ml

Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung

im Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung

Lowtechim
Gehaudehereich

‘“‘* ==, Fachsymposium TU Berlin 17.05.2019.. =+




Das Fachsymposium wurde organisiert und durchgefiihrt von:

ml

Bundesinstitut BBSR Referat 11 7

fiir Bau-, Stadt- und . _
Raumforschung Energieoptimiertes Bauen
im Bundesamt fiir Bauwesen

und Raumordnung

£

Technische Universitat Berlin

NATURAL
ﬂs BUILDING  NATURALBUILDING LAB - -
LAB constructive design and climate adaptive architecture

Fakultdt VI | Institut fiir Architektur

Gender-Hinweis

In dieser Broschiire wurde zur besseren Lesbarkeit und Optik sowie aus Platzgriinden
lediglich die mannliche Form eines Begriffs (,Nutzer”, ,Planer” etc.) verwendet. Selbst-
verstandlich bezieht sich der jeweilige Begriff auf weibliche und mannliche Personen.

Nutzungshinweis/Haftungsausschluss

Samtliche Informationen in dieser Broschiire stellen eine Hilfestellung fiir die Baustoff-
wahl nach 6kologischen Kriterien dar. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,
Richtigkeit und Aktualitét, stellen keine Planungsunterlagen und auch keine Produkt-
information dar und ersetzen keine detaillierte Planung im Einzelfall. Die dargestellten
Konstruktionsdetails dienen lediglich als Beispiel zur Veranschaulichung.

Die Verantwortlichkeit fiir die konkrete Planung und die Einhaltung der anerkannten
Regeln der Technik liegt im Einzelfall allein beim Planer. Ein Vertragsverhéltnis oder
vertragsahnliches Verhaltnis wird durch diese Broschiire nicht geschlossen.

Diese Broschiire wurde mit groer Sorgfalt erstellt. Eine Gewéhr fiir die Richtigkeit
und Vollstandigkeit kann dennoch nicht ibernommen werden. Fiir die Inhalte der
Sekundérquellen sind die Autoren und der Herausgeber nicht verantwortlich.



1

Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung

im Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung

& b\
280

Forschung fiir die Praxis | Band 21

Lowtechim
Gehaudehereich

"
3

ZUKUNFT BAU

Im Auftrag vom RESSORTFORSCHUNG

% Bundesministerium Ein Projekt des Innovationsprogramms Zukunft Bau des
des Innern, fiir Bau Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und Heimat
und Heimat (BMI), betreut vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und

Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung (BBR) mit dem
Aktenzeichen SWD-10.08.17.7-19.43






GruBwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Gebaudesektor ist fiir rund 40 % des Endenergieverbrauchs und 14 % der CO,-Emissio-
nen in Deutschland unmittelbar verantwortlich. Hinzu kommen indirekte Emissionen, die
beispielsweise bei der Produktion von Baustoffen und Bauteilen anfallen. Ein Weg, um
den CO,-Ausstol3 und den Energieverbrauch von Gebduden zu senken und dabei den Ge-
b&udekomfort zu erhdhen, ist der Einsatz von Geb&udetechnik. BBSR-Forschungsprojekte
und die Erfahrungen im Bundesbau zeigen jedoch, dass die Wirksamkeit ausschlieBlich
technikzentrierter Effizienzstrategien in zunehmendem MaRe infrage gestellt wird.

Der Faktor Mensch wird bei technikzentrierten Effizienzstrategien oft zu wenig beriicksich-
tigt. Eine zunehmende und komplexer werdende Geb&udetechnik stellt viele Nutzer und
Geb&udebetreiber vor Probleme. Ein mdglicher Weg besteht darin, die verbaute Technik
auf das unbedingt notwendige Mal zu reduzieren und bauliche Losungen zu bevorzugen.
Eine robuste, einfach zu bedienende Klimatisierung von Geb&duden sowie die Einbindung
der an der Nutzung und dem Betrieb beteiligten Akteure in den Planungsprozess und den
Gebaudebetrieb helfen, nicht intendierte Wirkungen von EffizienzmaBnahmen zu reduzie-
ren. So ist es {ibrigens auch im energetischen Pflichtenheft des Leitfadens ,Nachhaltiges
Bauen” formuliert, der fiir den Bund verbindlich ist.

Am 17. Mai 2019 diskutierten wir auf dem Symposium ,Lowtech im Gebdudebereich” alter-
native Losungen fiir den Einsatz von Klimatechnik aus dem Blickwinkel von Architektur,
Ingenieurwissenschaften, Okonomie, Medizin und Technikphilosophie. Ich freue mich,
dass wir lhnen mit dieser Veréffentlichung die Erkenntnisse der Veranstaltung vorlegen
konnen. Die hohe Zahl der Teilnehmenden unterstreicht, dass das Thema in Wissenschaft
und Praxis inzwischen als wichtig wahrgenommen wird. Danken méchte ich insbesondere
der Architektur-Fakultat der TU Berlin sowie der Architektenkammer Berlin, mit denen wir
die Veranstaltung ausrichteten.

Auch wir als Forschungseinrichtung haben viele Erkenntnisse aus der Veranstaltung mit-
genommen. Die BBSR-Studien ,Nutzerkomfort durch Lowtech-Konzepte in Gebduden” und
~Robuste, nutzerfreundliche und kostengiinstige TGA in Gebduden” kniipfen thematisch
an die Veranstaltung an. Die Ergebnisse der Studien werden im Friihjahr 2021 vorliegen.

Ich wiinsche lhnen eine interessante Lektiire.

Y. i

Dr. Markus Eltges

Leiter des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR), Bonn
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Lowtech

Im Gebaudebereich

Fachsymposium TU Berlin
17.5.2019

Hintergrund

Der voranschreitende Klimawandel und die sich rasch verringernden Ressourcen erfordern
grundlegende Anderungen menschlichen Handelns. Anders ist das 1,5-Grad-Ziel des Pariser
Klimaabkommens nicht erreichbar. Gleichwohl sind Anderungen im menschlichen Handeln,
trotz der bereits heute spiirbaren Konsequenzen, kaum zu erkennen. GemaR dem CO,-Rechner
des Umweltbundesamtes verursachen die Deutschen im Mittel immer noch zehnmal so viel
C0,-Aquivalent, wie sie sollten, um die planetaren Belastungsgrenzen nicht zu iiberschreiten.

Einer der wesentlichen Emittenten von CO, ist der Gebdudesektor. Weltweit ist er —je nach
Betrachtungshorizont und Studie — fiir rund 30 bis 50 % des globalen CO,-AusstoBes ver-
antwortlich. Deutschland versuchte bereits friihzeitig, den Energiebedarf von Gebduden zu
begrenzen. Die hinter uns liegenden Dekaden waren maRgeblich von den Fragen der Qua-
litdt der thermischen Geb&udehiille sowie des Energieverbrauchs zur Beheizung von Ge-
bduden und dem dazu erforderlichen Primarenergiebedarf geprégt. Infolgedessen stiegen
und steigen die energie- und klimapolitischen Anforderungen an unsere Gebaude. Parallel
dazu wachsen aber auch die Komfortanspriiche der Gebdudenutzer.

