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1. Klimapolitik, Energieeffizienz und der
Rebound-Effekt

In der Klima- und Umweltpolitik Deutschlands wird Energieeffizienz als politisches Ziel zur Ein-
sparung von COo-Emissionen gesehen, da auf ihr die Hoffnung ruht, den Energieverbrauch und
damit auch die COg-Emissionen senken zu kénnen (BMU, 2012). Energieeffizienz wird als so-
genannten ,free lunch® gesehen, durch den sowohl unpopulédre Politiken, wie beispielsweise die
Besteuerung von Energie, vermieden werden kénnen als auch wirtschaftlicher Nutzen realisiert
werden kann (Brookes, 2000, S. 355; [Van den Bergh, 2011, S. 44). Auch das deutsche Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) verbindet mit Energie-
effizienz ausschlieblich positive Effekte: Neben einer Senkung der Freisetzung klimaschidlichen
Kohlendioxids, es werden weitere positive Effekte wie eine geringere Abhéngigkeit von Energi-
eimporten und die Minderung von Energieverteilungskonflikten erwartet. Ziel ist es, den Primér-
energieverbrauch bis 2020 um 20% und bis 2050 um 50% zu senken. Im Geb#udebereich soll der
Heizenergieverbrauch bis 2020 um 20% und der Verbrauch von Primérenergie bis 2050 um 80%
gesenkt werden. Dariiber hinaus soll der Gebdudebestand bis dahin nahezu klimaneutral sein
und die Verdopplung der energetischen Sanierungsrate auf 2% pro Jahr erreicht werden (BMU,
2012]).

Aber wie effektiv ist Energieeffizienz fiir die Reduktion des Energieverbrauchs tatsichlich? Kén-
nen diese ehrgeizigen Ziele zur Reduktion des Heizenergieverbrauchs mithilfe von Energieeffizi-
enz erreicht werden? Bei diesen Fragen wird in der konomischen Forschung das Konzept des
Rebound-Effektes diskutiert, aufgrund dessen angezweifelt wird, dass technisch vorhergesagte
Einsparpotentiale der Energieeffizienz tatsdchlich realisiert werden koénnen. Jevons| (1865) war
vermutlich der Erste, der sich in seinem Buch ,,The Coal Question“ mit der Frage auseinander-
setzte, wie sich effizientere Technologien fiir Kohle auf die Nachfrage nach Kohle auswirken. Zu
seiner Zeit wurde die Endlichkeit der Kohlereserven als Bedrohung fiir den Wohlstand dieses
yZeitalters der Kohle“ wahrgenommen und so Hoffnungen in effizientere Technologien gesetzt,
um die Erschépfung der Reserven zu vermeiden. Jevons Hypothese war jedoch, dass durch die
Effizienzsteigerung die nachgefragte Menge nach Kohle nicht gesenkt, sondern gesteigert wird.
Kohle kénne profitabler eingesetzt werden und daher wiirde eine héhere Menge an Kohle nachge-
fragt. Dies wiirde dazu fiihren, dass die Kohlereserven Groftbritanniens nicht geschont, sondern
im Gegenteil noch schneller ausgebeutet wiirden (Jevons, [1865, S. 11). Dies wird ,Jevons’ Para-

dox* oder auch ,backfire“ genannt.



Unter Energie-und Umweltokonomen! gibt es seit den 1980ern eine rege Diskussion, wie sich
Energieeflizienz unter Berticksichtigung 6konomischer Verhaltensdnderungen tatséchlich auf die
Nachfrage nach Energie auswirkt. Zunéchst griffen Brookes| (1978) und [Khazzoom| (1980) die
Gedanken von Jevons wieder auf und wendeten diese auf die Diskussion zur Energieeffizienz
an. Energieeffizienz miisse nicht zwangsldufig dazu fithren, dass Energie eingespart wird. Durch
Effizienz sinkt der effektive Preis von Energie. Ausgehend vom technisch moglichen Energieein-
sparpotential, konne eine Preisreduktion dazu fiihren, dass dieses Einsparpotential nur teilweise
realisiert wird, der Rebound-Effekt. Das technisch mogliche Einsparpotential ist dabei die Menge
an Energie, die eingespart werden konnte, wenn sich die nachgefragte Menge einer Energiedienst-
leistung nach einer Effizienzsteigerung nicht veréndert. Es wére sogar denkbar, dass durch die
Preissenkung von Energie die Nachfrage nach Energie so stark steigt, dass die nachgefragte Men-
ge nach der Effizienzverbesserung iiber der vorher nachgefragten Menge lige (Khazzoom) (1980, S.
22). Das Konzept des Rebound-Effektes wird auch Khazzoom-Brookes Postulat genannt (Broo-
kes, 2000}, S. 440).

Das Konzept des Rebound-Effektes hat bis heute nichts an seiner Brisanz verloren, sollen die
oben beschriebenen Klimaschutzziele mithilfe von Energieeffizienz erreicht werden. Selbst wenn
die Nachfrage nach Energie aufgrund einer Effizienzsteigerung nicht steigt, ist es moglich, dass
Verhaltenséinderungen dazu fiihren, dass technische Einsparpotentiale nicht in vollem Umfang
realisiert werden (Van den Bergh, 2011, S. 52). Eine genaue Untersuchung der Auswirkungen
von Energieeffizienz auf die Konsumentscheidungen eines Haushaltes kann bei der Bewertung
von des Politikinstruments Energieeffizienz helfen.

In der vorliegenden Abschlussarbeit soll untersucht werden, ob es Hinweise auf die Existenz eines
Rebound-Effektes fiir Heizung in privaten Haushalten auf theoretischer und empirischer Ebene
gibt. Raumwarme spielt in privaten Haushalten neben Transport eine herausgehobene Rolle im
Energieverbrauch und ist daher relevant fiir eine Untersuchung von Energieeinsparpotentialen
in privaten Haushalten. So entfielen in deutschen Haushalten 2011 laut Berechnungen des Sta-
tistischen Bundesamtes (2012a) rund 70% des gesamten Energieverbrauchs im Haushalt auf das
Heizen?. AuRerdem verbrauchen private Haushalte immer weniger Energie. Obwohl die Wohn-
flache von 2005 bis 2011 um 3.3% und die Anzahl der Haushalte um 4.0% gestiegen ist, sank
der Energieverbrauch fiir Raumwérme ausgehend fiir den Zeitraum 2005 bis 2011 um 13.4%. Fiir
denselben Zeitraum sank der gesamte Energieverbrauch in Haushalten um 10.3% (Statistisches
Bundesamt, [2012a).

In dieser Abschlussarbeit sollen zunéchst die theoretischen Grundlagen der neoklassischen Haus-
haltstheorie angewendet werden, um die Mechanismen zu beschreiben, die dazu fithren kénnen,
dass das technische Einsparpotential durch Energieeffizienz nicht realisiert wird. Nach einer aus-
fiihrlichen Definition des Rebound-Effektes soll der Rebound-Effekt im Zwei-Giiter-Modell ana-

lytisch begriindet werden. Auferdem wird auf die Rolle der FElastizititen bei der Berechnung

'Die weibliche Form ist der minnlichen Form in dieser Abschlussarbeit gleichgestellt; lediglich aus Griinden der
Vereinfachung wurde die ménnliche Form gewahlt.

’Die anderen Kategorien waren Beleuchtung, Warmwasser, Kochen, Trocknen, Biigeln und andere Haushaltsge-
réite (inklusive Kommunikation).



dieses Effektes eingegangen. Im zweiten Teil soll mithilfe einer Regressionsanalyse am Beispiel
der Heizung in privaten Haushalten untersucht werden, ob ein Rebound-Effekt empirisch be-
statigt werden kann. Des Weiteren wird untersucht, ob Energieeffizienz tatsdchlich dazu fiithrt,
dass der Heizenergieverbrauch eines Haushaltes steigt oder ob nicht ein besonders hoher Ver-
brauch dazu fiihrt, dass eher in eine effizientere Ausstattung investiert wird. Im letzten Kapitel
werden die Ergebnisse der empirischen Analyse und ihre Relevanz diskutiert. Daneben sollen
die Konsequenzen eines Rebound-Effektes fiir die Verfolgung klimapolitischer Ziele mithilfe von

Energieeffizienz diskutiert werden.



2. Der Rebound-Effekt: Energieeffizienz aus

okonomischer Perspektive

Zunichst wird die Definition des direkten Rebound-Effektes beschrieben und diskutiert ,
um dann mithilfe des Zwei-Giiter-Modells die Wirkungsmechanismen einer Preisverdnderung
darzustellen (2.2)). Dabei wird insbesondere auf die Slutsky-Zerlegung mit Substitutions- und
Einkommenseffekt, die Rolle der Elastizititen zur Berechnung des Rebound-Effektes und die
Grenzen des Zwei-Giiter-Modells eingegangen. Im Abschnitt werden noch kurz drei weitere
Dimensionen des Rebound-Effektes beschrieben: der indirekte Effekt, der gesamtwirtschaftliche
Effekt und der Transformationseffekt.

2.1. Der direkte Rebound-Effekt: Definition

Im Folgenden wird der Typologie des Rebound-Effektes gefolgt, die |Greening et al. (2000) zu-
sammengefasst haben. Dabei findet diese Typologie Anwendung fiir Energiedienstleistungen und
nicht fiir die Nachfrage nach Energie direkt. Dies liegt an der Annahme, dass Haushalte kei-
nen Nutzen aus dem Konsum von Energie realisieren, sondern vielmehr aus dem Konsum von
Dienstleistungen (wie z.B. Kiihlschrinke, Auto fahren, mit dem Herd kochen). Eine Definition
und Abgrenzung von solchen Energiedienstleistung ist dabei schwierig (Greening et al., 2000} S.
390), da die meisten Dienstleistungen Energie in irgendeiner Weise benétigen und lediglich der
Anteil an den Gesamtkosten variiert (Sorrell und Dimitropoulos, 2008, S. 637). Die wichtigste
Eigenschaft der Energiedienstleistung ist dabei die Produktion von Nutzarbeit. Energiedienst-
leistungen bestehen auberdem auch aus weiteren Attributen, wie z.B. Beschleunigung, Komfort
und Prestige eines Autos (Sorrell und Dimitropoulos|, 2008, S. 638).

Energieeffizienzsteigerungen einer Energiedienstleistung fiihren dazu, dass weniger Energie zur
Bereitstellung derselben Menge dieser Dienstleistung bendtigt wird. Durch die Effizienzsteigerun-
gen sinkt also der effektive Preis einer Energiedienstleistung und fiithrt dazu, dass die Nachfrage
von Haushalten nach der Energiedienstleistung stimuliert wird. Das technische Einsparpotenti-
al eines effizienteren Geréts wird aufgrund einer Verhaltensénderungen nicht erreicht. Dies ist
der direkte Rebound-Effekt. Durch erhéhte Energieeffizienz kann dieselbe Menge einer Energie-
dienstleistung, z.B. das Brennen einer Gliihbirne fiir eine bestimmte Dauer, ceteris paribus, mit

weniger Energieaufwand bereitgestellt werden. Der effektive Preis der Energiedienstleistung sinkt

3Nutzarbeit stellt die Arbeit dar, die man von einem System unter Beriicksichtigung des Umgebungsdrucks
erhilt. Arbeit ist dabei die Leistung, die mithilfe von Energie iiber eine bestimmte Zeit geflossen ist (Labuhn
und Romberg] 2009, S. 54 und 65f).



und somit steigt die Nachfrage nach dieser Dienstleistung in der Regel (Khazzoom, (1980, S. 25;
Greening et al., 2000, S. 390). Ein Beispiel hierfiir ist, dass nach dem Kauf eines effizienteren
Diesel-Autos mehr gefahren wird. Das effizientere Auto wird auch fiir die Strecke zum Bécker an
der Fcke genutzt, die vor dem Kauf noch zu Fufs gegangen wurde. Wie dies aus 6konomischer
Sicht zu begriinden ist, wird im folgenden Unterkapitel mithilfe der mikrookonomischen Theorie
(2.2)) genauer beschrieben.

Allgemein kann man vier Faktoren unterscheiden, in denen der Verbrauch ansteigen kann: die
Anzahl der Gerite (fiir Dienstleistungen), durchschnittliche Gréke, durchschnittliche Benutzung
und durchschnittlicher Auslastungsgrad (Sorrell und Dimitropoulos, 2007, S. 7). Zum Beispiel
konnten die Haushalte durch Effizienzsteigerungen mehr Kiihlschrinke und/oder grofere Kiihl-
schrianke kaufen, wihrend der Ferien nicht mehr ausschalten und/oder durchschnittlich weniger
Giiter im Verhéltnis zum Volumen des Kiihlschranks kiihlen. Fin zusétzlicher Faktor kénnte der
‘marginale Konsument’ sein. Damit ist ein Haushalt gemeint, der sich erst durch die Effizienz-
steigerung (und damit durch eine Preissenkung) eine bestimmte Dienstleistung leisten kann. Fiir
Deutschland ist ein Effekt durch marginale Konsumenten im Bereich Heizung kaum zu erwar-
ten, da durch soziale Sicherungssysteme staatliche Unterstiitzung fiir Heizung bereitgestellt wird
(Madlener und Hauertmann, 2011} S. 7).

2.2. Der direkte Rebound-Effekt des Haushaltes im
Zwei-Giuter-Modell

Im Folgenden soll das Zwei-Giiter-Modell fiir Energiedienstleistungen betrachtet werden, das
nach dem Vorbild von Binswanger (2001) dargestellt wird. Die zentrale Untersuchung liegt auf
der Untersuchung des Preiseffektes mithilfe der Slutsky-Zerlegung, die den Preiseffekt in einen
Substitutions- und einen Einkommenseffekt zerlegt. Binswanger| (2001)) greift bei seiner Analyse
auf den Hicks-Substitutionseffekt zuriick, nennt aber keine Griinde, warum diese der Zerlegung
nach Slutsky, also unter Konstanthaltung der Kaufkraft, vorzuziehen ist. Die Substitutionseffek-
te der beiden Zerlegungen nahern sich fiir infinitesimal kleine Preisdnderungen aneinander an
(Varian, 2010, S. 155). Im Folgenden wurde hier die Slutsky-Zerlegung unter Konstanthaltung
der Kaufkraft durchgefiihrt. Weiterhin soll der Einfluss der Substituierbarkeit zwischen Giitern
auf die Grofe des Rebound-Effektes untersucht werden und die Grenzen des Zwei-Giiter-Modells

aufgezeigt werden.

Modell mit zwei Dienstleistungen

Wenn eine bestimmte Energiedienstleistung effizienter wird, kann dies, wie bereits in [2.I] beschrie-
ben, als eine Senkung des effektiven Preises aufgefasst werden. Dieselbe Dienstleistung kann zu

einem geringeren Aufwand an Energie und damit zu geringeren Kosten produziert werden. Effi-



zienzsteigerungen bewirken also, dass die Kosten pro Einheit einer Energiedienstleistung gesenkt
werden. Die Effekte, die daraus resultieren, sollen mithilfe der neoklassischen Theorie dargestellt
werden.

In dieser wird davon ausgegangen, dass ein Haushalt rational entscheidet und seinen Nutzen
maximiert. Dazu miissen fiir die Préferenzen des Haushalts einige Voraussetzungen erfiillt sein:
Verschiedene Giiterbiindel kénnen miteinander verglichen werden und in eine Priferenzordnung
zueinander gesetzt werden (Vollstandigkeit) und jedes Biindel ist mindestens so gut wie ein iden-
tisches Biindel (Reflexivitéit). Der Haushalt kann verschiedene Alternativen z.B. Giiter immer
entsprechend seiner Préferenzen in eine Rangfolge bringen (Transitivitéit). Des Weiteren wird
davon ausgegangen, dass es dem Haushalt immer mehr Nutzen stiftet, mehr zu konsumieren; es
gibt also keinen Sattigungspunkt. Ferner verfiigt der Haushalt {iber vollstdndige Informationen
und keine Unsicherheit (vgl. [Berkhout et al., |2000, S. 426; Varian, 2004, S. 33f).

