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ZUSAMMENFASSUNG

olitikstrategien zur kohlenstoffarmen Transformation treiben die
breite Markteinfiihrung energieeffizienter Technologien voran,

ubersehen aber oft die damit verbundenen Reboundeffekte. Der
Beitrag illustriert grundlegende Konflikte zwischen Technologieadoption
und —nutzung an den Beispielen E-Autos und Gebdudesanierung. Sys-
temmodelle fhren die Ergebnisse von drei komplementaren Forschungs-
methoden zusammen: fuzzy cognitive mapping von Expertenwissen,
Haushaltsbefragung und makrockonomische Analyse. Indem Politikim-
pulse durch das Wirkungsgeflecht verschiedener Einflussfaktaren ver-
folgt werden, kdnnen Hebelelemente fiir gezielte palitische Malnahmen
bestimmt werden. Konvergente Einflussfaktoren (z.B. Umweltwerte)
begiinstigen den Markteintritt der Technologie und schwachen gleich-
zeitig Reboundeffekte ab. Divergente Einflussfaktoren (z.B. Einkommen)
beschleunigen die Technologieadoption, ermdglichen aber auch spateren
Rebound. Die Vermeidung von indirektem Rebound ist kritisch fir die Re-
alisierung von CO2-Einsparungen. Anstelle von Einzelmanahmen sind
MaBnahmenbiindel zu empfehlen, die mehrere Wirkungskanale anspre-
chen, etwa durch eine Kombination von fiskalpolitischen Instrumenten,
bewusstseinshildenden Kampagnen und Schulungen von Marktakteuren.

ABSTRACT

Low carbon transformation policies advocate the market diffusion of
energy efficient technologies, but tend to overlook assaciated rebound
effects. For the case of e-cars and building insulation in Austria we
address inherent conflicts between technology adoption and usage. Sys-
tem models integrate results of three complementary research methods:
fuzzy cognitive mapping of expert knowledge, household survey and
macroeconomic analysis. By tracing policy impulses through the web
of interlinked drivers, the system models illustrate leverage for targeted

interventions. Convergent drivers (e.g. pro-environmental values) stimu-
late the market uptake of the technology, and simultaneously constrain
rebound effects. Divergent drivers (e.g. income) promote adoption, but
set the stage for ensuing rebound effects. Preventing indirect rebound
is found most critical to achieve energy savings. Instead of stand-alone
measures, policy mixes should address multiple impact paths, e.g. by
combining fiscal instruments, awareness building and training of key
market actors.

EINLEITUNG

Um die ambitionierten Klimaziele zu erreichen, die 2015 bei der COP21
in Paris beschlossen wurden, setzen zahlreiche Lander auf innovative,
energieeffiziente Technologien. Die breite Markteinfiihrung von E-Autos
oder die Sanierung des Gebdudebestands durch Warmedammung sollen
Energienachfrage und Treibhausgasemissionen senken. Diese palitische
Strategie ist erfolgreich, wenn einerseits energieeffiziente Technologien
schnell den Massenmarkt durchdringen, und andererseits technische
Effizienzpotenziale nicht durch veranderte Nutzung kompensiert werden.
Der vorliegende Artikel argumentiert, dass diese beiden Prozesse, Adop-
tion und Rebound-Effekt durch veranderte Nutzung, von denselben Fak-
toren beeinflusst werden. Klimapolitische Instrumente, mit dem Ziel die
Adoptionsrate zu steigern, legen oft den Grundstein fir einen spateren
Rebound-Effekt. Beispielsweise wird der Kauf eines E-Autos durch die
Aussicht auf reservierte E-Parkplatze in Innenstadten attraktiver (Holts-
mart & Skonhoft 2014). Die gute Parkplatzverfigbarkeit legt es dann aber
den Nutzerlnnen nahe, das E-Auto auch auf Wegen zu verwenden, die
fruher mit dem Fahrrad oder mit offentlichen Verkehrsmitteln zurlick-
gelegt wurden. Gebdudesanierung wird mit der Aussicht auf geringere
Heizkosten beworben. Je mehr diese Motivation im Vordergrund steht,
desto starker wird den Bewohnerlnnen nahegelegt, sich mit dem billi-
geren Heizsystem eine komfortablere Raumtemperatur zu gonnen (de la
Rue Can et al. 2015, Font Vivanco et al. 2016).
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Adoption und Nutzung sind durch mehrere Facetten miteinander ver-
kniipft. Zum Zeitpunkt der Kaufentscheidung fir eine energieeffiziente
Technologie antizipiert man bereits, wie die Technologie voraussichtlich
genutzt wird — wie gut man damit seine alltdglichen Bediirfnisse befrie-
digen kann, wann sich die Investitionskosten amartisieren, wie hoch die
laufenden Kosten sind, etc. (Wolf & Seebauer 2014). Da die effiziente
Technologie die Energiedienstleistung mit weniger Energieeinsatz und
folglich geringeren Kosten bereitstellt, steigt einerseits die Nutzung (di-
rekter Rebound-Effekt; Sorrell 2007, Santarius 2014). Andererseits steigt
durch die Kosteneinsparung das verflighare Einkommen, welches fiir
andere energieverbrauchende Guter und Dienstleistungen ausgeben
werden kann (indirekter Rebound-Effekt; Azevedo 2014, Thomas und
Azevedo 2013). Diese Anpassungsprozesse von Angebot und Nachfrage
summieren sich Uber alle Wirtschaftssektoren (gesamtwirtschaftlicher
Rebound-Effekt; Allen et al. 2007, Turner 2013, Gillingham et al. 2016).
Rebound-Effekte auf Nutzerlnnenebene entstehen nicht nur durch Preis-
anreize, sondern auch durch Moral Licensing: Mit der Adoption der ef-
fizienten Technologie hat man das Geflihl, bereits einen Gkologischen
Beitrag geleistet zu haben. Nun darf man sich ohne schlechtes Gewissen
einen Mehrverbrauch in anderen Konsumbereichen génnen (Friedrichs-
meier & Matthies 2015).