Ein héufiger Ansatz, um alle bestehenden Anforderungen an unsere Gebaude zu erfiillen,
ist ein erhéhter Technisierungsgrad. Dieser fiihrt allerdings wiederum zu einem héheren
Fehlerrisiko; durch die Technik einerseits und durch das Nutzerverhalten andererseits. Zu-
nehmend gibt es daher einen Diskurs {iber den angemessenen Technikeinsatz und alterna-
tive Ldsungen zur Realisierung zukunftsfahiger Geb&ude.

Symposium

Das vom BBSR und der TU Berlin gemeinsam durchgefiihrte Symposium mit dem Titel
.Lowtech im Gebdudebereich” hat am 17. Mai 2019 die heute gebrduchlichen, technikzen-
trierten Effizienzstrategien im Bereich von Geb&uden kritisch diskutiert. Dafiir wurde die
derzeitige Situation aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet und mégliche alterna-
tive Ldsungswege wurden skizziert.



Die unerwartet hohe Anzahl von Anmeldungen fiir diese Veranstaltung und der aktuelle
fachliche, offentliche und politische Diskurs zur Energieeffizienz im Gebdudebereich zei-
gen, dass die Wirksamkeit ausschlieBlich technikzentrierter Effizienzstrategien in zuneh-
mendem MaRe infrage gestellt wird. Die Technisierung von Geb&uden fiihrt dazu, dass
Wirkung und Funktion moderner geb&dudetechnischer Systeme immer schwieriger zu
erfassen sind. So sind die Zusammenhénge zwischen der Regulierung des Innenraum-
klimas, dem Energieverbrauch und den daraus entstehenden Energiekosten weitgehend
intransparent geworden. Gleichzeitig steigt aber die Erwartungshaltung an die Geb&ude-
performance. Diese Probleme im Umgang mit modernen, hoch technisierten Geb&uden
betreffen nicht nur den Nutzer, sondern gleichermaRen die Architekten, die Fachplaner
und den Geb&udebetrieb.

Rebound-Effekte, wie Sie Tilmann Santarius in seinem Beitrag fiir diese Broschiire be-
schreibt, fiihren dazu, dass die angestrebten theoretischen Einsparungen durchgefiihrter
MaRnahmen zur Effizienzsteigerung nicht erreicht werden. Fiir Gebdude bedeutet dies,
dass sie haufig bedeutend hohere Energieverbréduche aufweisen, als es die Zielwerte der
Planung vorgeben. Verschiedene aktuelle Studien wie zum Beispiel von der Technischen
Universitat Miinchen belegen in diesem Kontext, dass eine wachsende Technisierung von
Gebduden zu einem erhdhten Fehlerrisiko fiihrt und der hohe technische Aufwand nicht
die gewiinschte Einsparung erzielt oder gar héher liegt als bei weniger technisierten Ge-
b&uden. So plddieren Thomas Auer und Laura Franke fiir einen mdglichst geringen Einsatz
von Technik, die zudem langlebig und robust sein sollte.

Einen vergleichbaren Ansatz verfolgt das Ingenieurbiiro Hausladen. So hat Gerhard Hausla-
den mit seinem Fachgebiet Bauklimatik und Haustechnik und dem Studiengang Klimadesign
an der Technischen Universitdt Miinchen viele Jahre zu diesen Themen gearbeitet und setzt
diese auch mit seinem Biiro konsequent um. Das Ingenieurbiiro Hausladen mit Elisabeth
Endres hat das BBR im Hinblick auf eine Lowtech-Strategie fiir den Erweiterungsbau des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) beraten. Die
Autorin fragtin ihrem Beitrag zu dieser Broschiire nach dem ,Wie wenig ist genug?”.

Das Projekt ,,22/26" von Baumschlager Eberle in Lustenau, Osterreich, gilt als wichtiges
Referenzprojekt im Bereich der Lowtech-Architektur. Es verzichtet génzlich auf ein Heiz-
system sowie Liiftungstechnik und steuert die Fensterliiftung iiber motorisch betriebene
Offnungsfliigel. Lars Junghans war federfiihrend an der Erarbeitung des Energiekonzepts
beteiligt und stellt in seinen beiden Beitrdgen die Grundprinzipien sowie mdgliche Variati-
onen des Konzepts vor.

Nahezu luftdichte Gebaudehiillen erfordern heute eine zunehmende mechanische Beliif-
tung von Gebauden, um die notwendige Raumlufthygiene zu erreichen. In der Folge kommt
heute kaum ein neues Gebadude ohne mehr oder weniger automatisierte Liiftungstechnik
aus. Menschliches Empfinden und die sich daraus ergebenden Bedarfe ans Raumklima
sind aber sehr divers. Dies fiihrt bei zunehmend automatisierten Gebduden zu einer Un-
zufriedenheit der Nutzer und einem Verhalten, das dem intendierten Nutzen der Technik
héufig entgegensteht. So beginnt der Nutzer, die Fenster in mechanisch beliifteten Gebau-
den im Winter zu 6ffnen, und versucht in die Technik bzw. deren Steuerung einzugreifen.
Parallel dazu steigt auch die Erwartungshaltung an Technik, was ihre eigentliche Funktion
wie Energie- und Kosteneffizienz oder die Minimierung von Umweltfolgen zunehmend in
den Hintergrund treten ldsst. Ein Phdnomen, das Andreas Kaminski aus technikphilosophi-
scher Sichtin seinem Vortrag zum Symposium beschrieben hat.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Raumluftfeuchte und die
sich daraus ergebenden Folgen fiir die Gesundheit. Bei hochdichten Geb&duden fiihrt ins-
besondere die durch die Nutzung eingebrachte Feuchte oftmals zu kritischen Feuchte-
niveaus und Phanomenen wie Schimmelbildung. Dies ist ein wesentliches Argument fiir
Liiftungstechnik und in konventionell errichteten Geb&uden kaum vermeidbar. Da die Nut-
zung von Rdumen durch Menschen nur bedingt Standards folgt, werden Gebaude oftmals
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iiberliiftet und fallen in der Raumluftfeuchte unter die Sollwerte. So sind in mechanisch be-
lifteten Geb&uden Feuchten im Winter unter 30 % keine Seltenheit. Den daraus folgenden
Problemen fiir die Gebdudenutzer widmet sich Walter Hugentobler in seinem Beitrag. So
haben Scofield und Sterling bereits in den 1980er-Jahren nachgewiesen, dass zu geringe
Luftfeuchten zu Virenwachstum, erhdhtem Gripperisiko etc. fiihren. Dies ist auch durch ak-
tuelle vergleichende Untersuchungen von mechanisch und natiirlich beliifteten Gebduden
belegt. Die Reaktion der Liiftungsindustrie ist, das Problem mit technischer Befeuchtung
der Raumluft zu verbessern und somit die Technisierung weiter zu erhéhen.

