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1 Einleitung

Der Manifold-Bericht zum Meilenstein 5 dokumentiert die Ergebnisse der im Rahmen von Manifold
durchgefiihrten empirischen Studien und konkretisiert auf welche Weise diese als Input fur die Ak-
teurs-Modelle dienen. Die jeweiligen Schnittstellen zwischen Empirie und der Modellintegration
wird in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Empirie- und Modellschnittstellen und Modellintegration
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Die direkte Integration der empirischen Ergebnisse erfolgt tber die Akteurs-Modelle SKIN (SLICK),
TAM/Invert und PANDORA. Der Bericht gliedert sich entsprechend der Schnittstellen indem zu-
nachst die empirischen Ergebnisse dargelegt und anschlieBend deren Integration in die Modelle
beschrieben werden

Der Fokus des Modells PANDORA ist die Abbildung gesellschaftspolitische Akzeptanz der Bur-
ger*innen fur politische MaBnahmen, die die Machbarkeit der MaBnahmen und deren Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit beeinflusst. Empirische Erkenntnisse Gber die gesellschaftspolitische Akzeptanz
im Warmesektor wurden UGber eine Online-Umfrage erhoben. Durch die Kombination dieser Einga-
ben in einer agentenbasierten Simulation kann die Durchfihrbarkeit von unterschiedlichen politi-
schen Rahmenbedingungen analysiert und als Input fur die Verknipfung mit Makro- und Mikro-
modellen genutzt werden.

Politische Rahmenbedingungen kdnnen gezielte Technologieforschung férdern, wie zum Beispiel
das Energieforschungsprogramm der Bundesregierung oder der Strategieplan fiir Energietechno-
logie (SET) der Europaischen Union. Durch gezielte Forschung und Informationskampagnen werden
bestimmte Technologien bei verschiedenen Akteuren beworben. Neben der Technologiegenese ist
die Wissensdiffusion ein wichtiger Treiber fir die tatsachliche Etablierung der Technologie auf dem
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Markt. Dazu gehoren Herstellende, aber auch Techniker*innen und das Handwerk, welche die In-
vestitionsentscheidungen der Einzelnen beeinflussen. Fur die Parametrisierung des Technologie-
genesemodells SKIN, bzw. des im Rahmen des Projektes neu entwickelten Modells SLICK (“Simula-
ting Learning Curves via Knowledge modeling”) wurden empirische Untersuchungen (Interviews,
Workshops, Expert*innen, etc.) durchgefiihrt, um Prozesse und Akteure zu charakterisieren und das
Modell an beobachteten Innovationsnetzwerkstrukturen, aber auch an mdglichen zukinftigen
Marktanteilen der Technologie zu kalibrieren. Auf Basis der Ergebnisse werden modellierte Prozesse
gestaltet, die Modellauflésung gewahlt und die Parametrisierung des Modells erarbeitet. Die qua-
litativen Ergebnisse werden dabei unterstltzt durch quantitative Daten aus Statistiken zu Unter-
nehmen und Branchen, Patenten, Forschungs- und Entwicklungsprogrammen. Aus ihnen werden
Zahlen abgeleitet, die im Modell direkt verwendet werden kdnnen.

Die Marktakzeptanz bzw. Technologiediffusion kann auf Basis von mikroperspektivischen Energie-
systemmodellen simuliert oder optimiert werden. Das Ergebnis des Mikroperspektivenmodells ist
die Marktdurchdringung von Technologien wie Heizungsanlagen, Anteile von Heizungsanlagen
und Sanierungsraten auf Basis des Investitionsverhaltens unter bestimmten Bedingungen. Discrete
Choice-Experimente (DCE) sind ein niitzliches Instrument zur empirischen Datenerhebung, da diese
das Investitionsverhalten innerhalb eines Experiments abbilden und Nutzwerte ermitteln kdnnen.
Erganzt wurde das DCE durch qualitative Interviews. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse wurden in
das Umfragedesign des DCE aufgenommen.

Fraunhofer ISI | 6
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2 Empirie: Ergebnisse und Integration in die Modelle

2.1 Empirische Arbeiten zur Verbesserung der Technologiegenese-
Modellierung

Die Prozesse zur Entstehung von Innovationen sind komplex und bestehen aus vielen Einzelschrit-
ten, die miteinander verwoben sind. Das zu betrachtende System besteht aus den Technologien
(Hardware), aber auch aus Marktaspekten, Produktionsmitteln und -wissen sowie dem sozialen
Kontext der Akteure. Um zum einen die relevanten Aspekte abdecken zu kénnen und zum anderen
die Innovationslandschaft moglichst gut abzubilden, stellen vor diesem Hintergrund Informationen
von Akteur*innen im Feld zu den wichtigen Themen sowie zur Charakterisierung von Akteur*innen
und ihrer Umwelt einen wesentlichen Input zur Modellierung von Innovationsnetzwerken im Tech-
nologiegenesemodell SKIN bzw. im darauf aufbauenden Modell SLICK dar. Die hierzu verwendeten
Ansatze und Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

Es wird darauf hingewiesen, dass das zur Verwendung vorgesehene Modell SKIN (“Simulating
Knowledge dynamics in Innovation Networks”) den Anforderungen des Projekts nicht genligte, so-
dass ein darauf aufbauendes, aber ganzlich neues Modell names SLICK (“Simulating Learning Cur-
ves via Knowledge modeling”) entwickelt wurde. Wissen wird im SLICK-Modell anders abgebildet,
was die Integrierung von Lernkurven in die Modellierung ermoglichte. Viele Prozesse und Mecha-
nismen konnten aber in dhnlicher Form aus SKIN Gibernommen werden.

2.1.0  Expert*inneninterviews, Workshops

Die empirischen Analysen als Grundlage des Technologiegenese-Modells dienen im Sinne eines
ersten Schrittes in einem Co-Design-Prozess der Identifizierung wichtiger Fragen aus der Praxis, die
bei der Gestaltung des Modells beriicksichtigt werden sollen. Sie folgen einem Mixed-Methods-
Ansatz. Dabei werden quantitative und qualitative Methoden gemischt, um eine realitdtsnahe Ab-
bildung von Prozessen der Innovationsgenese zu ermoglichen. Wertvolle Informationen dazu wer-
den aus qualitativen Erhebungen in Form von Expert*inneninterviews und Workshops gewonnen.
Mit ihnen werden die wesentlichen Akteure und Funktionsmuster analysiert und die aktuelle Funk-
tionserflllung bzw. entsprechende Innovationshemmnisse identifiziert. Aus den Analysen kénnen
dann wichtige Fragen an das Modell abgeleitet werden. Zusatzlich werden Modellergebnisse im
Hinblick auf ihre Realitdtsndhe und daraus ableitbare Handlungsempfehlungen diskutiert. Die
Grundlage flr die qualitativen Analysen bildet die Theorie Technologischer Innovationssysteme.
Um das gesamte Innovationssystem zu charakterisieren, werden die Analysen entlang der sieben
typischen Funktionen Technologischer Innovationssysteme durchgefiihrt (Hekkert et al., 2007; Hek-
kert et al.,, 2011):

1) Unternehmerisches Experimentieren

N

Entstehung von Wissen

w

Diffusion von Wissen

(O3 I N

Ressourcenmobilisierung

(0}

)

)

)
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)

7
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Die Interviews und Workshops werden in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten durchge-
fihrt. Expert*inneninterviews werden zunachst dazu genutzt, einen ersten Uberblick tiber das Inno-
vationssystem und einen Einblick in die wichtigsten Akteure und Strukturen zu gewinnen und die-
sen zu vertiefen. Im ersten Workshop werden bereits identifizierte Hemmnisse entlang der sieben
Funktionen Technologischer Innovationssysteme diskutiert, kommentiert, korrigiert und erganzt.
Das Ergebnis ist ein fundierter Uberblick tiber das Innovationssystem und aktuelle Hemmnisse so-
wie erste mogliche PolitikmaBnahmen, durch die sie beseitigt oder abgeschwacht werden kénnen.
Die Ergebnisse des Workshops stellen eine wesentliche Grundlage fiir die Gestaltung des Techno-
logiegenese-Modells dar. Vorhandene Prozesse werden Uberpriift und wo notwendig erganzt, um
die wesentlichen Fragen bezliglich der Wirkung verschiedener PolitikmaBnahmen beantworten zu
kénnen. Der Schwerpunkt der Modellierung liegt dabei auf Wissensgenerierung und -austausch.
Nach Umsetzung des Modells und der Durchfiihrung von Experimenten zur Beantwortung der Fra-
gen werden die Modellergebnisse in einem weiteren Workshop im Hinblick auf ihre Aussagekraft
und Realitatsnahe diskutiert. Gegebenenfalls werden noch weitere Anderungen im Modell vorge-
sehen bzw. weitere Experimente durchgefiihrt, um die Analysen zu verbessern.

2.1.1 Ergebnisse aus den empirischen Erhebungen

Fir eine erste Orientierung wurde je ein Experte bzw. eine Expertin pro Technologie interviewt, der
einen groBen Uberblick (iber das Innovationssystem der Technologie hat. Bei den projektintern ab-
gestimmten betrachteten Technologien handelt es sich um Warmepumpen- und Brennstoffzellen-
heizgerate, insbesondere fir Einfamilienhduser. Die gewonnenen Expert*innen stammen aus dem
Bereich Bundesverbande, Energieagenturen und Verbraucherzentralen. Die Interviews folgten Leit-
faden, die nach den sieben Funktionen des TIS F1 bis F7 (siehe voriger Abschnitt) strukturiert waren.

Aus dem Interview zu Warmepumpen wurde eine Liste mit den relevantesten Herstellern von War-
mepumpenheizgeraten gewonnen, dariber hinaus weitere wichtige Akteure wie Bundesverbande
und Dach- und Fachverbénde in Deutschland, Osterreich, der Schweiz und auf europaischer Ebene
sowie Fachtagungen und Kongresse national und international. Es wurde auf die ebenfalls wichti-
gen Akteursgruppen Bohrunternehmen sowie energieversorgende Unternehmen (EVUs) hingewie-
sen. EVUs sind einerseits wichtig fir das Geschaftsmodell des Contracting und andererseits, weil
sich Uber den Strompreis der Warmepumpentarife der EVUs die Wirtschaftlichkeit einer Warme-
pumpe entscheidet. Bohrunternehmen sind interessant, weil Bohrungen fiir Sole-Wasser-Warme-
pumpen, die das Erdreich als Warmequelle verwenden und daher eine Erdsonde benétigen, durch
starke Regulation rechtlich kompliziert und auch teuer sind. Weitere wichtige Punkte aus dem In-
terview:

e Beziglich Marktformierung (F6):

e Strompreis wichtig fur Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe.

e CO2-Preis wichtig, weil er den Strompreis und damit die Wirtschaftlichkeit beeinflusst.

e Entwicklung von Warmenetzen wichtig, die mit oder ohne Warmepumpen betrieben wer-
den kdnnen.

e Hersteller haben keine finanziellen Probleme bei 20-30% Wachstum auf dem Warmepum-
penmarkt und viel Neubautatigkeit.

e Bezlglich Diffusion von Wissen (F3):

e Problem, dass Warmepumpen auf Grund hoher Vorlauftemperaturen in Bestandsgebau-
den nicht in Frage kommen, ist technologisch geldst, das Wissen dariiber aber noch nicht
weit verbreitet. Daher werden Warmepumpen noch immer kaum in der Bestandssanie-
rung, sondern hauptsachlich in Neubauten eingesetzt und bleiben in einer Nische. (An-
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merkung: Durch den Angriffskrieg auf die Ukraine und die damit eingesetzte Gasknapp-
heit und Energiekrise hat sich dies inzwischen etwas geandert. Das Interview wurde aber
weit davor, im Jahr 2020, durchgefihrt.)

e GroBer Wissensriickstand bzgl. Warmepumpen bei vielen Installateur*innen, da kein Druck
da ist, sich weiterzubilden.

e Trennung der Gewerke: Heizung/Sanitar und Strom per Gesetz strikt getrennt, dadurch oft
keine ganzheitliche Betrachtung.

e Installateur*innen, Planungs- und Ingenieur*innenbiiros und Energieberatung spielen
wichtige Rollen, der Wissensaustausch mit/zwischen ihnen ist aber oft schwierig.

e Beziiglich Suchrichtung (F4):

e Grundannahme: "Warmemarkt der nahen Zukunft wird sich aufteilen in Warmenetze und
Warmepumpen, weil fir Hz die Infrastruktur fehlt."

e Beziiglich Entstehung von Wissen bzw. Forschung und Entwicklung (F2):

e Fokus liegt auf Automatisierung der Produktion zur Kostensenkung.
e Weiterer Fokus systemdienliche Integration von Warmepumpen ins Stromnetz mit viel
Austausch zwischen Industrie und Wissenschaft.

Aus dem Interview zu Brennstoffzellen wurden ebenfalls Listen mit relevanten Herstellern von
Brennstoffzellenheizgerdten, Verbanden sowie Fachtagungen und Kongressen gewonnen. Aul3er-
dem gab es viel Feedback zu bereits recherchierten Akteuren, von denen viele ausgeklammert wer-
den kdnnen, weil sie sich nur mit mobilen Anwendungen von Brennstoffzellen und nicht mit stati-
ondren Heizgeraten beschéaftigen. Allgemein ist das Innovationssystem Brennstoffzelle stark von
der Mobilitat dominiert, Heizgerate sind eher eine Randerscheinung. Weitere wichtige Punkte aus
dem Interview:

e Beziglich Marktformierung (F6):

e Trennung des Marktes in GroB- (60 kW) und Kleinanlagen (1-1,5 kW) mit wenig Wissen-
saustausch untereinander.

e Gasleitungen missen Hz-ready werden, Zielmarke 30% Beimischung H2 im Gasnetz, heute
5-10% moglich.

e Vorhandensein von Uberschussstrom zur H2-Produktion entscheidet tiber Verfligbarkeit
und damit Wirtschaftlichkeit. Unsicher bei zunehmender Direktelektrifizierung des Stra-
Benverkehrs.

e (CO2-Bepreisung entscheidet mit tiber Wirtschaftlichkeit.

e Beziiglich Diffusion von Wissen (F3):

e Wie bei Warmepumpen kein Innovationsdruck seitens der Installateur*innen (volle Auf-
tragsbucher).

e Kontakt zwischen Wissenschaft und Wirtschaft ausreichend gut.

e Wichtige Schnittstelle: NOW GmbH.

e Es wird haufig nicht im System gedacht, z.B. Kombination von Brennstoffzelle mit Spei-
cher.

e Beziiglich Entstehung von Wissen bzw. Forschung und Entwicklung (F2):
e Aktuelle Schwerpunkte:

e Langlebigkeit (momentan bei 7-12 Jahren)

e Verbilligung

e Industrialisierung/Automation der Produktion
e noch sehr hoher Ausschuss
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e noch viel Handarbeit, vor allem beim Erkennen von Ausschuss
e noch zu geringe Replizierbarkeit

Der erste Expert*innen-Workshop fand statt am 17.03.2021 als reine Online-Veranstaltung. In die
Planung und inhaltliche Konzeption des Workshops sind bereits Erkenntnisse aus den Interviews
eingeflossen. Die Teilnehmer*innen reprasentierten die Akteursgruppen Stadtwerke, Energieagen-
turen, Installateur*innen, Industrieverbande, Installateur*innensausbilder*innen sowie Wissenschaft
und Forschung.

Nach einer kurzen Einflihrung ins Projekt und einer Vorstellungsrunde mit der Moglichkeit fiir die
Teilnehmer*innen, ihnen wichtige Punkte zu Hemmnissen und MaBnahmen des Innovationssystems
zu nennen, gab es einen interaktiven Teil, in dem die Teilnehmenden online ein sogenanntes Con-
ceptboard, eine Art riesige digitale Leinwand, fiillen und mit Anmerkungen versehen konnten. Das
Board war bereits eingeteilt in die sieben Funktionen F1 bis F7 der Analyse Technologischer Inno-
vationssysteme (TIS), siehe voriger Abschnitt, sodass strukturiert vorgegangen wurde und keine
wichtigen Bereiche Gibersehen wurden. Nach einer Zeit der Einzelarbeit wurden die Ergebnisse zu-
sammengetragen und gemeinsam diskutiert.

Fraunhofer ISI | 10
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Abbildung 2: Ausschnitt aus dem bereinigten Conceptboard mit den Ergebnissen des Ex-
pert*innen-Workshops
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Die Inhalte des Boards wurden anschlieBend bereinigt und Doppelnennungen zusammengefasst.
Ein Ausschnitt aus dem Uberarbeiteten und gekirzten Conceptboard ist in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. zu sehen. AuBerdem wurden die Aussagen fir die leichtere An-
wendbarkeit auf die Innovationssystemmodellierung nach den sie betreffenden Akteursgruppen
sortiert. Die wichtigsten Aussagen sind hier knapp zusammengefasst:

e Industrie/Wirtschaft:

e Fehlende Geschaftsmodelle/Firmen/Start-ups
e Installation von Geraten kompliziert

e Geringe Investitionssicherheit

e Strompreis zu hoch

e Industrieverbande:

e Gesetzgebung EU und national zu langsam
e Verbandsarbeit abstimmen in Richtung Normen und Gesetze

e Netzbetreiber:
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e Regulierung verhindert Innovationen

e Stromnetzertlichtigung notwendig aber schwierig

e Geringe Unterstiitzung fir Contractoren

e Umstandliche Formalitdten (z.B. Anmeldung von Anlagen)

e Forschung/Wissen:

e Aufklarung von falschen Aussagen/veraltetem Wissen durch Wissenschaftskommunikation

e Luft-Warmepumpen teils zu laut: Innovationspotenzial

e Zugang zu Materialien/Ressourcen fiir Forschung teils schwierig

e Technische Innovationen fir Start-ups: Kl-optimierte Warmepumpen, Horizontalventilato-
ren, Ventilatoren auf Dach, geddmmte Kompaktanlagen

e Handwerk:

e Fachkraftemangel: Fachkréfteoffensive, insbesondere bei Frauen

e Zu wenige Firmen mit Fachkenntnis

e Keine Anreize zur Weiterbildung/zum Einbau innovativer Technologien

e Vorurteile/veraltetes Wissen: Weiterbildung anreizen/verpflichten

e Hohe Anforderungen: Spezialisierung notig

e Betriebe zu klein und nicht auf Wachstum ausgelegt

e Ausbildungsstruktur problematisch: Innovative Technologien vor Markteintritt in Lehrplan,
klimavertragliche Technologien ins Zentrum

e Verbraucher*innen/Eigentimer*innen:

e Fehlendes Wissen/veraltetes Wissen

e Keine verlasslichen Wissensquellen

e Komplizierte/verwirrende Zusammenhange

e Zeitdruck bei Heizungsausfall/Investitionsentscheidung
e  Warmepumpe als stérend empfunden (laut, groB)

e Kompliziertes Mietrecht

e Forderung komplex

e Banken unkooperativ

e Medien/Gesellschaft:

e Wasserstoff-Hype verunsichert/weckt falsche Vorstellungen (Investitionen werden ver-
schleppt)

e Fundierte Aufklarung benétigt

¢ Notwendigkeit konsequenten Umstiegs auf EE nicht ausreichend kommuniziert

e Politik:

e Keine klare Strategie/Festlegung zur "Warmewende" bzgl. Rolle EE/fossiler Brennstoffe
e Geringe Planungssicherheit (u.a. fehlende kommunale Warmeplanung)

e Zuviel Blrokratie

e Ausbildungsplane anpassen

2.1.2  Empirie als Input fiir das Technologiegenese-Modell

Die in den Interviews und den Workshops erhaltenen Erkenntnisse gehen im Rahmen des oben
beschriebenen iterativen Prozesses in die Modellentwicklung ein. Auf Basis ihrer Grundlagen wer-
den modellierte Prozesse gestaltet, die Modellauflésung gewahlt und die Parametrisierung des Mo-
dells erarbeitet. Die qualitativen Ergebnisse werden dabei unterstiitzt durch quantitative Daten aus
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Statistiken zu Unternehmen und Branchen, Patenten, Forschungs- und Entwicklungsprogrammen.
Aus ihnen werden Zahlen erarbeitet, die im Modell direkt verwendet werden kdnnen.

In dem im Projekt umgesetzten Modell soll die sukzessive Wissens- und Produktentwicklung aus
bereits vorhandenem Wissen besser als bisher abgedeckt werden, um die technologische Entwick-
lung fundierter darstellen zu kénnen. Insbesondere soll das in den qualitativen Erhebungen ange-
sprochene Innovationspotenzial seitens der Forschung und Entwicklung bei Instituten und Herstel-
lern besser abgebildet werden. Zentrales Entwicklungsziel des Modells war die Umsetzung eines
Lernmechanismus, sodass die Produktionskosten durch die Entstehung und den Austausch von
Wissen im Sinne von Lernkurven sinken. Dafiir wurde, wie bereits erwdhnt, das SKIN-Modell durch
das ganzlich neu entwickelte Modell SLICK ersetzt.

Zudem ergibt sich aus den empirischen Analysen im betrachteten Bereich der Warmetechnologien
eine spezielle Rolle von Installateur*innen und damit ein groBer Einfluss ihres Wissens auf die Ver-
marktung der Technologien. Aus diesem Grunde wurde eigens ein neues Modul entwickelt, das die
Installateur*innen im Modell abbildet. Im Zentrum steht dabei das Wissensportfolio der Installa-
teur*innen bzw. das Portfolio der durch sie installierbaren Technologien und dessen Beeinflussung
v.a. durch Aus- und Weiterbildung.

Weitere Anknlpfungspunkte an die Empirie gibt es bei der Modellierung der Unternehmensaktivi-
tat und insbesondere der Start-up-Griindung. Start-ups spielen eine wichtige Rolle im Modell und
entstehen und vergehen in einem dynamischen Prozess. Es gibt modellseitig verschiedene Wege
zur Start-up-Griindung, durch zufallig neu entstehendes Wissen sowie durch die Anwendung bisher
ungenutzten Wissens aus Wirtschaft und Wissenschaft.

Im Projekt stehen vor allem die Schnittstellen zu anderen Energiemodellen im Fokus. Deswegen
wird das Modell auch ganz wesentlich durch bereits in anderen Modellen als zentral erkannte Pa-
rameter geleitet. Die modellierten Ergebnisse zu Lernkurven und Installateur*innen-Portfolien sol-
len dazu genutzt werden, die Modellierung entsprechender Investitionsentscheidungen in anderen
Modellen zu erganzen.
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2.2 Ermittlung der Investitionsbereitschaft

Im folgenden Kapitel wird auf die empirische Erhebung von Zahlungsbereitschaften und deren In-
tegration in die Energiesysteme eingegangen. Daflir werden zundchst fir die quantitative
Erhe-bung mittels eines Discrete Choice Experiments (DCE) die Attributsauswahl sowie eine erste
Pilotstudie in Abschnitt 2.2.1 und die Schnittstelleneinbettung der qualitativen Interviews Abschnitt
2.2.2 dargestellt. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 2.2.3 die Durchfihrung, Auswertung und
Ergebnisse der qualitativen Interviews erdrtert und in 2.2.4 erldutert wie die Ergebnisse der Inhalts-
analyse in das Umfragedesign des DCEs aufgenommen werden. Die Ergebnisse der empirischen
Erhebung werden im Kapitel 2.2.5 dargestellt. Wie diese finalen Ergebnisse in die Diffusionsmodelle
Invert/ee-Lab und TAM integriert werden, legt Abschnitt 2.2.6 dar.

2.2.1 Attributsauswahl flir DCE und Pilotstudie

Fur die Ermittlung der Zahlungsbereitschaften von Haushalten fur neuartige Heiztechnologien
wurde ein DCE durchgefihrt. Im Rahmen einer online durchgefiihrten Umfrage wurden Teilneh-
mende dabei mit mehreren Entscheidungssituationen konfrontiert und dabei die erklarten Préfe-
renzen (engl. stated preferences) erfasst. Grundsatzlich wurde das methodische Vorgehen bei der
Durchfiihrung eines DCE bereits im Meilenstein 4 Dokument beschrieben. Im Folgenden wird daher
nun auf das im Projekt MANIFOLD spezifische Vorgehen zur Auswahl der einzelnen Attribute ein-
gegangen werden.

Eine Schwache der Ermittlung von Praferenzen mithilfe eines DCE ist es, dass die Auswahl der At-
tribute der einzelnen Wahlalternativen einen starken Einfluss auf die letztendlich ermittelten Prafe-
renzen hat. Dies hangt von drei Eigenschaften des DCE ab: (1) Die Zahl der Attribute, die im Rahmen
eines DCE berticksichtig werden kdnnen, ist theoretisch sehr groB, aufgrund unterschiedlicher Li-
mitationen in der praktischen Durchfiihrung jedoch stark begrenzt. (2) Attribute, die in der Realitat
moglicherweise eine Rolle fir die Entscheidungsfindung spielen, aber nicht im DCE bertcksichtigt
werden, finden keinen Eingang in die ermittelten Nutzerpraferenzen. (3) Ermittelte Nutzerpraferen-
zen als Ergebnis des DCE setzen sich stets aus einer Gewichtung der einzelnen Attribute zusammen.
Auch hier kann die Nichtbericksichtigung von relevanten Attributen die Ergebnisse verzerren.

Um der groBen Relevanz der einzelnen Attribute im DCE Rechnung zu tragen, wurden diese in
einem mehrstufigen Prozess ausgewahlt (sieche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). In einem ersten Schritt wurde dabei eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um Attribute
von Heiztechnologien zu identifizieren, die sich bereits in friiheren Untersuchungen als besonders
relevant herausgestellt hatten. Auch die Heiztechnologien selbst, sowie der in Deutschland existie-
rende Technologiemix wurden in diesem Rahmen untersucht.
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Abbildung 3: Prozessschaubild - Ermittlung der Investitionsbereitschaft

Technologische
Eigenschaften von
Heizsystemen

‘ _ Qualitative
[ Pilotstudie % Leitfadeninterviews 1

L Umfrage zu Verbraucherpraferenzen in Bezug auf neuartige ]

Literaturrecherche zu
Nutzerpraferenzen

Heiztechnologiemix in
Deutschland

Heiztechnologien

Analyse friherer Studien zu Praferenzen fir Heiztechnologien zeigte, dass einige klassische und fur
die Entscheidung intuitiv sehr relevante Attribute von Heizsystemen fast immer in den Untersu-
chungsrahmen aufgenommen wurden. Darunter fallen vor allem die Investitionskosten, sowie die
laufenden variablen Kosten. Bei Letzteren wurden dabei teilweise nur die Betriebskosten, in anderen
Fallen auch Wartungskosten bericksichtigt. Fragen des Betriebsaufwandes und der Bedienbarkeit,
welche insgesamt den Komfort eines jeweiligen Systems abbilden, waren ebenfalls haufig unter-
suchte Attribute (Claudy et al., 2011). Je nach Schwerpunkt der Untersuchung gibt es weitere Attri-
bute, wie beispielsweise der Autarkiegrad oder politische Forderprogramme (Michelsen & Madle-
ner, 2012, 2013). Auch der Einfluss von Empfehlungen durch Freunde, Bekannte oder eine Energie-
beratung, sowie die Klimafreundlichkeit eines Heizsystems wurden untersucht (Achtnicht, 2010;
Scarpa & Willis, 2010).

Im Herbst 2020 wurde auf Grundlage der ausgewahlten Attribute bereits eine erste Pilotstudie
durchgefihrt. Wie die finale Umfrage, bestand auch diese Studie bereits aus drei Teilen. Der erste
Teil beinhaltete einen kurzen Fragebogen zum soziodemographischen Hintergrund der Teilneh-
menden sowie zur aktuellen Wohnsituation und verwendeten Heiztechnologie. Im Rahmen dieses
Fragebogens wurde auch sichergestellt, dass die 1236 Teilnehmenden der Umfrage hinsichtlich der
Faktoren Geschlecht, Alter und regionaler Verteilung reprasentativ zur deutschen Gesamtbevolke-
rung waren. Hinsichtlich der Faktoren Mieter und Eigentiimer wurde auBerdem sichergestellt, dass
die Teilnehmenden ein Verhaltnis von 50:50 aufwiesen. Den zweiten Teil der Umfrage bildete das
eigentliche DCE. Dieses bestand aus jeweils acht Entscheidungssituationen, in welchen die Teilneh-
menden vor die Wahlmdglichkeit aus zwei unterschiedlichen Heiztechnologien mit den folgenden
Attributen gestellt wurden:

e Investitionskosten

e Jahrliche Betriebskosten

e CO2-Emissionsreduzierung

e Zeitaufwand der Informationssuche
e Hauptinformationsquelle
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Bei der Wahl der Auspragungen insbesondere der Attribute Investitionskosten, jahrliche Betriebs-
kosten und CO2-Emissionsreduzierung wurden Informationen zu dem aktuellen Heiztechnolo-
giemix in Deutschland sowie die technologischen Eigenschaften von Heiztechnologien beriicksich-
tigt.

Als dritten Teil beinhaltete die Pilotstudie eine Likert-Skalen-Befragung. Hierbei bewerteten die
Teilnehmenden wie sehr eine Aussage aus ihrer Perspektive zutrifft, bzw. nicht zutrifft. Der Mehr-
wert dieser nachgelagerten Befragung besteht darin, dass zuséatzliche Informationen abgefragt wer-
den kdnnen, die zuvor nicht Bestandteil des DCE waren sowie Praferenzangaben validiert werden.
Aus den zusatzlichen Informationen lassen sich einerseits die Beweggriinde der Teilnehmenden fir
im Rahmen des DCE ausgedriickte Préferenzen besser nachvollziehen, andererseits konnen auf die-
sem Weg weitere, im DCE nicht berticksichtigte Attribute abgefragt werden.

Im Folgenden wird kurz auf die Ergebnisse der Pilotstudie, sowohl des DCE als auch der Likert-
Skalen-Befragung, eingegangen und dargelegt, welche Schlussfolgerung daraus fur die qualitative
Befragung sowie die weitere Attributauswahl flr die zweite quantitative Befragung gezogen wur-
den.

Fur die Auswertung des DCE der Pilotstudie wurde ein Mixed-Logit-Modell verwendet. Dieses Mo-
dell wird auch fir die finale Studie genutzt und daher in Absatz 2.2.5 nédher beschrieben. Die Koef-
fizienten zeigen sich als signifikant mit einem Niveau von 1 %. Zur Basis der Investitionskosten sind
mittels der Koeffizienten die Zahlungsbereitschaften ermittelt worden (siehe Tabelle 1). Im Mittel
und Uber die gesamte Stichprobe hinweg zeigt sich, dass die Reduzierung der Betriebskosten um
einen Euro eine Zahlungsbereitschaft von ca. 20 Euro bei den Investitionskosten hervorruft. Die
Reduzierung von 1 % CO2-Emissionen ist im Durchschnitt schon knapp 77 Euro an Mehrinvestiti-
onskosten wert. Eine zusatzlich aufgebrachte Stunde bei der Informationssuche hingegen wird mit
einer negativen Zahlungsbereitschaft — also einer Ersparnis — von etwas mehr als 135 Euro bemes-
sen. Fur die Berechnung der Zahlungsbereitschaften hinsichtlich unterschiedlicher Informations-
quellen wurde die Abweichung zur ,Quelle” des Freundes berechnet. Wenn die Information von
einem*einer Fachinstallateur*in oder einer Energieberatung stammt, erhdéhen sich die Zahlungsbe-
reitschaften fir die Investition um ca. 4574 Euro bzw. ca. 3162 Euro. Die Zahlungsbereitschaft der
Befragten steigt somit, wenn die Informationen von einem Fachexpert*innen statt von einem
Freund kommen. Die Zahlungsbereitschaft steigt auch, wenn die Information insbesondere aus ei-
gener Recherche kommen, diese liegt sogar mit knapp 3832 Euro Uber der fur Energieberatung. Da
die Informationsquelle ein relevantes Attribut bei der Praferenzbildung zu sein scheint, aber auf der
Datengrundlage der Pilotstudie noch keine Aussagen dariiber getroffen werden kdénnen, woher
dieser Sprung in Zahlungsbereitschaft kommt, wurde dieser Punkt in der qualitativen Befragung
berticksichtigt. Auch die anderen Attribute und deren Ergebnisse sind in das Design der Befragung
eingeflossen.
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Tabelle 1: Ergebnisse des Discrete Choice Experimentes der Pilotstudie fiir die gesamte
Stich-probe

B p-Wert Zahlungs- Interpretation
Attribut bereit-
schaft
CO2-Emissions- EUR Zahlungsbereitschaft fir ein Pro-
reduktion 0,013| 0,0000 77 | zent CO2-Reduktion
Eigenrecherchen | 0,638 | 0,0000 3838

EUR Zahlungsbereitschaft im Ver-

Fachinstalla- . . )

teur*in 0.761| 00000 4573 gleich zu Hauptinformationsquelle
’ : ~Freund”

Energieberatung | 0,526| 0,0000 3163

Investitionskosten | 0,166 | 0,0000

EUR Zahlungsbereitschaft flir Senkung
- der jahrlichen Betriebskosten um einen
Betriebskosten 3,340| 0,0000 20 |EUR

EUR Zahlungsbereitschaft flir Senkung
- der bendtigten Zeit fiir die Informati-
Zeitaufwand 0,023 | 0,0023 136 | onssuche um eine Stunde

Die vollstandigen Ergebnisse der Likert-Skalen-Befragung werden in Abbildung 4 und Abbildung 5
gezeigt. Aussagen zwischen ,Trifft voll und ganz zu” und , Trifft eher zu” werden dabei abstufend in
griin und Aussagen zwischen ,Trifft eher nicht zu” und , Trifft Gberhaupt nicht zu” abstufend in Rot
dargestellt. Es zeigt sich, dass eine knappe Mehrheit der Befragten zumindest eher zustimmt
Heiztechnologien, die bereits ausgereift sind, zu bevorzugen. Deutlich weniger — aber noch mehr
als 50% — bevorzugen Heizungstechnologien, die der aktuell bei ihnen verbauten Technologie ah-
nelt. Auch die Meinung der Fachinstallateur*innen ist fir knapp 90% der Befragten bei der Wahl
der Heizungstechnologie wichtig. Dieser Punkt wurde daher auch verstarkt in der qualitativen Be-
fragung bertcksichtigt. Auch die Zeit die in Suche einer geeigneten Heizungstechnologie investiert
wird, wird in der qualitativen Befragung aufgenommen, da tber 75% bereit sind viel Zeit zu inves-
tieren. Fir lokale umweltfreundliche Projekte gibt es eine klare Beflirwortung der Mehrheit mit
knapp 80%. Etwas weniger Befragte, aber immer noch die Mehrheit (ca. 65%), wiirden fir umwelt-
freundliche Technologien auch geringe Gerauschemissionen in Kauf nehmen.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Likert-Skalen-Befragung der Pilotstudie (Teil 1)

Ich bevorzuge eine Heiztechnologie, die der Technologie dhnelt,
die ich aktuell bei mir verbaut habe.

|
1

Ich bevorzuge Heiztechnologien, die bereits ausgereift sind und
sich bewéhrt haben.

