ressourceneffizienz einen wesentlichen Vorteil mit sich. Einerseits wird
der resultierende Aufwand 6konomisch betrachtet, da Ressourcen schliellich Geld
kosten. Ineffizienz hat somit ihnren Mehrpreis. Eine maximale Auslastung und ein
minimaler Verbrauch der Rohstoffe sind somit die Zielvorgabe dieser. Andererseits fuhrt
ein erhdhter Verbrauch zu umwelt- und klimaschadlichen Ergebnissen. Indirekt missen
letztendlich die Kosten daflr von der Gesellschaft getragen werden. Der effiziente
Umgang mit Rohstoffen senkt deren Verbrauch und tragt zur Schonung der Umwelt, zur
Erreichung des libergeordneten Zieles Ressourceneffizienz, bei.*’

Volkswirtschaftlich betrachtet spricht man von der Ressourcenproduktivitat. Diese ist der
Leitindikator, der die Ressourceneffizienz einer Nation wiedergibt. Das Ziel ist eine
deutliche Steigerung der Wirtschaftsleistung und eine nationale, aber auch globale
nachhaltige Ressourcennutzung. Die Ressourcenproduktivitat ergibt sich aus dem
Verhaltnis des Bruttoinlandsprodukts (BIP) und dem Ressourcenverbrauch. Der
Ressourcenverbrauch einer Nation kann Uber unterschiedlichste Indikatoren hergeleitet
werden, dennoch haben diese eine differente Substanz.*®

47 (Vgl. Neugebauer 2017, S. 2)

48 (Vgl. Bringezu und Schiitz 2014, S. 1)
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4 Grundlagen und Diskussion

der Energieeffizienz

Der Begriff Energieeffizienz steht in Verbindung mit den unterschiedlichsten Bereichen
des taglichen Lebens: Der Strom- und Warmemarkt, der Verkehrssektor und die
industrielle Produktion sind Paradebeispiele. Um tatsachliche Energieeffizienz zu erzielen,
sind Kompetenzen aus den unterschiedlichsten Bereichen und Branchen erforderlich.
Physikalisches und technischen Wissen, ein angepasster Konsum durch suffiziente
Verhaltensweisen und innovative politische Instrumente sind nétig, um Energieeffizienz zu
realisieren. Dies erfordert eine interdisziplindre Zusammenarbeit vieler Organe.*

Die Energieeffizienz lasst sich in drei unterschiedliche Ebenen unterteilen:

e Gesamtwirtschaftlich wird die Energieeffizienz an der Energieintensitat bzw. deren
Kehrwert, der Energieproduktivitat gemessen.*®® Dabei handelt es sich um
makrookonomische Indikatoren. Bei der Energieintensitat handelt es sich um eine
RelationsgroRe. Diese setzt den in Energieeinheiten gemessenen
Energieverbrauch in ein Verhaltnis zu einer in Geldeinheiten gemessenen
gesamtwirtschaftlichen oder gesellschaftlichen BezugsgrofRe. Meist wird daflr der
Primarenergiebedarf auf das BIP bezogen.""

e Im technischen Kontext bezieht sich die Energieeffizienz auf die
Energieumwandlung, also den Wirkungs- und Nutzungsgrad des
Umwandlungsprozesses. Der Wirkungsgrad ist der Quotient der nutzbaren
abgegeben Leistung und der zugefiihrten Leistung, also das Verhaltnis der durch
die Umwandlung erzeugten Energie zu den eingesetzten Energierohstoffen. So ist
beispielsweise die Rede vom Wirkungsgrad eines Kraftwerks oder eines Motors.*?

e Im Bereich der Energienachfrage bezieht sich die Energieeffizienz auf das
Verhaltnis der benétigten Energie fur die Befriedigung energierelevanter
Bedurfnisse, also die Erflllung von Energie- oder Mobildienstleistungen. Dabei
handelt es sich um private als auch 6ffentliche Dienstleistungen. Diese Form der
Energieeffizienz wird auch Endenergieeffizienz genannt. Durch eine Steigerung

49 (Vgl. Pehnt 2010, S. 1)
50 (\/gl. Pehnt 2010, S. 3)
51 (Vgl. Pehnt 2010, S. 30)

52 (\/gl. Pehnt 2010, S. 25)
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der Endenergieeffizienz kann somit eine Reduzierung des Energieverbrauchs
erzielt werden. Die Steigerung der Endenergieeffizienz kann durch eine
Veranderung des Konsumverhaltens, durch strukturelle, aber auch technische
MaRnahmen erzielt werden.

Meist erzielt man eine Steigerung der Energieeffizienz durch einen Substitutionsprozess.
Oft ist dieser aber nur mit einem erhéhten Kapitaleinsatz méglich. Um kinftig weniger
Energie einzusetzen, sind oft Investitionen nétig. Durch einen erhdhten Einsatz von
Humankapital kann eine bessere Planung, Kontrolle und Steuerung des
Energiemanagements erzielt werden. Dies fuhrt zu einer Minimierung des
Energieeinsatzes, folglich zu einer Einsparung von Energie. > Energieeinsparungen
fihren zu einer Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs einer Applikation im
Vergleich zu einer Referenzanwendung. In der Regel wird dabei der Energieeinsatz auf
den Output der Anwendung bezogen.** Energieeffizienz und Energieeinsparungen
werden im Volksmund oft synonym verwendet. Genaugenommen ist jedoch die Erhéhung
der Energieeffizienz der Ausldser fiir resultierende Energieeinsparungen. Ein weiterer
Faktor fur Energieeinsparungen ist der teilweise oder vollstandige Verzicht auf den
Konsum von Energie- oder Mobilitatsdienstleistungen.®®

Doch auch regulatorisch festgelegte Effizienzstandards zielen darauf ab,
Energieeinsparungen zu realisieren. Durch Regulierungen dieser Art werden
grundsatzlich zwei strategische Ziele verfolgt. Einerseits sollen energieeffizientere
Produkte das Aufkommen von Emissionen mindern und somit die Belastung der Umwelt
reduzieren, andererseits soll der nutzungsbedingte Verbrauch von Energietrager minimiert
werden. Die Schaffung von Effizienzstandards tragt daher zu einem gewissen Teil zur
Sicherung der Energieversorgungssicherheit bei, da der Verbrauch durch die gewohnte
Nutzung gesenkt wird.>®

53 (Vgl. Pehnt 2010, S. 3 .)
54 (Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon 2019)
55 (Vgl. Pehnt 2010, S. 3 .)

56 (Vgl. Schade, et al. 2014, S. 46)
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5 Der Rebound-Effekt

Jede Effizienzsteigerung sozialer, organisatorischer oder technologischer Natur birgt ein
Risiko in sich. Das eigentliche Ziel ist eindeutig, den Ressourcen- und Energieeinsatz zu
senken. Daraus resultiert letztendlich der Effizienzgewinn. Aber auch Einsparungen der
Produktionskosten, folglich der Kosten pro Einheit werden angestrebt. Oft wird dieser
Kostenvorteil genutzt, um sich am Markt zu behaupten. Dies fuhrt zu glinstigeren Preisen,
was als Folge ein verandertes, steigendes Nutz- bzw. Konsumverhalten der
Endabnehmer und eine Verfehlung der erhofften Reduktionsziele des absoluten
Ressourcen- und Energiebedarfes einer Effizienzstrategie bewirken kann.*” In fast jedem
Energie- und Umweltszenario, in dem MalRnahmen zur Senkung des Ressourcen- und
Energieeinsatzes ergriffen werden, bestehen gewisse Risikofaktoren, die sogenannten
Rebound-Effekte.*®

Dieses Phanomen wurde erstmals von dem Nationalékonomen Stanley Jevons im Jahre
1865 beschrieben. Durch die Effizienzverbesserung der Dampfmaschinen erhoffte man
sich Kohleeinsparungen. Jedoch wurde der Einsatz der Dampfmaschine erst genau durch
diese Malinahmen attraktiv. Das Resultat war ein massiver Anstieg des Kohleverbrauchs.
Deshalb wird der Rebound-Effekt auch als Jevons Paradoxon bezeichnet.*

Infolge von Effizienzstrategien kdnnen also Rebound-Effekte auftreten, welche die
gewtunschten Wirkungen drastisch reduzieren. Im Extremfall kann sogar ein
Mehrverbrauch das Ergebnis sein. Das heif3t aber nicht, dass bei allen Effizienzstrategien
automatisch Rebound-Effekte auftreten. Genauso gibt es Falle, bei denen die Nachfrage
und das Nutzungsverhalten stabil bleiben, da diese Bedurfnisse bereits befriedigt sind.
Auch positive Effekte sind mdglich. Die Anschaffung eines effizienteren Gerates kann zu
einem bewussteren Umgang flihren. Im Idealfall hat dieses Bewusstsein weitere
Auswirkungen auf andere Handlungsfelder.®° In diesem Fall ist das Ergebnis ein
bewusster und effizienter Umgang mit Energie und Ressourcen. Diese Annahme ist
jedoch eine Wunschvorstellung und sollte auf keinen Fall der Ausgangspunkt einer
Effizienzstrategie sein. Nachhaltige Effizienzstrategien missen Rebound-Effekte
zwingend berticksichtigen.®’

57 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 14)
58 (Vgl. Pehnt 2010, S. 5)

59 (Vgl. Schmidt, Spieth, et al. 2019, S. 37)

60 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 5)

61 (Vgl. Behrendt, Goll und Korte 2018, S. 29)
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5.1 Direkte, indirekte und intersektorale Rebound-Effekte

Rebound-Effekte haben differente Auswirkungen, haufig werden in der Literatur drei Arten
unterschieden. Dabei ist die Rede vom direkten, indirekten und dem intersektoralen bzw.
dem makrodkonomischen Rebound Effekt.®?

...nach dem gleichen Produkt e

Direkter
Rebound-Effekt

...nach anderen Produkten e

Indirekter
Rebound-Effekt

...fuhrt zu gesamtwirtschaftlichen Anpassungen e

Intersektoraler
Rebound-Effekt

steigende/ verénderte
Nachfrage...

Abbildung 6: Arten von Rebound-Effekten
(Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 35)

Wie der Name schon sagt, aulRert sich der direkte Rebound Effekt in der direkten
Nachfrage eines Gutes. Somit kommt es zu einer erhdhten Nachfrage nach Umsetzung
der Effizienzstrategie. Daflir gibt es verschiedene Griinde:

Einer der Ausldser daflr ist der effizientere Einsatz von Ressourcen bei der Herstellung
der Guter. Das Resultat sind sinkende Kosten. Durch die Einsparungen kénnen Guter zu
besseren Konditionen am Markt angeboten werden. Produkte und Dienstleistungen, die
billiger werden, werden meist starker nachgefragt. Ein weiterer Ausldser ist, dass
Effizienzstrategien haufig zu einer Steigerung der Leistungsanforderungen eines
Produktes beitragen. Dabei wird nur der Leistungs-Output erhéht, der Ressourcen-Input
bleibt hingegen konstant. Die zusatzlichen Leistungsanforderungen kénnen zu einer
erhéhten Nachfrage fiihren.®®

Als indirekten Rebound bezeichnet man die steigende Nachfrage nach alternativen bzw.
anderen Gutern. Die Effizienzsteigerung eines Produktes fuhrt zu einer
Kosteneinsparung, durch die ein Teil des Realeinkommens frei wird.** Dieser Betrag kann

62 (Vgl. Santarius 2012, S. 9)
63 (Vgl. Behrendt, Goll und Korte 2018, S. 29 f.)

64 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 14)
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nun in andere Konsumguter investiert werden. Zur Herstellung dieser Guter sind
Ressourcen notig, welche die Umwelt belasten. Das bedeutet, Effizienzstrategien kdnnen
eine Erhéhung der Giiternachfrage in anderen Bereichen bewirken.®®

In der Regel werden direkte und indirekte Rebound-Effekte bereits auf der
mikrobkonomischen Ebene wirksam. Dennoch gibt es Falle, in denen sich der Rebound
gesamtwirtschaftlich, also auf der makro6konomischen Ebene auswirkt. Der intersektorale
Rebound bezieht sich auf strukturelle Veranderungen der gesamten bzw. grof3er Teile der
Wirtschaft.®® Dabei fiilhren meist technologische Effizienzverbesserungen zu einer
Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage. Einsparungen vieler Konsumenten
kénnen dazu flhren, dass der Preis sinkt. Der niedrigere Preis setzt wiederum einen
Anreiz, sodass die Nachfrage anderer Konsumenten deutlich steigt. Die geanderte
Nachfrage hat nun Auswirkungen auf die Produktions- und Verteilungsstrukturen.
Volkswirtschaften reagieren prinzipiell auf Effizienzsteigerungen mit einem Zuwachs der
aktuellen Nachfrage, also mit einem Wirtschaftswachstum.®’

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein 6konomischer Zusammenhang zwischen
den sinkenden Kosten und der steigenden Nachfrage eines Gutes oder Guter anderer
Konsumbereiche besteht. Aber nicht nur geringere Kosten sind ausschlaggebend, auch
durch eine Zeitersparnis oder einen zusatzlichen Komfortgewinn kénnen Rebound-Effekte
ausgelost werden. Schlie8lich kénnen Rebound-Effekte gedanklich vorangetrieben
werden. Durch das Gegentberstellen von umweltfreundlichen und umweltbelastenden
Konsumgewohnheiten kann das beruhigte Gewissen erst recht wieder zu einem
Mehrverbrauch fiihren. So wird z.B. der zusatzliche Flug in den Stden durch den
taglichen Gebrauch eines Elektroautos gerechtfertigt.

Die drei klassischen Rebound-Effekte einer effizienzsteigernden Innovation kénnen durch
Ausgleichs- und Transformationseffekte erganzt werden. Innovative Produkte und
technische Effizienzsteigerungen kénnen die Praferenzen der Konsumenten grundlegend
verandern. Dies kann zu tiefgreifenden Veranderungen der Konsummuster, aber auch
sozialer Normen fihren. Am Beispiel des Autos wird schnell klar, welche enormen
sozialen, aber auch strukturellen Auswirkungen eine effiziente Innovation haben kann. Die
Folge ist eine Transformation unserer Infrastruktur und unserer taglichen Gewohnheiten.®®
Zur Beurteilung der Ausgleichs- und Transformationseffekte sind differenzierte
Betrachtungen der kausalen Zusammenhange nétig. Theoretisch kbnnte man diese
Wirkungsketten analysieren, jedoch ist eine empirische isolierte Betrachtung kaum

65 (\Vgl. Pehnt 2010, S. 6)
66 (Vgl. Lutter , Giljum und Gozet 2016, S. 14)
67 (Vgl. Behrendt, Goll und Korte 2018, S. 30)

68 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 14 f.)



Der Rebound-Effekt 21

moglich. Diese Effekte kdnnen deshalb nur sehr schwer methodisch erfasst und beurteilt
werden.®

Allgemein kénnen Rebound-Effekte auf einer makro-, meso- und mikrokonomischen
Ebene betrachtet werden, was zu differenzierten Ergebnissen einer empirischen
Untersuchung flhren kann. Studien auf der mikro6konomischen Ebene berlcksichtigen
lediglich direkte und indirekte Effekte privater Haushalte.”® Hingegen befassen sich
mesodkonomische Untersuchungen mit den Auswirkungen auf der Unternehmensebene.
An sich ist die Betrachtung von Sachverhalten aus der Unternehmenssicht ein Teil der
Mikro6konomie. Da jedoch zur Untersuchung des herstellerseitigen Rebounds alle
Unternehmen einer Branche aggregiert betrachtet werden, ist die Rede vom
mesookonomischen Rebound. Dieser ist von besonderer Bedeutung, da gut zwei Drittel
aller Energie in die Industrie flieRen.”" Wie bereits erwahnt, befassen sich
makrodkonomische Effekte mit den globalen und intersektoralen Auswirkungen von
Effizienzsteigerungen. Durch diese kommt es haufig zu einem Wirtschaftswachstum,
welches von héherer Arbeits- und Kapitalproduktivitat begleitet wir. Letztendlich fihren
dies Veranderungen zu einem deutlichen Anstieg des Energieverbrauchs.”

tatsdchliche Einsparungen

makrookonomischer Rebound

mesookonomischer mikrookonomischer
Rebound Rebound
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Abbildung 7: Ebenen des Rebound-Effekt
(Vgl. Santarius 2014, S. 114 f.)