In dem Modell gibt es zur Vereinfachung zwei Giiter, die Energiedienstleistung Heizung s; und
alle anderen Giiter so. Der Haushalt strebt nach Nutzenmaximierung, d.h. er mdchte mit seinem

gegebenen Budget moglichst viel Nutzen realisieren. Seine Nutzenfunktion beschreibt, wie viel

S,

S1

Quelle: eigene Darstellung
in Anlehnung an Varian (2010)

Abbildung 2.1.: Ausgangsentscheidung und Gesamteffekt der Preissenkung von Gut s;

Nutzen der Haushalt fiir beliebige Konsumbiindel (also eine beliebige Mengenkombination aus
Gut 1 und Gut 2) realisiert. Die Nutzenfunktion wu(sy, s2) héngt von den beiden Dienstleistun-
gen s; und so ab. Aufierdem ist der Haushalt durch eine Budgetrestriktion m = p1s; + pa2so
beschriankt, in der p; und po die Preise der Dienstleistungen darstellen und m das fixe Haus-

haltsbudget ist, das fiir Heizung (s;) und alle anderen Giiter (s2) vollstdndig ausgegeben wird.



Abbildung zeigt die Ausgangsentscheidung A des Haushaltes zu dem gegebenen Budget m;.
Der Haushalt wihlt A als das optimale Giiterbiindel und konsumiert sj Einheiten von s; und
s5 Einheiten von ss. Die Indifferenzkurve u; tangiert die Budgetgerade in A, der Haushalt kann
mit dem gegebenen Budget m; den hochsten Nutzen realisieren (vgl. Berkhout et all [2000, S.
427; \Varian, 2010, S. 73ff).

Ausgehend von dieser Situation soll nun die Energieeffizienz der Heizung (s1) erhoht werden.
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass diese Steigerung exogen® gegeben ist. Sie erlaubt ei-
ne Stunde Heizung mit weniger Energieaufwand bereitzustellen und damit die Kosten pro Einheit

Heizung zu senken. Der effektive Preis fiir das Heizen s; sinkt auf p| und damit dreht sich die

)

Sq

Quelle: eigene Darstellung
in Anlehnung an Varian (2010)

Abbildung 2.2.: Substitutionseffekt durch Preissenkung von Gut s;

Budgetgerade entlang der si-Achse nach aufen (Abb. [2.1]). Der Haushalt kann, wenn er sein gan-
zes Budget fiir Heizung ausgibt mg = Pmﬁ Einheiten Heizung konsumieren. Abbildung zeigt,
dass mit dem neuen Budget my die Nachfrage nach Heizung von s] auf s} steigt. Das ist intuitiv
nachvollziehbar: Die nachgefragte Menge steigt, wenn der Preis sinkt bzw. sinkt die Nachfrage,
wenn der Preis steigt. Dies muss jedoch nicht immer der Fall sein (Binswanger, 2001}, S. 1251T).
Der Haushalt realisiert damit auch ein hoheres Nutzenniveau we (Varian) 2010, S. 73ff). Die
Slutsky-Zerlegung hilft dabei, die Auswirkung einer Preisinderung als Ergebnis zweier, manch-
mal gegenldufiger Effekte zu verstehen. Denn durch eine Preisinderung verdndert sich sowohl das
Tauschverhéltnis zwischen zwei Giitern als auch die Kaufkraft des Einkommens (Varian, 2010} S.

137f). Daher wird der Preiseffekt in einen Substitutions- und einen Einkommenseffekt unterteilt

“Die Energieeffizienzsteigerung wird nicht von anderen Faktoren, wie zum Beispiel den Preis der Energie beein-
flusst. In Abschnitt wird noch kurz auf die endogene Bestimmung eingegangen.



(2.2.1)). In einem Modell mit zwei oder mehr Giitern héngt die Gesamtverdnderung der Nachfrage

auflerdem von der Substitutierbarkeit der beiden Giiter ab, auf die auch kurz eingegangen wird.

2.2.1. Die Slutsky-Zerlegung des Preiseffektes
Substitionseffekt

Wenn der Preis (p1) sinkt, dann wird Gut s; relativ billiger im Vergleich zu Gut ss. Das Tausch-
verhéltnis zwischen den beiden Giitern hat sich so verdndert, dass man weniger von Gut s
aufgeben muss, um eine weitere Einheit von Gut s; zu bekommen als zuvor. Die Kaufkraft
wird hier konstant gehalten. Grafisch dreht sich die Budgetgerade, bis die Steigung dem neuen
Preisverhéltnis —% entspricht . Da die Kaufkraft zunichst konstant gehalten werden soll,
verliuft die Budgetgerade m’ weiterhin durch den Ausgangskonsumpunkt A. Dies wird auch in
Abbildung dargestellt. Aufgrund des Substitutionseffektes (SE) wird die Menge von s; von
s7 auf s steigen. Der Substitutionseffekt fiithrt also dazu, dass die nachgefragte Menge nach Gut
s1 steigt, wenn der Preis sinkt. Dies ist immer der Fall: Der Substitutionseffekt verlduft immer
in die entgegengesetzte Richtung der Preisbewegung, d.h. wenn der Preis p; sinkt, steigt die

Nachfrage des Gutes s aufgrund des Substitutionseffektes (Varianl 2010, S. 137ff).

Einkommenseffekt

Durch eine Preiséinderung von Gut s; verindert sich neben dem relativen Preisverhiltnis auch
die Kaufkraft des Haushaltes. Durch einen gesunkenen Preis, wie hier bei Energieeffizienz, steigt
nun die Kaufkraft des Haushaltes. Er muss fiir dieselbe Menge von Gut s; weniger Geld auf-
wenden und wird daher das zusdtzlich zur Verfligung stehende Einkommen verwenden, um mehr
von Gut s; und/oder Gut sy zu konsumieren. Intuitiv wiirde mit steigendem Einkommen die
Nachfrage nach Gut s; steigen. Dies ist bei normalen Giitern der Fall: Mit steigendem Ein-
kommen steigt die Nachfrage und umgekehrt sinkt die Nachfrage mit sinkendem Einkommen.
Jedoch ist auch denkbar, dass trotz hoherem Einkommen weniger von diesem Gut konsumiert
wird. Ein solches Gut wird inferior genannt. Ein {ibliches Beispiel hierfiir ist Haferschleim. Umso
mehr ein Haushalt verdient, desto weniger Haferschleim wird er konsumieren, da er sich auch
zunehmend starker préferierte Lebensmittel leisten kann. Inferioritdt ist meist vom Einkommens-
niveau abhéngig, von dem man ausgeht. Ausgehend von einem sehr geringen Einkommen wird
der Haushalt mit steigendem FEinkommen mehr Haferschleim konsumieren, ab einem gewissen
Einkommen aber weniger nachfragen, da dann Haferschleim mit Trauben-Nuss-Miisli 0.4. ersetzt
werden kann (Binswanger, 2001, S. 125ff; [Varian, 2010, S. 136ff).

Abbildung zeigt den Einkommenseffekt (EE), wenn Heizung s; ein normales Gut ist. Un-
ter Berilicksichtigung der gestiegenen Kaufkraft steigt die Nachfrage nach Gut s; noch weiter
an. Substitutions- und Einkommenseffekt fiihren also beide zu einer Erhohung der optimalen
Nachfrage nach Heizung s;, daher ist der Gesamteffekt des gesunkenen Preises eine gestiegene

Nachfrage nach Gut s;.



S1

Quelle: eigene Darstellung
in Anlehnung an Varian (2010)

Abbildung 2.3.: Positiver Einkommenseffekt (Normales Gut)

Abbildung stellt den Einkommenseffekt bei einem inferioren Gut dar. Aufgrund des gestie-
genen Einkommens sinkt die Nachfrage nach Heizung s;. Der Einkommenseffekt wirkt also in
die entgegengesetzte Richtung des Substitutionseffektes und fiihrt dazu, dass die Richtung des
Gesamteffektes (GE) nicht mehr eindeutig ist. In Abbildung steigt die nachgefragte Menge
nach Heizung s; im Gesamteffekt aufgrund der Preissenkung. Wenn der entgegengesetzte Ein-
kommenseffekt den Substitutionseffekt iiberwiegt, kénnte der Gesamteffekt auf eine Preissenkung
negativ sein, d.h. ein steigender Preis hétte eine steigende Nachfrage zur Folge und umgekehrt.
In diesem Fall handelt es sich um ein Giffen-Gut. Dies ist jedoch schwer zu fassen und kommt
selten vor, sodass an dieser Stelle auf eine tiefer gehende Analyse dieses Falles verzichtet wird
(vgl. Binswanger, 2001, S. 125f; [Varian, 2004, S. 95f und 141ff).

Fir Raumwirme in Haushalten kann man argumentieren, dass dieses Gut ein normales Gut ist.
Mit steigendem Einkommen kann die Raumwirme gesteigert werden, um die als komfortabel
empfundene Raumwirme zu realisieren. Auferdem konnte die Flache und Dauer der Beheizung
gesteigert werden. Es wire dabei auch moglich, dass die Nachfrage nach Heizenergie mit stei-
gendem Einkommen mit einem immer geringeren Zuwachs nachgefragt wird. Eine zusitzliche
Einheit Raumwirme kénnte dem Haushalt immer weniger Nutzen stiften, also einen abneh-
menden Grenznutzen haben (Madlener und Hauertmann, 2011}, S. 7). Auferdem haben Milne
und Boardman| (2000, S. 411) fiir Grofbritannien herausgefunden, dass die Temperatur nach
Effizienzmafnahmen umso stirker erhéht wurde, je geringer die Ausgangstemperatur vor der

Modernisierung war. Ab 20°C Ausgangstemperatur wurde die Innentemperatur auch durch ho-



GE EE Quelle: eigenen Darstellung
in Anlehnung an Binswanger 2001

Abbildung 2.4.: Negativer Einkommenseffekt (Inferiores Gut)

here Effizienz nicht mehr erhéht. Als Hypothese kénnte auch aufgestellt werden, dass es beim
Heizen in Haushalten auch einen Sittigungspunkt gibt. Dies kann allerdings in der Theorie nicht
beriicksichtigt werden.

Dass die Nachfrage des Gutes Heizung aufgrund eines gestiegenen Einkommens sinkt, also infe-
rior ist, ist auf theoretischer Ebene weniger leicht zu begriinden (vgl. Binswanger} |2001, S. 126).
Ein denkbares Szenario wire hier, dass der Haushalt sich mit steigendem Einkommen weniger zu
Hause aufhilt, da die Haushaltsmitglieder mehr arbeiten und/oder immer 6fter in den Urlaub
fahren. Dann wiirde zumindest der eigene, selbst bezahlte Anteil an der konsumierten Raum-
wirme sinken, da beispielsweise die Kosten fiir Raumwérme im Biiro vom Arbeitgeber bezahlt
werden.

Wie beschrieben wurde, kann die Nachfrage eines Haushaltes aufgrund einer Preissenkung steigen
und sinken, genauso wie die Nachfrage sinken oder steigen kann, wenn das Einkommen steigt.
Was ist aber nun das Ergebnis dieser Analyse? Der Gehalt ist das Gesetz der Nachfrage: Wenn
die Nachfrage nach einem Gut steigt, wenn das Einkommen steigt, dann muss die Nachfrage
nach diesem Gut sinken, wenn der Preis steigt. Dies ist ein normales Gut. Substitutionseffekt
und Einkommenseffekt gehen in dieselbe Richtung und eine Preissteigerung fithrt unausweichlich
zu einer niedrigeren Nachfrage (Varian, 2010, S. 147). Dies ist in Abb. abgebildet.
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Substituierbarkeit

Bisher wurde der Substitutions- und den Einkommenseffekt nach einer Preisdnderung betrach-
tet. An dieser Stelle soll nun noch auf die Substitutierbarkeit zwischen den beiden Giitern s
und sy eingegangen werden, da sie bestimmt, wie grof der Substitutionseffekt ausfillt. Ist die
Substituierbarkeit zwischen zwei Giitern sehr hoch, so ist auch der Substitutionseffekt sehr grofs,
wie in Abb. dargestellt. Kann ein Gut kaum mit einem anderen Gut substituiert werden, so
ist der Substitutionseffekt gering, vgl. Abb. (Binswanger}, 2001, S. 125f).

Wenn im Falle zweier Giiter, die sich wie vollkommene Substitute zueinander verhalten, der Preis
des Gutes s relativ glinstiger zum Preis des Gutes so wird, so wird nur noch das billigere Gut
s1 konsumiert, da es so substituiert. Handelt es sich jedoch um komplementére Giiter, so werden
die beiden Giiter optimalerweise immer in einem bestimmten Verhéltnis zueinander konsumiert.
Wenn der Preis des Gutes s; also sinkt, dann wiirde entsprechend dem optimalen Verhéltnis der
beiden Giiter mehr von beiden konsumiert (Varian, 2004, S. 97).

In der Realitdt ist Substituierbarkeit nicht vollkommen, sondern weist verschiedene Grade auf.
Zum Beispiel sind Butter und Margarine sehr gut substituierbar, da sie sehr dhnliche Merkmale
aufweisen (hoher Grad an Substituierbarkeit). Essiggurken und Butter sind hingegen nicht sehr
gut substituierbar, man wiirde wohl lieber beide in einem gewissen Verhéltnis zueinander konsu-
mieren (niedriger Grad an Substituierbarkeit). Allerdings hingt der Grad der Substituierbarkeit
von den betrachteten Préferenzstrukturen ab; es wire durchaus vorstellbar, dass einem Haushalt
Margarine nicht so gut schmeckt und diese gegen Butter substituieren wiirde (Binswanger} 2001,
S. 125f).

Auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen ist es schwer, ein Gut zu finden, das einen ho-
hen Grad an Substituierbarkeit mit Raumwérme aufweist. Daher kann erwartet werden, dass
der Substitutionseffekt fiir Raumwérme eher gering ist. Umso wichtiger ist daher die Grofe des
Einkommenseffektes, da er den relativ groferen Effekt darstellt und fiir den Gesamteffekt die
entscheidendere Rolle spielt (vgl. Binswanger, 2001, S. 125). Wie aber bereits im Abschnitt zum
Einkommenseffekt auf Seite [§] beschrieben wurde, kénnte dieser im Bereich Heizung sowohl posi-
tiv als auch negativ sein. Auf der Grundlage der Theorie ist es aus den oben genannten Griinden
schwer, eine Hypothese iiber die Gréfse des Rebound-Effektes fiir Raumwérme zu erstellen.

Aus der Theorie kann zunéichst festgehalten werden, dass der Gesamteffekt von Energieeffizienz-
steigerungen auf den gesamten Energieverbrauch von der im konkreten Fall betrachteten Ener-
giedienstleistung, der Gréfke und Richtung des Einkommenseffektes und der Substitutierbarkeit
mit anderen Giitern abhéngt (Binswanger, 2001, S. 125). Wie in der Analyse des Gesamteffek-
tes gezeigt wurde, kann der Haushalt mit gestiegener Energieeffizienz in jedem Fall ein héheres
Nutzenniveau realisieren.

Insgesamt kann die Verdnderung des gesamten Energieverbrauchs auch deshalb schwer unter-
sucht werden, da sie nicht nur von den Mengen der nachgefragten Giiter, sondern auch von den
Energieintensititen der Dienstleistung (s1) und der anderen Giiter (s2) abhéngt (Berkhout et al.,

2000l S. 428f). Empirisch ist es aufserdem fast unmoglich, die Aufspaltung des Gesamteffektes
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in Substitutions- und Einkommenseffekt zu schitzen (Greening et al., 2000, S. 390). Sie stellen
daher eher ein theoretisches Konzept dar, um die Verdnderung der Nachfrage zu verstehen. Um
den Rebound-Effekt emprirsch messen zu koénnen, wird auf das Konzept der Elastizitdten zu-

riickgegriffen. Diese werden im folgenden Abschnitt dargestellt und diskutiert.

