Energieeffizienz spart wirklich Energie - Erkenntnisse
zum Thema ,,Rebound-Effekte”

Stefan Thomas

Mit Steigerungen der Energie- und Ressourceneffizienz sind gelegentlich sog. Rebound-Effekte verbunden. Die durch die Effi-
zienzsteigerung eingesparten Kosten fiihren dann durch verstirkte Nutzung oder zusdtzlichen Konsum und damit verbunde-
ner Produktion zu weiterem Energie- und Ressourcenverbrauch. Obwohl oft und gerne vergessen wird, dass Rebound-Effekte
durchaus auch Indikatoren positiver Entwicklungen sind, reduzieren sie unstrittig erzielte Effizienzgewinne. Aber welchen
Umfang haben diese Effekte iiberhaupt? Und gibt es Maglichkeiten, ihren Einfluss zu schmdlern?

In den letzten Jahren hat das Thema der
Rebound-Effekte verstarkt Aufmerksamkeit
gefunden. Vielfach wird behauptet oder
anhand oOkonometrischer Analysen zu be-
legen versucht, dass Rebound-Effekte einen
groBen Teil der durch energieeffizientere
Technik oder Energiemanagement erreich-
ten Energieeinsparungen wieder aufzehren
oder gar zu einem letztlich hoheren Energie-
verbrauch fiihren wiirden (sog. Backfire).

Einerseits werden solche Argumente von
Klimaskeptikern sowie von Gegnern der
Energieeffizienzforderung und staatlicher
Eingriffe vorgetragen. Sie wollen den Ein-
druck erwecken, dass Energieeffizienz
aufgrund der Rebound-Effekte oder gar
Backfire letztlich doch nicht ,die schnellste,
groBte und kostengilinstigste Ressource zum
Klimaschutz“ [1] sei. Andererseits wird von
Kritikern des Wirtschaftswachstums unter
Berufung auf Rebound-Effekte die These
vertreten, Energie- und Ressourceneffizienz
konne wegen des Wirtschaftswachstums
den Energieverbrauch nicht dauerhaft ab-
solut reduzieren. Daher sei ohne Verminde-
rung oder gar Beendigung des Wirtschafts-
wachstums keine absolute Minderung von
Treibhausgasemissionen und anderen nach-
teiligen Umweltwirkungen moglich.

In der Tat ist in den meisten Lédndern der
Erde noch immer ein Anstieg des Energie-
und Ressourcenverbrauchs feststellbar. Die
Effekte des Wirtschafts- und Bevdlkerungs-
wachstums iiberwiegen also bisher die Erho-
hung der Energie-, Material- und sonstigen
Ressourceneffizienz. Dies ist ein groBes Prob-
lem fiir den Klimaschutz und die 6kologische
Tragfahigkeit der Erde insgesamt, denn diese
erfordern eine drastische absolute Minde-
rung der Treibhausgasemissionen und des
Verbrauchs nicht erneuerbarer Ressourcen.

>>ZUKUNFTSFRAGEN: REBOUND-EFFEKT

Energieeffizienz ist trotz der durch sie induzierten Rebound-Effekte die beste Option fir Klima-
schutz, Versorgungssicherheit und griine Wirtschaft

Aber ist es ein Beleg dafiir, dass Bemiihun-
gen um eine Steigerung der Effizienz nicht
wirken oder gar schddlich sind? Oder eher
dafiir, dass wir diese bisher noch nicht aus-
reichend in Angriff genommen haben? In
welchem AusmaB ist Energie- und Ressour-
ceneffizienz wirklich fiir den Verbrauchsan-
stieg verantwortlich? Und was lasst sich ge-
gen Rebound-Effekte unternehmen? Griinde
genug dafiir, sich einmal ndher mit dem
Thema Rebound-Effekte zu beschaftigen.

Was sind Rebound-Effekte?

Grundsatzlich sind zwei Arten von Rebound-
Effekten zu unterscheiden [2]:

B Zum einen gibt es direkte Rebound-
Effekte, bei denen etwa effizientere Gebdu-

de, Gerdte und Fahrzeuge weniger sparsam
oder nicht dem Bedarf angepasst benutzt
werden. Z. B. wird ein gut geddmmtes Haus
auf eine etwas hohere Temperatur geheizt,
Energiesparlampen werden lédnger ange-
lassen als Glithbirnen, ein sparsames Auto
wird ofter genutzt oder beim Neukauf eines
effizienten Kiihlgerates féllt dieses groBer
aus als notig.

B Zum anderen resultieren
Rebound-Effekte daraus, dass die Energie-
kosteneinsparung meist hoher ist als die
Investition in Energieeffizienz. Die so ent-
stehenden Einspargewinne erhdhen das
verfiighbare Einkommen und diese bisher
fiir Energie eingesetzten Mittel konnen nun
alternativ verwendet werden. Im Konsum-
bereich konnen so zusétzliche Produkte
und Dienstleistungen erworben werden,

indirekte
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deren Herstellung wiederum Energie beno-
tigt. In der Wirtschaft erhohen Kostenein-
sparungen die Wettbewerbsfahigkeit und/
oder die Mittel, die fiir Investitionen in neue
Produkte oder eine Ausweitung der Produk-
tion zur Verfiigung stehen. Insoweit durch
die zuséatzlichen Produkte nicht andere Pro-
duktarten oder Produkte anderer Hersteller
verdrangt werden und die Nachfrage nach
den zusatzlichen Produkten besteht, ist dies
eine Ausweitung der Produktion, die zusatz-
lichen Energieaufwand erfordert.

Wie die direkten Rebound-Effekte sind auch
die indirekten Rebound-Effekte zunachst
mikrookonomischer Natur. In der Summe
tragen letztere jedoch zu den

B makrookonomischen Rebound-Effekten
bei: Energieeffizienz erhoht insgesamt die
Produktivitidt und kann dadurch zu einem
hoheren Wirtschaftswachstum beitragen,
das wiederum zusitzlichen Energieaufwand
erfordert. Eine weitere Ursache makrooko-
nomischer Effekte konnen Effekte der Ener-
gieeffizienz auf den Energiepreis sein: Sinkt
der Energieverbrauch durch Energieeffizi-
enz in ausreichendem Umfang (z. B. durch
konzertierte Aktivititen vieler Lander),
kann dies den Marktpreis fiir Energie re-
duzieren. Dies kann wiederum zu erhohter
Nachfrage in diesen oder auch in anderen
Landern fiihren.

Wie diese Uberlegungen zeigen, sind
Rebound-Effekte zwar aus Sicht des Um-
weltschutzes oder der Energieversorgung
problematisch, weil sie die Netto-Energie-
einsparungen aus erhohter Energieeffizienz
verringern. Sie entstehen aber oft dadurch,
dass die Energie(kosten)einsparung schlicht
zum Erreichen anderer Ziele verwendet
wird - namlich fiir erhohten Komfort oder
Verbrauchernutzen, Linderung von Energie-
armut, eventuell reduzierte Energiepreise,
erhohte Wettbewerbsfahigkeit und groBeres
Wirtschaftswachstum bzw. wirtschaftliche
Entwicklung, eine gerechtere Verteilung
endlicher Energieressourcen zwischen In-
dustrie- und Entwicklungslindern sowie
die Schaffung oder den Erhalt von Arbeits-
platzen. Somit sind Rebound-Effekte, anders
gewendet, in vielen Féllen auch als Zusatz-
nutzen (Co-benefits) oder multipler Nutzen
(multiple benefits) von Energieeffizienz zu
interpretieren [3].

Wie hoch sind
Rebound-Effekte in der Praxis?

Die Messung dieser Effekte ist nicht einfach,
denn wie die Energieeinsparung selbst sind
sie nur gegeniiber einer hypothetischen Si-
tuation messbar, die sich ohne die Energie-
effizienz-MaBnahmen ergeben hétte. Schat-
zungen direkter Rebound-Effekte beruhen
meist auf Analysen oder Befragungen von
Haushalten, die bestimmte energieeffizien-
te Technik einsetzen. Sie wurden vor allem
bei Raumheizung und -kiihlung, effizienten
Fahrzeugen und Beleuchtung gefunden und
bewegen sich dort in der Regel zwischen
10-30 % der durch effiziente Technik er-
reichten Energieeinsparung [4]. Bei ande-
ren Energieanwendungen konnen sie auch
null sein. Eine britische Studie berechnete
ein durchschnittliches Niveau von 15 % [5].
Je hoher das Einkommen, desto hoher war
bisher schon der Komfortlevel, desto nied-
riger der Anteil der Energiekosten und des-
to niedriger sind schlieBlich die Rebound-
Effekte.

Der Begriff und die Hohe der indirekten
und makrookonomischen Rebound-Effekte
werden in der Wissenschaft kontrovers dis-
kutiert. Fiir den Effekt, der sich ergibt, weil
eingesparte Energiekosten fiir zusatzliche
Gliter und Dienstleistungen ausgegeben
werden, geht die Internationale Energie
Agentur [6] von etwa 1-2 % aus. Eine Stu-

die des Wuppertal Instituts errechnete
mittels einer Input-Output-Analyse 5 % [7].
Die bereits erwdhnte britische Studie [5]
berechnete die Summe der indirekten und
makrookonomischen Effekte auf 11 %. Ins-
gesamt betrachtet kann davon ausgegangen
werden, dass die tatsachlich durch Ener-
gieeffizienz verursachten Rebound-Effekte
maximal etwa 25 % der Energieeinsparung
wieder ,auffressen”. Bspw. schatzte die bri-
tische Studie [5] die Summe von direkten
und indirekten sowie makrookonomischen
Effekten auf 26 %.

Es sei noch erwahnt, dass in manchen Fal-
len auch mehr ,graue” Energie zur Herstel-
lung energieeffizienterer Produkte als fir
herkommliche Produkte erforderlich ist,
z. B. im Fall zuséatzlicher Warmedammung.
Aber selbst in diesen Féllen handelt es sich
meist um wenige Prozent der eingesparten
Energie. Dies ist kein Rebound-Effekt, aber
verringert die Netto-Energieeinsparung. Da-
her lohnt es sich danach zu streben, diese
Herstellenergie zu verringern.

Insgesamt ist also davon auszugehen, dass
eine entschiedene Politik zur Forderung
der Energieeffizienz durchaus erhebliche
Nettoeinsparungen erreichen kann. Dies
belegt u. a. die Entwicklung des Pro-Kopf-
Stromverbrauchs in Kalifornien seit 1974
im Vergleich zu den iibrigen Bundesstaaten
der USA (vgl. Abb. 1). Kalifornien betreibt
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seit den 1970er Jahren eine entschiede-
ne Energieeffizienzpolitik, anders als die
meisten {ibrigen Staaten. Der Pro-Kopf-
Stromverbrauch ist Resultat sowohl der un-
mittelbaren Energieeinsparungen als auch
aller Rebound- und Wachstumseffekte. Die
Wachstumseffekte haben den Verbrauch in
den anderen Staaten nach oben getrieben,
in Kalifornien konnte er - trotz moglicher
Rebound-Effekte - durch die gesteigerte
Energieeffizienz nahezu konstant gehalten
werden.

Wirtschaftswachstum
vs. Energieeffizienz

Wie Abb. 1 belegt, ist vom Rebound-Effekt
das Phanomen zu unterscheiden, dass ins-
gesamt der Energieverbrauch eines Landes
nur wenig sinkt oder sogar weiter steigt,
weil das Wirtschafts- und Wohlstandswachs-
tum sowie ggf. das Bevolkerungswachstum
starker sind als die Effizienzgewinne. Dies
erschwert z. B. den Klimaschutz, der eine
erhebliche absolute Reduktion der Treib-
hausgasemissionen erfordert, die allein
durch erneuerbare Energien nicht oder nur
mit erheblichen Zusatzkosten erreichbar ist.
Wachstum ist daher der Haupt-Antagonist
der Effizienzsteigerung, nicht durch letztere
induzierter zusitzlicher Energieverbrauch.
Dennoch wird von manchen auch der vom
Wirtschaftswachstum induzierte Energie-
verbrauch als Teil der makrookonomischen
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Rebound-Effekte oder eines
bounds® bezeichnet [8].

,Gesamtre-

Mehr Konsum und Produktion, mehr Wohn-
fliche pro Kopf, mehr Fernreisen und im-
mer groBere Fernseher sind aber vor allem
durch steigende Einkommen und Luxusan-
spriiche zu erklaren. Steigende Einkommen
sind wiederum Resultat von Wirtschafts-
wachstum, das zu allererst durch steigende
Arbeits- und Kapitalproduktivitit sowie die
Ausbeutung von billig verfiigharen Ressour-
cen wie Energie ermoglicht wurde und nur
zu einem geringen Teil durch die Rebound-
Effekte aufgrund effizienterer Energienut-
zung verursacht wird [9].

Wie die Entwicklung der letzten Jahre andeu-
tet und wie viele Szenarioanalysen zeigen,
sind in Landern mit geringem Wirtschafts-
wachstum und tendenziell zurtickgehender
Bevolkerung wie Deutschland durch Ener-
gieeffizienz absolute Minderungen des Ener-
gieverbrauchs moglich. Das Ziel der Bun-
desregierung, den Primdrenergieverbrauch
bis 2050 zu halbieren, ist ambitioniert und
erfordert eine weitaus entschiedenere Politik
als bisher eingefiihrt, aber es ldsst sich durch
Energieeffizienz erreichen [10] (vgl. Abb. 2).
Sogar weltweit ware z. B. trotz wachsender
Bevolkerung und Gebdudefldche eine absolu-
te Reduktion des Energieverbrauchs fiir Hei-
zen und Kiihlen im Gebaudesektor um 45 %
bis 2050 moglich [11].
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Was tun?

Auch wenn Rebound-Effekte faktisch nicht
so hoch sind wie oft behauptet wird, sind
sie dennoch nicht zu vernachlassigen.
Kluge Politikgestaltung sollte sie zum Ei-
nen bei der Evaluierung der mit Politikin-
strumenten und Politikpaketen erreichten
Energieeinsparungen berticksichtigen. Zum
Anderen sollte die Politik versuchen, sie
moglichst zu minimieren. So lassen sich
direkte Rebound-Effekte oft durch entspre-
chende Programmgestaltung reduzieren.
Bspw. sollten bei einem Pramienprogramm
fiir energieeffiziente Kiihl- und Gefriergera-
te Pramien nur fiir Geréte bis zu einem be-
stimmten Kiihlvolumen gezahlt werden und
nur dann, wenn eine adaquate Entsorgung
eines defekten Altgerats gewahrleistet ist.
Energiekennzeichen sollten keinen Anreiz
zum Kauf groBerer Gerdte bieten, wie dies
z. B. beim EU-Label fiir Waschmaschinen
leider der Fall ist. Hier sind die Effizienzkri-
terien in Bezug auf das Volumen definiert,
so dass sich mit groSerem Volumen eine ho-
here Effizienzklasse erreichen lasst.

Zur Bekdampfung der durch mehr verfligha-
res Einkommen und ggf. niedrigere Ener-
giepreise induzierten indirekten und ma-
krookonomischen Rebound-Effekte gibt es
die Moglichkeit, die Energiesteuern in dem
Rhythmus zu erhohen, wie die Energieeffi-
zienz gesteigert wird, also z. B. inflationsbe-
reinigt 3 % pro Jahr. Damit bleibt zwar die
Energierechnung konstant, aber der Staat
wiirde den Energieverbrauch (in Kilowatt-
stunden) starker besteuern und konnte -
aufkommensneutral - aus dem Aufkommen
der Energiesteuer z. B. die Arbeit tiber die
Lohnnebenkosten entlasten. Ein Teil der
Energiesteuer konnte auch genutzt werden,
um den Umbau von Wirtschaft und Konsum
zu hoherer Energieeffizienz durch Forder-
programme noch zu beschleunigen und
zugleich soziale Hérten der Energiebesteu-
erung durch Bekdmpfung der Energiearmut
zu vermeiden. Die indirekten und makro-
okonomischen Rebound-Effekte wiirden so
in etwa ausgeglichen.