69 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 34)
70 (Vgl. Joschko 2019, S. 10)
™ (Vgl. Santarius 2014, S. 114 f.)
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5.2 Grunde fur das Auftreten von Rebound-Effekten

Experten sind sich Uber das Auftreten von Rebound-Effekten einig, dennoch gibt es
unterschiedliche Meinungen, welche Griinde und Mechanismen fiir das Auftreten von
Rebound-Effekten verantwortlich sind. Prinzipiell 1asst sich sagen, dass es zahlreiche
Grunde dafur gibt. Je nach Literatur werden unterschiedliche herangezogen. Im
Folgenden werden vier Griinde bzw. Einflussfaktoren fur das Auftreten der Rebound-

Effekte genauer untersucht.
... durch finanzielle Effekte und Preissignale @

finanzielle
Grinde

...durch die Entstehung von neuen Mdrkten und die e

Akkumulation von neuen und alten Konsumgutern

materielle
. . ' Griinde
... durch verénderte Einstellungen/Normen, mentale
Rebound-Effekt primar Budgets, Informationsdefizite usw.

sozialpsychologische
Grinde

A
... durch nicht optimale Vorschriften oder durch

unterschiedliche Systemgrenzen

induziert...

regulatorische
Grinde

Abbildung 8: Griinde fir Rebound Effekte
(Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 39)

5.2.1 Finanzieller Rebound

Der Ausloser des finanziellen Rebounds sind ressourceneffizientere und somit
kostenglnstigere Produkte und Dienstleistungen. Somit kommt es zu einer Verringerung
der Nutzungskosten und/oder der absoluten Einsparungen. Finanzielle Mittel der
Abnehmer werden somit frei. Wie bereits erwahnt, flhrt dies zu einer steigenden
Nachfrage des Produkts (direkt) oder anderer Produkte (indirekt). 3

Der finanzielle Rebound ist unvermeidlich, sobald Kostensenkungen durch eine
Effizienzstrategie erzielt werden kdnnen. Dabei handelt es sich schlichtwegs um einen

3 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 7)
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marktwirtschaftlichen Effekt. Ausschlaggebend ist jedoch das Ausmalfd der
Nachfragesteigerung, welches von der Preiselastizitat abhangig ist. Allgemein lasst sich
sagen, dass bei einer hohen Elastizitat der Rebound tendenziell groRer ist.

Dieser finanzielle Rebound kann nur durch einen synchronen Anstieg der
Ressourcenkosten und der Ressourceneffizienz beseitigt werden. Dies ist jedoch kaum
der Fall. Infolgedessen ist der finanzielle Rebound-Effekt prinzipiell bei der Entwicklung
von Effizienzstrategien zu berticksichtigen.™

5.2.2 Materieller Rebound

Materielle bzw. funktionelle Rebound-Effekte entstehen in erster Linie durch die Schaffung
effizienterer Technologien. Um Effizienzmalinahmen erfolgreich umzusetzen, sind jede
Menge Energie und Ressourcen nétig. Diese Aufwendungen werden auch als ,graue
Energie“ bezeichnet. So kann eine technologische Effizienzsteigerung eine Reduzierung
der fir den laufenden Betrieb erforderlichen Energie und Ressourcen bewirken.
Nichtsdestotrotz sind zur Herstellung dieser effizienteren Technologien zusatzliche
Energie, Ressourcen und Kapital notwendig. Folglich kann auf die Nutzungsdauer
bezogen ein energetischer und/oder stofflicher Mehraufwand entstehen.

So kann z.B. die flachendeckende Einflihrung des Elektroautos zu einer
Effizienzsteigerung, somit zu einem effizienteren Energieeinsatz pro Kilometer flhren.
Ausschlaggebend dafir ist jedoch die Art der Stromerzeugung. Zur Realisierung dieser
mussen neue Kapazitaten und Infrastrukturen errichtet werde, wodurch ganzlich neue
Markte entstehen. Fur den Infrastruktur Auf- und Ausbau neuer Technologien sind
Unmengen an Ressourcen, Energie, aber auch Humankapital erforderlich. Durch solche
Entwicklungen entsteht ein gesamtwirtschaftlicher Rebound, der zu einem Mehrverbrauch
von materiellen Ressourcen fuhrt. Um den materiellen Rebound neuer Markte zu
betrachten, missen der Lebenszyklus eines Produktes und die dafiir notwendigen
Kapazitaten und Infrastrukturen betrachtet werden.

Ein ahnlicher Effekt Iasst sich auch bei dem Konsum von effizienteren und
umweltfreundlichen Produkten beobachten. Oft wird dabei das herkdmmliche Produkt
nicht ersetzt, sondern erganzend verwendet. So wird z.B. in einer Familie ein Elektroauto
erworben. Das konventionelle Auto wird jedoch weiter von den Kindern oder anderen
Familienmitgliedern genutzt. Auf einen Konsumenten betrachtet sinkt der Energie- und
Ressourcenverbrauch, gesamtwirtschaftlich duert sich die Anhaufung von alten und
neuen Konsumgiitern hingegen als materieller Rebound.”

74 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 36)

75 (Vgl. Santarius 2012, S. 13f.)
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5.2.3 Sozialpsychologischer Rebound

Der Ausldser fiir psychologische Rebound-Effekte liegt oft in der subjektiv verzerrten
Wahrnehmung von Kosten. Somit liegt eigentlich ein finanzieller Effekt vor, welcher durch
psychologische Effekte zu einem Rebound fiihren kann. Prinzipiell wollen sich
Konsumenten die Kostenersparnisse einer Effizienzsteigerung zunutze machen. Dabei
werden die Kosten in den seltensten Fallen genau und korrekt kalkuliert. Die meisten
Konsumenten gewichten die resultierenden Kosten falsch oder zum Teil gar nicht. In
vielen Fallen verfalscht dies die finanzielle Betrachtung, die schliellich ausschlaggebend
fur das Konsum- und Nutzungsverhalten ist. Durch die verfélschte Beurteilung wird eine
Entscheidung getroffen, die zu einem Mehrverbrauch, einem Rebound
sozialpsychologischer Herkunft fiihrt. 7

Doch in vielen Fallen sind nicht die monetaren Kosten entscheidend. Oft ist es schlicht
und einfach das schlechte Gewissen. Die Rede ist in diesem Fall von den negativen
6kologischen Konsequenzen, die durch den Konsum oder die Nutzung eines Gutes
entstehen. Effizienzsteigerungen von Gitern dieser Art wirken dem negativen Gefuhl
entgegen und kénnen das Gewissen beruhigen.”” Die Folgen sind eine steigende
Nachfrage und Nutzung dieser Guter. In der Sozialpsychologie wird dieses Phanomen als
Moral-Hazard-Effekt bezeichnet. Dieses psychologische Phanomen fihrt zu einem
direkten Rebound, einem bewussten Mehrverbrauch der gleichen, aber effizienteren
Glter.

Dieser Mehrverbrauch wird nicht immer aktiv wahrgenommen bzw. durch rationales
Handeln beabsichtigt, d.h., der zusatzliche Verbrauch entsteht oft unbewusst und
unbeabsichtigt. So wird durch die Verwendung eines effizienteren Gutes weniger Energie
verbraucht und noch dazu gespart. So wirkt die Verwendung von ékologischen, aber auch
6konomischen Standpunkten aus vorteilhaft. Dies kann zu einer steigenden
gesellschaftlichen Akzeptanz fihren. Somit ist der Kauf und die Verwendung des
effizienteren Produktes gewissensberuhigend. In der Psychologie ist bei einem
unbewussten Mehrverbrauch von einem Moral-Leaking-Effekt die Rede.

Durch sozialpsychologische Einflussfaktoren kénnen jedoch auch indirekte Rebound-
Effekte entstehen. Die Nachfrage nach umweltschadlichen Produkten steigt durch den
Erwerb nachhaltiger, umweltfreundlicher Produkte. ® Dieser Effekt wurde bereits von
einigen empirischen Studien untersucht und nachgewiesen.’”® Dieses Phanomen wird in
der Psychologie als Moral-Licensing bezeichnet. Die Nutzung und der Konsum von
einigen ethisch oder nachhaltig gefertigten Produkten rechtfertigen den von solchen, bei

76 (Vgl. Semmling, et al. 2016, S. 7)
7 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 37)
8 (Vgl. Santarius 2012, S. 15)

0 (Vgl. Mazar und Zhong 2010, S. 4 ff.)
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denen das nicht zutrifft. Es wird als versucht, die Nutzung und den Verbrauch von
umweltschadlichen Guitern durch den Erwerb umweltfreundlicherer zu kompensieren, was
zu einem indirekten Rebound-Effekt fiihrt.®

Moral-Hazard:

Bewusster Mehrverbrauch des effizienteren e

Produktes Direkter
Rebound-Effekt

’P Moral-Leaking: e
Unbewusster bzw. unbeabsichtigter Mehrverbrauch

T des effizienteren Produktes Direkter

Rebound-Effekt

Sozialpsychologische

Effekte Moral-Licensing: e
Durch den Erwerb von einem effizienten und
nachhaltigen Produkt wird ein anderes
umweltschadliches Produkt nachgefragt Indirekter
(Kompensation). Rebound-Effekt

Abbildung 9: Sozialpsychologische Effekte
(Vgl. Santarius 2012, S. 15)

5.2.4 Regulatorisch induzierte Einflussfaktoren fur Rebounds

Durch regulatorische Instrumente werden in erster Linie die Bedingungen fir die
Herstellung, die Nutzung und den Konsum von Gutern und Dienstleistungen geschaffen.
Effizienzklassen entsprechen Effizienzstandards, die besonders in der Elektrotechnik und
Elektronikindustrie zum Tragen kommen. Durch diese werden Rahmenbedingungen flr
einzelne Produktsektoren geschaffen. Sie kdnnen sich sowohl auf den
Ressourcenverbrauch bei der Herstellung beziehen als auch auf den Energieverbrauch
bei der Verwendung. Suboptimal gesetzte Rahmenbedingungen kdnnen zu einem
regulatorisch abgeleiteten Rebound-Effekt flhren.

Kritisch betrachtet ziehen viele Energieeffizienzstandards nicht den absoluten
Energieverbrauch heran. Meist kann eine hdhere Energieeffizienz bei leistungsstarkeren,
gréReren Produkten realisiert werden. Durch die Schaffung staatlicher
Rahmenbedingungen oder Subventionen kann so eine erhéhte Nachfrage fur eigentlich
uberdimensionierte Produkte entstehen, nur um die geschaffenen Effizienzstandards zu
erflllen. So wird im Betrieb eventuell weniger Energie verbraucht, in der Herstellung
kommt es jedoch zu einem erhéhten Energie- und Ressourceneinsatz. Oft haben jedoch
gréRRere Produkte mit hdherem Effizienzstandard von Haus aus einen héheren

80 (Vgl. Santarius 2012, S. 15)
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Energieverbrauch als kleinere mit niedrigerem Effizienzstandard.®'

Der regulatorische Rebound kann auch auftreten, wenn MafRnahmen der Politik,
insbesondere Subventionen, zu spat oder zu lange wirksam sind. Férderungen machen
besonders Sinn, wenn neue effizientere Technologien mit geringen Marktanteilen
aufkommen. So kdnnen Skaleneffekte bei der Produktion erzielt werden. Sobald sich die
Technologie am Markt etabliert hat, sollten die Forderungen eingestellt werden, um die
Nachfragekurve zu kontrollieren. Mit der Laufzeit der Forderung steigt das Risiko, dass
Rebound-Effekte aufkommen.®

5.3 Herleitung und Berechnung des Rebound-Effekts

Dass Rebound-Effekte durch Effizienzsteigerungen auftreten, ist mittlerweile anerkannt.
Bei der Berucksichtigung der unterschiedlichen Einflussfaktoren gehen die Meinungen
jedoch auseinander. Meist wird der Rebound aus umweltékonomischer Sicht betrachtet.
Deshalb befasst sich ein Grofdteil der reboundbezogenen Studien mit Energieverbrauch,
Ressourcen- und Flachenbedarf, aber auch mit Treibhausgasemissionen.®

Trotz der hohen Relevanz befindet man sich aufgrund der Komplexitat der resultierenden
Effekte noch im Anfangsstadium. Bis dato gibt es wenige Methoden zur Messung der
Effekte. Das Problem besteht darin, einen kausalen Zusammenhang zwischen Effizienz
und Nachfrage zu konzipieren. Nur wenige empirische Untersuchungen haben sich mit
der Herleitung der Rebound-Effekte befasst.®* Zur Herleitung der Effekte werden
okonometrische Modelle oder historische Datenreihen herangezogen. Ausschlaggebend
sind letztendlich die betrachteten Auswirkungen und Einflussfaktoren dieser. Oft werden
die indirekten und intersektoralen Effekte vernachlassigt, da eine exakte Prognose der
Wechselwirkungen sehr schwer vorhersagbar ist. Viele Modelle berticksichtigen daher
lediglich die direkten Effekte einer effizienteren Technologie. Zuséatzlich muss erwahnt
werden, dass 6konometrische Analysen nur finanzielle Rebound-Effekte bertcksichtigen.
Das heil¥t, die Nachfrageauswirkungen aller andern Einflussfaktoren werden nicht
herangezogen, da auch diese kaum prognostizierbar sind. Einen weiteren Einfluss spielt
die geographische Lage der Untersuchung. Grund dafir ist, dass in Entwicklungs- und
Schwellenlandern andere Nachfragekurven resultieren als in Industrielandern.
Ausschlaggebend ist dabei das Preis- und Einkommensniveau des jeweiligen Landes. Zur
Herleitung eines Rebound-Effektes ist interdisziplinar empirische Forschung notwendig.
Aktuell hat diese in einzelnen Teilgebieten noch grofRe Liicken oder vernachlassigt mache
Faktoren zu Ganze. Wegen der methodischen Vielfalt, der unterschiedlichen

81 (Vgl. Golde 2016, S. 7)
82 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 38)
83 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 16)

84 (Vgl. Lutter , Giljum und Gozet 2016, S. 14)
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Datengrundlagen, Untersuchungslander und -zeitrdume einzelner Effizienzsteigerungen
entstehen gewisse Abweichungen einzelner Studien.

Beim Rebound-Effekt handelt es sich um eine relative Grofde, also ein Verhaltnis in
Abhangigkeit der Preiselastizitat eines Gutes. Ausschlaggebend fir die Betrachtung sind
dabei die berlcksichtigten Wirkungsdynamiken. Mathematisch ist der Rebound wie folgt
definiert:

Prozentuale Anderung des Ressourcenverbrauchs

Rebound-Effekt =

Prozentuale Anderung der Ressourceneffizienz

bzw.

Erwartete Einsparungen -| Tatsachliche Einsparungen

Rebound-Effekt =

Erwartete Einsparungen

Abbildung 10: Rebound-Effekte Berechnung
(Vgl. Lutter , Giljum und Goézet 2016, S. 15)

Uber die Ableitung des Rebound-Effekts (iber die Ressourceneffizienz und den
Ressourcenverbrauch ist man sich allgemein einig. Bei der systematischen
Herangehensweise kommt es jedoch zu Differenzierungen. So werden Indikatoren mit
Hilfe von unterschiedlichen Methoden modifiziert. Dies ist unter anderem der Grund,
wieso die Ergebnisse stark variieren konnen.