Bei der Suche nach einer Heiztechnologie sprechen mich niedrige
Investitionskosten aktuell mehr an als niedrige Betriebskosten.

Manche Energiequellen lehne ich aus 6kologischen Griinden fir
mein Heizsystem ab.

Ich bin bereit viel Zeit fiir die Suche nach einer geeigneten
Heiztechnologie zu investieren.

Die Meinung von Fachinstallateuren ist mir bei der Wahl einer
Heiztechnologie wichtig.

e
- 1Ie
—

0% 20% 40% 60% 80% 100%
I Trifft Giberhaupt nicht zu [ Trifft eher nicht zu [ Trifft iberwiegend zu keine Angabe
- Trifft Gberwiegend nicht zu Trifft eher zu - Trifft voll und ganz zu

Abbildung 5: Ergebnisse der Likert-Skalen-Befragung der Pilotstudie (Teil 2)

Ich denke, dass kommunale Projekte zur umweltfreundlichen
Erzeugung von Warme das Image meiner Kommune verbessern.

Ich befiirworte lokale Projekte zur umweltfreundlichen Erzeugung von
Warme, die in meiner Kommune realisiert werden.

Fir eine umweltfreundliche Erzeugung von Warme nehme ich geringe
Gerauschemissionen in der Nachbarschaft in Kauf (z.B. durch
Umwandlungsanlagen, kleine Blockheizkraftwerke).

An innovativen Heiztechnologien reizt mich die Unabhangigkeit von
fossilen Energietragern.

Ich befiirworte die Einfiihrung eines CO2-Preises bei dem fir die
Emissionen von Kohlenstoffdioxid gezahlt werden muss.

Fir mich sind Umweltschutzmafnahmen durch die wirtschaftliche |
Lage in Zeiten der weltweiten Ausbreitung von COVID-19
nebensachlicher geworden.

Ich habe Bedenken gréRere Investitionen wahrend der weltweiten
Ausbreitung von COVID-19 zu tatigen.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Il Trift Gberhaupt nicht zu [ Trifft eher nicht zu I Trifft tiberwiegend zu keine Angabe
I Tifft Gberwiegend nicht zu Trifft eher zu B Trifit voll und ganz zu
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2.2.2 Schnittstelleneinbettung der Qualitative Interviews potentieller
Adopter*innen und Fragestellung

Schnittstellenaufgabe der qualitativen Interviews ist es, empirische Daten zu erfassen, die die Aus-
wahl der Attributdimensionen des DCE inhaltlich begriinden und einen Bezug zum tatsachlichen
Wahlverhalten herstellen. Wie in der gemeinsamen Veroffentlichung des Projektkonsortiums her-
ausgearbeitet, stellt die qualitative Analyse von Interviewmaterial eine Mdglichkeit dar, auf Ebene
der Mikro-Perspektive verhaltens- und einstellungsbezogene empirische Informationen in Energie-
systemmodelle zu integrieren (Senkpiel et al. 2020). Die in den Interviews zu erhebenden Daten
sowie die im DCE abgebildete Aus-wahlentscheidung sollen Wahlentscheidungen zur Adoption
bzw. Kaufverhalten bei innovativen Warmetechnologien von Mieter*innen und Eigentiimer*innen
von Wohnungen und Hausern, bzw. Teilgruppen dieser, abbilden.

Da sich ein Teil der Projektfragestellung auf die Interaktion zwischen Akteuren bezieht, soll im Rah-
men der qualitativen Analyse ein Fokus daraufgelegt werden, welche Konsequenzen durch die In-
teraktion mit Installateur*innen als eine vereinfacht betrachtete Akteursgruppe produziert werden
und wie relevant diese flr das Auswahlverhalten sein kdnnten. Der Fokus wurde auf die Gruppe der
Installateur*innen gelegt, da diese sich im Rahmen von Diskussionen im Konsortium als besonders
interessant herauskristallisiert haben.

Auf Grundlage von theoretischen Voriiberlegungen wurden in einer Pilotstudie zum DCE bereits
die Attribute ,Zeitaufwand der Informationssuche” und ,Hauptinformationsquelle” exploriert. Die
Gestaltung der Attributabstufungen ,Zeitaufwand der Informationssuche” und die Interaktionsbe-
ziehung zum*zur Fachinstallateur*in bedurften weiterer Analyse, so dass diese in den qualitativen
Interviews mit betrachtet wurden.

Aufgrund der begrenzten Ressourcen fir zehn Interviews soll im Rahmen der qualitativen Analyse
ein Fokus erstens daraufgelegt werden, welche Konsequenzen fir die Wahlentscheidungen der
Gruppe der potentiellen Adopter*innen relevant sind, und zweitens, welche gemeinsamen Kontin-
genzen in der Interaktion mit Installateur*innen eine Rolle spielen.

Die konkreten Fragestellungen sind:

1) Basierend auf Verbalverhalten von potentiellen Adopter*innen, welche Kontingenzen sind re-
levant fur die Auswahl von Heiztechnologien bei potentiellen Adopter*innen?

a) Was sind individuelle Kontingenzen?

b) Wie werden die individuellen Kontingenzen gewichtet?

c) Was sind Kontingenzen in der Interaktion mit Installateur*innen?

d) Wie werden die Kontingenzen in der Interaktion mit Installateur*innen gewichtet?

2) Welche Kontingenzen missten sich dndern, um das Kaufen einer erneuerbaren, innovativen
Heiztechnologie wahrscheinlicher zu machen?

2.2.3  Durchfiihrung, Auswertung und Ergebnisse der qualitativen In-
terviews potentieller Adopter*innen

Anders als urspriinglich geplant wurden die Interviews aufgrund der Covid-19-Pandemie online
durchgefihrt. Die Erhebung der Interviews mit potentiellen Adopter*innen fand vom 26.04.2021
bis 07.06.2021 statt.
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Populations- und Stichprobenbeschreibung

Potentiell relevante Merkmale bei Kauf oder Auswahl von Heiztechnologien

Mit Personen assoziierte Merkmale die als relevant fiir die Kaufentscheidung von Heiztechnologien
beschrieben werden sind u.a. der Haustyp (Einfamilienhaus, Zweifamilienhaus, Mehrfamilienhaus),
die Eigentumsverhaltnisse (Besitzen, Mieten) (Beyer et al., 2010) und der Zustand des Hauses (z.B.
Neubau, Renovierung) (Kranzl et al., 2018). Diese Merkmale werden typischerweise auch zur Seg-
mentierung in Energiemodellen herangezogen und sind deswegen fir die Beschreibung der Stich-
probe im Hinblick auf die Schnittstellengestaltung zu beachten. Ein relevantes Personenmerkmal
scheint auBerdem der Stand des Kaufprozesses zum Zeitpunkt der Erhebung zu sein (im Entschei-
dungsprozess, kiirzlich abgeschlossener Kauf, langer zurlickliegender Kauf), da dies Einfluss auf die
Erfahrungen hat, welche die Personen im Rahmen eines Kaufprozesses und im Umgang mit einer
Heiztechnologie machen konnten.

Aufgrund der begrenzten Anzahl moglicher Interviews (zehn laut Projektantrag) ist es sinnvoll eine
homogene Stichprobe zu rekrutieren (Robinson, 2014), sodass wir bestimmte Einschlusskriterien im
Studienaufruf formuliert haben. Auf Basis einer Anfallsstichprobe (convenience sample) Gber the-
menspezifische Internetseiten (Heiztechnikforum.eu; Heizforum.de; niedrigenergieforum.de;
https://www.facebook.com/co2online) wurden Personen gesucht, die ein Einfamilienhaus besitzen,
das ein Neubau ist oder durch die neue Heiztechnologie renoviert werden soll und die sich gerade
im Entscheidungsprozess zum Kauf einer neuen Heiztechnologie befinden oder der Kauf noch nicht
langer als drei Monate zurtickliegt. Interessierte Personen konnten sich per E-Mail melden und da-
raufhin wurden Studien- und Teilnahmeinformationen, die Einverstandniserklarung sowie Vor-
schlage fir Interviewtermine verschickt. Es wurden so lange Interviews vereinbart bis in etwa ab-
schatzbar war, dass die ZielgréBe von 10 Interviews erreicht werden wiirde.

Zusatzlich zu den oben genannten Personen oder Personen assoziierten Merkmalen sollte man fir
die Stichprobenbeschreibung auch berticksichtigen, dass die verfligbare Zeit und das verfligbare
Geld (Beyer et al.,, 2010) zu Unterschieden in der Gewichtung von Konsequenzen bei der Kaufent-
scheidung beitragen kann. Auch die geographische Verortung in Deutschland sollte miterfasst wer-
den, da die unterschiedliche Verteilung bereits installierter Heiztechnologien in verschiedenen Re-
gionen (Dena, 2017) ebenfalls von Relevanz sein kénnte fir die Kaufentscheidung, z.B. aufgrund
von Empfehlungsverhalten von Installateur*innen oder Nachbarschaftsempfehlungen.

Merkmale der rekrutierten Stichprobe

Die Stichprobe besteht aus elf mannlichen Teilnehmenden von urspriinglich vierzehn Interessen-
bekundungen per E-Mail als Antwort auf unsere Forumsbeitrdge. Von diesen vierzehn Personen
vereinbarten dreizehn nach Zusenden des Informationsmaterials einen Interviewtermin. Zwei Per-
sonen erschienen nicht zum Interview und antworteten auf das Angebot fir einen neuen Termin
nicht mehr. Die elf Teilnehmenden waren zum Untersuchungszeitpunkt zwischen 29 und 58 Jahre
alt und alle zu 100 % erwerbstatig mit mehr als 30 Std./Woche. Die Teilnehmenden hatten alle
mindestens einen Realschulabschluss (siehe Abbildung 6) und ein monatliches Haushaltseinkom-
men von 3.600 € bis 5.000 € pro Monat (n = 4) oder 5.000 € pro Monat oder mehr (n = 5) oder sie
haben keine Angabe gemacht (n = 2). Die Einschatzung der durchschnittlichen wachen Freizeit pro
Woche inklusive des Wochenendes in Stunden schwankte starker zwischen den Teilnehmenden
(Min = 4, Max = 65, Mittelwert = 36.86, SD = 18.02; n = 11).
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Abbildung 6: Hochster Bildungsabschluss

hochster Bildungsabschluss

Promotion -

Universitatsabschluss -

Fachhochschulabschluss -

Abschluss

Realschulabschluss -

Fachinformatiker fiir Anwendungsentwicklung -

2 3 4
Haufigkeit

o-
=

Anmerkung Die Auswahlmdglichkeiten waren: Kein Schulabschluss, Hauptschulabschluss, Real-
schulabschluss, Fachhochschulreife, Allgemeine Hochschulreife (Abitur), Abschluss an einer Fach-,
Meister-, Technikerschule, Berufs- oder Fachakademie, Fachhochschulabschluss (z.B. Bachelor, Mas-
ter, Diplom), Universitatsabschluss (z.B. Bachelor, Master, Diplom, Magister, Staatsexamen), Promo-
tion, Ein anderer Bildungsabschluss, und zwar_____

Die Teilnehmenden waren Eigentimer eines Hauses und die Haushaltsgroen lagen zwischen zwei
bis fiinf Personenhaushalten. Die Haufigkeiten der verschiedenen HaushaltsgroBen sowie die An-
zahl der Personen unter 18 Jahren und 18 Jahre oder élter in jedem der elf Haushalte konnen der
Abbildung 7 entnommen werden. Bei allen Teilnehmenden handelte es sich um Renovierungsmal-
nahmen.

Abbildung 7:  HaushaltsgroB3e

n=1 n=2 n=5 n=3
Unter 18 Jahren 0 01 22220 10 2
18 Jahre oder alter 2 3 2 222 24 4 5 3

Die Teilnehmenden kamen aus den Bundeslandern Bayern (n = 4), Hessen (n = 2), Baden-Wdrttem-
berg (n = 2), Rheinland-Pfalz (n = 1), Niedersachsen (n = 1) und Sachsen (n = 1). Beim Lesen der
Interviews zeigt sich, dass die Teilnehmenden tendenziell als ,early adopter” beschrieben werden
konnen, da die meisten die ersten im Freundes- bzw. Bekanntenkreis sind, die sich mit dem Kauf
einer neuen Heizung beschéaftigen und erneuerbare Heiztechnologien in Erwdgung ziehen.
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Methoden- und Materialbeschreibung

Zur Beantwortung der Fragestellungen eins und zwei wurden qualitative Interviews mit halbstruk-
turierten Leitfaden durchgefiihrt und anschlieBend mit einer Methode zur qualitativen Inhaltsana-
lyse ausgewertet. Darliber hinaus wurden durch die Teilnehmenden zwei Aufgaben (eine pile-sort
Aufgabe von etwa zehn Minuten und eine freelist Aufgabe von etwa acht Minuten) wahrend des
Interviews bearbeitet und soziodemographische Merkmale anhand eines miindlich ausgefillten
Fragebogens (etwa finf Minuten) erfasst. Der Interviewleitfaden (siehe 88) basiert auf einer selek-
tionistischen Perspektive operanten Verhaltens (Skinner, 1981) und wurde vorab inklusive des tech-
nischen Ablaufs mit einer wissenschaftlichen Hilfskraft erprobt.

Wesentliche theoretische Terme zur Strukturierung des Leitfadens und zur Beschreibung von Kauf-
und Auswahlverhalten von Heiztechnologien von Individuen werden in der Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. mit moglichen Beispielen aufgefiihrt. Kern fiir das Verstandnis
operanten Verhaltens ist die Annahme, dass Verhalten in Interaktion mit einem jeweiligen Kontext
Konsequenzen produziert und diese Konsequenzen die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Verhal-
tens bzw. eines Operant (die theoretische Einheit von Verhalten) beeinflusst. In der vorliegenden
Analyse geht es um das Kaufen bzw. Auswahlen von Heiztechnologien, je nachdem in welchem
Prozessschritt sich ein Individuum befindet. Je nach Kontext in dem ein Operant gezeigt wird, sind
Konsequenzen mit unterschiedlichen RegelmaBigkeiten produzierbar, was zusammen betrachtet
als Kontingenz bezeichnet wird. Zum Beispiel kann es sein, dass die Wahl einer Erd-Warmepumpe
in bestimmten Gebieten Deutschlands als Konsequenz lange Wartezeiten produziert bis zur Instal-
lation, da aufgrund von rechtlichen Regularien erst Sondergenehmigungen eingeholt werden mdis-
sen. Diskriminative Hinweisreize zeigen bestimmte Kontingenzbedingungen zwischen Operant und
Konsequenzen an, sodass sie auf die Mdglichkeit hinweisen bestimmte Konsequenzen zu produ-
zieren. Beispielsweise kann ein kaputtes Heizungssystem im Winter ein diskriminativer Hinweisreiz
fur Frieren im Haus sein. In der selektionistischen Perspektive selektieren Konsequenzen Verhalten
und beeinflussen so die zuklnftige Auftretenswahrscheinlichkeit von Verhalten. Fir die Verhal-
tensanalyse sind also vergangene Kontingenzen in Bezug auf bisherige Heizsysteme, Wahl- und
Kauf von Heizsystemen und Heizverhalten im Haushalt relevant. Besonders bei Verhaltensweisen
die selten oder zum ersten Mal gezeigt werden spielen das Verbalverhalten von anderen Personen,
z.B. in Form von Empfehlungen oder das beobachtete Verhalten bei anderen eine wichtige Rolle
(Schmitt, 1987). Das kdnnte zum Beispiel die Beobachtung sein, welches Heizsystem mein*e Nach-
bar*in benutzt.

Fur die Analyse von Kauf- und Auswahlverhalten von Heizsystemen bei Adopter*innen haben wir
Installateur*innen als eine potentiell interessante Gruppe von Interaktionspartner*innen identifi-
ziert. Theoretisch gesehen sind sie, wie auch andere Personen, Teil des Kontextes und in Interaktion
mit ihnen werden bestimmte Konsequenzen produziert, wie z.B. Verbalverhalten Gber Vor- und
Nachteile der Installation unterschiedlicher Heiztechnologien. Innerhalb des verhaltensanalytischen
Frameworks erlangt die Analyse solcher interpersonalen Kontingenzen bzw. ,interlocking behavio-
ral contingencies” (Glenn, 1991; Glenn et al., 2016) mehr und mehr an Bedeutung, wenn es darum
geht soziale oder kulturelle Prozesse zu verstehen (Cihon & Mattaini, 2020).
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Abbildung 8: Begriffe der Verhaltensanalyse zur theoretischen Strukturierung des Leitfa-
dens und zur Analyse des Kauf- und Auswahlverhaltens von Heiztechnolo-
gien durch potentielle Adopter*innen

Context constraints
Organismic: available time
Resource constraints: available

Verbal behavior about context
Rules from others (neighbors,
family members, friends, internet)
Self-generated rules

Observed behavior about context
Observed behavior in others
(neighbors, family members,

Contingencies
heat regulation in living area,

money fignid-) Operant Rules about heating,
Sociai-reiationship: neighbors, Buying or noise of heating system, loss
familymambers, filends History of contingencies relative to choosing a of e complllments frorrI\
Social-institution: regulations, obarant heating acqt.!alnta?nce‘s, ower an.nf.la
standardizations, subsidy I operant . system heating bill, different waiting
Availability of alternative behaviors times until installation etc.

programs, technician

for heat regulation, past
contingencies, effort

Discriminative Stimuli
broken heating system, threshold
for annual heating costs

Die Interviews fanden online (ber das Videokonferenzsystem Cisco Webex Meetings (Version 41.x)
statt, wurden alle von der Autorin (wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Technischen Universitat
Braunschweig mit Erfahrung im Durchfiihren von Interviews) durchgefiihrt und als Tonaufnahmen
gespeichert. Bis auf einen Teilnehmenden schalteten alle die Videokamera flr das Interview an.
Nicht Teilnehmende Personen waren nicht anwesend, aber es gab teilweise Unterbrechungen durch
ein klingelndes Telefon oder Familienmitglieder auf Seiten der Proband*innen. Zu Beginn stellte die
Interviewerin sich vor, wiederholte die Ziele der Studie und holte die Einverstandniserklarung ein.
Fragen der Proband*innen sowohl zur eigenen Person als auch zu Studieninhalten wurden zu Be-
ginn und auch im Verlauf der Interviews beantwortet.

Bei einem Teilnehmenden (VP 11) kam es wahrend des Interviews zu technischen Schwierigkeiten,
die aber behoben werden konnten. Ansonsten gibt es keine Auffalligkeiten, die im Postskriptum
notiert wurden. Die Interviews dauerten zwischen anderthalb und zwei Stunden, sodass insgesamt
etwa 17 Stunden Tonaufnahmen im Anschluss mit der Software MAXQDA Plus 2020 (Release 20.4.1)
transkribiert wurden. Der Transkriptionsleitfaden (A.2.2) basiert auf den Regeln von Radiker und
Kuckartz (2019, Seiten 44-45). Die so erstellten Transkripte [*] stellen das Ausgangsmaterial fir die
qualitative Inhaltsanalyse dar.

Die qualitative Inhaltsanalyse nutzt die von Mayring beschriebene Methode (2010, 2017), die den
Inhalt der Transkripte basierend auf vorab definierten deduktiven Kategorien strukturiert und die
Inhalte dieser Kategorien anschlieBend induktiv abstrahierend zusammenfasst. Die kleinste Kodie-
reinheit sind bedeutungsvolle Phrasen und der Kodierkontext ist alles Interviewmaterial inklusive
Postskriptum Notizen. Das angepasste Kodiersystem nach 10 % Materialdurchgang ist in A.2.3. Es
baut auf den in Abbildung 8 beschriebenen Begriffen der Verhaltensanalyse auf. Zusatzlich enthalt
es eine Oberkategorie zur Beschreibung der technischen Voraussetzungen der Hauser (z.B. Neubau
vs. Renovierung) und eine Kategorie ,changes for buying innovative, renewable technologies”, die
hilfreiche Fordernisse und zu behebende Hindernisse enthalt fir den Kauf von innovativen, erneu-
erbaren Heiztechnologien. Eine erst nach den Interviews hinzugefiigte Kategorie ,verbalizations

1 An dieser Stelle ein groBer Dank fir die tolle Unterstlitzung durch die Praktikant*innen Tabea Schlender, Fabius Berner, Jan
Nikolov und die wissenschaftliche Hilfskraft Anna-Sophia Heidrich bei der Transkription und Kodierung des Ausgangsmateri-
als.
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during pile-sort task” wurde notwendig, weil das Notieren der wesentlichen gesprochenen Inhalte
wahrend dieser Aufgabe im Interview zu schwierig war, sodass die Inhalte mittranskribiert wurden.
Um eine quantitative Analyse von Worthaufigkeiten zu ermdglichen, wurde die Kategorie ,corpus
quantitative analysis” hinzugefiigt. Eine zunachst erwogene evaluative Kategorie zur Skalierenden
Strukturierung der operant contingencies (Mayring, 2010; Seiten 50 - 114) wurde nicht kodiert, da
das Datenmaterial hierfiir nicht reichhaltig genug ist.

Die Interraterreliabilitdt wurde auf Basis von zwei Interviews (VP_Haushalt_1 und VP_Haushalt_5),
die von zwei Kodierern kodiert wurden, in MAXQDA bestimmt. Bei einer Segmentiberlappung von
80 % lag die Interraterreliabilitat bei 71,57 % (Range 0 % - 100 %). Kategorien mit niedrigen Werten
wurden diskutiert und konsensuell angepasst. Die erneute, strengere Prifung mit 90 % Segmen-
tiiberlappung ergab eine Intercoder-Ubereinstimmung von 78,33 % mit einer Range von 57,14 %
bis 100 % und wurde als akzeptabel bewertet. Die restlichen Interviews wurden von einem Kodierer
kodiert.

Ergebnisse

In welchem Prozessschritt befanden sich die Teilnehmenden und um welche Technologien ging es?

Funf Teilnehmende befanden sich zum Zeitpunkt des Interviews im Kaufprozess, wobei erst ein
Teilnehmender (VP_Haushalt_1) diesen Prozess abgeschlossen und die Technologie seit sechs Ta-
gen vollstandig installiert hatte (Tabelle 2). Vier Personen befanden sich im Auswahlprozess. Bei
zwei Teilnehmenden liefen beide Prozesse fir unterschiedliche Technologien gleichzeitig ab
(VP_Haushalt_3 und VP_Haushalt_13).

Bis auf einen Teilnehmenden, der den Kauf der Heiztechnologie zum Zeitpunkt des Interviews ab-
geschlossen hatte, hatten die anderen Teilnehmenden noch keine Erfahrungen mit der Installation
und dem Betrieb der Heiztechnologie bei sich zu Hause. Von den elf Teilnehmenden haben sich
acht fir eine Warmepumpe als priméare Heiztechnologie entschieden und je eine Person fir eine
Scheitholzheizung, eine Gasbrennwertanlage und eine Brennstoffzellenheizung. Drei Personen nen-
nen als Heiztechnologie einen Holzofen.

Dieser wird beschrieben als ,Komfort-Ofen” fiir die Gemutlichkeit und teilweise als Absicherung,
z.B. ,wir hatten noch zur Not einen Ofen, aber nur so einen Komfort-Ofen,” (VP_Haushalt_1, Absatz
10).
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Tabelle 2: Prozessschritte der Teilnehmenden und (geplante) Heiztechnologien

Teilnehmenden ID  Prozessschritt Heiztechnologie
VP_Haushalt_1 Kauf (abgeschlos-  Luft-Warmepumpe, Holzofen
sen)
VP_Haushalt 2 Kauf Holzheizung (Scheitholz), Solarthermie, Olheizung
als Backup

VP_Haushalt_3 Auswahl, Kauf Warmepumpe (Wahl; Typ noch nicht entschieden),
Solaranlage (Kauf)

VP_Haushalt_4 Kauf Gasbrennwertanlage

VP_Haushalt_5 Auswahl Solewarmepumpe in Kombination mit einem Ring-
grabenkollektor

VP_Haushalt_6 Auswahl Luft-Warmepumpe
VP_Haushalt 7 Kauf Brennstoffzellenheizung, Holzofen
VP_Haushalt_10 Kauf herunter modulierende Gasbrennwerttherme,

Brauchwasser-Warmepumpe

VP_Haushalt 11 Auswahl Erdwarmepumpe, Photovoltaik, Holzofen
VP_Haushalt_12 Auswahl Warmepumpe (Typ noch nicht entschieden)
VP_Haushalt 13 Kauf, Auswahl Luft-Warmepumpe (Kauf), Photovoltaik (Wahl),

elektrische Decken- und Wandheizung (Wahl)

Wie lange dauern die Prozessschritte und welche Verhaltensweisen sind wesentliche Bestandteile?

Szenarien zur Transformation hin zu erneuerbaren Heiztechnologien im Haushaltssektor missen
die Zeit berlcksichtigen, die es dauert, den Bestand auszutauschen. Wichtige Aspekte sind dabei
die Anteile der verschiedenen Heiztechnologien die aktuell im Bestand sind, aber noch nicht auf
erneuerbaren umweltfreundlichen Technologien basieren, der Absatz von verschiedenen Heiztech-
nologien und die Nutzungsdauer der Technologien.

Im aktuellen Bestand sind 2019 etwa 75 % der Wohngebiude mit Ol- oder Gasheizung ausgestattet
und etwa 70 % der Wohneinheiten (DENA, 2022). In Wohngeb&uden sind davon 30 % Olzentralhei-
zungen, 41 % Gaszentralheizungen und 5 % Erdgas-Etagenheizung. In Wohneinheiten sind die An-
teile 25 % Olzentralheizungen, 36 % Gaszentralheizungen und 10 % Erdgas-Etagenheizungen (Ge-
baudeforum klimaneutral, 2022). Auf Warmepumpen entfallen 3 % (Wohngebdude) und 2 %
(Wohneinheiten) und auf Holzkessel 3 % sowohl in Wohngebauden als auch in Wohneinheiten
(Gebaudeforum klimaneutral, 2022).

Der Absatz von fossilen Warmeerzeugern, also Olheizungen und Gasheizungen, die neu eingebaut
wurden lag 2020 bei etwa 73 % und der von Warmepumpe und Biomasse bei etwa 19 % (Gebau-
deforum klimaneutral, 2022, eigene Berechnung). Die Anteile unterscheiden sich dabei zwischen
Renovierungen und Neubauten. In Neubauten wurden 47 % erneuerbare Heiztechnologien verbaut
(Warmepumpe und Biomasse), wahrend in Bestandsbauten 7 % Warmepumpen und 1 % Biomasse
verbaut wurden und noch etwa 93 % auf fossile Verbrennungsheizungen entfielen (Gebdudeforum
klimaneutral, 2022, eigene Berechnungen).
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Die jahrliche Austauschrate von Heizungsanlagen im Gebaudebestand lag 2015 bei 2,5 bis 3 %
(DENA, 2022). Das Durchschnittsalter von Heizungsanlagen betrug 2019 etwa 17 Jahre (DENA,
2022). Etwa 25 % der Heizungsanlagen sind élter als 25 Jahre und ungefahr 13 % sind zwischen 15
und 19 Jahren alt (Gebadudeforum klimaneutral, 2022).

Angesichts der Notwendigkeit die Transformation hin zur Nutzung erneuerbarer Energien im Haus-
haltssektor voranzutreiben, ist allerdings auch ein Blick darauf interessant, wie lang es dauert, bis
Personen fir eine Bestandsrenovierung eine Heiztechnologie ausgewahlt und gekauft haben und
welche Verhaltensweisen Bestandteil dieser Prozessschritte waren. Da wir annehmen, dass der Zeit-
aufwand, der mit der Wahl und dem Kauf einer Heiztechnologie zusammenhangt, eine relevante
Konsequenz sein kdnnte, kann diese Analyse auch dabei helfen, Aspekte zu identifizieren, deren
Beschleunigung ein Fordernis hin zu mehr erneuerbaren Heiztechnologien darstellen kénnte.

Zur Analyse wurden in MAXQDA mit Hilfe des visuellen Analysetools MaxMaps konzeptuelle Abs-
traktionen anhand der Codes description operant und time of operant jeweils fur die dazugehdrigen
Oberkategorien operant contingencies choosing heating system und operant contingencies buying
heating system fir jeden Teilnehmenden einzeln erstellt und anschlieBend die abstrahierten Ver-
haltensweisen mit einer Ubersicht der unterschiedlichen zeitlichen Dauern zusammengefasst.

Exemplarisch sind hier die individuelle Konzeptkarte des Teilnehmers VP_Haushalt_1 (Abbildung 9)
und des Teilnehmers VP_Haushalt_4 (Abbildung 10) dargestellt. In der Gruppe der hier Untersuch-
ten ist Fall 1 als typischer Fall zu sehen, allerdings mit einer langen Auswahlphase. Im Vergleich zu
den anderen Fallen hat Fall 4 eine deutlich kiirzere Auswahlphase. Die Konzeptkarten der anderen
Teilnehmenden befinden sich im Anhang A.2.4.
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Abbildung 9: Konzeptkarte der Prozessschritte, Verhaltenssequenzen und deren zeitli-
cher Dauer fiir Fall 1
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dann eigentlich klar war, welches System wahlen Sie jetzt letztlich?

o Fachioar: Haus Barechnen B: [0:22:24.2] Ja. (VP_Haushalt_1_Transkript, 69-72)
| UL r

|lassen

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay

Fall 1 hat insgesamt etwa 100 Stunden verteilt Gber zwei Jahre darauf verwandt sich zu informieren
und im Haus Daten zu erheben, um zu entscheiden, was fiir Heiztechnologien mdéglich sind und
wie effizient diese wéaren. Zu der abstrahierten Verhaltensweise ,sich informieren” gehdren hier
exemplarisch der Besuch einer Fachmesse, das Recherchieren von technischen Voraussetzungen,
das Konsultieren von Expert*innen in Internetforen und das Suchen nach Altbauten in der Umge-
bung mit einer Warmepumpe. Die Suche nach Austausch mit Personen, die bereits eine Warme-
pumpe in einem Altbau installiert haben, um somit die Mdglichkeiten des Modell- und Instrukti-
onslernens zu nutzen, war fir Fall 1 nicht erfolgreich. Beispiele fur die abstrahierte Verhaltensweise
.planen und messen” sind das Anbringen von Sensoren im Haus und das Erheben von Messewer-
ten, wie Temperaturen und Verbrauchen (ber die Zeitspanne von etwa zwei Jahren. Die Teilneh-
menden unterscheiden sich dahingehend, wie viel sie selber planen und messen und wieviel sie
davon an eine Fachkraft, z.B. eine Energieberatung oder ein Architekturplanungsbiro, abgeben. Fall
6 hat bspw. eine Energieberatung dafiir hinzugezogen und beschreibt die Abwagung so: ,habe ich
selber noch ein bisschen rumgelesen, manche Leute fangen auch an selber zu messen und erstmal
(...) einen Heizungsabgleich zu machen. (...) Da hatte ich dann keine Lust drauf. Das war mir zu viel
Aufwand. Da hatte man dann wahrscheinlich mehrere Winter messen dirfen und tun und machen
und erstmal Gerate kaufen.” (Absatz 5). Fall 4 hat direkt nach der Informationsphase die Umsetzung
mit einem Installateur begonnen. Die abstrahierte Verhaltensweise ,umsetzen” der Auswahl erfolgt
in der Regel in Interaktion mit einem Installateur oder einer Installateurin. Fall 1 hat sechs bis acht
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Installationsbiros angeschrieben und mit zwei von ihnen ein Gesprach gefihrt. Die Zeit fir die
Phase der Umsetzung in der Interaktion mit dem Installateur hat in etwa 3 Stunden gedauert und
bestand aus einem Telefonkontakt, einem Hausbesuch und einem Gespréach in der Firma des In-
stallateurs mit Kaufabschluss. Betrachtet man die anderen Félle, scheint es eine geteilte Erfahrung,
dass die Interaktion mit den Installateur*innen, was die Umsetzung anbelangt, relativ kurz und ahn-
lich verlauft und zumeist aus den Verhaltensweisen besteht den*die Installateur*in anzuschreiben
(z.B. per E-Mail), zu telefonieren, einen Besuch in der Firma wahrzunehmen (evtl. auch um sich Ge-
rate anzuschauen), einem Hausbesuch, das Einholen von Angeboten und teilweise wird in dieser
Phase auch die Herstellerfirma kontaktiert. Nur bei Fall 1 ist der Einbau zum Zeitpunkt des Inter-
views schon erfolgt, aber trotz vorheriger eigener Planung und Kauf beim Installateur betrug die
Wartezeit hier etwa ein Jahr ,dann habe ich relativ schnell doch den Installateur gefunden. Da hatte
ich halt Gllck, aber das war letzten Sommer (...). Das dauert also (...) bis die kommen ((lacht)).”
(Absatz 26). Obwohl bei Fall 4 zum Zeitpunkt des Interviews der Einbau noch nicht erfolgt ist, be-
tragt hier die voraussichtliche Wartezeit bis zum Einbau der Gasbrennwertanlage nur 2 Monate.

Abbildung 10: Konzeptkarte der Prozessschritte, Verhaltenssequenzen und deren zeitli-
cher Dauer fiir Fall 4

= % ¢@

time of operant choosing der Schaden ist mindestens jeweils bestimmt time of operant buying  Die wird aller Voraussicht
aufgefallen am 18. anderthalb Stunden, insgesamt zwei, nach am 19. Juli
Februar. zwei Stunden drei Tage eingebaut.
(VP_Haushalt_4_Transkri (VP_Haushalt_4_Transkri (VP_Haushalt_4 (VP_Haushalt_4_Transkri
pt, 12) pt, 64) _Transkript, 64) pt, 8)

sich informieren

planen und H umsetten# einbauen ,k
messen

in naher Umgebung nach Vergleichen
uchen
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ist schon ganz schon teuer." Und in Bezug auf die

eigentiich war Gberhaupt nichts mehr in der Auswahl, also wir
Tochnologie haben wir halt hier die Neehbam haben uns ein paar Gedanken gemacht, aber alle drei haben
Sozusagen aus dem direkten Ukreis gefragt, die _ mehr oder weniger sofort gesagt, es kommt eigentich nur in
eben auch unter Denkmalschutz stehen, und die o | in Frage, weil wir litzt und so
haben alle eine Brennwertanlage, insofern war da die __— Weltersing undioh sag e mal s, sozusagen Zusatdihs
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(VP Haushalt 4 Transkript, 80) o wie (..) dass man Solar und Ahnliches macht. Insofern sind wir
y, - sehr schnell bei dem Brennwert geblieben. Eigentlich haben
/ o wir uns i emsthaft etwas anderes angeschaut.