Die Erkenntnis, dass erwartete Emissionseinsparungen durch ener-
gieeffiziente Technologien oft nicht vollstandig realisiert werden, wird
vermehrt in der politischen Diskussion aufgegriffen (Font Vivanco et al.
2016). Direkte Rebound-Effekte in Wohnen und Verkehr werden auf 10-
30% der erwarteten Einsparungen geschatzt (Sorrell 2007). Die Band-
breite der geschatzten indirekten und gesamtwirtschaftlichen Rebound-
Effekte liegt zwischen 20% und 300% (Allan et al. 2007, Guerra & Sancho
2010, Turner 2009). Angesichts dieser Hohe von Rebound-Effekten
besteht dringender Bedarf, politische Handlungsoptionen zur Rebound-
Prévention zu entwickeln.

Sowohl Adoption als auch (veranderte) Nutzung finden im selben so-
ziotechnischen Regime, in Interaktion mit den gleichen Marktakteuren
und beeinflusst von denselben Personenmerkmalen statt (Geels 2004).
Anschaffungs- und Betriebskosten, vorhandene Infrastruktur und kon-
kurrierende Produkte am Markt sind sowohl fir die Kaufentscheidung
als auch fur die laufende Nutzung relevant (Boulanger et al. 2013). Sub-
ventionen und Verordnungen sowie Kommunikation in den Massenme-
dien spielen ebenfalls eine doppelte Rolle (Steg et al. 2015). Sowohl die
Kaufentscheidung als auch die alltagliche Nutzung sind abhangig von
Einkommen, Umweltwerten oder Wissensstand der Konsumentinnen
(Peters et al. 2012). Ein Politikinstrument das beispielsweise bei der In-
frastruktur ansetzt oder Anreize fir einzelne Marktakteure wie z.B. Ein-
zelhdndlerinnen und Handwerkerinnen bereitstellt, wird daher sowohl
Adoption als auch Rebound beeinflussen.

Bis jetzt wurden Einflussfaktoren auf Adoption und Rebound mit ver-
schiedenen disziplinaren Zugangen untersucht. Eine Integration dieser
Zugdnge ist oft schwierig, da sie jeweils nur Ausschnitte der Gesamt-
problematik beleuchten sowie unterschiedliche Methoden und MaRein-
heiten verwenden. Wir stellen hier ein Systemmodell vor, welches das
Wirkungsgeflecht zwischen Adoption, Rebound und einer Palette an
gemeinsamen Einflussfaktoren kompakt veranschaulicht. Notwendiger-
weise ist dieses Systemmodell eine Vereinfachung gegentiber fokussier-
ten, disziplindren Zugangen, zeigt aber ibergreifende Dynamiken auf.
Entlang der Wirkungspfade wird sichtbar, wie sich eine politische Inter-
vention im Geflecht der Einflussfaktoren fortpflanzt und mdglicherweise
unbeabsichtigte oder kontraproduktive Effekte auslost.

METHODE

Das Systemmodell (Walker & van Daalen 2013) integriert drei kom-
plementdre Forschungsmethoden die jeweils einen Ausschnitt des Span-
nungsfeldes Adoption und Nutzung beleuchten: (i) Der semiquantitative
Ansatz des Fuzzy Cognitive Mapping iibersetzt Expertenwissen (iber kom-
plexe reale Systeme in einfache Ursache-Wirkung Diagramme (Olazabal
2016). Fuzzy Cognitive Maps bestehen aus Knotenpunkten, die durch
Richtungspfeile verbunden sind. Diesen Richtungspfeilen werden ,fuzzy
values” (unscharfe Werte) zugewiesen, welche die Einflussstarke darstel-
len (Ozesmi et al. 2004, Papageorgiou et al. 2012). Die Diagramme wurden
anhand von 12 ExpertInneninterviews abgeleitet, welche Einflussfaktoren
und Akteure fir beide Anwendungsbeispiele identifizierten und deren
kausale Zusammenhange gewichteten (Fruhmann et al. 2017).

(ii) Strukturgleichungsmodellierung ist eine Methode aus der multiva-
riaten Statistik zur empirischen Abschatzung eines kausalen Netzwerks
von Motiven, die gemeinsam zu einem bestimmten Verbraucherverhal-
ten beitragen (Byrne 2010). Die Motive und ihre Netzwerkzusammenhan-
ge werden aus Theorien zu Umweltverhalten oder zur Technologieakzep-
tanz abgeleitet (Venkatesh et al. 2003, Steg et al. 2013), statistisch auf
Modellpassung getestet und auf die Stérke ihrer gegenseitigen Einfliisse
geschatzt. Wir verwenden Umfragedaten von 575 E-Auto-Besitzern und
1455 Personen, die eine Gebdudesanierung durchgefiihrt haben, um
Regressionskoeffizienten flir die Auswirkungen von Umweltwerten, sozi-
alen Normen und anderen psychologischen Faktoren auf das Rebound-
verhalten zu erhalten (Seebauer 2019).