Andrea Klinge vom Biiro ZRS setzt hingegen auf klimasteuernde Baumaterialien und diffu-
sionsoffene Bauteile, um die Raumluftfeuchte stabil zu halten und auf Liiftungstechnik zu
verzichten. Naturfaserddmmungen und Lehmbauteile fiihren dariiber hinaus zu einem sehr
guten sommerlichen Warmeschutz.

Mit dem Titel , Interaktion statt Automation: Mehr Energieeffizienz durch nutzerzentrierte
Betriebsfiihrung von Geb&uden” zeigt Viktor Grinewitschus in seinem Beitrag einen L&-
sungsweg im Umgang mit Technik, der den Techniknutzer in den Mittelpunkt stellt. Es gilt,
nicht grundsétzlich auf Technik im Geb&udebereich zu verzichten, sondern die Technik
starker an den Bediirfnissen der Gebdudenutzer auszurichten. Das heilt sowohl Komple-
xitatsreduktion als auch Informationsdefizite im Umgang mit Technik zu vermeiden, was
bspw. durch den gezielten Einsatz von intelligenten Feedbacksystemen geschehen kann,
die den Techniknutzer starker in den téglichen Gebadudebetrieb integrieren.

Dies sind nur wenige von unterschiedlichsten Ansétzen, um zu einem reduzierten Tech-
nikansatz zu gelangen. So ist der Begriff ,Lowtech” nicht eindeutig definiert und betrifft
viele Felder der komplexen Planungs- und Rahmenbedingungen von Geb&duden. Gemein-
hin kann Lowtech im Geb&dudebereich als das Streben nach einem angemessenen Einsatz
von Gebaudetechnik unter Zuhilfenahme eines ganzheitlichen Planungsansatzes gese-
hen werden. Im Ergebnis bedeutet dies, auf technische Losungen zu verzichten, wenn
wartungsfreie, bauliche Losungen die gleichen Aufgaben iibernehmen kdnnen. Dies gilt
inshesondere fiir die Konzeption der thermischen Gebaudehiille, fiir das Liiftungskonzept
und die Aktivierung von thermischen Speichermassen. Dariiber hinaus sollte ein Low-
tech-Konzept Anforderungen an die optimale Verortung und Zonierung der Raumnutzung —
je nach Komfortanforderung, Himmelsrichtung oder baurechtlichen Gegebenheiten —
stellen.

Fazit

Die Nutzung fossiler Ressourcen und die Entwicklung der Massenproduktion von Stahl, Glas
und Stahlbeton haben dem Bauwesen immense Entwicklungspotenziale erdffnet. Sie waren
im friihen 20. Jahrhundert Grundlage der Moderne und fiihrten zum industriellen Bauen nach
dem Zweiten Weltkrieg. Mit der Entwicklung von Gebdude- und Klimatechnik wurde es még-
lich, verglaste Tiirme in die Wiiste oder an den Polarkreis zu stellen und mit den vermeint-
lich endlosen fossilen Ressourcen wie Ol, Kohle und Gas zu betreiben. Obwohl uns schon
in den 1970er-Jahren bewusst wurde, dass mit den ,,Grenzen des Wachstums” die fossilen
Ressourcen endlich sind, wirkt das Denken der Moderne in aktuellen Gebdudekonzepten
weiter. Spektakuldre Architekturen eines technisch Machbaren sind weiterhin ein wichti-
ger MaBstab der gebauten Umwelt, wahrend Fragen der Angemessenheit, Bescheidenheit
und Nachhaltigkeit hdufig nicht der Gegenstand des Diskurses sind. Zukiinftig wird es immer
wichtiger werden, die einfachen Regeln des klimaangepassten Bauens zu befolgen. Erste



Stédte lassen beispielsweise im offentlichen Bauen einen Fensterflaichenanteil von mehr
als 60 % nicht mehr zu. Auch kénnen Begriinungen zu positiven Effekten fiir das Gebaude-
und das Stadtklima fiihren. Gem&R der RESCUE-Studie des Umweltbundesamtes spielen die
Begriinung der Stadte und der Waldumbau in Verbindung mit einer CO,-Senke des Holzbaus
eine wichtige Rolle, um bis 2050 die Klima- und Ressourcenwende zu bewéltigen.

Dariiber hinaus bengtigen komplexe Bauaufgaben geeignete Expertise zum einfachen
Bauen innerhalb inter- und transdisziplindrer Planungsteams. Dies kann zum Beispiel
ein ,Klimadesigner” sein, der tiber Simulationen in die Geb&dudekonzeption eingebunden
wird. Wahrend die Fragen der Energieeffizienz héufig zu einer Technikzentrierung gefiihrt
haben, sollten die vor uns liegenden Fragen der Ressourceneffizienz zu mehr Beachtung
der klimatischen Rahmenbedingungen im Entwurf und der materiellen Konzeption klima-
steuernder Materialien leiten. Wenn die Qualitdt der thermischen Geb&udehiille den Ener-
giebedarf unserer Gebdude deutlich reduziert, bedarf es wesentlich weniger Technik und
Ressourcen, um komfortable Aufenthaltsqualitdten im Gebaudeinneren sicherzustellen.

SchlieBlich sollte auch iiber die erwarteten Behaglichkeitsstandards gesprochen werden.
»Der Nutzer muss im Sommer im Biiro auch mal schwitzen diirfen, wenn er das mag”,
sagt Thomas Auer in diesem Zusammenhang. Warum sollten wir im Sommer nicht hdhere
Temperaturen akzeptieren und warum kann man im Winter nicht 20 °C oder etwas weniger
anbieten? Dies ist auch ein Gegenstand géngiger Konventionen und Gewohnheiten des
Bekleidens, die hinterfragt werden miissen.

In jedem Falle muss Lowtech zusammen mit den dréngenden Fragen der Nachhaltigkeit,
der Ressourcenverknappung und dem Klimawandel gedacht werden. So sind ein Wandel
des Lebensstils und des Konsumverhaltens notwendig, um ein Leben in den planetaren
Grenzen zu erméglichen.

Abbildung 2:
Schlussdiskussion
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Die Folgen technikzentrierter Effizienzstrategien —
Wirtschaftswachstum, Umweltverbrauch und die
vielen Gesichter des Rebhound-Effekts.

Abstract

Die weltweite Ressourcennachfrage wird immer groBer. Viele Lander, darunter auch die
Bundesrepublik, verfolgen daher seit vielen Jahren Politiken und MaBnahmen, um die
Energie- und Ressourceneffizienz zu erhdhen. Denn wenn pro Wertschépfungseinheit
Ressourcen effizienter eingesetzt wiirden, so die allgemeine Logik, kdnnten insgesamt
Ressourcen eingespart werden. Doch Effizienzsteigerungen gehen mit sogenannten Re-
bound-Effekten einher, die die Einsparpotenziale teilweise oder ganz zunichtemachen.