2.2.2. Elastizitdten zur Berechnung des direkten Rebound-Effektes

Um den direkten Rebound-Effekt zu berechnen, braucht man ein Maf}, das die Veréinderung der
Nachfrage nach Energie bzw. einer Energiedienstleistung misst, die auf eine Veréinderung der
Energieeffizienz dieser Dienstleistung zuriickzufiihren ist. Hierfiir kann das 6konomische Konzept

der Elastizitdt angewendet werden.

Energieeffizienzelastizititen der Nachfrage

Zunichst wird Energieeffizienz definiert als ¢ = %, wobei E die Menge an Energie darstellt, die
benotigt wird, um eine Einheit Nutzarbeit S zu produzieren. Der direkte Rebound-Effekt wird
mithilfe der Energieeffizienzelastizitit der Nachfrage nach Nutzarbeit berechnet. Nutzarbeit kann
mithilfe verschiedener thermodynamischer oder physikalischer Indikatoren anndhernd berechnet
werden (Sorrell und Dimitropoulos, |2008, S. 637). Fiir Heizung kénnte ein solcher Indikator fiir
Nutzarbeit beispielsweise die Stunden, in denen geheizt wird oder die durchschnittliche Raum-
temperatur sein.

0S ¢
775(5) ~ e S

beschreibt die Energieeffizienzelastizitit der Nachfrage nach Nutzarbeit (S). Sie beschreibt, um

(2.1)

wie viel Prozent sich die Nachfrage nach Nutzarbeit verindert, wenn die Energieeffizienz einer
Energiedienstleistung sich um 1% verandert.
Der Riickgang der Energienachfrage aufgrund einer Anderung der Energieeffizienz wird mithilfe

der Effizienzelastizitdt der Energienachfrage ausgedriickt

_ OF ¢

ne(E) = 9 E (2.2)

Es wird also berechnet, um wie viel Prozent sich die Nachfrage nach Energie dndert, wenn sich
die Energieeffizienz einer Dienstleistung um 1% veréndert (Sorrell und Dimitropoulos|, 2008, S.
638).

Aus der Definition der Energieeffizienz kann zwischen der Energieeffizienzelastizitidt der Nachfra-
ge nach Energie (n:(E)) und den beschriebenen Energieeffizienzelastizitdten kann nach [Sorrell

und Dimitropoulos| (2008)) folgender Zusammenhang hergeleitet werden:

n-(E) = ne(S) — 1 (2.3)
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Die Effizienzelastizitat der Nachfrage nach Nutzarbeit 7.(S) stellt den Rebound-Effekt und der
Ausdruck minus 1 das technische Einsparpotential dar. Das technische Einsparpotential wird
nur erreicht, wenn die Effizienzelastizitit der Nachfrage nach Nutzarbeit Null ist. Dann wiirde
eine Effizienzsteigerung um 1%, auch einen tatsichlichen Riickgang der Energienachfrage um 1%
bewirken (Sorrell und Dimitropoulos, 2008, S. 638). Ist die Nachfrage nach Nutzarbeit inelastisch
(0 < ne(S) < 1), so wird zwar Energie eingespart, aber das technische Einsparpotential wird nicht
in vollem Umfang realisiert. Wird beispielsweise 7-(S) = 0.2 geschétzt, so ist n.(E) = —0.8. Vom
technischen Einsparpotential wird nur 80% realisiert. Der Rebound betragt 20%. Ist n-(S) jedoch
grofer als eins, also die Nachfrage nach Nutzarbeit elastisch, so wird eine Effizienzsteigerung zu
einer Erhohung der Nachfrage nach Energie fithren (,Backfire”). Wird 7.(S) beispielsweise auf
1.10 geschétzt, so ist n.(E) = 0.1. Dies bedeutet, dass durch eine Effizienzsteigerung von 1%
die Nachfrage nach Energie um 0.1% steigt. Wird die Effizienzelastizitit der Nachfrage nach
Nutzarbeit auf eins geschitzt, so wiirde trotz der Effizienzsteigerung die genau gleiche Menge an
Energie nachgefragt (Sorrell und Dimitropoulos, [2008, S. 638).

Diese Definition ist im Vergleich zu den folgenden Definitionen die akkurateste. Allerdings wird
zur Schitzung anhand dieser Definition die passende Datengrundlage benétigt, um Nutzarbeit
messen zu kénnen. Je nach Datenlage und Untersuchungsgegenstand kénnen auch die folgenden
Definitionen als Ann#herung an den Rebound-Effekt berechnet werden (Sorrell und Dimitropou-
los, 2007, S. 22).

Preiselastizitdten der Nachfrage

Der Rebound-Effekt kann neben der Energieeffizienzelastizitdt der Nachfrage auch mithilfe ver-
schiedener Preiselastizitdten geschétzt werden. Dazu wird als Ausgangspunkt folgende Zusam-

menhang genommen:

D
ps = ?E (2.4)

Der Preis von Nutzarbeit ist das Verhiltnis des Preises fiir Energie zur Energieeffizienz. Wenn
also die Energieeffizienz steigt und der Preis fiir Energie gleich bleibt, dann sinkt der Preis fiir
Nutzarbeit, vice versa. Wenn der Preis fiir Energie sinkt und die Energieeffizienz konstant bleibt,
sinkt der Preis fiir Nutzarbeit auch und umgekehrt. Die Reaktion der Nachfrage des Haushaltes
auf steigende oder sinkende Energiepreise wird also als symmetrisch angesehen (Sorrell und
Dimitropoulos, 2008, S. 639).

Aus dieser Identitdt kann die Anniherung Energieeffizienzelastizitit der Energienachfrage aus
der Elastizitdt der Nachfrage nach Nutzarbeit in Bezug auf die Kosten fiir Nutzarbeit 7, (.5)

hergeleitet werden®:
Ne(E) = —npg(S) — 1 (2.5)

Hier stellt die negative Preiselastizitit der Nachfrage nach Nutzarbeit die Annéherung an den
Rebound-Effekt dar. Ist Nutzarbeit ein normales Gut, dann gilt 7,4 (S) < 0. Wenn der Preis fiir

SFiir eine ausfiihrliche Herleitung dieses Zusammenhangs soll hier auf die ausfiihrliche Darstellung von [Sorrell
und Dimitropoulos| (2008} S. 646f) verwiesen werden.
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Nutzarbeit also steigt, dann sinkt die Nachfrage und vice versa (Sorrell und Dimitropoulos, 2008,
S. 639f).

Weitere Proxies des direkten Rebound-Effektes stellen die Elastizitat der Nachfrage nach Nutzar-
beit in Bezug auf den Energiepreis 7,, (S) und die Preiselastizitdt der Nachfrage nach Energie in
Bezug auf den Energiepreis 7,, (E) dar. Die Elastizitat der Nachfrage nach Nutzarbeit in Bezug

auf den Energiepreis wird hier alternativ mithilfe von 7,,(FE) definiert:

ne(E) = —npp(S) — 1. (2.6)

Hier wird die Elastizitdt der Nachfrage nach Heizung pro Stunde (S) fiir den Preis von Energie ge-
schétzt. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Approximation ist, dass der Energiepreis exogen
sein muss. Ansonsten wire die Verdnderung der Kosten fiir Nutzarbeit nicht mehr proportional
wie in Gleichung (2.4) angenommen. Diese Schitzmethode des Rebound-Effektes ist in der Pra-
xis sehr einfach umzusetzen, da man nur Daten zum Energiepreis und die nachgefragte Menge
nach der Energiedienstleistung ben&tigt, zum Beispiel den Preis fiir Kraftstoff und die gefahrenen
Kilometer mit dem Auto, wobei diese die Nutzarbeit messen (Sorrell und Dimitropoulos, 2007,
S. 9f). Die Berechnung des direkten Rebound-Effekt kann auch mithilfe der Preiselastizitédt der

Nachfrage nach Energie in Bezug auf den Energiepreis approximiert werden

ne(E) = g (B) — 1. (2.7)

Dabei wird gemessen, um wie viel Prozent sich die Energienachfrage verdndert, wenn sich die
Energiepreis um 1% verandert. Dieser Ansatz ist aber nur sinnvoll, wenn sich der Energienach-
frage nur auf eine Energiedienstleistung bezieht, da ansonsten der Effekt nicht direkt der Dienst-
leistung zugeschrieben werden kann (Sorrell und Dimitropoulos| 2008] S. 640).

Fiir die Schitzung des Rebound-Effektes mithilfe der Preiselastizitdt der Nachfrage nach Energie
miissen zwei Annahmen erfiillt sein, damit die Ergebnisse valide sind: Erstens muss angenommen
werden, dass der Haushalt auf eine Senkung des Preises genauso reagiert wie auf die Steigerung
der Energieeffizienz. Zweitens darf die Energieeffizienzsteigerung nicht vom Preis fiir Energie be-
einflusst werden, d.h. sie muss exogen sein (Sorrell und Dimitropoulos, 2007, S. V). Auferdem
gehen Elastizitdten vom Ein-Giiter-Fall aus und lassen daher Mdglichkeiten zur Substitution von
Energie mit anderen Giitern unberiicksichtigt (Binswanger, 2001, S. 123). Dariiber hinaus muss
die Nachfrage nach Nutzarbeit in Reaktion auf den Energiepreis nicht immer symmetrisch sein.
Haas und Schipper| (1998)) finden, dass Energiepreiselastizititen in Zeiten steigender Preise gro-
fer sind als in Zeiten fallender Preise. Wenn man also durchschnittliche Preiselastizitdten iiber
Zeitrdaume mit steigenden und fallenden Preisen betrachtet kénnte der Effekt verzerrt geschétzt
werden (Haas und Schipper} [1998| S. 423).
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2.2.3. Grenzen des Modells

Das Modell illustriert die Schwierigkeiten, generelle Aussagen iiber die Relevanz und Grofe des
Rebound-Effektes zu machen. Der Gesamteffekt von Energieeffizienz auf den Energieverbrauch
héngt von den konkret betrachteten Dienstleistungen und den Annahmen {iber ihre gegenseitige
Substituierbarkeit ab, genauso wie von der Richtung des Einkommenseffektes (Binswanger, 2001,
S. 126).

Die Definition, dass die Nutzung von Energiedienstleistungen vom Verhiltnis des Energiepreises
zu seiner Effizienz (Gleichung 2.4) abhangt, wird kritisiert. Denn diese Annahme impliziert eine
bestimmte strukturelle Form, die nicht belegt ist (Berkhout et al.; 2000} S. 429). Aukerdem wird
die Annahme kritisiert, dass es keinen Sattigungspunkt oder physische Grenzen des Konsums
und keine Zeitrestriktionen fiir den Haushalt gibt (Greening et al., 2000, S. 392). Ein weiterer
Punkt ist, dass Preiselastizitdten asymmetrisch sein kénnen, d.h. Reaktionen auf Preiserhdhun-
gen konnen sich von Reaktionen auf Preissenkungen unterscheiden (Haas und Schipper} 1998
S. 423) und die Preiselastizitdten sich in der kurzen und langen Frist unterscheiden (Berkhout
et al.l 2000, S. 430). In diesem Fall wiren die Schitzungen verzerrt. Die Annahme vollstandi-
ger Information kann auferdem verletzt sein, da der Haushalt den Energieverbrauch einzelner
Dienstleistungen nur auf der Strom- bzw. Nebenkostenabrechnung einmal im Monat oder Jahr
sehen kann und es dann oft schwer ist, einzelnen Dienstleistungen ihren jeweiligen Verbrauch
zuzuordnen (Berkhout et al.; 2000, S. 426). Es konnte daher auch sein, dass ein Haushalt Erspar-
nisse durch Energieeffizienz gar nicht so deutlich zuordnen kann, oder durch zusétzlich steigende
Energiepreise nicht den Eindruck hat, eingespart zu haben. Daher kénnte der Rebound-Effekt
abgeschwicht werden.

Des Weiteren kann der Rebound-Effekt von der Analyseebene fiir die Schitzung des Rebound-
Effektes abhingen, d.h. die Groke der Schitzer variiert, je nachdem ob die Haushalts-, Mikro-
oder Makroebene untersucht wird (Birol und Keppler}, 2000). Genauso spielt der zeitliche Rahmen
(kurzfristig oder langfristig) eine Rolle und wie insbesondere im Abschnitt iiber die Elastizitdten
klar geworden ist, hingt der Effekt auch von theoretischen Annahmen ab (Schettkatt|
2011} S. 258).

Dariiber hinaus kénnen Effizienzgewinne Kosten verursachen, wie zum Beispiel die Investitions-
kosten in eine neue Technologie. Dies konnte dazu fithren, dass der Rebound-Effekt geringer
ausfillt, da sich die Investition aus Sicht des Haushaltes durch Einsparungen lohnen soll (Schett-
katt, 2011, S. 255f). Dieser Zusammenhang héngt aber von der betreffenden Dienstleistung ab
und kann sich iiber die Zeit verdndern. Bei der Entwicklung von Computern gingen Energieeffi-
zienzsteigerungen lange mit einer Senkung der Kapitalkosten einher (Sorrell und Dimitropoulos,
2008), S. 641). Die Kapitalkosten fiir eine neue Technologie sind aber in dem Moment, in dem
die Technologie angeschafft wurde, versunkene Kosten. Die Investition kann kaum riickgingig
gemacht werden, was auch besonders im Bereich Heizung der Fall ist. Eine Investition in eine
neue Solaranlage oder einen neuen Boiler wird, ist sie einmal angeschafft, nicht mehr riickgéngig

gemacht. Daher kann angenommen werden, dass sie die Entscheidung des Haushaltes iiber die
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Benutzung nicht weiter beeinflussen (Sorrell und Dimitropoulos| 2008] S. 642). Effizienz kénnte
dar{iber hinaus mehrere Inputfaktoren, also nicht nur Energie, beeinflussen. Dann wére der Sub-
stitutionseffekt und mit ihm der Rebound vermutlich iiberschétzt (Schettkatt, 2011, S. 255f). Als
weiteren Kritikpunkt kann angebracht werden, dass bei der Analyse im Zwei-Giiter-Fall Zeitre-
striktionen nicht berticksichtigt werden. Der Haushalt hat eigentlich zwei Funktionen, denn er
konsumiert Energiedienstleistungen nicht nur, sondern produziert sie auch. So wird ein Mittages-
sen nicht nur konsumiert, sondern auch mit den Inputfaktoren Zeit, Energie und anderen Giitern
produziert. Dies wird in Beckers Haushaltsmodell dargestellt, das Zeitkosten einbindet. Jeder
Haushalt hat einen eigenen impliziten Preis fiir selbst bereit gestellte Dienstleistungen, die nicht
nur vom Energiepreis abhédngen, sondern auch von Kapitalkosten, Haushaltsarbeit und Lebens-
stil (Sorrell und Dimitropoulos, 2007, S. 6). Der Faktor Zeit stellt also Opportunitétskosten dar,
die hier nicht beriicksichtigt wurden (Binswanger) [2001). Fiir den Bereich Raumwérme ist die
Zeitrestriktion jedoch nicht von grofer Relevanz (Sorrell und Dimitropoulos, 2007, S. 19f).
Energieeffizienz kann auferdem endogen sein. Wenn der Haushalt einen hohen Konsum von
sich erwartet, kénnte er vorausblickend besonders effiziente Technologien wihlen. Ein Haushalt
kénnte zum Beispiel ein besonders effizientes Diesel-Auto kaufen, weil zum Arbeiten eine lange
Pendelstrecke zuriickgelegt werden muss. In der Theorie wiirde der Effekt aber genau anders
gewertet, ndmlich, dass der Haushalt mehr fahrt, weil er ein effizienteres Auto besitzt (Sorrell
und Dimitropoulos, [2008|, S. 644f). Diese Endogenitét soll auch fiir die vorliegenden empirischen
Ergebnisse in Abschnitt iiberpriift werden.

2.3. Weitere Dimensionen des Rebound-Effektes

Bisher wurde nur der direkte Rebound-Effekt analysiert. In der Rebound-Forschung wird jedoch
auf mehrere Dimensionen des Rebound-Effektes eingegangen, die hier im Uberblick kurz vorge-
stellt werden sollen. Fiir die weitere Analyse werden sie jedoch nicht weitergehend betrachtet,
da dies aus Platzgriinden in dieser Arbeit nicht méglich sein wird. Daher soll sich im Prinzip auf
die Typologie von (Greening et al.| (2000) konzentriert werden, die einen guten Uberblick iiber
die verschiedenen Effekte darstellt, und weitere Abgrenzungen noch kurz diskutiert werden.