Bei einem Rebound von 50% kann man davon ausgehen, dass die EffizienzmalRnahmen
durch den Rebound die Halfte der Wirkung verlieren. Betragt der Rebound hingegen null
Prozent, so wird die erwartete Einsparung tatsachlich erreicht. Bei einem Rebound von
uber 100% spricht man von einem sogenannten ,Backfire, d.h., das gesamte
Einsparungspotential wird durch die erhdhte Nutzung kompensiert. Anstatt die Umwelt zu
entlasten, wird die Gesamtsituation verschlechtert, sodass eine zusatzliche Belastung der
Umwelt entsteht. 3 Doch auch ein negativer Rebound wére theoretisch maglich. Dabei
wirden die EffizienzmalRnahmen mehr Einsparungen erzielen als geplant. Dieser
Extremfall kommt jedoch bei praktischen Anwendungen meist nicht vor.®’

Wie bereits erwahnt, befassen sich die meisten Studien mit dem direkten Rebound im
Energiebereich. Das Umwelt-Bundesamt hat im Jahr 2015 einen Uberblick tiber die direkt
auftretenden Rebound-Effekte in sdmtlichen verfigbaren Studien geschaffen. Der
Konsumbereich ist ausschlaggebend fiir die Auspragung der Effekte. Schnell wird

8 (Vgl. Santarius 2012, S. 18 f.)
8 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 16)

87 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 22)
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ersichtlich, dass die unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse eines Konsumbereichs
eine grofRe Streuung aufweisen. Die Spannbreite wird hellgrin veranschaulicht, d.h., aus
den Studien zum motorisierten Individualverkehr resultieren Rebounds von 0 bis 66%. In
der Regel durften jedoch ohne Berilicksichtigung der Nebeneffekte Rebounds von 10 bis
30% realistisch sein. Dieser Bereich wird dunkelgriin veranschaulicht.®®

Wertebereiche fir den langfristigen direkten Rebound-Effekt
in Industrielandern
(ohne indirekte und gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte)

Motorisierter

Individualverkehr
17 Studien

Raumwdrme
9 Studien

Warmwasser
5 Studien

Industrielle

Prozesse
5 Studien

Beleuchtung

Privathaushalte
4 Studien

Raumkiihlung :
9 Studien )

Wertebereich aller Studien
(Datenquellen und Methodik unterschiedlich)

. Realistischer Wertebereich gemaR
Sorrell (2007); eigene Schatzungen

Abbildung 11: Uberblick Wertebereich von Rebound-Effekten
(Vgl. de Haan, et al. 2015, S. 27)

Schatzungen fur indirekte Effekte variieren stark, die meisten liegen jedoch in einem
Bereich von 5 bis 15%. Zum gesamtgesellschaftlichen Effekt Iasst sich keine verlassliche
Einschatzung abgeben.

88 (Vgl. Golde 2016, S. 7)

89 (Vgl. Golde 2016, S. 8)
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5.4 Die Ursachen und Wechselwirkungen von
Rebound-Effekten

Rebounds sind prinzipiell unvermeidbar, da diese aus den Wechselbeziehungen von
Angebot und Nachfrage resultieren. Auf Basis dieser Veranderungen kénnen noch dazu
intersektorale Effekte in den Bereichen Wirtschaft, Umwelt und Soziales entstehen.
Entscheidend ist dabei, dass viele technische Effizienzstrategien 6konomische Vorteile
mit sich bringen. Historisch betrachtet fuhrt ein effizienterer Ressourceneinsatz so gut wie
immer zu geringeren Kosten. Die Wirtschaft wird belebt und wéchst. *° Die besten
Beispiele dafiir sind die Dampfmaschine, das Automobil und der Computer. Durch das
Wirtschaftswachstum werden Arbeitsplatze geschaffen. Der Staat erhalt Einnahmen zur
Sicherung und Sanierung von Sozialstrukturen. Die Léhne und Realeinkommen steigen. %'
Neue Konsummaglichkeiten erdffnen sich, der Mehrkonsum fiihrt zu einer Zunahme des
Bruttoinlandsprodukts. Effizienzstrategien und der damit verbunden Rebound sind also
ein Treiber des Wirtschaftswachstums und der Wohlfahrt. Dass dies der Entlastung der
Umwelt grundsatzlich entgegenwirkt, ist die Kehrseite der Medaille. %

Aber auch in einzelnen Haushalten sind exakt diese Effekte zu beobachten. In einer
Untersuchung aus dem Jahr 2011 stellte sich heraus, dass energiearme Haushalte nach
einer Gebaudesanierung den héchsten Rebound aufwiesen. Endlich konnten es sich die
Bewohner leisten, ihre Wohnungen angemessen zu heizen. Wie Ublich bei
Effizienzstrategien ist derselbe Sachverhalt zu beobachten. Die Sanierung hat eine
positive Auswirkung auf die soziale Chancengleichheit und den damit verbundenen
Wohlstand, allerdings entsteht durch den Anstieg des Energiebedarfs eine zusatzliche
Umweltbelastung.®

Man kann also sagen, dass Rebound-Effekte durch Wechselwirkungen des
wirtschaftlichen Handelns einzelner Akteure entstehen. Die wesentlichen Akteure sind
dabei die Produzenten und die Konsumenten. Aber auch die Politik kann eine
entscheidende Rolle einnehmen, da sie den Handlungsspielraum festlegt.

Der Ausléser fur die Entstehung eines Rebound-Effektes liegt in der Effizienzsteigerung
eines Produkts oder Produktionsprozesses. Die Ausloser daflir konnen politischer oder
technischer Natur sein. So konnen bewusste politische Anreize durch Subventionen
gesetzt werden. Oft muss jedoch auch auf Basis harteren Effizienzstandards gehandelt
werden. Dies flhrt zu ressourceneffizienteren Produkten und Prozessen. Erhéhungen der
Effizienz werden meist von Kosteneinsparungen begleitet. Dies ermdglicht den
Produzenten eine Anpassung des Preisniveaus, was wiederum die Nachfrage stimuliert.
Der Anstieg des Konsums fiihrt jedoch zur Kompensation der Ressourceneinsparungen.

90 (Vgl. Sorrell 2007, S. 92)
1 (Vgl. Hirata 2012, S. 12 ff.)
92 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 20)

9 (Vgl. Madlener und Hauertmann 2011, S. 20 f.)



30 Der Rebound-Effekt

In der folgenden Grafik werden genau diese Wechselwirkungen des Wirtschaftens der
Akteure veranschaulicht.

Handlungsspielraum

z o4 @ @+

Ressourcenverbrauch

Konsum
Politik » » Produzenten Effizienz

- ©a+

Preis

»®»

Subventionen

Effizienz-
standards

Abbildung 12: Ursachen und Wechselwirkungen von Rebound-Effekten
(Vgl. Bruckner 2012, S. 10)

Doch nicht jeder Mehrkonsum stellt automatisch einen Rebound-Effekt dar. An dieser
Stelle muss eine klare Abgrenzung zum auf Fortschritt basierenden Wirtschaftswachstum
gezogen werden. Prinzipiell ist nur die Rede von einem Rebound, wenn der Prozess des
Mehrkonsums durch eine Effizienzsteigerung ausgeldst wird. Dabei spielt es keine Rolle,
ob die MalRnahmen von der Politik beabsichtigt sind oder ob es sich um eine
technologische Weiter- oder Neuentwicklung handelt.*

Zusatzlich ist zu beachten, dass nicht jede effizienzbedingte Preisanderung direkte
Auswirkungen auf die Nachfrage eines Produkts hat. Genau deshalb muss auch die
Preiselastizitat bertcksichtigt werden.

5.4.1 Preisliche Effekte

Die Preiselastizitat beschreibt in der Okonomie die Abhangigkeit der Nachfrage und des
Angebots vom Preis eines Gutes oder einer Dienstleistung. Dabei handelt es sich um
nichts anderes als das Verhaltnis zwischen relativen Preisanderungen eines Gutes zur
relativen Nachfragemenge desselben oder weiterer Guter. Somit gibt die Preiselastizitat
Auskunft, inwieweit Preisdnderungen sich auf die Nachfrage auswirken. Bei einer
unelastischen Nachfrage betragt diese null. Dabei haben Preisanderungen praktisch
keine Auswirkungen auf die Nachfrage. Dieser Zustand herrscht bei lebensnotwendigen
Gutern wie Lebensmittel oder Strom. Unabhangig von den Preisen bleibt die Nachfrage
konstant. Luxusguter wie z.B. Reisen und Klimaanlagen sind von einer elastischen
Nachfrage charakterisiert. Die Nachfrage ist also primar von den Preisen abhangig.

9 (Vgl. Lutter , Giljum und Gozet 2016, S. 21 f.)
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Preisliche Veranderungen bringen also unmittelbar Auswirkungen mit sich. So wirde eine
Preiselastizitat von 1 bedeuten, dass durch eine preisliche Reduzierung um ,X %"“ die
Nachfrage proportional dazu steigt. Bei einer Preiselastizitat groRer 1 kommt es zu
Uberproportionalen Nachfrageanderungen. Grundsatzlich 16sen Giter mit einer hohen
Elastizitat hdhere direkte Rebound-Effekte aus.®

Die Preiselastizitat der Nachfrage wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst:

e Die Substituierbarkeit, das Ersetzen bzw. Austauschen von gewissen Gitern und
Dienstleistungen beeinflusst die Preiselastizitat grundlegend. Dabei ist nicht nur
die Menge von vergleichbaren Alternativen, sondern auch die Bindung an Guter
und Dienstleistungen ausschlaggebend. Diese Bindung kann uber Jahre entstehen
und bestehen, d.h., durch die Nutzung entwickeln wir Gewohnheiten und
Verhaltensmuster, die eventuell sogar unseren Lebensstil pragen. Ein
Anbieterwechsel bringt somit Verdnderungen und Anpassungen mit sich. Diese
Barriere muss erst einmal Gberwunden werden.

e Da Kunden eine gewisse Loyalitat gegenuber Marken und Technologien
entwickeln, hat das zur Folge, dass die Preiselastizitat der Nachfrage laufend
steigt. Somit ist der Betrachtungszeitraum von Marken und Technologien
ausschlaggebend, da sich Konsumenten langfristig auf Preisdnderungen
einstellen. Dies trifft besonders bei hohen Investitionen zu.

e Dennoch ist die Hoéhe der Ausgaben (Haushaltsausgaben oder
Unternehmensaufwendungen) fir die Preiselastizitat ausschlaggebend. Giter, die
einen grolRen prozentualen Anteil der Gesamtausgaben ausmachen, reagieren
deutlich starker auf Preisanderungen. Dies bringt mit sich, dass kleine Ausgaben
weniger splrbar sind und somit kaum Anderungen der Nachfrage bewirken.

e Die Preiselastizitat ist auRerdem hoher, wenn die Relevanz der erworbenen Guter
und Dienstleistungen bekannt ist. Entscheidend sind vorhandene Informationen
zur Bedeutung eines Gutes. Auch wenn dieses einen gewissen Anteil der
Gesamtausgaben ausmacht, flhrt erst die bewusste Wahrnehmung der
Wichtigkeit zu einer Steigerung der Preiselastizitat. Deshalb kénnen fehlende
Informationen dazu fuhren, dass die Energiekosten fir den Betrieb eines Gerates
weniger gewichtet werden als die Anschaffungskosten, auch wenn die tatsachliche
Relation dieser kontrar ist.

Summa summarum lasst sich also sagen, dass die Preiselastizitat und die damit
verbundenen Rebound-Effekte mit fortlaufendem Betrachtungszeitraum steigen.
Schlief3lich nimmt ja auch die Zahl der vorhandenen Substitute wie auch die
Maoglichkeit zur Substitution zu. Zusatzlich ist bei steigendem Anteil der prozentualen

9 (Vgl. Bruckner 2012, S. 15)
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Gesamtausgaben und der bewusst wahrgenommenen Relevanz dieser Kosten mit
deutlich héheren Rebound-Effekten zu rechnen.®

5.4.2 Substitutionseffekte

Annlich wie bei der Preiselastizitat und den direkten Rebound-Effekten bestehen
Korrelationen und Zusammenhange der Substitutionselastizitat und der indirekten
Rebound-Effekte.”” Bei der Substitutionselastizitat handelt es sich um das Verhaltnis der
relativen Veranderungen des Faktoreneinsatzverhaltnisses und der relativen
Veranderungen des Faktorpreisverhéltnisses. Vereinfacht gesagt gibt die
Substitutionselastizitat an, um wie viel Prozent sich das relative Einsatzverhaltnis zweier
substituierbarer Produktionsfaktoren zu begleitenden relativen Preisanderungen verhalt.%
So kann es beispielsweise sein, dass ein Konsument die Nutzung der Bahn gegentber
dem Auto bevorzugt. Diese Praferenz kann sich jedoch durch einen geringen preislichen
Vorteil verschieben, da der Kunde mit steigendem Preisunterschied diese Substitution der
Bahn immer 6fter vornehmen wird. Es handelt sich dabei um eine nutzungsbedingte
Substitution unterschiedlicher, vergleichbarer Giter, die zu einem indirekten Rebound
fihren kdnnen.%

Doch auch durch die Schaffung bzw. Anschaffung effizienterer Technologien entstehen
Substitutionseffekte. Die Anschaffung ist meist mit einer Verwendung von Kapital
verbunden. Auf diese Weise werden Energie und Rohstoffe durch Kapital substituiert. So
kann zum Beispiel der hohe Sprit- bzw. Energieverbrauch durch die Anschaffung eines
neuen Automobils mit effizienterem Antrieb den Verbrauch senken. Die Einsparung wird
dabei nur in Form des Verbrauchs bericksichtigt, die ,Graue Energie” wird jedoch
vernachlassigt. Letztendlich wird dabei ein gewisser Teil des Konsums von Energie und
Rohstoffen in einen anderen Sektor verlagert, was wiederum ein Treiber fur indirekte
Rebound-Effekte sein kann.'®

Veranderungen des verfugbaren Einkommens durch Effizienzsteigerungen kdnnen
ebenfalls Substitutionseffekte bewirken. Kostspieligere Guter werden leistbar.
Substitutionseffekte kdnnen also von diversen Ursachen ausgeldst werden.

Schlie8lich muss erwahnt werden, dass viele der Berechnungsmodelle symmetrische,
unveranderte Elastizitaten unterstellen. Elastizitdten kdnnen sich abrupt andern und sind
keinesfalls stetig. Zusatzlich kann die Nachfrage steigen oder abflachen. In der Realitat
wird die Nachfrage immer von gewissen Unsicherheiten begleitet, die jedoch schwer

% (Vgl. Bruckner 2012, S. 16)
97 (Vgl. Santarius 2014, S. 111)
98 (Vgl. Piekenbrock 2018)

9 (Vgl. Santarius 2014, S. 111)

100 (Vgl. Bruckner 2012, S. 21)
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prognostiziert werden kénnen. All diese Einflisse kénnen ausschlaggebend fur die Hohe
des Rebounds sein. Aktuell gibt es noch keine Veroffentlichungen, die das systematische
und zeitliche Nutzungsverhalten eines Gutes unter Beriicksichtigung der Einkommens-
und Substitutionseffekte, aber auch der preislichen Veranderungen durchspielen. Auch in
diesem Teilbereich der Rebound-Forschung sind noch Liicken durch empirische Studien
und Untersuchungen zu schlieRen.'"

5.4.3 Einkommenseffekte

Durch die Anschaffung eines effizienteren Gutes kénnen die Nutzungskosten meist
reduziert werden. Genau deshalb fuhren Effizienzsteigerungen, insbesondere
Energieeffizienzsteigerungen zu Einkommenseffekten. Durch die Anschaffung des
effizienteren Gutes steht dem Konsumenten folglich mehr Einkommen zur Verfligung als
bisher. So kann aufgrund des finanziellen Vorteils die Nutzungsrate des Gutes erhdht
werden. Aber auch eine erhéhte Nachfrage nach anderen Gutern ist mdglich. Durch den
realen Einkommensgewinn entstehen sowohl direkte als auch indirekte Rebound-Effekte.
Klar ist, dass Preisanderungen von Gitern oder Dienstleistungen immer mit
Veranderungen des Realeinkommens einhergehen. Unklar ist jedoch, wie sich die
Einkommenseffekte tatsachlich auswirken, da auch personliche Praferenzen die
Verwendung des freigewordenen Einkommens gravierend beeinflussen. Eine exakte
Prognose dieser ist kaum moglich, da Korrelationen die Einkommens- und
Substitutionseffekte und preislichen Effekte pragen.