Der Rebound-Effekt ist mittlerweile ein gut erforschtes Phdnomen. In den letzten zwei
Jahrzehnten stieg die Zahl an Rebound-Verdffentlichungen steil an (fiir einen Uberblick,
siehe Santarius 2015a). In Deutschland hat unter anderem die Veréffentlichung des Endbe-
richts der Enquete-Kommission Wachstum, Wohlstand, Lebensqualitatim Jahr 2013 aufge-
zeigt, dass ein besseres Verstandnis des Rebound-Effekts von zentraler Bedeutung fiir eine
sozial-Gkologische Transformation moderner Gesellschaften ist (vgl. Deutscher Bundestag
2013). Dennoch mangelt es nicht an heterogenen Einschatzungen iiber die quantitative
Dimension des Effekts, und nach wie vor bestehen Forschungsliicken. Am einen Ende des
Spektrums wird konstatiert, ,most of the economic growth of our Western civilization in
the past 200 years stems from the rebound effect” (Ayres/Warr 2009, S. 233). Auch ande-
re Rebound-Forscher sind der Ansicht, Energieeffizienzsteigerungen wiirden regelméBig
dazu beitragen, dass die Energienachfrage in der Folge {iber das Ausgangsniveau hinaus
ansteige — ein Phanomen, welches auch als Backfire bezeichnet wird (vgl. z.B. Brookes
1978, 1990; Saunders 1992, 2000a; u.a.). Demnach wére es kein Zufall, dass die Gkonomi-
sche Industrialisierung die groRten Effizienzfortschritte seit Menschengedenken generiert
und zugleich — bzw. deswegen — mit einer historisch einzigartigen Expansion der Energie-

1 Dieser Beitrag ist eine aktualisierte und gekiirzte Fassung von: Santarius, Tilman (2016): Die Grenzen der Ressourceneffi-
zienz. Wie technische Produktivitétssteigerungen das Wachstum ankurbeln. In: Gesellschaft fiir Nachhaltigkeit/Institut fiir
Nachhaltigkeit (Hrsg.): 5. Jahrbuch Nachhaltige Okonomie. Im Brennpunkt: Ressourcenwende. Marburg, S. 123-146.



anspriiche einherging und weiterhin geht. Am anderen Ende des Meinungsspektrums wird
behauptet, ,the concept of a nontrivial rebound {(...) is without basis in either theory or ex-
perience. ltis, | believe, now widely accepted to be a fallacy (...)" (Lovins 1988, S. 161; ahn-
lich auch Lovins 2011). Auch Autoren, die den Rebound-Effekt nicht prinzipiell leugnen, sind
der Meinung, dass seine praktische Bedeutung eher gering sei (vgl. z.B. Schipper/Grubb
2000; Gillingham et al. 2013 u.a.). GemaR dieser Sicht tragen Energieeffizienzsteigerungen
nur unwesentlich zur wachsenden Energienachfrage moderner Gesellschaften bei.

Die folgenden Abschnitte liefern eine Typologie verschiedener Mechanismen, wie Re-
bound-Effekte entstehen kdnnen. Sie werden dabei allgemein definiert als effizienzbeding-
te Nachfragesteigerungen. Welche Mechanismen fiihren dazu, dass Effizienzsteigerungen
zu einer Steigerung der Nachfrage und des Wirtschaftswachstums fiihren?

Finanzielle Rebound-Effekte

Bisher lassen sich zwei wirtschaftswissenschaftliche Forschungsstrange unterscheiden.
In der Mikro6konomie werden Rebound-Effekte entlang des Zusammenhangs zwischen
Effizienzsteigerungen und Energienachfrage auf der Ebene von Konsumenten und Haus-
halten diskutiert; in der Makrokonomie werden Rebound-Effekte entlang des Zusammen-
hangs zwischen Energieeffizienzsteigerungen, gesamtwirtschaftlichem Wachstum und
Energieverbrauch untersucht.

Die mikro6konomische Rebound-Debatte wurde in den 1980er-Jahren von Khazzoom be-
gonnen (vgl. Khazzoom 1980, 1987 u.a.). Nach einer technologischen Energieeffizienzstei-
gerung, so Khazzoom, stiinde den Konsumenten im Vergleich zur vorherigen Situation mehr
Einkommen zur Verfiigung. Dieser Einkommenseffekt, so Khazzoom, kdnne zur Mehrnach-
frage genutzt werden, um entweder die Nutzungsrate oder den Bestand oder den Komfort
der effizienteren Giiter zu steigern; beides wird heute auch als , direkter Rebound-Effekt”
bezeichnet. Ferner kénnen Konsumentinnen und Konsumenten das Geld, das sie einspa-
ren, in den Erwerb anderer Giiter und Dienstleistungen stecken, einschlief3lich der An-
schaffung weiterer Effizienztechnologien zur Einsparung von Energie an anderer Stelle.
Dann generieren sie sogenannte indirekte Rebound-Effekte, da die Produktion und Nut-
zung fast aller Giiter und Dienstleistungen mit Energieverbrauch einhergeht. Zusétzlich zur
Mehrnachfrage aufgrund von Einkommenseffekten durch Energieeffizienzsteigerungen
konnen die reduzierten Kosten der Nutzung auch zu einer Substitution anderer Produkte
und Dienstleistungen durch die effizienter gewordenen fiihren. Mit Substitutionseffekten
kann auch dann gerechnet werden, wenn insgesamt kein Einkommenseffekt vorliegt. In
der mikrotkonomischen Forschung wird die Verdanderung der Nachfrage nach einer Ener-
giedienstleistung einzig und allein auf deren Preis zuriickgefiihrt, weswegen diese Effekte
hier ,finanzielle Rebound-Effekte” genannt werden.

In den vergangenen 30 Jahren wurden mehrere Dutzend empirischer Studien publiziert,
die das quantitative Ausmal dieser Rebound-Effekte mihilfe dkonometrischer Modelle
oder historischer Datenreihen berechnen. Die meisten beziehen sich auf Industrielén-
der. Sechs Meta-Studien haben eine Auswertung dieser Untersuchungen vorgenommen
(vgl. Azevedo et al. 2012; Maxwell et al. 2011; Madlener/Alcott 2011; Jenkins et al. 2011;
Sorrell 2007, Greening/Greene 1998). Mit Vorsicht ldsst sich daraus extrapolieren,
dass direkte Rebound-Effekte bei Endkonsumenten respektive privaten Haushalten im
Durchschnitt in Industrielandern mit hoher Probabilitdt bei circa 25 % (vgl. Greening/
Greene 1998) bzw. zwischen 10 und 30 % (vgl. Sorrell 2007) verortet werden kdénnen; das
heilt, 10 bis 30 % der Ressourceneinsparungen durch Effizienzgewinne werden durch den
Rebound-Effekt zunichtegemacht.