(iii) Angewandte allgemeine Gleichgewichtsmodelle (computable ge-
neral equilibrium, CGE) berechnen, wie sich ein gezielter Wirtschaftsim-
puls dber Wirtschaftssektoren ausbreitet und zu endogenen Preis-, Ein-
kommens- und Output-Effekten fiihrt (Allan et al. 2007, Lecca et al. 2014,
Braberg et al. 2015). Ein auf die osterreichische Wirtschaft kalibriertes
CGE-Modell schatzt, wie eine 10%ige Verbesserung der Energieeffizienz in
der privaten Verkehrs- und Energienachfrage zu prozentualen Veranderun-
gen des Preises fir fossile Brennstoffe, der Nachfrage nach fossilen Brenn-
stoffen, des Bruttoinlandsprodukts (BIP) etc. fihrt. Des Weiteren wird die
Hohe des direkten, indirekten und gesamtwirtschaftlichen Rebound Ef-
fekts bestimmt, wenn die tatsachliche Veranderung des Energieverbrauchs
schwaécher ausgepragt ist als der anfangliche 10% -Impuls (Kulmer and
Seebauer 2019). Aus Platzgriinden stellt dieser Artikel die Ubergreifende
Dynamik zwischen Adoption, Rebound und den gemeinsamen Einflussfak-
toren in den Mittelpunkt. Details zu den einzelnen Farschungsmethoden
sind den jeweiligen Publikationen zu entnehmen (Kulmer und Seebauer
2019, Seebauer 2018, Fruhmann et al. 2017). Die Analysen beziehen sich
auf die Fallbeispiele E-Auto und Gebaudesanierung in Osterreich.

Die Entwicklung und Anwendung des Systemmadells erfolgt in fiinf
Schritten: Die (1) Identifikation bestimmt aus jedem der drei (semi)quan-
titativen Methodenzugange kritische Elemente, welche die Adoption und
die Nutzung von Effizienztechnologien wesentlich beeinflussen. Jeder
Methodenzugang beschreibt die Beziehungen zwischen kritischen Ele-
menten hinsichtlich ihrer Kausalrichtung und Einflussstarke. Der Klarheit
halber werden Elemente mit geringem oder teilweisem Einfluss wegge-
lassen, wie etwa von Experten als vernachldssigbar eingeschatzte Kausal-
zusammenhange und Regressionskoeffizienten mit einem statistischen
Signifikanzniveau von p> 0,05; der Verbrauch von Nicht-Energie-Giitern
in den Haushalten ist zum groRten Teil einkommensabhangig und wird
im zugrundeliegenden CGE-Madell tber den indirekten Rebound Effekt
abgedeckt.
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Elemente, die in den Systemmodellen beider Fa

libeispiele vorkommen

Element

Definition

Kauf / Investition

E-Auto: Anzahl an E-Auto Kéufen; Anteil von E-Autos an Zulassungszahlen
Sanierung: Anzahl an Sanierungen; Anzahl an Forderansuchen
hinsichtlich teilweiser oder umfassender Sanierung

Direkter Rebound

Nach Adoption der energieeffizienten Technologie steigt die
Nachfrage nach der jeweiligen Energiedienstleistung an

Indirekter Rebound

Aufgrund freigewordenen Einkommens oder Moral Licensing werden
andere Energiedienstleistungen und Giter vermehrt nachgefragt

Gesamtwirtschaftlicher Rebound

Produktion und Nachfrage verlagern sich in energie- und CO2-intensivere Sektoren

Anschaffungskosten/ Ausgaben

E-Auto: Anschaffungskosten
Sanierung: Ausgaben je nach Intensitdt und Qualitat der Sanierung

BIP - Bruttoinlandsprodukt

Bruttowertschdpfung der Volkswirtschaft zuziiglich des Saldos
von Giitersteuern und Giitersubventionen

Einsparung CO2-Emissionen

Einsparung an gesamten nationalen Treibhausgasemissionen Gber alle Wirtschaftssektoren

Massenmedien

Kommunizierte Produktinformationen Uber die Technologie, CO2-Bilanz,
Nachhaltigkeit, Vermittlung der Vorteile diverser Energieeffizienzmalnahmen

Soziale Norm

Erwartungen des sozialen Netzwerks, ob man sich die energieeffiziente Technologie anschaffen soll

Umweltwerte

Personliche Uberzeugung, dass man einen Beitrag zum Umweltschutz leisten will

Variable Kosten

E-Auto: Kosten pro km, sowohl monetére als auch Bequemlichkeits-/Zeitkosten
Sanierung: Kosten pro behaglich beheizten m* Wohnflache nach der Sanierung

Verfiigbares Einkommen

Zur Verfugung stehendes Haushaltsbudget; Konsummaglichkeiten werden
bis zum Erreichen der personlichen Sparquote ausgeschopft

Wissen ber Produktmerkmale

E-Auto: Wissen (iber Reichweite, Info aus Typenschein, CO2 Emissionen pro km, etc.
Sanierung: Wissen tber Sanierungsmdglichkeiten, Dammmaterialien, Technologien, etc.

Wohlfahrt

Zusitzliche Elemente im Systemmodell E-Auto
Element

Nutzen aller Haushalte in der Volkswirtschaft, gemessen als Umfang der
Konsummadglichkeiten beschrankt durch das verfigbare Einkommen

Definition

Angebotsqualitat: Alternativen zu MIV

Liniennetz und Fahrplandichte des offentlichen Verkehrs, Radwegenetz

Autohandlerlnnen

Kommunizieren Produktinformationen, Kosten, Verbrauch etc.; durch Vertrauensverhaltnis
sind Autohéndlerlnnen eine glaubwiirdige Informationsquelle

Ladeinfrastruktur

Angebot an 6ffentlich zuganglichen Ladestationen, der Mdglichkeit
das E-Auto zu Hause, am Arbeitsplatz oder wahrend Freizeitaktivitaten
zu laden, das Angebot an Schnellladestationen, etc.