Greening et al.[ (2000) identifizieren neben dem direkten Rebound- Effekt auch den sekundéren
Effekt, gesamtwirtschaftliche Effekte und den Transformationseffekt. Der sekundire Effekt re-
sultiert daraus, dass zusdtzliches Einkommen auch zu einer erhthten Nachfrage nach anderen
Giitern und Dienstleistungen fiilhren kann. Diese konnen wiederum aus Energiedienstleistungen
bestehen und so die gesamte Energienachfrage wieder erhéhen. Hierzu kann noch einmal die
Grafik betrachtet werden, in der man feststellen kann, dass die Nachfrage nach Gut so durch
das verdnderte Preisverhéltnis gestiegen ist. Wie hoch der indirekte Effekt ausfillt, héngt davon
ab, wie hoch der Anteil der Energiekosten fiir die effizientere Energiedienstleistung am gesamten
Einkommen bzw. an den Gesamtausgaben fiir Energiedienstleistungen ist. Fiir private Haushalte

sind nach |Greening et al.| (2000) sekundére Effekte aber weniger relevant, da Energie einen relativ
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geringen Anteil am Gesamteinkommen bzw. an den Gesamtausgaben ausmacht (Greening et al.|
2000, S. 391). Dies kénnte auch fiir Deutschland zutreffen. Im Jahr 2010 gaben deutsche Haus-
halte durchschnittlich 142 Euro monatlich fiir Energie im Bereich Wohnen aus, dies entspricht
6.5% der monatlichen Ausgaben (Statistisches Bundesamt, |2012b}, S. 22).

Bei den gesamtwirtschaftlichen Effekten geht es um die Anpassung der Preise und Mengen in
der Volkswirtschaft, die durch den verinderten effektiven Preis von Energietrdgern hervorgeru-
fen werden. Wéhrend der direkte und der sekundire Effekt sich auf die Mikroebene beziehen
und statische Effekte untersuchen, geht es auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene um dynamische
Anpassungsprozesse in und zwischen verschiedenen Sektoren der ganzen Volkswirtschaft. Der
Rebound wird als Gesamteffekt untersucht, bei dem die aggregierten Verdnderungen in Kon-
sum und Investition der gesamten Volkswirtschaft betrachtet werden. Auch die Anpassungen der
Energieversorger an erhéhte Energieeffizienz werden hier beriicksichtigt (Greening et al., 2000,
S. 391).

Transformationseffekte beschreiben die Verdnderungen der Priferenzen der Konsumenten und
gesellschaftlicher Institutionen durch technologischen Fortschritt. Dieser Effekt umfasst aufser-
dem Produktionsprozesse, die sich an gestiegene Energieeffizienz anpassen. Dies wird besonders
klar, wenn man Energieeffizienz als technischen Fortschritt auffasst, also neue Technologien fiir
die Produktion und neue Konsummaoglichkeiten fiir Konsumenten. Allerdings wurde dieser Effekt
aufgrund fehlender theoretischer Grundlagen und Daten bisher kaum erforscht (Greening et al.,
2000% S. 3911F).

In der Literatur finden sich weitere Definitionen und Abgrenzungen fiir den Rebound-Effekt, die
zum Teil nur in Nuancen bestehen, zum Teil aber auch sehr tiefgehend voneinander abweichen.
Weitere Definitionen finden sich u.a. bei Berkhout et al. (2000) und Sorrelll (2007)). Binswan-
ger| (2001) beschreibt einen Rebound-Effekt fiir Zeit. Konsumenten konnen fiir eine bestimmte
Dienstleistung zwischen verschiedenen Kombinationen aus Zeit und Energie wihlen, z.B. ist ein
Auto effizienter in Bezug auf Zeit, ein Fahrrad bendtigt dagegen weniger Energie. Oft brauchen
dabei zeiteffizientere Gerédte mehr Energie. Da die Opportunitédtskosten fiir Zeit, gemessen als
reale Lohne, hoher sind als die Energiekosten fiir eine Einheit einer Dienstleistung, bevorzugen
viele Menschen Effizienz in Bezug auf Zeit anstatt Effizienz in Bezug auf Energie, was sich in
héherem Energiekonsum niederschlagen kann (Binswanger) 2001, S. 127f; Sorrell und Dimitro-
poulos, 2008, S. 644f). Fiir die Heizung in privaten Haushalten ist der Zeitfaktor aber vermutlich
nicht so relevant, da kaum Zeit fiir das Heizen aufgewendet werden muss (Sorrell und Dimitro-
poulos, 2008, S. 644). Die unterschiedlichen Abgrenzungen des Rebound-Effekt fiihren dazu,
dass in der empirische Forschung auch unterschiedliche Methodologien angewendet werden, die
die Schitzungen iiber die Grofe des Effektes schwer vergleichbar machen (Greening et al.l | 2000,
S. 399).
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3. Heizung in privaten Haushalten - Eine

empirische Analyse

Im empirischen Teil der Arbeit werden drei Regressionen durchgefiihrt. Diese sollen dazu beitra-
gen, Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie sich eine erhéhte Energieeffizienz auf die Nachfrage
nach Energie in privaten Haushalten im Bereich der Heizung auswirkt. Ziel wird es dabei sein, mit
sozioOkonomischen und technischen Daten zu erklaren, wie lange ein Haushalt seine Wohnung
taglich in der Heizperiode beheizt. Dabei nimmt insbesondere der Effekt von Modernisierungs-
mafnahmen auf die Dauer der Beheizung eine zentrale Rolle ein. Des Weiteren wird untersucht,
wie sich die Beriicksichtigung von regionalen Witterungseinfliisssen auf die Nachfrage und die
Schitzer der bestehenden Regression auswirkt. Bevor auf die Daten und Modelle der empirischen
Analyse eingegangen wird, soll an dieser Stelle die bestehende Literatur zum Rebound-Effekt im
Bereich Raumwirme in privaten Haushalten kurz zusammengefasst werden, um einen Uberblick
iiber die bestehende empirische Forschung zu bekommen.

Auf der Grundlage von Energieeffizienzprojekten in Grofbritannien untersuchen |[Milne und Board}
man| (2000), wie sich die Energieeffizienz auf die Innentemperatur einer Wohnung auswirkt. Ihre
Analyse ergibt, dass der Rebound-Effekt von der Ausgangstemperatur vor der Modernisierungs-
mafinahme abhingt. Je kilter die Durchschnittstemperatur einer Wohnung vor der Moderni-
sierungsmaknahme war, desto weniger wurden die Einsparpotentiale durch eine Erhéhung der
Innentemperatur realisiert. Erst bei einer Innentemperatur von 19°C wurden circa 80% des tech-
nischen Einsparpotentials realisiert und bei einer Innentemperatur ab 20°C wird nach ihren Be-
rechnungen die technisch mégliche Einsparung ganz erreicht. Die Autoren resiimieren daher, dass,
ausgehend vom Jahr 2000, Energieeffizienz bis etwa ins Jahr 2010 zunéchst dazu fithren wird, dass
technische Energiesparpotentiale nicht realisiert werden, sondern in einer erhéhten Heiztempera-
tur resultieren. Erst wenn das Komfortniveau von 20°C Innentemperatur erreicht wird, werden
technisch mogliche Einsparungen in vollem Umfang realisiert. Ein weiteres Ergebnis der Studie
ist, dass unterschiedliche Effizienzmafnahmen zu unterschiedlich hohen Rebound-Effekten fiih-
ren. Mafknahmen, die die Strahlungswirme erhéhen, wie zum Beispiel Doppelverglasung, fithren
dazu, dass Bewohner sich auch bei einer geringeren Innentemperatur wohl fiihlen. Daher kénnen
sie nach den Berechnungen der Autoren den Rebound-Effekt um bis zu 20% senken.

Schuler et al. (2000) finden in ihrer Studie fiir Deutschland heraus, dass bei der Erklarung der
Nutzungsintensitidt Gebdudemerkmale eine signifikantere Rolle spielen als sozio6konomische Fak-
toren. Weiterhin ergeben ihre Zukunftsszenarien bis 2010, dass die durchschnittliche Grofe der

Wohnungen um 28% zunehmen wird und daher Energieeinsparungen davon ,aufgefressen® wer-
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den. Um signifikante Energieeinsparungen zu realisieren, empfehlen die Autoren, die Einhaltung
von bestehenden Gebédudestandards besser zu {iberwachen und die Renovierung des Gebaudebe-
stands voranzutreiben.

Haas und Biermayr| (2000) untersuchen in ihrer Studie den Rebound-Effekt fiir den Bereich Hei-
zung in privaten Haushalten fiir Osterreich. Dabei berechnen sie mit verschiedenen Methoden
Rebound-Effekte zwischen 20 und 30%. Sie finden signifikante Unterschiede im Konsum von
Energie, die auf verschiedene Heizsystemtypen und Gebiude zuriickzufithren sind. Besonders be-
achtenswert ist das Ergebnis, dass die Energiekonsumkurve konkav ist und der Rebound-Effekt
von den Parametern ,Startpunkt der thermischen Qualitdt eines Gebédudes und ,Ausmaf der
Renovierung® abhingt. Auferdem weisen die beiden Autoren auf die Irreversibilitiat von Effizi-
enzverbesserungen in Zeiten fallender Preise hin. Wenn die Preise fiir Energie fallen, messen sie
daher eine geringere Preiselastizitit.

Madlener und Hauertmann (2011)) schétzen mit Fixe-Effekte-Modellen den direkten Rebound-
Effekt im Bereich Raumwérme fiir deutsche Haushalte. Dabei berechnen sie einen Effekt zwischen
12 % and 49%. Auferdem ergibt ihre Analyse, dass der Rebound-Effekt fiir Mieter hoher ist als
fiir Eigentiimer. Das Einkommen hingegen spielt fiir Eigentiimer eine andere Rolle als fiir Mieter.
Unter Figentiimern steigt die I1he des Rebound-Effektes mit hoherem Haushaltseinkommen. Im
Gegensatz dazu ist bei Mietern mit niedrigem Einkommen ein héherer Rebound-Effekt zu finden

als bei Mietern mit hohem Einkommen.

3.1. Die Datengrundlage

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Die soziale Dimension des Rebound-Effektes® (REBOUND)
wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung vom Zentrum fiir Européi-
sche Wirtschaftsforschung GmbH, Mannheim und drei Kooperationspartnern eine Befragung zur
okonometrischen Quantifizierung des Rebound-Effektes durchgefiihrt, auf deren Grundlage auch
die vorliegende empirische Analyse basiert. Die Befragung wurde im Rahmen des forsa.omninet-
Panels durchgefiihrt. Forsa.omninet ist ein Panel, das fiir die Gesamtbevolkerung, d.h. alle in
Privathaushalten Lebenden in Deutschland reprisentativ ist. Die Befragung fand vom 10. Mai
bis 2. Juli 2012 statt.

Durch bereits bestehende Datensétze aus dem Panel konnten zusétzliche Daten hinzugefiigt
werden, die durch haushaltsbezogene Identifikationsnummern den entsprechenden Haushalten
zugeordnet werden konnten. Auf diesem Weg wurden die Variablen fiir die Quadratmeterzahl
der Wohnung (Fliche), der Typ des Hauses und die Postleitzahlzustellbezirke der Haushalte ge-

wonnen.

AuBentemperatur Winter

Neben den Daten aus der Befragung wurden auch Temperaturdaten und Klimafaktoren des
Deutschen Wetterdienstes genutzt (Deutscher Wetterdienst, 2012a}). Die durchschnittliche Au-
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Fentemperaturen fiir den Winter wurden als Durchschnittswerte fiir jedes Bundesland iiber die
Monate Dezember 2011 bis Februar 2012 berechnet, da dies die Heizperiode direkt vor der Befra-
gung darstellt. Anhand ihrer Postleitzahlen wurden die Haushalte den jeweiligen Bundesldndern
zugeordnet. Dabei gingen jedoch drei Beobachtungen verloren, weil deren Postleitzahlzustellbe-

zirke nicht eindeutig einem Bundesland zugeordnet werden kénnen.

Klimafaktoren

Klimafaktoren werden vom Deutschen Wetterdienst fiir Energieverbrauchsausweise berechnet
und sind fiir alle Postleitzahlen frei auf der Website des Deutschen Wetterdienstes erhéltlich
(Deutscher Wetterdienst, [2012b). Klimafaktoren werden als Kennziffern iiber 12 Monate berech-
net, bei denen die jahrlichen Gradtage eines Postleitzahlzustellbezirks ins Verhéltnis zum histo-
rischen Durchschnitt an Gradtagen in Wiirzburg berechnet werden (sieche Anhang . Gradtage
werden auch in anderen Studien wie von Haas und Biermayr (2000) und Madlener und Hauert-
mann| (2011)) verwendet, um Verdnderungen im jéhrlichen Klima und regionaler Witterungsun-
terschiede aufzufangen.

Insgesamt werden in diesem Abschnitt drei Regressionen vorgestellt: In Regression 1 wird zu-
néchst der Einfluss Verhaltensvariablen, technische und sozioSkonomische Variablen darauf un-
tersucht, wie lange Haushalte ihre Heizung in der Heizperiode abschalten. Regression 2 bezieht
die Durchschnittstemperaturen auf Bundeslinderebene und Regression 3 die Klimafaktoren auf

Ebene der Postleitzahlen mit ein.

3.2. Die Regressionsmodelle

Im Folgenden wird eine Regressionsanalyse mit Querschnittsdaten durchgefiihrt. Dabei sollen die
Stunden, in denen ein Haushalt in der Heizperiode die Heizung abgeschaltet hat, erklirt werden.
Ziel dieser Regressionsanalyse ist es, Anhaltspunkte fiir den direkten Rebound-Effekt im Bereich
Heizung zu finden, indem der Effekt einer Modernisierungsmaftnahme auf die Dauer der Behei-
zung gemessen wird. Aukerdem sollen Faktoren, die die Nachfrage nach Heizung beeinflussen,
identifiziert werden. Mit dieser Analyse wird der Rebound-Effekt fiir den Bereich Heizung aber
nur fiir die Dauer der Beheizung berechnet, wéhrend Verdnderungen in der Innentemperatur
aufgrund fehlender Daten nicht beriicksichtigt werden. Eine weitere Einschrinkung der Daten
besteht darin, dass die Angabe iiber die Anzahl der Stunden, in denen die Heizung ausgeschaltet
ist, auf der jeweiligen Selbsteinschitzung des befragten Haushaltsmitglieds basiert. Daher konnen
diese Daten besispielsweise durch soziale Erwiinschtheit verzerrt sein.

Die Modelle wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate (auch OLS nach der englischen
Bezeichnung ‘Ordinary Least Squares’) berechnet. Die Methode findet in der Okonometrie weit
verbreitet Anwendung. Sie dient dazu, lineare Zusammenhénge zwischen der zu erkldrenden und
den erklirenden Variablen zu berechnen. Um die bestmdgliche Schiatzung zu erhalten, werden da-

zu die Abweichungen der tatsichlich beobachteten Werte zu den geschitzten Werten minimiert.
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Mit dieser Methode erhdlt man erwartungstreue und konsistente Schitzer. Wenn auflerdem die
Annahmen der klassischen Regressionsanalyse erfiillt sind, sind die Schitzer BLUE (engl. best
linear unbiased estimator, dt. bester linearer unverzerrter Schétzer). Damit sind die Schéitzer
linear, unverzerrt und konsistent, sowie effizient. Linear meint dabei, dass der Schéitzer eine Li-
nearkombination aus erkldrender und zu erkldrender Variablen ist. Unverzerrt heifit, dass die
OLS-Schétzungen der Koeffizienten durchschnittlich um den wahren Wert des Schétzers in der
Grundgesamtheit streuen und diesen treffen. Konsistent bedeutet, dass der Schitzer eines Ko-
effizienten sich mit zunehmendem Stichprobenumfang immer weiter an den tatsédchlichen Wert
der Grundgesamtheit anndhert (Auer und Rottmann, 2011, S. 420ff und 458f). Auf die Frage,
ob die Annahmen der klassischen Regressionanalyse in den vorliegenden Modellen erfiillt sind,

wird im Abschnitt eingegangen, um zu liberpriifen, wie gut die Schitzungen sind.