Hinzu kommen indirekte Rebound-Effekte durch den Konsum aller Arten anderer Giiter.
Zunéchst lasst sich anhand einer Faustregel ein MindestmaR indirekter Rebound-Effekte
benennen: Wenn davon ausgegangen wird, dass der Konsum aller Arten von Giitern und
Energiedienstleistungen aus dem restlichen, nach Abzug direkter Rebound-Effekte {ibrig
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bleibenden realen Einkommensgewinn durch EffizienzmaRnahmen entsprechend dem all-
gemeinen Ausgabenportfolio privater Haushalte bestritten wird, dann entspricht die Hohe
indirekter Rebound-Effekte in etwa dem Anteil der Energieausgaben an den Gesamtaus-
gaben der privaten Haushalte. Dieser liegt im Durchschnitt der Industrieldnder zwischen
5 und 10 % (vgl. Schipper/Grubb 2000; Sorrell 2007; Santarius 2014). Erste belastbare Un-
tersuchungen zum indirekten Rebound gelangen aber zu dem Schluss, dass indirekte Re-
bound-Effekte die Héhe direkter Rebounds mitunter {ibersteigen kénnen — mit erheblichen
Schwankungen je nach Bedarfsfeld und Einkommensgruppe (so z.B. Druckman et al. 2011;
Azevedo/Thomas 2013; Chitnis et al. 2013 und 2014; Lin/Liu 2015).

Volkswirtschaftliche Rebound-Effekte

Wahrend die finanziellen Rebound-Effekte in den 1980er-Jahren Gegenstand grundsétzli-
cher (mikrodkonomischer) Debatten waren, ist ihre Funktionsweise heute weitgehend un-
umstritten; lediglich die quantitative GréBenordnung wird nach wie vor debattiert. Die Be-
deutung des volkswirtschaftlichen Rebound-Effekts hingegen wird bis heute von einigen
grundsétzlich infrage gestellt — wohl auch deshalb, weil seine Funktionsweise nach wie
vor unzureichend erforschtist. Im Folgenden wird der volkswirtschaftliche Rebound-Effekt
als energieproduktivitidtsbedingter Wachstumseffekt verstanden. Wirtschaftswachstum
hat offensichtlich viele Ursachen, aber der Begriff ,volkswirtschaftlicher Rebound-Effekt”
nimmt nur jenen Teil des Wirtschaftswachstums in den Blick, der auf die Steigerung der
Energieeffizienz zuriickzufiihren ist. In Lehrbiichern der Makrotkonomie und der Wachs-
tumstheorie gilt es als weitgehend unstrittig, dass Steigerungen der Arbeits- und Kapi-
talproduktivitdt eine Volkswirtschaft fitter machen und Wachstumsimpulse ausldésen. Ob
und wie dieser Zusammenhang auch fiir Steigerungen der Energieproduktivitat einer Wirt-
schaft — sprich: der Effizienzsteigerung des Produktionsfaktors Energie — gilt, ist Gegen-
stand der makrodkonomischen Rebound-Forschung.

Der Zusammenhang zwischen Energieeffizienzsteigerungen und Wirtschaftswachstum
wurde bereits 1865 von William Stanley Jevons entdeckt (vgl. Jevons 1906), der auch als
Begriinder der Rebound-Forschung gilt, und in der neueren energiewirtschaftlichen Dis-
kussion von Leonard Brookes (1978; 1990; 2000) als Erstem explizit formuliert. Ansétze einer
Theorie volkswirtschaftlicher Rebound-Effekte werden seit den 1990er-Jahren vor allem
von Harry Saunders entwickelt (vgl. z. B. Saunders 1992; 2000a; 2000b; 2008 u. a.). Die De-
batte von Brookes iiber Saunders bis zu heutigen dkonometrischen Erkenntnissen volks-
wirtschaftlicher Rebound-Effekte wurde vor allem von Steve Sorrell und anderen struktu-
riert (vgl. Sorrell 2007, 2010; Sorrell/Dimitropoulos 2007, 2008; Broadstock et al. 2007).

Auch bei der Betrachtung volkswirtschaftlicher Rebound-Effekte stehen Elastizitdten im
Mittelpunkt der wirtschaftswissenschaftlichen Analyse. Allerdings wird hier die Wech-
selwirkung von Energieeffizienz mit den Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und weiteren
Faktoren, zum Beispiel Material, untersucht. Saunders (2000) wie auch Birol und Keppler
(2000) haben das allgemeine Theorem entwickelt: Je groBer die Substitutionselastizitat
zwischen den Produktionsfaktoren — genauer: die Energieelastizitdt der Substitution —,
desto groBer die Rebound-Effekte. Daraus ldsst sich der scheinbar kontraintuitive Schluss
ableiten: Je besser Energie durch Kapital ersetzt werden kann — und genau dies wiirde
im Rahmen einer gro8 angelegten Effizienzrevolution geschehen —, desto groRRer fallen
volkswirtschaftliche Rebound-Effekte aus. Allerdings muss die Allgemeingiiltigkeit dieses
Theorems infrage gestellt werden. So meint Howard (1997), dass faktisch eher von gerin-
gen Substitutionselastizitdten (zwischen 0 und 1) ausgegangen werden sollte, nicht von
einer hohen Elastitizitat (zwischen 1 oder > 1); dies wiirde den Fall von Backfire, also einem
Anstieg des Energieverbrauchs iiber das Ausgangsniveau hinaus, ausschlieBen. Doch
aus einer umfassenden Meta-Analyse empirischer (und theoretischer) Studien konnten
Broadstock, Hunt und Sorrell (2007) keine belastbaren Aussagen {iber die Hohe der Ener-
gieelastizitat der Substitution ziehen: ,, The most striking result from the analysis is the lack



of consensus that has been achieved to date, despite three decades of empirical work. {...)
If a general conclusion can be drawn, it is that energy and capital typically appear to be
either complements (...) or weak substitutes.” (Broadstock et al. 2007, S. 51).

Zudem ware es reduktionistisch, Substitutionselastizitdten isoliert von Produktionselas-
tizitdten (,output elasticities”) zu betrachten. Denn die Energieelastizitat der Substitution
héngt auch davon ab, wie stark die durch eine Effizienzsteigerung reduzierten Produkti-
onskosten eines Guts die gesamtwirtschaftliche Nachfrage nach diesem Gut beeinflusst;
mit anderen Worten, wie hoch die Produktionselastizitdten sind. Die Produktionselastizitat
gibt an, wie stark sich der Output einer Volkswirtschaft verdndert, wenn der Einsatz eines
Produktionsfaktors verdndert wird. Mitunter wird anstelle des Begriffs ,Produktionselasti-
zitdt” auch der anschaulichere Begriff , Produktionsméchtigkeit” (z.B. Lindenberger et al.
2001) verwandt, es kdnnte — noch deutlicher — auch von ,Wachstumsmachtigkeit' gespro-
chen werden. Und da wiederum die Summe des gesamtwirtschaftlichen Wachstums nach
einer Energieeffizienzsteigerung malRgeblich die Hohe moglicher Rebound-Effekte beein-
flusst, kann daraus das Theorem abgeleitet werden: je groRer die Produktionsméchtigkeit
des Produktionsfaktors Energie, desto grofRer die Rebound-Effekte. Doch auch hier liegen
extrem unterschiedliche Einschétzungen {iber die tatsdchliche GréRe der Produktions-
méchtigkeit des Faktors Energie vor (detaillierter Santarius 2015a).