Produktpalette E-Auto

Angebotsfille an verschiedenen E-Auto Modellen / E-Auto Klassen

Vorzeigeprojekte

Zusitzliche Elemente im Systemmodell Gebaud
Element

E-Mobilitats-Modellregionen oder E-Car Sharing Modelle als
Kommunikationskanal zur Verbreitung von Produktinformationen; als
Plattformen zum Ausprobieren und Testen von E-Autos

esanierung
Definition

Einwandfreie technische Umsetzung

Umsetzung ohne technische/bauliche Méngel, Integration und richtige Dimensionierung
von Dammelementen innerhalb des Gebdudes, Voreinstellungen von Heizsystemen, etc.

Energiearmut

Vor der Sanierung konnte man es sich nicht leisten die Wohnung angemessen warm zu halten

Energieberatung

Kommunikation von Produktinformationen tiber Gebdudedammung,
Dammmaterialien und Technologien sowie technologiegerechte Nutzung

Gelegenheitsfenster durch Lebensdauer
von alten Technologien

Zeitliche Nahe zum Ende der Lebensdauer sowie Dringlichkeit der
Ereuerung von Gebdudeelementen wie z.B. Heizung, Fenster

Gewohnheiten

Automatisiertes Beibehalten von Alltagsroutinen

Installateure & Bauunternehmen

Verantwortlich fiir Planung, Umsetzung von Sanierungen; agieren iiber Baumessen,
Ausstellungen, etc.; kommunizieren wichtige Produktinformationen (Kosten, Testberichte, etc.).

Komplexitdt der Antragsstellung (Subventionen)

Notwendige Schritte um Subventionen zu erhalten, Anzahl an involvierten Stellen und
Akteuren bis zur Forderzusage(z.B. Banken, Behdrden auf Gemeinde-/Landes-/Bundesebene)

Wissen (ber Verwendung der Technologie

Wissen (ber richtiges Heizverhalten und Liiften

Tabelle 1: Liste der Elemente je Systemmadell
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Die (2) Konsolidierung integriert die Elemente und deren Beziehun-
gen in einem gemeinsamen Rahmen. Elemente, die in mehreren Me-
thodenzugdngen eine kritische Rolle einnehmen, werden unter Klarung
eines gemeinsamen Grundverstdndnisses zu einer Einheit verkniipft.
Hier kommt die Stéarke des Systemmadells zu tragen, dass nahezu alles
als Systemelement beschrieben werden kann — Akteure ebenso wie Per-
sonenattribute, technische oder infrastrukturelle Rahmenbedingungen.
Die konsolidierten Elemente (siehe Tabelle 1) bilden die Basis des Sys-
temmodells.

In der (3) Skalierung werden die disziplindr unterschiedlichen quan-
titativen EffektgroRen aufeinander abgestimmt. Wahrend sowohl die
expertenbasierte Gewichtung des fuzzy cognitive mapping als auch die
Regressionskoeffizienten der Befragung die groitmagliche Einflussstar-
ke als perfekten linearen Zusammenhang verstehen, beriicksichtigt das
makrodkonomische CGE Modell, dass zwischen zwei Elementen auch
ein exponentieller Zusammenhang bestehen kann. Daher werden alle
disziplindren EffektgroRen auf eine gemeinsame Skala von 0 ,kein Zu-
sammenhang” bis 1 ,nicht-linearer starker Zusammenhang” transfor-
miert (siehe Tabelle 2). Die Bestimmung der EffektgroRen erfolgt, indem
die Ergebnisse der drei Methoden unter den drei Autorinnen diskutiert
werden und ein gemeinsamer Wert vereinbart wird. Diskussion ist ein
etablierter Ansatz in der qualitativen Sozialforschung, um Inter-Subjek-
tivitdt zu erreichen und die Ubereinstimmung zwischen verschiedenen
Beurteilereinschatzungen zu verbessern (Bortz und Déring 2006). Im Dis-
kussionsprozess werden die theoretischen Grundlagen und empirischen
Erkenntnisse jeder Methode erdrtert, das Vertrauensniveau der jeweili-
gen Ergebnisse beriicksichtigt, Widerspriiche und Unklarheiten geklart
und schlussendlich wird eine gemeinsame Effektgroe abgeleitet, wel-
che diese Uberlegungen widerspiegelt (ahnlich dem iterativ-induktiven
Prozess der Grounded Theory (Strauss und Corbin 1988) oder bei der
Erstellung von IPCC-Berichten (IPCC 2008)).