Es entscheidet die Preiselastizitat der Nachfrage Gber die H6he der resultierenden
Einkommenseffekte, durch welche direkte als auch indirekte Rebound-Effekte
aufkommen. Durch die reduzierten Nutzungskosten eines Produkts kénnen
Substitutionseffekte entstehen. Wegen der Effizienzsteigerung kann die Attraktivitat der
Nutzung eines Gutes oder einer Dienstleistung ansteigen. So sind aus Sicht des
Konsumenten zur vorangegangenen Situation die Kosten gesunken. Neben den
monetaren Faktoren kénnen auch andere die Entscheidung der Substitution beeinflussen.
So kann neben dem Kostenvorteil der erhéhte Komfort fiir die angepasste Nutzung des
effizienteren Produkts ausschlaggebend sein.'®

5.5 Methode des Rebound-Screening

In den letzten 30 bis 40 Jahren gewann die Thematik der Rebound-Effekte an Relevanz.
Deshalb entstehen laufend empirische Studien, die anhand ékonometrischer Modelle und
historischer Datensatze das quantitative Ausmal} der Effekte bewerten. Allerdings sei an
dieser Stelle noch einmal angemerkt, dass die Aussagekraft dieser Studien begrenzt ist,
da der Grofteil nur direkte bzw. finanzielle Effekte abbildet. Psychologische und andere

101 (Vgl. Santarius 2014, S. 109 f.)

102 (Vgl. Santarius 2014, S. 110)
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Einflussfaktoren sind meist ganzlich unberucksichtigt. Dennoch wirden sich viele jener
Einflussfaktoren nicht additiv auswirken. Die Auswirkungen jener haben eher einen
zusatzlich beglnstigenden Charakter. Abgesehen davon beziehen sich so gut wie alle
Studien auf Industrielander.'® Jedoch ist besonders in Entwicklungs- und
Schwellenlandern das Risiko von Rebound-Effekten gegeben, da langfristig gesehen
besonders in diesen der effiziente Ressourcenverbrauch steigen wird.'%

Dank der vorhandenen Studien sind bereits in einigen Bereichen Anhaltspunkt
geschaffen, um die GréRenordnung der tatsachlichen Einsparungen zu bewerten.
Dennoch sind unzahlige Daten und Auswertungen nétig, um realistische Aussagen treffen
zu kénnen. "% Abgesehen vom Aufwand ist es nahezu unméglich, eine valide Aussage
der Rebound-Effekte neuer Innovationen zu prognostizieren.

Zur Vereinfachung dieser Prozesse hat die TU Wien in Kooperation mit der Joanneum
Research Forschungsgesellschaft mbH das sogenannte ,Rebound-Screening“ entwickelt.
Das Modell befasst sich in erster Linie mit Mobilitatsinnovationen.'® Demnach ware es
moglich, auf Basis der Grundlagen des Modells andere soziale, organisatorische oder
technische Innovationen zu betrachten. Passende Indikatoren dafiir missen jedoch
hergeleitet werden.'”” Durch das Screening wird eine grobe Rebound-Risiko-Abschatzung
moglich. Diese Abschatzung dient lediglich als Orientierungshilfe. Weisen manche
Indikatoren auf ein erhdhtes Rebound-Risiko hin, sind Folgeanalysen nétig. Eine
quantitative Aussage der auftretenden Effekt ist durch das Screening an sich nicht
moglich. Um die Hohe der auftretenden Effekte abschatzen zu kdnnen, sind Folgestudien
bzw. detaillierte Untersuchungen erforderlich. Das Modell kann und soll dabei nicht alle
moglichen Differenzierungen einer bestimmten Innovation abbilden. Genau deshalb
werden beim Screening nur Primarindikatoren wie z.B. die Innovationstiefe bzw. das
Ausmal} der Effizienzsteigerung, der materielle Ressourcenbedarf und die
ZielgruppengroRe herangezogen. Erst bei Folgeuntersuchungen werden
Sekundarindikatoren wie z.B. Lebensstil und Siedlungstyp bertcksichtigt. Konkret befasst
sich das Rebound-Screening mit den Dimensionen Innovation, Zielgruppe und Wirkung.
Naturgemaf herrscht zwischen den Dimensionen ein Zusammenspiel. Deshalb werden
auf Basis von vordefinierten Indikatoren die systematischen Korrelationen und das daraus
resultierende Rebound-Risiko hergeleitet. Die Merkmale einer Innovation spielen dabei
eine entscheidende Rolle, da diese fur die Nachfrage der Zielgruppe ausschlaggebend
sind. Die einzelnen Merkmale einer Innovation kdnnen zu Verhaltensanderungen fihren.

103 (Vgl. Santarius 2012, S. 18)

104 (Vgl. Poppe 2013, S. 65)

105 (\/gl. Golde 2016, S. 9 f.)

108 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 22)

197 (Vgl. Seebauer 2018)
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Gravierende Verhaltensanderungen der Nutzer kénnen die Zielgruppe erweitern. Exakt

solche Nachfrage- und Verhaltensanderungen sind Ausléser von Rebound-Effekten.

108

Innovation Zielgruppe
Merkmale Nutzer

Wirkung

Verhaltensverdnderung

Abbildung 13: Dimensionen des Rebound-Screenings

(Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 27)

5.5.1 Indikatoren des Rebound-Screening

Dabei sind die gewahlten Indikatoren des Screenings ausschlaggebend. Um einen so
komplexen Sachverhalt transportieren zu kénnen, sind einige grundlegende
Vereinfachungen der Indikatoren und des Bewertungssystems notwendig:

Die Bewertung der Indikatoren wird anhand einer dimensionslosen Skala
vorgenommen. Die Einschatzung erfolgt zwischen zwei Extrempolen, weshalb es
sich dabei um qualitative Indikatoren handelt. Aus diesem Grund lassen sich auch
keine quantitativen Aussagen zur Auspragung der Rebound-Effekte der jeweiligen
Indikatoren ableiten. Wie bereits erwahnt, waren dafiir spezifische Berechnungen
erforderlich.

Die Indikatoren sollten den Schutz der Umwelt bzw. die erwarteten Einsparungen
einer Innovation bericksichtigen. Deshalb bezieht sich die Skalierung der
Indikatoren auf die Verfehlung der erwarteten Einsparungen. Je nach Innovation
sollten dabei die Einsparungen von Energie, Ressourcen, Flachennutzung
und/oder Treibhausgasemissionen hinterfragt werden. %

Bei der Wahl der einzelnen Indikatoren wird eine inhaltliche Abgrenzung
angestrebt. Dabei ist es das Ziel, moglichst viele unabhangige Indikatoren zu
bertcksichtigen. Die voneinander abhangigen Indikatoren beziehen sich auf den
gleichen Sachverhalt. Dadurch flieRen in die Bewertung keine zusatzlichen
Informationen, sie geben jedoch den wiederholten Inhalten eine héhere

108 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 22)

109 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 27)
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Gewichtung.® Die Zusammenh&nge mancher Indikatoren sind zum Teil
unvermeidbar. Dennoch sollte die Indikatorenmenge méglichst keine Uberlappung
und Redundanz aufweisen.

e Da eine quantitative Gewichtung der Indikatoren einer Innovation eine detaillierte
Modellierungsstudie voraussetzen wirde, wird auf eine Gewichtung dieser
verzichtet. Eine Gewichtung wirde Pseudogenauigkeiten generieren, fir die das
Screening an sich eine zu unspezifische Betrachtung ist. Schlussendlich bleibt es
dem Anwender des Modells Uberlassen, wie stark der Indikator in die Auswertung
einflief3t.

e Fur die Bewertung wird eine Adoption der Innovation unterstellt. Schlief3lich kommt
der Rebound nur zum Tragen, wenn samtliche vorgelagerte, nachgelagerte und
interagierende Marktbeziehungen tatsachlich ausgelést werden. Dies setzt die
Nachfrage bzw. Nutzung eines Gutes voraus. Nur unter dieser Annahme kdnnen
die Wirkungsketten der Rebound-Effekte betrachtet werden.'"

5.5.2 Anwendung des Rebound-Screening

Welche Funktionen und Merkmale bringt eine Innovation mit sich, von der die Nutzer
profitieren kbnnen? Ist die Marktdurchdringung politisch gewlinscht? Welchen Stellenwert
nimmt die Innovation gegenwartig bzw. zuklnftig ein? Welches unternehmerische
Konzept bringt die Innovation mit sich? Genau diese Fragen sollten so konkret wie
moglich beantwortet werden. Wichtig ist dabei, die Merkmale und Funktionen zu
definieren und daraus resultierende Anwendungsbereiche bzw. Anwendungsfalle so eng
wie moglich zu fassen.

Ziel ist es, aus dem Anwendungsbereich die potentiellen Nutzer und das
Nutzungsverhalten abzuleiten. Diese Betrachtung ist von Bedeutung, da Rebound-Effekte
aus Anderungen der Gewohnheiten und dem damit verbundenen Verhalten entstehen.
Auch das Zusammenspiel von Herstellern und Konsumenten ist ausschlaggebend. Aus
diesen Handlungen ergeben sich gesamtwirtschaftliche Veranderungen.

Die Anwendung und Nutzung sind essentiell, um Rebound-Wirkungsketten zu
beschreiben. Im Idealfall lassen sich daraus Nachfrage-, Nutzungs- und Verhaltensmuster
ableiten. Aber auch intersektorale Strukturanderungen kénnen abgeleitet werden.

Es muss jedoch eine Differenzierung von Einmaleffekten und nutzungsbezogenen
Effekten vorgenommen werden. Einmaleffekte treten nur bei der Markteinfihrung auf und
sind nutzungsunabhangig. Nutzungsbezogenen Effekte hingegen kénnen laufend
entstehen. Nach einer ausfiihrlichen Betrachtung der angefiihrten Faktoren folgt die
Bewertung der vordefinierten Indikatoren. Diese erfolgt auf einer dimensionslosen Skala
zwischen zwei Extrempolen, hohes- bzw. niedriges Rebound-Risiko.

Unter Bericksichtigung des Gesamtbildes aller Indikatoren sollte nun eine ganzheitliche

110 (Vgl. Schenker- Wicki 1999, S. 158)

11 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 27)
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Bewertung stattfinden. So wird klar, wie hoch das zu erwartende Rebound-Risiko ist. Ist
der Grofiteil der Indikatoren mit einem eher hohen Risiko eingestuft, sollte in Erwagung
gezogen werden, weitere Detailanalysen vorzunehmen. Das Rebound-Screening
ermdglicht eine rasche Bewertung der Situation und kann eine gewisse Orientierung
bieten. Da bei dieser Methode gewisse Vereinfachungen in Kauf genommen werden,
kann das Rebound-Screening eine detaillierte Studie niemals ersetzen.''?

5.6 Handlungsstrategien zur Minimierung der
Rebound-Effekte

Die Berlcksichtigung von Rebound-Effekten gewinnt in der Wissenschaft sowie in der
Politik einen immer héheren Stellenwert. MaRnahmen wie Effizienz- und
Produktstandards, aber auch Forderprogramme sind zwingend notwendig, um den
Energie- und Ressourcenverbrauch einzudammen. Deshalb muss es ein Ubergeordnetes
Ziel der Umweltpolitik sein, sowohl potentielle als auch existierende Rebound-Effekte zu
minimieren oder so gut wie méglich zu vermeiden.""® Ausschlaggebend dabei ist die
Reduzierung des absoluten Aufwandes an Ressourcen- und Energie, welcher durch
Effizienzsteigerungen entsteht. Die verstarkte Nachfrage und Nutzung effizienterer
Technologien lasst meistens den absoluten Aufwand ansteigen. Relativ betrachtet handelt
es sich dabei immer noch um einen Punkt héherer Effizienz. Absolut betrachtet spricht
man von Rebound-Effekten, welche die erhofften Einsparungen verhindern.'"

112 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 26)
113 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 22)

114 (Vgl. Schmidt, Spieth, et al. 2019, S. 39)
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Abbildung 14: Rebound-Effekte im Aufwand-Nutzendiagramm
(Vgl. Schmidt, Spieth, et al. 2019, S. 39)

Da Rebound-Effekte durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden, ist meist eine
interdisziplinare Betrachtung erforderlich. Ein sinnvoller Policy-Mix ist wesentlich, um
unterschiedliche Instrumente und Lésungsansatze kombiniert einzusetzen. Durch einen
bewussten Einsatz der Instrumente Iasst sich aus den Wechselwirkungen dieser
profitieren. Die Auswahl des Policy-Mixes zur Einddmmung der Rebound-Effekte hangt
sehr stark vom betrachteten Untersuchungsgegenstand, dem Sektor bzw. der Branche
und dem damit verbunden Kontext ab. Durch gezielt eingesetzte Mallnhahmen wirkt man
den Rebound-Effekten entgegen. Das Ziel ist eindeutig eine Reduzierung des absoluten
Aufwandes also der Nachfragemenge. '"°

Ausschlaggebend ist dabei die Ausgestaltung der Malihahmen und Instrumente, trotzdem
kann von einer ganzlichen Eindammung der Rebound-Effekte nicht ausgegangen werden.

115 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 22)
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Abbildung 15: MaBnahmen zur Minimierung im Aufwand-Nutzendiagramm

(Vgl. Schmidt, Spieth, et al. 2019, S. 39)

Bei der Schaffung von Lésungsansatzen sollte der angestrebte Energie- und
Ressourcenverbrauch exakt beziffert werden, anstatt nur die Einsparungseffekte
bestimmter Effizienzmalinahmen zu betrachten. Dies setzt eine Berlicksichtigung der
direkten und idealerweise auch der indirekten Rebound-Effekte voraus, denn nur so lasst
sich ansatzweise abschatzen, wie sich umweltpolitische Handlungen auf den Energie-
und Ressourcenverbrauch auswirken kénnen.""® Dies muss bereits im Rahmen des
Politikdesigns, sprich der Analyse und anschlieRenden Bewertung von forschungs-,
technologie- und innovationspolitischen Manahmen passieren.'"” Zwar lassen sich die
resultierenden Rebound-Effekte nicht exakt abschatzen, dennoch wurde durch
vorhandene Studien bereits eine grobe Gré3enordnung geschaffen. Auch eine Rebound-
Risikoanalyse kann gewisse Unsicherheiten offenlegen. In vielen Fallen kénnen mithilfe
einer Risikoanalyse schon Anhaltspunkte zum Untersuchungsgegenstand geschaffen
werden. In manchen Bereichen sind jedoch detaillierte Studien zwingend erforderlich. Die
Berucksichtigung der direkten Effekte flihrt zu einer deutlich realistischeren Einschatzung
der tatsachlichen Einsparungen. Indirekte Rebound-Effekte sind empirisch schwierig bis

118 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 22)

"7 (Vgl. Blhrer 2018)
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kaum messbar. Aber auch diese lassen sich durch sinnvoll eingesetzte MalRnahmen
reduzieren. Entscheidend ist letztendlich, dass in méglichst umweltfreundliche
Technologien investiert wird. Besonders bei Zielsetzungen auf der makrokonomischen
Ebene sollten die indirekten Effekte zwingend herangezogen werden. Eine entscheidende
Rolle spielt die Beriicksichtigung des Wirtschaftswachstums, da dieses automatisch mit
Nachfragesteigerungen einhergeht. Durch sinnvoll eingesetzte Strategien wird eine
Minimierung des tatsachlichen Rebounds bzw. eine Maximierung der Effizienzziele
moglich. 8

5.6.1 Effizienzstandards nach Kategorien

Effizienzstandards bringen an sich das grof3te Risiko mit sich, Rebound-Effekte
hervorzurufen. Oft greifen Nutzer zu grofieren Produkten, da diese gewisse
Effizienzstandards erfiillen. Deshalb ist es unbedingt notwendig, die Standards an die
GréRe bzw. die Leistung eines Produkts anzupassen.''® Somit werden verschiedene
Grolen- bzw. Leistungsklassen geschaffen, die angepassten Anforderungen unterliegen.
Wichtig ist dabei, dass die Grenzwerte groRerer Produkte ambitionierter gestaltet werden.
Das Ziel ist dabei, den absoluten Energie- und Ressourcenverbrauch zu reduzieren. Eine
Verdrangung kleiner effizienter Produkte durch gréRere kann somit verhindert werden.
Zusatzlich kann durch gréf3enbezogene Effizienzstandards das Bewusstsein fiir den
tatsachlichen Ressourcenverbrauch und die realisierten Effizienzgewinne gestarkt
werden. Eine Eindammung der psychologisch ausgeldsten Rebound-Effekte ist durch
solche Malnahmen maglich.'?