3.2.1. Beschreibung der Variablen

Stunden ohne Heizung: Die zu erkldrende Variable Stunden ohne Heizung enthilt die Anzahl
der Stunden, in denen nach Angaben des befragten Haushalts, die Heizung an einem normalen
Wochentag wihrend der Heizperiode abgeschaltet wird. Die Variable kann daher Auspragungen
zwischen 0 und 24 haben. Im vorliegenden Sample wird die Heizung téglich durchschnittlich fiir
9.7 Stunden abgestellt® .

Modernisierung Heizung: Dieser Dummy nimmt den Wert 1 an, wenn fiir die jeweilige Wohnung
mindestens eine Modernisierungsmafnahme im Bereich Heizung seit 2005 durchgefiihrt wurde.
Der Bereich Heizung umfasst dabei den Wechsel des Energietriigers im Heiz- oder Warmwasser-
system, eine Modernisierung des Boilers oder des Heizkessels, eine Installation einer Solarwarme-
anlage fiir Warmwasser oder Heizung und die Installation einer Warmepumpe fiir Warmwasser
oder Heizung.

Modernisierung Wérmedimmung: Wurde fiir die jeweilige Wohnung im Bereich Warmedammung
mindestens eine Modernisierungsmafinahme seit 2005 durchgefiihrt, so nimmt dieser Dummy den
Wert 1 an. Warmeddmmung umfasst Mafnahmen zur Ddmmung des Dachs bzw. der obersten
Geschossdecke, der Aufenwéinde und der Kellerdecke sowie die Installation eines automatischen
Beliiftungssystems.

Modernisierung Fenster/Tiiren: Dieser Dummy ist gleich 1, wenn in der entsprechende Wohnung
Fenster bzw. Tiiren seit 2005 erneuert wurden. Bezogen auf die genannten Modernisierungsva-
riablen bildet also die Gruppe der Haushalte, fiir deren Wohnungen sonstige oder keine Moder-
nisierungsmafnahmen seit dem Jahr 2005 durchgefiithrt wurde, die Referenzgruppe.

Abschalten der Heizung: Wenn das befragte Haushaltsmitglied angibt, dass die Heizung norma-
lerweise heruntergedreht wird, wenn niemand mehr zu Hause ist, oder diese durch ein automa-

tisches System heruntergefahren wird, ist dieser Dummy gleich 1.

5Die Befragten wurden konkret gefragt: ,Die folgende Frage bezieht sich ausschlieflich auf die Heizperiode,
also die kalte Jahreszeit. Was wiirden Sie sagen, wie viele Stunden im Durchschnitt wird in IThrem Haushalt
an einem normalen Wochentag, also einem Tag von Montag bis Freitag, die Heizung heruntergefahren oder
abgestellt? Bitte denken Sie dabei auch an die Nachtstunden.“
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Freistehendes Haus: Dieser Dummy nimmt den Wert 1 an, wenn es sich bei dem beobachte-
ten Wohngebédude um ein freistehendes Ein- oder Zweifamilienhaus handelt. Die Referenzgruppe
bilden entsprechend die Haushalte mit Wohnungen in allen anderen Geb#udetypen (z.B. Reihen-
hauser, Mehrfamilienh&user und Hochh&auser).

Baujahr vor 1978: Dieser Dummy ist 1, wenn sich die Wohnung in einem vor 1978 erbauten Ge-
béaude befindet. Referenz sind demnach Haushalte mit Wohnungen in Gebduden, die 1978 oder
danach erbaut wurden.

Haushaltsgrioke: Diese Variable erfasst die Anzahl der Personen, die in einem Haushalt leben. Sie
liegt im Sample zwischen 1 und 11.

Einkommen > 2500Furo: Der Dummy Einkommen > 2500Euro ist 1, wenn der Haushalt iiber
ein monatliches Nettoeinkommen von mindestens 2500 Euro verfiigt. Diese Gruppe enthélt 43%
der Befragten.

Einkommen miss: Dieser Dummy enthilt alle Haushalte, die ihr Einkommen nicht angegeben
haben, sie stellen rund 18% der Befragten dar. Die Referenzgruppe zu den beiden Einkommens-
Dummies sind alle, die unter 2500 Euro monatlich zur Verfiigung haben, was auf rund 40% der

Befragten zutrifft.

Tabelle 3.1.: Kurzbeschreibung der Variablen

Variable Beobachtungen Mittelwert Standardfehler Min. Max.
Stunden ohne Heizung 5033 9.748 4.825 0 24
Modernisierung Heizung 9735 0.287 0.452 0 1
Modern. Warmedammung 5735 0.232 0.422 0 1
Modern. Fenster/Tiiren 5735 0.232 0.422 0 1
Abschalten der Heizung 5670 0.697 0.460 0 1
Freistehendes Haus 3239 0.408 0.491 0 1
Baujahr vor 1978 3112 0.577 0.494 0 1
Wohnflache 3337 107.692 47.548 11 300
Haushaltsgrofe 6178 2.358 1.151 1 11
Einkommen > 2500 6197 0.429 0.495 0 1
Einkommen miss 6197 0.177 0.381 0 1
Erwerbslosigkeit 5844 0.268 0.443 0 1
Alter 6197 49.436 14.705 18 89
Hohere Bildung 5979 0.466 0.499 0 1
Aukentemperatur Winter 3237 1.379 1.044 -045 2.84
Klimafaktor 3242 1.171 0.098 0.84 141

Alter: Diese Variable beschreibt das Alter des befragten Haushaltsmitglieds in Jahren. Es liegt
im Sample zwischen 18 und 89 Jahren.
Héhere Bildung: Bildung ist hier Dummy fiir diejenigen mit héherer Bildung. Dies umfasst das
allgemeine oder fachgebundene Abitur bzw. Hochschulreife, die Fachhochschulreife oder den Ab-
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schluss eines Fach-/Hochschulstudium. Referenz sind alle anderen Abschliisse und auch solche
ohne Abschluss.

Erwerbslosigkeit: Dieser Dummy ist 1, wenn das befragte Haushaltsmitglied nicht erwerbstitig
ist. Referenz sind alle anderen moglichen Angaben.

AuRentemperatur Winter: Diese Variable beinhaltet die durchschnittliche Aufsentemperatur {iber
die Monate Dezember 2011 bis Februar 2012 in Grad Celsius fiir jedes deutsche Bundesland. Die-
ser Zeitraum entspricht dem meteorologischen Winter vor der Befragung.

Klimafaktor: Der Klimafaktor setzt die Gradtage eines Postleitzahlbezirks ins Verhéltnis mit
dem langjéhrigen historischen Mittel der Gradtage in Wiirzburg. Je hoher die Kennziffer ist,
desto weniger Gradtage gab es und desto wirmer ist ein Bezirk. Die Kennziffer wird fiir ein
ganzes Jahr berechnet und bezieht sich hier auf den Zeitraum vom 01.04.2011 bis 31.03.2012.
Eine genauere Beschreibung befindet sich in Anhang

In Tabelle 3.1l werden die Variablen mit Durchschnittswert und Standardfehler sowie minimaler
und maximaler Ausprigung beschrieben, um die Variablen der Datengrundlage kurz deskriptiv

zusammenzufassen.

3.2.2. Ergebnisse der Schitzung

Mithilfe der folgenden Regressionsanalyse soll 6konometrisch untersucht werden, welche Fakto-
ren das Heizverhalten — und zwar konkret die Dauer, die eine Heizung in der kalten Jahreszeit
durchschnittlich abgedreht wird — beeinflussen. In Bezug auf einen moglichen Rebound-Effekt
wird dabei besonderes Augenmerk auf den Einfluss von im Wirmebereich durchgefiithrten Moder-
nisierungsmafnahmen gelegt. Ziel ist es, den Einfluss solcher Energieeffizienz steigernder Mafs-
nahmen zu quantifizieren und unter Beriicksichtigung zahlreicher relevanter Kontrollvariablen
auf statistische Signifikanz zu iiberpriifen.

In Tabelle sind insgesamt drei Regressionsmodelle aufgefiithrt. Dabei stellt Regression 1 das
Grundmodell ohne Wetterdaten dar. In Modell 2 wurde dann die Variable beriicksichtigt, die die
Aukentemperatur der Bundesldnder fiir die Monate Dezember 2011 bis Februar 2012 enthélt. In
Regression 3 wurde zur Uberpriifung der Ergebnisse von Regression 2 anstatt der AuRentempe-

ratur auf Bundesldnderebene der Klimafaktor nach Postleitzahlbezirken eingefiigt.
Regression 1: Gebdudetechnische und sozio6konomische Faktoren

Mafsnahmendummies:

Nach der Theorie des Rebounds miissten Haushalte mit einer Mafsnahme im Bereich Heizung eine
Verringerung des effektiven Preises fiir Heizung erreicht haben und daher mehr Stunden am Tag
heizen. Dies wird in der Regression bestétigt, da solche Haushalte ceteris paribus durchschnitt-

lich 39 Minuten pro Tag linger heizen”. Der Effekt ist auf dem 1%- Signifikanzniveau signifikant.

"Da die abhiingige Variable in Stunden gemessen wird, wurde der Koeffizient zum besseren Verstindnis in
Minuten umgerechnet. Dazu wird der Koeffizient -0.649 mit 60 Minuten (also einer Stunde) multipliziert.
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Tabelle 3.2.: Modellschidtzungen mit der Methode der Kleinsten Quadrate

Unabhéngige Variable: (1) (2) (3)
Stunden ohne Heizung pro Tag
Modernisierung Heizung —0.6495%xx -0.629%** —0.662sxx
(0.191) (0.190) (0.191)
Modernisierung Warmedammung 0.175 0.150 0.172
(0.217) (0.218) (0.218)
Modernisierung Fenster/T1{iren 0.0770 0.105 0.095
(0.213) (0.213) (0.213)
Abschalten der Heizung 3.246xx 3.274HH* 3.28 Tk
(0.187) (0.187) (0.188)
Freistehendes Haus —0.5615xx -0.539%** —0.461%x
(0.179) (0.179) (0.181)
Baujahr vor 1978 —0.143 -0.196 —0.199
(0.192) (0.192) (0.193)
Haushaltsgrofe —0.26 15 -0.239%** —0.238%xx
(0.091) (0.092) (0.092)
Einkommen > 2500 —0.484%x -0.477** —0.504 %
(0.208) (0.208) (0.208)
Einkommen miss —0.712xx -0.706** —0.710%x
(0.300) (0.300) (0.300)
Alter —0.0305%xx -0.029%** —0.030xxx
(0.009) (0.009) (0.009)
Hohere Bildung 0.395%: 0.409** 0.376%
(0.185) (0.185) (0.185)
Erwerbslosigkeit —0.267 -0.266 —0.269
(0.234) (0.234) (0.234)
Aukentemperatur Winter 0.265%**
(0.084)
Klimafaktor 2.91 0%
(0.927)
Konstante 10.20%:% 9.764%** 6.714%xx
(0.602) (0.610) (1.253)
N 2263 2260 2263
R? 0.149 0.153 0.153
angep. R? 0.145 0.148 0.148

Robuste Standardfehler in Klammern

* p <0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01
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Dies kann als Bestdtigung fiir den Mechanismus des Rebound-Effektes gesehen werden, da die
Einfiihrung dieser Technologien mit einer erh6hten Nachfrage nach Heizung einhergeht.

Eine Modernisierungsmafinahme im Bereich Warmedammung kénnte ebenfalls dazu fithren, dass
der Haushalt mehr Heizung nachfragt. In der Regression wird jedoch nicht bestitigt, dass Wér-
meddmmung die Dauer der Beheizung signifikant erhoht. Eine Erneuerung der Fenster und Ti-
ren fithrt ebenfalls nicht signifikant dazu, dass der Haushalt die Beheizung seiner Wohnung
verlangert. Dass die Groke des Rebound-Effektes auch von der Art der Modernisierungsmaf-
nahme abhingt, bestitigt das Ergebnis von Milne und Boardman| (2000). Mafnahmen, die die
Strahlungswirme erhohen, reduzieren den Rebound-Effekt und erhdhen das tatsichliche Ein-
sparpotential (Milne und Boardman), 2000}, S. 413). In jedem Fall scheinen sich unterschiedliche
Mafnahmen verschieden auf die Nachfrage nach Heizenergie auszuwirken.

Wenn die befragten Haushaltsmitglieder angeben, dass die Heizung beim Verlassen des Hauses
abgedreht wird, kann erwartet werden, dass die Zahl der Stunden, in denen die Heizung abge-
schaltet wird, héher ist, als bei Haushalten, in denen nicht abgeschaltet wird. Dies wird empirisch
bestétigt, da Haushalte, die die Heizung abdrehen, c.p. im Durchschnitt 3 Stunden und 15 Mi-

nuten am Tag weniger heizen und dieser Effekt hoch signifikant ist.

Technische Merkmale des Geb&dudes:

Fiir freistehende Héuser ist im Vergleich zu anderen Wohnungen (wie z.B. in Mehrfamilienhéu-
sern, Wohnblock) zu erwarten, dass mehr geheizt wird. Familienhduser haben mehr Aufenfliche,
die Wirme abgeben kann und daher héhere Verluste an die Umgebung, die von dem Verhélt-
nis zwischen Aufkenfliche und Groke der Wohnfliche abhidngen (Schuler et al., 2000, S. 879).
Auferdem konnte die eigene Wohnung durch eine grofere Aufenfliche im Vergleich mit bei-
spielsweise Mehrfamilienhdusern durch fehlende angrenzende Wohnungen schneller auskiihlen.
Dies wird durch die Regression bestdtigt. Wenn der Haushalt in einem freistehenden Haus mit
ein bis zwei Wohnungen lebt, heizt er c.p. in der Heizperiode durchschnittlich 34 Minuten taglich
langer. Auch hier ist der Effekt auf allen iiblichen Signifikanzniveaus signifikant.

In einem &dlteren Haus kann erwartet werden, dass es schlechter geddmmt ist, und daher einen
groferen Heizbedarf hat. Dies wird aber in der Regression nicht bestétigt, da der Koeffizient ver-
gleichsweise klein und nicht signifikant ist. Trotzdem hat der Koeffizient das erwartete negative
Vorzeichen, d.h. in Hiusern, die vor 1978 gebaut wurde, wird tendentiell langer geheizt. Auch
Madlener und Hauertmann| (2011, S. 17f) finden im Einklang mit diesen Ergebnissen keinen si-

gnifikanten Effekt des Baujahrs auf die Energienachfrage fiir Heizung.

Sozio6konomische Faktoren des Haushalts:

Es ist zu erwarten, dass mit steigender Haushaltsgrofe die Zahl der Stunden sinkt, an denen die
Heizung abgeschaltet ist. Wenn mehr Personen eine Wohnung nutzen, konnte die Zahl der Stun-
den, in denen mindestens eine Person in der Wohnung ist, steigen. Dies wird auch empirisch mit
Signifikanz auf allen iiblichen Signifikantniveaus bestétigt: Mit jedem zusétzlichen Haushaltsmit-

glied sinkt c.p. im Durchschnitt die Zeit ohne Heizung um 25 Minuten pro Tag.

25



Milne und Boardman| (2000) finden in ihrer Studie zum Heizen in Haushalten in Grofbritannien
heraus, dass der Rebound-Effekt in niedrigen Einkommensgruppen grofer ist. In der vorliegen-
den Regression wird aber mit einem Nettoeinkommen iiber 2500 Euro téglich rund 30 Minuten
langer geheizt, bzw. kiirzer abgedreht. Dieser Effekt ist auch auf dem 1% Signifikanzniveau signi-
fikant. Da das Einkommen bei Einkommen miss unbekannt ist, kann hier keine Aussage iiber
den Einfluss des Einkommens in dieser Gruppe getroffen werden.