EffektgroRe  Definition

Kein Zusammenhang, eine Anderung
0 des einen Elements bewirkt keine
Veranderung des anderen Elements

Mittlerer Zusammenhang, eine Anderung
0.25 des einen Elements bewirkt eine mittelstarke
Anderung des anderen Elements

Starker Zusammenhang, eine Anderung
0.5 des einen Elements bewirkt eine starke
Anderung des anderen Elements

Perfekter linearer Zusammenhang, eine
0.75 Anderung des einen Elements bewirkt eine
gleichwertige Anderung des anderen Elements

Nicht-linearer Zusammenhang, eine Anderung
1 des einen Elements bewirkt eine vielfache
Anderung des anderen Elements

positive kausale Richtung, eine Erhohung

Eg;%‘gm des einen Elements flihrt zu einer
Erhohung des anderen Elements
. negative kausale Richtung, eine Erhéhung
negativer . . .
. des einen Elements flihrt zu einer
Koeffizient

Verringerung des anderen Elements

Tabelle 2: Skala der Effektgroen im Systemmodell

Die (4) Integration erstellt das eigentliche Systemmadell. Die Abfolge
Adoption, Nutzung (betrachtet als direkter und indirekter Rebound-Ef-
fekt) und der aus der Nutzung resultierende kumulierte Effekt (gesamt-
wirtschaftlicher Rebound-Effekt) bildet das zentrale AnalysegerUst. Die
Elemente werden hinsichtlich ihrer Wirkung in dieses Gerust eingereiht
und mit gerichteten Pfeilen, die Starke und Richtung angeben, miteinan-
der verbunden. Das Systemmodell zeigt, welche Elemente wo und wie
stark im Spannungsfeld zwischen Adoption und Nutzung agieren und so
Rebound-Effekte ausldsen oder vermeiden konnen. Daraus werden Wir-
kungspfade abgeleitet, die sich entweder gegenseitig verstarken und zu
einem grofBen Effekt aufschaukeln oder sich gegenseitig autheben und
somit den Effekt neutralisieren. Die hier vorgestellten Systemmodelle
thematisieren gemeinsame Einflussfaktoren auf Adoption und Nutzung;
der offensichtliche direkte Einfluss von Kauf/Investition auf gesamtwirt-
schaftliche Elemente wird ausgeklammert.

Die (5) Politikanalyse niitzt das Systemmodell um Transformationshe-
bel zur Reboundvermeidung zu identifizieren. Ausgewahlte Politiken ver-
andern die Auspragung einzelner Systemelemente. Dieser Impuls pflanzt
sich tber die Wirkungsbeziehungen zwischen den Elementen, je nach
Einflussrichtung und -stdrke, durch das System fort. Damit ermdglicht
das Systemmodell eine Analyse, welche politischen Maknahmen oder
MaBnahmenbiindel am besten geeignet sind, um Rebound-Effekten
ganzheitlich entgegenzusteuern und das Spannungsfeld zwischen Ad-
option und Nutzung aufzuldsen. Natirlich ist dieses Systemmodell eine
Vereinfachung gegeniiber fokussierten, disziplindren Zugangen, zeigt
aber Ubergreifende Dynamiken auf. Eine ausfiihrliche Diskussion und
Reflexion im Vergleich zu anderen integrativen Zugdngen geben See-
bauer et al. (2019).

ERGEBNISSE

Dynamik und Wirkungsverflechtungen der Systemelemente

Das Systemmodell E-Auto umfasst zahlreiche Faktoren, die den Kauf
eines E-Autos fordern (Abbildung 1): hohe soziale Norm, hohes verfiig-
bares Einkommen, gut ausgebaute Ladeinfrastruktur, eine breite Pro-
duktpalette an verschiedenen E-Fahrzeugen, etc. Neben diesen psycho-
logischen, soziockonomischen und technischen Faktoren wirken auch
Autohandlerinnen und Vorzeigeprojekte als Marktakteure pasitiv auf die
Anschaffung eines E-Autos. Diesen begiinstigenden Elementen stehen
Anschaffungskosten und Kosten pro Kilometer als hemmende Faktoren
gegentiber. Kosten pro Kilometer, verflgbares Einkommen und soziale
Norm haben divergente Wirkungen auf Adoption und Nutzung: Einer-
seits macht die Aussicht auf hhere Kosten pro Kilometer, verursacht
etwa durch steigende Strompreise, die Anschaffung eines E-Autos weni-
ger wahrscheinlich; andererseits dampfen hohere Kosten die Nutzungs-
haufigkeit und damit den direkten Rebound. Der Vergleich der beiden
EffektgroRen zeigt, dass man aus umweltpolitischer Sicht die geringe
Einschrankung der Anschaffungsrate durch hdhere Kosten pro Kilometer
(-0.1) in Kauf nehmen kdnnte, um im Gegenzug von einer starken Reduk-
tion des direkten Rebounds (0.8) zu profitieren. Verflighares Einkommen
und soziale Norm begiinstigen den Kauf eines E-Autos. Haushalte mit
hoherem verfligharen Einkommen weisen einen hoheren indirekten Re-
bound auf, sprich einen Mehrkonsum in anderen Bereichen.
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Adoption

Kosten pro km (E-Auto)
Vorzeigeprojekte

Ladeinfrastruktur

0.25

0.1 1
0.1

02 0.1
25 0.5

-0.25

0.25

Autohandlerinnen Soziale Norm

Verfiigbares Einkommen

Abbildung 1: Systemmodell E-Auto

Das Systemmodell enthélt ebenso Elemente mit konvergenter Wir-
kungsweise. Wissen uber Produktmerkmale und Umweltwerte begiins-
tigen die Anschaffung und vermeiden direkten und indirekten Rebound.
Zusammengenommen verdeutlichen die divergenten und konvergenten
Effekte von Elementen, dass politische Manahmen, die stark auf finan-
zielle Anreize setzen oder Prestigegewinn in den Vordergrund stellen,
kontraproduktive Wirkungen haben. Informative oder bewusstseinsbil-
dende MaBnahmen hingegen lenken sowohl Adoption als auch Nutzung
in eine umweltpolitisch erwtinschte Richtung.