5.6.2 Konsumgrenzen der Nutzung einer Ressource

Eine weitere Moglichkeit der Umweltpolitik ist die Einfihrung von ressourcenbezogenen
Konsumgrenzen, ,Consumption Cap“ genannt. Die Anwendung solcher Grenzwert kann
auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden. So kbnnen Konsumgrenzen fur
Individualpersonen, einzelne Sektoren oder fir den gesamten Staat vorgeschrieben
werden. Dabei handelt es sich um eine klare Suffizienzstrategie, welche den Rebound
von bestimmten Effizienzsteigerungen eines Gutes einddmmen kann. Durch die direkte
Kontrolle der Quantitat verschafft sich die Politik eine Kontrolle Uber die Umwelteinflisse
und die resultierenden Rebound-Effekte.''

Die Konsumgrenze sollte den Gesamtverbrauch kontrollieren. Ein Mehrverbrauch der
Ressource kann durch den Handel von Nutzungszertifikaten geregelt werden. Diese

118 (\Vgl. Golde 2016, S. 10)
119 (Vgl. Santarius 2012, S. 20)
120 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 23)

121 (Vgl. Lutter , Giljum und Gozet 2016, S. 6)
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mussen von anderen Konsumenten, die einen sparsameren Umgang pflegen, erworben
werden, was eine effiziente Verteilung der Ressource unter den Nutzern, ohne die
,consumption Cap*“ zu Uberschreiten, ermdglicht.

Mafnahmen dieser Art benétigen eine strenge Kontrolle und kénnen zu Verlagerungen in
andere Sektoren, also zu indirekten Rebound-Effekten fiihren. Nur durch eine prazise
Formulierung der MalRnahme kann sichergestellt werden, dass sich beschrankte
Ressourcen nicht durch eine nicht erfasste Ressource substituieren lassen.

Auch solche MalBnahmen kénnen durch den bewussteren Umgang psychologischen
Rebound-Effekten entgegenwirken.'??

5.6.3 Gekoppelter Einsatz von Forderungen und Abgaben

Die umweltpolitische Férderung von effizienteren Technologien kann finanzielle
Einsparungen beim Betrieb dieser mit sich bringen. Durch die Nutzung der effizienteren
Technologie kann schlieBlich eine Reduzierung des Verbrauches erzielt werden. Wenn
dieser Fall eintritt, kdnnten Nutzer nun zum selben Preis mehr Ressourcen bzw. Energie
flr den Betrieb dieser erwerben. Wird jedoch parallel dazu die Abgabe auf die zu
verbrauchende Ressource erhoht oder eingeflihrt, kann der Mehrverbrauch und somit
auch der Rebound-Effekt begrenzt werden. Wichtig ist dabei, dass die Abgabe die
Kostenersparnis durch den Einsatz der effizienteren Technologie weitestgehend
abschopft. Dadurch kann eine Abnahme der Grenzkosten aus Sicht der Verbraucher
durch den zusatzlichen Konsum verhindert werden.

Einfach gesagt heil’t das, dass die laufenden Kosten fiir den Nutzer durch die
Verwendung der effizienteren Technologie in etwa konstant bleiben. Da kein finanzieller
Vorteil entsteht, kann ein Mehrverbrauch ausgeschlossen werden. Die Nutzer von alten
ressourcenintensiveren Gutern derselben oder einer ahnlichen Technologie missen
jedoch die héheren Kosten aufgrund der Steuer tragen. Genau deshalb ist auch die
soziale Akzeptanz von Malinahmen dieser Art problematisch. Nichtsdestotrotz kann man
dadurch dem psychologischen Rebound-Effekt entgegenwirken. Durch den gekoppelten
Einsatz von Férderungen und Abgaben effizienter Technologien und dem damit
verbundenen Verbrauch erhalten Konsumenten ein klares Signal, welche Glter
tatsachlich umweltfreundlich bzw. -schadlich sind.'®

5.6.4 Standardeinstellungen und Energiesparmodi

Ein GroRteil der Rebound-Effekte entsteht unter anderem durch das individuelle
Nutzungsverhalten einer eigentlich effizienten Technologie. Dieser Ineffizienz kann man
durch Standardeinstellungen entgegenwirken. Eine weitere Méglichkeit ware eine
Begrenzung des Nutzungsspielraum. Das beste Beispiel dafiir ist die elektronische

122 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 24)

123 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 22 f.)
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Abregelung der Hochstgeschwindigkeit. Durch die Werkseinstellung eines
Energiesparmodus kann das Effizienzpotential einer Technologie deutlich besser
ausgenutzt werden. Der Nutzer misste den voreingestellten Modus bewusst aufheben.
Dadurch ist eine Auseinandersetzung mit der neuen Technologie und dem
Energieverbrauch unumganglich, was wiederum psychologischen Effekten
entgegenwirken kann. Daruber hinaus besteht der Anreiz, das gesamte
Einsparungspotential auszunutzen. In der Praxis etablieren sich Standards dieser Art
durch Industriestandards bzw. Normen, Branchenverbande, aber oft auch auf freiwilliger
Basis der Hersteller.'?*

5.6.5 RegelmaRige Kontrolle der Forderinstrumente

Eine Forderung effizienter Produkte und Dienstleistungen ist besonders am Beginn gleich
bei der Markteinflihrung sinnvoll. Werden Produkte nach Marktetablierung weiterhin
gefordert, kann das zu einer unerwiinschten Nachfragemenge fiihren. Genau deshalb ist
eine laufende Uberpriifung von Férderungsprogrammen notwendig. Zusétzlich kann es
von Vorteil sein, wenn Férderprogramm mit einem definierten Ablaufdatum versehen sind.
So Iasst sich eine Anpassung der Programme vornehmen, sobald ein gewisser
Diffusionsgrad erreicht ist bzw. sich neue effizientere Standards etablieren. Um finanzielle
Rebound-Effekte zu verhindern, sollten sich Subventionen immer nur auf die effizienteste
Ausflhrung eines Produkts oder einer Dienstleistung beziehen. Des Weiteren ist eine
moglichst niedrige, dennoch attraktive Subventionshdéhe sinnvoll. Zusétzlich sollte die
Subventionssumme im Laufe der Zeit abnehmen. Auf diese Weise kann die Nachfrage im
Zeitlauf eines Forderprogramms mengenmafig besser kontrolliert und koordiniert werden.
So ist es sinnvoll, die Nachfrageausweitung im Subventionierungszeitraum zu
untersuchen. Anhand der gesammelten Daten kann festgestellt werden, ob es sich dabei
um Ersatz- bzw. Zusatzinvestitionen handelt. Dies ermdglicht eine Abschatzung der durch
die Effizienzférderung entstehenden Rebound-Effekte.'®

5.6.6 Nachhaltigkeitskommunikation

Effizienzsteigerungen bringen Veranderungen von personlichen und gesellschaftlichen
Normen mit sich. Durch den Einsatz eines effizienteren Gutes kann die Nachfrage
und/oder die Nutzung zunehmen. Das Gewissen ist bereits durch den reinen Einsatz
beruhigt. Um psychologische Rebound-Effekte dieser Art zu vermeiden, sind klare
Informations- und Kommunikationsmafnahmen notwendig. Klare Handlungs- und
Nutzungsempfehlungen werden benétig, um den Konsumenten die Auswirkungen ihrer
Konsumgewohnheiten vor Augen zu flhren. Besonders in Bereichen, in denen

124 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 95)

125 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 26)
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Konsumenten dazu neigen, die Ressourcen- bzw. Kostenersparnisse zu uberschatzen,
sind aufklarende MaRnahmen von Vorteil.'?

Informations- und Kommunikationsmafinahmen kénnen vielseitig eingesetzt werden und
dabei unterschiedlichste Pragungen auslosen:

e Feedback-Optionen bieten eine gute Mdglichkeit, die tatsachlich erreichten
Einsparungen auf Basis des Nutzungsverhaltens offenzulegen. So erhalten Nutzer
nach oder bei Gebrauch des Gutes eine direkte Rlickmeldung. Die Folge ist ein
steigendes Bewusstsein fiir das mégliche Einsparungspotential.

¢ Die Kennzeichnung von umweltfreundlichen Produkten ist eine oft gesehene
Strategie. Je nach Branche sind dabei unterschiedliche Merkmale der Produkte
ausschlaggebend. Durch die Kennzeichnungen und die daraus folgende
gegenwartige Prasenz erhofft man sich eine Steigerung des Umweltbewusstseins.

e Mittels gezielter Kampagnen kann das Bewusstsein fir das erwlinschte richtige
Verhalten geschaffen werden. Durch den bewussten Einsatz dieser kénnen
Vorbilder angeboten werden, die zur Identifikation und folglich zur Nachahmung
der gezeigten Verhaltensmuster anregen sollen.

Nachhaltigkeitskommunikation zielt darauf ab, das Wissen und insbesondere die
Wertevorstellungen von Konsumenten und Produzenten zu beeinflussen.'?” Wichtig ist
dabei ein zielgruppenspezifischer Einsatz von Kommunikations- und
Informationsmaflinahmen. Oft werden zugleich unterschiedliche Kommunikationskanale
und -instrumente eingesetzt, um den richtigen Einsatz effizienterer Technologien zu
verdeutlichen. Die Nachhaltigkeitskommunikation wirkt besonders psychologischen
Rebound-Effekten entgegen. '?

126 (Vgl. de Haan , et al. 2015, S. 95f.)
127 (Vgl. Semmiling, et al. 2016, S. 27)

128 (Vgl. Santarius 2012, S. 24)
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6 Rebound-Risiken der Mobilitatswende

Das Smartphone hat rasch gezeigt, dass Kunden bereit sind, einen hohen Preis flr
komplexe Technologien zu bezahlen. Konsumenten genief3en die Bequemlichkeit und
Leichtigkeit neuer Technologien. Schliellich erleichtern genau diese das tagliche Leben
und helfen uns sehr, unseren Alltag effizienter zu gestalten. Schritt fur Schritt zieht der
digitale, vernetzte Wandel in die unterschiedlichsten Bereiche des Lebens ein.

Dabei ist die Automobilindustrie eine treibende Kraft der digitalen Umstrukturierung.
Samtliche Bereiche des taglichen Lebens werden dabei effizienter gestaltet und somit neu
definiert. In den letzten Jahrzehnten hat sich das Automobil durch unzahlige Anderungen
und Verbesserungen von einem technischen zu einem sozialen Gut gewandelt. Nach wie
vor ist das Automobil das Sinnbild der individuellen Bewegungsfreiheit. Der Nutzer kann
sich jederzeit eigenstandig an einen beliebigen Ort begeben. Die individuelle Mobilitat
ermdglicht die soziale Teilhabe an der Gesellschaft und strukturiert das raumzeitliches
Denken. Seit Jahren pragt das Automobil die Infrastruktur der Stadte und Landschaften.
Effizienz, Sicherheit und Individualisierung stehen dabei im Vordergrund. Durch die
Digitalisierung und Vernetzung des Automobils befindet sich die Industrie in einem
Wandel."® Dieser wird von unzahligen Effizienzsteigerungen begleitet. So
charakterisieren die in Abbildung 16 ersichtlichen Trends die Mobilitatswende
mafigebend. Diese Trends bringen in Summe ein dementsprechend hohes Rebound-
Risiko mit sich, da wechselseitige Zusammenhange bestehen. So birgt jeder Trend in sich
Risikofaktoren, die zu ineffizienten Verhaltensanderungen flihren kénnen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Elektrifizierung des Automobils gesondert auf ihre
Rebound-Risiken untersucht.

elektrifiziert

jGhrlich
aktualisiert

vernetzt

Abbildung 16: Trends der Automobilindustrie
(Vgl. Kuhnert, Stiirmer und Koster 2017, S. 3 f.)

129 (Vgl. Kuhnert, Stiirmer und Koster 2017, S. 3)
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6.1 Rebound-Risiken der elektrischen Mobilitat

Verbrennungsmotoren haben zwei wesentliche Nachteile: Erstens sind fossile Brennstoffe
begrenzt und werden im Laufe der Zeit zu einer schwindenden Ressource. Zweitens
entstehen bei der Verbrennung klimaschadliche Gase und lokale Emissionen wie
Kohlenstoffdioxid und Stickoxide. Genau deshalb riicken alternative Antriebstechnologien
in den Fokus der Gesellschaft. Mittlerweile ist der effiziente Umgang mit Ressourcen und
Energie ein zentraler gesellschaftlicher Konsens. Darum gewinnt die Thematik der
Elektromobilitdt immer mehr Aufmerksamkeit.”® Die knapp werdenden Ressourcen und
die Veranderungen des Klimas flihren zu einem Umdenken der Politik und Industrie. Das
Ziel ist eindeutig das Erreichen der Dekarbonisierung des Verkehrs mit mdglichst
effizientem Energie- und Ressourceneinsatz.'"

Der mittlere Wirkungsgrad von einem rein elektrisch angetriebenen PKW wird von vielen
Faktoren wie z.B. den Ladeverlusten, der Batterie, aber auch der Rekuperation, der
Bremsenergierlickgewinnung, beeinflusst. Bei einem modernen, rein elektrisch
betriebenen PKW liegt der Wirkungsgrad in etwa bei 65%."*? Hingegen erreichen heutige
Diesel-PKW nur einen mittleren Wirkungsgrad von ca. 20%. Bei einem PKW mit
benzinbetriebenem Ottomotor liegt der mittlere Wirkungsgrad lediglich bei ca. 15%.
Aus diesen Grinden steigt die Attraktivitat der eklektischen Antriebe. Der Einsatz dieser
reicht von Fahrzeugen mit Hybrid-Antrieb bis hin zu Fahrzeugen mit Brennstoffzelle.

133

Fir die weitere Untersuchung werden ausschlieRlich rein elektrisch betriebene
Batteriefahrzeuge herangezogen. Wie der Name schon sagt, wird der Strom als
Antriebsenergie in einer Batterie gespeichert. ** Im weiteren Verlauf der Arbeit werden
diese als Elektrofahrzeuge, Elektroautos, E-PKWs oder kurz als BEV (Battery Electric
Vehical) bezeichnet.

Laut aktuellem Stand der Dinge sind batteriebetriebene Elektrofahrzeuge die
Schlisseltechnologie der Verkehrswende. Langfristig gesehen sollten von dieser
Technologie konventionelle Fahrzeuge abgeldst und eine energieeffizientere und zugleich
umweltschonendere Mobilitat ermdglicht werden.'® Die zentralen Ziele der Wende sind
klar: Die Emissionen, der Larm und der Ressourcenverbrauch der Mobilitat sollen
verringert werden. Zumindest wahrend der Fahrt stoRen Elektrofahrzeuge keine direkten
Emissionen aus und sind noch dazu bis auf die Abrollgerausche sehr leise. Daher haben
sie eindeutig das Potential, die Larmbelastigung und die Emissionen zu reduzieren. Es

130 (Vgl. Kampker, Vallée und Schnettler 2018, S. 15)
131 (Vgl. Kollosche und Schwedes 2016, S. 19)

132 (\Vgl. Karle 2020, S. 130)

133 (Vgl. Springer Professional 2012)

134 (Vgl. Kollosche und Schwedes 2016, S. 19)

135 (Vgl. Kampker, Vallée und Schnettler 2018, S. 19)
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muss jedoch auch gesagt werden, dass die Reduzierung der gesamten Emissionen nur
durch die Verwendung regenerativer Energiequellen sichergestellt werden kann.