Es verblieben jedoch die Wachstums- sowie
Naturausbeutungseffekte. Daher werden
zunehmend absolute Obergrenzen des Ener-
gieverbrauchs diskutiert [12], wie es auch
Zielsetzung der Bundesregierung ist. Mit der
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neuen Energieeffizienzrichtlinie (EED) hat
die EU zum ersten Mal beschlossen, dass sich
alle Mitgliedsstaaten fiir 2020 absolute Ver-
brauchsziele setzen sollen, auch wenn diese
auf nationaler Ebene zunéchst unverbindlich
bleiben. Verbindliche Ziele fiir Energiemen-
gen (-1,5 % pro Jahr), die durch Energieeffizi-
enzprogramme nachweisbar eingespart wer-
den miissen, wurden jedoch durch die EED
fiir Energieunternehmen beschlossen.

Eine andere Moglichkeit, die Wachstumsef-
fekte an der Wurzel anzupacken, ist selbst-
verstandlich, das Wirtschaftswachstum zu
vermindern. Dies zu erreichen, ohne soziale
Verwerfungen zu verursachen, ist jedoch
eine groBe Herausforderung - ob sie in dem
geplanten groBen europdischen Realexpe-
riment einer faktischen Wachstumsbremse
mittels der Schuldenbremse im Rahmen des
EU-Fiskalpakts gemeistert werden kann,
bleibt abzuwarten. Es wiirde sich lohnen,
mit Investitionen fiir Energieeffizienz ge-
genzusteuern.

Die Politik ist gefragt

Im Ergebnis lasst sich festhalten: ohne Ener-
gieeffizienz sind die Ziele des Klimaschutzes
und der Energieversorgungssicherheit nicht
zu erreichen. Energieeffizienz ist trotz der
durch sie induzierten Rebound-Effekte die
schnellste, groBte und wirtschaftlichste Op-
tion fiir Klimaschutz, Versorgungssicherheit
und griine Wirtschaft. Dennoch sollte die

Politik danach streben, Rebound-Effekte so-
weit wie moglich zu mindern. Und schlieB-
lich macht Geniigsamkeit im Verbund mit
Energieeffizienz es einfacher, die Ziele zu
erreichen: Es bendtigt auch im Passivhaus
weniger Energie, 40 m? Wohnflache pro Kopf
zu beheizen und zu beleuchten, als 60 m2.
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Der Rebound-Effekt von
Energieeffizienz-Verbesserungen

Manuel Frondel

Die Verbesserung der Energieeffizienz wird gemeinhin als Konigsweg angesehen, um zugleich den Energieverbrauch und da-
mit die Energiekosten zu senken, Treibhausgase zu vermeiden sowie die Abhdingigkeit von Importen fossiler Brennstoffe zu
reduzieren. Paradoxerweise kann aber ein Mehr an Effizienz dazu fiihren, dass der allgemeine Energieverbrauch steigt und
damit die in die Energieeffizienz gesetzten Hoffnungen zunichte macht. Am Beispiel der Pkw-Nutzung deutscher Haushalte
sowie der Beleuchtung ldisst sich illustrieren, wie der bis heute in der energiepolitischen Diskussion nur wenig beachtete

Rebound-Effekt funktioniert.

Investitionen in Energieeffizienz-Verbesse-
rungen, etwa in MaBnahmen zur energe-
tischen Gebdudemodernisierung, werden
neben vielen anderen Wirkungen, wie etwa
Klimaschutzeffekte, haufig positive Beschaf-
tigungsimpulse zugeschrieben. Und in der
Tat wird allerorten versucht, die Energie-
effizienz zu verbessern, sei es durch Effizi-
enzlabels bei Elektrogeriaten oder durch die
Einfithrung einer Stromsteuer durch die rot-
griine Bundesregierung im Jahr 1999. Mit
dem Stromsteueraufkommen sollten nicht
nur die Rentenversicherungsbeitrage stabil
gehalten werden [1]. In erster Linie wollte
man mit dieser Steuer den Stromverbrauch
reduzieren.

Dennoch steigt der Stromverbrauch in
Deutschland tendenziell immer weiter an:
Seit 1991 ist er im Durchschnitt um 0,6 %
pro Jahr gestiegen [2]. Auch der Kraftstoff-
verbrauch ist in den vergangenen Jahrzehn-
ten angewachsen, obwohl die Energieeffizi-
enz von Pkw sich tendenziell immer weiter

verbessert hat. So sank der durchschnittli-
che spezifische Flottenverbrauch je 100 km
fiir neue Benzinfahrzeuge in Deutschland
von iiber 8 1 zu Beginn des neuen Jahr-
tausends auf weniger als 7 1 im Jahr 2008
(Abb. 1).

Effiziente Dieselfahrzeuge gibt es zudem
weitaus haufiger auf deutschen StraBen als
frither: Der Anteil der Dieselfahrzeuge in
der Fahrzeugflotte erhdhte sich von 16,0 %
im Jahr 2001 auf 26,2 % im Jahr 2008 [3].
Der Anteil der Dieselfahrzeuge unter den
jahrlich neu registrierten Pkw liegt in
Deutschland seit Jahren iiber 40 %, mit ei-
nem bisherigen Maximum von rd. 47 % in
den Jahren 2007 und 2011 [4].

Allen Effizienzsteigerungen zum Trotz
steigt auch der durch den Verkehr verur-
sachte AusstoB von Treibhausgasen wie CO,
in Deutschland wie auch in der gesamten
EU tendenziell weiter an. So erhohten sich
die aus dem StraBenverkehr resultieren-
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den CO,-Emissionen in den EU-15-Landern
zwischen 1990 und 2005 um 26 % [5]. Um
diesen Trend zu stoppen, hat die Europa-
ische Kommission 2009 die Verordnung
443/2009 erlassen, die ab 2012 den neu
in der EU-Landern registrierten Pkw Ober-
grenzen fir den CO,-AusstoB pro km und
damit auch Limits fiir den spezifischen
Treibstoffverbrauch vorschreibt. Wird das
zuldssige Maximum, welches mit der Masse
eines Fahrzeugs ansteigen darf, iiberschrit-
ten, muss der Hersteller empfindliche Stra-
fen von bis zu 95 € je tiberzéhligem g CO, an
die Kommission entrichten. Davon erwartet
man sich betrdchtliche Fortschritte in der
Entwicklung effizienterer Antriebstechno-
logien [6].

Energieeffizienz-Verbesserung
fiihrt nicht unbedingt zur
Energieeinsparung

Ungeachtet der Effektivitdt, mit der die EU-
Verordnung die technologische Effizienz
von Pkw verbessern hilft, stellt sich die
Frage, inwieweit Effizienz-Verbesserungen
tatsachlich zu einer Senkung des Ener-
gieverbrauchs fiihren, in diesem Fall zur
Verringerung des Treibstoffverbrauchs der
Pkw-Flotte in der EU. Eine kritische Grofe
zur Beantwortung dieser Frage ist die Reagi-
bilitdit der Pkw-Nutzer bzw. Elastizitdt der
Nachfrage nach individueller Mobilitat in
Reaktion auf Anderungen in den dafiir an-
fallenden Betriebskosten. Wahrend steigen-
de Benzinpreise, etwa infolge gestiegener
Erdolpreise oder Steuern, die Kosten fiir die
Pkw-Nutzung erhéhen, werden diese Kosten
durch Verbesserungen der technologischen
Effizienz gesenkt, etwa durch den Wechsel
zu einem Sprit sparenden Auto. Wie bei an-
deren Giitern und Dienstleistungen auch,
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kann sich dadurch die Nachfrage nach indi-
vidueller Mobilitat erhohen.

Ein Teil der durch Effizienz-Verbesserungen
ermoglichten Energieeinsparungen wird so-
mit durch Verhaltensdnderungen, wie etwa
der postwendenden Erhohung der Fahrleis-
tung, wieder zunichte gemacht. Wahrend
dies Okonomen nicht weiter ungewdhnlich
erscheint, hat das Phanomen in der energie-
okonomischen Literatur unter dem Begriff
des direkten Rebound-Effekts groBe Be-
kanntheit erlangt.

Weitere Beispiele fiir solche Riickwirkun-
gen finden sich auch in anderen Bereichen:
Nach dem Einbau energieeffizienter Fens-
ter mit einer Dreifachverglasung geht ein
Teil der moglichen Energieeinsparungen
dadurch verloren, dass derartige Fenster
zwingend haufigeres Liiften erfordern, an-
dernfalls kommt es zu Schimmelbildung.
Oder: In der Uberzeugung, weniger Energie
zu verbrauchen, werden vielleicht absicht-
lich mehr Raume als zuvor geheizt, kehrt
moglicherweise eine groBere Sorglosigkeit
im Heizverhalten ein oder es wird absicht-
lich eine hohere Raumtemperatur als zu-
vor angestrebt. Unter Umstidnden fallt der
Rebound-Effekt sogar so groB aus, dass
infolge einer Effizienz-Verbesserung sogar
mehr anstatt weniger Energie verbraucht
wird [7].

Dieses Resultat, das in der angelsdchsischen
Literatur als Backfire bezeichnet wird, hat
als erster William Stanley Jevons in seinem
Werk ,The Coal Question® beschrieben, je-
doch noch nicht mit den Begriffen Backfire
und Rebound: ,It is wholly a confusion of
ideas to suppose that the economic use of
fuel is equivalent to a diminished consump-
tion. The very contrary is the truth. [8].
In der Literatur ist dies unter dem Begriff
Jevons’ Paradoxon bekannt. Nach Jevons
geriet das Thema Rebound lange Zeit in
Vergessenheit, bis Daniel Khazzoom 1980
wieder erste wissenschaftliche Arbeiten zu
diesem Thema verfasste und den Begriff Re-
bound pragte [9].

Kontroverse um die GroBe
des Rebound-Effekts

In einigen Landern ist der Rebound-Effekt
seit langerer Zeit bereits Gegenstand so-

wohl der energieokonomischen Forschung
als auch der offentlichen Debatte. Fiir die
Mehrheit der Lander, wozu durchaus auch
Deutschland zu zdhlen ist, ist dies jedoch
nicht der Fall. Die mit Abstand meisten
Studien zum Rebound-Effekt gibt es fiir die
USA, und zwar vorwiegend im Bereich des
individuellen Pkw-Verkehrs. Die bislang
umfangreichste Untersuchung zum Thema
Rebound-Effekt erfolgte in einem mehrjahri-
gen Projekt, das vom staatlichen britischen
Energieforschungszentrum UKERC (UK
Energy Research Centre) finanziert wurde.
Diese Untersuchung analysierte iiber 500
Artikel und Studien und kam im Jahr 2007
zum Schluss, dass noch immer ein enormer
Forschungsbedarf vorhanden ist und eini-
germaBen belastbare Zahlen lediglich zum
direkten Rebound-Effekt existieren, haupt-
sachlich fiir Industriestaaten, und dort vor
allem fiir die Sektoren Verkehr und private
Haushalte [10].

Zusatzlich zum direkten Rebound-Effekt
unterscheidet die Literatur, welche in der
Untersuchung fiir das UKERC ausfiihrlich
dargestellt wird, indirekte und makrookono-
mische Rebound-Effekte [11]. Der indirekte
Rebound-Effekt stellt einen Einkommensef-
fekt dar: Geringere spezifische Kosten als
Folge von Energieeffizienz-Verbesserungen,
weil etwa eine Energiedienstleistung wie
die Pkw-Nutzung energiesparender erfolgt,
bedeuten eine Erhohung des verfiigbaren
Einkommens. Dadurch kann der Energie-
verbrauch eines Haushalts insgesamt sogar
steigen, anstatt wegen der verbesserten
Energieeffizienz zu sinken. Wird das Geld,
das eingespart wurde, weil etwa mit einem
Sprit sparenden Pkw die Entfernung zum
Arbeitsplatz Kkostengiinstiger zuriickgelegt
werden kann, fiir energieintensive Giiter
und Dienstleistungen ausgegeben, etwa fiir
Fernfliige in den Urlaub, kann die durch die
Energieeffizienz-Verbesserung ausgeloste
Energieeinsparung neutralisiert oder gar
tiberkompensiert werden.

Makrookonomische Rebound-Effekte konn-
ten die Folge von radikalen Innovationen
sein. James Watts berithmte Dampfmaschi-
ne bspw. war effizienter als ihre Vorganger,
verbesserte aber zugleich das Wachstums-
potenzial der britischen und anderen Ge-
sellschaften substanziell. Die Konsequenz
davon war die industrielle Revolution, in-
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folge derer der Verbrauch von Kohle auf ein
Vielfaches des Niveaus der vorindustriellen
Ara anstieg (Jevons’ Paradoxon).

Wahrend die Existenz dieser Effekte und
die ihnen zugrunde liegenden Ursachen
weithin akzeptiert werden, gibt die GroBe
dieser Effekte seit Jahrzehnten Anlass zu
heftigen Debatten [12, 13, 14]. So findet z. B.
Sarah West [15] beziiglich der Pkw-Nutzung
amerikanischer Haushalte direkte Rebound-
Effekte von 87 % [16]. Demnach wiirden im
Mittel lediglich 13 % der Treibstoffeinspa-
rung, die infolge einer Verbesserung der
technologischen Effizienz von Pkw theo-
retisch moglich ware, tatsachlich erreicht;
87 % der moglichen Einsparung wiirden
durch Verhaltens- bzw. Nachfragednderun-
gen der Haushalte zunichte gemacht. We-
sentlich geringere Rebound-Effekte fiir die
Pkw-Nutzung amerikanischer Haushalte
finden hingegen Small und Van Dender [17].
Auf Basis einer Reihe von Querschnitten fiir
die Jahre von 1966 bis 2001 schétzen sie ge-
ringe, im Zeitablauf abnehmende Rebound-
Effekte zwischen 2,2 % und 15,3 %.

Neben Unterschieden in den methodischen
Ansiatzen sowie der Herkunft und dem Ag-
gregationsniveau der empirischen Daten be-
ruht ein wesentlicher Grund fiir die starken
Diskrepanzen in den empirischen Resulta-
ten auf der Tatsache, dass der direkte Re-
bound-Effekt in der energietkonomischen
Literatur auf unterschiedlichen Wegen iden-
tifiziert wird [14]. Am natiirlichsten ist die
Identifizierung mit Hilfe der Elastizitiat der
Nachfrage nach einer Energiedienstleistung
in Reaktion auf eine Verbesserung der tech-
nologischen Effizienz, mit der diese Dienst-
leistung erbracht wird [18].

Oftmals kann diese Elastizitdt allerdings
nicht empirisch ermittelt werden, weil ent-
weder keine Daten zur technologischen Ef-
fizienz zur Verfiigung stehen oder die Vari-
abilitat der Effizienzwerte ungentiigend ist.
Viel schwerer noch wiegt die Tatsache, dass
Effizienz-Verbesserungen haufig endogener
Natur sind, anstatt autonome technische
Entwicklungen zu reflektieren. Dies ist etwa
der Fall, wenn ein Sprit sparendes Auto des-
halb angeschafft wird, weil der Haushalts-
vorstand eine neue Arbeit angenommen hat,
mit der eine erheblich ldngere Fahrtstrecke
verbunden ist als mit der friiheren Tatigkeit.
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In solchen Féllen ist die technologische
Effizienz ein endogenes Resultat, anstatt
exogener Natur, und sollte nicht explizit in
einer Rebound-Analyse berticksichtigt wer-
den. Ersatzweise wird sich zur empirischen
Schatzung des Rebound-Effekts verschie-
dener Preiselastizititen bedient, etwa der
Preiselastizitit des Benzinverbrauchs oder
der Fahrleistung. Die - unter bestimmten
Annahmen &quivalente - Identifizierung
des direkten Rebound-Effekts mittels sol-
cher Preiselastizitdten spiegelt die Tatsache
wider, dass dieser im Grunde ein Preiseffekt
ist: Weil die Kosten je km Fahrleistung in-
folge einer Effizienz-Verbesserung sinken,
erhoht sich unter ansonsten gleichen Um-
standen die Nachfrage nach einer Energie-
dienstleistung wie Mobilitat.