/ — (VP_Haushalt_4_Transkript, 34)

i

c@a description operant choosing ™ linstallateur anschreiben, telefonieren, vor]
Ort Besuch zum Geréite angucken,
wir haben den [Hausbesuch, Angebot besprechen
urspringlichen
Installateur kommen

i S,
lassen haben wir den Nachbarn gefragt,
(VP_Haushalt_4_Transkri bei einem Installateur gelernt hat, um sich
pt, 28) das mal anzuschauen, ob da nicht 4
vielleicht doch noch eine Zwischenlésung ==
méglich ist. (VP_Haushalt 4 Transkript, haben wir uns noch ein drittes Angebot von.einem
28) - - Installateur geben lassen, nicht hier aus der

Region, den ich kenne aus einer Installation aus e
dem Haus meiner Oma. Also deutlich weiter weg  wir haben uns mit drei

von hier. Und der hat jetzt schlieBlich uns mit Installateuren

Abstand das beste und schliissigste Angebot  zusammengesetzt mit jedem Angebot
insgesamt abgeliefert. (VP_Haushalt_4_Transkript, (VP_Haushalt_4_Transkri nochmal durchzugehen
28) pt, 64) (VP_Haushalt_4_Transkri

[Von Fachkraft Haus berechnen lassen| pt, 64)

Messe Besuch — .
Im Haus Daten erheben, messen,

[Internet(foren)| |rechevchieren |vorbereiten

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay

Im Vergleich zu den Fallen, die mehr Zeit auf die abstrahierten Verhaltensweisen sich informieren
sowie planen und messen verwendet haben (vergleich Abbildung 11 fiir die zusammenfassende
Darstellung aller Félle), hat Fall 4 hier einen deutlich kiirzeren Zeitraum angegeben (3 Monate vs.
etwa 2 Jahre). Die Verteilung der unterschiedlichen Bestandteile der abstrahierten Verhaltensweisen
ist in dem Zusammenhang interessant. Wahrend beispielsweise Falle 1-3 viel Information selber
recherchiert haben und wenig Interaktion in der Umsetzung mit dem Installateur haben, hat Fall 4
mehr Codes, die die Interaktion mit dem Installateur betreffen. Eine mogliche Erklarung hierfir
koénnte der bei Fall 4 identifizierbare relevante diskriminative Hinweisreiz sein, der die verfligbare
Zeit begrenzt. Hier lag ein Schaden des bisherigen Heizsystems vor und auf3erdem wurde die Aus-
wahl moglicher Heizsysteme durch die Kontextrestriktion Denkmalschutz eingeschrankt.
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Es ist zu erwagen, inwieweit die unterschiedlich langen Wartezeiten auf den Einbau einer neuen
Heizung mit der Neuheit der Technologie bzw. der Verfligbarkeit entsprechend qualifizierter Instal-
lateur*innen zusammenhangen kdnnte. Eine zeitliche Diskrepanz von Uber einem halben Jahr zwi-
schen einer etablierten und einer innovativen Technologie wiirde dann eine mdgliche Stellschraube
fur Veranderungen sein, um die Transformation zu beschleunigen. So wéare es moglich, auch bei
Vorliegen von diskrikimnativen Hinweisreizen, wie einer defekten Heizung, erneuerbare Technolo-
gien tatsachlich in die Auswahlentscheidung einzubeziehen und den zeitlichen Aufwand insgesamt
zu reduzieren und somit eine potentiell wesentliche Konsequenz zu verandern.

Abbildung 11: Zusammenfassung der abstrahierten Verhaltensweisen und deren zeitliche
Dauer

Max 1,5 - 2 Monate (n = 2)
3-20 Stunden (n=8)

Min 3 - 8 Monate (n = 3)
Max 1 - 3 Jahre (n = 8) _ Beilnstallateur und / oder

Herstellerfirma erkundigen

_ ImHaus Daten erheben, Installateur anschreiben (z.B.
— Messe besuchen ‘ messen, vorbereiten E-Mail), telefonieren
Voraussetzungen | Von Fachkraft Haus Vor Ort Besuch beim
recherchieren (Technik ‘ berechnen lassen Installateur zum Gerate

und Férderprogramme) anschauen

Min 2 Monate (n = 1)
Kostenabschétzunng Max 1 Jahr (n = 1)
In naher Umgebung nach =

Modellen suchen

Angebote einholen
Genehmigung Bohrung
einholen (nicht Hausbesuch vom Termin mit Installateur
genehmigt) ’ Installateur vereinbaren

Internet{foren) konsultieren

=
N

@ sich informieren
y

Welche Kontingenzen sind relevant fiir die Auswahl von Heiztechnologien bei potentiellen Adopter*in-
nen? (Fragestellung 1)

Die Fragestellung 1 gliedert sich in vier Unterpunkte: a) Was sind die individuellen Kontingenzen?
b) Wie werden die individuellen Kontingenzen gewichtet? c) Was sind Kontingenzen in der Interak-
tion mit Installateur*innen? d) Wie werden die Kontingenzen in der Interaktion mit Installateur*in-
nen gewichtet?

Die Analyse der individuellen Kontingenzen sowie der Kontingenzen in Interaktion mit Installa-
teur*innen erfolgte anhand der kodierten Codes in den Kategorien operant contingencies choosing
heating system — contingencies und operant contingencies choosing heating system — interlocking
contingencies technicians. Die kodierten Textsegmente wurden mit Hilfe des Analyse Tools ,Sum-
mary-Grid” pro Fall zusammengefasst und mogliche Kontingenzdimensionen formuliert. Die Kon-
tingenzdimensionen wurden anschlieBend in einer ,Summary-Tabelle” exportiert, zu neuen Subco-
dekategorien zusammengefasst, im Kodiersystem erganzt und kodiert. Die Kodierung mit den in-
duktiv am Textmaterial erarbeiteten Subcodekategorien ermdglicht es, die Fragen nach der Ge-
wichtung der Kontingenzen zu beantworten. Zu diesem Zweck wurden die Codehaufigkeiten ana-
lysiert, mit denen ein Code in den elf Dokumenten vorkommt. Diese Analyse informiert dariber,
wie viele der Adopter*innen eine Kontingenzdimension benannt haben. Als zweiter Indikator fir
die Wichtigkeit kann herangezogen werden, wie viele der Textsegmente auf eine Subcodekategorie
entfallen, also wie viele der insgesamt kodierten Textsegmente auf eine bestimmte Kontingenzdi-
mension entfallen. Diese Analyse informiert darliber, wie oft tiber eine bestimmte Kontingenzdi-
mension Uber alle Teilnehmenden hinweg betrachtet, gesprochen wurde. Abbildungen 12 und 13
zeigen die jeweiligen Ergebnisse fir die individuellen Kontingenzen. Die Betrachtung beider Aus-
wertungen ist interessant, weil deutliche Diskrepanzen in der Rangfolge Hinweise darauf geben
kdnnen, dass einzelne Adopter*innen eine Kontingenz als sehr wichtig einschatzen und sehr viel
darliber reden, dies aber nicht die Wichtigkeit widerspiegelt, die die Gesamtheit der untersuchten
Gruppe einer Kontingenz beimisst.
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Was sind die individuellen Kontingenzen und wie werden sie gewichtet?

Fir 9 von 11 Teilnehmenden, also 82 % (siehe Abbildung 12), war die Passung zu anderen Systemen,
die bereits im zu renovierenden Haus vorhanden sind oder zusatzlich installiert werden sollen wich-
tig fur die Auswahlentscheidung. Oft ging es hier um die Kompatibilitdt mit anderen erneuerbaren
Energietechnologien, insbesondere Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen). Fall 13 beschrieb dies so:
"Voraussetzung, dass dieses SG-Ready-Flatrate mit dabei ist, weil es geht ja im Prinzip mir darum,
dass die Warmepumpe auch mit der Solaranlage kommunizieren kann." (Absatz 10). Ebenso wichtig
waren die einmaligen monetaren Investitionskosten in Euro, gefolgt von wiederholt auftretenden
monetédren Kostenersparnissen durch geringere Heizkostenrechnungen (von 64 % benannt) sowie
der wiederholt auftretende Zeitaufwand in Stunden fiir den Betrieb eines Heizsystems, welcher bei
55 % der Teilnehmenden als Kontingenzen bei der Auswahlentscheidung berticksichtigt wurde. Bei
den wiederholt auftretenden monetédren Kostenersparnissen ging es vor allem um den Vergleich zu
ol- oder gasbasierten Heizsystemen, z.B. ,hoffentlich dann auch eine deutliche Kostenersparnis, weil
namlich die CO2-Bepreisung des Gases ja nach und nach steigen wird." (Fall 5, Absatz 32). Auch der
wiederholte zeitliche Aufwand fiir Pflege und Betrieb eines Heizsystems werden beriicksichtigt.
Diese gehen zwar bei vielen erneuerbaren Heiztechnologien, ahnlich wie bei 6l- oder gasbasierten
Heizungen gegen Null, aber insbesondere bei Scheitholzheizungen oder Pelletheizungen werden
Reinigungsaufwand und Lageraufwand fur den Rohstoff mitbertcksichtigt, z.B. ,Es wére noch eine
Scheitholzheizung gewesen, ist aber fiir mich nicht infrage gekommen, weil ich mich ums Holz und
so weiter nicht kiimmern will und auch keine Zeit dafiir habe." (Fall 7, Absatz 33).

Abbildung 12: Gewichtung individueller Kontingenzen des Auswahlverhaltens anhand der
Auftretenshaufigkeit bei den 11 betrachteten Adopter*innen

Anzahl der Félle mit jeweiligem Code
Passigkeit zu anderen Systemen | ©
Monetére Kosten in € fiir Investition - einmalig NG ©
Monetére Kostenersparnis in € - wiederholt [N, 7
Betriebsaufwand in Zeit (h) - wiederholt [IINENEEGEGEGEGEEEEe 6
Art des Energietragers I 5
CO2-arm und/oder umweltfreundlich [ 5
Planungsaufwand in Zeit (h) - einmalig e 5
Gewlinschte Raumtemperatur und Komfort e 5
Optimalitat der Dimensionierung des Heizsystem B s

Freiheit in der Ausgestaltung des Heizsystems 4
Wartezeit bis zur Installation in Monaten oder Jahren 4
Sicherheit Warmebereitstellung 4
Monetére Kostenersparnis in € fiir Férderung - einmalig 3
Passigkeit zu bereits gezeigten umweltschonenenden Verhalten 2
Larm 2

Neuheit
Monetérer Gewinn in € fiir Verkauf - einmalig

Wegfall von Platz in Quadratmetern

A A A a

Doppelfunktion heizen und kiihlen

Fir jeweils 5 von 11 Teilnehmenden (45 %) waren die Kontingenzen Art des Energietragers, ob es
sich um eine CO2-arme und/ oder umweltfreundliche Technologie handelt, wie gro3 der einmalige
Planungsaufwand in Stunden fir die neue Heiztechnologie ist, ob das System die gewlinschte
Raumtemperatur und Komfort bereitstellen kann und wie optimal ein Heizsystem dimensioniert
werden kann, ein relevanter Abwagungsaspekt bei der Auswahlentscheidung.

Die Kategorie Art des Energietragers umfasst Praferenzen, die eng mit dem jeweiligen Rohstoff und
der darauf basierenden Technologie assoziiert sind. Diese Praferenzen fuen zumeist in Begriin-
dungen, die andere Kontingenzen benennen, wie z.B. monetare Konsequenzen, wurden aber so
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deutlich als Praferenz gegeniiber einem bestimmten Energietrdager gefasst, dass wir sie als geson-
derte Kategorie codiert haben. Besonders deutlich wird dies an Textauszligen von Fall 6: ,das Was-
serstoff-System habe ich nicht tatsdchlich in Erwdgung gezogen, da bin ich tatsachlich nur driber
gestolpert und habe gleich gesagt: "Oh, nette Sache, aber das kommt auf gar keinen Fall in Frage.""
(Absatz 35). Griinde waren sowohl das Uberschreiten einer preislichen Restriktion fiir die Investiti-
onskosten ,Es gibt ja auch Leute, die bauen sich (...) ein Wasserstoffsystem in das Haus. Gibt es ja
mittlerweile auch zu kaufen (...) das fangt dann bei 70 - 80.000 an, so weit wiirde ich nicht gehen.
Das ist dann Liebhaberei, das ist Interesse, das ist gut, das ist schon, dass das Leute machen, aber
da wére dann meine Hemmschwelle doch zu niedrig, oder niedriger.” (Absatz 33) sowie die Ein-
schatzung, dass Wasserstoff sinnvoller in anderen Bereichen, wie z.B. im Fernverkehr oder fiir che-
mische Prozesse in der Industrie (Absatz 39) als beim Heizen einsetzbar ist ,Wasserstoff kann man
sinnvoller nutzen, als damit zu heizen.” (Absatz 37). Als dritten Grund fihrt Fall 6 an, dass die Was-
serstoff Technologie noch nicht ausgereift sei (Absatz 35) und holzbasierte Heizungen kommen
ebenfalls nicht in Frage, da Holz eine begrenzte Ressource sei ,Holzbasierte Heizung wirde ich
nicht nehmen wollen, also Pellets oder so etwas.” (Absatz 35) und ,Ich glaube, dass wenn alle das
tun, dass das dann nicht mehr so toll ist. (...) Also die Pellets als Abfallprodukt zu benutzen finde ich
gut, die extra zu produzieren, um damit heizen zu kdnnen, ist wiederum nicht so ganz toll. (...) Und
dann gibt es auch nicht mehr genug davon und dann wird da wieder Raubbau mit getrieben. Ide-
alerweise lasst man die Walder stehen, so gut es geht und nutzt nur den entsprechend dafiir auf-
geforsteten Bereich und die Abfélle, die in der Produktion von Mdbeln oder so verwendet werden.”
(Absatz 41).

Die Wichtigkeit der umweltrelevanten Konsequenzen wurden z.B. von Fall 5 so beschrieben ,Naja,
ganz klar war es so eigentlich der Umweltgedanke. Sprich also, CO2-FuBabdruck reduzieren.” (Ab-
satz 66). Fur 2 Teilnehmende war auch die Kongruenz zu bereits gezeigten umweltfreundlichen
Verhaltensweisen relevant, z.B. ,ich bin immer schon so ein bisschen auf dem Weg halt regenerative
-, was weil} ich, Solaranlagen hatte ich schon ganz lang und fahre halt auch wenig Auto und all
dieses ganze Zeug, ja. Ich fliege auch nicht und (...) da tGberlegt man halt immer, was kénnte man
noch machen. Und da kam ich halt irgendwann -, bin ich auf die Idee gekommen, Heizung. Das ist
auch ein riesen Brocken, den man mal angehen musste." (Absatz 100). Trotz des hohen zeitlichen
Planungsaufwandes, der in dieser Gruppe der Teilnehmenden beschrieben wird, mit eher 1 bis 3
Jahren als 3 bis 8 Monate, wird diese Kontingenz von nur 45 % benannt. Das kdnnte daran liegen,
dass wir es hier mit einer 'early adopter' Gruppe zu tun haben, die oft technisches Interesse gezeigt
hat, viel monetare Ressourcen hat und bis auf einen Teilnehmenden keinen Zeitdruck aufgrund
kontextbedingter Faktoren hatte. In der Kategorie gewilinschte Raumtemperatur und Komfort ist
enthalten, inwieweit das Heizsystem, auch in Verbindung mit dem eigenen Verhalten, in der Lage
ist, die Erwartungen an die Warmeregulation im eigenen Haus zu erfiillen: ,Bei einer Flachenheizung
haben wir ja die, also, Warmestrahlung. Das ist ein ganz anderes Empfinden sozusagen." (Absatz
69) [...] .es ist jetzt nicht so, wenn ich jetzt hier mal komme und mir ist jetzt spontan viel zu kalt
oder ich habe irgendwo in irgendeinem Zimmer habe ich die Heizung nicht angehabt im Winter,
komme da rein und will es da schnell warm haben, dann drehe ich jetzt hier die Heizung auf finf
und eine Viertelstunde spater ist das Zimmer warm. Das funktioniert so mit einer Flachenheizung
ja nicht." (Absatz 69). Die Kategorie Optimalitat der Dimensionierung des Heizsystems umfasst Au-
Berungen der Teilnehmenden, die sich mit der mdglichst optimalen bzw. effizienten Auslegung und
(GroéBen-)Dimensionierung des in Erwdgung gezogenen Heizsystems beschaftigen, z.B. Fall 12 ,das
ist nicht irgendwie abschatzen von der Situation oder ich glaube zu wissen, dass es so geht, sondern
da steckt wirklich knallharte Berechnung dahinter.” (Absatz 39).

Fur 4 von 11 Teilnehmenden (36 %) spielten die Freiheit in der Ausgestaltung des Heizsystems (z.B.
Fall 11 Absatz 80 ,im Internet recherchieren und dann einfach so machen, wie ich das will."), die
Wartezeit bis zur Installation in Monaten oder Jahren (z.B. Fall 6 Absatz 95 ,dann konnte es im
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schlimmsten Fall doch wieder eine Gastherme werden, weil die halt verfligbar ist und ich nicht ir-
gendwie erst eine groBe Auslegung von einer Warmepumpe machen musste.”) und die Sicherheit
der Warmebereitstellung (z.B. Fall 3 Absatz 12 ,da bin ich natirlich daran interessiert, dass, wenn
es vielleicht irgendwann mal deutlich kalter sein sollte, dass das Ding nach wie vor funktioniert.”)
eine Rolle bei der Auswahl einer Heiztechnologie.

Fir 3 von 12 Teilnehmenden (27 %) war die einmalige monetare Kostenersparnis durch Forderung
relevant, z.B. Fall 1 Absatz 44 ,wenn man sich zwei Jahre mit dem Gedanken beschaftigt, dann
gewdhnt man sich irgendwann mal -, weifl man einfach, das kostet halt so viel (...) und dann mit der
Forderung zusammen war es dann schon machbar. Aber da war schon, sag ich mal, Idealismus
dabei.”.

Von zwei oder einer Person wurden als relevante Kontingenzen fir die Auswahlentscheidung eine
Passigkeit zu bereits anderen gezeigten umweltschonenden Verhalten, der potentiell selbst erlebte
Larm, die Neuheit der Technologie (Fall 3 Absatz 24 ,wenn ich mich jetzt fiir ein System entscheide,
dann sollte das einigermaBen modern sein”), der einmalige monetédre Gewinn in Euro bei Verkauf
des renovierten Hauses im Sinne einer Wertsteigerung durch die Investition ins neue Heizsystem,
der Wegfall von Platz in Quadratmetern durch zu lagernde Pellets und die positiv bewerte Kontin-
genz einer moglichen Doppelfunktion von heizen und kiihlen bei Warmepumpenanlagen.

Abbildung 13: Gewichtung individueller Kontingenzen des Auswahlverhaltens anhand der
relativen Haufigkeit in allen kodierten Textsegmenten der Kategorie ,,ope-
rant contingencies choosing heating system - contingencies”

Anzahl der Segmente mit jeweiligem Code in Prozent
Monetére Kostenersparnis in € - wiederholt |G 15,2%
Passigkeit zu anderen Systemen | 14,0%
Monetére Kosten in € fiir Investition - einmalig [IEINEEGEGEGEGEEEEE 12,9%
Betriebsaufwand in Zeit (h) - wiederholt e 10,1%
Optimalitét der Dimensionierung des Heizsystem [ 9,0%
Freiheit in der Ausgestaltung des Heizsystems [N 6,2%
Art des Energietragers [N 6,2%
CO2-arm und/oder umweltfreundlich [N 5,1%
Gewlinschte Raumtemperatur und Komfort [ 14,5%
Sicherheit Warmebereitstellung 3,4%
Planungsaufwand in Zeit (h) - einmalig 3,4%
Monetare Kostenersparnis in € fir Férderung - einmalig 2,2%
Wartezeit bis zur Installation in Monaten oder Jahren 2,2%
Larm 1,7%
Passigkeit zu bereits gezeigten umweltschonenenden Verhalten 1,1%
Wegfall von Platz in Quadratmetern 1,1%

Monetérer Gewinn in € fiir Verkauf - einmalig 0,6%

Neuheit 0,6%

Doppelfunktion heizen und kiihlen 0,6%

Obwohl die Kontingenzen der Passigkeit zu anderen Systemen, die wiederholt auftretende Kosten-
ersparnis, die einmaligen Investitionskosten und der wiederholte Betriebsaufwand eine andere Rei-
henfolge aufweisen, belegen sie auch beim Wichtigkeitsindikator der relativen Haufigkeit in allen
kodierten Textsegmenten (siehe Abbildung 13) die ersten vier Rangpositionen. Auch in Bezug auf
die anderen Kontingenzen gibt es keine wesentlichen Unterschiede: Die Kategorien auf den letzten
sechs Rangplatzen, welche von zwei bzw. einem Teilnehmenden benannt wurden und auch die
Kontingenz Kategorien, die auf die mittleren Rangplatze fallen, unterscheiden sich nicht.
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Was sind Kontingenzen in der Interaktion mit Installateur*innen und wie werden sie gewichtet?

In der Interaktion mit Installateur*innen spielten bei 7 von 11 Teilnehmenden (64 %) eine wahrge-
nommene mangelnde Kompetenz bei den Installateur*innen und Schwierigkeiten in der Kontakt-
aufnahme eine Rolle in Bezug auf ihr Auswahlverhalten (siehe Abbildung 9). Fall 10 beschreibt bei-
spielsweise sich nicht auf die Kompetenz des Installateurs bzw. der Installateurin bei der Auslegung
zu verlassen und habe es selber gemacht: ,Ich habe nach seiner Kompetenz der Auslegung nicht
mehr gefragt” [...] .ich glaube fir meine Bedirfnisse das besser zu verstehen und auszulegen, als
er das héatte fir mich machen kénnen. Und er hat es ja auch zugegeben.” (Absatz 78). Bei Fall 7
scheint die Wahrnehmung einer mangelnden Kompetenz im Bereich Warmepumpen Anlagen auch
dazu gefiihrt zu haben, dass der Austausch diesbeziliglich nicht mehr gesucht wurde, insbesondere
da drei Installateure vorher schon eine Brennstoffzellenheizung empfohlen hatten ,ich sehe da mei-
nen Heizungsbauer, den ich jetzt gewahlt habe nicht wirklich als Experten, weshalb es dann auch
wenig Sinn macht, dann mich mit ihm da groB3 auszutauschen.” (Absatz 97). Diese wahrgenommene
mangelnde Kompetenz insbesondere in Bezug auf Warmepumpen Anlagen scheint auBerdem zu
Schwierigkeiten in der Kontaktaufnahme beizutragen, z.B. Fall 13 ,an der Warmepumpe sind drei
Anschlisse dran. Einmal der Strom, der Vorlauf und der Ricklauf, ne. So, das kann eigentlich -, aus
meiner Sicht musste das jeder Handwerker kénnen, aber da will keiner so richtig ran” (Absatz 39).
Die Kategorie Schwierigkeiten in der Kontaktaufnahme beinhaltet vor allem Probleme der initialen
Kontaktherstellung und einer als angemessen empfundenen Antwortzeit durch die Installateure,
z.B. Fall 1 ,so sechs, sieben, acht hatte ich bestimmt angeschrieben und geantwortet haben mein
bisheriger Installateur und eben dieser Warmepumpenexperte.” (Absatz 22), ,dann habe ich relativ
schnell doch den Installateur gefunden. Da hatte ich halt Glick, aber das war letzten Sommer (...).
Das dauert also (...) bis die kommen ((lacht)).” (Absatz26).

Sechs von 11 Teilnehmenden (55 %) beschreiben, dass ihnen in der Interaktion mit einem*einer
Installateur*in die Unterscheidung wichtig war, ob diese*r ausschlieBlich die (Kern-)Leistung der
Installation des ausgesuchten Heizsystems Gibernimmt nach vorheriger Auslegung durch die Teil-
nehmenden selbst oder durch eine*n dritte*n Expert*in (z.B. einem*einer Energieberater*in) oder
ob die Leistung der Planung und Auslegung bei der*m Installateur*in mit angeboten wird. In dieser
Gruppe gab es viele, die von dem*der Installateur*in nur die Installationsleitung erbracht haben
wollten nach eigenen Spezifikationen. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass wir es hier mit einer
Gruppe zu tun haben, die sehr viel Aufwand in die Recherche und oft auch Messung des eignen
Hauses investiert haben (z.B. ,Also ich plane selber, Ziel ist es aber, dass der Heizungsbauer alles
komplett macht, also diesen Kollektor im Grundstlick legt und die Heizung installiert.” (Fall 5 Absatz
22)), was in anderen nicht 'early adopter' Gruppen oder bei Personen mit zeitlich restringierenden
Faktoren nicht in dem MaBe zu erwarten ware. Aber auch hier bevorzugen zwei Teilnehmende es
die Planung abzugeben, z.B. ,Ich kann mit Strom recherchieren, ich kann lhnen mit einer anderen
Sache recherchieren, das kann ich auch alles bauen, das weiB ich auch genauer einzuschatzen, aber
Heizung habe ich irgendwann gemerkt an einem Punkt: Hor zu, das kannst du nicht und das willst
du auch nicht und da habe ich mir jemanden geholt.” (Fall 12 Absatz 61). Ebenfalls 55 % der Teil-
nehmenden benennen, dass der Informationsaufwand wahrend des Auswahlprozesses der sowohl
von den Installateur*innen, als auch von den Hauseigentiimer*innen geleistet werden muss, hoch
ist. Ein wesentlicher Bestandteil der Interaktion bestehe in Informationsaustausch. Bei Fall 6 werden
z.B. Unterlagen zum Haus an den Installateur geliefert und der Installateur informiert dann tber
Madglichkeiten eine Warmepumpe einzubauen, auch wenn dies zusatzliche Informationen beziiglich
etwaiger anderer Anderungen im Haus bedarf: ,dann habe ich den angeschrieben und der hat mir
dann gesagt, was er alles braucht an Unterlagen. Also Unterlagen habe ich zusammengesucht und
dann auf dieser Basis hat der mir ein Angebot geschrieben.” (Absatz49) und ,Nimmt sich jemand
die Zeit, mein Heizungssystem wirklich so auszulegen, (...) dass es mit einer Warmepumpe funktio-
niert. Auch das ware ja eine Mdglichkeit. Wenn es jetzt nicht geht, was muss man tun, damit es

Fraunhofer ISI | 33



Manifold — Bericht zum Meilenstein 5

geht? (Absatz 51). Viele der Teilnehmenden haben vorab ausfihrlich im Internet Informationen re-
cherchiert (vgl. Abbildung 9 und Abbildung 11), sodass eine Person auch zu der Einschatzung
kommt, dass viele der relevanten Informationen auch gar nicht kostendeckend von den Fachex-
pert*innen vermittelt werden kénnen, z.B. ,Das erzahlt dir kein Heizungsbauer, das erzahlt dir kein
Solarinstalleur, kein Mensch hat die Zeit, dir so umfassende Informationen freiwillig aufbereitet und
dazu noch kostenlos zu geben.” (Absatz 84).

Funf von 11 Teilnehmenden (45 %) berichten, dass wahrend des Auswahlprozesses fir sie wichtig
war, dass der*die Installateur*in ein passendes Produktportfolio hat, (z.B. Fall 1 Absatz 66 ,Es gibt
nattrlich auch da gute und schlechte Hersteller und es ist ja nicht so, dass jeder Installateur jeden
Hersteller im Programm hat. Manche suchen sich halt einen billigen aus oder einen der aus der
N&dhe kommt oder wo er auch schon die Gaskessel davon verkauft hat und der hatte halt MARKE.
Das ist eine relativ gute schwedische Marke und ja gut, es gibt auch andere gute, das will ich damit
jetzt nicht sagen, aber er konnte mir halt auch darlegen, warum die gut sind. Und das hat sich mit
dem gedeckt, was ich halt in meiner Vorbereitungszeit gelernt hatte.”), ein mit der eigenen Meinung
Ubereinstimmendes fachliches Urteil (z.B. Fall 10 Absatz 92 ,ich habe ja einen Warmemengenzahler
einbauen lassen, um mit realen Daten dann auch messen zu kdnnen: Wie ist der Volumenstrom in
meinem Heizungsstrang, (...) welche Temperaturkurven fahrt die Heizung denn tatsachlich. Also, um
Fakten zu pflegen fir eine Entscheidungsgrundlage und nicht den Aussagen eines Heizungsbauers
einfach blind auf Treue und Glauben zu folgen.”) und ein*e Installateur*in lokal verfligbar ist, der
sich mit der gewlinschten (erneuerbaren) Technologie auskennt bzw. bereit ist, die Installation zu
Ubernehmen (z.B. Fall 6 Absatz 49 ,der zweite Installateur hat gesagt: "Mein Interesse ist nur be-
grenzt, wenn Sie schon ein Hausinstallateur haben, wieso sollte ich das mit Ihnen machen?" Dem
habe ich dann gut zugeredet und habe gesagt: "Ja, aber vielleicht, - den kann man ja auch andern
den Hausinstallateur. Und ich brauche halt jemanden, der mir eine Warmepumpe auslegt.” Ja, er
selber kdnnte das auch nicht, aber er arbeitet halt mit diesem Energieberater zusammen.). Distan-
zen innerhalb derer nach Installateur*innen gesucht wurde variierte von 5 km bzw. innerhalb der
Gemeindegrenze bis 50 km.

Fir 4 oder weniger der 11 Personen waren in der Interaktion die Kosten in den Angeboten ver-
schiedener Installateur*innen ausschlaggebend fir die Wahl eines Angebots, das Vertrauen in die
Beratung, welches besonders bei Uberschneidungen der Empfehlungen zwischen verschiedenen
Installateur*innen gesteigert wurde, eine gemeinsame Begeisterung fiir das Thema erneuerbare
Heiztechnologien, die die Wahl positiv beeinflusst und das Nehmen von Angsten und Bedenken im
Gesprach wichtig, z.B. in Bezug auf Larmbelastung oder Funktionsfahigkeit von Warmepumpen
auch in kalten Wintern.
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Abbildung 14: Gewichtung der Kontingenzen des Auswahlverhaltens in der Interaktion
mit Installateuren anhand der Auftretenshaufigkeit bei den 11 betrachteten
Adopter*innen

Anzahl der Fille mit jeweiligem Code
Mangelnde Kompetenz bei Installateuren | 7
Schwierigkeit der Kontaktaufnahme [ NNENENEGEGEGEGEEE
Erfiillen der Kernleistung Installation vs. auch Planung [N s
Informationsaufwand beidseitig hoch [ s
Passendes oder nicht passendes Produktportfolio [ 5
Ubereinstimmendes vs. nicht-iibereinstimmendes fachliches Urteil [ s

Lokale Verfugbarkeit von Installateuren 5
Kosten in den Angeboten 4
Vertrauen in Beratung bei Uberschneidung der Empfehlungen 3
Gemeinsame Begeisterung 2
Angste und Bedenken nehmen 2

Der zweite Indikator fir die wichtigen Aspekte in der Interaktion mit den Installateur*innen (Abbil-
dung 15) hat innerhalb der ersten vier Rangplatze ebenfalls die Kategorien Schwierigkeit der Kon-
taktaufnahme, wahrgenommene mangelnde Kompetenz und beidseitig hoher Informationsauf-
wand. Auffallig ist die Verschiebung der Kategorie Erfiillen der Kernleistung Installation vs. Planung
(von Rangplatz 2 auf Rangplatz 6), die zwar von 6 verschiedenen Teilnehmenden angesprochen
wird, auf die aber insgesamt nur 6,2 % der Codesegmente entfallen. Das liegt daran, dass die Per-
sonen es zwar jeweils in einem bzw. in einem Fall in zwei Codes thematisieren, im Vergleich zu
anderen Kategorien ist die Haufigkeit der codierten Segmente fiir einen Fall pro Kategorie aber
gering. Die Kategorie lokale Verfligbarkeit von Installateur*innen verschiebt sich in dieselbe Rich-
tung von Rangplatz 3 auf Rangplatz 5. Eine Rangplatzverschiebung um 1 in die andere Richtung,
also mehr kodierte Segmente aber weniger Nennungen von unterschiedlichen Personen, ist fiir die
Kategorie Vertrauen in Beratung bei Ubereinstimmung der Empfehlungen zu beobachten. Die Hau-
fung in den Segmenten kommt wesentlich dadurch zu Stande, dass fir Fall 13 vier separate Seg-
mente im selben Absatz (43) zum selben inhaltlichen Thema kodiert werden mussten.
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Abbildung 15: Gewichtung der Kontingenzen des Auswahlverhaltens in der Interaktion
mit Installateur*innen anhand der relativen Haufigkeit in allen kodierten
Textsegmenten der Kategorie ,,operant contingencies choosing heating
system - interlocking contingencies technicians”

Anzahl der Segmente mit jeweiligem Code in Prozent
Schwierigkeit der Kontaktaufnahme | 16,8%
Informationsaufwand beidseitig hoch | NRNEREGEEEEEEEEE 15.0%

Passendes oder nicht passendes Produktportfolio [ GG 10.6%

Mangelnde Kompetenz bei Installateuren | 10,6%
Vertrauen in Beratung bei Uberschneidung der Empfehlungen [N 9,7%
Ubereinstimmendes vs. nicht-iibereinstimmendes fachliches Urteil 9,7%
Kosten in den Angeboten 9,7%

Lokale Verfiigbarkeit von Installateuren 71%
Erfiillen der Kernleistung Installation vs. auch Planung 6,2%
Gemeinsame Begeisterung 2,7%

Angste und Bedenken nehmen 1,8%

Interpretation und Diskussion der Ergebnisse: Fragestellung 1

Unter Berlicksichtigung beider Gewichtungsindikatoren individueller Kontingenzen sind fir das
Auswahlverhalten eines neuen Heizungssystems in einem Renovierungskontext insbesondere die
Kompatibilitdt mit anderen Systemen im Haus, die einmaligen monetdren Investitionskosten, die
wiederholt auftretenden monetaren Kosteneinsparungen im Vergleich zur Verwendung fossiler
Brennstoffe und der wiederholt auftretende zeitliche Aufwand wahrend des Betriebs relevant. Inte-
ressant ist, dass die wiederholten Kosten auf den Dimensionen Geld und Zeit und die einmaligen
Kosten auf der Dimension Geld eine so hohe Gewichtung haben im Vergleich zu den einmaligen
zeitlichen Kosten flir den Planungsaufwand. Der Planungsaufwand in dieser 'early adopter' Gruppe
war bei vielen mit etwa 2 Jahren hoch. Ohne das Vorhandensein einer Kontextrestriktion wie eines
Ausfalls oder eines zeitnahen notwendigen Austausches des Heizsystems, scheinen lange Planungs-
phasen akzeptabel und werden von dieser technisch affinen Gruppe auch als interessant, teilweise
als Hobby beschrieben. Fir ein schnelles Voranbringen der Energietransformation im Warmebe-
reich des Haushaltssektors ist diese lange Planungsphase verbunden mit langen Wartezeiten auf
eine Installation ein potentieller Ansatzpunkt zur Beschleunigung. Unter Berlicksichtigung der Ka-
tegorien lokale Verfligbarkeit, Schwierigkeit der Kontaktaufnahme und wahrgenommene man-
gelnde Kompetenz in der Interaktion mit Installateur*innen, kénnte es sein, dass im Falle eines
schnell anstehenden Wechsels eines Heizsystems nicht genligend Installateur*innen vorhanden
sind, die sich auch mit erneuerbaren Technologien auskennen. Ist das nicht gegeben, so wie es in
der Kategorie mangelnde Kompetenz in der Interaktion mit Installateur*innen anklingt, kann eine
einheitliche Beratung zwar flr Vertrauen in die Beratung auf Seiten der Hausbesitzer*innen fiihren,
aber eben auch zu oft zu Gunsten bereits bekannter Technologien ausfallen. Ein einfacher, lohnens-
werter Zugang flr Installateur*innen zu WeiterbildungsmaBnahmen im Bereich erneuerbarer
Heiztechnologien ware eine Mdglichkeit dieser Herausforderung zu begegnen.