Mit steigendem Alter konnte der Heizbedarf steigen und damit die Zahl der Stunden, in denen
geheizt wird, sinken. Empirisch konnte ein geringer, aber hoch signifikanter Effekt festgestellt
werden. Mit steigendem Alter nehmen die Stunden ohne Heizung ab. Problematisch ist hier
auch, dass Alter ein individuelles Merkmal ist und daher zu erwarten ist, dass dies fiir die Be-
schreibung des Haushaltsverbrauchs nicht préizise genug ist.

Bildung konnte einen positiven Effekt auf ausgeschaltete Stunden erwarten lassen, wenn man
annimmt, dass mit steigender Bildung auch das Umweltbewusstsein/die Notwendigkeit zum
Energiesparen gesteigert wird. In der Regression schalten Menschen mit héherer Bildung c.p.
im Durchschnitt ca. 20 Minuten linger die Heizung aus. Dieses Ergebnis ist auf 5%- Signifikanz-
niveau signifikant.

Wenn sich im Haushalt ein erwerbsloses Mitglied befindet, konnte dadurch mehr geheizt werden,
da mehr Zeit zu Hause verbracht wird. Ist der Befragte erwerbslos, so ist im Haushalt die Hei-
zung c.p. durchschnittlich 16 Minuten langer angeschaltet. Der Effekt ist nicht signifikant, daher
gibt es keine statistische Absicherung, dass sich in einem Haushalt, in dem das befragte Mitglied
erwerbslos ist, tatsichlich langer geheizt wird.

Die Konstante betragt rund 10 Stunden. Sie ist allerdings schwierig zu interpretieren, da sie den
Wert der Stunden ohne Heizung angibt, wenn alle unabhéngigen Variablen den Wert 0 anneh-
men. Dies ist in dieser Regression jedoch aufgrund der Variablen Alter und Haushaltsgrofe, die
sinnvollerweise niemals den Wert 0 annehmen, nicht mdoglich.

Insgesamt konnten in der Regression die erwarteten Effekte der einzelnen Variablen bestéatigt wer-
den. Mit der hohen Zahl an Beobachtungen (n= 2263) kénnen die Ergebnisse als aussagekréftig
gewertet werden. Die Dummies fiir die Modernisierungsmafnahmen verdienen Aufmerksamkeit:
Wird im Bereich Heizung investiert, so kann eine signifikante Steigerung der Heizdauer festge-
stellt werden. Dies trifft aber nicht auf die Mafsnahmen Wirmeddmmung und Erneuerung der
Fenster und Tiiren zu. Eine mégliche Erklarung wire, dass diese Mafnahmen die Strahlungswér-
me erhohen und so die als komfortabel empfundene Temperatur sinkt (Milne und Boardman),
2000k S. 413). Auch soziookonomische Faktoren konnen Unterschiede im Heizverhalten erkléren.
Allerdings ist bei den Faktoren Alter, Hohere Bildung und Erwerbslosigkeit problematisch, dass
sie nur fiir das befragte Haushaltsmitglied zutreffen und daher nur beschrinkte Aussagekraft
fiir das Heizverhalten des gesamten Haushaltes haben. Das angepasste R? von 0.145 zeigt, dass
14.5% der Varianz der Variable Stunden von dem Modell erklért werden.

Bisher wurde das Klima in der Region des Haushaltes noch nicht beriicksichtigt, das aber ver-
mutlich eine wichtige Rolle dabei spielt, die Unterschiede im Heizbedarf zu erkldren. Dies wird in

den beiden folgenden Regressionen untersucht. Im Hinblick auf den Rebound-Effekt ist aufserdem
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interessant, ob sich der Schitzer fiir die Modernisierungsmafinahmen durch die Beriicksichtigung

des Klimas verdndern.

Regression 2: Aufientemperatur im Winter

In diesem Modell wurde die Variable Aufentemperatur in das Modell eingefiigt, um den Ein-
fluss der durchschnittlichen Aufsentemperatur im Winter auf die Dauer der Beheizung zu mes-
sen. Die Absicht dahinter ist, zu iiberpriifen, ob es einen kausalen Zusammenhang zwischen
den Variablen Modernisierungsmafnahme in Heizung und der téglichen Heizdauer gibt. Wenn
der Schétzer der Modernisierung im Bereich Heizung sich stark durch die Beriicksichtigung von
Temperaturunterschieden verdndert, kann vermutet werden, dass ein Zusammenhang bzw. eine
Korrelation zwischen den beiden Variablen besteht. Daraufhin kénnte dann untersucht werden,
ob nicht die Modernisierungsmafnahme im Bereich Heizung zu einer héheren Nachfrage, son-
dern der besonders hohe Verbrauch durch eine niedrigere Aufentemperatur zu einer Investition
in Modernisierungsmafsnahmen fiihrt. Dann wiirden ndmlich Haushalte, die einen besonders ho-
hen Heizenergieverbrauch antizipieren (beispielsweise weil sie in einer kéilteren Gegend wohnen),
in effizientere Technologien im Bereich Heizung investieren. Lingeres Heizen im Haushalt wére
nicht durch die Modernisierungsmafnahme im Bereich Heizung bedingt, sondern vielmehr die
Modernisierungsmafnahme durch ldngeres Heizen.

In der Regression sollte die durchschnittliche Aufentemperatur im Bundesland eines Haushalts
einen positiven Effekt auf die Stunden haben, an denen die Heizung abgeschaltet ist. Umso wir-
mer das Bundesland, desto langer bleibt die Heizung im Winter ausgeschaltet. Dieser Effekt
kann auch in der Regression gemessen werden. In einem Bundesland, indem es iiber den Winter
ein Grad Celsius wirmer war als in einem anderen, wird die Heizung c.p. durchschnittlich 15
Minuten langer abgeschaltet. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Auflentemperatur auf Bun-
desldnderebene relativ ungenau ist, da besonders in flichenméfig grofien Bundesléndern, wie z.B.
Baden-Wiirttemberg regionale Temperaturunterschiede nicht beriicksichtigt werden. Der Schat-
zer der Auflentemperatur ist hoch signifikant und trigt zur Erklarungskraft des Modells bei.
Der geschétzte Koeffizient von Heizung verandert sich durch die Beriicksichtigung der Aufentem-
peratur nicht signifikant und erweist sich als robust. Die anderen Schétzer bleiben auch in etwa
gleich grof. Dies lasst darauf schlielen, dass auch unter Beriicksichtigung von Temperaturunter-
schieden und damit eines natiirlich héheren Bedarfs an Heizung der Effekt von Modernisierungen
im Bereich Heizung bestehen bleibt. Dies ist ein Beleg fiir die Hypothese, dass Heizungsmafinah-

men dazu fithren, dass mehr geheizt wird und damit fiir den Rebound-Effekt.

Regression 3: Klimafaktor

In der letzten Regression wurde die durchschnittliche Aufentemperatur im Winter auf Ebene
der Bundesldnder durch Klimafaktoren ersetzt. Da Klimafaktoren fiir alle Postleitzahlbezirke
zur Verfiigung stehen, konnen sie regionale Temperaturunterschiede genauer als die Variable Au-
kentemperatur im Winter abbilden. Auch der Schitzer fiir den Klimafaktor hat das erwartete,

positive Vorzeichen. Umso wérmer der Postleitzahlbezirk eines Haushalt ist, desto mehr Stunden
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bleibt die Heizung ausgeschaltet. Allerdings ist es schwierig die Hohe des Schétzers zu interpre-
tieren, da es sich bei den Klimafaktoren um die Anteile der Gradtage am historischen Mittel
handelt, die in Wiirzburg gemessen werden. Trotz ihrer relativen Ungenauigkeit kann der Effekt
der Variablen Aufentemperatur in ihrem Vorzeichen, in ihrer Signifikanz und Wirkung auf das
Modell bestitigt werden.

Auch durch die Beriicksichtigung des Klimafaktors wird der Schétzer von Heizung nicht signi-
fikant beeinflusst. Insgesamt bleiben auch die Schétzer der restlichen erkldrenden Variablen in
etwa gleich grof und behalten Vorzeichen und Signifikanz. Daher kann bestéitigt werden, dass
die Witterung zur Erklarung der Nachfrage nach Heizung beitrdgt. Die Schétzer des Modell 1

und 2 koénnen also als robust angesehen werden.

3.2.3. Die Giite der geschitzten Modelle

Um beurteilen zu kénnen, wie ,,gut* das Modell die zugrunde liegende Gesamtheit beschreibt,
sollen nun die Annahmen des Klassischen Regressionsmodells diskutiert werden. Fiir die Metho-
de der kleinsten Quadrate miissen diese sechs Annahmen erfiillt sein, um die ,bestméoglichen”
Schéatzer fiir die Koeffizienten und Standardfehler zu erhalten (Gauss-Markov-Theorem). Die
Uberpriifung ist wichtig, um aus der Regression valide Riickschliisse auf die Grundgesamtheit,
die ja anhand einer Stichprobe geschétzt wird, zu ziehen.

Die erste Annahme besagt, dass die Parameter linear sein miissen, um von OLS geschéitzt zu wer-
den. Das heift, die Koeffizienten in der Grundgesamtheit miissen parameterlinear sein oder durch
eine mathematische Transformation in eine lineare Form gebracht werden. Aufserdem streuen die
Storterme (also die Abweichungen der Beobachtungen vom Erwartungswert) £; um ihren beding-
ten Erwartungswert. Fiir einen gegebenen Wert der erkldrenden Variable X liegen verschiedene
Beobachtungen mit unterschiedlichen Werten fiir die erkldrende Variable Y vor. Dann miissen die
Abweichungen ¢; in den verschiedenen Beobachtungen um ihren bedingten Erwartungswert zufil-
lig streuen. Das heifst, es diirfen keine systematischen Messfehler in den Abweichungen (Stérterm)
vorliegen. Der Erwartungswert liegt auf der geschitzten Regressionsgeraden. Daraus folgt, dass
die Storterme nicht mit der erkldrenden Variable X korreliert sein diirfen. Die dritte Annahme
besagt, dass die Varianz der Storterme ¢; nicht vom Wert der erklérenden Variable X abhédngen
darf. Die Abweichungen der einzelnen Storterme diirfen beispielsweise nicht mit einem steigenden
X zunehmen (Homoskedastizitét). Viertens diirfen Stoérterme nicht miteinander korreliert sein
(Autokorrelation). Des Weiteren muss die Anzahl der Parameter immer kleiner sein als die An-
zahl der Beobachtungen, um eine Schitzung durchfiihren zu kénnen. Die letzte Annahme besagt,
dass keine vollkommene oder unvollkommene Multikollinearitiat zwischen erkldrenden Variablen
im Modell vorliegen darf. Dies wire der Fall, wenn man eine erkldrende Variable mithilfe einer
anderen erkldrenden Variablen in einer linearen Funktion darstellen kann (Auer und Rottmann,
2011, S. 437ff).

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird es zwar nicht mdoglich sein, die Modelle erschépfend
auf diese Annahmen zu untersuchen, aber anhand einiger Mafse kann die Giite der geschitzten

Modelle tiberpriift werden. Im Abschnitt Modellspezifikation wird die zweite Annahme, in Ab-
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schnitt Heteroskedastizitdt die vierte Annahme und in Abschnitt Multikollinearitét die sechste
Annahme fiir die durchgefiihrten Regressionen {iberpriift. Autokorrelation ist bei der gegebenen
Datengrundlage nicht zu erwarten, da sie hiufig bei Zeitreihenanalysen auftritt und die vorliegen-
den Daten Querschnittsdaten sind (Auer und Rottmann, 2011, S. 536). Auch die fiinfte Annahme
ist augrund der hohen Zahl an Beobachtungen erfiillt. Zuletzt wird im Abschnitt Endogenitét
mithilfe von Korrelationskoeffizienten iiberpriift, ob der Dummy fiir die Modernisierungsmafs-

nahmen exogen oder endogen im Modell ist.

Die Modellspezifikation

Die korrekte Modellspezifikation der Regression ist besonders wichtig fiir eine Schitzung, d.h.
die Variablen und die funktionale Form der Regression muss korrekt gewihlt werden. Die hier
vorgestellte Regression soll in diesem Abschnitt auf potentiell vernachlissigte Variablen unter-
sucht werden. Fehlen n&mlich im Modell Variablen, die fiir die Erkldrung der zu erkldrenden
Variable Y (also den Stunden ohne Heizung) wichtig sind, konnen die Effekte, die den Schit-
zern im Modell zugeschrieben werden verzerrt sein. Wenn zwei erklidrende Variablen X; und X,
in irgendeiner Weise korreliert sind, aber nur X; wurde ins Modell aufgenommen, so wird in
der Schitzung der Effekt von Xs X zugeschrieben und die geschétzten Koeffizienten sind nicht
mehr BLUE. Allerdings muss eine weggelassene Variable nicht zwangsldufig zu einer Verzerrung
fiihren, wenn sie nicht mit einer im Modell befindlichen Variable korreliert ist. Liegt aber tat-
séchlich eine Korrelation zwischen einer vernachlissigten und einer vorhandenen Variable vor, so
wird der Standardfehler der OLS-Schétzer verzerrt geschétzt und damit die Berechnung der t-
Statistik verzerrt. Anzeichen von vernachléssigten Variablen sind insbesondere, wenn Vorzeichen
eines geschitzten Regressionsparameters signifikant anders geschitzt werden als in der Modell-
theorie zu erwarten ist. Daher ist es wichtig, die Variablen aufgrund theoretischer Uberlegungen
in das Modell aufzunehmen und zu iiberpriifen, ob die theoretischen Erwartungen an die Effekte
einzelner Variablen durch das Modell bestétigt werden (Auer und Rottmann, [2011], S. 4771F).

In Abschnitt wurde dies bereits beschrieben und die Vorzeichen stimmen weitgehend mit
den theoretischen Uberlegungen iiberein. Das angepasste R? zeigt, dass nur ein geringer Teil der
Varianz in Y durch das Modell erklédrt wird. Daher ist es wahrscheinlich, dass Variablen fehlen,
um die vom Modell bisher nicht erklérte Varianz zu erkldren. Aufgrund der verfiigbaren Daten
gibt aber keine Anzeichen dafiir, dass die bestehenden Koeffizienten durch weggelassene Variablen
verzerrt sind, da sie durch die Hinzunahme anderer Variablen, die im Laufe der Untersuchung

zum Modell hinzugefiigt wurden, nicht signifikant verdndert wurden.

Heteroskedastizitat

Heteroskedastizitit liegt dann vor, wenn Varianzen fiir verschiedene Werte von X nicht konstant
sind, also beispielsweise mit zunehmendem X auch die Abweichungen der Y von der geschitzten
Regressionsgeraden zunehmen. Dies ist besonders bei Querschnittsdaten der Fall. Im Gegensatz

dazu bedeutet Homoskedastizitat, dass die Varianzen in Y immer gleich sind, egal welchen Wert
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X annimmt. Beispielsweise sind Haushalte mit geringem Einkommen weniger flexibel bei der
Ausgabenverteilung fiir Konsum (Y) als Haushalte mit hohem Einkommen. Dadurch kénnen in-
nerhalb einer héheren Einkommensgruppe die Ausgaben stark vom durchschnittlichen Konsum
dieser Gruppe abweichen, wihrend es in der unteren Einkommensgruppe nur wenig Varianz gibt
(Auer und Rottmann, 2011, S. 518 ff). Die vorliegenden Daten sind auch Querschnittsdaten und
daher ist es sinnvoll, auf Heterogenitéit zu untersuchen.

Aus der Heteroskedastizitét ergibt sich zwar keine Verzerrung der OLS-Schétzer, aber die Schét-
zer ihrer Standardfehler sind nicht mehr effizient und konstistent. Sie werden in der Regel unter-
schétzt, da die Schitzer der Standardfehler in der OLS-Methode auf der Annahme der Homoske-
dastizitdt aufbauen und in der Praxis grofe Varianzen héufig bei grofken X-Werten zu finden sind.
Die Gefahr liegt darin, dass dadurch die Signifikanz der Regressionskoeffizienten iiberschatzt wird
(Auer und Rottmann|, 2011, S. 518fF).