Rebound-Effekt bei der Pkw-
Nutzung deutscher Haushalte

Im Gegensatz zu anderen Landern ist der
Rebound-Effekt fiir Deutschland noch we-
nig erforscht. In einer der wenigen bislang
verfiigharen empirischen Studien wurden
diverse Elastizititen zur Schdtzung des di-
rekten Rebound-Effekts bei der Pkw-Nut-
zung deutscher Haushalte verwendet, um so
dessen Robustheit zu untersuchen [19]. Auf
Basis unterschiedlicher Schétzverfahren
und Daten des Deutschen Mobilitatspanels
(MOP) [20] fiir die Jahre 1997 bis 2005 er-

gaben sich relativ stabile Effekte im Bereich
zwischen 57 % und 67 %. Im Rahmen eines
vom Bundesforschungsministerium (BMBF)
finanzierten Projekts mit dem Titel ,Die
soziale Dimension des Rebound-Effekts*
(siehe www.zew.de/rebound) wurde diese
Sensitivititsanalyse in einem weiteren For-
schungsartikel fortgesetzt [21].

Unter Riickgriff auf zusatzliche Wellen des
MOP fiir die Jahre 2006 bis 2009 wurde
dazu die Fokussierung auf Haushalte mit
nur einem Pkw aufgegeben und die Daten-
basis um Haushalte mit mehreren Pkw er-
ganzt. Dariiber hinaus wurde untersucht, ob
der Rebound-Effekt heterogen ausfillt, etwa
beziiglich unterschiedlicher Haushaltsein-
kommen oder Unterschieden in der Anzahl
an Pkw, die sich im Besitz eines Haushaltes
befinden. Zudem wurde mit Hilfe sog. Quan-
tilsregressionen getestet, ob die GroBe des
Rebound-Effekts von der Hohe der Fahrleis-
tung von Haushalten abhangt.

Die in Abb. 2 dargestellten Ergebnisse zei-
gen, dass die Rebound-Effekte bei Haushal-
ten mit geringen Fahrleistungen signifikant
starker ausfallen als bei jenen, die im Jahr
viele km mit dem Pkw zuriicklegen. So wird
der Rebound-Effekt bei den Haushalten
des 10 %-Quantils, mithin denjenigen 10 %
Haushalten mit den geringsten Fahrleistun-
gen, auf rd. 90 % geschatzt, wahrend er fiir
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die Haushalte des 80 %-Quantils bei knapp
50 % liegt. Offenbar steigt bei Haushalten
mit einer hohen Fahrleistung die Mobilitats-
nachfrage infolge geringerer Pkw-Nutzungs-
kosten weniger stark an als bei Haushalten,
die weniger fahren.

Im Gegensatz dazu gibt es keine Evidenz
fiir divergierende Rebound-Effekte bei un-
terschiedlichen Einkommenshohen oder
einer unterschiedlichen Anzahl an Pkw.
Ebenfalls keine Unterschiede sind zwischen
Haushalten aus stadtischen und ldndlichen
Regionen festzustellen. Demnach hélt sich
die Heterogenitdt des Rebound-Effekts ins-
gesamt in Grenzen. Tatséchlich erweisen
sich die geschatzten Rebound-Effekte fiir die
Pkw-Nutzung in Deutschland als vergleichs-
weise robust und bestatigen die zuvor von
Frondel, Peters und Vance [19] gefundene
GroBenordnung von rd. 60 %.

Damit wiirden die moglichen Energieein-
sparungen infolge von Verbesserungen der
Effizienz von Pkw mehrheitlich durch eine
gesteigerte Fahrleistung wieder aufgefres-
sen werden. Dies ist auch das Ergebnis ei-
nes weiteren im Rahmen des BMBF-Projekts
iiber den Rebound-Effekt entstandenen
Forschungspapiers [22]. Angesichts dieser
robusten Ergebnisse sollte der EU-Verord-
nung, die eine Begrenzung des spezifischen
CO,-AusstoBes von Pkw verlangt und dazu
technologische Standards vorschreibt, mit
Skepsis begegnet werden. Nicht zuletzt un-
ter Klimaschutzaspekten konnte stattdes-
sen noch starker auf Benzinsteuern gesetzt
werden, wie Sterner [23] argumentiert: Im
Gegensatz zu Effizienzstandards konfrontie-
ren Steuern die Autofahrer unmittelbar mit
den Kosten fiir individuelle Mobilitat und
Fahrweise. Dies kann sowohl einen direkten
Einfluss auf die Mobilitdtsnachfrage haben,
als auch indirekt zum Kauf effizienterer
Fahrzeuge ermuntern.

Der Rebound-Effekt bei
der Beleuchtung

Ein herausragendes Beispiel zur Demonstra-
tion der Bedeutung des Rebound-Effektes ist
der stetige und massive Anstieg der Nachfra-
ge nach Beleuchtung iiber Jahrhunderte hin-
weg. Dieser Anstieg war mit eine Folge von
enormen Effizienz-Verbesserungen: Auf-
grund einer Reihe von Technologiespriingen
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wurden die Mittel zur Beleuchtung immer
effizienter und damit Beleuchtung zugleich
kostenglinstiger. So wurde das Kerzenlicht
als ehemalige Hauptlichtquelle abgelost
durch Lampen, die erst mit Waldl und spater
mit Erdgas betrieben wurden. SchlieBlich
ergab sich mit der Erfindung der Gliihbirne
eine im Vergleich zu fritheren Leuchtmitteln
effizientere, zugleich gefahrlosere und mit
weit weniger Nebenwirkungen verbundene
Lichtquelle.

Technologische Entwicklungen machten
aber auch vor Gliihbirnen keinen Halt: Wolf-
ramgliihbirnen, welche im frithen 20. Jahr-
hundert eingefiihrt wurden, verbrauchen
fiir dieselbe Leuchtleistung nur ein Viertel
der Energie, die Kohlefaserglithbirnen beno-
tigten. Als Wolframgliithbirnen in GroBbri-
tannien eingefiihrt wurden, fiirchteten viele
Elektrizititswerke deshalb einen Einbruch
des Umsatzes. Tatsachlich stieg der Strom-
verbrauch jedoch stark an - nicht nur, aber
auch wegen des durch die effizienteren Bir-
nen ausgelosten Rebound-Effektes [24].

In einem historischen Riickblick tber sie-
ben Jahrhunderte prasentieren Fouquet und
Pearson [25] in einem viel beachteten Arti-
kel Daten zu den Kosten und zur Nachfrage
nach Licht fiir GroBbritannien. Die Pro-Kopf-
Nachfrage nach Licht (gemessen in Lumen-
stunden) stieg zwischen dem Jahr 1300 und
dem Jahr 2000 wesentlich starker an als das
Bruttoinlandsprodukt pro Kopf, was zum
Teil auf die dramatische Senkung der Prei-
se fiir Lichtdienstleistungen zuriickzufiih-
ren war (siehe Tab.). Tatsdchlich reduzierte
sich der Preis fiir Lichtdienstleistungen in
den vergangenen beiden Jahrhunderten auf
0,3 Promille des Niveaus des Jahres 1800.
Dies hatte im Wesentlichen damit zu tun,
dass die Energieeffizienz fiir diese Energie-
dienstleistung um den Faktor 1 000 gestei-
gert wurde. Zugleich sank aber auch der
reale Preis fiir den zu Beleuchtungszwecken
jeweils verwendeten Energietrager, wenn-
gleich in weitaus geringerem MaBe als die
Energieeffizienz stieg.

SchlieBlich wuchs die Nachfrage nach Be-
leuchtung noch aus einem weiteren Grund,
der, ebenso wie die realen Preisriickgange
fiir Energie, nichts mit Energieeffizienz und
somit mit dem Rebound-Effekt zu tun hat,
obwohl dies in der Literatur hin und wieder

Tab.: Sieben Jahrhunderte Beleuchtung in GroBbritannien

Jahr Energiepreis Effizienz Preis fiir Lichtkonsum  Lichtkonsum  Reales BIP
Beleuchtung pro Kopf pro Kopf
1300 1,50 0,50 3 - - 0,25
1700 1,50 0,75 2 0,17 0,1 0,75
1750 1,65 0,79 2,1 0,22 0,15 0,83
1800 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1850 0,40 4,40 0,27 3,90 7 1,17
1900 0,26 14,5 0,042 84,7 220 2,90
1950 0,40 340 0,002 1528 50 000 3,92
2000 0,18 1000 0,0003 6566 25630 15
Alle Indizes sind fiir das Jahr 1800 auf 1 normiert Quelle: [25]

irrtiimlich so dargestellt wird: Die Wohlfahrt
der britischen Gesellschaft nahm seit Be-
ginn der Industrialisierung massiv zu, eben-
so wie in vielen anderen Landern. Zwischen
den Jahren 1800 und 2000 erhohte sich das
BIP pro Kopf um den Faktor 15. Mit steigen-
dem Lebensstandard vergroBerte sich die
von einem Haushalt bewohnte Flache. Die
Nachfrage nach Beleuchtung erhdhte sich
dartiber hinaus auch dadurch, dass sich die
Haushalte mit steigendem Realeinkommen
mehr Lampen und Beleuchtungsmittel leis-
ten konnten.

Bulb Fiction

Angesichts der gerade in den vergangenen
beiden Jahrhunderten sowohl durch auto-
nomen als auch preisinduzierten techni-
schen Fortschritt ausgelosten, immensen
Effizienz-Verbesserungen bei Leuchtmitteln
ist es sehr erstaunlich, dass die Europdische
Kommission weitere Effizienz-Verbesserun-
gen nun per Verordnung erzwingen mochte.
So ist das schrittweise Verbot des Verkaufs
von herkommlichen Gliihbirnen in der EU
das wohl bekannteste Beispiel fiir die Bemii-
hungen der Politik um eine Erhohung der
Energieeffizienz.

Nach der im Jahr 2009 in Kraft getretenen
EU-Verordnung 244/2009 diirfen ab dem
1.9.2012 ausschlieBlich energieeffiziente
Leuchtkorper in den Verkauf gelangen. Dazu
zdahlen etwa Halogenleuchten, Leuchtdioden
(LED) oder Kompaktleuchtstofflampen, wel-
che gemeinhin als ,Energiesparlampen®
bezeichnet werden und im Gegensatz zur
vergleichsweise ungefdhrlichen Gliihbirne
gesondert entsorgt werden miissen, weil sie
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quecksilberhaltig sind. Die haufig als Gliih-
birnenverbot betitelte Verordnung wird von
der EU-Kommission vor allem mit Strom-
und Kosteneinsparungen bei den Verbrau-
chern und der Verringerung des AusstoBes
an Treibhausgasen gerechtfertigt.

In Wahrheit aber ldsst sich durch das
Gliithbirnenverbot bei gleichzeitiger Exis-
tenz des Emissionshandels keine CO,-
Emissionsminderung erzielen, die {iber
das bereits durch den Emissionshandel al-
lein bewirkte MaB hinausgeht [26], sprich
es wird dadurch keine einzige Tonne CO,
vermieden. Uberdies kdnnen durch Inves-
titionen in eine Energiesparlampe nicht in
jedem Falle signifikante Kosteneinsparun-
gen erzielt werden [27]. Bei sehr geringen
Nutzungszeiten werden die gegeniiber der
herkommlichen Glithbirne hoheren Inves-
titionskosten von Energiesparlampen nur
nach sehr langen Zeitriumen ausgeglichen.
Eine nicht geringe Anzahl an Leuchtkor-
pern wird von privaten Haushalten indes-
sen im Schnitt nur wenige Minuten am Tag
genutzt. Daher ist der Einsatz von selten
genutzten Energiesparlampen, etwa zur
Keller- oder Dachbodenbeleuchtung, 6kono-
misch wenig rational.

Bei hdufig verwendeten Energiesparlampen
hingegen kann durch den Rebound-Effekt
ein Teil der potenziellen Energie- und somit
Kosteneinsparung verloren gehen. Denn es
ist nicht auszuschlieBen, dass Haushalte im
Wissen dartiiber, dass Energiesparlampen
deutlich geringere Verbrauchskosten auf-
weisen als die zuvor benutzten Gliithbirnen,
die Lampen ldnger brennen lassen, etwa
weil sie nachldssiger beim Ausschalten des
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Lichts agieren. Vorstellbar ist auch, dass
Haushalte im Wissen um niedrige Ver-
brauchskosten bewusst mehr Lampen bren-
nen lassen.

Das Phanomen des Rebound-Effekts, dass
sich das Verbrauchsverhalten infolge von
Energieeffizienz-Verbesserungen andert und
dadurch weniger Energie eingespart wird, als
theoretisch durch die Effizienz-Verbesserung
bei unverandertem Nutzerverhalten moglich
ware, ist keine graue Theorie: In einer 2007
in Deutschland durchgefiihrten Umfrage
gaben 15 % der befragten Haushalte an, die
Beleuchtungszeit als Reaktion auf geringere
Stromkosten auszuweiten [28]. Eine empiri-
sche Studie von Greening, Greene und Difig-
lio [29] beziffert den direkten Rebound-Effekt
infolge von Effizienz-Verbesserungen bei der
Haushaltsbeleuchtung auf etwa 5-12 %.

Demnach werden aufgrund von Verhaltens-
anderungen lediglich 88 bis 95 % der the-
oretisch moglichen Energieeinsparung tat-
sdchlich erzielt. Solange dies eine bewusste
Ausweitung der Brennzeit darstellt, die zu
einem Nutzenzuwachs des Verbrauchers
fiihrt, ist dagegen wenig einzuwenden. Be-
dauerlich und kontraproduktiv wire aber
die Energieverschwendung aufgrund fahr-
lassigeren Verhaltens beim Ausschalten von
Lichtern, das auf den Wechsel zur Energie-
sparlampe zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Bis dato wird der Existenz von Rebound-
Effekten als Folge von Energieeffizienz-Stei-
gerungen in der deutschen Energiepolitik
kaum Beachtung geschenkt. Wahrend dies
wohl auch damit zusammenhédngt, dass der
Rebound-Effekt fiir Deutschland in der wis-
senschaftlichen Literatur noch vergleichs-
weise wenig erforscht ist, findet das Thema
aber auch international nicht gentigend
Aufmerksamkeit. So erwdhnt das Exper-
tengremium der Vereinten Nationen (UN)
fiir den Klimawandel (IPCC, Intergovern-
mental Panel on Climate Change) den Be-
griff Rebound zwar mehrmals in seinem
4. Sachstandsbericht [30] und erklart ihn
im Glossar, beriicksichtigt jedoch keinerlei
Rebound-Effekte in seinen Szenarien iber
den kiinftigen AusstoB an CO, und anderen
Treibhausgasen [31].
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Aufgrund der bislang vorhandenen empi-
rischen Evidenz kann jedoch kaum von der
Hand gewiesen werden, dass der Rebound-
Effekt in vielen Fallen die mit Hilfe von Ener-
gieeffizienzmaBnahmen bezweckten Treib-
hausgasminderungen deutlich abschwacht,
wenn nicht gar gdnzlich zunichte macht. Der
Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen [32]
bspw. geht von substanziellen Rebound-Ef-
fekten aus: ,Insgesamt deuten die verfiigba-
ren wissenschaftlichen Erkenntnisse darauf
hin, dass der langfristige gesamtwirtschaft-
liche Rebound-Effekt regelmaBig tiber 50 %
liegt und auch Werte von tiber 100 % erreicht,
d. h. die erzielten Einsparungen zur Halfte
bis vollstandig ausgleichen konnen.“ Ent-
sprechend beklagt Santarius [31] in einem
Diskussionspapier des Wuppertal Instituts,
dass Empfehlungen wie etwa die des IPCC
[30] oder von McKinsey [33], dass substan-
zielle Einsparungen von Treibhausgasemis-
sionen zu Null- oder gar negativen Kosten
erzielt werden konnten, das avisierte Ziel
verfehlten, da die zugrunde liegenden Szena-
rien keine Rebound-Effekte bertiicksichtigten.