Adoption

Wissen uber Verwendung der Technologie

Installateure & Bauunternehmen

Gelegenheitsfenser durch Lebensdauer
von alten Technologien

Wissen tber
Produktmerkmale,

Kosten pro behaglich beheizten
m? Wohnfliche (nach Sanierung)

Komplexitt der Antragsstellung
(z.B. um Subventionen zu erhalten),

Ausgaben fiir die Sanierung 0.1

Verfiigbares Einkommen

Abbildung 2: Systemmodell Gebdudesanierung

Angebotsqualitat: Alternativen zu MIV
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Das Systemmodell Gebaudesanierung enthélt mehr und komplexer
vernetzte Elemente (Abbildung 2). Dennoch sind zentrale Wirkungsmus-
ter gleich: Umweltwerte tragen zur Aufldsung des Spannungsfeldes
Adoption und Nutzung bei, wahrend verfigbares Einkommen, soziale
Norm und variable Heizkosten das Spannungsfeld verstarken. Wichtige
Einflussfaktoren um Sanierungen anzustoBen sind das Aufkommen eines
Gelegenheitsfensters und eine niedrige Komplexitat der Antragsstellung
fur eine 6ffentliche Subvention. Letztere ist die mit Abstand groRte Hir-
de zur Durchfiihrung einer Sanierung. Bei der Vermeidung des direkten
Rebounds kommen im Vergleich zum Systemmodell E-Auto zwei relevan-
te Einflussfaktoren dazu: Energiearmut und technische Umsetzung.

Nutzung Kumulative Effekte
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Das Systemmodell Gebaudesanierung verdeutlicht die Rolle von vor-
gelagerten Akteuren. Massenmedien, Bauunternehmen & Installateure
und Energieberatung haben kaum unmittelbaren Einfluss auf Adoption
oder Nutzung, wirken jedoch indirekt iber andere Systemelemente wie
Wissen Uber Produktmerkmale oder Wissen iber Verwendung der Tech-
nologie. Letzteres hat hohes Potential direkten Rebound zu vermeiden
und wird von allen diesen vorgelagerten Akteuren begiinstigt. Diese
verzweigten Wirkungskanale unterstreichen, dass effektive politische
Mafnahmen einen Mix aus Elementen ansprechen sollten, anstatt sich
nur auf jene Elemente zu konzentrieren, die in einer unmittelbaren Bezie-
hung zu Adoption oder Nutzung stehen.

Beide Systemmodelle weisen auf Schlisselakteure hin, die wider-
sprichliche Anreize fiir Adoption und Nutzung aufldsen konnen. Je mehr
Bauunternehmen & Installateuren vertraut wird und je mehr Kompetenz
ihnen zugeschrieben wird, desto eher entschlieft sich ein Haushalt zur
Gebdudesanierung. Gleichzeitig steigern Bauunternehmen & Installa-
teure das Wissen der Haushalte Uber richtiges Heizen und Liften und
wirken somit dem direkten Rebound entgegen. Beim E-Auto (iberneh-
men Vorzeigeprojekte diese ausbalancierende Rolle. Vorzeigeprojekte
schaffen giinstige Rahmenbedingungen fir den Kauf eines E-Autos und
tragen gleichzeitig Uber Wissensvermittlung zu einer umweltfreundli-
chen Nutzung bei. Integrative Politikstrategien sind gut beraten, solche
Schllisselakteure gezielt einzubinden.

Der gesamtwirtschaftliche Rebound wird in beiden Fallbeispielen vor
allem vom indirekten Rebound angetrieben. Die Verlagerung der Ein-
sparung aus dem Effizienzgewinn in andere Konsumbereiche wirkt um
ein Vielfaches starker als der Anstieg der direkten Nutzung. Ein hoher
gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekt spiegelt widerspriichliche Wirt-
schafts-, Sozial- und Umweltziele wieder. Mehrkonsum fihrt zu Wirt-
schaftswachstum und folglich steigen Bruttoinlandsprodukt und, be-
dingt durch hohere Lohne und mehr Konsummaglichkeiten, Wohlfahrt.
Durch den Mehrkonsum wird aber weniger Energie und somit weniger
C02 als urspriinglich erwartet eingespart. Aufgrund von Wirtschaftsver-
flechtungen kann dieser Kompensationseffekt so weit gehen, dass die
gesamte Energie- und CO2-Ersparnis durch Mehrkonsum ausgeglichen
wird.

Die Systemmodelle beider Fallbeispiele zeigen dieselben Angelpunk-
te zur Vermeidung von indirektem (und in Folge gesamtwirtschaftlichem)
Rebound: (i) hohe Umweltwerte, wodurch der Konsum vorwiegend auf
nicht-energieintensive nachhaltige Produkte verlagert wird, (i) niedrige
soziale Norm, da dann der Prestigegewinn durch die energieeffiziente
Technologie weniger als Rechtfertigung flir Mehrkonsum herangezogen
wird, und (iii) niedriges verfiighares Einkommen, wodurch der Konsum
verringert oder zu weniger energieintensiven Produkten verlagert wird.
Den dritten Aspekt durch ein pauschales Wegbesteuern von Effizienzge-
winnen politisch zu nutzen, dirfte jedoch an die Grenzen von Machbar-
keit und Akzeptanz sto3en.