Die erniichternde Schlussfolgerung aus drei Jahrzehnten makrodkonomischer Re-
bound-Forschung lautet: Die theoretische Okonomie kann bisher keine verlasslichen Aus-
sagen iiber das Austauschverhiltnis von Kapital und Energie treffen. Mit wechselnden An-
nahmen werden stark unterschiedliche, zum Teil gegensétzliche Ergebnisse erzielt. Dieses
Zwischenfazit legt nahe, dass auch Ergebnisse aus dkonometrischen Modellrechnungen
zur Quantifizierung volkswirtschaftlicher Rebound-Effekte daher zwangsléaufig stark ge-
farbt sind, da genau die oben diskutierten, offenen Annahmen in jedem Modell zuvor fest-
gelegt werden miissen. So wundert es nicht, dass die derzeit verdffentlichten Modellierun-
genvolkswirtschaftlicher Rebound-Effekte zu dulRerst heterogenen Ergebnissen gelangen.

Industrielle Rebound-Effekte

Neben der mikrookonomischen Betrachtung konsumentenseitiger Rebounds und der
makrodkonomischen Diskussion volkswirtschaftlicher Rebounds werden diese Effekte
auch seitens Unternehmen und in Industriesektoren hervorgerufen. Sie kdnnen als indus-
trielle Rebound-Effekte auf der Meso-Ebene bezeichnet werden (siehe Santarius 2016).
Es lassen sich vier Griinde identifizieren, warum Unternehmen aufgrund einer Energie-
effizienzsteigerung ihre Nachfrage nach Energie steigern kénnen, sodass das theoreti-
sche Einsparpotenzial entweder nicht voll erzielt wird oder die Nachfrage gar {iber das
Ausgangsniveau ansteigt (Backfire). Erstens erfordert schon die Produktion energie-
effizienterer Technologien eine Energienachfrage, die sonst nicht angefallen wiére. Diese
wird in Form von grauer Energie (embedded energy) sichtbar und I&sst sich mithilfe von
Life-Cycle-Analysen bestimmen. Zweitens kann ein Unternehmen den zusétzlichen Profit,
den es aufgrund einer effizienzsteigernden MaBnahme durch Kostensenkungen realisiert
hat, in eine Ausweitung der Produktion des gleichen Gutes investieren, was einem direkten
Rebound-Effekt in Form einer Expansion der Produktion gleichkommt. Drittens kann ein
Unternehmen die erhdhten Profite zur Investition in neue Produkte und Dienstleistungen
verwenden, was einem indirekten Rebound in Form einer Diversifizierung der Produktpa-
lette gleichkommt (siehe auch Sorrell 2007; Jenkins et al. 2011).

Neben diesen Effekten, die Spielarten des Einkommens- und Substitutionseffekts auf Pro-
duzentenseite darstellen, kdnnen Unternehmen viertens einen Rebound-Effekt generieren,
wenn sie aufgrund erwarteter Kosteneinsparungen beim Konsumenten in ein Re-Desig-
ning des herkdmmlichen Produkts investieren, etwa um dieses komfortabler zu machen
(siehe Santarius 2012). In diesem Fall handeln Unternehmen dann nicht in Reaktion auf ei-
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nen produktionsseitigen Effekt, sondern in Erwartung eines konsumptionsseitigen Einkom-
menseffekts; genauer: Durch ein Re-Designing des Produkts schdopfen sie den erwarteten
Einkommenseffekt auf Konsumentenseite ex ante ab. Beispielsweise wurden Effizienz-
steigerungen in der Motorentechnologie in der Vergangenheit selten genutzt, um ver-
brauchsdarmere Pkws anzubieten, sondern um bei gleichem Verbrauch pro Fahrzeugkilo-
meter leistungsstarkere, schnellere und schwere Autos auf den Markt zu bringen. Dariiber
hinaus kdénnen industrielle Rebound-Effekte durch Marktpreiseffekte generiert werden,
wenn zahlreiche einzelne Akteure eines Marktes kollektiv handeln (siehe ausfiihrlicher
Santarius 2016).

Bisher rédumen von theoretischer Seite lediglich zwei Studien industriellen Rebound-
Effekten einen eigenen Stellenwert ein (vgl. Sorrell 2007; Jenkins et al. 2011). Dem mage-
ren Forschungsstand auf theoretischer Seite steht nur eine geringfiigig befriedigendere
Forschungslage auf empirischer Seite gegeniiber. Bentzen (2004), Saunders (2013) und Lin/
Li (2014) berechnen produktionsseitige direkte Rebounds nicht auf Firmenebene, sondern
aggregiert fiir Industriesektoren. Mittels Zeitreihendaten kalkuliert Bentzen fiir das ge-
samte produzierende Gewerbe der USA {iber die Jahre 1949 bis 1999 durchschnittlich ei-
nen Rebound-Effekt von 24 %. Lin und Li berechnen einen Rebound-Effekt von 74 % fiir die
Schwerindustrie in China anhand des Substitutionseffekts, unter Beriicksichtigung asym-
metrischer Elastizitdten (vgl. Lin/Li 2014). Saunders disaggregiert das US-amerikanische
produzierende Gewerbe in 30 Sektoren. Wenn nur die direkte Wirkung von Energieeffizienz-
steigerungen beriicksichtigt wird, betragen die Rebounds im Durchschnitt aller Sektoren
120 % zwischen 1981 und 1990 sowie 60 % zwischen 1991 und 2000. Allerdings stechen einige
Sektoren, vor allem die Stromerzeugung, besonders heraus; in den meisten Sektoren liegen
die Effekte zwischen 30 und 60 %. Wenn allerdings auch Produktivitdtssteigerungen der Fak-
toren Arbeit und Kapital in ihren Wirkungen auf die Energienachfrage beriicksichtigt werden,
dann betragen sie im Durchschnitt 649 % zwischen 1981 und 1990 sowie 172 % zwischen 1991
und 2000 (vgl. Saunders 2013). Ferner liegen fiir den Verkehrssektor neben diversen empiri-
schen Untersuchungen auf Konsumentenseite auch einige wenige Untersuchungen fiir den
Giiterverkehr vor, die produktionsseitige Rebound-Effekte représentieren. Die empirischen
Ergebnisse direkter Rebound-Effekte im Giiterverkehr liegen zwischen 30 und 80 % (siehe
Gately 1990; Graham/Glaister 2002; Anson/Turner 2009), also deutlich {iber dem Mittelwert
konsumentenseitiger direkter Rebounds im Verkehrsbereich, die zwischen 1 und 30 % veran-
schlagt werden kénnen (vgl. Sorrell 2007).