Das hier dargestellte Beispiel der Beleuch-
tung sollte deutlich machen, dass bei einer
Fortsetzung der Verbesserung der Ener-
gieeffizienz bei Leuchtmitteln, und daher
moglicherweise auch in der Zukunft weiter
sinkenden Preisen fiir Beleuchtung, mit ei-
ner weiteren Zunahme der Nachfrage nach
Beleuchtung zu rechnen ist. So ist es nur
schwer vorstellbar, dass wir in absehbarer
Zeit an eine Sattigungsgrenze bei der Nach-
frage nach Licht gelangen, die auch dem Re-
bound eine Grenze setzen wiirde.

Vielmehr ist davon auszugehen, dass die
Nachfrage nach Beleuchtung kiinftig noch
stark ausgeweitet wiirde, falls die Kosten
weiterhin deutlich sinken wiirden. Bspw.
gibt es in allen Stadten und Gemeinden
noch viele dunkle Winkel, die des Nachts
ausgeleuchtet werden konnten. Sollte sich
dadurch die Zahl der Uberfille und Verge-
waltigungen verringern, wiirde wohl kaum
jemand etwas dagegen haben - trotz einer
Erhohung des Stromverbrauchs.

Es ist jedoch vollig abwegig, zur Eindam-
mung des Stromverbrauchs und des Re-
bound-Effektes absolute Obergrenzen fiir den
Stromverbrauch vorzuschlagen und ein abso-
lutes Verbrauchsziel fiir den Strombedarf in

Deutschland einfiihren zu wollen, so wie es
der Sachverstdndigenrat fiir Umweltfragen
fordert [32]. SchlieBlich entstehen die negati-
ven externen Umwelteffekte nicht beim Ver-
brauch von Strom, sondern bei seiner kon-
ventionellen Erzeugung. Wiirde man Strom
zu 100 % ohne Treibhausgasemissionen und
andere Umwelteffekte produzieren, wéren
gegen einen immer hoheren Stromverbrauch
kaum Einwénde zu erheben.
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INTERVIEW

-Energiesparen durch Effizienzfortschritte ist in einem
weiter wachsenden System schlichtweg eine lllusion®

Energieeffizienz und Energiesparen spielen im deutschen Energiekonzept 2050 eine wichtige Rolle. In der Vergangenheit hat
sich jedoch gezeigt, dass Erfolge zum Teil durch Mehrnutzung oder Nutzung an anderer Stelle partiell und manchmal auch
vollig konterkariert wurden. Die Erforschung des , Ubeltiiters“ des Rebound-Effektes, steht noch relativ am Anfang. Wie
kommt es, dass die effizientere Verwendung von Energie in Haushalten, Gebduden oder auch im Verkehr nicht den Einspar-
effekt erreicht, den man damit verbindet? ,,et“ hakte beim Wissenschaftler Reinhard Madlener von der RWTH Aachen nach.

,,et“: Herr Prof. Madlener, Sie haben im Dezember
2011 der Enquete-Kommission ,,Wachstum, Wohl-
stand, Lebensqualitét” des Deutschen Bundestages
eine Studie zu den Auspragungen des Rebound-
Effekts im Energie- und Umweltkontext vorgelegt.
Wie war die Reaktion?

Madlener: Die Reaktionen waren gemischt, aber
groBteils von Interesse und Detailfragen geprégt.
Manchmal tauchte Skepsis auf, was mogliche Kon-
sequenzen einer Beriicksichtigung von Rebound-
Effekten anlangt, manchmal vermeintliche Weis-
heit, dass die Rebound-Problematik ja letztlich ein
alter Hut sei. Eine zentrale Erkenntnis fiir viele da-
raus war, denke ich, dass das Thema Rebound die
Konsum- und die Produktionsseite betrifft, Effizi-
enz nur bedingt zur Ressourcenschonung beitrégt
und dass effizientere Technologien vielfach global
zu mehr Wachstum und Umweltverbrauch fithren
koénnen. Dass sich Mitglieder des deutschen Parla-
ments und deren Experten die Kernaussagen und
Einsichten aber angehért und dartiber diskutiert
haben, war fiir mich ein wichtiges Zeichen. Das
Thema Rebound steht wieder verstarkt im Inte-
resse der Politik und der Wissenschaft und wird
auch von der deutschen Bundespolitik inzwischen
offensichtlich sehr ernst genommen.

et Warum ist das so wichtig?

Madlener: Weil Ressourceneffizienz alleine nicht
unbedingt zu Einsparungen im Ressourcenkon-
sum fithrt, ja ohne beschrankende BegleitmaB-
nahmen sogar das Gegenteil bewirken kann.
Die zugrunde liegenden Rebound-Mechanismen
sind allerdings sehr komplex. Daher ist die Ver-
suchung groB, Rebound-Effekte auf eine einfache
Botschaft oder eine einfache Formel zu reduzie-
ren, was freilich nicht funktioniert. Vielleicht dn-
dert sich an dieser Praxis etwas, wenn Journalis-
ten wie in der ,et” weiterhin kritische Fragen zur
tatsdchlichen Wirksamkeit von Energieeffizienz-
Politiken stellen. Man kann die Situation mit dem
Klimathema vergleichen. Auch dort lauft die Dis-
kussion immer wieder auf Verkiirzungen und Ver-
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harmlosungen hinaus und besteht die Hoffnung,
das Problem mittels technischer Lésungen und
weniger durch Verhaltensdnderungen rechtzeitig
in den Griff zu bekommen.

Rebound-Effekt:
Funktionsweise und Folgen

et Wir haben ebenfalls Verstandnisfragen. Wie
umschreiben Sie den Rebound-Effekt?

Madlener: Stellen wir uns Rebound so vor: Ein
Gerét oder ein Prozess wird technisch derart ver-
andert, dass fiir dessen Produktion oder fiir die Be-
reitstellung der gleichen Dienstleistung in der Nut-
zung weniger Ressourceneinsatz benétigt wird.
Der Rebound-Effekt bezieht sich auf durch Verhal-
tensanpassungen nicht realisierte Einsparungen
im Ressourcenverbrauch relativ zu den potenziel-
len, erwarteten Ressourceneinsparungen als Folge
technischen Fortschritts. Der Effekt beschreibt
letztlich einen 6konomischen Anpassungsmecha-
nismus, der sich auf mehreren Ebenen (Individu-
um, Industrie, nationale Volkswirtschaft, Welt-
wirtschaft) abspielt und sich aus direkten und
indirekten Komponenten zusammensetzt. Ist der
Effekt groBer als 100 %, spricht man von ,Back-
fire”, was bedeutet, dass Effizienzsteigerungen tat-
sdchlich zu Mehrverbrauch der Ressource fiihren,
mithin Effizienzpolitiken kontraproduktiv wéren.

,et’: Fiihrt denn eine effizientere Verwendung von
Energie zwangsléufig zu einer breiteren Nutzung?

Madlener: Dies war wohl die Behauptung von
William Stanley Jevons, dem ersten ,Rebound-
Forscher”, in seinem 1865 erschienenen Buch
,Ihe Coal Question®. Deshalb wird diese Theorie,
dass Effizienz kausal den Verbrauch der effizien-
ter genutzten Ressource erhoht, heute auch ,Je-
vons Paradox” genannt. Die Wissenschaft kann
diese Frage allerdings noch nicht schliissig be-
antworten. Erhértet ist bloB die Erkenntnis, dass
hohere Effizienz insgesamt sehr wahrscheinlich
keine Ersparnisse verursacht. Die Menge an

Energie beispielsweise, die durch Effizienzstei-
gerung eingespart werden konnte, wird letztlich
einfach fiir eine Nutzung - bei Autos beispiels-
weise durch Modelle mit starkeren Motoren und
mehr Komfort, mit denen wir dann 6fter weitere
Distanzen fahren, - oder aber andere Aktivita-
ten gebraucht. Und die Zahl der Menschen, ihrer
Geréte und Gebdude, in denen diese effizienten
Technologien eingesetzt werden, steigt ebenso
wie deren Kaufkraft und Anspriiche immer wei-
ter an. Selbst wenn wir in Deutschland also we-
niger Energie verbrauchen, wiirde es die effizi-
entere Technik anderen erst ermdglichen, diese
ebenfalls zu verwenden.

et Wie wichtig ist es fiir eine umweltorientierte
Energiepolitik zu wissen, ob das ,Jevons Paradox”
stimmt oder nicht?

Madlener: Es reicht zu wissen, dass Effizienzpo-
litik allein als Ressourcen-Einsparpolitik global
und langfristig betrachtet sehr ineffektiv sein
diirfte. Der Politik stehen aber durchaus effektive
MaBnahmen zur Verfiigung, wie etwa Mengenbe-
schrankungen, auf neudeutsch ,Caps®, oder ent-
sprechend hohe Steuern auf jene Ressourcen, bei
denen durch zu hohen Verbrauch groBe Umwelt-
oder Versorgungsprobleme entstehen.

et Dennoch ist ein Kernpunkt des Energiepro-
gramms der Bundesregierung, durch Effizienzver-
besserungen bis 2050 den Energieverbrauch um
50 % und den Stromverbrauch um 25 % zu senken.
Wird der Rebound-Effekt unterschétzt, zumal man
gleichzeitig ein starkes Wirtschaftswachstum un-
terstellt?

Madlener: In der Tat. Das Wirtschaftswachstum
ist ein Mitverursacher steigenden Ressourcen-
konsums. Wenn einzelne Ressourcen produkti-
ver genutzt werden kénnen, werden sie relativ
betrachtet attraktiver, was ihre Nachfrage weiter
ankurbelt. Eine absolute Entkopplung zwischen
Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch
- d. h. steigende Wirtschaftsleistung bei sinken-
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gar nicht berticksichtigt.”

»Das Wirtschaftswachstum ist ein Mitverursacher steigenden Ressourcenkonsums. Wenn einzelne Ressourcen pro-
duktiver genutzt werden kénnen, werden sie relativ betrachtet attraktiver, was ihre Nachfrage weiter ankurbelt. Eine
absolute Entkopplung zwischen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch - d. h. steigende Wirtschaftsleistung bei
sinkendem Ressourcenverbrauch - findet auch in den wohlistandsverwéhnten Industrieldndern so gut wie nie statt.
Meines Erachtens werden Rebound-Effekte in den meisten Modellrechnungen nach wie vor véllig unzureichend oder

Univ.-Prof. Dr. rer. soc. oec. Reinhard Madlener, Leiter des Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior
(FCN) am E.ON Energy Research Center der RWTH Aachen

dem Ressourcenverbrauch - findet auch in den
wohlstandsverwéhnten Industrieldndern so gut
wie nie statt. Meines Erachtens werden Rebound-
Effekte in den meisten Modellrechnungen nach
wie vor vollig unzureichend oder gar nicht be-
ricksichtigt.

et Weil sich MaBnahmen zur Effizienzsteige-
rung seit Jahrzehnten politisch besser verkaufen
lassen?

Madlener: Ja, leider. ,Innovation” und ,Effizienz”
sind positiver besetzte Begriffe als ,Sparen” und
LLenkungssteuer* - der ,Geiz ist geil“Gedanke
hat sich beim Energiekonsum bisher leider noch
nicht durchgesetzt. Mittlerweile allerdings er-
kennt die Politik, auch auf der EU-Ebene, dass Effi-
zienzpolitik unter dem Strich nicht die erwarteten
oder erhofften Ressourceneinsparungen gebracht
hat. Deshalb hért man auch vermehrt den Ruf
nach Caps und Okosteuern. In Wahrheit wéren
die Zwischenschritte von forcierter Effizienzstei-
gerung und langwieriger, wissenschaftlich sehr
schwieriger Messung von Rebound gar nicht nétig
gewesen, um eine erfolgreiche Ressourcenpolitik
zu gestalten. Man hétte sich diese Mithe sparen
konnen, zumal forcierte Energieeffizienz ebenfalls
nicht kostenlos zu haben ist - es braucht Gelder
fiir Forschung und Entwicklung und fiir die finan-
zielle Férderung bei der Einfithrung.

et Wie bewerten Sie die Annahme, es bestehe
eine lineare Verkniipfung zwischen Effizienzsteige-
rung und sinkendem Energiebedarf?

Madlener: Eine Reihe von Studien unterstellt
diese simple, verkehrt proportionale Beziehung
zwischen der Steigerung der Energieeffizienz- bzw.
Energieproduktivitit und Verminderungen im
aggregierten Energieverbrauch. Das sind viel zu
naive ,Milchméddchenrechnungen® auf Basis der
spezifischen Verbréuche, die aufgrund ihrer Ver-
nachldssigung menschlicher Verhaltensweisen

und wirtschaftlichen Anpassungsmechanismen
mittlerweile sogar von vielen Ingenieuren als
falsch erkannt und zunehmend kritisiert werden.

,et“s Denken Sie dabei an konkrete Untersuchun-
gen?

Madlener: Nicht im Speziellen. Das betrifft sehr
viele Modelle und darauf basierende Studien,
insbesondere partialanalytische, die den struktu-
rellen Wandel, das Wachstum des Gesamtsystems
und ungeséttigte oder neu entstehende Bediirf-
nisse nur unzureichend oder gar nicht beriick-
sichtigen, oder aber die Elastizitdt der Nachfra-
ge bei Effizienzsteigerungen schlichtweg falsch
einschédtzen oder mangelhaft zu berticksichtigen
versuchen.

,et*s Welche 6konomischen Mechanismen sind in
Wahrheit wirksam?

Madlener: Die wesentlich komplexeren Zusam-
menhéange von Verdnderungen der Faktorproduk-
tivitat. Effizienzsteigerungen durch technischen
Fortschritt reduzieren den impliziten Preis des
Produktionsfaktors bzw. einer bereitgestellten
Dienstleistung und steigern dessen Nachfrage,
was wiederum das Wachstum antreibt. Es kommt
zu Verschiebungen von Angebot und Nachfrage
und letztlich zu einem neuen wirtschaftlichen
Gleichgewicht. Multiple Rebound-Effekte finden
zur gleichen Zeit und auf verschiedenen Ebenen
statt. Der kombinierte Effekt daraus resultiert
in einer komplexen, nichtlinearen Interdepen-
denz zwischen Energiebedarf, Energienachfrage,
wirtschaftlicher Aktivitdt bzw. Output und der
erreichten Energieintensitét bzw. -produktivitat.

et Also alles andere als eine proportionale Ab-
nahme des Ressourcenverbrauchs?

Madlener: Ja, beobachten lésst sich oft das Ge-
genteil: Der Energiekonsum steigt trotz enormer
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Effizienzsteigerungen bei guter Konjunkturlage
weiter munter an. Wobei die Behauptung einer
kausalen Verkniipfung, die Effizienzsteigerung
senke an sich den Energiekonsum und die beob-
achtete Konsumsteigerung sei durch andere Fak-
toren wie Bevolkerungswachstum verursacht,
theoretisch ist. Eine effiziente Ressourcennut-
zung erlaubt den Einsatz von mehr Produktions-
mitteln, unter anderem auch fiir die Produktion
von Nahrungsmitteln, was wiederum eine gro-
Bere Bevolkerungszahl und hohere Konsumni-
veaus erst ermdoglicht.