Jedoch liegt zum gegenwartigen Zeitpunkt der Ressourcen- und Energieverbrauch der
Herstellung deutlich Uber denen eines herkdmmlichen PKWs. Aktuell liegen die Kosten
noch ber den Durchschnittspreisen.® Somit ist klar, dass auch Elektroautos nicht
ganzlich emissionsfrei und noch dazu ressourcenschonend sind. Ausldser dafir ist unter
anderem die ,graue Energie” der Produktionsketten der Batterie und noch weiterer
Komponenten. Wie bereits erwahnt spielt auch die Art der Stromerzeugung (fossile
Energie, regenerative Energie, Kernenergie), also der Strommix eine entscheidende
Rolle. Vergleicht man in Osterreich den Lebenszyklus eines Elektrofahrzeuges und eines
Verbrenners, so kénnen gut 70% der Treibhausgase vermieden werden."™’ In
Deutschland liegt dieser Wert aktuell und fir den kommenden finf Jahren zwischen 20
und 40%."%

Far eine mehrheitliche Nutzung von Elektrofahrzeugen sind gewisse infrastrukturelle
Voraussetzungen erforderlich. Dies betrifft in erster Linie die Ladeinfrastruktur und die
Weiterentwicklung des Stromnetzes. Am Beispiel Osterreich ergeben Hochrechnungen
einen Anstieg des jahrlichen Strombedarfs um gut 18%. Dabei wurde eine
Jahresfahrleistung von 13.000 km und ein Fahrzeugbestand von 5. Mio. PKW
herangezogen. Technologische Weiterentwicklungen und Veranderungen der sozialen
Verhaltensmuster kdnnen diese langfristige Hochrechnung mafigeblich beeinflussen. Der
Umstieg auf die E-Mobilitat geht auf jeden Fall mit einem héheren Strombedarf einher,
doch kann durch die effizientere Technologie der Gesamtenergieverbrauch deutlich
reduziert werden.'®

Zur Etablierung der Elektromobilitat ist auch die Ladeinfrastruktur, die langfristig mit hohen
Investitionen verbunden ist, entscheidend. Ein weiteres Kernproblem sind die langen
Ladezeiten. Die Zahl der Ladepunkte und deren Verfiigbarkeit steigen in Osterreich und
europaweit bestandig. Fest steht, dass die Schaffung der nétigen Infrastruktur und der
damit entstehende Mehrverbrauch an Ressourcen und Energie vorerst unumganglich
bzw. eine Voraussetzung zur Etablierung der Technologie ist."*® Eine Schliisselrolle spielt
dabei die Batterie. Diese ist ausschlaggebend fir die Reichweite und die Ladezeiten.
Gravierender ist jedoch die Umweltbelastungen durch die Herstellung der Batterie. Ein
enormer Ressourcen- und Energiebedarf entsteht, welcher mit Kosten verbunden ist.
Durch die rasanten Entwicklungen dieser Technologien kann die Energiedichte laufend
gesteigert werden. Auch Kostenriickgange sind bereits erkennbar. Nach wie vor ist das
Entwicklungspotential groR.™" All diese Weiter- und Neuentwicklungen fiihren zu stetigen

136 (Vgl. Kollosche und Schwedes 2016, S. 21)

137 (Vgl. Glinsberg und Fucik 2017, S. 5)

138 (Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019)
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Effizienzsteigerungen. Aus diesen resultieren jedoch Rebound-Effekte, Nebenwirkung und
Rickkoppelungen. Bereits einige Studien haben die Rebound-Risiken der Elektromobilitat
untersucht. Die Ergebnisse sind ahnlich, dennoch kommt es vereinzelt zu Abweichungen.
Meist werden dabei finanzielle, funktionale bzw. materielle, psychologische und
regulatorisch herbeigeflihrte Rebound-Effekte betrachtet. Dabei kann zwischen
Einmaleffekten und nutzungsbezogenen Effekten differenziert werden.'*?

6.1.1 Finanzielle Rebound-Effekte der Elektromobilitat

Unter anderem ist die steuerliche Situation eines Landes fur finanzielle Rebound-Effekte
der E- Mobilitat verantwortlich. So wird in Osterreich bei der Anschaffung eines benzin-
oder dieselbetriebenen Fahrzeugs die Normverbrauchsabgabe (NoVA) verrechnet. Diese
entfallt bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen ganzlich." Hinzu kommt in Osterreich eine
Forderung in der Hohe von 3.000 Euro, solange der Brutto-Listenpreis des Basismodells
ohne Sonderausstattung die Summe von 50.000 Euro nicht iberschreitet.'** Zusatzlich
entfallt die motorbezogenen Versicherungssteuer.'*

In Deutschland entstehen Kosten durch die Einhebung der Mineral6lsteuer auf Benzin
und Diesel. Eine derartige Steuer fallt beim Betrieb von Elektroautos weg, was zu einer
gewissen Beglinstigung im Betrieb flihrt.'

In Deutschland werden Elektroautos mit einem Netto-Listenpreis von Uber 40.000 Euro
mit einer Summe von 2.500 Euro geférdert. '’

Nichtsdestotrotz sind Elektrofahrzeuge aufgrund der hohen Batteriekosten aktuell noch
teurer in der Anschaffung. Im Jahr 2010 lagen die Kosten einer Kilowattstunde noch bei
tber 600 Euro. Im Jahr 2018 betrugen die Kosten daflr nur noch ungefahr 150 Euro. Die
Prognosen fiir das Jahr 2020 liegen bei unter 90 Euro pro Kilowattstunde. Bis zum Jahr
2025 ist mit Preisen von 50 bis 70 Euro zu rechnen, was die Preiskluft der E- Autos
allmahlich schlieRen wird."® Zwar sind die Anschaffungskosten eines Elektroautos aktuell
noch héher, doch betragen die fahrleistungsabhangigen Betriebskosten in etwa nur die
Halfte.*® Dazu kommen noch steuerlichen Vorteile und Férderungen, weshalb sich der
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Mebhrpreis innerhalb weniger Jahre amortisiert.'

Durch die geringeren Betriebskosten besteht der Anreiz einer erhdhten Nutzung. Bereits
mehrere Studien haben sich mit dem Nutzungsverhalten der Konsumenten in
verschiedenen Landern befasst. Klar ist, die zurtickgelegte Jahresfahrleistung in
Kilometern steigt. Untersuchungen der TU Dresden haben ergeben, dass der Anstieg in
Deutschland mit einem Durchschnittswert von 80% zu beziffern ist.">' Besitzer von
batteriebetriebenen Fahrzeugen neigen also zu einer erhohten Nutzung.

23.000 km

Freizeit- und Gelegenheitsfahrer 43% der Befragten

¥

25.130 km

27.400 km
Pendler 53% der Befragten

47.960 km
Langstreckenfahrer 4% der Befragten

Durchschnitt E-PKW
Deutschland 2015

14.610 km

( I 3. 9
OYOY  Durchschnitt PKW
Deutschland 2019

Abbildung 17: Studie TU Dresden Jahresfahrleistung Elektroautos (2015)

(Vgl. Pessier und Raupbach 2015, S. 29) (Vgl. DAT. "Fahrleistung der Pkw in Deutschland im Jahr 2019 (in
Kilometern)." 2020)

Auch in Japan konnten ahnliche Verhaltensmuster bei der Nutzung von Plugin-
Hybridfahrzeug beobachtet werden. Besitzer von Fahrzeugen mit Plugin-Hybrid-
Technologie legten auf einmal 1,6-mal mehr Kilometer im Jahr zuriick.'®?

Es kommt also zu Veranderung der alltaglichen Verkehrsgewohnheiten. Letztendlich sind
die nutzungsbedingten Kosten, die bendtigte Zeit und der Komfort fir die Wahl des
Verkehrsmittels ausschlaggebend. So zeigt eine Studie, dass Kaufer eines BEVs in
Norwegen seltener den Arbeitsweg mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln bewaltigen. Nur noch
4% dieser legen den taglichen Arbeitsweg mit dem 6ffentlichen Nahverkehr zurtick.
Hingegen wahlen gut 23% der Bevolkerung, die kein Elektroauto, sondern einen

150 (Vgl. Glinsberg und Fucik 2017, S. 10)
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152 (Vgl. Ohta und Fujii 2011)
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herkdmmlichen PKW besitzen, 6ffentliche Verkehrsmittel. Erwahnenswert ist, dass es sich
in Norwegen bereits bei fast jedem zweiten neu zugelassenen PKW um ein Elektroauto
handelt." Nutzer von BEVs neigen also tendenziell dazu, den &ffentlichen Nahverkehr
abzulehnen. Einer der Ausloser daflr ist der finanzielle Vorteil bei den variablen
Betriebskosten gegeniiber einem konventionellen PKW.">*

80

Verkehrsmittelwahl 60 B PkW

am Arbeitsweg in Prozent

40 B Offentlicher Verkehr

20

vor E-PKW Kauf nach E-PKW Kauf

Abbildung 18: Befragung Verkehrsmittelwahl Norwegen
(Vgl. Skonhoft und Holtsmark 2014, S. 18)

Aber auch indirekte Rebound-Effekte kdnnen durch die Reduzierung der variablen Kosten
herbeigefihrt werden. Das freigewordene Einkommen kann nun zur Befriedigung andere
Bedurfnisse verwendet werden.'®®

Durch eine Erhéhung der abhangigen Grundgeblhr oder der Elektrizitdtsabgabe, also des
Energiesteuersatzes kdnnten von den Energieanbietern kinftig finanzielle Rebound-
Effekte von Elektroautos eingedammt werden.'*® Dies wiirde jedoch auch zu einer
Erhéhung des Strompreises aller privaten Haushalte fiihren, da der Stromverbrauch fur
den Betrieb von Elektroautos nicht vom allgemeinen Verbrauch getrennt werden kann.
Die Stromanbieter bzw. der Staat kénnten durch die angefihrten MalRnahmen Einnahmen
fur die Errichtung der nétigen Infrastruktur generieren."’
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6.1.2 Materielle Rebound-Effekte der Elektromobilitat

Durch die Nutzung von BEVs besteht das Risiko von materiellen bzw. funktionellen
Rebound-Effekten. Die Reichweite eines Elektroautos ist bis dato begrenzt, weshalb es
einen konventionellen PKW nicht ganzlich ersetzen kann. Prinzipiell ist es flr die
Reduzierung der verkehrsbedingten Emissionen entscheidend, ob das Elektroauto als
Ersatz oder zusatzlich zu einem konventionellen PKW eines Haushaltes oder einer
Unternehmung beschafft wird. Eine Studie des DLR Instituts fiir Verkehrsforschung
befasste sich im Jahr 2015 mit diesem Sachverhalt.

100

80

Il Nutzen nur einen E-PKW

> gan an
YoTo" *+ foTor

Nutzeranteil in Prozent 60 . .
Nutzen einen konventionellen

PKW zusatzlich zum E-PKW
40
Planen die Abschaffung des PKWs

2 in den néchsten 12 Monaten

Befragte E-PKW Ké&ufer (2015)

Abbildung 19: Nutzer des E-PKWs/ und auch konventionellen PKWs
(Vgl. Frenzel, et al. 2015, S. 35)

57% der Befragten BEV-Kaufer nutzen nun sowohl einen elektrisch als auch konventionell
betriebenen PKW. Lediglich 43% besitzen nur noch einen E-PKW. Es lasst sich also
beobachten, dass Elektroautos tendenziell als Zweitwagen genutzt werden. Dies flhrt zu
einem allgemeinen Anstieg der zugelassenen Fahrzeuge und dem damit verbundenen
Ressourcenverbrauch.'® Der erhdhte Ressourcenverbrauch der parallelen Nutzung wird
in Effizienzbetrachtungen von Elektroautos ganzlich vernachlassigt. Besonders in urbanen
Gegenden fluhrt diese Entwicklung zu einer Zunahme der Flachen- und
Stellplatzproblematik. Die direkten materiellen Rebounds von BEVs kénnen also zu einer
zusatzlichen Ausweitung der Stellplatzproblematik fihren und somit indirekte Rebound-
Effekte ausldsen.'®

Durch das Elektroauto entstehen ganzlich neue Markte, die zu einer allgemeinen
Effizienzsteigerung fihren kdnnen. Zugleich besteht das Risiko von
gesamtwirtschaftlichen Rebound-Effekten mit in erster Linie materiellem Hintergrund. Um
diese im Blick zu behalten, ist eine Analyse des gesamten Lebenszyklus unter
Berucksichtigung diverser Wechselwirkungen notwendig. Dies beginnt bei der Produktion

158 (Vgl. Frenzel, et al. 2015, S. 35)

159 (Vgl. Teufel, Arnold, et al. 2015, S. 46)
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von Elektromotoren, Batterien und weiterer Komponenten. Zusatzlich muss die Nutzung
und Entsorgung herangezogen werden. Der Auf- und Ausbau neuer Infrastruktur, die
Deckung des zusatzlichen Strombedarfs und das Recycling der ausgedienten Fahrzeuge
sind entscheidend. In der Praxis ist eine gesamtwirtschaftliche Prognose neuer Markte
schwer maoglich. Nichtsdestotrotz sind genau diese fir die tatsachlichen Energie- und
Ressourceneinsparungen entscheidend. '

6.1.3 Psychologische Rebound-Effekte der Elektromobilitat

Da Elektroautos keine direkten Emissionen erzeugen, gelten Sie allgemein als umwelt-
und klimafreundlich. Deshalb wird die Nutzung als umweltschonend wahrgenommen, was
die erhéhte Nutzung beflirwortet. Dies kann zu einer Substitution der 6ffentlichen
Verkehrsmittel, des Fahrrads und von Strecken, die zu Ful® zurtickgelegt werden, fuhren.
Prinzipiell neigen Besitzer eines BEV zu einer erhdhten Nutzung. Diese
Verhaltensanderung kann auf Moral-Leaking-Effekte zurlickgefiihrt werden. Das
Gewissen ist beruhigt, da die Nutzung 6kologischer und 6konomischer ist. Noch dazu wird
die Verwendung eines Elektroautos gesellschaftlich als umweltschonend angesehen.'®’
Wie bereits bei den finanziellen Rebound-Effekten beschrieben, konnten diese
Verhaltensmuster bereits durch diverse Studien belegt werden.