Motivationale Rebound-Effekte

Effizienzsteigerungen konnen nicht nur die technischen Eigenschaften eines Produkts
sowie die Anschaffungs- und Nutzungskosten verdndern, sondern auch dessen symboli-
schen oder gesellschaftlichen Wert. Und wenn sich der symbolische Wert von Produkten
andert, konnen sich wiederum die Préaferenzen von Konsumenten dndern, diese zu nut-
zen. So kdnnen motivationale (oder ,psychologische”) Rebound-Effekte entstehen, wenn
technische Effizienzsteigerungen die Nutzungspréferenzen von Konsumenten bzw. — éko-
nomisch gesprochen — die Elastizitdten der Nutzer verdndern. Beispielsweise kdnnten ef-
fizientere Produkte starker nachgefragt werden als ihre konventionellen Vorgénger, weil
sie keiner oder einer geringeren gesellschaftlichen Stigmatisierung unterliegen. Daher
legt eine Beriicksichtigung psychologischer Rebound-Effekte die Vermutung nahe, dass
mikrodkonomische Berechnungen das Ausmall mdglicher Rebound-Effekte auch unter-
schétzen kénnten.

Die Erforschung motivationaler Rebound-Effekte auf der Basis eines elaborierteren Ver-
stdndnisses menschlichen Verhaltens steckt noch in den Kinderschuhen. Girod und de
Haan (2009), Paech (2011) sowie Otto, Kaiser und Arnold (2014) liefern erste Annéherun-
gen an das Thema. Peters et al. (2012) zeigen mit einer Auswertung von Fokusgruppen
zum Rebound-Effekt entlang der Theorie des geplanten Verhaltens und des Norm-Aktivie-
rungs-Modells, wie Effizienzsteigerungen die Problemwahrnehmung, die emotionale und
affektive Bewertung von Technologien, die sozialen Normen oder individuelle normative



Einstellungen von Konsumenten verdndern kdnnen — wobei es in den meisten Féllen plau-
sibler erscheint, dass Effizienzsteigerungen eine Zunahme und nicht eine Reduktion der
Ressourcennutzung bedingen.

Santarius und Soland (2016) haben ein theoretisches Modell zur Konzeptualisierung moti-
vationaler Effekte entwickelt, auf dessen Basis sich fiinf verschiedene Formen motivatio-
naler Verhaltenseffekte differenzieren lassen:

1. der ,Effekt verringerter Konsequenzen”. Dieser entsteht, wenn der Erwerb einer ener-
gieeffizienten Technologie zu einer intensiveren Nutzung dieser Technologie fiihrt, weil
eine Neubewertung der Verhaltensmotivation zu dem Ergebnis gekommen ist, dass sich
die Verhaltenskontrolle der Nutzung der Technologie vergréBert, personliche/externe
Nachteile aus der Nutzung verringert oder personliche/externe Vorteile vergréRRert ha-
ben. Die Effizienzsteigerung hat hier dazu gefiihrt, dass sich die Einstellung (, Attitude”)
gegeniiber der Nutzung der Technologie veradndert hat;

2. der ,Effekt der Diffusion von Verantwortlichkeit”. Dieser entsteht, wenn sich das Ge-
fiihl der Verantwortung bei der Nutzung einer Technologie verdndert. Der Erwerb einer
energieeffizienten Technologie fiihrt dann zu einer intensiveren Nutzung dieser Techno-
logie, wenn eine geringere Verantwortlichkeit bei der Nutzung der Technologie empfun-
den wird, da andere Akteure sich des Problems annehmen oder einen Teil der eigenen
Verantwortlichkeit schultern. Beispielsweise konnte davon ausgegangen werden, dass
die Ingenieure die Verantwortung tragen, noch effizientere Technologien zu entwickeln,
oder Politikerinnen und Politiker verantwortlich seien, Effizienzstandards anzuheben.
Jedenfalls kann durch den Kauf einer Effizienztechnologie das Gefiihl der eigenen Ver-
antwortung sozusagen auf andere Akteure iiberwdlzt werden;

3. der ,Effekt der moralischen Rechtfertigung”. Dieser kann bei Personen entstehen, de-
nen die moralische Balance aus der Summe all ihrer Handlungen wichtig ist. Der Erwerb
einer energieeffizienten Technologie kann dann zu einer intensiveren Nutzung dieser
Technologie fiihren, wenn die Effizienzsteigerung die intensivere Nutzung nun moralisch
rechtfertigt. Frei nach dem Motto: Jetzt habe ich ein energiesparendes Auto erworben,
und nun darf ich damit auch weniger achtsam fahren. Interessanterweise konnte die
Mikrodkonomie bisher nicht erkldren, ob und wieso der Erwerb einer effizienten Tech-
nologie moglicherweise auch zu negativen Rebound-Effekten fiihren — also das Niveau
der Energienachfrage iiber das technische Einsparpotenzial hinaus senken — kann.
Dies kann im Rahmen eines simplen Rational-Choice-Modells nicht erklart werden, da
jeder Einkommensgewinn oder jede veréndete Preisrelation fiir eine Mehrnachfrage
genutzt wird. Das Modell von Santarius (2015) indessen schldgt zwei Erkldrungsansétze
vor, wie effiziente Technik die Handlungsmotivation in Richtung suffizienter Verhaltens-
weisen préagt. Diese Effekte werden positive dkologische Verhaltenseffekte genannt.
So kann

4. der ,Effekt sozialen Lernens” entstehen. Hierbei fiihren der Erwerb einer energieeffi-
zienten Technologie und zugleich die Beobachtung der erfolgreichen Nutzung dieser
Technologie durch andere Akteure zu einer extensiveren Nutzung, weil eine Neube-
wertung der Verhaltensmotivation zu dem Ergebnis gekommen ist, dass nun eine gro-
Bere Verhaltenskontrolle bzw. Handlungskompetenz fiir die suffiziente Nutzung dieser
Technologie besteht. Beispiele lassen sich bei Personen finden, die in effiziente Technik
investieren und zugleich bzw. damit einhergehend einen Anreiz empfinden, persénliche
Energiesparrekorde aufzustellen. Und

5. es kann zu einem ,Effekt gesteigerter moralischer Anspriiche” kommen. In dem Fall
kommt es zu einer verringerten Nutzung, weil der Erwerb der effizienten Technik dazu
gefiihrt hat, dass die eigenen moralischen Anspriiche gestiegen sind und negative
Konsequenzen aus oder moralische Zweifel an der Nutzung der Technologie nun
starker wahrgenommen bzw. hoher eingeschétzt werden (ausfiihrlich siehe Santarius
2015a, S. 87 ff.).
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Zeit-Rebound-Effekte

Die Forschung zu strukturellen Rebound-Effekten (vgl. Santarius 2015a) nimmt in den Blick,
dass Energieeffizienzsteigerungen zu einer Verénderung gesellschaftlicher Zeit-Raum-
Kategorien beitragen und dariiber eine radikale Beschleunigung des sozialen und &ko-
nomischen Lebens hervorrufen kdnnen, in deren Folge dann der gesamtgesellschaftliche
Energieverbrauch ansteigt.