»et> Konnen Sie abschédtzen, inwieweit der
Rebound-Effekt in die zahlreichen Studien und
Szenarien zum Wandel unseres Energiesystems
einfliet?

Madlener: Leider wird der Rebound-Mechanis-
mus noch immer von vielen Nicht-Okonomen,
Journalisten und Regierungsbeamten bewusst
oder unbewusst ignoriert, verdrangt oder nicht
richtig verstanden. ,Sparen durch Effizienz" ist
ein weit verbreitetes Wunschdenken, aber eben
nicht der ganze Wirkzusammenhang von Effizi-
enzsteigerungen. Insbesondere die gesamtwirt-
schaftliche Tragweite wird stark unterschatzt.
Meist ist nur der direkte Rebound gemeint, der
sich je nach betrachtetem Bereich der Energie-
nutzung tatséchlich etwa zwischen 0 bis 50 % zu
bewegen scheint. Unter Forschern hingegen ist
die Bedeutung von Rebound-Effekten allgemein
anerkannt, wenngleich beziiglich der Hohe auch
nach tiber 30 Jahren Rebound-Forschung noch
viel Unklarheit und Uneinigkeit herrscht.

et Man setzt direkten Rebound gerne dem Ge-
samt-Rebound gleich, weil er der bekannteste ist?

Madlener: Ja, der Rebound-Effekt wurde am
besten auf der Basis des direkten und indirekten
Rebounds analysiert, also auf der Mikroebene.
Im Sinne von: Ich kaufe ein energieeffizientes
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Der gesunde Menschenverstand antwortet hier klar mit ,Nein’.

,Energiesparen durch Effizienzfortschritte ist in einem weiter wachsenden System und angesichts vieler ungeséttigter materieller Bediirfnisse schlicht-
weg eine Illusion. Was macht die Welt mit der ,eingesparten’ bzw. frei gewordenen Energie? Sind dann plétzlich alle unsere Bediirfnisse und jene der
Schwellen- und Entwicklungsldnder gedeckt und das Wachstum der Weltbevélkerung gestoppt? Erlauben nicht erst Produktivitidtsfortschritte - wie
beispielsweise bei der Erd6l- und Erdgasforderung oder der Abholzung der Regenwélder - die noch intensivere Ausbeutung der natiirlichen Ressourcen?

‘w“

Univ.-Prof. Dr. rer. soc. oec. Reinhard Madlener, Leiter des Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior (FCN) am E.ON Energy Research

Auto, was die Tendenz férdert, wegen der ver-
minderten Treibstoffkosten und des ,griinen
Gewissens” mehr zu fahren (direkter Rebound-
Effekt), oder aber mit dem gesparten Geld zwi-
schendurch ein paar zusatzliche Billigflugreisen
zu unternehmen (indirekter Rebound-Effekt).
Viel empirisch-quantitativer Forschungsbedarf
besteht auch beim Rebound durch effizientere
Allzweck-Technologien, wie beispielsweise elek-
trischen Motoren mit Druckmaschinen, massen-
haft erzeugten neuen elektrischen ,Gerdten”
(vel. Wirtschaftswoche- Artikel ,Uberall Strom*,
23.4.2012), wo Effizienzverbesserungen deren
Einsatzgebiete massiv erweitern konnen, oder
beim ,Zeitrebound®. Dieser Effekt beschreibt, in-
wieweit uns effiziente neue Technologien helfen,
Zeit einzusparen, und wir von langsameren, aber
dafiir weniger energieintensiven Verhaltenswei-
sen auf diese neuen umsteigen (z. B. e-Bike statt
FuBmarsch, Flug- statt Bahnreise, Tiefkiihlkost
und Fast Food statt frisch gekaufte Produkte und
selbst Gekochtes).

et Ist Deutschland in der Rebound-Forschung
gut positioniert?

Madlener: Ja. Obwohl speziell im Vereinigten
Konigreich sehr viel Pionierforschung geleistet
wurde, gibt es auch in Deutschland einige her-
vorragende Rebound-Forscher. Nachholbedarf
sehe ich noch bei der Erforschung der gesamt-
wirtschaftlichen und globalen Rebound-Effekte,
der Reboundforschung in Entwicklungs- und
Schwellenldndern, aber auch bei der Beriick-
sichtigung der ,grauen Energie, die in den zu-
nehmend auch global gehandelten Produkten
steckt. Denn ein Teil der beispielsweise in China
emittierten Treibhausgase dient auch der Be-
diirfnisbefriedigung der westlichen Welt. In den
letzten Jahren fanden massive Produktionsverla-
gerungen statt, die unsere Treibhausgas-Bilanzen
schéner aussehen lassen, als sie tatséchlich sind.

Weitreichende politische
Vorgaben erforderlich?

et Der fossile Energieverbrauch muss deutlich
sinken, um die Klimaziele erreichen zu kénnen.

20

Rechnen Sie mit der Einsicht der Menschen oder
sind hier weitreichende politische Vorgaben erfor-
derlich?

Madlener: Diese Frage ist sehr interessant, weil
sie einen falschen Gegensatz zwischen ,Einsicht
der Menschen” und ,politischen Vorgaben®
aufstellt. In einer Demokratie wollen wir doch
mehrheitsfahige politische Vorgaben. Bis gesell-
schaftliche Regeln daher Gesetz werden, um den
Konsum problematischer Ressourcen zwingend
einzuschranken, muss erst eine Mehrheit der
Wahler die Einsicht erringen, dass Verbrauch
und Verschmutzung der Natur vielfach zu weit
gegangen sind.

et HeiBt das, wir miissen unsere Lebensgewohn-
heiten deutlich &ndern?

Madlener: Wenn wir die aus fossilen Quellen
gewonnene Energie durch Wind, Wasser, Solar,
Geothermie usw. zu 100 % ersetzen wollen bzw.
miissen, kostet das besonders kurzfristig eine
Menge Geld, wodurch unser materieller Lebens-
standard tendenziell eher sinken diirfte. Denn
die Erzeugungs- und Investitionskosten fiir eine
Einheit erneuerbarer Energie sind meist noch
sehr viel hoher als die fiir eine Einheit nicht-er-
neuerbarer. Dazu kommen viele Landnutzungs-
konflikte, weil auch die erneuerbaren Energien
nicht frei von negativen Umweltauswirkungen,
und oft sehr flichenintesiv sind. Politiker ris-
kieren ihre Abwahl, wenn sie solch unpopulédre
Botschaften verkiinden. Dennoch muss man den
Biirgern hier reinen Wein einschenken. Viel-
leicht bedarf es sogar einer Volksabstimmung
Uber ein klar definiertes Umsetzungskonzept
der Energiewende, also eines gesellschaftlich le-
gitimierten und akzeptierten Gesamtkonzeptes,
insbesondere beziiglich der GroBanlagen, Uber-
tragungsleitungen und dem Datenschutz bei den
intelligenten Gerdten und Haushalten, um hier
ziigig voranzukommen. Journalisten kénnen und
sollten zwischenzeitlich wichtige Aufklarungsar-
beit in diesen Feldern leisten.

et Wird diese Aufkldrungsarbeit von Seiten der
Wissenschaft hinreichend erbracht?

Madlener: Die Kanzlerin hatte das Reaktorun-
gliick in Fukushima zum Anlass genommen, um
angesichts der zunehmend katastrophalen Auswir-
kungen der Nutzung fossiler Energietrager und die
Problematik rund um die Kernenergie die ldngst
fallige Energiewende politisch einzulduten. Aller-
dings blieb wenig Zeit abzukldren, was das in ei-
nem liberalisierten Marktumfeld genau bedeutet,
insbesondere in Bezug auf die Versorgungssicher-
heit gegebenenfalls zu leistende Entschidigungs-
zahlungen, den optimalen Technologiemix und die
notwendigen neuen Marktmechanismen bei einem
rapide zunehmenden Anteil volatiler regenerativer
Energien und sinkender Grenzkosten (nicht unbe-
dingt Gesamtkosten!) der Stromerzeugung.

Zwei Bereiche, in denen noch viel Forschungsbe-
darf besteht, sind die zukiinftige Rolle der priva-
ten Haushalte als ,Produzenten-Konsumenten®
von Energie und die bei einer zu starken Subven-
tionierung entstehenden Mitnahmeeffekte, bei-
spielsweise bei der energetischen Sanierung von
Wohngebduden oder der Elektromobilitat, wel-
che die Forderung sehr ineffizient machen kann.
Die derzeitigen Forschungsanstrengungen und
die aktuelle Diskussion in Wirtschaft und Politik
gehen aber mittlerweile auch in diese Richtung.

,et” Passt die unangenehme Botschaft dass
Energieeffizienz nicht automatisch zur Abnahme
des Energieverbrauchs fiihrt, nicht in unsere Vor-
stellung der ,Energiewende” oder ist der Rebound-
Effekt schlicht zu kompliziert fiir eine offentliche
Debatte?

Madlener: Beides. Es ist fiir viele eine wenig
erfreuliche Wahrheit, dass es so wie bisher ver-
mutlich nicht mehr lange weitergehen kann.
Verhaltens- und Bediirfnisénderungen werden
notwendig sein. Vielleicht ist die Energiewende
mit freiwilligen, auf entschleunigten und weni-
ger materialistischen Lebensstilen basierenden
MaBnahmen wesentlich kostengiinstiger zu
bewerkstelligen als durch forcierte technische
Losungen. Da und dort muss der Wandel durch
Lenkungssteuern oder Caps und natiirlich viel
Aufklarungsarbeit ergénzt werden, um den Trans-
formationsprozess zu beschleunigen.
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Rebound-Effekte in ihrer gesamten Tragweite
zumindest intuitiv zu verstehen, ist gar nicht so
schwierig. Problematischer ist, dass man sie we-
der heute noch in Zukunft exakt quantifizieren
konnen wird. Egal wie gut man die Rebound-Ef-
fekte verstanden hat: Um den Rebound gering zu
halten, kommt man um die Einfithrung von Steu-
ern oder Caps nicht herum, was wachstumsmin-
dernd sein kann und soziale Hértefélle - Stich-
wort Energiearmut - mit sich bringen wird, die es
abzufedern gilt. Den Biirgern muss in erster Linie
klar gemacht werden, dass wir die Verbrauche be-
sonders kritischer Ressourcen - und dazu zdhlen
ganz klar die fossilen Energietrdger - drastisch
zuriickfahren miissen.

et Inwieweit ist bei den Politikern das Verstdnd-
nis vorhanden, dass sich aus einer Senkung des
Energieverbrauchs tiber Steuern und Caps Konflik-
te mit anderen Politikfeldern wie der Sozial- oder
Wirtschaftspolitik ergeben?

Madlener: Solche moglichen Problemverschie-
bungen sind vermutlich ein weiterer Grund,

warum das Thema nicht schneller angegangen
wird. Die Systemstabilitit durch Uberkonsum
weiter zu gefahrden und auf Kosten der zukiinf-
tigen Generationen zu leben, ist aber auch keine
nachhaltige Losung. Es bleibt uns, dhnlich wie
bei der aktuellen Finanz- und Staatsschulden-
krise, nichts anderes iibrig, als den unangeneh-
men Tatsachen ins Auge zu blicken. Ansonsten
laufen wir Gefahr, uns in chaotische Zusténde
zu manévrieren, weil wir die Okosysteme weiter
heftig {iberstrapazieren und die Konsequenzen
des Uberschreitens kritischer Schwellenwerte -
wie der Klimaerwdrmung von maximal 2 Grad
Celsius - aufgrund der vielen Nichtlinearitdten
und irreversiblen Verdnderungen absehbar sind.

et Alles andere ware Wunschdenken?

Madlener: Energiesparen durch Effizienzfort-
schritte ist in einem weiter wachsenden System
und angesichts vieler ungesattigter materieller
Bediirfnisse schlichtweg eine Illusion. Selbst
wenn das weltweit verfiighare Angebot an fossi-
ler Energie gleich hoch bleiben wiirde und wir

INTERVIEW

alle nur mehr hoch effiziente Gerdte und An-
lagen anschaffen, was macht die Welt mit der
seingesparten“ bzw. frei gewordenen Energie?
Sind dann plétzlich alle unsere Bediirfnisse und
jene der Schwellen- und Entwicklungslédnder ge-
deckt und das Wachstum der Weltbevélkerung
gestoppt? Erlauben nicht erst Produktivitatsfort-
schritte - wie beispielsweise bei der Erddl- und
Erdgasforderung oder der Abholzung der Regen-
wélder - die noch intensivere Ausbeutung der
natiirlichen Ressourcen? Der gesunde Menschen-
verstand antwortet hier klar mit ,Nein®. Techni-
scher Fortschritt ist Fluch und Segen zugleich,
aber wir kommen wohl nicht ldnger umhin, mehr
in Gesamtzusammenhéngen zu denken, die End-
lichkeit unseres Planeten endlich anzuerkennen
und vielleicht die Arterhaltung dem unmittelba-
ren eigenen kurzfristigen Vorteil {iberzuordnen.

et Herr Prof. Madlener, vielen Dank fiir das In-
terview.

Die Fragen stellte André Behr, Wissenschaftsjour-
nalist, Zirich, im Auftrag der ,et“Redaktion
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MEINUNGEN & FAKTEN

Der Rebound-Effekt

Der Begriff ,,Rebound-Effekt” beschreibt ein komplexes volkswirtschaftliches Phdnomen, das die lineare Verkniipfung von
Effizienzsteigerung und Energieeinsparungen widerlegt, da eine Steigerung der Effizienz in vielen Fillen zu Wachstum
durch Mehrverbrauch oder zusdtzlichem Konsum fiihrt. Ein einfaches Beispiel zeigt, wie sich der Rebound-Effekt auf das
Verhdltnis zwischen Energieeffizienz und -verbrauch auswirkt.

Es sei hier der Zusammenhang von Wohn-
fliche und Warmebedarf pro Kopf bzw. pro
Quadratmeter genannt. Die Abb. zeigt, dass
der Raumwarmebedarf pro Quadratmeter
seit dem Olpreisschock 1973 stetig gesun-
ken ist. Erreicht wurde dies vor allem durch
Wiarmeddammung und effizientere Heizsys-
teme. Also durch die MaBnahmen, durch die
man sich aktuell eine absolute Senkung des
Primérenergiebedarfs erhofft. Gleichzeitig
zum Absinken des Raumwarmebedarfs pro
Quadratmeter stieg jedoch die Wohnflache
pro Kopf stetig an. Das fiihrte letztlich zu
einem Rebound-Effekt: der Raumwéarme-
bedarf pro Kopf - und damit der absolute
Raumwarmebedarf - stieg trotz verbesser-
ter Effizienz noch an.

Begriindet liegt der Anstieg der Wohnfldache
pro Kopf in einem Wohlstandszuwachs ei-
nerseits und der Verdnderung der Lebens-
entwiirfe andererseits. So gibt es heute z. B.
deutlich mehr Singlehaushalte als 1960.