Der zeitliche Aufwand fiir den Betrieb erneuerbarer Heiztechnologien unterscheidet sich nicht we-
sentlich von 6l- oder gasbasierten Heizsystemen. Exklusive der jahrlichen Wartung beinhaltet der
Betriebsaufwand Verhaltensweisen wie das Nachfillen oder Lagern von Rohstoffen, das Leeren von
Aschebehaltern bei Pelletheizungen und ggf. weitere Reinigungsaufgaben. Je nach Technologie
liegen diese schatzungsweise zwischen 0 Stunden pro Jahr und etwa 1 Stunde pro Monat. Obwohl
diese zeitlichen Kosten gering sind, sind es im Gegensatz zum Planungsaufwand wiederholt und
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relativ regelmaBig auftretende Verhaltenskosten, sodass man davon ausgehen kann, dass sie in der
Bewertung einer Technologie starker ins Gewicht fallen. Da die bisherigen Erfahrungen vieler Per-
sonen dahingehen, dass es einfach warm wird im Wohnbereich und man nichts fiir das Heizen oder
an der Heizung tun muss, auBer das Thermostat einzustellen, scheint es gerechtfertigt davon aus-
zugehen, dass die ,Default” Erwartung an Aufwand 0 Stunden betrégt. Bei einer technologieoffenen
Betrachtung und im Kontext innovativer, vielleicht auch noch nicht entwickelter Heizsysteme,
scheint diese Kategorie trotz der geringen Differenzierung somit relevant fir die Auswahlentschei-
dung.

Wir haben entschieden in der Analyse die Kontingenz Investitionskosten getrennt von der Kategorie
monetdre Kostenersparnis durch Erhalt von Fordermitteln bei Wahl bestimmter Technologien zu
kodieren. Obwohl dies ebenfalls einmalig auftretende Kosten sind und in der Evaluation durch die
Teilnehmenden auch von den Investitionskosten abgezogen werden, spricht fir die Aufrechterhal-
tung der Trennung dieser beiden Kategorien in der Analyse, dass der Erhalt der Férderung separat
beantragt werden muss, erst spater erfolgen kann als der Zeitpunkt zu dem die Investitionskosten
anfallen und man im Nachhinein diese beiden Kategorien noch hatte zusammenfiihren kénnen,
womit die Bedeutung der Investitionskosten in der Gewichtung weiter steigen wiirde. Im Vergleich
zu den hohen Investitionskosten, die teilweise ,nur mit Idealismus” (Fall 1 Absatz 44) oder Forde-
rung akzeptabel scheinen, aber bekannt sind, sind die wiederholten Kostenersparnisse durch Ver-
wendung nicht fossiler Brennstoffe mit Unsicherheit behaftet. Diese wiederholten Kostenerspar-
nisse mit groBerer Sicherheit zu belegen, z.B. durch eine langerfristig absehbare CO2 — Bepreisung,
kdnnte eine weitere Moglichkeit sein das Auswahlverhalten mehr in Richtung erneuerbarer
Heiztechnologien zu beeinflussen.

Die Passung zu anderen Systemen scheint besonders im Kontext von RenovierungsmaBnahmen im
Vergleich zum Neubau relevant. Da sich die verbalen AuBerungen sowohl auf Kompatibilitat mit
bereits installierten Technologien, vor allem PV-Anlagen beziehen, als auch auf zukiinftige Anschaf-
fungen, scheint ein Vorantreiben der Standardisierung auch zwischen verschiedenen Produkther-
stellern wiinschenswert. Eine Standardisierung der Technologieschnittstellen kénnte auBerdem den
positiven Effekt haben, sowohl den Aufwand fiir Eigenrecherche, wie auch fiir Informationsvermitt-
lung seitens der Installateur*innen zu verringern. Somit kénnte durch eine weiterfihrende Standar-
disierung auch die wichtige Kategorie Informationsaufwand beidseitig hoch in der Interaktion mit
den Installateur*innen adressiert werden.

Ein Aspekt, der in der Gewichtung individueller Kontingenzen weniger oft vorkommt, aber insbe-
sondere bei Warmepumpen bisher viel diskutiert wird, ist der Aspekt des Larmes. Larm wurde wenig
als individuelle Gerduschbelastung thematisiert. Auch als Gesprachspunkt zwischen Teilnehmenden
und Installateur*innen in der Kategorie Angste und Bedenken nehmen, die in der Gewichtung auch
auf dem letzten Rangplatz liegt, findet das Thema Larm wenig Gehor. Eine weitere bedeutende
Kontingenz im Zusammenhang mit Larm scheint jedoch der daraus resultierende potentielle soziale
Konflikt mit Nachbarn zu sein, der in der Kategorie interlocking contingencies others kodiert wurde.
Angesichts dieses Ergebnisses gewinnen erfahrbare, dsthetische und auditive Kontingenzen von
innovativen Technologien in (landlichen) Nachbarschaftskontexten und nicht nur auf Ausstellungen
oder in stadtischen Reallaboren an Bedeutung. Insbesondere bei hoch innovativen Technologien
ist Modelllernen bei Nachbarn oft noch nicht moglich und es Bedarf eines Interesses und Aufwand
um weiter entfernte Angebote aufzusuchen. Vielleicht waren Konzepte wie Wanderausstellungen
erneuerbarer Energietechnologien eine denkbare Option.

Eine Kategorie, wie die der wahrgenommenen mangelnden Kompetenz auf Seiten der Installa-
teur*innen, bedarf aufgrund der negativen Bewertung einer besonderen Betrachtung, zumal sie in
der Gewichtung auf den oberen Rangplatzen ist. Wenn man sich die Merkmale der Teilnehmenden
nochmal vor Augen fiihrt, dann waren das eher ‘early adopter', die sich viel und selbst informiert
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haben im Internet und auf Foren, sodass man hier durchaus von einer ins Negative verzerrten Be-
urteilung ausgehen kdnnte, die ein relativ naiver Laie so nicht erleben wiirde. Allerdings enthalten
die Beschreibungen der Teilnehmenden, wie an einigen der gewahlten Textausziige sichtbar wird,
wiedergegebene AuBerungen von Installateurinnen, die nicht in der Lage sind erneuerbare
Heiztechnologien auszulegen oder es ablehnen diese zu installieren. Es ist nicht zu erwarten, dass
jede*r Installateur*in ein komplettes Produktportfolio aus erneuerbaren Heiztechnologien aufweist.
Wenn es jedoch zu wenig qualifizierte Expert*innen gibt, was sich in der Kategorie Schwierigkeit
der Kontaktaufnahme und lokale Verfligbarkeit andeutet, besteht im Bereich der Qualifizierung
dennoch Verbesserungspotential. Diese Verantwortung muss jedoch nicht einseitig auf die Betriebe
gelegt werden, welche zum Teil kleine Betriebe sind. Es gilt auch andere Mdglichkeiten fir eine
qualifizierte Beratung in Betracht zu ziehen, seien es staatliche unabhangige Informationsportale
oder die Energieberatung.

Welche Kontingenzen miissten sich dndern, um das Kaufen einer erneuerbaren, innovativen Heiztechno-
logie wahrscheinlicher zu machen? (Fragestellung 2)

Die Hemmnisse und Fordernisse die unsere Teilnehmenden beschreiben scheinen besonders rele-
vant, weil im Vergleich zum Neubau mit etwa 47 % Warmepumpen und Biomasse Nutzung bei
Renovierungen der Anteil mit 8 % deutlich geringer lag in 2020 (Gebdudeforum klimaneutral, 2022).

Die Analyse der Verbesserungsmdoglichkeiten in Bezug auf Férdernisse und Hemmnisse fur den
Kauf erneuerbarer, innovativer Heiztechnologien erfolgte anhand der kodierten Codes in der Kate-
gorie changes for buying innovative, renewable technologies. Die kodierten Textsegmente wurden
mit Hilfe des Analyse Tools ,Summary-Grid” pro Fall zusammengefasst, in einer ,Summary-Tabelle”
exportiert, zu neuen Subcodekategorien abstrahiert, im Kodiersystem erganzt und kodiert. In Ta-
belle 3 sind die als Verbesserungsmoglichkeiten formulierten AuBerungen der Teilnehmenden zu-
sammengefasst. Die Sortierung erfolgte anhand der Haufigkeit der kodierten Textsegmente.
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Tabelle 3: Von Teilnehmenden benannte Fordernisse fiir mehr innovative, regenerative Heiztechnologien sortiert nach Haufigkeit

Abstrahierte Kategorienbezeichnungen Falll Fall2 Fall3 Fall4 Fall5 Fall6 Fall7 Fall10 Fall1l Fall12 Fall13 Total
1 0 0 0 9 0 0 0 1 0 13
12
11
11
11
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interesse an erneuerbarem Heizen férdern
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Interpretation und Diskussion der Ergebnisse: Fragestellung 2

In Ubereinstimmung mit den identifizierten Kontingenzen des Auswahlverhaltens in Fragestellung
1 bezieht sich die Mehrzahl der vorgeschlagenen Fordernisse auf eben diese Kontingenzen.

Insgesamt 10 der 27 abstrahierten Kategorien beziehen sich direkt auf Installateur*innen, was er-
neut deren Wichtigkeit als Akteur bei der Gestaltung der Transformation des Haushaltswarmesek-
tors verdeutlicht. Eine vorher nicht identifiziertes Férdernis Traditionen abbauen beschreibt die
Madglichkeit die Anpassungsfahigkeit der Installateur*innen im Hinblick auf neue Heiztechnologien
zu férdern. Aus Sicht der Teilnehmenden ist ein wahrgenommenes Hemmnis auf Seiten der Instal-
lateur*innen das noch giinstigere Kosten-Nutzen-Verhaltnis beim Beharren auf alten bzw. bekann-
ten Heiztechnologien, z.B. ,die kénnen lhr Geld auch noch einfacher verdienen, indem die einfach
das tun, was sie schon immer gemacht haben.” (Fall 6, Absatz 49). Eine bisher ebenfalls nicht so
konkret benannte Idee ist die Angebotsstruktur zu vereinheitlichen, um einen Vergleich verschie-
dener Angebote zu erleichtern.

Driber hinaus wird haufig die Politik als wesentlicher Akteur bei der Umsetzung von forderlichen
Bedingungen benannt. So werden von der Politik aktivere MaBnahmen zur Unterstiitzung ge-
winscht. Obwohl diese wenig konkret werden, sind Beispiele verbesserte Rahmenbedingungen fir
innovative Systeme, ordnungspolitische Regelungen, mehr finanzielle Unterstiitzung, starkerer Fo-
kus auf CO2- Neutralitat und Anreize fir die Anbieter erneuerbarer Heiztechnologien. In der Wahr-
nehmung einiger Falle bedarf es auch einer klareren politischen Kommunikation. So kénnten bspw.
politische Signale, die iber monetare FérdermaBnahmen hinausgehen, wie z.B. das Festschreiben
von Emissionszielen und insbesondere deren Kommunikation durch Informations- oder Werbe-
kampagnen ein Fordernis sein.

2.2.4 Integration der Qualitativen Interviews und des DCE

Aus den Erkenntnissen der Pilotstudie und der qualitativen Leitfadeninterviews wurden zwei neue
Attribute in das DCE ibernommen. Zum einen wurde der Betriebsaufwand des jeweiligen Heizsys-
tems als zusatzliches Attribut einbezogen. Einzelne Heiztechnologien sind mit deutlich hdherem
Aufwand im Betrieb verbunden und erfordern beispielsweise die Nachfillung von Brennstoffen so-
wie regelmaBige Reinigung. Des Weiteren wurde das Vorhandensein politischer Fordersignale fir
bestimmte Heiztechnologien mit einbezogen. Neben rein finanzieller Besserstellung kdnnen politi-
sche FérdermaBnahmen von Verbrauchern auch als Signale fir die Zukunftsfahigkeit eines Heizsys-
tems betrachtet werden. Dieser Tatsache sollte durch das zusatzliche Attribut Rechnung getragen
werden und die Starke des Effektes in unterschiedlichen soziodemographischen Gruppen weiter
untersucht werden.

Neben den beiden neuen Attributen wurde das Attribut der Hauptinformationsquelle aus der Pi-
lotstudie basierend auf den Ergebnissen der qualitativen Befragung abgeédndert. In der neuen Form
wurde vor allem darauf fokussiert, inwiefern Informationen zur Planung und Umsetzung eines
neuen Heizsystems direkt durch den*die Fachinstallateur*in verfligbar sind, oder ob diese Informa-
tionen gréBerer Eigenrecherche bediirfen. Diese Anderung beriicksichtigt die Erkenntnis, dass lo-
kale Fachinstallateur*innen vielfach eine entscheidende Rolle fiir die Wahl des Heizsystems spielen
kénnen.

Letztendlich wurden die folgenden Attribute in die Alternativen des DCE Gbernommen:
1. Investitionskosten
Die Investitionskosten spiegeln den Gesamtbetrag lhrer Investition wider. Mogliche For-
dermittel sind dabei bereits berticksichtigt.
2. Jahrliche Betriebskosten
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Die Betriebskosten enthalten die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten (inklusive
Brennstoffkosten und Kosten durch die CO2-Bepreisung im Rahmen des Brennstoffemis-
sionshandelsgesetzes).

CO:z-Emissionsminderung
Mit der CO2-Emissionsminderung wird angegeben, inwieweit sich Ihre CO2-Emissionen
im Vergleich zum Heizen mit Erdgas reduzieren wiirden. Eine hdhere Einsparung zeigt
also die hohere Klimafreundlichkeit einer Technologie.

Politisches Fordersignal
Durch ein politisches Fordersignal wird angegeben, ob politische Unterstitzung fir diese
Heiztechnologie, bspw. in Form eines Forderprogrammes, existiert.

Informationsbezug
Der Informationsbezug gibt an, wie einfach die Informationen zur Planung und Umset-
zung der Installation eines gewissen Heizsystems von Fachinstallateur*innen bezogen
werden konnen. Wahrend fir etablierte Technologien viele Informationen durch Fachin-
stallateur*innen bereitgestellt werden kdnnen, erfordern weniger etablierte und innova-
tive Heizungstechnologien mehr Eigenrecherche.

Zusatzlicher Betriebsaufwand
Der zusatzliche Betriebsaufwand gibt an, welcher Zeitaufwand fir eine Technologie, zu-
satzlich zur jahrlichen Wartung, anféllt. Dieser zusatzliche Aufwand besteht beispiels-
weise im Nachfullen von Brennstoffen, Leeren von Aschebehaltern, oder weiteren Reini-
gungsaufgaben.

Analog zur Pilotstudie, wurden fir die Wahl der die Auspragungen der quantitativ messbaren At-
tribute Investitionskosten, jahrliche Betriebskosten, CO2-Emissionsminderung und zusatzlicher Be-
triebsaufwand die technologischen Eigenschaften der in Deutschland existenten Heizungstechno-
logien berticksichtigt. Die konkreten Zahlen basieren zum einen auf Technologiesteckbriefen, die
zu Beginn des Projektes vom Projektpartner IREES bereitgestellt wurden, und eigenen Recherchen.
Die Auspragung fir das Attribut Informationsbezug wurde gemeinsam mit dem Projektpartner TU
Braunschweig basierend auf den Ergebnissen der qualitativen Umfrage erarbeitet. Die vollstandigen
Auspragungen sind in Tabelle 4 abgebildet.

Tabelle 4: Wahl der Attribute und Auspragungen fiir das DCE

Attribut Auspragung

1. Investitionskosten [8 000 EUR: 11 000 EUR; 14 000 EUR; 17 000 EUR]

2. iéhr”‘:he Betriebskos- 500 EUR/Jahr; 800 EUR/Jahr; 1 100 EUR/Jahr; 1 400 EUR/Jahr]
en

3. (.-:OZ'EmiSSionS‘redU‘ [0%’ 25%; 50%, 75%]
zierung

4. Politisches Férdersignal [Es gibt ein Forderprogramm; Es gibt kein Férderprogramm]

5. Zusatzlicher Betriebs-

aufwand

Informationsquelle

[0 Stunde (Kein zuséatzlicher Betriebsaufwand); 1 Stunde pro Halb-
jahr; 1 Stunde pro Vierteljahr; 1 Stunde pro Monat

[(1) Informationsbezug hauptsachlich Uber Fachinstallateur*innen,
kaum Eigenrecherche notwendig;

(2) Informationsbezug eher Uber Fachinstallateur*innen und teil-
weise Eigenrecherche notwendig;

Fraunhofer ISI | 41



Manifold — Bericht zum Meilenstein 5

Attribut Auspragung

(3) Informationsbezug nur teilweise Fachinstallateur*innen und e-
her Eigenrecherche notwendig;

(4) Informationsbezug kaum Uber Fachinstallateur*in, hauptsach-
lich Eigenrecherche notwendig]

Fur die Durchfiihrung des DCE musste ein angemessenes und effizientes Design der Choice Sets
gewahlt werden. Insgesamt werden orthogonale und balancierte Designs fiir eine mdglichst hohe
Effizienz angestrebt. Daher sind bei allen Attributen vier bzw. in einem Fall zwei Auspragungslevel
gewahlt worden. Die Aufteilung der Auspragungen auf die Choice Sets sowie die Anzahl der Choice
Sets wurde mit Hilfe des Statistikprograms jmp bestimmt. Das vollstandige Design ist in Tabelle 5
dargestellt. Insgesamt wurden 16 Choice Sets definiert, die in zwei Umfrageteile unterteilt wurden.
Ein Umfrage-Teilnehmender hat dabei jeweils nur einen der Umfrageteile bekommen, um so nur
acht statt 16 Antworten geben zu mussen. Das Design hat sowohl eine 100 %-ige A-Effizienz —
bestimmt durch das arithmetische Mittel der Eigenwerte — als auch eine 100 %-ige D-Effizienz —
eine Funktion der geometrischen Mittel der Eigenwerte (Huber & Zwerina, 1996).

Tabelle 5: DCE Choice Set Design (*siehe Definition Tabelle 4)

Choice-  Umfra- Investitions- Jahrliche Be- CO,-Emissi- Politisches  Zusatzlicher  Informati-
Satz geteil kosten triebskosten ons-minde- Signal Betriebs- onsquelle*
9
[EUR] [EUR/Jahr] rung [%] [::;\;;aa:cri]

Auswahlméglichkeit 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 14000 11000 1400 1100 75 0 Nein Ja 4 2 (1) (1)

2 1 8000 17000 1100 800 75 0 Ja  Nein 4 2 (4) (4)

3 1 11000 14000 1100 800 50 0 Nein Ja 0 12 (1) (2)

4 1 11000 8000 1400 500 25 50 Nein Ja 4 12 (2) (2)

5 1 14000 11000 1100 500 25 0 Nein Ja 2 4 (4) (4)

6 1 17000 11000 1400 800 75 0 Ja  Nein 2 0 (2) (2)

7 1 8000 14000 800 1400 25 0 Nein Ja 4 0 (2) (2)

8 1 11000 8000 1100 1400 75 50 Ja  Nein 4 0 (1) (1)

9 2 8000 14000 800 1100 75 50 Ja  Nein 0 12 (3) (3)

10 2 14000 11000 500 1400 25 75 Ja  Nein 4 12 (3) (3)

11 2 17000 14000 1400 800 50 75 Ja_ Nein 4 12 (4) (4)

12 2 8000 17000 500 800 0 50 Nein Ja 2 12 (1) (1)

13 2 8000 11000 1100 500 0 25 Nein Ja 4 0 (3) (3)

14 2 17000 8000 500 1400 75 25 Nein Ja 0 12 (4) (4)

15 2 11000 17000 500 1100 50 0 Nein Ja 2 0 (3) (3)

16 2 14000 17000 800 500 50 25 Ja  Nein 2 12 (2) (2)
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Zur methodischen Vorgehensweise der Schnittstelle zwischen qualitativer (Leitfadeninterviews) und
quantitativer (DCE) Forschung ist eine gemeinsame Veroffentlichung zwischen RWTH FCN-ESE und
TU Braunschweig geplant.

2.2.5 Durchfiihrung, Auswertung und Ergebnisse der empirischen Er-
hebung des DCE

Fir die Durchfihrung der Umfrage wurde diese als Fragebogen auf einem lehrstuhleigenen Webs-
erver aufgesetzt und mit einer Datenbank zur Erfassung der Ergebnisse gekoppelt. Im Gegensatz
zu den qualitativen Leitfadeninterviews, welche gezielt die Perspektive von potentiellen Adopter*in-
nen abbilden sollte, wurde firr die quantitative Umfrage ein deutlich breiterer Kreis an Teilnehmen-
den gewahlt, die jeweils zur Halfte aus Mietern und zur Halfte aus Eigentimern von Wohnraum
bestanden. Hinsichtlich der Kriterien Geschlecht, regionale Verteilung (auf Bundeslandebene) und
Haushaltsnettoeinkommen sind die Teilnehmenden dabei reprasentativ zur deutschen Bevolkerung
(siehe Tabelle 6) gewahlt. Grund fur diese Entscheidung war, dass in der Umfrage nicht nur die
Praferenzen tatsachlicher Entscheidungstrager erfasst werden sollten, sondern auch die anderen
Gruppen wie beispielsweise Wohnungsmieter, oder jingere Menschen, die typischerweise nur ge-
ringen Einfluss auf die jeweils eingesetzten Heiztechnologien haben. Ziel dieser Vorgehensweise
war es, Differenzen in den Praferenzen unterschiedlicher soziodemographischer Gruppen, auch in
Abhangigkeit von den jeweiligen Wohneigentumsverhaltnissen abbilden zu kénnen.

Fur die Durchfiihrung der Umfrage wurde anhand der Zahl der Attribute im DCE eine notwendige
Zahl von Teilnehmenden von n = 2000 identifiziert und Angebote von mehreren Panel-Anbietern
fur Online-Umfragen eingeholt.

Die tatsachliche Durchfihrung der Online-Umfrage fand im Februar 2022 in Zusammenarbeit mit
dem Panel-Anbieter Bilendi & respondi statt. 2200 Teilnehmende nahmen dabei an der jeweils ca.
5-10-minditigen Befragung teil. Am 09.02.2022 konnte die Umfrage mit der Ubergabe der quoten-
relevanten, von Bilendi & respondi erfassten Daten abgeschlossen werden. Mittels erfasster Identi-
fikationsnummer konnten die von Bildeni & respondi erfassten Daten mit den in der lehrstuhleige-
nen Datenbank eingegangenen zugeordnet werden.
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Tabelle 6: Soziodemographische Faktoren der Umfrageteilnehmenden

Soziodemographische Faktoren (N = 2052)

Geschlecht

mannlich 50,44%
Weiblich 49,46%
Divers 0,10%

Altersklassen

18-29 19,30%
30-39 17,84%
40-49 18,37%
50-59 24,85%
60-69 19,64%

Nettohaushaltseinkommen

Weniger als 900 EUR/Monat 4,97%
900 - 1.500 EUR/Monat 9,55%
1.500 - 2.000 EUR/Monat 8,48%
2.000 - 2.600 EUR/Monat 14,91%
2.600 - 3.600 EUR/Monat 18,81%
3.600 - 5.000 EUR/Monat 29,14%
Mehr als 5.000 EUR/Monat 14,13%

Bildungshintergrund

Kein Schulabschluss 0,29%
Hauptschule 8,14%

Realschule 23,25%
Fachhochschulreife 6,34%
Abitur 14,86%

FMTBF* 15,25%
Fachhochschulabschluss 10,53%
Universitatsabschluss 19,35%
Promotion 1,02%

Sonstiger Bildungsabschluss 0,49%
Beschiftigung

Vollzeit 55,36%

Teilzeit 13,99%

Azubi 2,58%

FSJ/Wehrdienst 0,19%
Geringfligig 3,41%

Sonstiges 21,00%

* Fach-, Meister-, Technikerschule, Berufs- oder Fachakademie
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Tabelle 7: Wohnsituation der Umfrageteilnehmenden

Wohnsituation (N = 2052)

HaushaltsgroRe Heiztechnologie
Einpersonenhaushalt 17,10% Gas 49,51%
Zweipersonenhaushalt 40,69% Ol 16,52%
3-5 Personen-Haushalt 39,33% Fernwéarme 13,30%
Mehr als 5 Personen 0,83% Warmepumpe 6,63%
Holzpellets 4,00%
Wohnflache Sonstiges 3,41%
1-50 m> 9,52% Weil} nicht 5,26%

51-100 m’ 42,96%
101-150 m> 29,91% Wohnsituation
151-200 m> 12,05% Eigentiimer 51,90%

mehr als 200 m2 5,41% Mieter 48,10%

Fur die Analyse der Ergebnisse eines DCE kdnnen unterschiedliche statistische Methoden gewahlt
werden. Grundsatzlich dienen diese dazu, die sogenannten ,stated preferences” der Teilnehmen-
den zu ermitteln. Dabei werden aus den hypothetischen Entscheidungen, mit welchen die Teilneh-
menden im Rahmen des DCE konfrontiert wurden, Nutzerpraferenzen abgeleitet. Diese Préferenzen
spiegeln dabei die relative Wichtigkeit der untersuchten Attribute wieder und sind stets vom kon-
kreten Umfragedesign abhangig. Sie lassen Riickschliisse iber die folgenden zwei Fragen zu:

e st der Einfluss einer Attributsauspragung auf die Wahrscheinlichkeit zur Entscheidung fiir
eine bestimmte Alternative positiv oder negativ (Erhohen oder senken hohere Betriebskos-
ten c.p. die Wahrscheinlichkeit zur Entscheidung fir ein Heizsystem)?

e Wie groB3ist der Einfluss eines Attributes im Verhaltnis zu einem anderen Attribut (Wie stark
erhoht eine Reduktion der Betriebskosten die Wahrscheinlichkeit zur Entscheidung fiir ein
Heizsystem, im Vergleich zur Reduktion der Investitionskosten)?

Die konkrete Auswahl des statistischen Modells flr die Datenauswertung hangt von mehreren Kri-
terien ab?. Im vorliegenden Fall wurde nach der Analyse und dem Testen unterschiedlicher Metho-
den ein Mixed Logit (auch Random Parameter Logit) Modell ausgewahlt. Der Vorteil dieses Ansatzes

2 Hauber et al. (2016) bieten einen guten Uberblick zu den unterschiedlichen Vor- und Nachteilen einzelner Methoden.
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gegeniliber dem klassischen Logit Modell ist, dass die Heterogenitat der Praferenzen innerhalb der
Teilnehmenden berticksichtigt werden kann. Neben der Ermittlung durchschnittlicher Praferenzge-
wichte kann mithilfe dieses Modells auch eine Aussage zur Verteilung dieser innerhalb der Teilneh-
menden geschatzt werden?.

Tabelle 8: Ergebnisse des Discrete Choice Experimentes fiir die gesamte Stichprobe

Attribut B | p-Wert Zahlungs- Interpretation
bereitschaft

EUR Zahlungsbereitschaft fur ein Pro-
CO:z-Emissionsre- zent CO2-Reduktion im Vergleich
duktion 0,008 | 0,0000 60 | zum Heizen mit Erdgas®
Eigenrecherche 0,769 | 0,0000 -1271
Elger-irecherche- EUR Zahlungsbereitschaft im Ver-
Fachinstalla- R leich zu Informationsbezug vollstan-
teur*in 0,263 | 0,0000 19779 . 9

dig durch Fachinstallateur*in
Fachinstalla-
teur*in-Eigen- -
recherche 0,143 | 0,0000 -1075

Investitionskosten | 0,133 | 0,0000

EUR Zahlungsbereitschaft fir Sen-
- kung der jahrlichen Betriebskosten
Betriebskosten 1,856 | 0,0000 14 |um einen EUR

EUR Zahlungsbereitschaft fiir positi-
Politiksignal 0,536 | 0,0000 4030 | ves politisches Férdersignal

EUR Zahlungsbereitschaft fir Sen-
- kung des jahrlichen zusatzlichen Be-
Betriebsaufwand | 0,062 | 0,0000 466 | triebsaufwands um eine Stunde

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertung des Discrete Choice Experimentes fir
die gesamte Stichprobe. Der Gewichtungsparameter B gibt die relative Wichtigkeit eines einzelnen
Attributes fur die Entscheidungssituation, im Verhaltnis zu den anderen Attributen an. Eine Inter-
pretation des absoluten Wertes von § ist hingegen nicht méglich und die Interpretation der Rela-
tionen zwischen den einzelnen Attributen hiangt von den jeweiligen Einheiten ab. Fir eine einfa-
chere Interpretierbarkeit sowie fiir die Ubergabe in die Energiesystemmodelle, wurden die Ergeb-
nisse deshalb in Zahlungsbereitschaften umgerechnet wie in Formel (1) angegeben. Fir diese Be-
rechnung wird die relative Wichtigkeit 8, eines Attributes a in Verhaltnis zur relativen Wichtigkeit

3 Fur eine detaillierte mathematische Herleitung des Mixed Logit Modells, siehe Revelt und Train (1998).

4 Teilweise wurden die Vorzeichen der angegebenen Zahlungsbereitschaften geéndert, um eine leichtere Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu
ermdglichen.

5 Auch beim Heizen mit Erdgas gibt es deutliche Unterschiede in den CO2-Emissionen, bspw. zwischen einem Niedrigtemperaturkessel und einem
Brennwertkessel. Im Umfragedesign wurde diese Differenzierung aus Griinden der Komplexitatsreduktion fir die Teilnehmenden nicht vorge-
nommen.
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B. eines anderen Attributes gesetzt, welches mit einer monetaren Einheit in die Regression einge-
gangen ist. Das entsprechende Verhaltnis entspricht dem Verhaltnis der Grenznutzen und damit
der Grenzrate der Substitution beider Attribute. Flir die Berechnungen der vorliegenden Zahlungs-
bereitschaften wurden die Investitionskosten als monetéares Attribut c verwendet. Dies fuhrt dazu,
dass die jeweilige Zahlungsbereitschaft WTP, fur Attribut a ebenfalls als monetarer Wert interpre-
tiert werden kann.

% B
__0Oa_ _Pa
WTP, 6_U B 0
ac

In den Ergebnissen fir die gesamte Stichprobe zeigt sich eine positive Zahlungsbereitschaft fur die
Reduktion von CO2z-Emissionen, zusatzlichem Betriebsaufwand, Einsparungen bei den Betriebskos-
ten und bei positiven Politiksignalen. Beispielsweise sind die Teilnehmenden durchschnittlich bereit
zusatzliche Investitionskosten von ca. 60 Euro zu zahlen, um eine CO2-Emissionsreduktion von 1%
im Vergleich zum Heizen mit Erdgas zu erreichen. Fiir die Reduktion der jahrlichen Betriebskosten
um einen Euro besteht eine durchschnittliche Zahlungsbereitschaft von rund 14 Euro héheren In-
vestitionskosten. Damit sind im Vergleich zur Pilotstudie die Zahlungsbereitschaften sowohl fir die
Emissionsreduktion als auch fiir die Einsparung jahrlicher Betriebskosten gesunken. Ob dies an den
verdnderten Attributen, den angepassten Auspragungen der in beiden Studien vorhandenen Attri-
bute oder an tatsachlich veranderten Praferenzen beispielsweise in Folge einer anderen wirtschaft-
lichen Lage zu den Zeitpunkten der Umfragedurchfiihrung liegt, lasst sich nicht eindeutig identifi-
zieren.