POLITIKSIMULATION MITTELS SYSTEMMODELL

Die Politiksimulation skizziert, welche politischen Manahmen am
besten geeignet sind, um Rebound-Effekten ganzheitlich entgegen-
zusteuern und das Spannungsfeld Adoption und Nutzung aufzuldsen.
Die Einflussstarken der Systemelemente und damit die simulierten Po-
litikwirkungen sind naturgemaf mit Unsicherheiten verbunden. In an-
deren Landern oder mit einem anderen Strom-Mix flir E-Autos, wiirden

andere Einflussstarken zu anderen numerischen Ergebnissen flihren.
Hier stehen jedoch die relativen Verhéltnisse und GrRenordnungen
der unterschiedlichen Politikinstrumente im Vordergrund, um zentrale
Hebelelemente zu identifizieren. Mit dieser Anwendung erweitern wir
gegenwartige Rebound-Vermeidungspfade (Font Vivanco et al. 2016)
um eine vergleichende Wirkungsabschatzung verschiedener politischer
Mafnahmen.

Der derzeitige politische Rahmen setzt vorrangig auf fiskalpolitische
Instrumente zur Reduktion der variablen Kosten um energieeffiziente
Technologien zu forcieren. Zum Beispiel ist in Osterreich das E-Auto von
der Normverbrauchsabgabe befreit; Strom fiir den Betrieb des Fahrzeugs
wird nicht gesondert besteuert; in manchen GroRstddten sind E-Autos
von Parkgebiihren ausgenommen. Im Systemmodell E-Auto fuhrt eine
Reduktion der variablen Kosten pro km um eine Einheit dazu, dass die
Anschaffung um 0.1 Einheiten zunimmt, aber zugleich die Nutzung
bzw. der direkte Rebound um 0.8 Einheiten steigt. Der direkte Rebound
pflanzt sich im System fort und fiihrt zu einer Verringerung der Einspa-
rungen von CO2-Emissionen in Héhe von 0.12 Einheiten (0.8%0.2%0.75).
Ein &hnliches, aber abgeschwachtes Bild zeigt sich im Systemmodell
Gebaudesanierung: Geringere Energiesteuern flr bestimmte Heizungs-
energietrager (z.B. Biomasse, Fernwarme) reduzieren die Kosten pro
behaglich beheizten m? Wohnflache. Das bewirkt eine marginal hohere
Investitionstatigkeit von 0.1, aber verringert die CO2-Einsparungen um
0.0375(0.5%0.1%0.75).

Bewusstseinshildende Kampagnen zur Steigerung von Umweltwer-
ten versprechen hingegen deutlich hohere Wirkungen. Die unmittelbare
Wirkung auf die Adoption ist auch hier gering (0.2 bei E-Auto, 0.1 bei
Gebaudesanierung). Da aber Umweltwerte sowohl den direkten als auch
den indirekten Wirkungskanal ansprechen, summieren sich die Wirkun-
gen auf die Einsparung von CO2-Emissionen. Eine Erhéhung der Umwelt-
werte um 1 Einheit reduziert bei Gebaudesanierung die CO2-Emissionen
um 0.2325 Einheiten; vor allem (iber den Wirkungspfad des indirekten
Rebounds (0.5%0.6%0.75=0.225) und geringfiigig Gber den direkten Re-
bound (0.1%0.1*0.75=0.0075). Beim E-Auto zeigt sich das gleiche Bild
(0.1%0.2%0.75 (direkt) + 0.5*0.5*0.75 (indirekt) = 0.2025). Die hohe Wirk-
samkeit macht eine Steigerung von Umweltwerten zu einer attraktiven
Interventionsstrategie. Allerdings diirfte eine weitreichende Verande-
rung von Umweltwerten nur durch langwierigen gesellschaftlichen
Wandel zu erreichen sein; finanzielle Anreizinstrumente sind hingegen
deutlich einfacher und schneller umzusetzen.

Schllsselakteure bieten einen rascheren und effektiven Zugang zur
Steigerung der Adoptionsrate. Beim E-Auto fordert ein Ausbau von Vor-
zeigeprojekten um 1 Einheit die Anschaffung eines E-Autos um gesamt
0.4875 Einheiten (direkter Einfluss: 0.25; via Ladeinfrastruktur: 0.75*0.25;
via Wissen Uber Produktmerkmale: 0.5%0.1). Der Einfluss von Vorzeige-
projekten auf Wissen (iber Produktmerkmale pflanzt sich im System fort
und trdgt geringfligig zur Einsparung von CO2-Emissionen mit 0.0375
(0.5*0.5%0.2%0.75) bei. Bauunternehmen & Installateure, das Pendant
im Systemmodell Gebdudesanierung, weisen dhnliche Wirkungen auf.
Diese Akteure erhdhen die Adoption um gesamt 0.275 (direkter Ein-
fluss: 0.25; via Wissen (ber Produktmerkmale: 0.25*0.1) und flihren zu
Einsparungen von CO2-Emissionen um 0.01875 (0.5*0.5*0.1*0.75). Die
gezielte Einbindung von Schliisselakteuren bietet sich als flankierende
Mafnahme in einem Politikblindel an. Einerseits haben sie einen klaren
Haupteffekt auf die Adoption; andererseits generieren sie durch Wis-
sensvermittlung tber Produktmerkmale den positiven Nebeneffekt, die
C02-Emissionen abzuschwachen.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND AUSBLICK

Die breite Markteinfiihrung energieeffizienter Technologien, eine
zentrale Strategie in der kohlenstoffarmen Transformation der Gesell-
schaft, steht im Spannungsfeld von Adoption und Nutzung. Die hier
vorgestellten Systemmodelle fir die Beispiele E-Auto und Gebaudesa-
nierung integrieren Ergebnisse aus drei komplementaren Forschungs-
methoden und bestimmen Transformationshebel zur Auflosung dieses
Spannungsfeldes. Die Systemmodelle zeigen die Dynamik zwischen
Adoption, Rebound-Effekten und der Palette an gemeinsamen Einfluss-
faktoren.