Dieses einfache Beispiel zeigt erstens, dass
eine lineare Verkniipfung von Energieeffizi-
enz und Energieeinsparung nicht zuldssig
ist und bei Verwendung in Szenarienrech-
nungen irrefithrende Ergebnisse nach sich
zieht. Zweitens wird deutlich, dass politische
Vorgaben zum Energieverbrauch nicht nur
die Wohlstandsentwicklung in Frage stellen,
sondern auch unweigerlich Eingriffe in die
Lebensweise und teilweise sogar in den Le-
bensentwurf der Biirger zur Folge haben.
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Wohnfldche und Warmebedarf in Deutschland
Quelle: T. Santarius, Der Rebound-Effekt, Wuppertal 2012, S.12

ZUKUNFTSFRAGEN

Zu dem Thema sind in letzter Zeit folgen-
de Kurzstudien erschienen, die eine guten
Einstieg in den Sachverhalt ermoglichen:
Tilman Santarius/Wuppertal Institut, ,Der
Rebound Effekt. Uber die unerwiinschten
Folgen der erwiinschten Energieeffizienz®,
2012, sowie Reinhard Madlener u. Blake
Alcott, ,Herausforderungen fiir eine tech-
nischokonomische Entkoppelung von Natur-
verbrauch und Wirtschaftswachstum unter
besonderer Berlicksichtigung der Systemati-
sierung von Rebound-Effekten und Problem-
verschiebungen®, 2011 (vgl. Interview und
Rezension in diesem Heft).
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REZENSION

Reinhard Madlener und Blake Alcott:

Der Rebound-Effekt

Madlener, R. u. Alcott, B.: Herausforderungen fiir eine technisch-ékonomische Entkoppelung von Naturverbrauch und Wirt-
schaftswachstum unter besonderer Beriicksichtigung der Systematisierung von Rebound-Effekten und Problemverschiebun-
gen. Enquete-Kommission ,,Wachstum, Wohlstand, Lebensqualitiit” des Deutschen Bundestages, Berlin 201 1.

Im Dezember 2011 {ibergaben Prof. Dr. Reinhard Madlener von
der RWTH Aachen und Blake Alcott von der Universitit Oxford
der Enquete-Kommission des deutschen Bundestages ,Wachstum,
Wohlstand, Lebensqualitdt® ein Gutachten unter dem Titel ,He-
rausforderungen fiir eine technisch- dkonomische Entkoppelung
von Naturverbrauch und Wirtschaftswachstum unter besonderer
Beriicksichtigung der Systematisierung von Rebound-Effekten und
Problemverschiebungen®.

Hinter dem etwas sperrigen Titel verbirgt sich eine hochinteres-
sante und lesenswerte Analyse der Wirkzusammenhénge zwischen
technischem Fortschritt, Effizienzsteigerung, Wachstum sowie
Energie- und Ressourcenverbrauch. Das in der Fachliteratur als
Rebound-Effekt bezeichnete Phdanomen beschéftigt die Wirtschafts-
wissenschaften seit Jahren. Die Ergebnisse der neueren Forschung
haben das Potenzial, die klima- und energiepolitische Debatte ein-
schneidend zu verdndern: SchlieBlich stellt der Rebound-Effekt eine
Grundannahme der gangigen Klima- und Energiepolitik in Frage,
namlich dass Effizienzsteigerung zwangslaufig in deutliche absolute
Minderverbrdauche miinde. Viele Studien, aufgrund derer die politi-
schen Institutionen den Umbau des Energiesystems anstreben, ha-
ben offenbar diese komplexen, aber entscheidenden Zusammenhén-
ge allzu oft nicht berticksichtigt:

LErsichtlich ist das bei Wirkungsanalysen (z. B. EnergieSchweiz, 2010),
dem Stern-Report (Stern et al., 2006), globalen Ubersichten (z. B. IEA,
2011) und umfassenden Berichten der Vereinten Nationen (z. B. UNEP,
2011) - alle die genannten Bereiche erwdhnen Rebound entweder gar
nicht oder nur fliichtig, ohne einen Versuch einer Quantifizierung und
vielfach sehr ungenau* [1].

Zielsetzung des Berichts fiir die Enquete-Kommission sei eine ,Dar-
stellung und Analyse der verschiedenen Auspragungen des Re-
bound-Effekts im Energie- und Umweltkontext®. Hierzu erstellten die
Autoren auf Basis der aktuellen Forschungsliteratur eine Systema-
tisierung der ,gegenldufigen Effekte von EntkopplungsmaBnahmen
(BIP * Ressourcen-, Umwelt-, Biokapital; Treibhausgas-Emissionen).*

Die Autoren unterscheiden hierbei zwischen direktem, indirektem
Rebound sowie Null-Rebound und erkldren diese Typisierung wie
folgt:

LDer Begriff ,Rebound‘ deckt alle Auswirkungen einer technischen Effi-
zienzsteigerung auf die Nachfrage in einer Wirtschaft ab, nicht nur jene
bei den direkt betroffenen Produkten (Giiter und Dienstleistungen), die
durch den technischen Fortschritt effizienter geworden sind. Sehr viele
Studien untersuchen z. B. das Konsumverhalten, nachdem jemand ein

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 8

,sparsameres‘ Fahrzeug kauft, ndmlich die zusatzlich gefahrenen Kilo-
meter oder vielleicht auch den Kauf eines zusétzlichen Fahrzeugs. An-
dere messen, wie viel mehr geheizt wird, nachdem ein Wohnhaus besser
isoliert und die Beheizung dadurch kostengiinstiger geworden ist. Dieser
Rebound wird als Direktrebound bezeichnet. Indirekter Rebound hinge-
gen bezeichnet alle anderen Auswirkungen: nach der Effizienzsteigerung
hat z. B. der Konsument Kaufkraft iibrig, die fiir alle nur denkbaren Pro-
dukte bzw. Dienstleistungen ausgegeben werden kann; zudem wird der
Energieinput selbst billiger, weil die Effizienzsteigerung einer (tempora-
ren) Senkung der Nachfrage gleichkommt, was die Nachfrage wiederum
ankurbelt. Die Auswirkungen dieser vorldufig brach liegenden Kaufkraft
lassen sich folgendermaBen klassifizieren:

1. Der Konsument, der das durch die Effizienzsteigerung giinstiger gewor-
dene Produkt bislang gekauft oder genutzt hat (z. B. ein Fahrzeug), kauft
mehr davon, oder nutzt es intensiver.

2. Dieser Konsument kauft ein anderes Produkt.

3. Ein anderer Konsument kauft oder beniitzt das glinstiger gewordene
Produkt.

4. Ein anderer Konsument kauft ein anderes Produkt, das durch die Effi-
zienzsteigerung indirekt giinstiger geworden ist.

5. Niemand kauft etwas mehr, sondern alle arbeiten, verdienen und kau-
fen weniger, proportional zur Effizienzveranderung.

Kategorien (1) und (3) bilden den direkten Rebound, Kategorien (2) und
(4) den indirekten Rebound und Kategorie (5) den sog. ,Null-Rebound’,
bei dem die ,engineering savings‘ voll realisiert werden und die Gesell-
schaft mehr Freizeit zur Verfiigung hat.

Leider werden ,Rebound‘ und ,Direktrebound’ in der Literatur oft verwech-
selt bzw. genauer gesagt wird ,Rebound‘ quantifiziert, aber nur der Direkt-
rebound ist damit gemeint (Greening et al., 2000; Berkhout et al., 2000; vgl.
Abb. 2). Weil der Direktrebound nur einen Teil der Auswirkungen misst,
ist er immer kleiner als der Gesamtrebound. Der Gesamtrebound (d. h. die
Aggregation aller Reboundeffekte) ist jedoch die umweltrelevante GréBe.
Auch der neuesten Literatur fehlt oft diese Prazisierung, mit manchmal ir-
refiihrenden Botschaften (z. B. Millock & Nauges, 2010). Anzumerken ware
weiter, dass Direktrebound, wie auch immer er im Detail quantifiziert wird,
alleine noch nichts aussagt, was aus Umweltsicht relevant ware, da man
davon die indirekten Effekte nicht herleiten kann“ [2].

Im Anschluss an diese Systematisierung setzen sich die Autoren
mit der iiblichen Herangehensweise an dieses Feld auseinander.

Das sei die

»(meist deskriptive) statistische Analyse der Gesamtwirtschaft beziiglich
BIP und Ressourcenverbrauch; die Bedeutung einer technischen Effizi-
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REZENSION

enzsteigerung aus Produzenten- bzw. Konsumentensicht; das Verfolgen
aller durch gesteigerte Effizienz ausgelosten Preisveranderungen; und
die gesteigerte Produktionskapazitit der Wirtschaft [3].

Am Ende ihrer Analyse beklagen die Autoren die bisher eher mage-
ren Forschungsergebnisse zu diesem komplexen volkswirtschaftli-
chen Phdanomen. Erforderlich seien nun groBe Forschungsanstren-
gungen in diesem Bereich. Forschungsbedarf ist hier tatsachlich
dringend geboten, denn ganz offensichtlich wurden auf Basis unvoll-
standiger Analysen und fehlerhafter Berechnungen grundlegende
Weichenstellungen fiir Eingriffe in die Wirtschaftsstruktur und die
Energiesysteme vorbereitet.

Klar wird, dass die Verminderung des Energiebedarfs nicht einfach
durch das Umlegen von Effizienzhebeln erfolgen kann, mit denen
unmittelbar verbrauchsmindernde Effekte erzielt werden konnen,
wie es einige Studien versprechen. Daher empfehlen Madlener und
Alcott, nicht alleine auf die Energieeffizienz zu wetten. Wolle man
den Energie- und Ressourcenverbrauch absolut senken und nicht
nur spezifisch, empfehlen die Forscher ,das Prinzip der Suffizienz
oder Gentigsamkeit“. Sollte die Gentligsamkeit, also der freiwillige
Verzicht als gesellschaftliches Prinzip, nicht wirksam werden, sei
die notwendige Reduktion letztlich nur durch ,Ressourcensteuern,
Begrenzung des Ressourcenverbrauchs bzw. der Schadstoffemissi-
onen (Caps)® [4] erreichbar. Die Nutzung dieser Instrumente, um
den Rebound zuriickzudrangen, hitten jedoch gravierende Folgen
fiir jede Volkswirtschaft:

,0bwohl direkte MaBnahmen gegen den Rebound-Konsum, wie Caps
oder Steuern, das Umweltziel der Verminderung des Verbrauchs und der
Emissionen unmittelbar zu erreichen helfen, hitten sie problematische
Auswirkungen in anderen Bereichen, wie z. B. im Sozialbereich, wo es die
Kaufkraft der Armsten zu schiitzen gilt“ [5].

Zwei Schliisse lassen sich heute aus dem Gutachten ziehen:

Deutschland hat hohes Schiefergas-Potenzial

Deutschlands konventionelle Ergasreserven und -ressourcen liegen
nach aktuellen Schatzungen lediglich bei jeweils 0,15 Bio. m®. Die nach
heutigem technologischen Stand férderbaren Mengen von Erdgas aus
Schiefergesteinen nehmen sich im Vergleich groB aus. Sie liegen bei 0,7
bis 2,3 Bio. m?, so das Ergebnis der Studie ,Abschatzung des Erdgas-
potenzials aus dichten Tongesteinen (Schiefergas) in Deutschland®, die
die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) vorgelegt
hat. Der tatsachlich nutzbare Anteil der ermittelten Ressourcen wird je-
doch unter Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit und einzuhaltender
Umweltstandards geringer ausfallen. Die Studie basiert auf der Analyse
von Daten aus wissenschaftlichen Veroffentlichungen und Berichten von
Fachbehdrden. Danach befinden sich die groBten Schiefergaspotenziale
im Norddeutschen Becken. Kleinere Potenziale birgt der Oberrheingra-
ben. Das Ergebnis fuBt auf iberregionalen Untersuchungen geologischer
Formationen und weist keine konkreten Vorkommen aus. Neben der Res-
sourcenuntersuchung betrachtet die Studie auch mégliche Auswirkungen
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Die angestrebte absolute Minderung des Energie- und Ressour-
cenverbrauchs sowie die Umgestaltung des Energiesystems hin zu
teuren Energieinputs hdtten viele mittelbare Auswirkungen. Ange-
sichts der groBen Liicken im Verstdndnis an der Grenzlinie Technik/
Volkswirtschaft erscheinen Berechnungen tiber mehrere Jahrzehnte
fragwiirdig. Als Strategie ergibt sich daraus, den Losungsraum mog-
lichst groB zu halten und sich in der Auswahl zukiinftiger Technolo-
gien nicht voreilig festzulegen.

Die Erkenntnis, dass die angestrebte Verminderung des absoluten
Energie- und Ressourcenverbrauchs mit Wohlstandsverlusten einher-
geht, muss einen Platz in der politischen Debatte bekommen. Ob ein
»Energiekonsens“ moglich ist, wenn Verbrauchsminderung und damit
verbunden die Einschrankung von Lebensqualitdt und personlicher
Freiheiten politisch vorgegeben ist, muss eine gesellschaftliche Debat-
te klaren. Erst dann konnen wirklich weitreichende und langfristige
politische Entscheidungen zum angestrebten 6kologischen Umbau
der Industriegesellschaft und des Energiesystems getroffen werden.

Anmerkungen

[1] Madlener/Alcott: Herausforderungen fiir eine technisch- 6konomische Entkoppe-
lung von Naturverbrauch und Wirtschaftswachstum unter besonderer Beriicksichti-
gung der Systematisierung von Rebound-Effekten und Problemverschiebungen. S. 7.
[2] Ebd. S. 8f.

[3] Ebd. S. 9.

[4] Ebd. S. 4.

[5] Ebd.

Vladimir von Schnurbein, Frankfurt/Main

Das Gutachten ist im Internet offentlich zuganglich unter:
http://www.bundestag.de/bundestag/ausschuessel7/gremi-
en/enquete/wachstum/gutachten/m17-26-13.pdf

der ErschlieBung von Schiefergaslagerstatten mittels Fracking. Dazu wur-
den beispielhaft Modellberechnungen zur Rissausbreitung beim Fracking
durchgefiihrt und mégliche Gefahren durch Seismizitat analysiert. Dabei
kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass bei Einhaltung der gesetzlichen
Regelungen und sofern die erforderlichen technischen MaBnahmen ge-
troffen sowie die standortbezogenen Voruntersuchungen durchgefihrt
werden, aus geowissenschaftlicher Sicht ein umweltvertréglicher Ein-
satz der Fracking-Technologie gewahrleistet ist. Das Fracking sei somit
grundsétzlich mit dem Trinkwasserschutz vereinbar. Die Gewinnung von
Schiefergas ware eine Méglichkeit, den Rickgang der Erdgasforderung in
Deutschland, der auf die Erschopfung bekannter Lagerstatten zuriickzu-
fiihren ist, aufzufangen.

Weitere Informationen:

http://www.bgr.bund.de /DE/Themen/Energie /Downloads/BGR_Schie-
fergaspotenzial_in_Deutschland_2012.html
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Energiewirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle-
nutzung in Deutschland - Szenarioanalysen bis 2030
Ulrich Fahl, Markus Blesl und Alfred Vof3

Jede Untersuchung, die die kiinftige Entwicklung der Braunkohlenutzung vorhersagen will, muss vor allem zwei Fragen be-
antworten: ,Welche Nutzungspotenziale ergeben sich zukiinftig fiir die Braunkohle in Deutschland unter der Primisse, dass
die derzeitigen energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen fortgeschrieben werden?“ und ,,Welche Auswirkungen
haben verdnderte Rahmenbedingungen auf die zukiinftige Nutzung der Braunkohle in Deutschland?“ Vor dem Hintergrund
der energiepolitischen Ziele eines umweltvertrdglichen, versorgungssicheren und wirtschaftlichen Energiesystems lisst sich
mithilfe modellgestiitzter Analysen die zukiinftige energiewirtschaftliche Bedeutung der Braunkohlenutzung in Deutsch-
land bestimmen. Im Ergebnis wird deutlich, dass die Verstromung der Braunkohle mit dem europaweiten Klimaschutzre-
gime und unterschiedlichen energiepolitischen Rahmenbedingungen bis 2030 vereinbar ist. Insbesondere gilt dies auch fiir

die kontinuierliche Fortfiihrung der Ersatzinvestitionsmafinahmen an den deutschen Braunkohlestandorten.