Negative Zahlungsbereitschaften ergeben sich fiir die ausgewiesenen Attributsauspragungen des
Informationsbezuges. Diese ist so zu interpretieren, dass Teilnehmende im Durchschnitt die enge
Beratung durch eine*n Fachinstallateur*in bevorzugen und das die Zahlungsbereitschaft fur Alter-
nativen, bei denen ein hoherer Anteil an Eigenrecherche erforderlich ist, sinkt. Interessanterweise
ist der Zusammenhang hier allerdings nicht linear. Stattdessen wird der Informationsbezug aus-
schlieBlich durch Eigenrecherche mit einer hoheren Zahlungsbereitschaft verbunden als die Situa-
tion, in welcher Fachinstallateur*innen in einem geringen Mal flr den Informationsbezug zur Ver-
fugung stehen. Eine mdgliche Erklarung fur diese Beobachtung ist, dass die Ergebnisse hier durch
die Heterogenitat der Praferenzen getrieben werden. Wahrend ein GroBteil der Stichprobe grund-
satzlich gern ein hohes MaB an Informationen Uber Fachinstallateur*innen beziehen mdchte,
konnte eine kleine Gruppe an sogenannten 'early adopter' dieses Bild verzerren, indem sie eine sehr
hohe Praferenz fir reine Eigenrecherche aufweisen. Eine alternative Erklarung der Beobachtung
ware jedoch auch, dass die Zwischenabstufung zwischen den beiden extremen Attributsauspragun-
gen (,Informationsbezug findet komplett Gber Fachinstallateur*innen statt” und ,Informationsbe-
zug findet ausschlieBlich Gber Eigenrecherche statt”) fir die Teilnehmenden des DCE nur schwer zu
interpretieren waren und daher keine klaren Ergebnisse zeigen. Eine genauere Analyse des Attribu-
tes Informationsbezug kann leider keine dieser beiden Erklarungen bestatigen oder ausschlieBen.
Zwar zeigen Teilnehmende mit soziodemographischen Profilen, die klassischerweise in den Bereich
der 'early adopter' eingeordnet werden tatsachlich eine starke Praferenz fiir Eigenrecherche, aller-
dings ist der Anteil dieser Gruppe an der Gesamtstichprobe nicht gro genug, um hier eine ab-
schlieBende Aussage treffen zu kdnnen. Analysen anderer soziodemographischer Gruppen zeigen
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hier keine klaren Trends und verstdrken somit den Eindruck, dass die Interpretation der Zwi-
schenauspragungen fir die Teilnehmenden nicht eindeutig genug war.

Im Folgenden werden beispielhaft weitere Ergebnisse der Erhebung anhand ausgewahlter soziode-
mographischer Kriterien vorgestellt.

Abbildung 16: Zahlungsbereitschaften nach Geschlecht [EUR Investitionskosten/Einheit]
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im Verhéltnis zu keinem Signal ER? ER/FI? FI/ER?

TIm Verhaltnis zum Heizen mit Erdgas, 20, 2, 4 oder 12 Stunden/Jahr, 3 ER-reine Eigenrecherche; ER/FI-
Eigenrecherche, teils Gber Fachinstallateur*innen; FI/ER Informationsbezug ber Fachinstallateur*in,
teilweise Eigenrecherche

Differenziert man nach dem Geschlecht der Teilnehmenden, so zeigen Frauen im Vergleich zu
Maénnern eine hohere Zahlungsbereitschaft fir Heizsysteme mit niedrigeren CO2-Emissionen so-
wie fur die Vermeidung von zusatzlichem Betriebsaufwand. Manner haben im Vergleich zu Frauen
eine leicht erhdhte Zahlungsbereitschaft fiir Heizsysteme, die einen héheren Anteil an Eigen-
recherche erfordern.
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Abbildung 17: Zahlungsbereitschaften nach Bildungsgrad [EUR Investitionskosten/Einheit]
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Eigenrecherche, teils Giber Fachinstallateur*in; FI/ER Informationsbezug lber Fachinstallateur*in, teil-
weise Eigenrecherche; *Fach-, Meister-, Technikerschule, Berufs- oder Fachakademie

Die Differenzierung nach dem Bildungsgrad zeigt groBere Zahlungsbereitschaften fur die Attri-
bute CO2-Emissionsminderung sowie Einsparung von Betriebskosten und —aufwand fiir Teilneh-
mende mit hdheren Bildungsabschlissen. Politische Fordersignale erhéhen die Zahlungsbereit-
schaft von Teilnehmenden mit Abschliissen einer Fach-, Meister-, Technikerschule, Berufs- oder
Fachakademie deutlich im Vergleich zu anderen Bildungshintergriinden.
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Abbildung 18: Zahlungsbereitschaften nach Wohnsituation und Urbanisierungsgrad [EUR
Investitionskosten/Einheit]
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TIm Verhaltnis zum Heizen mit Erdgas, 20, 2, 4 oder 12 Stunden/Jahr, 3 ER-reine Eigenrecherche;
ER/FI- Eigenrecherche, teils Gber Fachinstallateure; FI/ER Informationsbezug Uber Fachinstallateur,
teilweise Eigenrecherche

Bei der Betrachtung von Mietern und Eigentiimern, jeweils im landlichen Raum sowie in der Stadt,
wird deutlich, dass die Praferenzen in Abhangigkeit von der Wohnsituation bei Teilnehmenden in
der Stadt deutlich homogener ausfallen als bei Teilnehmenden des landlichen Raums. Insgesamt
zeigen Mieter hohere Zahlungsbereitschaften fir COz-Emissionsminderung, Einsparungen bei den
Betriebskosten, politische Férdersignale und Informationsbezug durch Fachinstallateur*in. Teilneh-
mende aus der Stadt weisen eine geringere Zahlungsbereitschaft fur politische Fordersignale auf
als Teilnehmende des landlichen Raums.
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Abbildung 19: Ergebnisse der Likert-Skalen Befragung Teil 1
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Ich bevorzuge Heiztechnologien, die bereits
ausgereift sind und sich bewahrt haben, gegenuber
neueren und innovativeren Technologien.

Ich bevorzuge eine Heiztechnologie,
die der Technologie ahnelt, die ich
aktuell bei mir verbaut habe.

I Trifft uberhaupt nicht zu

[ Trifft uberwiegend nicht zu

0.0

[ Trifft eher nicht zu

Trifft eher zu

0.2

0.4 0.6
I Trifft uberwiegend zu

0.8

[ Trifft voll und ganz zu

Abbildung 20: Ergebnisse der Likert-Skalen Befragung Teil 2

1.0

keine Angabe

Ich habe Bedenken gréRere
Investitionen wahrend der COVID-19 A
Pandemie zu tatigen.

Fur mich sind UmweltschutzmalRnahmen
durch die wirtschaftliche Lage in Zeiten der
COVID-19 Pandemie nebensachlicher
geworden.

Ich befurworte die Einfuhrung des CO,-
Preises bei dem fur die Emissionen von -
Kohlenstoffdioxid gezahlt wird.

Fur eine umweltfreundliche Erzeugung von
Warme nehme ich geringe

Gerauschemissionen in der Nachbarschaft -
in Kauf (z.B. durch Umwandlungs-anlagen,
kleine Blockheizkraftwerke).

Die Meinung von Fachinstallateuren ist
mir bei der Wabhl einer Heiztechnologie
wichtig.

0.0

I Trifft uberhaupt nichtzu [ Trifft eher nicht zu

[ Trifft Gberwiegend nicht zu

0.2

Trifft eher zu
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Die Analyse der Likert-Skalen Befragung spiegelt in vielen Punkten die Ergebnisse aus der
Pilotstudie wie Abbildung 19 und

Abbildung 20 dargestellt. Die Meinung von Fachinstallateur*innen nimmt weiterhin einen groBen
Stellenwert ein, 86% der Teilnehmenden ist diese bei der Entscheidung fiir eine Heiztechnologie
wichtig. Eine interessante Anderung der Ergebnisse aus der Likert-Skalen-Befragung ergibt sich
hinsichtlich der Aussage: Ich bevorzuge Heiztechnologien, die bereits ausgereift sind und sich be-
wahrt haben, gegenilber neueren und innovativeren Technologien. Dieser Aussage stimmen zwar
71% der Befragten zu, allerdings deutlich weniger als noch im Herbst 2020 im Rahmen der Pilot-
studie. Eine mégliche Interpretation fir diese Beobachtung ist, dass sich ein Wandel der Praferen-
zen vollzieht und die Bereitschaft zur Investition in neue und innovative, aber damit auch weniger
ausgereifte Heiztechnologien steigt.

Die Ergebnisse des DCE wurden Ende September 2022 auf der IAEE European Energy Conference
“The Future of Global Energy Systems” in Athen vorgestellt.

2.2.6  DCE-Ergebnisse als Input fiir TAM/INVERT

Die Ergebnisse der empirischen Erhebung flieBen in einer weiteren Schnittstelle in die Diffusions-
modelle Invert/ee-lab und TAM ein. Die Daten werden dabei verwendet, um individuelle Entschei-
dungskalkiile der Gebaudeeigentiimer zu berlicksichtigen und damit Entwicklungen der Marktan-
teile unterschiedlicher Warmeversorgungstechnologien verbessert abschatzen zu kénnen. Struktu-
relle Unterschiede der Nutzerpraferenzen in Abhangigkeit des jeweiligen soziodemographischen
Hintergrundes werden dabei durch eine Betrachtung unterschiedlicher Cluster beriicksichtigt. Die
Ubergebenen Daten enthalten aus diesem Grund neben den Ergebnissen flr die gesamte Stich-
probe auch Ergebnisse flr folgende ausgewahlte soziodemographischen Faktoren:

e Geschlecht

e Stadt-Land

e Eigentimer-Mieter

e Nettohaushaltseinkommen
e Alter

e Bildungshintergrund

Fir das Modell TAM, welches bestimmte Bevolkerungscluster hinterlegt hat, ist die Unterscheidung
nach den Kriterien Eigentimer-Mieter, Stadt-Land und Nettohaushaltseinkommen relevant. Hier
wird z. B. die Willingness-to-pay nach diesen Merkmalen zusammen mit dem mit der methodischen
Erweiterung der Energiesystemoptimierungsmodell-Methode der Budget Constraint integriert.
Durch eine hohe Disaggregation der relevanten Akteure kann die Haushalts- und Bevdlkerungs-
struktur die realitatsnaher dargestellt werden als in herkdmmlichen, aggregierten Energiesystem-
modellen und es kdnnen zielgruppenspezifischere Ergebnisse erzielt werden. In Abhangigkeit da-
von, ob die DCE-StichprobengréBe statistisch aussagekraftige Ergebnisse zulieB, wurden auch die
Ergebnisse flr die Kombination mehrerer soziodemographischer Kriterien (bspw. Alter und Ge-
schlecht) an das Modell Invert/ee-lab ibergeben.
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2.3 Empirie als Input fiir das Akteursmodell PANDORA

Die empirische Analyse im Rahmen des Projektes soll unter anderem zu einem besseren Verstand-
nis der Mechanismen fiihren, welche im Hinblick auf die sozio-politische Akzeptanz von PolitikmaB-
nahmen eine Rolle spielen und zudem der Parametrisierung des PANDORA-Modells dienen. Kon-
kret verfolgt die im Folgenden beschriebene empirische Analyse dabei die folgenden beiden Ziel-
setzungen:

e Die Identifikation von Faktoren, die die Akzeptanz von politischen MaBnahmen beeinflussen.
e Die Identifikation von Subgruppen, die sich beziiglich der Bedeutung und Wahrnehmung die-
ser Einflussfaktoren unterscheiden.

2.3.0 Grundlagen des Vignetten-Experiments

Die empirische Erhebung wird in Form eines Vignetten-Experiments umgesetzt. Bei einer Vignette
handelt es sich um eine Situationsbeschreibung, die von den Befragten hinsichtlich der interessie-
renden Aspekte bewertet wird. Im Rahmen eines Vignetten-Experiments bewerten die Befragten
mehrere Vignetten — der Inhalt der Vignetten wird dabei jeweils variiert, um feststellen zu kénnen,
welchen Einfluss die Anderungen auf die Bewertungen des Befragten haben. Im konkreten Fall wur-
den die Vignetten den Befragten in Form eines Zeitungsartikels prasentiert, in dem Uber eine ge-
plante politische MaBnahme zur Reduzierung des CO2-AusstoBes von Wohngebduden berichtet
wurde. Der Text der Vignetten variierte dabei hinsichtlich folgender Aspekte:

e Inwieweit die PolitikmaBnahme Ge- und Verbote enthalt.

e In welchem Umfang die PolitikmaBnahme mit (steuerbedingten) Preiserhohungen fir konven-
tionelle Energietrager verbunden ist.

e Inwieweit Herstellemde und Installateur*innen, die viele konventionelle Heizsysteme verkau-
fen, Gber Strafzahlungen sanktioniert werden.

e Fir welche Zwecke die Einnahmen verwendet werden, die durch (steuerbedingte) Preiserho-
hungen und evtl. Strafzahlungen von Herstellern oder Installateur*innen anfallen.

e Welche zivilgesellschaftlichen Akteure die geplante PolitikmaBnahme kritisieren.

Zur Erfassung der sozio-politischen Akzeptanz wurden die Befragten gebeten, bei jeder Vignette
anzugeben, inwieweit sie die PolitikmaBnahme beflirworten oder ablehnen. Um den Einfluss sozia-
ler Normen auf die sozio-politische Akzeptanz untersuchen zu kénnen, wurde zudem gefragt, wel-
che Reaktionen auf die PolitikmaBnahme die Befragten aus ihrem sozialen Umfeld erwarten. Wei-
terhin wurde jeweils die Einschatzung der Befragten dazu erhoben, fiir wie fair und wie wirksam sie
die PolitikmaBnahme halten und inwieweit sie glauben, dadurch persénlich materiell belastet zu
werden — auch diese Aspekte sind potenzielle Einflussfaktoren auf die sozio-politische Akzeptanz.

Ein Vignetten-Experiment bietet sich als Methode an, da es folgende Vorteile bietet:

e Ahnlich wie bei einem DCE wird es durch die Bewertung mehrerer unterschiedlicher Vignetten
pro Befragten moglich, den Einfluss von Eigenschaften der Befragten und der PolitikmaB-
nahme (statistisch) isoliert voneinander zu analysieren.

e Hinsichtlich der Forschungsfrage ist ein Vignetten-Experiment zudem besser als ein DCE dazu
geeignet, eine experimentelle Situation zu schaffen, die der realen Situation sehr ahnlich ist.
Ein DCE wiirde es erfordern, dass die Befragten sich zwischen unterschiedlichen Politikmal3-
nahmen entscheiden — eine solche Entscheidungssituation kommt in der Realitat in der Regel
jedoch nicht vor. Das Vignetten-Experiment erlaubt es dagegen, eine Situation nachzubilden,
in der jemand einen Zeitungsartikel Gber eine PolitikmaBnahme liest und sich wahrenddessen
eine Meinung dazu bildet.
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Die hierarchische Datenstruktur, die aus einem Vignetten-Experiment resultiert (Befragte als Makro-
Ebene, Vignetten als Mikro-Ebene), ermdglicht Auswertungen, durch die sich die beiden Zielset-
zungen der empirischen Analyse erreichen lassen.

2.3.1  Ergebnisse des Vignetten-Experiments

Die Teilnehmerbefragung in der durchgefiihrten empirischen Studie erfolgte auf zwei Ebenen. Die
Mikro-Ebene bildet die Beurteilung der Vignettenauspragung. Auf der Makro-Ebene (Personen-
/Befragten-Ebene) werden Personenvariablen erfasst. Diese umfassen neben den sozio-demogra-
phischen Daten, wie Alter, Geschlecht, Bildung, Einkommen auch Fragen nach Umweltbewusstsein,
Technikaffinitdt, Einstellungen zu sozialen Normen bezilglich Umwelt und Politik, politischer Ein-
stellung und Medienkonsum. Mit den zuséatzlich erhobenen Daten soll Uberprift werden welche
Faktoren auf das Entscheidungsverhalten bei der Beurteilung der Vignette wirken kdnnten. Die
Stichprobenauswahl erfolgte reprasentativ nach Alter, Geschlecht, Bildung/Schulabschluss (siehe
Tabelle 9). Zusatzlich aufgeflhrt ist die Wohnsituation der Umfrageteilnehmenden (Tabelle 10:
Wohnsituation der Umfrageteilnehmenden (Tabelle 10).

Tabelle 9: Soziodemographische Faktoren der Umfrageteilnehmenden

Soziodemographische Faktoren (N = 2048)

Geschlecht Akademischer Abschluss
mannlich 49,3% Kein Schulabschluss/Anderer Ab- 1,8%
schluss
Weiblich 50,5% Hauptschule 22,4%
Divers 0.2% Realschule 35,4%
Fachhochschulreife 9.1%
Altersklassen Abitur 31,3%
18-29 12,1% FMTBF® 44,1%
30-39 11,9% Fachhochschulabschluss 9.4%
40-49 15,5% Universitatsabschluss 13,2%
50-59 25,0% Promotion 1,9%
60-69 17,0% Sonstiger Bildungsabschluss 0,49%
>70 18,6% Kein akademischer Abschluss 23%
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Soziodemographische Faktoren (N = 2048)

Nettohaushaltseinkommen

Weniger als 900 EUR/Monat

900 - 1.500 EUR/Monat

1.500 - 2.000 EUR/Monat

2.000 - 2.600 EUR/Monat

2.600 - 3.600 EUR/Monat

51%
10,9%
8,5%
14,4%

19,3%

3.600 - 5.000 EUR/Monat
5.000 - 7.000 EUR/Monat
7.000 - 8.000 EUR/Monat
Mehr als 9.000 EUR/Monat

Keine Angabe

Tabelle 10: Wohnsituation der Umfrageteilnehmenden

Wohnsituation (N = 2048)

HaushaltsgroBe

Einpersonenhaushalt

Zweipersonenhaushalt
3-5 Personen-Haushalt
Mehr als 5 Personen
Baualtersklasse

vor 1949

1949 - 1978

1979 - 1990

1991 - 2010

nach 2010

weil nicht / keine Angabe

23,2%

41,2%
28,1%

1,7%

18,6%
31,9%
17,7%
18,3%
6,4%

7,2%

Wohnsituation

Mietverhaltnis in einer Woh- 38,2%
nung

Eigentimer*in einer Wohnung  11,5%
Mietverhaltnis in einem Haus 6,4%
Eigentimer*in eines Hauses 43,8%
Heiztechnologie

Olheizung 20,1%
Gasheizung 46,4%
Warmepumpe 4,4%
Holz- oder Pelletheizung 4,7%
Fernwarme 14,4%
Ein anderes Heizsystem 5,.0%
Ich weiB es nicht 4,9%
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Wie bereits im Kapitel 2.3 beschrieben, bewerteten die Umfrageteilnehmer*innen des Vignetten-
Experiments unterschiedliche Vignetten mit randomisierten Auspragungen. Pro Person wurden
acht voneinander abweichende Vignetten prasentiert. Dem ist hinzuzufligen, dass nicht alle mogli-
chen Kombinationen der Auspragungen allen Umfrageteilnehmern prasentiert wurden. Ein Beispiel
fur eine Vignette befindet sich im Anhang des Dokuments. Die variierenden Auspragungen der
Vignetten-Attribute sind in der Tabelle dargestellt. Zu jeder Vignette wurden durch die Umfrage
sechs abhangige Variablen erhoben

Tabelle 11: Vignetten-Auspragungen

Attribut

Verbote (5 Aus-
pragungen)

Hohe CO2-
Steuer -

entstehende
Mehrkosten pro
Jahr (6 Auspra-
gungen)

Strafzahlungen
(5 Auspragun-
gen)

Mittelverwen-
dung (6 Auspra-
gungen)

Kritiker:Innen (5
Auspragungen)

Auspragung pro Vignette

Verkauf von neuen Ol- und Gasheizungen
mit mittlerer Energieeffizienz ab 2025
Verkauf von neuen Ol- und Gasheizungen
mit schlechter Energieeffizienz ab 2025
kein Verbot

zusatzliche Austauschpflicht von installier-
ten Anlagen

keine zusatzliche Austauschpflicht von in-
stallierten Anlagen

150 EUR
400 EUR
650 EUR
900 EUR
1.150 EUR
1.400 EUR

Mittlere bis hohe Strafzahlungen
niedrige bis mittlere Strafzahlungen
keine Strafzahlungen

fur entweder Herstellende

oder Installateur*in

Entlastung fur einkommensschwache
Haushalte

Entlastung fur Mietende

Entlastung fur Familien mit Kindern
Entlastung fur Forschung & Entwicklung
Kaufpramie fur erneuerbare Heizsysteme
keine Regelung

der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch Umweltverbdnde

der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch den Miederbund

der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch Eigenheimbesitzende

’ Die Referenzkategorie wird fiir die Anwendung der Linearen Regression festgelegt
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Baseline/Referenzkategorie’

kein Verbot des Verkaufs
von neuen Ol- und Gas-
heizungen mit schlechter
Energieeffizienz ab 2025
keine zusatzliche Aus-
tauschpflicht von instal-
lierten Anlagen

150 EUR

keine Strafzahlungen

keine Regelung

der vorgelegte Geset-
zesentwurf wurde kriti-
siert durch Verbande der
Heizungsbranche
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Attribut Auspragung pro Vignette Baseline/Referenzkategorie’

e der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch Sozialverbande

e der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch Verbande der Heizungs-
branche

Tabelle 12: Vignetten-Experiment — Abhingige Variablen

Akzeptanz — individuell:
Ich wirde diesen Gesetzentwurf...

1 = voll und ganz ablehnen — 6 = voll und ganz befiirworten

Akzeptanz — Peers:
Die meisten Menschen, die mir wichtig sind, wiirden diesen Gesetzentwurf...

1 = voll und ganz ablehnen — 6 = voll und ganz beflirworten

Belastung:

Durch die vorgeschlagenen MaBnahmen wiirden spiirbare Belastungen auf mich zukommen.
1 = trifft Gberhaupt nicht zu — 6 = trifft voll und ganz zu

Fairness / Gerechtigkeit:

Dieser Gesetzesentwurf ist ausgewogen und fair.

1 = trifft Gberhaupt nicht zu — 6 = trifft voll und ganz zu

Sinnhaftigkeit/ Effektivitat:

Die vorgeschlagenen MaBnahmen waren ein sinnvoller Beitrag zum Klimaschutz.
1 = trifft Gberhaupt nicht zu — 6 = trifft voll und ganz zu

Nicht weit genug:

Die vorgeschlagenen MaBnahmengehen nicht weit genug.

1 = trifft Gberhaupt nicht zu — 6 = trifft voll und ganz zu
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Um einen ersten Uberblick tiber die Daten zu erhalten wurden die Abhingigen Variablen (siehe )
Uber alle Vignetten hinweg analysiert. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine signifikante Kor-
relation zwischen der wahrgenommenen Fairness und personlichen Belastung einer politischen
MaBnahme und der entsprechenden Akzeptanz dieser besteht. Hinsichtlich der sozio-demografi-
schen Daten besteht eine Korrelation mit den Personenvariablen Alter, Schul- bzw. beruflicher Ab-
schluss und Einkommen. Die Auswertung ergab auch eine Korrelation zwischen abhangigen Vari-
ablen und den Faktoren Umweltbewusstsein und Technikaffinitat.

Lineare Regression

Ein Ziel des Vignetten-Experiments ist die Analyse der Faktoren, die einen mdglichen Einfluss auf
die individuelle Akzeptanz einer politischen MaRnahme haben kdnnen. Einerseits soll Gberprift
werden ob bestimmte sozio-demographische Daten oder normative Einstellungen mit der Abhan-
gigen Variable ,individuelle Akzeptanz” korrelieren. Andererseits soll Gberpriift werden, ob eine
Korrelation zwischen den sechs abhadngigen Variablen untereinander besteht und die Beurteilung
von Fairness/ Effektivitat/ Belastung/ oder Sinnhaftigkeit einer politischen MaBBnahme die Akzep-
tanz dieser beeinflusst.

Bei den statistischen Analysen von Daten eines Vignetten-Experiments mittels Regressionsmodel-
len ist gegebenenfalls die hierarchische Natur der Daten zu beachten. Denn wenn die Umfrageteil-
nehmer*innen mehrere Vignetten beurteilen (im Falle unseres Experiments sind es acht aufeinander
folgende Vignetten), so sind die einzelnen Urteile nicht stochastisch unabhangig voneinander. Da-
her missen in solchen Fallen in der Regel hierarchische Regressionsmodelle (Mehrebenenmodelle)
eingesetzt werden. Da jedoch die Regressionskoeffizienten in erster Linie fir den Einsatz im Modell
PANDORA abgeleitet werden, reicht aus unserer Sicht eine vereinfachte Auswertung der Ergebnisse.
Dies bedeutet, dass jede Vignette unabhangig gewertet wird und das Ordinary-Least-Squares Re-
gressionsmodell angewendet werden kann.

Die unabhangigen Daten des Vignettenexperiments (Auspragungen der Attribute der politischen
MaBnahme) hauptsachlich nominal (bzw. ordinal im Falle der Auspragung der CO2-Steuer) vorlie-
gen wird fir die lineare Regression dummy-kodiert. Fir eine bessere Lesbarkeit der Ergebnisse,
wurden die Variablen aus der Befragung (Werte der Likert-Skala von 0 bis 6) auf den Bereich von -
1 bis +1 normiert. Da sich die Variable ,nicht weit genug’ schon zu Beginn der Auswertung als
vernachlassigbar herausgestellt hat, wird bei den nachfolgenden Auswertungen auf die Darstellung
dieser verzichtet.

Tabelle 13 zeigt die Regressionskoeffizienten der Auspragungen der PolitikmaBnahmen. Auffallig
signifikant ist die Korrelation zwischen den verschiedenen Auspragungen der CO2-Steuern sowie
der Mittelverwendung und den abhéngigen Variablen. Dabei sind alle Werte der CO2-Steuer ne-
gativ korreliert mit Akzeptanz, Akzeptanz-Peers, Fairness und Sinnhaftigkeit und positiv korreliert
mit Belastung. Genau umgekehrt verhalt es sich bei der Mittelverwendung. Signifikant ist auch die
Korrelation der Verbote, auf alles abhangigen Variablen auBer der personlichen Belastung. Bei den
Attributen Strafzahlungen und KritikduBerung sind nur einzelne Posten
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Tabelle 13: Regressionskoeffizienten der abhidngigen Variablen auf die Auspragungen der

PolitikmaBnahme

Auspragungen der Po- Regressionskoeffizienten

litikmaRnahme

Akzeptanz
CO2-Steuer_2 -0.0546*
CO2-Steuer_3 -0.0930*
CO2-Steuer_4 -0.1262*
CO2-Steuer 5 -0.1503*
CO2-Steuer_6 -0.1671*
Verbote_1 0.0208*
Verbote 2 0.0214*
Verbote_3 0.0272%*
Verbote 4 0.0187*
Strafzahlungen_1 0.0145%**
Strafzahlungen_2 0.0060
Strafzahlungen_4 0.0015
Strafzahlungen_5 0.0051
Mittelverwen- 0.0255*
dung 1
Mittelverwen- 0.0397*
dung 2
Mittelverwen- 0.0397*
dung 3
Mittelverwen- 0.0364*
dung 4
Mittelverwen- 0.0218*
dung 5
Kritik_1 0.0026
Kritik_2 0.0105
Kritik_3 0.0026
Kritik_4 0.0090

Akzeptanz
Peers

-0.0549*
-0.0907*
-0.1195*
-0.1403*
-0.1539*
0.0156*
0.0135*
0.0219**
0.0149*
0.0131**
0.0013
0.0026
0.0047
0.0164*

0.0277*

0.0306*

0.0311*

0.0185*

0.0003
0.0053
-0.0019
0.0029

Belastung

0.0649*
0.0901*
0.1153*
0.1225*
0.1271*
0.0069
0.0012
0.0162*
0.0025
0.0106
0.0022
0.0032
0.0034
0.0014

-0.0129**

-0.0215*

-0.0169*

-0.0115

-0.0001
0.0002
0.0083
0.0094

Fairness

-0.0463*
-0.0756*
-0.0994*
-0.1219*
-0.1318*
0.0157*
0.0207*
0.0254*
0.0146*
0.0108**
0.0019
-0.0017
0.0009
0.0143**

0.0272*

0.0309*

0.0264*

0.0134**

0.0061
0.0111**
0.0067
0.0130**

Sinnhaf-
tigkeit

-0.0186*
-0.0305*
-0.0421*
-0.0557*
-0.0596*
0.0418*
0.0304*
0.0549*
0.0322*
0.0056
-0.0061
0.0013
-0.0048
0.0168*

0.0239*

0.0184*

0.0172*

0.0113

-0.0034
0.0042
0.0105
0.0078

*Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

**Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
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Auch die Regressionskoeffizienten zwischen den Variablen Akzeptanz, Akzeptanz-Peers, Fairness,
Belastung und Sinnhaftigkeit untereinander wurden abgeleitet. Tabelle zeigt die Regressionskoef-
fizienten der, in diesem Fall, unabhédngigen Variable Akzeptanz. Eine sehr hohe Korrelation besteht
zwischen der individuellen Akzeptanz und Fairness. Etwas geringer, aber dennoch hoch ist die Kor-
relation der Variablen Sinnhaftigkeit mit Akzeptanz. Die Variable Belastung ist negativ korreliert mit
Akzeptanz und eher gering, im Vergleich zu den anderen Variablen.

Latent Class Analysis

In einem weiteren Analyseschritt wurde eie Latent Class Analysis (LCA) durchgefihrt. Die Latent
Class Analyse (LCA) ist eine modellbasierte Clustertechnik, die in verschiedenen Forschungsfeldern
Anwendung findet, um unbeobachtete heterogene Subgruppen innerhalb einer Gesamtpopulation
zu identifizieren. Die grundlegende Annahme der LCA ist, dass die Bevolkerung aus verschiedenen,
nicht direkt beobachtbaren Klassen besteht, die sich durch bestimmte Charakteristika unterschei-
den. Dies ist besonders nitzlich in den Sozialwissenschaften, der Psychologie, der Marktforschung
und anderen Bereichen, in denen Gruppen mit ahnlichen Merkmalen oder Verhaltensweisen iden-
tifiziert werden sollen, die jedoch nicht direkt sichtbar sind. Bei der Durchfiihrung einer LCA werden
auf Basis von beobachteten Daten, wie Umfrageantworten oder Messwerten, Wahrscheinlichkeiten
zugeordnet, die anzeigen, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Beobachtungen zu einer be-
stimmten latenten Klasse gehdren. Dieser Ansatz ermdglicht es, die Struktur in den Daten zu er-
kennen, die sonst durch traditionelle Clusteranalysemethoden verborgen bleiben kdnnte. Einer der
Hauptvorteile der LCA gegeniliber herkdmmlichen Clusterverfahren ist ihre Wahrscheinlichkeitsba-
sis. Anstelle von heuristischen DistanzmaBen werden explizite statistische Modelle verwendet, die
eine probabilistische Interpretation der Klassenzugehérigkeit erlauben. Dies ermoglicht eine fun-
dierte Schatzung der Anzahl der Klassen sowie eine Bewertung der Modellgiite. Zur Beurteilung
und zum Vergleich verschiedener Modellldsungen bietet die LCA eine Reihe von Glitekriterien. Ein
Beispiel hierfir ist das Bayes'sche Informationskriterium (BIC), das eine Abwéagung zwischen Mo-
dellanpassung und Modellkomplexitat vornimmt. Modelle mit einem niedrigeren BIC-Wert werden
in der Regel bevorzugt, da sie eine bessere Balance zwischen Erklarungskraft und Einfachheit bieten.

Fir die Analyse wurde ein zweistufiges Verfahren ausgewahlt, welches auf dem komplexen Daten-
satz der Umfrage durchgefiihrt wurde. Ziel war es, latente Klassen innerhalb der Daten zu identifi-
zieren und zu verstehen, wie verschiedene gemessene Variablen diese Klassen charakterisieren. Auf
der ersten Ebene, der "Within"-Ebene, werden individuelle Unterschiede innerhalb der geclusterten
Einheiten untersucht. Hier werden Modelle flir jeden der latenten Klassen spezifiziert, die auf Vari-
ablen basieren, die das Belastungsempfinden (burden), die wahrgenommene Fairness (fairness) und
das MaB an Sinnhaftigkeit (ma_sense) sowie weitere Variablen wie Steuereinstellungen und Einstel-
lungen zu verschiedenen Lebensbereichen abbilden. Auf der zweiten Ebene, der "Between"-Ebene,
werden Unterschiede zwischen den Klassen analysiert. Hier wird untersucht, wie demografische und
soziodkonomische Variablen (wie Alter, Bildung und Einkommen) sowie Einstellungen und Meinun-
gen zu Technologie, Politik und Umwelt die Zugehdrigkeit zu den verschiedenen latenten Klassen
beeinflussen. Aufgrund der Komplexitat des Modells war die Verwendung der Monte-Carlo-In-
tegration, notwending.

Im ersten Schritt der LCA wurde Uberprift, welche Klassenldsung die beste Option darstellt. Hierzu
wurden mehrere Klassenlésungen durchgerechnet und untereinander verglichen. Einen Uberblick
Uber die ensprechenden Faktoren, auf deren Basis die Auswahl der Klassenldsung gibt Tabelle 14.
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Tabelle 14: Auswertungen der LCA Klassenlésungen

LL BIC(LL) Degrees of p-value (Class error)
freedom (Likelihood Classification
Ratio Test) quality

2-Class -63634 128,510912 134 0.955
3-Class -62016 126,019.185 214 <0.001 0.942
4-Class -60804 124,336.509 294 <0.001 0.920
5-Class -59761 122,992.710 374 <0.001 0.940
6-Class -58884 120,537.776 454 <0.001 0.95

Basierend auf dem Vergleich der Modelle von eienr 2- bis zu einer 6-Klassenlésung, scheint das 5-
Klassenmodell die bevorzugte Losung zu sein. Die Auswahl dieses Modells kann durch mehrere
Faktoren begriindet werden:

Bayes'sches Informationskriterium (BIC): Das BIC des 5-Klassenmodells ist niedriger als das
der 2-, 3- und 4-Klassenmodelle, was auf eine bessere Modellanpassung bei angemessener
Komplexitat hinweist. Obwohl das 6-Klassenmodell ein noch niedrigeres BIC aufweist, ist
der Unterschied zum 5-Klassenmodell nicht so ausgepragt, was darauf hindeutet, dass das
5-Klassenmodell eine ausreichend gute Passform bietet, ohne unnétige Komplexitat hinzu-
zufligen.

Log-Likelihood (LL): Das 5-Klassenmodell hat eine hohere LL als die Modelle mit weniger
Klassen, was auf eine starkere Unterstltzung der Daten fiir das 5-Klassenmodell hindeutet.
Auch hier gilt, obwohl das 6-Klassenmodell eine noch héhere LL aufweist, dass der margi-
nale Gewinn in der LL m&glicherweise nicht die zusatzliche Komplexitat rechtfertigt.

p-Wert des Likelihood-Ratio-Tests: Die signifikanten p-Werte (p < 0.001) fiir Modelle mit
mehr als zwei Klassen zeigen, dass diese Modelle signifikant besser sind als das einfachere
Modell. Dies gilt fir alle Modelle von 3 bis 6 Klassen und tragt nicht direkt zur Entscheidung
zwischen dem 5- und 6-Klassenmodell bei.