Moral-Leaking-Effekte kénnen auch Kaufentscheidungen grundlegend beeinflussen. Die
Nutzung von effizienten und umweltfreundlichen Technologien reicht bereits als
Begrindung, warum die personlichen Anforderungen erweitert werden kénnen. Zusatzlich
wird die Kaufentscheidung von den aktuell vorherrschenden Trends beeinflusst.'®? Der
von der Automobilindustrie gesetzte Trend ist eindeutig: groRer, leistungsstarker und
schwerer. In Deutschland handelt es sich bereits bei tiber 30% aller Neuzulassungen um
SUVs, Tendenz steigend.'®® Besonders bei der Markteinfiihrung neuer Elektroautos ist
genau dieser Trend zu beobachten. So setzen Marken wie z.B. Audi, Mercedes-Benz,
Jaguar und Volvo vorrangig auf Elektro-SUVs."®* Durch die umweltfreundliche
Technologie kann der Kauf eines SUV mit den personlichen und/oder sozialen Normen
vereinbart werden. Der elektrische Antriebsstrang ermoglicht den Griff zum gréfReren
PKW, ohne diesen hatte man sich wie gewohnt fiir ein kleineres Auto entschieden.'®®
Durch Moral-Licensing-Effekte kdnnen auch indirekte Rebound-Effekte durch die Nutzung
eines Elektrofahrzeuges ausgeldst werden. Die tagliche Nutzung wird als emissionsfrei
wahrgenommen. So kénnen z.B. haufige Reisen mit dem Flugzeug oder andere
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umweltbelastende Gewohnheiten nun eher gerechtfertigt werden.'®

Mentale Rebound-Effekte werden in erster Linie durch die Anderung von individuellen und
soziologischen Verhaltensmustern herbeigefihrt und beeinflusst. Die Identifizierung und
das Explorieren von psychologischen Einflussfaktoren und den daraus resultierenden
Verhaltensanderungen werden durch empirische Studien mdglich. Solcherart ist eine
Ableitung der angepassten Verhaltensmuster moglich, immerhin existieren bereits
unzahlige Studien zu dhnlichen Themen.'®” Grundsétzlich kann man durch bessere und
transparentere Informationen Anreizanderungen und Stéarkungen von sozialen Normen
bewirken, welche psychologische Rebound-Effekte reduzieren.'®®

6.1.4 Regulatorische Rebound-Effekte der Elektromobilitat

In Europa wird die Energieeffizienz neu zugelassener Fahrzeuge energiepolitisch Uber die
spezifischen Emissionen bewertet. Da BEVs keine direkten Emissionen im Verkehr
erzeugen, werden sie regulatorisch mit Nullemission eingestuft. Leistungsstarke grof3e
und dadurch schwere Verbrenner erzeugen am meisten Emissionen.'®® Die
Emissionsgrenzwerte der einzelne Hersteller berechnen sich auf Basis des
Flottendurchschnitts des Produktportfolios. Ziel davon ist es, eine verninftige
Lastenverteilung der einzelnen Hersteller zu erreichen.'® Seit Anfang 2020 liegt der EU-
Durchschnittsgrenzwert bei 95 g CO./km fiir 95% aller neu verkauften PKW. Ab 2021 gilt
die Regelung auf die gesamte Neuwagenflotte eines Herstellers. Bei einer Uberschreitung
der spezifischen Zielwerte muss fur jedes Gramm CO; Uber diesen je Fahrzeug eine
Strafe von 95 Euro bezahlt werden."" Immer mehr Automobilhersteller erweitern inr
Produktportfolio durch eklektisch betriebene PKWs. Dieser Anstieg ermdglicht eine
Kompensation der Effizienzziele von Fahrzeugen mit fossilen Brennstoffen.'2 Durch die
Gesetzgebung der EU wird das reale Emissionsverhalten von Elektrofahrzeugen bei der
Berechnung des Flottenemissionsgrenzwertes nicht herangezogen. Die CO2-Emissionen
der Stromerzeugung werden somit per Gesetz vernachlassigt, wodurch die Definition
Nullemissionsfahrzeug fur Elektroautos gilt. Elektrofahrzeuge ermdglichen also vorerst
den CO,-Ausgleich von schweren, leistungsstarken SUVs und Gelandewagen. Somit tragt
der Verkauf von BEVs zur allgemeinen Erhéhung der CO2-Emissionen von Fahrzeugen
mit fossilen Brennstoffen bei. Dies wird erst durch die von der Gesetzgebung verankerte
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Nullemissionsregelung von Elektrofahrzeugen méglich, da diese die Berechnung des
Emissionsflottendurchschnitts maRgeblich beeinflusst.'® Zur Beurteilung der
fahrleistungsbezogenen Emissionen eines BEV miusste der tatsachliche Strommix
herangezogen werden. Dabei kommt es allein in Europa zu starken Unterschieden bei der
Zusammensetzung der Stromerzeugung. Dies macht eine einheitliche Festlegung der
CO2-Emissionen auf EU-Ebenen nahezu unmdglich. Da Norwegen tber 100% des
Energiebedarfs aus erneuerbaren Energiequellen bezieht, kann dort wirklich von einer
Nullemission ausgegangen werden. In Ungarn ist eine Ermittlung der tatsachlichen
Emissionen deutlich schwieriger, da nur 8,3% des gesamten Strombedarfs aus
erneuerbaren Energiequellen stammen. Im EU-Durchschnitt betrug der Anteil an Strom
aus erneuerbaren Energiequellen in etwa 28%.""

Anteil der erneuverbaren Energie (Strom) in 20 Léndern in Europa im Jahr 2018
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Abbildung 20: Anteil erneuerbarer Energie in 20 Landern in Europa im Jahr 2018
(Vgl. Osterreichs E-Wirtschaft 2019)

Durch die Nullemissionseinstufung des Elektroautos kdnnen sowohl direkte als auch
indirekte Rebound-Effekte mit gesamtwirtschaftlichen Folgen entstehen.

Die staatlichen Férderungen, die zu einer Vergunstigung der Elektroautos fuihren, kdnnen
Praferenzen von Konsumenten und Nutzern veréandern. Durch die Subventionierung
werden Technologien automatisch als nachhaltig und umweltfreundlich wahrgenommen,
was zu einer Verstarkung der regulatorisch herbeigefiihrten Rebound-Effekte fiihren
kann.'” Grundsatzlich stellen die regulatorischen Rebound-Effekte eine RestgroRe dar,
die theoretisch durch optimal eingesetzte Instrumente des Staates vermeidbar sein sollte.
Im Idealfall kbnnen auch finanzielle, materielle und psychologische Rebound-Effekte
eindammt werden.
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6.2 Rebound-Screening und kritische Bewertung

Das Rebound-Risiko der E-Mobilitat in Osterreich wurde im Auftrag des
Bundesministeriums fur Verkehr im Jahr 2018 mithilfe des Rebound-Screenings beurteilt.
Wie im Anlage 1 ersichtlich, geht man bei der Bewertung durch das Indikatorensystem
von einer eher niedrigen Umweltbelastung in Folge der Rebound-Effekte aus. Diese
Bewertung erfolgte lediglich durch die Betrachtung der aktuellen Ist-Situation.’”® So betrug
im Jahr 2018 der Anteil an Elektroautos nur 0,42%, 2019 waren es schon 0,59%."""

Anteil der Elektroautos in Osterreich von 2009 bis 2019
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Abbildung 21: Anteil der Elektroautos in Osterreich von 2009 bis 2019
(Vgl. Statistik Austria. "Anteil der Elektroautos in Osterreich von 1960 bis 2019." 2020)

Aktuell handelt es sich noch um ein kleines Segment der 6sterreichischen Bevdlkerung,
welches das Elektroauto nutzt. Einkommensstark, technologieaffin und umweltbewusst,
das sind die charakterisierenden Merkmale der Konsumenten. Viele nutzen das
Elektroauto als Zweit- oder Drittwagen, nur vereinzelt werden fossil betriebene Fahrzeuge
ersetzt. Bis dato gibt es nur vereinzelte 6ffentlich zugéngliche Ladestationen.'”® Ende
2019 betrug die Zahl in Osterreich 4.975.""° Die im Jahr 2018 vorherrschende
Marktsituation, die damit verbundene Produktpalette, die Reichweite der Fahrzeuge, auch
die mangelhafte Ladeinfrastruktur und besonders der geringe Fahrzeugbestand trugen zu
der geringen Rebound-Risikobewertung bei.'®

Laut Prognosen handelt es sich im Jahr 2030 in Osterreich bei gut 25% aller

176 (Vgl. Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 69)
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neuzugelassenen PKWs um BEVs."®' Somit sind auch die Auswirkungen von
resultierenden Rebound-Effekten deutlich héher. Laut Literatur geht man im Bereich des
motorisierten Individualverkehrs von 10 bis 30% an direkten Rebound-Effekten aus.'®
Hinzu kommen noch 5 bis 15% indirekte Rebounds."® In einem Land wie Osterreich, in
dem man auf Basis der Okobilanz des Elektroautos mit Emissionseinsparungen von gut
70%'® rechnete, werden die tatséchlichen Einsparungen voraussichtlich nur 35%
betragen. Auch wenn es sich bei der Kalkulation um einen Extremfall handelt, Tatsache
ist, dass die intersektoralen Effekte ganzlich vernachlassigt wurden. Geht man in
Deutschland vom Extremfall aus, entsteht durch den Rebound ein Backfire-Effekt. Die
erhofften Einsparungen von 40% '® werden vollstandig durch Rebound-Effekte zunichte
gemacht. Klar ist, dass Elektroautos heute und in den nachsten ein bis zwei Jahrzehnten
keine Umwelt- und Klimaprobleme verringern werden. Nach aktuellem Stand fuhren sie
eher zu einer zusatzlichen Belastung. Langfristig gesehen steigt jedoch die Wichtigkeit
der E-Mobilitat in der Verkehrswende. Durchaus kann sie eine 6kologisch sinnvolle Rolle
einnehmen, wenn bestimmte Problem gel6dst und dadurch glinstige Voraussetzungen
geschaffen werden.'®

6.3 Probleme und Voraussetzungen der
elektrischen Mobilitat

Langfristig gesehen sind gewisse Voraussetzungen nétig, um die Rebound-Effekte der
E-Mobilitat zu reduzieren. Nur so kann das tatsachliche Emissionseinsparungspotential
der Technologie ansatzweise erreicht werden.

Wie bereits erwahnt, spielt der Strommix dabei die entscheidende Rolle, da dieser flr das
Aufkommen der Emissionen bei der Stromerzeugung entscheidend ist. Aus dem Mix
resultiert der Emissionsfaktor pro kWh Strom.'®”Je héher der Anteil an erneuerbarer
Energie, desto niedriger fallt der Faktor aus. Aufgrund des Stommixes Anfang 2019
betrug der Emissionsfaktor in Deutschland fiir Strom aus dem Inland 537g CO- pro

181 (Vgl. Statista. "Prognose zur Anzahl der Pkw-Neuzulassungen in Osterreich nach Antriebsart von 2017 bis
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kWh.'8 Als Vergleich entstanden in Osterreich bei der Stromerzeugung Ende 2019
lediglich 196 g CO2/kWh. 8

Strommix nach Energietrdgern in Deutschland (2019)

u Energie aus fossilen Brennstoffen m Energie aus erneverbaren Quellen = Kernenergie = Ubrige

Abbildung 22: Strommix nach Energietragern in Deutschland (2019)

(Vgl. BDEW. "Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern in den Jahren 2000 bis 2019 (in
Terawattstunden).” 2019)

So wurden in Deutschland im Jahr 2019 gut 44% der gesamten Bruttostromerzeugnisse
aus fossilen Brennstoffen wie Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Mineral6lprodukte
gewonnen.' Bei der Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen kdnnen in etwa 40% der
Primarenergie in Strom umgewandelt werden."®' Braunkohle hat einen Emissionsfaktor
von 381 g CO./kWh. Hochgerechnet entstehen deshalb bei der Herstellung einer
Kilowattstunde Strom aus Braunkohle ca. 952,5 g CO2-Emissionen .

Hingegen liegt der Emissionsfaktor von Diesel bei nur 266 g CO2/kWh,'®? dabei hat ein
Liter einen Brennwert von gut 10 kWh."%
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Vergleicht man auf Basis dieser Daten einen E-PKW und einen Diesel-PKW der aktuellen
Generation, wird schnell ersichtlich, welche gravierenden Auswirkungen auf Basis des
Strommixes entstehen. Fur den Verbrauch wurden die Herstellerangaben herangezogen,
die in der Praxis jedoch meist hoher ausfallen.'* Selbstverstandlich handelt es sich dabei
nur um eine grobe Hochrechnung, die die Grofienordnung der CO2-Emissionen auf Basis
der Energietrager veranschaulichen soll.

Model Verbrauch laut Energietréger Emissionsfaktor Emissionen
Hersteller Sl [g CO,/kWh] [g CO,/km]

Strom Inland
(Deutschland 537 101,49
01.01.2019)

Strom Inland
TESLA Model S 100D 18,9 kWh/100km (Osterreich 196 37,04

01.10.2019)

Strom aus

Braunkohle 22 180,02

AUDI A7T ;ponb:d( S40 5,9
e 1/100km
tronic

Abbildung 23: CO2- Emissionsvergleich Diesel-PKW und E-PKW auf Basis des Stommixes
(Vgl. Audi Osterreich 2020) (Vgl. Tesla 2020) (Vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2019, S. 3)
(Vgl. Umweltbundesamt 2019)

2019 produzierte Deutschland 13% der Bruttostromerzeugnisse in Kernkraftwerken.'%
Seit 2011 wird jedoch der schrittweise Ausstieg aus der Kernenergie fokussiert. Im Jahr
2022 sollten die letzten Kernkraftwerke vom Netz genommen werden.'%® Vorerst werden
die Kernkraftwerke durch erneuerbare Energiequellen kompensiert. Daher muss der
Anteil CO.-armer Energiequellen deutlich steigen, um neben der Kernenergie auch fossile
Energiequellen ersetzen zu konnen. Fur Deutschland und andere Lander Europas ist die
Umstellung auf regenerative Energiequellen, weg von der Kernenergie und weg von
fossilen Brennstoffen eine entscheidende Herausforderung in der Energie- und
Mobilitadtswende. Nur so kann eine Verbesserung der Okobilanz des Elektroautos erzielt
werden. In einem Land wie Osterreich ist das bereits heute der Fall.

Deshalb ist es zwingend nétig, die realen CO.-Emissionen fiur die Berechnung der
Flottenemissionen heranzuziehen, anstatt das Elektroauto mit den angeblichen
.Nullemissionen® zu bewerten. Nur so lassen sich die Kompensationsmdglichkeiten der
Grenzwertlberschreitungen von Verbrennern eindammen. Dafur ist sicherlich eine
Anpassung der EU-Verordnungen und EU-Richtlinien notig. Diese wirde eine realistische

194 (Vgl. Tesla 2020) (Vgl. Audi Osterreich 2020)

195 (Vgl. BDEW. "Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern in den Jahren 2000 bis 2019 (in
Terawattstunden)." 2019)

196 (Vgl. Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2011)
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Betrachtung der CO2-Flottenemissionen mdglich machen. Des Weiteren kdnnte man dem
aktuell vorherrschenden Emissionsausgleich von konventionellen Fahrzeugen
entgegenwirken. Somit ware eine Einddmmung der vorteilhaften Betrachtung von
Verbrennern moglich, was im Gegenzug zur Effizienzsteigerung dieser beitragt. Bleibt
alles, wie es ist, werden Elektroautos auch in Zukunft die Flottenemissionen
verschénen. '’

Da die meisten Elektroautos die gewohnten Anforderungen nur zum Teil erfullen, werden
sie oft nur als Zweit- oder Drittwagen eingesetzt. Fir lange Strecken greift man auf den
Verbrenner zurlick. Ausloser daflir sind unter anderem die begrenzte Reichweite, die
Ladefahigkeit, der Ladefaktor der Batterie und die damit verbunden Ladezeiten sowie die
Dichte der Ladeinfrastruktur. Laut einer Studie aus dem Jahr 2019 liegt die
Reichweitenanforderung an ein Elektroauto in Deutschland bei gut 530 km."®® Nur wenige
Fahrzeuge am Markt kénnen diese Anforderung laut Herstellerangaben erfiillen.'®® Fir die
Reichweite entscheidend ist dabei die Energiedichte einer Batterie. Die gravimetrische
Energiedichte gibt an, wie viele Kilowattstunden pro Kilogramm Batterie gespeichert
werden konnen. Die volumetrische Energiedichte bezieht sich auf das Volumen, also die
Kilowattstunden je Liter Batterie. Mit steigender Energiedichte nimmt die Masse bzw.
nehmen die Mal3e der Batterie ab. So gibt die Energiedichte Auskunft, wie lange ein
Fahrzeug nach einem Ladezyklus fahren kann.?*® Die Energiedichte hangt vor allem von
der Zusammensetzung der Zellmaterialien sowie der Form der einzelnen Zellen ab.
Lithium-lonen-Batteriezellen haben aktuell eine Energiedichte von durchschnittlich 200
Wh/kg bzw. 400 Wh/I. Bis zum Jahr 2030 rechnet man besonders bei der volumetrischen
Energiedichte maximal mit einer Verdopplung. Aber auch Innovationen weiterer
Fahrzeugkomponenten sind nétig, um Bauraum und Gewicht zu reduzieren, was
erforderlich ist, um Reichweiten jenseits von 600 km realisieren zu kdnnen.?’