Braunkohle war in 2010 mit 1 510 PJ mit
einem Anteil von 11 % am deutschen Pri-
marenergieverbrauch vertreten und wurde
nahezu vollstandig durch inlandische For-
derung gewonnen. Knapp 170 Mio. t Braun-
kohle (1 535 PJ) wurden in Deutschland ab-
gebaut, wobei mit 91 Mio. t mehr als 50 %
im Rheinischen Revier gefordert wurden,
gefolgt vom Lausitzer Revier (57 Mio. t),
dem Mitteldeutschen Revier (20 Mio. t) und
dem Helmstéadter Revier (2 Mio. t) (Abb. 1).

Braunkohle wird in Deutschland zu {ber
90 % (152 Mio. t in 2010) im Kraftwerkssek-
tor eingesetzt. Sie leistet mit einer Brutto-
stromerzeugung von 147 TWh einen Beitrag
von fast 25 % zur Stromerzeugung. Braun-

Uberblick

Die Rolle der Braunkohle im deutschen
Energiesystem wird mittels einer Sze-
narioanalyse anhand eines Referenz-
szenarios, dessen Entwicklung von we-
sentlichen Elementen der derzeitigen
europdischen und deutschen Energie-
und Klimapolitik geprégt ist, und drei
weiteren Varianten untersucht. Um die
Wechselwirkungen im europdischen
Verbund zu beriicksichtigen, wird ein
pan-europdisches Energiesystemmo-
dell verwendet. Die Ergebnisdiskussion
konzentriert sich auf die Entwicklungen
im Stromsektor und die Auswirkungen
auf den Primérenergiebedarf, insbeson-
dere den Verbrauch von Braunkohle in
Deutschland.

>>ZUKUNFTSFRAGEN: REBOUND-EFFEKT

Verénderte energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen wirken sich lediglich in geringem Umfang
auf die Braunkohlestromerzeugung in Deutschland aus

kohle stellt damit den groSten Anteil an der
Gesamterzeugung und tragt zur Deckung
der Grundlast mit 48 % bei. Ihr Anteil an der
Grundlastkapazitat liegt sogar bei tiber 50 %.

Die zukiinftige energiewirtschaftliche Be-
deutung der Braunkohlenutzung wird fiir
Deutschland vor dem Hintergrund der
energiepolitischen Ziele eines umwelt-
vertraglichen, versorgungssicheren und
wirtschaftlichen Energiesystems mithilfe
einer modellgestiitzten Szenarioanalyse
bestimmt. Neben einem Referenzszena-
rio, dessen Entwicklung von wesentlichen
Elementen der derzeitigen europdischen
und deutschen Energie- und Klimapolitik

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 8

gepragt ist, werden drei Varianten mit ver-
anderten Energiepreisen bzw. einem stér-
keren Ausbau der erneuerbaren Energien
analysiert.

Entwicklungen im
Referenzszenario

Strombereitstellung

Mittelfristig sinkt die Nettostrombereitstel-
lung in Deutschland im Referenzszenario
leicht. Die Strombereitstellung ist bis 2025
von einer Zunahme der Nettostromimpor-
te gekennzeichnet. Die Rolle Deutschlands
wandelt sich vom Nettoexporteur (2010

25



und 2015) zum Nettoimporteur (2020 und
2025) (Abb. 2). Gegeniiber 2010 werden in
2025 knapp 24 TWh netto mehr importiert,
was vor allem auf den Kernenergieausstieg
bis 2022 zuriickzufiihren ist, der teilweise
durch verstarkte Nettoimporte kompensiert
wird. In 2030 wird das heutige Nettoexport-
niveau mit knapp 15 TWh wieder erreicht,
wobei das gesamte Handelsvolumen (Sum-

me aus Im- und Exporten) um etwa 25 TWh
unter dem von 2010 liegt.

Die inldndische Nettostromerzeugung sinkt
gegeniiber 2010 um 25 TWh auf 559 TWh
in 2030, mit einem Minimum von 540 TWh
in 2025. Der Stromerzeugungsmix ist von
der Zunahme der Strommengen aus erneu-
erbaren Energien gepragt, welche in 2030
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Neurath: 2 065 MW
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mit 271 TWh etwa 50 % des Bruttostromver-
brauchs decken. Wie bereits heute schon,
produzieren Windkonverter dabei iiber 50 %
des regenerativen Stroms, wobei vor allem
der Offshore-Wind der groBte Wachstums-
trager ist.

Basierend auf dem derzeit giiltigen Aus-
stiegsbeschluss sinkt die Stromerzeugung
aus Kernenergie auf 96 TWh in 2015,
65 TWh in 2020 und 0 TWh in 2025.

Die Stromerzeugung aus fossilen Energie-
tragern in Deutschland nimmt bis 2030
gegeniiber 2010 um knapp 40 TWh auf
262 TWh ab, wobei vor allem Erdgas- und
Steinkohlekraftwerke weniger erzeugen,
bedingt durch die im Vergleich zu Braun-
kohlekraftwerken hoheren variablen Er-
zeugungskosten. Die Stromerzeugung
aus Erdgaskraftwerken ist zwischen 2010
und 2030 um 46 TWh (-56 %) riicklaufig,
mit einem weniger schwach ausgepragten
Riickgang fiir Erdgaskraftwerke mit Kraft-
Wiarme-Kopplung (KWK). Deren Anteil
betragt in 2030 mehr als 90 % an der Erd-
gasstromerzeugung. Die Steinkohleverstro-
mung steigt in 2015 leicht gegeniiber dem
heutigen Niveau (107 TWh in 2010) und
sinkt danach auf etwa 70 TWh in 2030. Der
KWK-Anteil an der Steinkohle-Stromerzeu-
gung verdoppelt sich von derzeit 15 % auf
30 % in 2030.

Die Stromerzeugung aus Braunkohle pro-
fitiert von ihren vergleichsweise niedrigen
Stromgestehungskosten und kann ihr heu-
tiges Erzeugungsniveau von 135 TWh aus-
bauen. Sie erreicht 150 TWh in 2030 und
steigert damit ihren Anteil an der Strom-
erzeugung von 23 % in 2010 auf 27 % in
2030, bei einem nahezu konstanten KWK-
Beitrag von knapp 5 TWh.

Die in Deutschland installierte Nettoleistung
wiéchst von 166 GW_in 2010 auf 194 GW
in 2030 (Abb. 3). Ursdchlich hierfiir ist der
Ausbau der erneuerbaren Energien, die
teilweise eine geringe jahrliche Verfligbar-
keit aufweisen. Entsprechend sind 54 GW |
Windkraft (davon 21 GW_ Offshore) und
42 GW, Photovoltaik in 2030 installiert. Sie
stellen zusammen knapp 50 % der Kraft-
werksleistung dar. Die Nettoleistung der
iibrigen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien belauft sich in 2030 auf 14 GW .
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Die Leistung der Kraftwerke auf Basis fossi-
ler Energietrédger steigt, durch die Inbetrieb-
nahme der zurzeit in Bau befindlichen Koh-
le- und Gaskraftwerke, von 80 GW_ in 2010
auf 90 GW_ in 2015. Im weiteren Verlauf
stellt sich eine Leistung der fossil gefeuerten
Kraftwerke in etwa bei 80 GW ein. Diese
Entwicklung ist besonders durch die ins-
tallierte Nettoleistung der Erdgaskraftwer-
ke geprégt, die bis 2030 auf 24 GW , sinkt.
Dabei ist die installierte Nettoleistung der
Erdgaskraftwerke durch einen hohen Anteil
an KWK-Anlagen (>50 %) gekennzeichnet.
Erdgaskraftwerke werden zudem vor allem
zur Leistungsvorhaltung und fiir die Last-
deckung in Spitzenlastzeiten zugebaut und
eingesetzt. Letztere tragen jedoch nur in ge-
ringerem Umfang zu einer kontinuierlichen
Stromerzeugung bei. Dies fiihrt bei Erdgas-
kraftwerken gegeniiber heutigen Betriebs-
bedingungen (ca. 3 200 h/a [1]) zu weitaus
niedrigeren Volllaststunden (<2 000 h/a in
2030).

Unter Beriicksichtigung der in den kom-
menden Jahren geplanten Inbetriebnahme
von Steinkohlekraftwerken steigt deren
installierte Nettoleistung von 28 GW_ in
2010 auf 36 GW, in 2015. Bis 2030 geht die
Steinkohlekraftwerksleistung um 5 GW
auf 31 GW_ zuriick. In diesem Zeitraum
werden fir 15 GW_ Leistung der Bestands-
kraftwerke RetrofitmaBnahmen durchge-
fiihrt, da dies eine kostengiinstige Option
zur Sicherstellung von Kraftwerksleistung
bei gleichzeitig sinkender Kraftwerksaus-
lastung darstellt. Die damit einhergehen-
de Verlangerung der Nutzungsdauer um
15 Jahre reduziert den Neubaubedarf bis
2030 erheblich.

Die installierte Nettoleistung von Braun-
kohlekraftwerken steigt gegeniiber heute
von 20 GW_ um 1 GW_ bis 2015 (Tab. 1),
wobei der Inbetriebnahme der beiden Blo-

cke in Neurath (BOA 2 und BOA 3) sowie
dem Block R am Standort Boxberg (in Sum-
me 2,8 GW ) die Stilllegung der 150 MW -
Blocke an den Standorten Frimmersdorf,
NiederauBem und Weisweiler gegentiber-
steht. Bis 2030 bleibt die Braunkohlekraft-
werksleistung fast konstant, was neben
Ersatzneubauten ohne CCS auf Kraftwerks-
retrofitmaBnahmen (9 GW_ bis 2030) zu-
rickzufiihren ist.

Die Auslastung der Braunkohlekraftwerke
steigt auf durchschnittlich 7 700 h/a bis 2030.
Damit stellt die Braunkohle den wichtigsten
Energietrager zur Grundlaststromerzeugung
in 2030 und tragt teilweise zur Kompensation
reduzierter Strommengen aus der Kernener-
gie bei. Die KraftwerksretrofitmaBnahmen
und die Fortsetzung der Kraftwerkserneue-
rung in der Braunkohle ermoglichen neben
stetigen Effizienzsteigerungen auch eine zu-
nehmende Flexibilitat der Anlagen. Fiir eine
sichere Stromversorgung sind jedoch weitere
MaBnahmen wie die Flexibilisierung der iib-
rigen fossilen Kraftwerke sowie die Umset-

220
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180 |

Installierte Nettoengpassleistung [GW]
Y]
o
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2015 2020 2025 2030

zung des notwendigen Ausbaus von Netzen
und von Speicherkapazitaten zur Integration
der fluktuierenden Einspeisung aus erneuer-
baren Energien erforderlich.

Primérenergieverbrauch
und Emissionen

Im Referenzszenario sinkt der Primar-
energieverbrauch (PEV) in Deutschland
kontinuierlich von 14 100 PJ in 2010 auf
12 200 PJ in 2020 und 11 000 PJ in 2030
(Abb. 4). Der Verbrauch fossiler Energie-
trager reduziert sich von 11 000 PJ in 2010
auf 7 900 PJ in 2030, bei einem Zuwachs
der erneuerbaren Energien auf 3 100 PJ in
2030. Entsprechend sinkt der Anteil fossiler
Energietrager am gesamten PEV von derzeit
knapp 80 % auf ca. 70 % in 2030. Ein beson-
ders starker Riickgang ist bei Erdgas (50 %
zwischen 2010 und 2030) und Steinkohle
(-40 %) zu verzeichnen. Diese Entwicklung
ist zurtickzufiihren auf Substitutionseffekte
und Einsparungen insbesondere im Um-
wandlungsbereich und bei den Haushalten

@ Stromspeicher {exkl.
Pumpspeicher)

B Sonstige, nicht-
ermeuerbare Abfille

O Sonstige ernauerbare
Enargien

@ Biomasse, emeuverbare
Abfélle

@ Solar PV

@Wind offshore

@Wind onshore

BWasser (inkl.
Pumpspeicher)

O Kemenergie

DErdgas

@ Mineralol

W Steinkohle

W Braunkohle

“ Installierte Nettoleistung in Deutschland im Referenzszenario

Tab. 1: Installierte Nettoleistung und Struktur der Braunkohlekraftwerkskapazitaten in Deutschland

Einheit 2010 2015 2020 2025 2030
Installierte Nettoleistung (Deutschland gesamt) [GW,] 166 181 186 184 194
Nettoleistung der Braunkohlekraftwerke [GW,] 20 21 21 20 20*
Bestandskraftwerke (Stand 2010) [GW,] 20 18 13 11 7
Kraftwerksretrofit/Ersatzneubauten [GW,] 0 B 8 9 12
Durchschnittliche Auslastung der Braunkohlekraftwerke [h/a] 6 600 6700 6700 7 400 7 700

*rundungsbedingte Abweichung von der Summe der Teilergebnisse
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sowie in geringerem MaBe in den Sektoren
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
und Industrie.

Der Braunkohleverbrauch entwickelt sich
bis 2030 vergleichsweise stabil auf heuti-
gem Niveau mit etwa 1 500 PJ. Jahrlich wer-
den 160 Mio. t/a bis 170 Mio. t/a Braunkohle
nachgefragt, die nahezu vollstandig im hei-
mischen Tagebau gewonnen werden. Durch
den riicklaufigen PEV steigt der Anteil der
Braunkohle am Gesamtverbrauch von 11 %
in 2010 auf fast 14 % in 2030 (Abb. 4).
Braunkohle weist damit unter den fossilen
Energietragern den geringsten Verbrauchs-
riickgang auf. Ihr Einsatz zur Stromerzeu-
gung ist auch unter Klimaschutzaspekten
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2000 N\

-2 000
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LU '8 Primarenergieverbrauch in Deutschland im Referenzszenario

gegeniliber anderen Erzeugungsoptionen
weiterhin wettbewerbsfahig.

Uber den Betrachtungszeitraum nimmt
der Anteil der inldndischen Energietrager
am gesamten PEV von ca. 30 % in 2010 auf
knapp 40 % in 2030 zu, mit einem dominan-
ten Wachstum der erneuerbaren Energien
(Tab. 2). Allein der durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) vorangetriebene
Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuer-
baren ist fiir 35 bis 50 % der inlandischen
Primérenergiegewinnung aus erneuerbaren
Energien verantwortlich. Der Anteil der
erneuerbaren Energien am gesamten Ener-
gieeinsatz in der Stromerzeugung steigt von
12 % in 2010 auf 34 % in 2030.

24 %
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Der Anteil der Braunkohle an der inldndisch
gewonnenen Primérenergie betragt bis 2030
rd. 36 % (+/-2 %-Punkte). Bezogen auf den
Energietragereinsatz in der Stromerzeugung
erhoht sich der Anteil der Braunkohle von
25 %in 2010 auf 41 % in 2030. Dies zeigt die
Bedeutung der Braunkohle fiir die Reduktion
der Importabhdngigkeit der deutschen Ener-
gieversorgung, besonders jedoch der Strom-
wirtschaft. Im Gegensatz zum Einsatz der
erneuerbaren Energien, deren Wirkung sich
durch die EEG-FordermaBnahmen entfaltet,
leistet die Nutzung der Braunkohle unter
den Bedingungen eines Wettbewerbsmarkts
einen signifikanten Beitrag zur Reduktion
der Importabhangigkeit.