Mit der Schétzung von robusten Standardfehlern (White-Standardfehlern) wurden konsistente
Schitzer der Varianz geschétzt. Dadurch werden die Standardfehler und damit die t- und p-
Werte konsistent geschiitzt, aber weder das R? noch die geschiitzten Koeffizienten veriindert.
Die Signifikanz einzelner Regressionskoeffizienten ist auch im Falle vorliegender Heterogenitét
abgesichert. Des Weiteren sind die meisten Variablen der Regression Dummies und daher nicht
anfillig fiir Heteroskedastizitit. Heteroskedastizitit ist bei den Variablen Einkommen, Alter und
Haushaltsgrofe zu erwarten. Effiziente Schétzer konnen bei Heteroskedastizitét allerdings nur
durch Schiatzungen mit der WLS (gewichtetes Prinzip der kleinsten Quadrate) berechnet wer-
den, auf die in dieser Arbeit aus Platzgriinden nicht weiter eingegangen werden kann (Auer und
Rottmann|, 2011}, S. 518ff).

Multikollinearitdt

Multikollinearitét liegt dann vor, wenn zwei erkldarende Variablen dasselbe messen. Eine Varia-
ble kann in diesem Fall als Linearkombination einer anderen erklirenden Variable ausgedriickt
werden. Auch wenn keine exakte lineare Beziehung zwischen zwei oder mehr Variablen besteht,
kann die OLS-Schitzung die Variablen und ihre Effekte nicht mehr unterscheiden. Effekte einer
Variablen werden mdoglicherweise einer anderen Variable zugeordnet. Multikollinearitat kann laut
Auer und Rottmann| (2011) bestehen, wenn das R? hoch ist, aber wenige Variablen im Modell
signifikant sind. Auferdem kénnen die Korrelationskoeffizienten der erklarenden Variablen paar-
weise Uiberpriift werden, wobei auf diese Weise Multikollinearitdt nicht zwischen mehr als zwei
Variablen nicht iiberpriift werden kann. Zuletzt kénnen noch Hilfsregressionen und sogenannte
Varianzschwellungsfaktoren zur Untersuchung auf Multikollinearitidt angewendet werden (Auer
und Rottmann, 2011, S. 452 und 505fF). Darauf soll in dieser Arbeit allerdings nicht weiter ein-
gegangen werden.

Zunéchst kann in der Regressionstabelle (Tab abgelesen werden, dass das Modell einige si-
gnifikante Variablen beinhaltet und das R? nicht sehr hoch ist. Hier gibt es keinen Hinweis auf
Multikollinearitat.

In der Korrelationstabelle (Tab. werden noch einmal die Korrelationskoeflizienten einiger
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Tabelle 3.3.: Korrelationskoeffizienten

Mod. Heizung Fldche Freist. Haus Winter Klimafaktor HH-Grofe

Mod. Heizung 1.0000

Flache 0.1098 1.0000

Freist. Haus 0.0937 0.4728 1.0000

Winter -0.0210 -0.0732 -0.0801 1.0000

Klimafaktor 0.0068 -0.1196 -0.2012 0.5370 1.0000

HH-Grofse 0.0136 0.4339 0.2036 -0.0786 -0.1181 1.0000

Variablen zusammengestellt, die bei der Untersuchung der vollstdndigen Korrelationstabelle auf-
fallig waren. Der Korrelationskoeffizient misst den linearen Zusammenhang zwischen zwei Varia-
blen und die Richtung dieses Zusammenhangs. Der Korrelationskoeffizient r,, ist definiert fiir
—1 < ry, < 1. Sind zwei Variablen stark korreliert, dann ist der Betrag von 7y, nahe 1 (Auer
und Rottmann) 2011, S. 433f). Die Quadratmeterzahl der Wohnung wurde nicht mit in die Re-
gressionen aufgenommen, da sie mit der Variable Freistehendes Haus relativ stark korreliert ist,
genauso wie mit der Variable Haushaltsgrofe. Um Multikollinearitit auszuschliefsen, wurde diese
Variable deshalb nicht in das Modell aufgenommen. Abschliefsend gibt es aber keine Hinweise fiir
bestehende Multikollinearitét im Modell.

Exogenitdt der Variable Heizung

Bisher wurde in der Analyse immer davon ausgegangen, dass die Durchfiihrung von Modernisie-
rungsmafknahmen exogen gegeben ist. Das heifst, dass ein Haushalt im Bereich Heizung investiert
und daraufhin seine Nachfrage nach Energie/Nutzarbeit steigert, da sie billiger wird. Es ist aber
auch moglich, dass ein Haushalt einen besonders hohen Bedarf an Heizung antizipiert und darauf-
hin in Modernisierungsmafnahmen investiert. Dann wére die Variable Heizung nicht unabhéngig,
sondern von den Stunden, in denen geheizt wird, beeinflusst (Sorrell und Dimitropoulos, 2007,
S. VI).

Ein hoherer Konsum von Heizenergie konnte dadurch verursacht werden, dass der Haushalt in
einer kilteren Gegend wohnt und daher mehr heizen muss, um eine bestimmte Innentempera-
tur zu erreichen. Dabei wire der hohere Bedarf kein Resultat der Modernisierungsmafsnahme,
sondern die Modernisierungsmaftnahme Resultat eines htheren Bedarfs. Auch besonders freiste-
hende Hauser kénnen zu einem {iberdurchschnittlich hohen Bedarf an Heizung fiihren, der nicht
durch die Modernisierungsmafnahme verursacht ist. Dies liegt daran, dass freistehende H&u-
ser schneller auskiihlen, da sie eine grofsere Aufsenfliche haben und daher héhere Verluste an
die Umgebung mit sich bringen, die von dem Verhéltnis zwischen Aufenfliche und Grofe der
Wohnflache abhéngen (Schuler et al., 2000, S. 879). Aukerdem wird das Auskiihlen der eigenen
Wohnung durch angrenzende Wohnungen, wie zum Beispiel in Mehrfamilienh&usern, nicht ver-

hindert. Bei besonders groker Quadratmeterzahl miisste auch durchschnittlich mehr und langer
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geheizt werden, um die gewiinschte Raumtemperatur zu erreichen. Dies ist besonders wichtig, da
es nicht nur schwer ist, den Rebound-Effekt zu messen, sondern auch zugrunde liegende Kausa-
litdten genauer zu untersuchen (Van den Bergh, |2011], S. 52).

Um Exogenitét zu iiberpriifen, wurde aukerdem in den Regressionen 2 und 3 die Effekte der
Witterungsvariablen Winter und Klimafaktor und ihr Zusammenhang mit der Variable Heizung
untersucht. Die Variablen sind nicht mit der Variable Heizung korreliert (vgl. Tab. . Dies
spricht auch dafiir, dass die ceteris paribus langere Beheizung der Wohnung in Haushalten, die
eine Modernisierungsmafknahme im Bereich Heizung durchgefiihrt haben, nicht an einem beson-
ders hohen Bedarf an Heizenergie durch kaltes Klima liegt. Vielmehr ist das lingere Beheizen
der Wohnung mit einer Modernisierungsmafnahme im Bereich Heizung tatséchlich auf die Mo-
dernisierungsmafnahme zurtickzufithren. Auch fiir die Variablen Freistehendes Haus und Flache
der Wohnung ist keine Korrelation mit der Variable Heizung festzustellen. Abschliefiend kann
also festgestellt werden, dass der Schétzer flir die Modernisierung im Bereich Heizung tatsichlich
eine hohere Nachfrage nach Heizung durch eine Modernisierungsmafsnahme misst. Die neue und
effizientere Bereitstellung der Dienstleistung Heizung fiihrt zu einer durchschnittlich ldngeren

Dauer der Beheizung.

3.3. Zusammenfassung der Erkenntnisse

Am Anfang der empirischen Analyse stand die Frage, welchen Einfluss verschiedene technische
und soziodkonomische Variablen auf die Dauer der Beheizung haben und ob ein Zusammen-
hang zwischen der Investition im Bereich Heizung und der Dauer der Beheizung besteht. Fiir
die kontrollierten soziotkonomischen und technischen Variablen im Modell konnten die theore-
tischen und aus bestehenden empirischen Arbeiten erwarteten Effekte in der Regression weitge-
hend bestétigt werden. Zudem kann mit einiger Sicherheit gesagt werden, dass tatsichlich ein
Zusammenhang zwischen der Investition in eine Modernisierung im Bereich Raumwérme und
einer langeren Dauer der Beheizung besteht. Wenn ein Haushalt im Bereich Heizung investiert
hat, so heizt er ceteris paribus, im Durchschnitt etwa 40 Minuten linger. Das technische Ein-
sparpotential wird durch Verhaltensinderungen nicht in vollem Umfang realisiert. Der konkrete
Umfang des Rebound-Effektes konnte hier allerdings nicht bestimmt werden. Fiir die anderen
Modernisierungskategorien Warmeddmmung und Erneuerung der Fenster bzw. Tiiren konnte
kein signifikanter Effekt auf die Stundenzahl ohne Beheizung beobachtet werden. Eine mogliche
Erklarung dafiir ist, dass diese Mafnahmen die Strahlungswirme erhéhen und so die als kom-
fortabel empfundene Temperatur sinkt (Milne und Boardman, 2000, S. 413). Dadurch kénnte
tendentiell nicht mehr so lange geheizt werden. Zu einer genaueren Uberpriifung dieser Hypothe-
se wire es aber wichtig, Daten zur Innentemperatur der Wohnung und deren Veridnderung nach
einer Mafsnahme zu analysieren, die hier aber nicht zur Verfiigung stehen.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Modernisierungsmafnahme im Bereich
Heizung und einer langeren Beheizung der Wohnung konnte die Hypothese verworfen werden,

dass die Modernisierung durch einen héheren Bedarf an Heizung erklért bzw. verursacht wird.
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Diese Erkenntnis basiert darauf, dass keine Korrelation zwischen der Variablen Modernisierung
der Heizung und den Variablen Quadratmeterzahl, freistehendes Haus, Auftentemperatur Winter
und dem Klimafaktor gefunden werden konnte. Auferdem erweist sich der Schétzer der Moder-
nisierungsmafnahme Heizung unter Beriicksichtigung der Klimavariablen als robust.

Die Uberpriifung der Annahmen des Klassischen Regressionsmodell ergab, dass das Modell ein
relativ geringes R? aufweist, das wahrscheinlich auf vernachliissigte Variablen zuriickzufiihren ist.
Allerdings gibt es keine Hinweise darauf, dass diese vernachldssigten Variablen die Schitzer, die
sich im Modell befinden, verzerren. Um Multikollinearitdt zu vermeiden, wurde auch die Varia-
ble Quadratmeterzahl bereits aus dem Modell ausgeschlossen. Weiterhin ist es unwahrscheinlich,
dass die Signifikanz der Regressionskoeffizienten iiberschétzt wird und einzelne Schitzer einer
Verzerrung unterliegen.

Nichtsdestotrotz sind die Ergebnisse nur unter Beriicksichtigung einiger ernst zu nehmender Be-
schrinkungen hinsichtlich der Daten zu bewerten. Zum einen basieren die Ausprigungen der
Variablen auf der Selbsteinschitzung der befragten Haushaltsmitglieder. Dadurch ist es mog-
lich, dass es zu Verzerrungen aufgrund sozialer Erwiinschtheit kommt. In der Praxis ist es aus
technischen und praktischen Griinden allerdings nur unter grofem Aufwand moglich, Daten fiir
den Bereich Raumwirme in groffem Umfang direkt im Haushalt zu erheben. Des Weiteren muss
aufgrund der Datenlage von der starken Annahme ausgegangen werden, dass eine Modernisie-
rung auch immer eine Effizienzsteigerung darstellt bzw. dass neuere Produkte generell effizienter
sind als dltere. Zusétzlich konnte die konkrete Effizienzsteigerung einzelner Mafsnahmen nicht
gemessen werden und daher sind in einem Dummy Mafnahmen mit verschieden hoher Effizienz-
steigerung enthalten. Auch der direkte Vergleich zwischen den Mafknahmendummies kann aus
diesem Grund schwierig sein.

Trotz dieser Einschrénkungen leisten die empirischen Ergebnisse einen Beitrag zum Verstdndnis
des Rebound-Effektes. Sie bestétigen existierende wissenschaftliche Ergebnisse {iber die Effekte
einzelner Variablen auf den Energieverbrauch im Bereich Raumwéarme und geben einen Hinweis
auf weitere Forschungsmoglichkeiten im Bereich Raumwérme, die auf der Untersuchung verschie-

dener Mafsnahmen und deren Wirkung aufbauen konnte.
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4. Energieeffizienz in der Klimapolitik - Eine

Bilanz

Im Zentrum der vorliegenden Analyse stand die Frage, ob Energieeffizienz aus 6konomischer
Perspektive tatsichlich zu einer Reduktion des Energieverbrauchs fithrt und so diese Ziele er-
reicht werden konnen. Dies wurde mit Fokus auf den Bereich Heizung in privaten Haushalten
untersucht. Die Erkenntnisse auf empirischer und theoretischer Ebene sollen im Folgenden noch
einmal kurz zusammengefasst werden. Auferdem sollen sie in die bestehende Literatur zum
Bereich Raumwérme eingeordnet werden. Abschliefsend werden die Konsequenzen aus den Fr-
gebnissen der Rebound-Forschung fiir den Einsatz von Energieeffizienz als politisches Instrument
zur Reduzierung von CO9-Emissionen diskutiert.

Im theoretischen Teil der Abschlussarbeit wurden die Auswirkungen gestiegener Energieeffizienz
auf die Nachfrage eines Haushaltes nach einer Energiedienstleistung untersucht. Unter der Vor-
aussetzung, dass die Energiedienstleistung kein Giffen-Gut ist, kann davon ausgegangen werden,
dass Einsparpotentiale aufgrund gestiegener Energieeffizienz nicht in vollem Umfang realisiert
werden. Das Einsparpotential meint dabei die mogliche Einsparung von Energie, die erreicht
werden wiirde, wenn der Haushalt nach der Effizienzsteigerung einer Dienstleistung genau diesel-
be Menge dieser Energiedienstleistung nachfragt. Die zentrale Frage ist daher, ob die gestiegene
Energieeffizienz dazu fiihrt, dass nur ein Teil des Einsparpotentials realisiert wird, der direkte
Rebound-Effekt, oder ob der gesunkene effektive Preis zu einer Erhéhung der Gesamtnachfrage
nach der Energiedienstleistung fiihrt (,backfire“). Im Fall des Rebound-Effektes ist auferdem
interessant, wie grof die tatséchlich realisierte Einsparung ist. Der Rebound-Effekt ist aber sehr
komplex, da dieser von der im konkreten Fall betrachteten Energiedienstleistung, deren Ener-
gieintensitdt, der Grofle und Richtung des Einkommenseffektes und der Substitutierbarkeit mit
anderen Giitern abhingt (Binswanger, 2001, S. 125; Berkhout et al., |2000, S. 428f). Um den
Rebound-Effekt messen zu kénnen, wird in der Praxis daher auf das Konzept der Elastizitdten
zuriickgegriffen.

In der empirischen Analyse wurden Hinweise auf einen Rebound-Effekt im Bereich Raumwirme
gefunden. Modernisierungsmaftnahmen im Bereich Heizung fithren dazu, dass die durchschnittli-
che Stundenzahl, in denen die Wohnung nicht beheizt wird, sinkt. Der konkrete Rebound-Effekt
konnte jedoch aufgrund fehlender Daten, insbesondere zur Heizintensitit, nicht quantifiziert wer-
den. Der zweite wichtige Hinweis der empirischen Analyse ist, dass die Art der Modernisierungs-
mafinahme fiir den Bereich Raumwérme eine Rolle spielt. Eine mogliche Erklérung hierfiir folgt
der Argumentation von Milne und Boardman| (2000, S. 413), dass Maknahmen, die die Strah-
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lungswérme erhohen, zu einem geringeren Rebound-Effekt fithren, da dadurch moglicherweise
die als komfortabel empfundene Innentemperatur gesenkt wird.