Bei der Batterieentwicklung steht der Energiedurchsatz im Vordergrund. Dabei muss die
Energiedichte die Zyklusfestigkeit, also die Kapazitatsverluste, die durch den erhdhten
Energiedurchsatz bei wiederholten Ladezyklen entstehen, kompensieren. Nur durch
Hochenergie-Batterien wird die Schnellladeféhigkeit eines BEV mdglich. Der Einsatz von
Hochenergie-Batterien macht eine Verkiirzung der Ladezeit mdglich.?? Neben der
Steigerung der Energiedichte und des Energiedurchsatzes sollen die Produktionskosten
gesenkt werden. Durch ausgereifte Produktionsprozesse und Skaleneffekte kdnnen diese

197 (Vgl. Teufel, Arnold, et al. 2015, S. 57)
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minimiert werden.?*® Wie bereits erwahnt, rechnet man im Jahr 2025 mit Kosten von 50
bis 70 Euro pro Kilowattstunde.?® Fiir den Einsatz von Hochenergie-Batterien wird jedoch
auch eine passende Infrastruktur vorausgesetzt. Anfang 2020 betrug die Anzahl der in
Deutschland zugelassenen Elektroautos gut 136.600.2°° Dazu gibt es rund 19.000
offentlich zugangliche Ladestationen. Bei annahernd zwei Drittel des 6ffentlichen
Angebots handelt es sich um Schnellladestationen mit reduzierter Ladezeit.?*® Das
Schnellladenetz ist fir den heutigen Bedarf gut ausgebaut, aber mit steigender Nutzerzahl
sind kinftig laufend Erweiterungen erforderlich.?%’ Ein dichtes Schnellladenetze kann zu
einer Eindammung der Zweitwagennutzung von Elektroautos und der damit verbundenen
Flachen- und Stellplatzproblematik beitragen. Diese Problematik kann nur durch
technische Weiterentwicklungen, effizientere und schneller aufladbare Batterien,
verbunden mit der nétigen Ladeinfrastruktur, gelést werden.?®®

Um den Kauf von Elektroautos so attraktiv wie méglich zu gestalten, greift die Politik zu
Subventionsprogrammen. Diese sollen zum einen die vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten der Elektroautos reduzieren, zum anderen die umweltfreundliche
Wahrnehmung dieser verstarken. Die Politik ist bemuht, die Nutzung von Elektroautos
durch Sonderregelungen besonders attraktiv zu machen. Diese variieren von Land zu
Land: In Norwegen sind Elektroautos von Import- und Mehrwertsteuer befreit und dirfen
gratis Ladestationen, Parkplatze und Mautstraf3en benutzen. Auch das Befahren der
Busspuren ist Elektroautos in Norwegen gestattet.

Gesetzliche Sonderregelungen und Foérderungen kénnen die Nachfrage stark
beeinflussen. Die Folgen sind ein erhohtes Aufkommen und eine verstarkte Nutzung von
BEVs. Dies kann zu einer Kannibalisierung und einer Behinderung des o&ffentlichen
Verkehrs fuhren. Méglicherweise bewirkt die attraktiv gestaltete Nutzung Substitutionen
der zu Ful oder mit dem Fahrrad zurlickgelegten Strecken. Um solchen Entwicklungen
langfristig entgegen zu wirken, sind rechtzeitige Nachbesserungen und Anpassungen
geschaffener Reglungen entscheidend.?*® Wichtig ist dabei, dass vor der breiten
EinflUhrung des Elektroautos Fehlentwicklungen erkannt und angepasst werden. Bei einer
Versaumnis kdnnen Zunahmen von externen Kosten, von Verkehrsstaus und
Betriebskosten des o6ffentlichen Verkehrs die Folge sein. Einer der Griinde dafir ist, dass
durch den motorisierten Individualverkehr ein hoherer Flachenverbrauch entsteht.?' In

203 (Vgl. Thielmann, Neef, et al. 2017, S. 4)
204 (Vgl. Koliner 2019)
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Deutschland ist ein PKW durchschnittlich mit gut 1,46 Personen besetzt.?'" Unter
Berucksichtigung des Personendurchschnitts beansprucht ein PKW bei einer
Geschwindigkeit von 30 km/h pro Person gut 65 m?. Eine Person benétigt bei gleicher
Geschwindigkeit in einem Bus, der zu 20% ausgelastet ist, lediglich 8,6 m?, bei 40%
Auslastung sind es nur noch 4,5 m2.2'? Besonders in urbanen Raumen bringt die
zusétzliche Flachenbeanspruchung durch die Substitution des OPNV durch Elektroautos
und konventionelle PKWs Herausforderungen mit sich. Eine steigende Verkehrsdichte
kann im Extremfall zu einer Uberlastung des Verkehrssystems fiihren. Ein Stau ist immer
argerlich, fuhrt auRerdem zu einer erhéhten Umweltbelastung und bringt immer negative
wirtschaftliche Auswirkungen mit sich.?'

Um langfristig die erhéhte Nutzung des Elektroautos zu kontrollieren und den finanziellen
Rebound zu minimieren, sind durchdachte Konzepte von Noten. Moglich ware eine
héhere Besteuerung des Stroms oder eine fahrleistungsabhangige Maut. Damit kdnnten
zusatzliche Einnahmen generiert werden, welche zur Erhaltung und Errichtung der
Stralen bzw. der Ladeinfrastruktur dienen.

211 (Vgl. Létzsch 2018, S. 3)
212 (\Vgl. Randelhoff 2019)

213 (Vgl. Sumpf und Frank. 1994, S. 1)
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7 Zusammenfassende Bemerkungen

Die E-Mobilitat ist einer der grof3ten Umbriliche in der Geschichte der Automobilindustrie.
Das Ziel ist eindeutig, die Zukunft der Mobilitat effizienter, nachhaltiger und
umweltfreundlicher zu gestalten. So bringt die Elektrifizierung der Fahrzeuge grof3e
Chancen mit sich. Den Wandel begleiten aber auch Risiken, die durch die digitale
Transformation, also die Automatisierung und die Vernetzung der Fahrzeuge verstarkt
werden konnen. Klar ist, dass die E-Mobilitat aktuell in vielen Landern wie in Deutschland
nicht die erhofften Umwelteinsparungen mit sich bringt.?"* Um die Wunschvorstellung
einer nachhaltigen und umweltfreundlichen Verkehrswende durch die E-Mobilitat wahr
werden zu lassen, sind noch viele Herausforderungen und Probleme zu I6sen. Die
resultierenden Rebound-Effekte sind eines davon. So kénnen in erster Linie finanziell
indizierte Rebound-Effekte die Effizienz und das Einsparungspotential des Elektroautos
deutlich schmalern. Die preislichen Effekte der reduzierten fahrleistungsabhangigen
Nutzungskosten verleiten zu einem Mehrkonsum und flhren zu einem héheren
Realeinkommen. Noch dazu werden die zusatzlich gefahren Kilometer nicht als
umweltschadlich wahrgenommen.?'® Oft fiihren psychologische Effekte zu einer
Veranderung der Gewohnheiten und Verhaltensmuster. So kann durch die ,griine
Technologie* der Griff zum gréReren, schwereren und leistungsstarkeren Auto
gerechtfertigt werde. Dadurch steigen sowohl der Ressourcen- und Energiebedarf als
auch die Umweltbelastung. Auch Substitutionseffekte der mit den 6ffentlichen
Verkehrsmittel und zu Fuld zuriickgelegten Kilometer sind eine der Folgen. Somit mindern
Moral-Leaking und Moral-Licensing-Effekte die technisch moglichen
Emissionseinsparungen der Technologie.?'® Zusatzlich fihren materielle Effekte zu einem
erhéhten Energie- und Ressourcenverbrauch, da Elektroautos oft als Zweit- oder
Drittwagen genutzt werden. Im urbanen Raum verstarkt die Substitution anderer
Fortbewegungsmittel, die erhdhte Nutzung der BEVs, der ,elektrischen Zweitwagen®, die
Flachen- und Stellplatzproblematik.?'” Durch die Subventionierung einer Technologie wird
die Wahrnehmung positiv beeinflusst und die Nachfrage stimuliert. Sobald sich die
Technologie am Markt etabliert hat, sollten die Férderungen jedoch eingestellt werden. Je
langer die Laufzeit einer Férderung, desto héher wird das Rebound-Risiko. 2"
Wechselwirkungen von preislichen Effekten, Einkommens- und Substitutionseffekten und

214 (Vgl. Teufel, Arnold, et al. 2015, S. 56)
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regulatorisch festgelegten Rahmenbedingungen fuhren zu direkten, indirekten oder
intersektoralen Rebound-Effekten des Elektroautos, welche das Einsparungspotential der
Technologie gefahrden. Mit transparenten Informationen und gezielt eingesetzten
MaRnahmen der Politik und Industrie l3sst sich jedoch gegensteuern.'®

7.1 Schlussfolgerung und Fazit

Langfristig hat das Elektroauto sehr wohl das Potential, Ressourcen und Energie
effizienter zu nutzen. Aufgrund eines sehr hohen Wirkungsgrades des elektrischen
Antriebs kann der Endenergieverbrauch einer Volkswirtschaft drastisch reduziert werden.
So lassen sich auf Basis dieser Arbeit im Wesentlichen vier Bereiche ableiten, fir welche
Lésungsansatze gefunden bzw. bestimmte Voraussetzungen geschaffen werden mussen,
um die auftretenden Rebound-Effekte einzudammen.

1) Der Strommix ist fur die fahrleistungsbezogenen Emissionen eines Elektroautos
verantwortlich. Deshalb ist es ein Ubergeordnetes Ziel, die Anteile der fossilen
Stromerzeugung zu reduzieren. Durch erneuerbare Energiequellen wird die
Reduzierung der tatsachlichen CO2-Emissionen pro Kilometer méglich.??

2) Da Elektroautos nach EU-Verordnungen und EU-Richtlinien mit ,Nullemissionen“ zu
bewerten sind, ermdglichen sie die Kompensation der Grenzwertiberschreitungen
von Verbrennern. Deshalb ist es zwingend erforderlich, die Realemissionen von
Elektroautos heranzuziehen. Nur so kann der vorteilhaften Betrachtung von
Verbrennern durch Elektroautos entgegengewirkt werden.??'

3) Allgemein sollte der durch Elektroautos induzierten Anstieg an PKW-Zahlen
vermieden werden, d.h., die Zweitwagennutzung des BEVs sollte bestmadglich
eingedammt werden. Daflr sind jedoch technische Weiterentwicklungen der Batterie
notig, um die Alltagstauglichkeit eines Elektroautos zu ermoglichen. In erster Linie
sind Steigerungen der Energiedichte und des Energiedurchsatzes entscheidend. Aber
auch Reduzierungen des Ressourcenverbrauchs sowie Skaleneffekte sind nétig, um
die Herstellung gunstiger und umweltfreundlicher zu gestalten. Laut Prognosen sollte
dies im Zeitraum von 2025 bis 2030 Uberwiegend mdglich werden. Die Abldse
konventioneller PKWs sollte dadurch endgiiltig erméglicht werden.??

4) Gezielte Mallnahmen, um eine Verlagerung des o6ffentlichen Verkehrs auf elektrisch
betriebene E-PKWs zu verhindern, sind nétig, um eine Uberlastung der
StraReninfrastruktur zu vermeiden.??®
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Unzéhlige Anderungen des Automobils von morgen bringen Rebound-Risiken mit sich.
Die Elektrifizierung ist nur eines davon. Das autonome, vernetzte, jahrlich aktualisierte
und geteilte Fahrzeug garantiert weitere Effizienzsteigerungen, welche auf Rebound-
Risiken untersucht werden sollten, um gezielte MalRnahmen zur Reduzierung dieser
setzen zu kdnnen. So hat diese Arbeit gezeigt, dass Rebound-Effekte generell in der
Lage sind, die erhofften Einsparungen der E-Mobilitdt zu schmalern. Letzten Endes
entscheiden jedoch die von der Politik, Industrie und Gesellschaft geschaffenen
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen uber die tatsdchliche Nachhaltigkeit der
Elektromobilitat.
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Anlage 1

Anlage 1

Rebound-Screening Elektro-Auto, im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr

(Seebauer, Fruhmann und Kulmer 2018, S. 70)

S Eckiro-Auto

Indikator

Typ technologisch
Welches Funktionsprinzip hatdie  Antrieb, Sensorik, Materialien, ...

absolute Umweltbeeintrichtigung
infolge von Rebound

organisatorisch/sozial
Sharing, Crowd, Verrechnung, Distribution,

Mit welcher Energiequelle wird die ~ Benzin, Diesel, konventioneller Strommix, ...

Innovation u. der mit ihr
verbundene Verkehr betrieben?

Innovation

i

Innovation? Orientierung, ...

Tiefe radikal inkrementell

Wie weit reicht die neuer Zugang, kombinierbar mit bestehenden Verbesserung bestehender Lésungen, ersetzt

Innovation? Produkten/Prozessen, libertragbar auf andere einzelne Produkte/Prozesse
: Anwendungen auch auBerhalb des Verkehrssystems

Energietrager fossil erneuerbar

Okostrom, Muskelkraft, ...

X N |

Investition niedrige Kosten
Wie teuer ist die Anschaffung der Nachriistung, Umsetzung in vorhandenen

Innovation fiir den Nutzer? Plattformen, Serienausstattung, Ratenzahlung, ...

|

hohe Kosten
Neuanschaffung, umfangreiche Umbauten,
Sonderausstattung, Einmalzahlung, ...

Infrastruktur hoch
Welche flichendeckende physische Umbauten bei Gebauden u. StraB3en,
Infrastruktur wird fiir die wartungsintensiv, hoher operativer Energiebedarf

Innovation benétigt?

|

niedrig
IT-Infrastruktur, wartungsarm,
geringer operativer Energiebedarf

gewahlte Bevolk uppen
technikaffin, Menschen mit besonderen
Bediirfnissen, genderspezifisch, ...

Zielgruppengrofie Allgemeinbevélkerung

Wie viele Personen nutzen die breite Streuung tber Altersgruppen,
Innovation? alle Verkehrsteilnehmer, ...

Einkommen niedrig

Nutzen arme oder reiche Personen ~ sozial Benachteiligte, unterdurchschnittlicher

die Innovation? Lebensstandard

Zielgruppe

i

hoch
gut Situierte, hoher Lebensstandard

X ]

Umweltwerte niedrig
Haben die Nutzer eine umwelt-
freundliche Werthaltung?

i

Vorrang des menschlichen Wohlstandes vor der Natur,
Vertrauen in technische Lésungen f. Umweltprobleme

hoch
Natur fiir kommende Generationen bewahren,
okologischer Lebensstil

Umweltverbund
weniger Fahrten mit Rad, OV, zu FuR

Verkehrsmittelwahl

Von welchen Verkehrsmitteln
werden Wege auf die Innovation
verlagert?

|

fossil
weniger Fahrten mit konventionellen Auto

X

Zuriickgelegte Personen-km  Zunahme

Wie verandern sich die Anzahlund ~ Verringerung der Zeit-, Geld- oder
die Linge von Wegen? Komfortkosten einzelner Wege

i

Abnahme
Verlegung einzelner Wege in den virtuellen Raum,
Kombinieren von Wegen

Bediirfnisse

Welche Mobilitats- und
Konsumbediirfnisse spricht die
Innovation an?

unbefriedigt
hedonistische Bedurfnisse, unerfiillte Konsum-
wiinsche, materieller Nutzen, Statusgewinn

Wirkungen

|

gesattigt
Bediirfnisse mit einer natiirlichen Obergrenze,
Grundbedurfnisse, tiglicher Bedarf

Mobilitatsmuster flexibel
seltene und unvertraute Wege, spontane
Aktivititen, Urlaube und Ausflige

Wie veranderlich sind die
Aktivititen, auf welche die
Innovation ausgerichtet ist?

i

rigide
gewohnte und alltagliche Wege, Aktivitaten innerhalb
regelmaBiger Tagesstrukturen und Aktionsraume

|

X
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