Klassifikationsqualitat (Class error): Die Klassifikationsqualitdt bleibt zwischen dem 5- und
6-Klassenmodell relativ stabil, mit einer leichten Verbesserung im 6-Klassenmodell. Den-
noch koénnte der geringfligige Anstieg der Klassifikationsqualitat im 6-Klassenmodell im
Vergleich zum 5-Klassenmodell als unzureichend angesehen werden, um die héhere Kom-
plexitat und die potenzielle Uberanpassung des Modells zu rechtfertigen.

Freiheitsgrade (Degrees of Freedom): Mit steigender Klassenanzahl erhdht sich die Anzahl
der Freiheitsgrade, was auf ein komplexeres Modell hinweist. Das 5-Klassenmodell bietet
einen guten Kompromiss zwischen Modellanpassung und Modellkomplexitat.

Basierend auf dem 5-Klassen-Modell fiihrte die LCA zu einer Segmentierung der Studienteilnehmer
in finf unterschiedliche Klassen. Zusatzlich zu den abhéngigen Variablen wurden soziodemogra-
phische Merkmale, Interesse an neuen Technologien, Umwelteinstellungen, politische Orientierung
und Einstellungen zu Verantwortung und Kontrolle in Bezug auf energiepolitische MaBnahmen in
die Klassifizierung einbezogen. Jede Klasse stellt eine einzigartige Kombination dieser Merkmale
dar, die einen tieferen Einblick in das Verhalten und die Einstellungen der Befragten erméglicht. In
Tabelle 15 sind die Auspragungen der Merkmale verglichen zum Gesamtdurchschnitt nach Klasse
dargestellt.
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Tabelle 15: Beschreibung der Klassen der Latent Class Analyse nach ihren Merkmalen

Merkmale

Sozio-demo-
grafisch

Interesse an
Technologie

Umweltein-
stellung

Politik

Verantwor-
tung und Kon-
trolle

Klasse 1

GroBerer Anteil an
Familien mit Kin-
dern und ein héhe-
rer Prozentsatz an
Haus/Wohnungs-
besitzern, hdheres
Einkommen

Mehr Interesse an
neuer Technologie,
aber sehr niedrige
Nutzung von fossil
betriebenen
Heiztechnologien

Geringe Besorgnis
um Umweltprob-
leme

Durchschnittliches
politisches Inte-
resse und politi-
sche Ideologie, ge-
ringe Bedeutung
der Erwartun-
gen/Meinungen
von Freunden und
Familie (politischer
Ansichten), weniger
haufige politische
Diskussionen

Geringere Uber-
zeugung, dass
Steuern ein effekti-
ver Kontrollmecha-
nismus zur Redu-
zierung von Emissi-
onen sind, geringe-
rer Glaube an
Selbstverantwor-
tung und hoherer
Glaube an staatli-
che Verantwortung

Klasse 2

Alter, gréBere
HaushaltsgroBe,
niedrigeres Ein-
kommen, durch-
schnittlicher Haus-
/Wohnungsbesitz

Geringeres Inte-
resse an neuer
Technologie

Sehr geringe Be-
sorgnis um Um-
weltprobleme

Stark rechtsgerich-
tete politische Ein-
stellung, hoheres
politisches Inte-
resse und haufi-
gere politische Dis-
kussionen

Starke Abneigung
gegen staatliche
MaBnahmen (und
Verantwortung) zur
Reduzierung von
Emissionen, beson-
ders Steuern, sehr
geringer Glaube an
Selbstverantwor-
tung fur die Reduk-
tion von Emissio-
nen

Klasse 3

Jinger, durch-
schnittliches Ein-
kommen, hdherer
Anteil an Peronen
mit akademischen
Qualifikationen
und Abschlissen,
durchschnittlicher
Haus-/Wohnungs-
besitz

Niedrigstes Inte-
resse an neuer
Technologie

Hohe Besorgnis
um Umweltprob-
leme

Durchschnittliches
politisches Inte-
resse und politi-
sche Einstellung,
sehr hohe Bedeu-
tung der Erwartun-
gen/Meinungen
von Freunden und
Familie

Sehr starke Uber-
zeugung, dass
Steuern ein effekti-
ver Kontrollmecha-
nismus zur Reduk-
tion von Emissio-
nen sind, hohere
Uberzeugung der-
Selbstverantwor-
tung
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Klasse 4

Alter, kleinere
HaushaltsgroBe,
durchschnittliches
Einkommen, durch-
schnittlicher Haus-
/Wohnungsbesitz

Geringeres Inte-
resse an neuer
Technologie

Durchschnittliche
Besorgnis um Um-
weltprobleme

Politische Ansichts-
abweichung nach
links, durchschnitt-
liches politisches
Interesse,

Starke Uberzeu-
gung, dass Indust-
rie und Herstellung
die Verantwortung
und Kontrollme-
chanismen haben,
um Emissionen im
Gebaudesektor ef-
fektiv zu reduzieren

Klasse 5

Jingste Gruppe,
hoher Anteil an Fa-
milien mit Kindern,
durchschnittliches
Einkommen,
hochster Anteil an
Personen mit aka-
demischen Qualifi-
kationen und Ab-
schlissen, niedrigs-
ter Anteil an Haus-
/Wohnungsbesit-
zern

Sehr hohes Inte-
resse an neuer
Technologie

Sehr hohe Besorg-
nis um Umwelt-
probleme

Durchschnittliches
politisches Inte-
resse und politi-
sche Einstellung,
sehr hohe Bedeu-
tung der Erwartun-
gen/Meinungen
von Freunden und
Familie

Starke Uberzeu-
gung, dass staatli-
che MaBnahmen
effektiv sind, um
Emissionen zu re-
duzieren, hoher
Glaube an Kon-
trolle und Selbst-
verantwortung flr
die Reduktion von
Emissionen im Ge-
baudesektor
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Diese Profile zeigen, wie die Mitglieder einer Klasse in Bezug auf die gemessenen Variablen ten-
denziell zusammengefasst werden kdnnen. Durch die Klassenbildung liefert die LCA Einsichten in
die Struktur der Population. Dies kann hilfreich sein, um zu verstehen, welche Subpopulationen
existieren und wie sie sich in Bezug auf interessierende Merkmale oder Verhaltensweisen unter-
scheiden. Die Ergebnisse der Latent Class Analyse bieten wertvolle Einblicke in die Vielschichtigkeit
der Bevolkerung hinsichtlich ihrer Einstellungen. Die beobachteten sozio-demografischen Unter-
schiede bestatigen, dass individuelle Attribute wie Alter, HaushaltsgréBe, Einkommen und Bildungs-
stand eine zentrale Rolle bei der Formung von Akzeptanz von PoltikmaBnahmen eine wichtige Rolle
spielen. Die politische Orientierung innerhalb der Klassen offenbart eine Spannbreite von Meinun-
gen. Ein Interessantes Ergbenis ist, dass zwischen den Gruppen unterschiedliche Ansichten dartber
bestehen, wer die Flihrung bei der Bewéltigung von Klima- und Umweltfragen ibernehmen sollte.
Wahrend manche staatliche MaBnahmen bevorzugen, setzen andere auf Marktmechanismen als
eine wirkungsvolle MaBnahme um Emissionsminderungen im Gebaudesektor zu erzielen.

Zusatzlich zeigt Abbildung 21, dass die Bewertungsmuster der PolitikmaBnhamne sich fir die Klas-
sen hinsichtlich der Akzeptanz sowie der wahrgenommenen Fairnes, finanziellen Belastung und Ef-
fektivitat sich deutlich voneienander unterscheiden.

Fir die Ubersicht der Ergebnisse des Vignetten-Experiments ist eine Verdffentlichung geplant.

Abbildung 21: Ubersicht iiber die klassenspezifische Bewertung politischer MaBnahmen iiber
alle prasentierten Vignetten
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70% 70%
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2.3.2 Einbindung der Ergebnisse in PANDORA

Empirische Erhebungen erfassen eine Momentaufnahme eines bestimmten Phanomens zu einem
bestimmten Zeitpunkt und an einem bestimmten Ort. In einer Umfrage bildet sich jeder Teilnehmer
seine Meinung unabhangig und isoliert. Diese Meinungen kdnnen sich jedoch andern, wenn die
Personen mit anderen interagieren oder neuen Informationen ausgesetzt sind. Die agenten-ba-
sierte Modellierung bietet eine Mdglichkeit den Einfluss des sozialen Netzwerks durch die Simula-
tion der Interaktionen zwischen einzelnen Agenten innerhalb eines dynamischen Systems zu tber-
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prifen. Dabei kdnnen Auswirkungen der Variation verschiedener Parameter auf das Systemverhal-
ten untersucht werden. Diese Flexibilitat ermdglicht nicht nur die Priifung verschiedener politischer
Szenarien, sondern erleichtert auch die Identifizierung zugrunde liegender Mechanismen und Mus-
ter, die in einer einzelnen empirischen Momentaufnahme nicht unmittelbar erkennbar sind.

Zur Erforschung des Potenzials in der Simulation der Dynamik sozio-politischer Akzeptanz verwen-
den wir einen neuartigen Modellierungsansatz, der empirische Daten, etablierte Theorien aus der
Sozialpsychologie und Meinungsdynamik (‘opinion dynamics’) mit agentenbasierten Modellen in-
tegriert. Mit dem agenten-basierten Modell PANDORA wird explorativ untersucht, wie der Prozess
der Einstellungsbildung gegeniber einer neuen PolitikmaBnahme in einem Modell formalisiert wer-
den kann. Besonders im Fokus steht die Untersuchung des Einflusses, den dynamische Interaktio-
nen innerhalb sozialer Netzwerke auf die individuelle Akzeptanz neuer politischer MaBnahmen ha-
ben. Das Ziel des Modells ist es flir verschieden konfigurierte politische MaBnahmenpakete abzu-
leiten, wie die Interaktion in einem sozialen Netzwerk die Einstellung zu einer Politik beeinflussen
konnte. Hierzu nutzen wir die Starke der agenten-basierten Modellierung die Heterogenitat von
Agenten abzubilden.

Uber das Vignetten-Experiment werden Parameter erfasst, um den Akzeptanzprozess der individu-
ellen Akteure im Modell abbilden zu kénnen. Der Fragebogen erfasst zudem Personendaten, wel-
che zur weiterfihrenden Parametrisierung der individuellen Akteure genutzt werden kdnnen.

Die konzeptionelle Entwicklung von PANDORA erfolgt in weiten Teilen analog zur Konzipierung
des oben beschriebenen Vignetten-Experiments, sodass die Ergebnisse aus der empirischen Unter-
suchung direkt als Input in das Modell integriert werden kdnnen. So ist die Datenanalyse und die
lineare Regression (Kapitel 2.3.1.1) aus dem Vignetten-Experiment dem Modell direkt vorange-
schaltet. Auf diese Weise lasst sich das Modell schnell anpassen, wenn zum Beispiel unterschiedliche
Teildaten fur die Analyse im Modell eingesetzt werden sollen.

Fur den weiteren Aufbau des Modells und zur Bewertung der Akzeptanz wird ein Mediationsmodell
verwendet. Die Hypothese ist hierbei, dass die Beurteilung einer PolitikmaBnahme Uber die Media-
tions-Variablen Fairness, Sinnhaftigkeit und Belastung erfolgt (siehe Abbildung 22). Dies bedeutet
insofern, dass bei der Konfrontation mit der Information zur Ausgestaltung der PolitikmaBnahme
ein Agent zuerst ein Urteil Uber die Wahrnehmung dieser bildet, was schlieBlich zur finalen Bewer-
tung der MaBnahme und zur individuellen Akzeptanz oder Ablehnung fihrt. Die Darstellung des
Einflusses sozio-demographischer Faktoren erfolgt tiber die Gruppenzugehorigkeit des Agenten.

Die empirisch erhobenen Daten werden dazu verwendet Agenten im Modell zu initialisieren. Zu
Beginn des Modelllaufs werden soziale Gruppen definiert, die in sich moglichst homogen sind, sich
jedoch voneinander deutlich abgrenzen lassen. Hierzu werden die Ergebnisse der Latent-Class-
Analyse hinzugezogen. Aus der Klassenzugehdrigkeit lassen sich zuséatzlich die entsprechenden so-
zio-demographischen Daten ableiten, die zur Netzwerkinitialisierung und zum Aufbau des Kom-
munikationsmodells verwendet werden. Die detaillierte Modellbeschreibung befindet sich im An-
hang zum Dokument (siele A.1.1 ).Modellbeschreibung PANDORA
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Abbildung 22: Wahrnehmung der PolitikmaBnahme als Mediator fiir individuelle Akzeptanz

Fur die jeweiligen Gruppen werden Regressionskoeffizienten ermittelt (analog zum Vorgehen be-
schrieben in Kapitel 2.3.1.1). Im Fokus steht einerseits die Korrelation zwischen den Attributen der
PolitikmaBnahme und den Mediationsvariablen. Andererseits die Korrelation zwischen individueller

Akzeptanz und den Mediationsvariablen. Die ermittelten Koeffizienten flieBen als Vektoren in das
Modell ein.
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A1 Annex - Modellbeschreibungen

A11  Modellbeschreibung PANDORA?®

Agenten-basierte Modellierung wird haufig verwendet, um die Auswirkungen von PolitikmalBnah-
men auf die Verbreitung von Technologien zu analysieren. Solche Modelle kdnnen verwendet wer-
den, um die Rolle der sozialen Akzeptanz erneuerbarer Energietechnologien oder -systeme bei der
Bewertung von Politiken (Castro, 2020). Weniger Aufmerksamkeit wurde jedoch der Akzeptanz po-
litischer MaBnahmen gewidmet, die den Einsatz erneuerbarer Technologien fordern konnen. Dar-
Uber hinaus beriicksichtigen nur wenige ABMs die Dimension der politischen Akzeptanz im Zusam-
menhang mit Klima und Energie (Konc, 2022).

Analog zur empirischen Datenerhebung und -analyse wurde im Projekt Manifold ein agentenba-
siertes Modell entwickelt, um zu untersuchen, wie der gesellschaftliche Akzeptanzprozess in einem
agentenbasierten Modell formalisiert werden konnte. Der Modellrahmen umfasst zwei Dimensio-
nen des Akzeptanzprozesses von Akteuren gegeniber einer neu eingeflihrten PolitikmaBnahme:
die Einstellungsbildung des einzelnen Akteurs und die Kommunikation innerhalb des sozialen Netz-
werks durch den Meinungsaustausch tber die Wahrnehmung der Politik, die sich auf die Meinungs-
bildung auswirkt.

Den Kern des Modells bilden individuelle Agenten, die die statistische Verteilung der Individuen in
der deutschen Gesellschaft auf der Grundlage der Ergebnisse der durchgefiihrten empirischen Er-
hebung reprasentieren. Ziel des Modells ist es nicht, empirisch beobachtbare Daten zu imitieren,
sondern mogliche Pfade aufzudecken, die die gesellschaftliche Akzeptanz einer neu eingefiihrten
PolitikmaBnahme unter Berlicksichtigung der Effekte eines offentlichen politischen Diskurses neh-
men kdnnte. Zukiinftige Iterationen des Modells werden auch den Einfluss von Medien und sektor-
relevanten institutionellen Akteuren einbeziehen. Darliber hinaus ermoglicht das Modell das Testen
verschiedener politischer Szenarien im Warmesektor.

Innerhalb des Projektes wird das Modell PANDORA (Policy AcceptaNce, Diffusion of Opinions and
Relations among Actors) dazu verwendet wie die Dynamik des politischen Akzeptanzprozesses in
verschiedenen Politikszenarien zu untersuchen, die auf den Warmesektor abzielen. Die politischen
Szenarien unterscheiden sich in ihrem Grad an Rigorositat, d.h. sie kénnten entweder kohlenstoff-
arme Heiztechnologien durch die Einflihrung unterschiedlich hoher Kohlenstoffsteuern unterstit-
zen oder Verbote fir fossile Brennstofftechnologien anwenden. Zukiinftig konnte der PANDORA-
Output mit techno-6konomischen Modellen kombiniert werden, um die Ungewissheit in Bezug auf
die Akzeptanz der 6ffentlichen Politik zu integrieren.

Jeder einzelne Agent ist eine Reprasentation eines diskreten Individuums mit einer Reihe von Attri-
buten, einer Fahigkeit zur Einstellungsbildung und einem Kommunikationsverhalten. Die Agenten
interagieren innerhalb der Modellumgebung, die die Agenten tber einen Netzwerkgraphen mitei-
nander verbindet und Zustandsvariablen speichert. Auf der Grundlage ihres Meinungsaustauschs
mit anderen Agenten im Netzwerk Uber ihre Wahrnehmungsfaktoren haben sie die Moglichkeit,
ihre Einstellung zur Politik zu @&ndern. Unter der Annahme, dass die Mitglieder jeder sozialen Gruppe
eine dhnliche anfangliche Einstellung zu einem politischen Szenario haben, flihren die Interaktionen
im sozialen Netzwerk im Laufe des Modells zu Verdnderungen in der Einstellung der einzelnen
Agenten. Einen Uberblick tiber die Modellkomponenten und Modellannahmen zeigt Abbildung 23.

8 Quelle: Propper et al. (2023) Konferenzbeitrag auf der Social Simulation Conference Glasgow 2023
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Abbildung 23: Struktur des Modells PANDORA

Agent and Network initialisation Agent interaction according to the Relative Agreement model by Deffuant et al. (2002)
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Modellinitialisierung

Zunachst wird das Politikszenario definiert. AnschlieBend werden die kritischen Parameter flr das
Modell konfiguriert, wie z. B. die Anzahl der Agenten, die Simulationsschritte, die netzspezifischen
Merkmale und die Parameter des Kommunikationsmodells. Jeder einzelne Agent gehort zu einer
sozialen Gruppe, die die Anfangswerte der Attribute der Politikwahrnehmung und die gruppenspe-
zifischen Gewichte bestimmt, um die Einstellung des Agenten zu berechnen. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass Mitglieder der gleichen sozialen Gruppe eine dhnliche Einstellungsbildung gegen-
Uber einer Politik aufweisen wiirden. Die Eigenschaften sozialer Gruppen werden aus einer vorhe-
rigen Analyse (Latent Class Analysis) empirischer Daten siehe (2.3.1) unter Verwendung von Regres-
sionskoeffizienten und Verteilungen abgeleitet und beschrieben. Innerhalb jeder gruppe werden
Agenten in drei Kategorien unterteilt, die jeweils eine ,extreme”, ,moderate” oder ,gemaBigte” Po-
sition im Diskurs einnehmen. Die Verteilungen dieser drei Akteurstypen pro Gruppe werden aus
den empirischen Daten ermittelt und als Wahrscheinlichkeiten fir die Initialisierung der einzelnen
Agenten verwendet. Die Zahl N der Akteure ist durch ein soziales Netzwerk verbunden. Die Bildung
sozialer Netzwerke und ihre Struktur werden mafBgeblich von einem Prinzip beeinflusst, das als
Homophilie bekannt ist, einem sozialen Selektionseffekt, der die Entwicklung sozialer Bindungen
auf der Grundlage gemeinsamer soziodemografischer Merkmale vorhersagt (McPherson, 2001).
Um Homophilie in politischen Diskussionsnetzwerken zu bertcksichtigen, verwenden wir ein (he-
terogenes) Watts-Strogatz-Kleinweltenetzwerk. Zunachst wird das Netzwerk mit Hilfe des Watts-
Strogatz Netzwerks initialisiert, bei dem jeder Agent mit seinen k nachsten Nachbarn in einer Ring-
gitterstruktur verbunden ist. Im zweiten Schritt wird das Social Distance Attachment (SDA)-Modell
(Boguna, 2004) verwendet, um das Watts-Strogatz-Netzwerk neu zu konfigurieren. Das SDA-Mo-
dell ist ein theoretischer Ansatz, der erklart, wie Individuen auf der Grundlage ihrer sozialen Distanz
Beziehungen aufbauen. Dieser Ansatz stellt sicher, dass Agenten mit einer hdheren Wahrschein-
lichkeit miteinander im Netzwerk verbunden werden, wenn sie dhnliche soziodemografische Fak-
toren aufweisen, aber trotzdem die Eigenschaften eines Watts-Strogatz-Netzwerks erhalten blei-
ben.
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Kommunikationsprozess und Meinungsformierung

Eine Mdglichkeit, die Interaktion und den sozialen Einfluss innerhalb eines sozialen Netzwerks zu
beschreiben, ist das Relative Agreement (RA) (Deffuant, 2020) Das RA-Modell versucht, die Mei-
nungsbildung und Konvergenz in einem Netzwerk von Individuen mit unterschiedlichen Meinun-
gen zu simulieren. Im RA-Modell werden die Agenten nach dem Zufallsprinzip fur die Interaktion
gepaart. Bei jeder Interaktion tauschen beide Agenten ihre Meinungen aus und revidieren sie auf
der Grundlage der Meinung des anderen. Bei jeder Interaktion wird ein vorher festgelegter Unsi-
cherheitsbereich als Schwellenwert verwendet. Wenn die Differenz zwischen den Meinungen zweier
interagierender Individuen kleiner als ein Schwellenwert ist, nahern sie sich an, was zu einer Kon-
vergenz ihrer Meinungen fihrt. Ist der Unterschied zwischen den Meinungen der Individuen hin-
gegen groBer als der Schwellenwert, kommt es zu keiner Anderung der Meinungen. Eine weitere
Annahme im Modell ist, dass Individuen in einem persénlichen Austausch eher dazu neigen, die
Grinde fir ihre Zustimmung oder Ablehnung einer politischen MaBnahme zu artikulieren, als ein-
fach nur ihre allgemeine Einstellung gegeniiber der politischen MaBBnahme zu duBern. In PANDORA
teilt jeder Agent seine Meinung zu einer politischen MaBnahme mit, die aus den Attributen "Effek-
tivitat", "Fairness" und "Personliche Belastung" (kontinuierliche Werte zwischen -1 und 1) besteht,
und vergleicht seine Attribute mit denen seines Gegentibers. Die Hypothese hinter dieser Annahme
ist, dass die Akzeptanz der Politik im Warmesektor durch Attribute der Politikwahrnehmung ver-
mittelt wird. Um eine Verbindung zwischen diesen Attributen der Politikwahrnehmung und der Ein-
stellungsbildung herzustellen, verwenden wir die Expectancy-Value (EV) Theorie (Fishbein u. Ajzen,
1975). Die EV-Theorie ist ein weit verbreitetes psychologisches Erklarungsmodell dafir, wie Indivi-
duen Einstellungen gegeniiber einem Objekt bilden. Als Ergebnis der Interaktion zwischen den
Agenten wird schlieBlich der Akzeptanzwert jedes Agenten gemal der Formel der EV-Theorie neu
berechnet.

A1.2 Modellbeschreibung SKIN

Das Modell SKIN (Simulating Knowledge in Innovation Networks)-Energy, das im Projekt verwendet
wird, basiert auf dem SKIN-Basismodell von Gilbert et al. (2010). SKIN wurde bereits vielfach im
Kontext der Innovationsforschung in Unternehmensnetzwerken angewandt und stellt ein anerkann-
tes Verfahren in diesem Bereich dar. Mit SKIN-Energy wurde das Modell um einige Funktionalitaten
erweitert, um es konkreter auf Technologieinnovationsprozesse anzupassen (vgl. Droste-Franke et
al. 2020).

Wissensgenese und Wissensaustausch sind zentrale Elemente von SKIN. In dem agentenbasierten
Modell interagieren Agenten mit heterogenen Eigenschaften in einer sich kontinuierlich verandern-
den Umgebung. Agenten im Modell sind vor allem Firmen und Forschungsinstitutionen, zum Bei-
spiel im Bereich der Entwicklung von Warmepumpen. Firmen produzieren und verkaufen innovative
Guter, wie Warmepumpen oder deren Vorprodukte. Dazu bendétigen sie Wissen und Inputs von
anderen Agenten. Dies umfasst Wissen aus Forschung und Entwicklung anderer Firmen und For-
schungsinstitute, aber auch praktisches Wissen fiir eine effiziente Produktion und Uber benétigte
Vorprodukte bzw. Ressourcen. Durch Forschung und Produktionskooperation kénnen Firmen ent-
sprechendes Wissen generieren. So kdnnen Warmepumpen durch den Einsatz neuer Materialien
oder eines neuen Designs effizienter gestaltet werden. Forschungsinstitutionen forschen dabei in
geforderten Projekten, vermehren so ihr Wissen und tauschen es unter anderem mit Firmen als
Projektpartner aus. Findet eine Warmepumpe keinen Absatz, senkt die Firma den Preis. Das Modell
SKIN-Energy enthalt zusatzlich zum Basismodell folgende wesentlichen Aspekte, die fir typische
Fragen im Energiebereich wichtig sind: Zur Darstellung des Wissens wird eine Mengendarstellung
verwendet, die Berechnung der Expertise von Agenten und Qualitat von Produkten ist wesentlich
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verfeinert, Prozesse offentlicher Forderung von Forschungsprojekten sind abgebildet, Start-up-Pro-
zesse werden differenziert implementiert, groBe Firmen und Konglomerate sind abbildbar, der Pro-
duktraum ist starker in Richtung Wertschopfungskette strukturiert, Produktmengen werden model-
liert und Produktcharakteristiken sowie Markte werden spezifisch abgebildet.

Um die Auswirkungen von MaBnahmen auf Struktur und Dynamik von Innovationsnetzwerken zu
analysieren, werden diese im Rahmen von Simulationsexperimenten in SKIN implementiert. MaB3-
nahmen kénnen dabei direkt darauf abzielen, bestimmte Funktionalitdten eines Innovationssystems
zu verbessern. Eine MaBBnahme kdnnte es zum Beispiel sein, die Zusammenarbeit und Kommunika-
tion entlang der Wertschopfungskette (zum Beispiel zwischen Warmepumpenherstellern und den
Zulieferern) bzw. quer dazu (zum Beispiel unter bestimmten Zulieferern) und damit den Wissen-
saustausch zwischen den jeweiligen Akteuren zu verstarken.

A13 Modellbeschreibung INVERT

Methodisch stellt INVERT/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, techno-6konomisches Si-
mulationsmodell dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und dessen Deckung fiir Warme
(Raumwarme und Warmwasser) sowie Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden ermit-
telt und die Auswirkungen verschiedener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet werden
koénnen. Grundlage des Modells ist eine detaillierte Darstellung des Gebaudebestands nach Gebau-
detypen, Baualtersklassen und Sanierungszustanden mit relevanten bauphysikalischen und 6kono-
mischen Parametern einschlieBlich der Technologien zur Bereitstellung von Raumwéarme, Warm-
wasser und Klimatisierung. Darauf aufbauend wird der Heiz- und Kihlenergiebedarf unter Einbe-
ziehung von Nutzerverhalten und Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in Technolo-
gien und EffizienzmaBnahmen wird unter Berlicksichtigung von investorenspezifischen Entschei-
dungskalkiilen und Hemmnissen sowie Energietragerpotenzialen im Modul INVERT-Agents ermit-
telt (vgl. Kranzl et al. 2013; Mdiller und Biermayer 2011; Steinbach 2013).

Mit INVERT/EE-Lab ist es mdglich, die Auswirkung unterschiedlicher Politikinstrumente und Ausge-
staltungsvarianten auf den Ausbau der erneuerbaren Energien im Gebaudebereich in Szenarien zu
analysieren. Im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes Diffusion EE wird das Modell um den
Bereich der Intermediére als zentrale Change Agents erweitert, um den Einfluss auf die Investitions-
entscheidung im Gebaudebereich abzubilden.

Fir eine realitdtsnahe Simulation des Einsatzes erneuerbarer Energien im Gebaudebereich werden
unter anderem folgende relevante Zusammenhange im Modell abgebildet:

Berticksichtigung von investorenspezifischen Hemmnissen und Kalkillen bei der Investitionsent-
scheidung in Warmeversorgungssysteme und EffizienzmaBnahmen.

Das Temperaturniveau des Warmeverteilungssystems wird in der Simulation berticksichtigt, beson-
ders die Interaktion zwischen diesem und den Wirkungsgraden bzw. Arbeitszahlen der Bereitstel-
lungstechnologien. Dies ist in besonderem MaBe fiir eine realitdtsnahe Simulation des Einsatzes
von Warmepumpen in alteren Gebauden von Bedeutung.

Die Modellierung der Energiebereitstellung aus solarthermischen Anlagen erfolgt auf monatlicher
Basis unter Berlicksichtigung der entsprechenden solaren Einstrahlung. Zudem wird die entspre-
chend der Geometrie der Referenzgebaude den solarthermischen Anlagen zur Verfligung stehende
Dachflache im Modell bertiicksichtigt.

Politikinstrumente zur Forderung von EE-Warme und EffizienzmaBnahmen wie Investitionszu-
schisse (Marktanreizprogramm), Nutzungspflichten (EEWarmeG) oder haushaltsunabhdangige Um-
lagesysteme werden technologie- und gebaudespezifisch (Neubau, Bestand, 6ffentliche Gebaude)
definiert.
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Daruber hinaus erfolgt eine Berlicksichtigung der Limitierung erneuerbarer Energietrager tUber de-
finierte Kostenpotenziale inklusive deren Entwicklung Uber den Simulationszeitraum.

Abbildung 24: Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab (Quelle: Steinbach 2015)

Abbildung .
3 E dat

Energiebedarf Modul
Energiebedarf Raumwarme, Warmwasser

_| Gebaudebestand Klimadaten ‘

| bauphys. Parameter

L

Nutzerverhalten ‘

_| Installierte Heiz- und Lebensdauer Modul
”| Warmwassersysteme Neubau / Abriss Gebaude, Sanierung und Exogene Entwicklung
Austausch Warmeversorgungssystem Gebdudebestand

PSS
Simulationsergebnisse Simulation der Investitionsentscheidung | : :
Invert-Agents I Energiepreise ’
Installation Heiz- und Investoren Modul Policy Modul I Technologieoptionen ’

Warmwassersysteme Eigenschaften, Politikinstrumente
Wahrnehmung, Investor, Technologie, Energietragerregionen

| Inst. Sanierungsoptionen

Entscheidungskriterien Gebaude - GIS Analyse
— Marktanteile nach - Gas-; Fernwdrmenetz
| -+ - Energietragerpotentiale
nvestoren
‘ EnerajEbedart ‘ T(?chnologlewahl Technqloglewahl (" Effizienzstandard-Modul
Warmeversorgung Sanierungs- -MaRnahmenpakete
Investitionen/ Energie- malnahmen -Investitionen, U-Werte

Betriebskosten

Gebaudetypologische Abbildung von Referenzgebauden und Warmeversorgungstech-
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Derzeit werden 40 verschiedene Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
unterschieden, welche tber detaillierte technische und 6konomische Daten abgebildet werden. Die
Referenzgebaudetypologie mit den entsprechenden Zuordnungen von Gebauden und Technolo-
gien wird auf Basis der Erhebungen ,Datenbasis Wohngeb&dude” (Diefenbach et al. 2010) und deren
Aktualisierung aus dem Jahr 2018 (Cischinsky und Diefenbach 2018) vorgenommen. Die Gebaude-
typologie von Nichtwohngeb&duden basiert urspriinglich auf der Studie ,Energieverbrauch im Sek-
tor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen” (Fraunhofer ISl et al. 2013) und wird derzeit mit den Daten
aus dem Projekt dataNWG: Forschungsdatenbank Nichtwohngebaude (https://www.datanwg.de)
aktualisiert. Der aus der Modellrechnung resultierende Energiebedarf ist auf die temperaturberei-
nigten Werte der Anwendungsbilanzen sowie der EE-Warmebreitstellung nach AGEE-Stat kalibriert.
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Abbildung 25: Struktur der hinterlegten Gebaudetypologie in Invert/ EE-Lab
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Modellierung von Investoren im Gebdudebereich

Im Modell kdnnen einzelne Investorentypen implementiert werden, welche den Referenzgebau-
desegmenten anteilig als Besitzer zugeordnet werden. Diese Anteile sind zeitabhangig und kénnen
somit exogen Uber den Simulationszeitraum verandert werden. Das Modell erlaubt die Definition
beliebig vieler Investorenagenten, welche jeweils Instanzen einer von fiinf méglichen Agentenklas-
sen darstellen — Selbstnutzende Eigentiimer, Private Vermieter, Eigentiimergemeinschaften, Woh-
nungsbaugesellschaften, gewerbliche Gebdudebesitzer. Als Grundlage der Investitionsentscheidung
werden verschiedene 6konomische und nichtékonomische Entscheidungskriterien definiert, die fir
jede Kombination von Investoren, Referenzgebdudesegmenten und Technologieoptionen indivi-
duell ermittelt werden. Die Eigenschaften einer Investoreninstanz werden als Eingangsdaten defi-
niert, womit einerseits die Relevanz unterschiedlicher Entscheidungskriterien Gber Gewichte be-
stimmt werden, anderseits auch die Auspragung der Kriterien beeinflusst werden. Somit wird so-
wohl die Art der Investitionsentscheidung — Berlicksichtigung unterschiedlicher Kriterien — als auch
die Wahrnehmung der Technologieoptionen und der damit verbundenen Parameterauspragungen
unterschieden. Fur jede zur Verfligung stehende Technologieoption werden in jedem Referenzge-
baudesegment aus Sicht jeder Investoreninstanz Nutzwerte berechnet, auf deren Basis die Markt-
anteile mit einem Nested-Logit-Modell ermittelt werden.
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Abbildung 26: Modellierung der Gebaudeeigentiimer als Investor-Agenten
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Modellierung von Politikinstrumenten

Um die Wirkung der Politikinstrumente auf die Investitionsaktivitat in EnergieeffizienzmaBnahmen
und Warmeversorgungssysteme zu untersuchen, werden diese explizit im Modell abgebildet. Dies
geschieht als integrale Modellierung von Politikinstrumenten und Investoren, die eine akteursspe-
zifische Untersuchung der Wirkungen der Instrumente ermdglichen sollen.
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Modellierung von Politikinstrumente in In-
vert-Agents (Quelle: Steinbach, 2015)
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Die Politikinstrumente und deren Ausgestaltung werden zunachst aus Sicht eines Politik-Akteurs
fur jedes Simulationsjahr exogen definiert. Dabei werden Férder- und Anforderungsbedingungen
nach den adressierten Technologien und MaBnahmen sowie den Adressaten — Investorenklassen
und Gebaudetypen differenziert. Ordnungsrechtliche und finanzielle FérdermaBBnahmen verandern
die Attribute der Technologiealternativen oder schranken die Wahimaoglichkeiten durch Nutzungs-
pflichten oder Mindestanforderungen ein. In Abhangigkeit der definierten Investor-Agenten wer-
den diese Verdanderungen oder Einschrankungen bei der Investitionsentscheidung beriicksichtigt.
Ein Investitionszuschuss beispielsweise verandert die relative Vorteilhaftigkeit einer Technologie
hinsichtlich des Attributes Investitionen, wobei dies nicht zwangslaufig der wahrgenommen Attri-
butauspragung eines Investor-Agenten entspricht. Informatorische MaBnahmen wiederrum wirken
indirekt auf die Attribute der Wahlmoglichkeiten, indem die investorenspezifische Wahrnehmung
verandert wird.