GemaB den Szenarioannahmen wird eine
Treibhausgas (THG)-Minderung fiir den
europdischen Emissionshandelsbereich
von 21 % bis 2020 gegeniiber 2005 mit ei-
ner nachfolgenden Steigerung um 1,74 %/a
unterstellt. Auch wird von einem europa-
weiten Klimaschutzregime mit einer sek-
toriibergreifenden Reduktion der THG ge-
geniiber 1990 um 20 % bis 2020 bzw. um
80 % bis 2050 ausgegangen. Die Verteilung
der Emissionsreduktionen auf die EU-Mit-
gliedstaaten ist dabei ebenso offengehalten
wie die Aufteilung der Minderungspflich-
ten zwischen den Sektoren. Entsprechend
stellt sich fiir die EU-Mitgliedstaaten eine
kostenoptimale Lastenverteilung zur Errei-
chung der Minderungsziele ein.

Die CO,-Emissionen, welche den groBten
Anteil an den THG-Emissionen darstellen,
sinken bis 2020 auf 676 Mio. t CO, und
bis 2030 gegentiber 1990 um 46 % auf 557
Mio. t CO,. Dies zeigt fiir die CO,-Emissio-

Tab. 2: Zusammensetzung und Importabhangigkeit des Primarenergieverbrauchs und der Energietrager zur
Stromerzeugung in Deutschland im Referenzszenario [%]

Primérenergieverbrauch

Energietrager zur Stromerzeugung

2010 2015 2020 2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030

Nettoimporte insgesamt 71,3 68,9 68,3 65,5 59,1 53,3 49,6 44,7 31,5 24,0

davon fossile und nukleare Energietrédger sowie 71,3 68,2 66,9 63,9 57,5 53,3 49,6 447 31,5 24,0
Strom aus nicht erneuerbarer Erzeugung

erneuerbare Energietréger inkl. Strom aus 0,0 0,6 1,3 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

erneuerbarer Erzeugung

Einheimische Gewinnung nicht erneuerbarer 8,4 8,3 49 0,8 0,7 9,6 6,0 2,5 1,0 1,6
Energietrédger ohne Braunkohle

Einheimische Braunkohleférderung 10,9 11,7 12,0 13,5 13,9 25,4 29,8 32,2 39,1 40,8
Einheimische Gewinnung erneuerbarer Energietrager 9,4 11,1 14,8 20,2 26,3 11,7 14,6 20,6 28,4 33,6
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nen, dass in der Perspektive bis 2030 das
angestrebte Minderungsziel der Bundesre-
gierung (-55 % bis 2030) nicht vollstindig
erreicht wird, aber auch nicht erreicht wer-
den muss. Der Umwandlungssektor leistet
dabei mit einer zunehmenden Dekarboni-
sierung einen signifikanten Beitrag. Etwa
90 % (309 Mio. t CO, in 2010) der Emissi-
onen des Umwandlungssektors sind der
Stromerzeugung zuzuschreiben [2]. Diese
reduzieren sich bis 2020 auf 255 Mio. t CO,
und auf 231 Mio. t CO, bis 2030.

Die energiebedingten CO,-Emissionen der
Braunkohlennutzung sinken von 156 Mio.
t CO, in 2010 um 6 Mio. t CO, bis 2020
und steigen auf 159 Mio. t CO, bis 2030.
Sie resultieren in diesem Zeitraum haupt-
sdchlich aus der Nutzung der Braunkohle in
Kraftwerken ohne CO,-Abtrennung. Durch
Ersatzneubauten bzw. Kraftwerksretrofit-
maBnahmen werden Wirkungsgradsteige-
rungen realisiert, wodurch die spezifischen
CO,-Emissionen der Braunkohleverstro-
mung im Durchschnitt um fast 10 % sinken.
Mit einem verstarkten Einsatz der CO,-Ab-
trennung kann langfristig eine signifikante
Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen
der Braunkohleverstromung erreicht wer-
den, sofern ihre Nutzung den langfristigen
europdischen Klimaschutzzielen nicht ent-
gegensteht. Im Ergebnis ist die Verstromung
der Braunkohle in Deutschland mit der Ein-
haltung derzeit implementierter energie-
und klimapolitischer Rahmenbedingungen
im liberalisierten europaischen Strommarkt
vereinbar.

Ergebnisse der Varianten

Um die Auswirkungen verdnderter energie-
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen auf
die Braunkohlenutzung zu untersuchen,
werden dem Referenzszenario drei Varian-
ten gegentiibergestellt. Dabei stehen hohere
bzw. niedrigere Energiepreise und ein star-
kerer Ausbau der erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung in Deutschland im Fokus.

Energiepreise

Die zukiinftige Entwicklung der Energie-
preise ist durch eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren gekennzeichnet. Um darin
bestehenden Unsicherheiten Rechnung zu
tragen, werden neben dem Energiepreispfad

der Referenz die Auswirkungen niedrigerer
(VAR-NP) und hoherer Energiepreise (VAR-
HP) in Anlehnung an die Leitstudie 2010 [3]
untersucht.

Flir das Spektrum der untersuchten Ener-
giepreise ergeben sich fiir den Zeithorizont
bis 2020 kaum Anderungen beim Strom-
erzeugungsmix in Deutschland (Abb. 5).
Zwischen 2020 und 2030 bewirkt ein im
Vergleich zur Referenz niedrigeres Preis-
niveau fiir fossile Energietrager einen An-
stieg des Stromverbrauchs um etwa 10 TWh
(VAR-NP gegeniiber REF). AuBerdem steigen
die Nettostromimporte aufgrund reduzierter
Exporte in die deutschen Nachbarlander um
bis zu 20 TWh (2030). Dies ist die Folge ei-
ner verstarkten Stromeigenproduktion in
den Staaten mit einem hohen Erdgasanteil
an der Stromerzeugung, wie z. B. Belgien
und Italien.

Auch in Deutschland nimmt bei niedrige-
ren Energiepreisen die Erdgasstromerzeu-
gung um 20 TWh in 2025 und 12 TWh in
2030 gegeniiber der Referenz zu. Entgegen-
gesetzt reduzieren sich die Strommengen
aus der Braunkohle um 7 TWh in 2025 und
28 TWh in 2030. Ausschlaggebend hierfiir
sind die Stromerzeugungskosten in Erd-
gas-GuD-Kraftwerken mit KWK. Bei einer
entsprechenden Preisdifferenz des Erdga-
ses zur Braunkohle gewinnt die industri-
elle Stromeigenproduktion mit gekoppelter
Warme- bzw. Dampferzeugung an Bedeu-
tung und stellt fiir ausgewdhlte Bereiche

der Industrie eine Alternative zum Strom-
bezug aus dem offentlichen Netz dar. Folg-
lich sinkt die Auslastung der Braunkohle-
kraftwerke um bis zu 1 900 h/a (2030) bei
niedrigeren Energiepreisen gegeniiber der
Referenz.

Hohere Preise fiir Erdgas und Steinkohle
haben bis 2030 vor allem eine Verdréan-
gung von Strom aus Erdgaskraftwerken
(bis zu 8 TWh in 2025) und einen Anstieg
der Nettostromimporte zur Folge. In 2025
werden bei hoheren Energiepreisen gegen-
tiber der Referenz 10 TWh weniger Strom in
Deutschland erzeugt. Die Stromerzeugung
aus Braunkohle verdndert sich in der Vari-
ante VAR-HP gegeniiber der Referenz kaum,
was besonders fiir 2025 und 2030 durch das
hohe Niveau der Braunkohleverstromung
in der Referenz und die hohen Braunkohle-
fordermengen bedingt ist. Da bis 2030 die
CCS-Technologie nur begrenzt Einsatz fin-
det, ist diese Entwicklung vor allem auf die
Kraftwerkserneuerung und das Retrofit der
Bestandsanlagen zuriickzufiihren.

Die unterschiedlichen Relationen der Ener-
giepreise spiegeln sich beim Primérener-
gieverbrauch wider und zeigen besonders
Veranderungen  beim  Erdgasverbrauch
(Abb. 6). In der Niedrigpreisvariante werden
gegeniiber der Hochpreisvariante in 2020
rd. 260 PJ] mehr Erdgas verbraucht und in
2030 ca. 470 PJ. Die Veranderungen bei Mi-
neralol und Steinkohle sind bis 2030 gering.
Neben dem Umwandlungssektor sind beson-
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ders Substitutionseffekte und EinsparmaB-
nahmen im Industriesektor (-170 PJ in 2030
in VAR-HP gegeniiber VAR-NP) sowie im
GHD-Bereich (-80 PJ) und bei den Haushalten
(-70 PJ) fiir den Verbrauchsriickgang beim
Erdgas verantwortlich. Diese Verbrauchs-
riickgdnge aufgrund hoherer Erdgaspreise
werden sowohl durch einen verstirkten
Einsatz erneuerbarer Energien (vor allem
in Warmepumpen und Biomasseanlagen) in
den Nachfragesektoren, als auch durch einen
verstarkten Stromeinsatz kompensiert.

Der Braunkohleverbrauch bleibt im unter-
suchten Spektrum veranderter Energieprei-
se weitestgehend unberiihrt. Nur niedrige-

VAR-NP

2025

re Energiepreise gegeniiber der Referenz
fiihren nach 2025 zu einem Riickgang des
Braunkohleverbrauchs auf 130 Mio. t in
2030. Er ist damit bei knapp 80 % des Ni-
veaus der Referenz.

Der Anteil der Braunkohle am Primérener-
gieverbrauch ist mittelfristig sowohl bei
niedrigen als auch bei hohen Preisen fiir
fossile Energietrager auf dem Niveau von
2010. Bis 2030 werden unter hohen Ener-
giepreisen nahezu die gleichen Anteile am
Primérenergieverbrauch in Deutschland er-
reicht wie in der Referenz (14 % in 2030), im
Fall niedriger Preise Anteile, die etwa drei
Prozentpunkte niedriger liegen.
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Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien

Um die Auswirkungen einer verstarkten
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien (EE) zu untersuchen, wird in einer
weiteren Variante (VAR-EE) eine stdrkere
Marktdurchdringung der erneuerbaren
Energien in Deutschland, besonders fiir
On- und Offshore Wind, unterstellt. Sie
orientiert sich an den Ausbaumengen der
Leitstudie 2010, Basisszenario A. Dies hat
in 2020 zusatzliche EE-Strommengen ge-
gentiber den berechneten Einspeisemengen
nach EEG [4] in Hohe von 33 TWh und in
2030 von knapp 66 TWh zur Folge. In Sum-
me werden in der Variante VAR-EE in 2030
325 TWh aus inldndischen erneuerbaren
Ressourcen erzeugt, wobei die Windenergie
ca. 56 % der EE-Stromerzeugung ausmacht,
Solarenergie und Biomasse jeweils ca. 17 %
sowie Geothermie und Wasser die iibrigen
Anteile (Abb. 7).

Der verstarkte Ausbau der erneuerbaren
Energien wirkt sich besonders auf den
Stromaustausch und die Stromerzeugung
aus Steinkohle aus. Im Zeitraum bis 2020
kommt es primdr zu einer Zunahme der
Nettostromexporte mit zusatzlich 16 TWh
in 2015 und 23 TWh in 2020. Die inldndi-
sche Stromerzeugung aus fossilen Energie-
tragern verandert sich in 2020 nur gering.
Aufgrund der starkeren EE-Stromeinspei-
sung sinkt in 2025 und 2030 besonders die
Steinkohleverstromung um 37 TWh bzw.
24 TWh. Die Stromerzeugung aus Erdgas
verandert sich kaum und auch die Braun-
kohlestrommengen bleiben von der verdn-
derten EE-Stromerzeugung weitestgehend
unberiithrt. Neben der Verdnderung bei der
fossil basierten Stromerzeugung werden in
der Variante VAR-EE in 2030 zudem 17 TWh
mehr netto exportiert.

Da moderne Braunkohlekraftwerke mit ei-
ner Mindestlast von 40 % der Nennleistung
und Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten
von 3 % je Minute fiir einen verbesserten
Lastfolgebetrieb konzipiert sind [5], unter-
stiitzen diese in zunehmenden MaBe die
Systemintegration erneuerbarer Energien.
Es ist aber auch zusatzlicher Speicherbedarf
(+5 TWh in 2030 in VAR-EE gegeniiber REF)
sowie eine Flexibilisierung des Kraftwerk-
parks mit zusatzlichen kurzfristig regelba-

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 8



ren Einheiten (+3 GW  in 2030 in VAR-EE
gegeniiber REF) notwendig.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den be-
trachteten Vorgaben zur Minderung der
Treibhausgase in Europa die Nutzung der
Braunkohle mittelfristig nicht dem Ausbau
der erneuerbaren Energien entgegensteht.
Entsprechend ergeben sich beim Braun-
kohleverbrauch lediglich geringe Verdn-
derungen (<15 %) in der Variante VAR-EE
gegentiiber der Referenz. Vom heutigen Ver-
brauchsniveau von 1 510 PJ sinkt der Ver-
brauch in der Variante leicht auf 1 360 PJ in
2020 und steigt in 2025 und 2030 wieder
auf das heutige Niveau.

Fazit: Stabile Nachfrage
zu erwarten

Die Analysen zeigen, dass unter den getroffe-
nen Rahmenannahmen bis 2030 eine stabile
Braunkohlenachfrage in Deutschland aufetwa
heutigem Niveau von 160 bis 170 Mio. t/a
zu erwarten ist. Die Stromerzeugung aus
Braunkohle profitiert mittelfristig von gerin-
gen Generierungskosten und ist auch unter
den derzeit bindenden Klimaschutzzielen
des EU-Emissionshandelssystems im euro-
paischen Strommarkt wettbewerbsfahig. Die
Braunkohlestromerzeugung steigt gegeniiber
den heutigen Produktionsmengen bis 2030
um 10 % auf 150 TWh. Ersatzneubauten und
Kraftwerksretrofitmafnahmen an Braun-
kohle-Bestandskraftwerken tragen bis 2030
maBgeblich zur Strombereitstellung und
Kapazititsvorhaltung in Deutschland bei. In
diesem Zusammenhang erscheint die konse-
quente und kontinuierliche Fortfiihrung der
ErsatzinvestitionsmaBnahmen an den deut-
schen Braunkohlekraftwerksstandorten auch
unter Klima- und Ressourcenschutzaspekten
sinnvoll und steht nicht im Gegensatz zu den
implementierten Mechanismen zur Errei-
chung der Treibhausgasreduktionsziele. Der
kumulierte Braunkohlebedarf in Deutsch-
land belduft sich von 2010 bis 2030 auf etwa
3 300 Mio. t.

Verdanderte energiewirtschaftliche Rahmen-
bedingungen, wie niedrigere bzw. hohere
Preise fiir fossile Energietrager oder ein
starkerer Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien, wirken sich fiir das betrachtete Spek-
trum lediglich in geringem Umfang auf die
Braunkohlestromerzeugung und damit den

Braunkohleverbrauch in Deutschland aus.
Hohere Preise fiir Erdgas, Erdol und Stein-
kohle fiithren zu einer verldangerten Nutzung
der Braunkohle in Kraftwerken ohne CCS.

Niedrigere Energiepreise wirken sich pri-
mar reduzierend auf die Jahresauslastung
von Braunkohlekraftwerken nach 2025
aus, kaum jedoch auf die installierte Kraft-
werksleistung. Bei niedrigeren Energie-
preisen liegt der Braunkohleverbrauch mit
130 Mio. t in 2030 auf knapp 80 % des Ni-
veaus der Referenz. Ein stérkerer Ausbau
der erneuerbaren Energien bewirkt bis
2030 in erster Linie einen Riickgang der
Erdgas- und Steinkohlestromerzeugung so-
wie Verdnderungen beim Stromaustausch.
Die Braunkohleverstromung bleibt davon
nahezu unberiihrt, was auf die im Vergleich
zu Erdgas und Steinkohle geringeren Erzeu-
gungskosten zurtickzufiihren ist.
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