Binswanger (2001) und Jalas (2002) waren die Ersten, die die Kategorie Zeit systematisch
in die Rebound-Diskussion eingefiihrt haben. Beide griinden ihre Erklarungsansétze auf
die mikrodkonomische Theory of the Allocation of Time nach Becker, in der der Faktor Zeit
neben physischen Ressourcen (,raw materials”), Kapital und Arbeit als ein dquivalenter
Produktionsfaktor in der Produktionsfunktion von Haushalten behandelt wird. Aufbauend
darauf stellt Binswanger das zentrale Postulat auf, Rebound-Effekte wiirden umso hdher
ausfallen, je knapper sich Zeit als Produktionsfaktor darstelle.

Die Entstehung von Zeit-Rebound-Effekten ldsst sich zum einen auf der individuellen Hand-
lungsebene beschreiben: Konsumenten ,sparen” Zeit bzw. fiihren mithilfe von zeitoptimie-
renden Technologien bestimmte Handlungen schneller durch, und in der frei gewordenen
Zeit konnen sie nun weitere Aktivitdten durchfiihren. Ein Beispiel liefert die Erfindung der
Waschmaschine: Sie hat den erforderlichen Zeitaufwand fiir das Waschen von Wésche
radikal verkiirzt, mit dem Ergebnis, dass seitdem viel mehr Wasche gewaschen wird. Es
gibt zahlreiche Beispiele, heute vor allem aus dem Bereich der Informations- und Kom-
munikationstechnologien, wie effiziente Techniken zu einer Zeitersparnis und in der Folge
dann zu vermehrten Aktivitaten, sprich: einer Beschleunigung des Lebenstempos beigetra-
gen haben — oft mit einem gleichzeitigen Anwachsen des Energieverbrauchs, weil ein er-
hdhtes Aktionsniveau mit wachsender Stromnachfrage oder Mobilitét einhergehen kann.

Zeit-Rebound-Effekte lassen sich auch auf der gesamtgesellschaftlichen Ebene als Zu-
sammenhang zwischen steigender Energieeffizienz, der sozialen Beschleunigung und der
Energienachfrage beschreiben und beispielhaft an der Geschichte des Transportwesens
und der Kommunikation studieren. Es ist bereits weitldufig dokumentiert worden, wie di-
verse technologische Revolutionen des Reisens —von der Einfiihrung der Eisenbahn {iber
das Automobil bis zum Flugzeug — nicht nur zu einer Beschleunigung der Mobilitat, son-
dern auch zu einer quantitativen Zunahme gefiihrt haben (siehe z.B. Schivelbusch 1977;
Harvey 1989; Fouquet 2008). Zweifellos hat diese technologische Beschleunigung der Mo-
bilitdt wenn nicht immer einen unmittelbaren, so doch stets einen mittelbaren Einfluss auf
die soziale Beschleunigung geiibt, sprich: auf die Beschleunigung des Lebenstempos und
gegebenenfalls auch des sozialen Wandels. Fouquet pointiert dies in der griffigen Aus-
sage: ,Each time transport services were revolutionized, becoming cheaper and faster,
life and work was transformed” (Fouquet 2008, S. 190). Allerdings sollte von einem simp-
len technologischen Determinismus abgesehen werden: Nicht die Erfindungen bzw. Ef-
fizienzsteigerungen der Transportmaschinen selbst, sondern die durch die Technologien
angestolRenen institutionellen und strukturellen Verdnderungen der Gesellschaft haben
das Leben und die Gesellschaft beschleunigt (vgl. Rosa 2012). An institutionellen Verén-
derungen ist besonders hervorzuheben, dass sich in der Folge der durch Technologien
eroffneten neuen Maglichkeiten die allgemeine Wahrnehmung der Kategorien Raum und
Zeit grundsténdig veréndert haben. Der viel zitierte Topos der , Vernichtung von Raum und
Zeit” (,,annihilation of space and time”) (Schivelbusch 1977, S. 16) war die Folge, wobei es
institutionell genau genommen zu einer ,time-space compression” (Harvey 1989, S. 240 ff.),
also einer Verdichtung der Zeit- und Raumwahrnehmung kam.



Fazit

Dieser Uberblicksbeitrag hat zunachst die wesentlichen Erkenntnisse der mikro- und ma-
krodkonomischen Rebound-Forschung zusammengefasst. Sodann hat er unter der Be-
zeichnung ,industrielle Rebound-Effekte” vorgeschlagen, produzentenseitige Rebounds
starker in den Fokus der Forschung zu stellen. Als Aquivalent zum mittlerweile umfassen-
den Forschungsstand {iber konsumentenseitige, finanzielle Rebounds sollten in Zukunft
theoretische wie auch empirische Erkenntnisse zu industriellen Rebounds gewonnen
werden. SchlieBlich wiirde die in der Summe aus finanziellen und industriellen Rebounds
wiederum eine validere Abschadtzung gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekte — also der
Summe von Rebounds aller Ebenen — erlauben. Dabei wurde auch aufgezeigt, dass es
Wechselwirkungen zwischen konsumenten- und produzentenseitigen Rebounds geben
kann, aus denen sich Kaskadeneffekte und Feedbackschleifen ergeben.

Aufbauend auf 6konomischer Rebound-Forschung hat der Beitrag sodann aufgezeigt, wie
eine interdisziplindre Betrachtung von Handlungslogiken und Verhaltensmotivationen den
wirtschaftswissenschaftlichen Diskurs iiber Preis- und Substitutionselastizitdten qualifi-
zieren kdnnte. Einerseits wurde eine psychologische Rebound-Theorie skizziert, die die Er-
klarungsansatze aus der Mikrodkonomie aufgreift, aber durch weitere und umfassendere
Erklarungsansétze auf der Grundlage verhaltenswissenschaftlicher Theorien erweitert und
durch mehrere ,motivationale Rebound-Effekte” ergénzt. Andererseits wurde eine sozio-
logische Rebound-Thearie begonnen, die als Replik auf die Eindimensionalitét und Struk-
turblindheit bisheriger makrotkonomischer Rebound-Forschung reagiert und aufzeigt,
dass Energieeffizienzsteigerungen grundlegende Auswirkungen auf soziale Strukturen
und Institutionen haben kénnen, die ebenfalls zu einer erhéhten Energienachfrag