A14 Modellbeschreibung TAM

Das TIMES-Akteursmodell (TAM) basiert auf dem TIMES-Modellgenerator, beinhaltet aber die de-
tailliertere Charakterisierung der verschiedenen Akteure innerhalb der Angebots- und Nachfrage-
sektoren. TAM verwendet das gleiche Grundkonzept wie TIMES und zielt auf die Ermittlung der
wirtschaftlich optimalen Struktur des Energiesystems bei einem vorgegebenen Nutzenergie- bzw.
Energiedienstleistungsbedarf und ggf. energie- und umweltpolitischen Vorgaben. Die Komplexitat
des Modells wird jedoch durch die erhéhte Auflésung der verschiedenen Wirtschaftssektoren des
Energiesystems erhoht: Energieversorgung, Industrie, Haushalte und Verkehr, wahrend die restli-
chen Sektoren weiterhin aggregiert abgebildet sind, wie in Abbildung 26 dargestellt (Ahanchian et
al. 2020).
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Abbildung 28: Darstellung die abgebildeten Akteursgruppen in TAM (Quelle: Universitat
Stuttgart - IER)
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Um die hohere Sektorauflésung zu ermdglichen, ohne die Rechenzeit des Modells unnétig zu er-
hohen, werden die Sektoren in Einzelmodelle aufgeteilt und durch einen Kopplungsmechanismus
verbunden, der durch Nachfragen aus den Nachfragesektoren und Preise fiir Energietrager aus dem
Angebotssektor durch einen iterativen Prozess ermdglicht wird. Der TAM-Modellhorizont erstreckt
sich von 2013 bis 2060 in jahrlicher Auflésung mit 4 Regionen im Angebotssektor sowie jeweils eine
Region auf Jahresbasis in den Nachfragesektoren. Die Eingaben in das Modell zielen darauf ab, die
Versorgung der Nachfragesektoren mit Energiedienstleistungen zu minimalen globalen Kosten si-
cherzustellen, indem gleichzeitig Entscheidungen tber Anlageninvestitionen und -betrieb, Primar-
energieversorgung und Energiehandel flr jede Region getroffen werden. Wenn beispielsweise die
Energiedienstleistung fir die Beleuchtung von Wohngebaduden im Vergleich zum Referenzszenario
zunimmt (vielleicht aufgrund eines Riickgangs der Kosten fiir die Beleuchtung von Wohngebauden
oder aufgrund einer anderen Annahme fiir das Einkommenswachstum), miissen entweder die vor-
handenen Erzeugungsanlagen intensiver genutzt oder neue, moglicherweise effizientere Anlagen
installiert werden. Die Auswahl der Erzeugungsanlagen (Typ und Brennstoff) durch das Modell ba-
siert auf der modellintegrierten vergleichenden Analyse der Eigenschaften alternativer Erzeugungs-
technologien, auf der Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung und auf Umweltkriterien.

TAM bericksichtigt auch Budgetrestriktionen, die die Investitionen auf das tatsachlich verfligbare
Kapital fiir die definierten Akteursgruppen begrenzt. Diese methodischen Erweiterungen verbes-
sern die Einschatzung der moglichen angebots- und nachfrageseitigen notwendigen Veranderun-
gen. Das entwickelte und angewandte Verfahren der Modellkopplung bietet eine ganzheitliche
Sicht auf ein integriertes Energiesystem in seiner Gesamtheit mit einer verbesserten Darstellung der
Akteure, womit anwendbare innovative Losungen zur Reduktion der Treibhausgas-(THG)Emissio-
nen erarbeitet werden kdnnen, die fir die verschiedenen Akteure innerhalb der verschiedenen Sek-
toren relevant sind. Die Methodik eignet sich auch dazu, die Herausforderungen bei der politischen
Koordination zwischen ahnlichen Akteuren zu bewaltigen und die Konsistenz bei der Modellanwen-
dung zur Definition CO2-armer Transformationspfade zu erhéhen. Hiermit kdnnen die Akteure un-
ter Berlicksichtigung ihrer nichttechnischen Entscheidungskriterien gezielter beztglich der Investi-
tionsentscheidungen angesprochen werden, was die Kostenwirksamkeit bei der Erreichung der
Ziele der Energiewende deutlich steigern kann.
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A15 Modellbeschreibung ENERTILE

Das Modell ENERTILE ist ein am Fraunhofer ISI entwickeltes techno-6konomisches Modell zur de-
taillierten Optimierung des Stromsystems und basiert auf der Methodik der linearen Optimierung.
Das Modell konzentriert sich auf den Stromsektor, deckt aber auch die Wechselwirkungen mit an-
deren Sektoren (z.B. Warme und Verkehr) ab. Es wird primar fir Szenariostudien eingesetzt, um
kostenminimale Entwicklungspfade zu ermitteln. Ein Fokus liegt auf der Analyse von Chancen und
Herausforderungen bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien. Zur Integration erneuerbarer
Energien wird zusatzliche Flexibilitdt innerhalb des Stromsektors oder auch eine starkere Verknip-
fung mit anderen Sektoren genutzt.

In Stromversorgungssystemen mit hohen Anteilen fluktuierender Erzeugung beeinflusst die
Stochastik wetterabhangiger Wind- und Solarstromerzeugung die Auslegung des Systems signifi-
kant. ENERTILE besitzt daher eine stiindliche Auflésung und berechnet den kostenminimalen Er-
zeugungs- und Infrastrukturmix zu exogenen Strom- und Warmenachfragen. Dazu wird sowohl der
Ausbau als auch der Einsatz der fossilen und erneuerbaren Strom- und Warmeerzeuger, der Strom-
netze und der Energiespeicher optimiert. Der hohe Detailgrad in der Darstellung der erneuerbaren
Energien ist eine zentrale Starke des Modells.

Zu den derzeit modellierten Regionen gehdren die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union, das
Vereinigte Konigreich, die Schweiz, Norwegen, der Balkan und die Staaten der MENA-Region (Mitt-
lerer Osten und Nordafrika). Die regionale Auflésung unterscheidet sich nach den betrachteten
Aspekten. Wahrend die Potenziale erneuerbarer Energien auf einem sehr feinen Flachengitter tiber
die gesamte modellierte Region abgebildet werden, werden andere Aspekte, wie beispielsweise
Energienachfragen, auf groBere, zusammenhdngende Modellregionen aggregiert, die sich an
Netzengpassen im Stromibertragungsnetz und den Nationalstaaten orientieren. Innerhalb einer
Modellregion findet innerhalb eines Modelllaufs keine weitere regionale Differenzierung statt.

Das lineare Optimierungsproblem wird typischerweise fiir die Stiitzjahre 2030, 2040, und 2050 in
stindlicher Auflosung aufgestellt und geldst. Dabei werden der Ausbau und der Einsatz der Infra-
strukturen Uber alle Stitzjahre unter perfekter Voraussicht in einem einzigen Modelllauf gemein-
sam optimiert. Dies bedeutet, dass das Modell die Folgen einer Entscheidung im Jahr 2030 in den
Folgestiitzjahren berticksichtigen muss. So wird gewahrleistet, dass die Wechselwirkungen und
Komplementaritaten zwischen Systemkomponenten voll erfasst werden und der fir den gesamten
Zeitraum kostenminimale Erzeugungs-, Ubertragungs- und Speichermix bestimmt wird.

Die Deckung der exogenen und endogenen Nachfragen nach Strom, Warme in Warmenetzen und
erneuerbaren Gasen in jeder Stunde eines Jahres wird (iber die zentralen Nebenbedingungen der
Optimierung sichergestellt. Fiir jede Modellregion und jeden betrachteten Energietrager wird eine
stundenscharfe Bilanzgleichung aufgestellt, die ausgeglichen sein muss. So miissen beispielsweise
Stromangebot und -nachfrage fiir eine modellierte Region in jeder Stunde synchronisiert sein. Sek-
torenkopplungsoptionen, Energiespeicher und Netze schaffen Verbindungen zwischen einzelnen
Bilanzgleichungen. Sektorenkopplungstechnologien wie beispielsweise Elektroheizkessel gehen
mit unterschiedlichen Vorzeichen in der Strom- und Warmebilanzgleichung einer Region in einer
bestimmten Stunde ein. Speicher schaffen intertemporale Verbindungen zwischen den Bilanzglei-
chungen eines Energietragers fiir unterschiedliche Stunden. Ubertragungsstromnetze werden
durch die Verkniipfung der Strombilanzraume unterschiedlicher Regionen fiir einen Zeitpunkt rea-
lisiert. Somit kann ENERTILE im Rahmen der Optimierung ein sehr detailliertes Abbild der gegen-
seitigen Abhangigkeiten bei der Optimierung des gesamten angebotsseitigen Energiesystems lie-
fern.
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Die Modellierung des Warmesektors in ENERTILE umfasst dezentrale Warmepumpen sowie War-
menetze mit multivalenter Warmeerzeugung. Der durch Warmepumpen und in Warmenetzen ge-
deckte Warmebedarf wird exogen vorgegeben. Diese Vorgaben basieren beispielsweise auf Ergeb-
nissen des Modells Invert/EE-Lab. Ein dezentrales Warmepumpensystem besteht aus einem Ge-
baude mit einem definierten Warmebedarf, einer Warmepumpe und einem Warmespeicher. Die
Deckung der Stromnachfrage ist ebenso wie die Verlagerung der Stromnachfrage der Warmepum-
pen mithilfe des Warmspeichers Teil des Optimierungsproblems. Fiir die Deckung des Warmebe-
darfs in Warmenetzen stehen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK), Gaskessel, Elektrokessel,
GroBwarmepumpen und Warmespeicher zur Verfligung. Die Investition und der Einsatz der War-
meerzeugungstechnologien in Warmenetzen ist direkt in die Systemoptimierung integriert.

Abbildung 29: Modellrahmen ENERTILE (Quelle: Fraunhofer ISI)
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A1.6 Modellbeschreibung REMOD

Untersuchungsschwerpunkte:

e Kostenoptimierte strukturelle Entwicklungen treibhausgasneutraler nationaler Energiesysteme

e Zukinftige jahresscharfe Ausbaupfade von Technologien sowie Marktanteil- und Technolo-
gietrends

e Technologiespezifische Betriebsflihrungsstrategien basierend auf der Interaktion sektor-kop-
pelnder Technologien

e Einfluss und Sinnhaftigkeit von Sektorkopplungstechnologien wie z.B. Elektrofahrzeuge, Elekt-
rolyseuren oder elektrische Warmepumpen im Gesamtsystemkontext

Hintergrund und Modellanwendung

Um die gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen, hat die Bundesregierung die fundamentale Um-
gestaltung des Energiesystems beschlossen. Eine grundlegende Restrukturierung des heutigen
Energiesystems ist somit unausweichlich. Wie und mit welchen Auswirkungen diese Umstrukturie-
rung erfolgt, ist Gegenstand der Analysen mit dem Energiesystemmodell REMod:

Wie kann eine kostenoptimale Transformation eines nationalen Energiesystems - unter Berlck-

sichtigung aller Energietrager und Verbrauchersektoren - im Einklang mit den erklarten Klimazie-
len und der Gewahrleistung einer sicheren Energieversorgung erreicht werden? Aufgrund der in-
dividuell anpassbaren Durchfiihrung von Szenario-basierten Simulationen, ist das Modell REMod
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zur Beantwortung spezifischer Fragen zur Transformation nationaler Energiesysteme bestens ge-
eignet. In wiederholter Zusammenarbeit mit Bundes- und Landesministerien, internationalen For-
schungseinrichtungen und vor allem durch den engen Austausch mit Industriekunden wurde die
Anwendbarkeit als strategisches Beratungs-Tool bewiesen und das Modell fortlaufend weiterent-
wickelt.

Modelleigenschaften:

Die Grundfunktionalitdt des Modells REMod beruht auf einer kostenbasierten (nicht-linearen) Op-
timierung nationaler Energieversorgungssysteme, deren energiebedingte CO2-Emissionen einen
vorgegebenen Zielwert und/oder Zielpfad nicht Gberschreiten. Das Optimierungsziel besteht darin,
alle Generatoren, Speicher, Konverter und Verbraucher zu minimalen Kosten so zu dimensionieren,
dass die Energiebilanz des Gesamtsystems zu jeder Stunde erfillt wird. Jede Technologieeigen-
schaft kann hierbei in beliebiger Detailtiefe abgebildet werden. So kdnnen z.B. verschiedene Lade-
strategien fir batterie-elektrische Fahrzeuge oder die Interaktion von thermischen Speichern und
unterschiedlichster Heizungssysteme realitatsnah abgebildet werden. Im Model wird somit neben
der 6kologischen Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit auch die Versorgungssicherheit durch eine
hohe technische Detailtiefe sowie zeitliche Auflésung, die Energiebedarf und -nachfrage zu jeder
Stunde Uber das gesamte Jahr hinweg in Einklang bringt, berlcksichtigt. Ebenso kdnnen durch ei-
nen Mehr-Knoten-Ansatz unterschiedliche Regionen in dem Betrachtungsraum abgebildet und de-
ren Interaktion untereinander untersucht werden, wodurch Ruickschlisse auf InfrastrukturmaBnah-
men moglich sind.

Merkmale des Modells:

e Technischer Fokus: Beschreibung des Zusammenspiels der Energiesektoren Strom, Warme,
Mobilitdt und Industrie auf dem Transformationspfad bis 2045

e Ziel: Ermittlung der kostenoptimalen Umgestaltung des deutschen Energiesystems bis 2045
und Erreichung der festgelegten Reduktion von Treibhausgasemissionen.

e Typ des Energiesystemmodells: Technisches, Bottom-up Energiesystemmodell mit dynami-
scher, nicht-linearer Optimierung der Erweiterungsplanung

e Geographische Abdeckung: national (z.B. Deutschland) und regional méglich (z.B. Bundeslan-
der)

e Zeitliche Auflésung: stiindliche von 2020 (Kalibrierung) bis 2050

e Alle Sektoren: Nachfrage, Erzeugung, Speicherung, Energieumwandlung, Nachfragesteuerung
sowie Infrastrukturen

e Rahmenbedingungen: Einhaltung einer festgelegten Reduktion von Treibhausgasemissionen
(Budget und/oder jahresscharf)

e Umgang mit Unsicherheit: Sensitivitatsanalysen z.B. verschiedene Szenarioberechnungen

e Programmiersprache: julia / Python, Solver: Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy
(CMA-ES)

Abbildung 30 zeigt den schematischen Aufbau des abgebildeten Energiesystems. Die Energienach-
frageseite (rechts) wird dabei in vier Nutzungsbereiche unterteilt: Verkehr, Strom, Niedertempera-
tur- und Prozesswarme. In den Rechnungen wird das sogenannte ,Ein-Knoten-Modell” oder ,Kup-
ferplatten-Modell” angenommen, in dem die Verteilung von Strom keinen Restriktionen unterliegt,
das heift, dass jede erzeugte und jede nachgefragte Einheit Strom im betrachteten Zeitschritt in
ganz Deutschland verfiigbar ist. Die notwendigen Kosten fiir Ausbau bzw. Betrieb des Stromnetzes
sind in der Kostenrechnung enthalten.

Eine ausfuhrliche Liste der Referenzen ist hier zu finden.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung des in REMod-D abgebildeten Energiesystems
ohne die Darstellung der Subsysteme fiir Warmeversorgung von Gebauden
und Verkehr (Quelle: Fraunhofer ISE)
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A17 Modellbeschreibung TIMES

Das Energiesystemmodell TIMES (The Integrated Markal Efom System) ist eine in GAMS geschrie-
bene Weiterentwicklung der beiden Modellgeneratoren MARKAL und EFOM-ENV. TIMES wurde in
den letzten Jahren im Rahmen des ,Energy Technology Systems Analysis Programme” (ETSAP) der
IEA unter Mitwirkung des IER entwickelt. Es ist somit in eine Klasse mit den Modellen MARKAL,
EFOM oder MESSAGE einzuordnen. Der Modellgenerator TIMES wurde aus Grinden der Portier-
barkeit in der allgemeinen Modellierungssprache GAMS entwickelt. TIMES ist ein mehrperiodisches,
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lineares Optimierungsmodell, das auf einem prozesstechnischen Ansatz basiert, bei dem einzelne
Anlagen im Energiesystem aggregiert abgebildet werden.

Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Struktur des Energiesystems bei einem vorzuge-
benden Nutzenergie- bzw. Energiedienstleistungsbedarf und ggf. energie- und umweltpolitischen
Vorgaben. Hierzu erfolgt eine Minimierung der diskontierten Aufwendungen des Energiesystems,
wobei jedoch die einzelnen Akteure (Haushalte, Industrie, Energieversorgung) unterschiedliche
wirtschaftliche Kalkile haben kdnnen. Vorrangige Zielsetzung der Modellentwicklung von TIMES ist
die flexible Struktur, um eine einfache Anpassung der mathematischen Modellformulierung an die
jeweilige Problemstellung zu gewahrleisten.

TIMES-D ist ein Energiesystemmodell fiir Deutschland, in dem das deutsche Energiesystem mit sei-
nen Strukturen und Wechselwirkungen detailliert abgebildet wird. Das Modell TIMES-D wurde ur-
spriinglich im Rahmen der Dissertation von Remme 2006 entwickelt und wurde seitdem kontinu-
ierlich am IER weiterentwickelt (zum Beispiel von Fais 2015, Haasz 2017) und fiir zahlreiche, vor
allem nationale Projekte eingesetzt, unter anderem fiir die Energieprognose 2009 im Auftrag des
BMWi. Modelliert sind die Energiefliisse von der Primarenergiebereitstellung bis zur Energiedienst-
leistung. Insgesamt sind knapp 2.700 Prozesstypen erfasst.

TIMES-D umfasst den Modellhorizont von 2015 bis 2050 und bildet sowohl Energiefliisse als auch
(energie- und prozessbedingte) Treibhausgas- und Schadstoffemissionen ab. Zur Erfassung der
zeitlichen Struktur der Energienachfrage und des Angebotes, insbesondere bei den erneuerbaren
Energien, ist das Modell pro Meilensteinjahr in 672 Zeitsegmente untergliedert. Innerhalb des Mo-
dells sind alle Angebots- und Nachfragesektoren des Energiesystems erfasst. Dazu zdhlen die Res-
sourcenbereitstellung, die 6ffentliche Strom- und Warmeversorgung sowie die Nachfragesektoren
Industrie, Haushalte, Verkehr, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Landwirtschaft. Zwi-
schen den einzelnen Sektoren bzw. zwischen den verschiedenen Technologien und Energieum-
wandlungspfaden ist ein vollstandiger Wettbewerb unterstellt. Diese Sektoren sind detailliert und
technologieorientiert mit den jeweiligen sektorspezifischen Besonderheiten abgebildet. Dazu zah-
len unter anderem Sterbekurven des Kraftwerksparks oder Potenziale fiir erneuerbare Energien so-
wie Einsparpotenziale im Gebdudebestand. Als nationales Modell fiir Deutschland wird TIMES-D
bezilglich der Importe und Exporte von Energietragern Gber Import- und Exportpreisannahmen
geschlossen, die teilweise in Potenzialstufen weiter untergliedert sind.

Als optimierendes Energiesystemmodell kdnnen mit TIMES-D sehr einfach Szenarien mit Begren-
zungen simuliert werden, seien es Obergrenzen fiir das Niveau des Primarenergieverbrauchs oder
fur die Treibhausgasemissionen oder Mindestanteile am Primér-, am Bruttoendenergie- oder am
Endenergieverbrauch, zum Beispiel der erneuerbaren Energien. Somit kann mit einem Modelllauf
analysiert werden, welche Strukturen sich im Energiesystem einstellen wiirden, um die Begrenzun-
gen einhalten zu kénnen, wobei die Wechselwirkungen im Energiesystem, zum Beispiel zwischen
Stromnachfrage und -angebot, integriert beriicksichtigt werden.
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Abbildung 31: Optimierendes Energiesystemmodell TIMES-D
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A.2 Annex

A.2.1 Interviewleitfaden der qualitativen Interviews potentieller
Adopter*innen

Interviewleitfaden Manifold - Haushalte

Datum: Interviewer(in):

Ort: VP_Haushalt_MNummer:
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BegriiBung und Vorstellung

Guten Tag Herr / Frau <Namezs.
lch bin =Mame:>

Ich arbeite in der Abteilung Methodenlehre und Biopsychologie des Instituts fur Psychologie
an der Technischen Universitdt Braunschweig und wir werden heute gemeinsam das

Interview durchflhren.

Die Dauer des Interviews betragt etwa eine bis anderthalb Stunden.

Haben Sie sich so eingerichtet, dass Sie fir diese Zeit ausreichend Ruhe haben, sich wohl
flhlen und vielleicht einen Schiluck Wasser parat haben?

Organisatorisches [Chat in Webex-Meeting Dokument nutzen)

Haben Sie die Allgemeinen Informationen
fur Teilnehmer und Teilnehmerinnen
bekommen?

Ola O Mein
O In den Chat gestellt

Haben Sie noch Fragen zu den Allgemeinen

Informationen fir Teilnehmer und EXtw (2 Nln

: % O Fragen beantwortet
Teillnehmerinnen?
Haben Sie die Einwilligungserklarung Ola O Nein
bekommen? O In den Chat gestellt
Haben Sie noch Fragen zur Ola O Nein

Einwilligungserkldrung?

Dann wirde ich Sie bitten, sich mit der
Einwilligungserkldrung einverstanden zu
erkldren.

O Fragen beantwortet

O Einverstandnis zur Einwilligungserkldrung
wurde gegeben

Erkldren Sie sich mit einer kiinftigen Ola O Nein
Kontaktaufnahme einverstanden?
Sind Sie daran interessiert etwas Gber die Ola O Nein
Ergebnisse der Studie zu erfahren?
Erkldren Sie sich bereit, dass eine Bild- oder [ nur Ton O Toen- und Bild
Tonaufnahme gemacht wird?

OJa O Mein

Haben Sie noch Fragen?

O Fragen beantwortet

0Ok, dann schalte ich jetzt das Aufnahmegerdt an.
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Leitfaden-Interview

5

Das Thema mit dern wir uns beschaftigen ist, welche Erfahrungen Sie bei der Auswahl lhres
neuen Heizsystems gerade machen bzw. welche Erfahrungen Sie beim Kauf lhres neuen
Heizsystems kirzlich gemacht haben und welche Rolle dabei Ihr Heizungsinstallateur(in)
bzw. Fachhandwerker(in) gespielt hat.

Technisches System
Was fiir ein Heizsystem haben Sie gekauft bzw. ausgewahlt? Wie lange ist
es schon installiert? Benutzen Sie es zusammen mit anderen
Heizsystemen?
Haben Sie rencviert / saniert oder neu gebaut?
Leitfragen Kontextbeschrankungen
Wer hat alles Mitspracherecht dabei welche Heiztechnalogie Sie kaufen?
[sazal-Beziehungen: Nachbarn, Familienmitglieder, Freunde... und sezial-
Institutionen: Regulierungen, Standardisierungen, Anreizprogramme,
Fachhandwerker|innen), Energieberater(innen)..)
Wie haben Sie lhre(n) Installateur(in) ausgewahit?
Wie viel Zeit {in Stunden) hatten / haben Sie fir den Kauf des Heizsystems
zur Verfligung ? Wie viel fir Wartungsaufgaben / Instandhaltung?
Wie viel Geld hatten / haben Sie fir den Kauf des Heizsystems zur
Verflgung? Wie viel fir monatliche Heizkosten?
Leitfragen Antezedens
Kontingenz- Bevor Sie sich fir lhre neues Heizsystemn entschieden haben, wie haben Sie
geschichte bisher geheizt in lhrem Wohnumfeld bzw. sich warmgehalten oder

Verbalverhalten
- andere

abgekihlt?
[Alternative Warmeregulationsverhaltensweizen; Aufwand und Dauer der
Anwendung der bisherigen Heiztechnelogie)

Wihrend der Auswahl des Heizsystemns, was haben andere Personen
dariber zu lhnen gesagt? Und in welcher Form? Wie haben Sie darauf
reagiert?
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Verbalverhalten
- selbst

Verbalverhalten
= Installateur{inj

Beobachtetes
Verhalten

Diskriminative
Hinweisreize

Leitfragen Auswahil
Operant -
Auswahl

Operant -
Auswahl = Zeit

Operant =
Interaktion =
Installateur{in)

[Ratschlzge, Regeln, Instruktionen...)

Wem und was haben Sie anderen wihrend des Auswahl lhres Heizsystemns
dariiber gesagt? Wie reagieren diese darauf?

Was hat lhrie) Installateur(in) wahrend des Auswahlprozesses und der
Installation (Beratung) zu |hnen gesagt? Was war lhnen besonders wichtig
in der Interaktion?

Was haben Sie im Vorfeld der Entscheidung ein neues Heizsystem zu
kaufen bei anderen (2.B. Familienmitglieder, Freunde, Nachbarn ete.) in
Bezug auf ihr Heizverhalten beobachten kénnen?

Was sind Anderungen, die Sie in ihrer Umgebung vor der Auswahl des
neuen Heizsystems wahrgenommen haben? (2.B. Heizung kaputt
gegangen, starker Anstieg der Heizkosten etc.)

Wie sind Sie bei der Auswahl des Heizsystems vorgegangen? Was haben
Sie gemacht?

Wie lang (in Wochen [ Monaten) war der Zeitraum, den der

Auswahlprozess in Anspruch genommen haben?

Wie viel Zeit {in Stunden) haben Sie im Schnitt in der Woche auf die Wahl
des Heizsystems verwande?

Wie viel Zeit {in Stunden) haben Sie insgesamt wihrend des
Auswahlprozesses und auf die Interaktion mit dem (der) Installatewr(in)
verwandt?
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Kontingenzen - Was sind Anderungen, die Sie in ihrer Umgebung wihrend der Auswahl
Auswahl des neuen Heizsystems wahrgenommen haben?

Wie haben sich diese Konsequenzen in lhren RegelmiRigkeiten / Ablaufen
gedndert?

Wie wichtig sind lhnen die verschiedenen Konsequenzen?

- Interaktion Wie hingen diese Konsequenzen mit dem Verhalten des (der)
Installateur{in) Installateursfin} zusammen? {kooperativ oder kompetitive)
- Interaktion - Wie hidngen diese Konsequenzen mit dem Verhalten anderer Personen
andere zusammen? (kooperativ oder kempetitiv?)
Leitfragen Kauf (aptional)
Operant — Kauf Wie sind Sie beim Kauf des Heizsystems vorgegangen? Was haben Sie
gemacht?

Operant = Kauf = Wie lang {in Wochen [ Monaten) war der Zeitraum, den der Kauf in
Zeit Anspruch genommen haben?

Wie viel Zeit {in Stunden) haben Sie im Schnitt in der Woche auf den Kauf
des Heizsystems verwandt?

Operant = Wie viel Zeit (in Stunden) haben Sie insgesamt wiahrend des Kaufes auf die
Interaktion = Interaktion mit dem (der] Installateur(in) verwandt?
Installateur{ing
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Kontingenzen =
Kauf

- Interaktion =
Installateur{in)

- Interaktion =

Was sind Anderungen, die Sie in ihrer Umgebung nach dem Kauf des
neuen Heizsystems wahrgenommen haben? (2B, weniger Geld fir andere
Aktivitdten)

Was waren andere Konsequenzen, die neu hinzugekommen sind oder sich
gedndert haben durch den Kauf /die Wahl des neuen Heizsystems?

Wie haben sich diese Konseguenzen in lhren RegelméRigkeiten / Ablaufen
gedndert?

Wie wichtig sind lhnen die verschiedenen Konsequenzen?

Wie hingen diese Konsequenzen mit dem Verhalten des (der)
Installateursiin} zusammen? (kooperativ oder kompetitive)

Wie hingen diese Konsequenzen mit dem Verhalten anderer Personen

andere zusammen? (kooperativ oder kompetitiv?)
Leitfragen Nutzung (optional)

Operant— Wie nutzen Sie lhr neues Heizsystem zur Wirmeregulation? Gibt es neue

Nutzung Verhaltensweisen bew. Dinge, die Sie vorher nicht gemacht haben? (2.B. in
Bezug auf die Art wie Sie die Warme regulieren - mehr Riume heizen,
héhere Thermostateinstellung, langere Heizperiode, dauerheizen,
liberwachen von Smart-meter Anzeige etc.)

Kontingenzen—  Was sind Anderungen, die Sie in Ihrer Umgebung jetzt wihrend der

Nutzung Mutzungsphase des neuen Heizsystems wahrnehmen?
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Wie haben sich diese in Ihren RegelmiRigkeiten verandert (z.B.
Anderungen alternativer Warmeregulationsverhaltensweisen)

Wie wichtig sind lhnen die verschiedenen Konsequenzen?

- Interaktion = Wie hidngen diese Konsequenzen mit dem Verhalten des (der)
Installateur{in) Installateurs(in} zusammen? {kooperativ oder kompetitiv?)

- Interaktion - Wie hidngen diese Konsequenzen mit dem Verhalten anderer Personen
andere zusammen? (kooperativ oder kempetitiv?)

Leitfragen verbale Kontingenzen Auswahl, Kauf, Nutzung
Kontingenzen - Was haben Sie an Anderungen nach dem Treffen der
verbal Auswahlentscheidung [ nach dem Kauf wahrgenommen in Gesprichen mit
anderen iber Heizsysteme? [Machbarn, Familie, Partner, Freunde,
Bekannte, Internetforen). Wie haben Sie Ratschldge, Hinweise oder
Anweisungen bekommen? Oder selber gegeben?

Kontingenzen—=  Wie haben sich die Themen und deren Hiufigkeit oder RegelmaRigkeit

verbal gedndert?
Leitfragen Bewertung
Bewertung Welche Konsequenzen oder Aspekte bei der Auswahl und / oder dem Kauf

eines Heizsystems miissten sich &ndern, um eine hoch innovative, kaum
erpraobte umweltfreundliche bew. CO2- emissionsarme Technologie zu
kaufen?
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Pile-sort Task

Aufbau

Derf die Versuchsleiter/-in teilt den Bildschirm im Videokonferenztool mit Blick auf ein
online Whiteboard. Der Tellnehmer oder die Teilnehmerin wird gebeten, einem Link 2u
diesem Browser basierten Whiteboard (mire') zu folgen. Dort kann anonymisiert die Pile-
sort Aufgabe erledigt werden.

Instruktion Sortieren

Im oberen, grinen Bereich sehen Sie verschiedene Aspekte, die beim Kauf von innovativen
Helztechnologien eine Rolle spielen kinnen.

Bitte sortieren Sie diese Aspekte hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit in Stapel, die fir Sie
rusammengehiéren. Wenn Sie einen Notizzettel in mehrere Stapel sortieren méchten, dann
kbnnen Sie das. Ich kopiere dann den Notizzettel und Sie kinnen ihn einsortieren.

Mégliche Nachfroge: Was heillt zusammengehbren?”
Antwort: ,Mich interessiert hier wirklich sehr, was Sie denken, welche Aspekte
zusammengehdren und es gibt keine richtigen oder falschen Antworten”.

Magliche Nachfroge: Wie viele Stapel soll ich machen?
Antwort: ,Sie kbnnen so viele Stapel machen, wie Sie mdchten, aber Sie ddrfen nicht alles in
einen Stapel sortieren und nicht jeden Notizzettel als sigenen Stapel machen,”

Beispiel Materiolanordnung in mira
(Motizzettel kénnen per drag-and-drop bewegt werden)

= e g b e rrn Care Swwtn e Sy e b e
PN R L Y R Ve At 1R R G 6V

Uinformation der Technischen Unéversitit Braunschweig u miro [abgerufen van hatps:waw bu-
hraumr.hweu;.de.-'ll:'|r-:ur-:lrne:-enb--uun,g,l'unbur-a[lg,qbt.ll."mudl:—cl-urd-lnl'usl.ukt.lr.l'lpu!s-l.m'~:Il|:-

[k 'gr.':tuiturlg,"‘l.am:mrlika.l.’-:rl -wid-kollaberationMe 2 AS5 2 4 & 02,02, 2021} L Alle Usec-Enformationen, die im Rahmen dér
Mutiing erhoben werden, sind dber das ELU-LLS. and Swiss-LLS5, Privacy Shield Frormework peschitat. Dig Rechie erstellies
Inhalte liegen laut BT bes den Mutzem und Mutzerinnen — die Betreiber und Betreiberinnen behallen sich jedach vor, die
Daten f0r interne Cmnjmierungmaene u verwenden, Waitere Informationen lnden Sie unter:

hiktps ;'_."'r.'.;:'l||r|:hr.l.1r|:|.|.ur|1."-‘.-g.:-,-'L|.='|'|:.-u|'-:.:-'r-|;.-r.," wnd bttgs; ! realtimeboscd comy se iy
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Instruktionen Labeln
Bitte benennen Sie jeden Stapel, den Sie machen und beschreiben Sie ihn.

Ergebnis notieren: Mame fiir jeden Stapel notieren und die Kriterien fiir die Sortierung.

Stapel # 1:

Stapel # 2:

Stapel # 3:

Stapel 4 4:

Stapel # 5:

Stapel # 6:

Stapel 4 7:

Stapel # 8:

Stapel 4 9:
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Ergebnis notieren: Jeder Motizzettel hat ein Zahlen Code. Diese werden fiir die jeweiligen
Stapel festgehalten.

Stapel # 1:

Stapel # 2:

Stapel # 3:

Stapel # 4:

Stapel # 5:

Stapel # b:

Stapel 4 7:

Stapel # 8:

Stapel 4 9:

Daten speichern: Den Arbeitsbereich bzw. frame” in miro als PDF-Datei speichern.
Dateiname: VP_nummer_pile.pdf
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Free List Aufgaben

Instruktion:

Listen Sie alle Heizungstechnologien, die lhnen einfallen (und schreiben Sie diese ins Chat-
Protokoll).

Unspezifischer Prompt (Brewer et al., 2002, 5.347): Was fiir andere Heizungstechnologien
fallen lhnen noch ein?