Finanzielle Anreizinstrumente wie eine Steuerbefreiung von E-Autos
(wie in Osterreich und Deutschland) oder Ausnahmeregelungen fiir E-
Autos bei stadtischen Mautsystemen (wie in London und Stockholm)
stehen mitten im Spannungsfeld van Adoption und Nutzung. Sie fordern
zwar schwach die Anschaffung der energieeffizienten Technologie, wir-
ken aber gleichzeitig stark auf direkten Rebound. Da finanzielle Anreize
technologiespezifisch gesetzt werden und den entscheidenden Wir-
kungskanal des indirekten Rebounds auler Acht lassen, ist die Gesamt-
wirkung auf CO2-Einsparungen gering. Dies steht in klarem Widerspruch
zur politischen Beliebtheit marktwirtschaftlich orientierter Instrumente.

Stattdessen sind Manahmenbiindel zu empfehlen, die mit flankie-
renden MaRnahmen die Bedeutung von Umweltwerten und Schlisse-
lakteuren aufgreifen. Diese beschleunigen einerseits die Marktdurch-
dringung ohne unerwtinschte Nebenwirkungen und federn andererseits
Wirkungen auf den indirekten Rebound ab. Kampagnen in Massenme-
dien und sozialen Netzwerken konnten Umweltwerte vermitteln sowie
bestehende umweltfreundliche Werthaltungen bestarken. Bauunterneh-
men & Installateure konnten gezielt geschult werden. Eigene staatliche
Forderprogramme konnten die Umsetzung von Vorzeigeprojekten und
Testregionen unterstiitzen.

Solche MaRnahmenbindel kénnen auch ausgleichen, dass ver-
schiedene MaRnahmen ihre Wirkungen Uber verschiedene Zeitraume
entfalten. Steuern und Subventionen wirken unmittelbar und kurzfristig;
Schulungen, Kampagnen oder Medienaktivitdten wirken mittelfristig;
ein Wertewandel oder eine Anderung von Konsumpraktiken entwickeln
sich langfristig dber einen Zeitraum von bis zu einer Generation. Die
Transformation zu einer kohlenstoffarmen Gesellschaft wird sich (iber
mehrere Jahrzehnte erstrecken. Es scheint daher sinnvoll, kurz-, mittel-
und langfristige MaBnahmen systematisch zu staffeln. Fir eine zeitliche
Dimension miissten die hier vorgestellten Systemmodelle erweitert wer-
den, etwa um Riickkopplungseffekte abzubilden oder um zu beriicksich-
tigen, dass sich Uber die Zeit Einflussstarken und —richtungen verandern
oder neue Systemelemente hinzukommen kdnnten.

Beide Systemmodelle unterstreichen die dominante Rolle des indirek-
ten Rebound-Effekts. Die Verlagerung der Einsparungen aus dem Effizi-
enzgewinn in andere Konsumbereiche tbertrifft bei weitem den Anstieg
der direkten Nutzung. Indirekte Verlagerungen minden haufig in eine
ansteigende Nutzung von energieintensiven Gltern und Dienstleistungen
wie elektronische Gerdte, Tourismus und Verkehr. Produktstandards und
individuelle Emissionsobergrenzen konnten indirekten Verlagerungen ge-
gensteuern. Produktstandards gibt es bereits in zahlreichen Konsumbe-
reichen (z.B. Emissionsstandards bei Fahrzeugen, Energieeffizienz-Labels
bei Elektronikgerdten, diverse ISO-Normen). In je mehr Konsumberei-
chen Emissionsstandards gelten, desto geringer ware der Anteil fossiler

Energietrager in der Herstellung von Produkten und Dienstleistungen;
folglich waren Verlagerungseffekte in andere Konsumbereiche weniger
C02 intensiv. Individuelle Emissionsobergrenzen, etwa als jdhrliches
C02-Budget pro Person, lenken Konsumverlagerungen in Richtung koh-
lenstoffarme Produkte und Dienstleistungen und zeigen den Weg hin zu
suffizienten Lebensstilen. Im Gegensatz zu Produktstandards ist aber nur
schwer vorstellbar, wie individuelle Emissionsobergrenzen in der Praxis
administriert und kontrolliert werden konnten.

Um die Wirkungsmechanismen von Produktstandards und individu-
ellen Emissionsobergrenzen abbilden zu kénnten, miissten die System-
grenzen beider Systemmodelle erweitert werden. Gegenwartig sind die
Systemmodelle auf die konkreten Effizienztechnologien zugeschnitten
und umfassen lediglich jene Elemente, die mittelbar oder unmittelbar
auf Adoption und Nutzung wirken. Andere Konsumbereiche, die Pro-
duktionsseite der Wirtschaft oder Faktoren weit aulerhalb des Ent-
scheidungsspielraums der Haushalte, sind (noch) nicht enthalten. Die
Einfiihrung zusatzlicher Systemelemente wiirde aber das Systemmodell
drastisch komplexer machen und die Interpretierbarkeit erschweren.

Der bewusst vereinfachende Zugang dieser Studie reicht hingegen
bereits aus, um den grundlegenden Widerspruch ckonomischer Inst-
rumente aufzuzeigen, die gemeinsam mit der Adoption energieeffizi-
enter Technologien auch den Rebound-Effekt in deren anschlieRender
Nutzung fordern. Integrierte Strategien fiir die Transformation zu einer
kohlenstoffarmen Gesellschaft sollten daher die Rolle von sozialpsycho-
logischen Merkmalen und Schliisselakteuren nicht unterschéatzen.
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