Madlener und Hauertmann (2011, S. 19f) kommen in ihrer Studie zu dem Schluss, dass der
direkte Rebound-Effekt fiir Raumwirme in privaten Haushalten existiert und eine signifikante
Grofse hat. Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse deuten auch in diese Richtung. Auch die
anderen beobachteten Variablen, deren Effekte auf die Dauer der Beheizung in der Regressions-
analyse kontrolliert wurden, entsprechen weitgehend den beobachteten Effekten in den bereits
beschriebenen Studien von [Madlener und Hauertmann| (2011)), |Schuler et al.| (2000)), Milne und
Boardman| (2000) und Haas und Biermayr| (2000)). Unter dem Vorbehalt unterschiedlicher konzep-
tioneller Methoden finden Madlener und Hauertmann| (2011, S. 3f) in ihrem Literaturiiberblick,
dass der Rebound-Effekt fiir den Bereich Raumwérme zwischen 21% und 43% liegt. In ihrer ei-
genen Studie zum direkten Rebound-Effekt in deutschen Haushalten schitzen die Autoren einen
Rebound-Effekt zwischen 12% und 49%. Zusammenfassend kann der Rebound-Effekt fir Raum-
wirme in privaten Haushalten daher als signifikant bezeichnet werden. Diese Ergebnisse zeigen
auch, dass mit grofler Wahrscheinlichkeit mindestens die Hilfte der potentiellen Einsparungen
durch Energieeffizienz realisiert werden. Dazu passen auch die Daten des [Statistisches Bundes-
amt| (2012a)), dass Haushalte immer weniger Energie verbrauchen (vgl. S.[I)). Zudem wurde bisher
kein Hinweis auf ,backfire im Bereich Heizung gefunden.

Was aber sind nun die Konsequenzen aus diesen Ergebnissen zum Rebound-Effekt? Welche Rolle
sollte Energieeffizienz in der Klimapolitik spielen? Stellt sie ein passendes Instrument zur Ver-
ringerung des Energieverbrauchs dar? Hierliber herrscht in der Literatur Uneinigkeit und rege
Diskussion.

Die Problematik dieser Diskussion besteht in der Komplexitit des Themas, die in der Definitio-
nen des Rebound-Effektes, der Betrachtung partieller Ausschnitte und praktischen Hindernissen
bei der Messung von Energie bzw. Energieintensitit liegt. Neben der Betrachtung einzelner Ener-
giedienstleistungen, werden auch verschiedene Analyseebenen (Mikro- und Makroebene, vgl.
betrachtet, die ein Gesamtbild iiber den Rebound-Effekt erschweren. Einige Autoren weisen auf
eine Kombination verschiedener Instrumente hin, die notwendig sei, um COs-Einsparungen zu
realisieren. Dazu gehoren v.a. Preisinstrumente wie beispielsweise eine Energiesteuer (Sorrell,
2007, S. VIII). (Greening et al.| (2000, S. 398f) halten den Rebound-Effekt fiir nicht signifikant
genug, um Energieeffizienz als Option fiir die Reduktion von COg-Emissionen auszuschliefsen.
Vielmehr miisste Energieeffizienz durch marktbasierte Instrumente ergdnzt werden. Dies wird
auch von [Van den Bergh| (2011, S. 53) diskutiert, der einen Mix aus Politikinstrumenten vor-
schlédgt, wie beispielsweise ein Emissionshandelssystem, das eine Obergrenze fiir diese Emissionen
vorgibt. Auch |Gillingham et al.|(2013] S. 476) gehen von einem geringen Rebound-Effekt aus, den
sie auf 5-30% beziffern und der auf makrodkonomischer Ebene maximal 60% erreicht. Die Autoren
sehen daher keine Gefahr fiir ,backfire“ und kommen zu dem Schluss, dass trotz Rebound-Effekt
noch genug Energie durch Energieeffizienz gespart wird, um sie als Politikoption zu erwégen.
Wie bereits in Abschnitt beschrieben beschéftigt sich Binswanger| (2001) mit dem Rebound

Effekt in Bezug auf Zeit. Er betont, dass Energienutzung sehr stark beeinflusst wird durch Inno-

35



vationen zeitsparender Natur. Umso héher die Opportunititskosten der Zeit in Form des Lohnes
und umso geringer die Energiepreise sind, desto mehr erhéhen diese Innovationen tendentiell
den gesamten Energieverbrauch. Daher schligt dieser Autor eine 6kologische Steuerreform vor,
die den Energiepreis relativ zum Lohn anhebt, um so eine Reduktion des Energieckonsums im
Haushaltssektor zu bewirken (Binswanger, 2001}, S. 131).

Brookes| (2000, S. 355) schreibt, dass es den ,free lunch®, der bereits in der Einleitung (S. [1]) be-
schrieben wurde, eben nicht gibt, sondern jede Mafinahme zur Beschrinkung einer Ressource un-
weigerlich zu einer Beschriankung der Konsum- oder Produktionsméglichkeiten fithrt. Weiterhin
kritisiert er besonders, dass bei der Effizienzmaximierung unter allen verfiigbaren Ressourcen nur
Energie beriicksichtigt wird. Dies fiihre unweigerlich zu einer Verzerrung der gesamten Ressour-
cenallokation und damit zu wirtschaftlichem Schaden. Der Autor betont, dass es wiinschenswert
sei, Kohlendioxid aus den Emissionen zu entfernen, um die Erderwérmung zu stoppen. Dazu solle
der Konsum von kohlendioxidhaltigen Energietriagern gesenkt werden, was jedoch nicht dasselbe
sei wie die Steigerung von Energieeffizienz. Daher kommt der Autor zu dem Schluss, dass das
Verbot, die Rationierung oder Besteuerung von kohlendioxidhaltigen Energietrdgern sinnvolle
Instrumente fiir dieses Ziel seien (Brookes, [2000, S. 357).

In eine dhnliche Richtung geht die Argumentation von Mennel und Sturm| (2008)). Sie schrei-
ben, dass Energieeffizienz kein sinnvolles Mittel zum Klimaschutz sei, sondern Ergebnis einer
erfolgreichen Internalisierung von gesellschaftlichem Grenzschaden, der durch COz-Emissionen
verursacht wird. Staatliche Regulierung solle daher direkt bei Schadstoffemissionen ansetzen und
nicht pauschal beim Energieverbrauch. So kénnten COs-Emissionen bepreist werden, um den
negativen Grenzschaden zu internalisieren. Dadurch wiirden fossile Brennstoffe teurer und die
Energieeffizienz wiirde im Ergebnis sinken (Mennel und Sturm) 2008, S. 20f).

Welche Konsequenzen die Rebound-Forschung fiir den Einsatz von Energieeffizienz als Politik-
instrument hat, wird unter den oben beschriebenen Autoren diskutiert. Es ist allerdings schwer,
dies zu beurteilen. Zumindest sollte der Rebound-Effekt bei der Evaluation von Politikinstrumen-
ten zur Reduktion von COg-Emissionen beriicksichtigt werden. Aus 6konomischer Sicht sollte bei
der Bewertung von Instrumenten immer das Kriterium der Kosteneffizienz beriicksichtigt wer-
den, sodass ein gegebenes umweltpolitisches Ziel mit so geringen Kosten fiir die Gesellschaft
wie moglich erreicht wird (Mennel und Sturm) 2008, S. 5). Diese Arbeit hat gezeigt, dass der
Rebound-Effekt ein komplexes Thema ist. Dennoch kann aufgrund der theoretischen und empi-
rischen Analyse, die in dieser Arbeit dargestellt wurde, gezeigt werden, dass ein Rebound-Effekt
im Bereich Raumwirme zu erwarten ist. Auch die bisherige Forschung im Bereich Raumwir-
me zeigt, dass der Rebound-Effekt tatséchlich zu finden, allerdings kein ,backfire” zu erwarten
ist. Uber die Ergebnisse dieser Abschlussarbeit hinaus, kénnte weitere Forschung den indirekten
Rebound-Effekt und gesamtwirtschaftliche Effekte untersuchen, um so ein ganzheitlicheres Bild

der Effekte von Energieeffizienz im Bereich Raumwérme zu erméglichen.
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A. Herleitung der Slutsky-Zerlegung

In diesem Anhang soll die Slutsky Zerlegung formal dargestellt werden. Wie bereits in Abschnitt
beschrieben, kann mithilfe der Slutsky-Identitit die Verdnderung der Nachfrage aufgrund
einer Preisinderung in zwei Effekte zerlegt werden: in den Substitutions- und den Einkommens-

effekt. Diese Identitdt kann folgendermafen ausgedriickt werden:
Asp = As] + As§. (A.1)

Dabei stellt Asj die Verdnderung der Nachfrage von Gut s; aufgrund des Substitutionseffektes
und As§ die Verdnderung der Nachfrage aufgrund des Einkommenseffektes dar. Addiert ergeben
diese beiden Effekte die Gesamtverdnderung der Nachfrage As; nach Gut s; (Varian, 2010} S.
143).

Fiir die Berechnung des Slutsky-Substitutionseffektes wird zunéchst von der Marshallschen Nach-
fragefunktion nach dem betreffenden Gut ausgegangen. Die Nachfragefunktion wird berechnet,
indem die Nutzenfunktion unter Beriicksichtigung der Budgetrestriktion maximiert wird. Diese
Nutzenfunktion wu(sj, s2) hingt von den beiden Dienstleistungen s; und sp ab. Die Budgetre-
striktion wird dargestellt durch m = p1s1 + pasa, wobei p; den Preis fiir Gut s; und ps den Preis
fiir Gut sy bezeichnet und m das fixe Haushaltsbudget ist, das vollstdndig auf die beiden Giiter
aufgeteilt wird. Die Marshallsche Nachfragefunktion kann als Funktion von den Preisen und dem
Haushaltsbudget ausgedriickt werden s1(p1,p2, m) (Varian, 2010}, S. 82f). Im Optimum vor der
Preissteigerung konsumiert der Haushalt die optimalen Mengen s} und s3, mit dem Budget m;
und den Preisen p; und ps.

Nun sinkt der Preis des Gutes s; aufgrund einer Effizienzsteigerung von p; auf p’l. Der Sub-
stitutionseffekt der Slutsky-Zerlegung wird nun berechnet, indem das Einkommen zunéchst so
angepasst wird, dass das Einkommen dem Haushalt gerade noch gentigt, um sich den Ausgangs-
konsumpunkt A mit den Mengen s} und s3 leisten zu kénnen. Die Slutsky-Nachfragefunktion fiir
Gut s; kann als Funktion von s] und s, die konstant gehalten werden sollen, und den Preisen
p1 und po geschrieben werden. Sie kann somit in der Form s§(p1, p2, s, s5) ausgedriickt werden.
Sinkt der Preis p; auf pll, so wird der Substitutionseffekt berechnet, indem die Nachfrageinderung
fiir die Preise p; und py und den gegebenen Mengen s} und s% und dem Budget m/ = p;s% + poss

berechnet wird:

Si(pbp% ST? S;) = 81(]?1,1?2,2?189{ +p28§) (A2)

Diese Definition kann so interpretiert werden, dass die Slutsky- Nachfrage von Gut s; die Menge
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ist, die der Haushalt zu den neuen Preisen und einem Budget, berechnet mit dem neuen Preis
und dem Konsumbiindel des Ausgangskonsumpunktes A, kaufen kann (Varian, 2010, S. 157).
Nun wird diese Identitit nach dem Preis p; abgeleitet

aSS ) 73*73* 83 /7 7m 88 /7 7m *
i (P1,p2,81,85) _ 9s1(py,pa,ma) + 1(p1, P2 1)51. (A.3)
op Op1 om

Da das Budget m eine Funktion des Preises p; ist, findet im rechten Ausdruck die Kettenregel
Anwendung: Zunéchst wird die dufsere Funktion nach m abgeleitet und dann die Budgetrestrik-
tion noch einmal nach p;. Die innere Ableitung, also die Ableitung des Budgets m nach p;
entspricht s7. Dies wird noch umgestellt, sodass die Gesamtverénderung des Preiseffektes auf der

linken Seite steht und dieser dem Substitutionseffekt minus dem Einkommenseffekt entspricht

381(P17P2,m1> _ 951 (p1,p2, 51, 83) _ 581(17/1,]92,7711)8*
Ip1 Ip1 am b

(A4)

Dies entspricht genau der oben beschriebenen Slutsky-Identitét . Der Substitutionseffekt
wird durch den ersten Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung ausgedriickt. Er kann in-
terpretiert werden als die Verdnderung der Nachfrage, wenn der Preis sich veréndert, aber das
Einkommen so angeglichen wird, dass das Ausgangskonsumbiindel gerade noch erreichbar ist.
Das Vorzeichen des Substitutionseffektes ist hat immer ein negatives Vorzeichen 8, d.h. der Sub-
stitutionseffekt verliuft immer in die entgegengesetzte Richtung der Preisverinderung. Daher es
gilt

951 (p1,p2, 51, 85)

om

Das Vorzeichen des Einkommenseffektes hangt, wie bereits in Abschnitt 2.2.1] beschrieben, davon
ab, ob das betroffene Gut inferior oder normal ist (Varianl 2010, S. 143f und S. 157f). Ist das

Gut ein normales Gut, so gilt

<. (A.5)

381(]?1,172, ml)
om

d.h. wenn aufgrund der Preissenkung die Kaufkraft bzw. das reale verfiighare Einkommen steigt,

> 0, (A.6)

steigt auch die Nachfrage nach dem Gut s;. Fiir ein inferiores Gut gilt

0s1(p1, p2,m1)

o <0. (A7)

Wenn das Einkommen steigt, sinkt die Nachfrage. Bei einem inferioren Gut kann daher der
Gesamteffekt negativ, positiv oder Null sein. Dies héngt von der relativen Grofe der absoluten
Werte des Substitutions- und Einkommenseffektes ab (Gravelle und Rees|, 2004, S. 55f).

8Dies wird in (Varianl 2010, S. 142) gezeigt.
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B. Definition des Klimafaktors

Klimafaktoren werden vom Deutschen Wetterdienst fiir Energieverbrauchsausweise berechnet
und sind fiir alle Postleitzahlen frei auf der Website des Deutschen Wetterdienstes erhéltlich
(Deutscher Wetterdienst), |2012b)). Diese Klimafaktoren werden fiir die Erstellung von Energie-
verbrauchsausweisen zur Witterungsbereinigung des Energieverbrauchs von Gebiduden verwen-
det. Umso grofer der Klimafaktor, desto warmer der Zustellbezirk. Klimafaktoren werden als
Kennziffern mithilfe von Gradtagen iiber 12 Monate berechnet. Gradtage stellen alle Tage dar,
in denen die den Tagesmittelwerte der Lufttemperatur unter 15°C sinkt. An solchen Tagen wird
die Differenz zwischen 20°C und dem tatséichlichen Mittelwert gebildet. Diese Differenzen wer-
den tiber ein ganzes Jahr aufsummiert, um die Jahresgradtage zu erhalten (VDI- Richtlinie 3807
Deutscher Wetterdienst| (2012b))).

Der Klimafaktor wird folgendermafsen berechnet

Gm

KF = xel (B.1)

wobei G, das vieljéhrliche Mittel der Jahresgradtage der Station in Wiirzburg darstellt und G
die Jahresgradtage des aktuellen Jahres fiir den entsprechenden Postleitzahlzustellbezirk. Die
jéhrlichen Gradtage eines Postleitzahlzustellbezirks werden also ins Verhéltnis zum historischen
Durchschnitt an Gradtagen in Wiirzburg gesetzt. Wenn in einem Zustellbezirk die Jahresgradtage
steigen, so sinkt der gesamte Faktor. Dadurch kann diese Mafizahl so interpretiert werden, dass
der Klimafaktor umso gréfer ist, je weniger Jahresgradtage und damit Heiztage es in einem
Postleitzahlzustellbezirk gibt (Deutscher Wetterdienst|, 2012b).
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