Antworten wortlich in der benannten Reihenfolge notieren
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Soziodemographische Fragen

Dann wiirde ich Ihnen abschlieBend gerne noch ein paar Fragen zu lhrer Person stellen.

Wie alt sind 5ie?

Welchem Geschlecht fiihlen Sie
sich rugehdrig?

Was ist lhr héchster
Bildungsabschluss?

Wie hoch ist das ungefihre
monatliche Nettoeinkommen lhres
gesamten Haushaltes?

In welcher Erwerbssituation
befinden Sie sich?

Wie viel Stunden Freizeit haben Sie
durchschnittlich pro Woche?

Jahre

O miannlich O weiblich O divers

 Kein Schulabschluss

O Hauptschulabschluss

O Realschulabschluss

O Fachhochschulreife

O Allgemeine Hochschulreife (Abitur)

O Abschluss an einer Fach-, Meister-,
Technikerschule, Berufs- oder Fachakademie
[ Fachhochschulabschluss (2.B. Bachelor, Master,
Diplom)

O Universititsabschluss (z.B. Bachelor, Master,
Diplom, Magister, Staatsexamen)

O Promotion

O Ein anderer Bildungsabschluss, und

war

O Weniger als 500 €/Monat

O 200 €/Monat — 1.500 €/Monat

O 1.500 €/Monat — 2.000 €/Monat

O 2.000 €/Monat — 2.600 €/Monat

O 2.600 €/Monat — 3.600 €/Monat

[ 3.600 €/Monat — 5.000 €/Monat

O Mehr als 5.000 €/Monat

O Keine Angabe

O Vollzeiterwerbsstatig (mehr als 30 Std. \Woche)
O Teilzeiterwerbstatig (bis max. 30 Std. /Waoche)
O Geringfiigig bzw. unregelmikig erwerbstitig,
450-Euro-lob, Minijob

O In einer beruflichen Ausbildung/Lehre oder
betrieblichen Umschulung

O Freiwilliger Wehrdienst/Freiwilliges Soziales oder
Okologisches Jahr

[ Nicht erwerbtatig, und

war
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Wie sieht lhre aktuelie O Eigentimer eines Hauses
Wohnsituation aus?

Ergdnzung weitere Studien

O Eigentimer einer Wohnung

O Mietverhiéltnis in einem Haus

O Mietverhdltnis in einer Wohnung

Wie lautet lhre Postleitzahl?

Wie viele Personen [mit thnen) unter 13 18 oder alter
leben in lhrem Haushalt?

Wie viele Quadratmeter
{Wohnfliche) hat lhr Haus?

Wie hoch sind die jéhrlichen
Heizkosten lhres Haushaltes im
Durchschnitt? (Falls Sie die
Heizkosten Ihres Haushaltes nicht
kennen und auch nicht einschitzen
kdnnen, konnen Sie dieses Feld
freilassen)
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Ausklang
Bedanken, offene Fragen, Kontaktmé&glichkeit, Information Aufwandsentschadigung,
Infarmation Zeitpunkt Ergebnisrlckmeldung, Verabschieden
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A2.2

Transkriptionsleitfaden

Transkriptionsregeln (angepasst nach Radiker & Kuckartz, 2019, pp. 44-45)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Es wird wortlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder zusammenfassend. Vorhan-
dene Dialekte werden nicht mit transkribiert, sondern moglichst genau in Hochdeutsch
Ubersetzt. Ausnahme: der Dialekt ist nicht eindeutig tUbersetzbar.

Sprache und Interpunktion werden leicht geglattet, d.h. an das Schriftdeutsch angenahert.
Zum Beispiel wird aus ,Sie saB3 auf so’'m Stuhl” - ,Sie saB auf so einem Stuhl”.

Bei Satzzeichen auf Lesbarkeit und Bedeutungszusammenhange achten. Im Zweifelsfall
einen Punkt dem Komma vorziehen.

Satzabbriiche werden durch einen Gedankenstrich ,-" gekennzeichnet. Wortabbrtiche
werden ausgelassen. Teilsatzabbriiche werden durch Gedankenstrich und Komma ,-," ge-
kennzeichnet.

Doppelte Worter werden entfernt, auBer der Sprecher bzw. die Sprecherin nutzt sie zur
Betonung oder Verstarkung.

Die Satzform und Artikel (bestimmt und unbestimmt) etc. werden auch dann beibehalten,
wenn sie Fehler enthalten.

Pausen werden durch drei Auslassungspunkte in Klammern (...) markiert.

Absatze der interviewenden Person werden durch ein ,I:", die der befragten Person durch
ein ,B:" gekennzeichnet.

Jeder Beitrag eines Sprechers bzw. einer Sprecherin wird als eigener Absatz transkribiert.
Zwischen den Beitragen gibt es eine Leerzeile. Jeder Absatzanfang ist mit einer Zeitmarke
versehen. Beispiel: [00:01:26]

Zustimmende bzw. bestatigende LautduBerungen (mhh, ahh etc.) der interviewenden Per-
son und der befragten Person werden nicht transkribiert, sofern sie den Redefluss der an-
deren Person nicht unterbrechen. Ausnahme: Eine Antwort besteht nur aus ,mhm” ohne
jegliche weitere Ausfiihrung. Dies wird als ,mhm (bejahend)”, oder ,mhm (verneinend)”
erfasst, je nach Interpretation.

LautduBerungen der Befragten wie auch der interviewenden Person werden in Doppel-
klammern notiert, z.B. ((lacht)) und Ahnliches. Nonverbale Aktivititen werden nicht ko-
diert.

Unterbrechungen, die nicht als Sprach-oder LautduBerung von Interviewerln und Befragte
transkribiert werden, werden als Satzabbruch mit Grund in Klammern ,Flr mich ist ein
schoner Tag”- (Ausfall der Technik) gekennzeichnet.

Unverstandliche Worter werden mit (unv.) gekennzeichnet. In der Klammer kénnen auch
Vermutungen zum Wort mit ,?” angestellt werden, z.B.: ,Methylphenylinat (unv., Methyl-
phenidat?)”

Alle Angaben, die einen Riickschluss auf eine befragte Person erlauben, werden in Grof3-
buchstaben anonymisiert. Zum Beispiel: ,Ich wohne derzeit im Neubaugebiet von Wolfs-
burg” wird anonymisiert als ,Ich wohne derzeit im Neubaugebiet von STADT".

Das Transkript wird als .docx-Datei gespeichert. Dateiname ist , Transkript_Haus-
halt_VP_Angabe der Interviewnummer” oder ,Transkript_Installateur_VP_Angabe der Inter-
viewnummer”, also z.B. Transkript_Haushalt_VP_2

Quelle: Radiker, S., & Kuckartz, U. (2019). Analyse qualitativer Daten mit MAXQDA. Springer
Fachmedien Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-22095-2

Fraunhofer ISI | 102



Manifold — Bericht zum Meilenstein 5

A2.3

Uberarbeitetes Kodiersystem nach zehn Prozent Material-
durchgang

Contingencies heating systems.mx20
08.07.21

The following changes were made compared to version 1:

Checking the intercoder agreement between coder 1 and coder 2 showed following problems:

segmentation mistakes: coding of larger paragraphs with multiple relevant aspects instead of
coding each relevant aspect separately

segmentation mistakes: in tendency, one coder coded complete sentences instead of meaning-
ful phrases

category mistake: some relevant text passages were overlooked by one or the other coder, but
were consensually viewed as relevant

category mistake: the category "interlocking contingencies" (# 14.4, 14.5, 15.4, 15.5, 16.4, 16.5,
17.4,17.5, 18.4, 18.5) had most difficulties. The coding scheme is altered to include in the de-
scription, that "Interactions are also coded if a contingency is not explicitly stated in the text".
category mistake: the category "context constraint..." (# 4, 5) versus "changes for..." (# 21, 22) is
difficult to differentiate because often stating what needs change includes statements about
constraints that are currently in place. The coding scheme is altered to include in the descrip-
tion of the category "changes for...", that "This category is coded if the context is about what
has to be changed and can include reference to context constraints. In this case context con-
straints are not coded separately.".

Spelling mistakes in the coding scheme are corrected.

Codesystem

1 verbalizations during pile-sort task

2 technical system potential adopter

2.1 renovating home

2.2 new built home

2.3 type of heating system chosen or bought

3 technical system technicians

3.1 types of technologies

3.2 specializations

3.3 types of services

3.4 differences between newly built and renovation

4 context constraint buying heating system

5 context constraint recommending

6 history contingencies heating

7 history contingencies recommending
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8 discriminative stimuli choosing and buying heating
system

9 discriminative stimuli recommending
10 observed behavior others heating
11 observed behavior others recommending
12 verbal behavior about choosing and buying
12.1 verbal oneself
12.2 verbal others
12.3 verbal technician
13 verbal behavior about recommending
13.1 verbal oneself
13.2 verbal other
13.3 verbal potential adopters
14 operant contingencies choosing heating system
14.1 description operant
14.2 time of operant
14.3 contingencies
14.4 interlocking contingencies technicians
14.5 interlocking contingencies others
15 operant contingencies buying heating system
15.1 description operant
15.2 time of operant
15.3 contingencies
15.4 interlocking contingencies technicians
15.5 interlocking contingencies others
16 operant contingencies using heating system
16.1 description operant
16.2 time of operant
16.3 contngencies
16.4 interlocking contingencies technicians
16.5 interlocking contingencies others

17 operant contingencies recommending during choos-
ing

17.1 description operant
17.2 time of operant
17.3 contingencies

17 .4 interlocking contingencies adopters
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17.5 interlocking contingencies others

18 operant contingencies recommending during installa-
tion

18.1 description operant

18.2 time of operant

18.3 contingencies

18.4 interlocking contingencies adopters

18.5 interlocking contingencies others
19 evaluative category contingencies adopters
20 evaluative category contingencies technicians

21 changes for buying innovative, renewable technolo-
gies

22 changes for recommending innovative, renewable
technologies

1 verbalizations during pile-sort task

During the online interview participants did a pile-sort task on an online whiteboard. This code
marks all the verbalizations during the pile-sort task from participant as well as interviewer as one
chunk of code.

2 technical system potential adopter

What kind of technology did the potential adopters choose or adopters buy and install in their
new home or as part of a renovation.

2.1 renovating home

heating system was chosen or bought as renovation measure

2.2 new built home

heatinng sytsem installed in a newly bulit house

2.3 type of heating system chosen or bought

type of heating technology that was chosen or bought

3 technical system technicians

e.g., types of technologies, specializations, types of services, differences newly built homes versus
renovations

3.1 types of technologies

portfolio of technologies

3.2 specializations

technology specializations
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3.3 types of services

services offered as part of installing heating systems

3.4 differences between newly built and renovation

do the technicians have different offers for newly built homes versus when a renovation is asked
for. What are the main differences?

4 context constraint buying heating system

Contraints for buying or choosing a heating system. They can be for example organismic or re-
source constraints, due to social-relationships or social-institutions.

5 context constraint recommending

Contraints for recommending a heating system. They can be for example organismic or resource
constraints, due to social-relationships or social-institutions.

6 history contingencies heating

previous contingencies relative to operant heating

7 history contingencies recommending

previous contingencies relative to operant recommending a heating system

8 discriminative stimuli choosing and buying heating system

changes that coincide with changes in operant choosing and buying a heating system
9 discriminative stimuli recommending

changes that coincide with changes in operant recommending

10 observed behavior others heating

observed behaviors in others on their heating behavior and choice of heating system

11 observed behavior others recommending

observed recommending behavior in others

12 verbal behavior about choosing and buying

verbal behavior from others, from oneself and especially from the technician, during choosing and
buying a heating system

12.1 verbal oneself

verbal behavior from oneself

12.2 verbal others

all others except technicians
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12.3 verbal technician

verbal behavior from technicians

13 verbal behavior about recommending

verbal behavior about recommending from others, from oneself and from potential adopters (cus-
tomers)

13.1 verbal oneself

verbal behavior from oneself

13.2 verbal other

all others except potential adopters

13.3 verbal potential adopters

verbal behavior from technicians

14 operant contingencies choosing heating system

contingencies for the operant choosing a heating system

14.1 description operant

description of for example topography, sequences, smaller behavioral units as part of operant.

14.2 time of operant

the amount of time the operant behavior usually takes up

14.3 contingencies

consequences which are produced by the interaction of the individual with physical context

14.4 interlocking contingencies technicians

consequences which are produced by the interaction with technicians

14.5 interlocking contingencies others

consequences which are produced by the interaction of the individual with others

15 operant contingencies buying heating system

contingencies for the operant buying a heating system

15.1 description operant

description of for example topography, sequences, smaller behavioral units as part of operant.

15.2 time of operant

the amount of time the operant behavior usually takes up
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15.3 contingencies

consequences which are produced by the interaction of the individual with physical context

15.4 interlocking contingencies technicians

Consequences which are produced by the interaction with technicians. Interactions are also coded
if a contingency is not explicitely stated in the text.

15.5 interlocking contingencies others

Consequences which are produced by the interaction of the individual with others. Interactions
are also coded if a contingency is not explicitely stated in the text.

16 operant contingencies using heating system

contingencies for the operant using a heating system

16.1 description operant

description of for example topography, sequences, smaller behavioral units as part of operant.

16.2 time of operant

the amount of time the operant behavior usually takes up

16.3 contngencies

consequences which are produced by the interaction of the individual with physical context

16.4 interlocking contingencies technicians

Consequences which are produced by the interaction with technicians. Interactions are also coded
if a contingency is not explicitely stated in the text.

16.5 interlocking contingencies others

Consequences which are produced by the interaction of the individual with others. Interactions
are also coded if a contingency is not explicitely stated in the text.

17 operant contingencies recommending during choosing

contingencies for the operant recommending a heating system during the potential adopters'
choosing behavior

17.1 description operant

description of for example topography, sequences, smaller behavioral units as part of operant.

17.2 time of operant

the amount of time the operant behavior usually takes up

17.3 contingencies

consequences which are produced by the interaction of the individual with physical context
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17 .4 interlocking contingencies adopters

Consequences which are produced by the interaction with potential adopters or customers. Inter-
actions are also coded if a contingency is not explicitely stated in the text.

17.5 interlocking contingencies others

Consequences which are produced by the interaction of the individual with others (e.g., craft asso-
ciations). Interactions are also coded if a contingency is not explicitely stated in the text.

18 operant contingencies recommending during installation

contingencies for the operant recommending on how to use a heating system during the installa-
tion of a heating system

18.1 description operant

description of for example topography, sequences, smaller behavioral units as part of operant.

18.2 time of operant

the amount of time the operant behavior usually takes up

18.3 contingencies

consequences which are produced by the interaction of the individual with physical context

18.4 interlocking contingencies adopters

Consequences which are produced by the interaction with potential adopters or customers. Inter-
actions are also coded if a contingency is not explicitely stated in the text.

18.5 interlocking contingencies others

Consequences which are produced by the interaction of the individual with others (e.g., craft asso-
ciations). Interactions are also coded if a contingency is not explicitely stated in the text.

19 evaluative category contingencies adopters

Importance of a contingency dimension
Categories: low, medium, high, (not applicalbe)

In the text material contingencies of operants are coded. Those can be abstracted and maybe expli-
cated to relate to underlying dimensions of contingencies. If explication is possible, those dimen-
sions will be evaluated. If not, the summarized contingencies will be evaluated.

20 evaluative category contingencies technicians

Importance of a contingency dimension
Categories: low, medium, high, (not applicalbe)

In the text material contingencies of operants are coded. Those can be abstracted and maybe expli-
cated to relate to underlying dimensions of contingencies. If explication is possible, those dimen-
sions will be evaluated. If not, the summarized contingencies will be evaluated.
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21 changes for buying innovative, renewable technologies

Context changes that could help change buying behavior towards more innovative, environmen-
tally friendly and sustainable heating systems. This category is coded if the context is about what
has to be changed and can include reference to context constraints. In this case context constraints
are not coded seperately.

22 changes for recommending innovative, renewable technologies

Context changes that could help change recommending behavior towards recommending more
innovative, environmentally friendly and sustainable heating systems. This category is coded if the
context is about what has to be changed and can include reference to context constraints. In this
case context constraints are not coded seperately.
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A2.4 Konzeptkarten der Prozessschritte, Verhaltenssequenzen und deren zeitlicher Dauer

A241 Fall2

(cl EN PN 1 A A S
10 T >
{ime of operant choosin Wie viel Zeit haben Sie denn pro Woche darauf verwendet sich mit diesem dieser sich da zu i i " . die Besprechungen mit dem Werksvertreter, wie viel B: [0:53:19.0] Ja, das lief eben alles
P '9 - : TR "~“_-." time of operant buying - 3 7 7
Auswahlprozess auseinander zusetzen? welche Produkte infrage kommen und was kompatibel ist. Wie viel Zeit Zeit haben die in Anspruch genommen? Uber diese drei Jahre. Der Kauf
hat das in Anspruch genommen? selber war eigentlich ein Gesprach.
B: [0:36:26.2] Oh, das ist eine gute Frage, viel, viel. Uber die zwei Jahre - wenn B: [0:36:54.4] Das waren eigentlich drei Stunden.  "Hallo NAME, kénnen wir das so
ich das im Schnitt nehme mit Sicherheit fiinf Stunden in der Woche. B: [0:18:05.1] Mindestens zwei Jahre, eher drei. (VP_Haushalt_2_Transkript, 95-96) und so machen?" "Ja, natirlich.”
(VP_Haushalt_2_Transkript, 93-94) (VP_Haushalt_2_Transkript, 53-54) Und das war dann das Problem

nicht. Das waren kurze Wege.

sich informieren planen und

messen umsetzen

Diese ganzen extra Features haben Internet(foren)
sich dann im Laufe der Zeit

herauskristallisiert zur

Meinungsfindung.

(VP_Haushalt_2_Transkript, 44)

abe zuerst im Internet
geschaut, was es (iberhaupt so alles
gibt, auch die unterschiedlichen
Meinungen, wie zufrieden waren die
Leute in den verschiedenen Foren.
(VP_Haushalt_2_Transkript, 42)

]

case 2 description operant choosing dann habe -, wo ich das Produkt
quasi schon fokussiert hatte oder [Messe Besuch (Leistungsschau Hersteller)|
die Produkte fokussiert habe, dann
bin ich direkt hingegangen [zur
Leistungsschau der Hersteller], um
2u schauen, welches es jetzt wird.
(VP_Haushalt_2_Transkript, 42)

‘oraussetzungen recherchieren
(Férderprogramme)

[Von Fachkraft Haus berechnen lassen|

Installateur anschreiben, telefonieren, vor
Im Haus Daten erheben, messen,| (Ort Besuch zum Gerate angucken,
vorbereiten Hausbesuch

In naher Umgebung nach Vergleichen
suchen

Bildquelle: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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A2.4.2 Fall3

v

] Y’ ”¢

time of operant choosing Seit drel Jahren haben wir uns circa anderthalb, zwei Monate und ~ €ine Stunde, anderthalb Stunden
immer mal wieder informiert 50 richtig aktiv geworden st es pro Woche.
(VP_Haushalt.3, Trariskript, 54) eigentlich vor zwei, drei Wochen ~ (VP_Haushalt 3 Transkript, 14)

(VP_Haushalt 3 Transkript, 8)

planen und

umsetzen

sich informieren

messen

|Isn naher Umgebung nach Vergleichen

oraussetzungen recherchieren ¢ uchen
FErepograme) schaue ich mir auch an, welche

Systeme so in der Nachbarschaft
sind (VP_Haushalt_3_Transkript, 24)

habe mich dann umgeschaut,
‘welche weiteren Forderprogramme
es gibt, auch in Richtung
ermeuerbare Energien.
(VP_Haushalt 3_Transkript, 50) und Freunden
dariiber spreche
(VP_Haushalt 3 T
ranskript, 24)

ich schaue mir die Artikel an, die Internet(foren)

einen
- Eindruck machen.
'schau ich mir schon an, was die "
Erfahrungsberichte sind und wie die (VP-Haushalt 3 Translcipt, 30)
Produkte bewertet werden.

FORUM, woichmirsehrviele 2 e 26)

Informationen anlese
(VP_Haushalt 3_Transkript, 50)

Im Haus Daten erheben, messen,
orbereiten

Cl

case 3 description operant choosing wir haben angefangen mit den IV

Wallboxen
(VP_Haushalt_3_Transkript, 54)

Ich habe aber mit denen noch keine
konkreten Gesprache gefuhrt
(VP_Haushalt_3_Transkript, 62)

Installateur anschreiben, telefonieren, vor
Ort Besuch zum Gerate angucken,

|Von Fachkraft Haus berechnen lassen| [Hausbesuch

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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A2.43 Fall5

N

(cl

A

4-5
lonat

T
40 Stunden auf vier, fiinf
Monate verteilt
(VP_Haushalt_5_Transkr
ipt, 49)

time of operant choosing

Und Sie haben jetzt gesagt, okay, Herbst 2020 hat das angefangen, dass Sie sich da noch emsthaft damit
‘beschaftigt haben, welches System es denn zukinftig werden kann. Wie viel Zeit in Stunden haben Si
Schnitt pro Woche auf die Wahl dann verwendet?

B: (0:26:11.1] (..) Puh, das ist eine gute Frage, wie viel das pro Woche war. Also in summa hatte ich ja gesagt,
50 ungefhr 40 Stunden, aber ich habe das o ich sag mal nebenbei gemacht. So abends ein bisschen

gelesen oder in der Mittagspause mal gelesen. Also ich wirde schon so sagen, so drei, vier Stunden pro

Das wiirde ich mal 5o (..) mit drei
bis vier Stunden beschrieben. Alle
Installateure in STADT, um STADT,
Homepages aufgerufen, geguckt,
was fiir Systeme die anbieten, was
fiir Referenzen.
(VP_Haushalt_5_Transkript, 90)

Woche vielleicht. (VP_Haushalt_5_Transkript, 87-88)

planen und
messen

sich informieren

Ja, das war halt o dieses sprich
einfach mal nebenbei o ein
bisschen gucken und tun und
machen, was es 5o gibt auf der
Welt, was man so machen kann,
‘was man vielleicht mal irgendwann
Vertiefen kann, naja, und dann muss
es halt ein bisschen, ((acht) naja,
sage ich mal beschleunigt werden.
(VP_Haushalt_5_Transkript, 82)

letzten Endes lese ich sehr viel i {UM. Habe mich, bevor ich mich mit dem Thema
angemeldet, Beitrige Gelesen, mir Feedback geben lassen beziglich dieser Planung und in
dem Zuge binich dann auch auf das Thema Warmepumpe gestoBien, weil das da auch
T - Habe mich da eingelesen, habe dann aber auch gesehen, dass haufig Sfters auf
5 FORUM verwiesen wird, habe da mich dann eingelesen. Dann dachte ich Ja,
wie alt st denn dberhaupt unsere Therme?". Habe dann mal (..) einfach den Heizungsbauer
das priifen lassen, von auBen war das nicht zu sehen, der Vorbesitzer konnte es mir auch
nicht sagen. Und dann hief es *Ja, 20 Jahre alt" und ... da hieB es dann auch schon, dass
die quasi aus dem letzten Loch pfeifen. Das war dann so das Thema, so dieses allgemein
normal interessierte Nebenbeiwissen sammeln, dann tatsachlich relativ schnell vertiefen zu
miissen. (VP_Haushalt_5_Transkript, 78)

Internet(foren).

—C]

description operant choosing

B

case5

Wir hatten einen hier, der hat unser
Haus ausgerechnet (.
(VP_Haushalt_5_Transkript, 112)

[Von Fachkraft Haus berechnen lassen|

Und da bin ich dabei, zu optimieren,

das heiBt zur Zeit (uny ich
das Haus, und bin in 50 einer
Beobachtungsphase, dass ich ebe

gucke, wie ich in Parametern der
Jetzigen Heizung noch runtergehen
kann, um quasi einen Trieb einer
Warmepumpe zu simulieren. Und

t es eben, diesen Winter noch
al 2u nutzen, um unter
Realbedingungen eben, ich sag mal
50, einen Stresstest eines solchen
Systems durchfihren zu kinnen,
(VP_Haushalt_5_Transkript, 6)

Im Haus Daten erheben, messen,
vorbereiten

In naher Umgebung nach Vergleichen
suchen

echnische Voraussetzungen!
recherchieren

Installateur anschreiben, telefonieren, vor|
Ort Besuch zum Gerate angucken,
Hausbesuch

Bildquellen:

id von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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A2.44 Fall6

40 h 8 Monate

@ N H N A

i Y ¥ G
tifie 6t opsiant choosliy Auswahl tatsachlich erst im letzten  seit Sommer letzten Jahres 5 Tage, 5 mal 8 Stunden, 40 Keine zehn Stunden.
P o Herbst begonnen, halbes Jahr. (.) (VP_Haushalt_6_Transkript, 75)  Stunden (VP_Haushalt_6_Transkript, (VP_Haushalt 6 Transkript, 81)
Bisschen mer. (..) Acht Monate. i
(VP_Haushalt_6_Transkript, 17)
sich informieren planen ung umsetzen einbauen
messen
¢ echnische Voraussetzungen
ich versuche mich da immer erst ein recherchieren
bisschen selber einzulesen, damit
ich mir eine mehr oder weniger
qualifizierte Meinung bilden kann.
(VP_Haushalt_6_Transkript, 69)
Internet(foren),
mich al ein bisschen belesen "
Fraushalt 6. Transkript, 5) Wissen hole ich aus dem Forum.
- - ! (VP_Haushalt_6_Transkript, 45)
Verschiedenen Foren, oder

speziell einem Forum, relativ viel

gelesen. (VP_Haushalt_6_Transkript,

5

e Wimeaiechmachen 228161 38 noch o bssctien
einen Warmeabgleich machen
den Energieberater das Haus mal s rumgelesen, manche Leute fangen
@ angefangen rumzutelefonieren, habe versucht  vermessen fassen (VP_Haushalt 8 Transicipt, 5) [Von Fachkraft Haus berechnen lassen
o dosciipiion operant iooskia einen Installateur zu finden. Erstmal mein (VP_Haushalt_6_Transkript, 5)

Installateur, der mir hier auch eigentlich sehr gut
geholfen hat beim Bezug des Hauses, mir relativ

schone (... FuBbodenheizung installiert hat - so Aufwand. Da héitte man dann

wie ich das haben wollte. Aber der hat erstmal wahrscheinlich mehrere Winter
abgewunken, hat gesagt: "Ja, auslegen kann ich messen dirfen und tun und machen
Ihnen das nicht. Da miissen wir mal gucken, und erstmal Geréite kaufen. Habe
dass wir einen Energieberater ansprechen.” dann berlegt: Wie kénnte man sich
(VP_Haushalt_6_Transkript, 5) das hier (... aufbauen.

(VP_Haushalt 6 Transkript, 5)
habe ich erstmal noch,mal

Installateur anschreiben, telefonieren (vor|
Ort Besuch zum Geréate angucken,
Hausbesuch)

(VP_Haushalt_6_Transkript, 2

‘dann bin ich direkt mit dem in
Kontakt getreten.
(VP_Haushalt_6_Transkript, 23)

In naher Umgebung nach Vergleichen
lsuchen

Im Haus Daten erheben, messen,
vorbereiten

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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A.2.45 Fall10

@’ P ——
ey

S S = S S

it % - S i i,

N 5 & 1 & d &
[, N < Ol = -
Thema beschatigt, damn ing Fir die rine Entscheidung, wenn  Ausdiskutieren und Angebot einen vor Ort Termin ,villeicht 10 E-Mail o 20 Stunden
UROGropurantahooe. ettt [ Pt 10, Tanke 58, (VP Foaak 16 Tankrip, 6) it dor PY-Arlage,can ik der icham dass  fortigtol voncieabis2 bis 15 Minuten i o Kosten i der Jab o laufende
Heizungstechrik, Heizungsaniage. Also ich wirde mal ich gesagt habe: *lch wei ezt was  zuffeden waren,inder nteraidion  Stunden (VP_Haushalt_10_Tranksript, 110) . Beobachtung]
Wamepumpentechrik seh ntensiv sagen, villich, - (.. Sagen wir irjedes ich wil* in ety el mithrem gedt (VP_Haushalt_10_Trank (VP_Haushalt_10_Tranksript, 110) - System, vies Siesichjtzt (VP_Haushalt 10_ (VP_Haushall10_
eingearbeitet dieser Themen 100 Stunden Anteil (VP_Haushait_10_Tranksript, 0) installieren wollen? (..) Tranksript, 47) Tranksript, 47)
Haushalt_10_Tranksript, 3! (VP_Haushalt_10_Tranksript, 41) 38) ‘B: [0:41:02.8] Circa zwei Mc
e — i) jeweils. (VP_Haushalt_10_Tranksript, B:(0:13:55.9] Eigentiich gar keine
08) o (VP_Haushalt_10_Tranksript, 42-43)
sich informieren planen und
messen einbauen

ternet(foren)

lese lisber abends 2wl Stunden in
einem FORUM und baue mir Wissen
auf (VP_Haushalt_10_Tranksript, 96)

S

fechnische Voraussetzungen
recherchieren

fin naher Umgebung nach Vergleichen
¢ uchen

habe sie mir angeh

geschaut
(VP_Haushalt_10_Tranksript, 11)

"habe Messungen gemacht, weichen
ol i et
(VP_Haushalt_10_Tranksript, 11)

ort
(VP_Haushalt_10_Tranksript, 11)

anzuhéren

abe mir eine Simulation gebat
Lautsprecheraniage im Garten, um
mir das auch mai ive vor Ort hier

©

Q

=r

Installateur anschreiben, telefonieren, E-
IMails, Angebot einholen, vor Ort Besuch|

Den habe ich primér ausgewahit aus zvwei Gronden: Das Eine it, ich

ut mit

jeleic Erwar
‘auch bereit, auf meine Vorschige, auf mein Konzept einzugehen und

oo e
(VP_Haushalt_10_Tanksript 1) [im Haus Daten erheben, MESSeN,| imenaweiches Zeug von der Stange 2 verkaulen, was primir sener
! 6 orbereiten aanen Notoan ot

1:{0:10:58.6] Und das heit, Sie haben auch nur diesen einen

case 10 description operant choosing

habe mir ich habe mir ‘angesprochen, oder haben Sie sich noch welter umgeschaut?

B ) Wie muss ger einen

(VP_Haushalt 10_Tranksript, 35) eine Heizung sigentlich betrisben (VP Haushalt_10_Tranksript, 51) Raspberry Piinstaliet, habe mir ein B:[0:11:05.9] Ich habe mir gar keine weiteren angeschaut.
werd: Webportal programmiert, um einfach (VP_Haushalt_10_Tranksript, 31-33)

o
(VP_Haushalt_10_Tranksript, 51)

mal Heizkurven, Vorlaut-,
Ruckiauftemperaturen in

Abhéngigheit von

AuBentemperaturen zu monit

oren.
(VP_Haushalt_10_Tranksript, 51)

rkundigt

Igel Installateur und beim Herstellerfirma

[Messe Besuch| [Von Fachkratft Haus

lassen|

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay

(cm 0

Q

description operant buying b
(VP_Haushalt_10_Tranksript,
an
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(VP_Haushalt_10_Tranksript, 47)
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tine of operant choosiy Vor einem Jahr wie viel Zeit in Stunden haben Sie im Schittin 100 Stunden. Gesprach mit dem Installateur weg?
(VP_Haushalt_11_Transkript, 144)  der Woche auf die Wahl verwandt? (...) (VP_Haushalt_11_Transkript, 162) )
B: [0:36:28.1] Eine Stunde, zwei Stunden? Zwei B: [0:37:13.0] Fiinf Stunden.
Stunden. (VP_Haushalt_11_Transkript, 159-160) (VP_Haushalt_11_Transkript,
163-164)
lanen und "
P einbauen

sich informieren umsetzen

messen

Internet(foren)

n naher Umgebung nach Vergleichen
uchen

Das meiste begriindet sich durch

die eigene Recherche im Internet,

genau, oder die Erfahrung von

Bekannten oder Freunden mit

Hackschnitzelheizung. Kostenabschatzung
(VP_Haushalt_11_Transkript, 142)

Vollkostenrechnung

(VP_Haushalt_11_Transkript, 10)

N wir ein bisschen
Wirtschattiichkeitsberechnung
aufgestell
(VP_Haushalt_11_Transkript, 8)

case 11 description opelamw

Gespréch mit dem Installateur weg?
()

r Ir anschreiben,
Hausbesuch

B: [0:37:13.0] Fiinf Stunden. (...

I: [0:37:15.3] War der auch schon
mal da, oder war das auch nur -
(unterbrochen)

[0:37:17.7) B: Der war schon da, ja.
(VP_Haushalt_11_Transkript,
163-166)

echnische Voraussetzungen |Von Fachkraft Haus berechnen Iassen|
Jecherehisien Im Haus Daten erheben, messen, Isei Installateur und beim Herstellerfirma
orbereiten rkundigt

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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Erste politische Signale gegen Ol und Gas
‘wahrgenommen

N A

e~ PN N
a—= -

vor fin, sechs schon vor dber zwei 6 Monate Arbeit  eine Stunde pro Tag

time of operant chaoeling ey Jahren (VP_Haushalt_12_ (VP_Haushalt 12 Trans als fanf
(VP_Haushalt 12_ (VP_Haushalt 12 Trans Transkript, 23) kript, 127) sechs
Transkript, 63) Keript, 75)

<
pro Woche mehr

<
vor 6 Wochen.  und wie viel Zeit haben Sie schon auf die Interaktion mit Inrem Energieberater verwandt?
f oder (VP_Haushalt_12_

Stunden Transkript, 81)  B:

(VP_Haushalt_12_
Transkipt, 127) I [

6] Okay, wenn wir nur den Teil nehmen, wo er Sie i die Heizung beraten hat -

B: [0:47:15.2] Zehn Stunden.
(VP_Haushalt_12_Transkript, 128-135)

planen und

sich informieren ——_—

ternet(foren)

umsetzen

lsuchen

In naher Umgebung nach Vergleichen

am PG sitzen oder wenn Sie auf
dem Tablet mal ein bisschen im
Forum lesen, gucken, was die Leute

meinen oder wie die Erfahrungen
echnische Voraussetzungen
recherchieren

sind (VP_Haushalt_12_Transkript,
127)

Ich habe 300 Varianten vom ganzen
@ Haus durchgerechnet mit der PV,
das waren 6 Monate Arbeit

(VP_Haushalt_12_Transkript, 23)

case 12 description operant choosing

Ich habe j Umkrei
unseren Standort, wo ich wohne und da war die Liste >;

, hier auf
ren 83

der wohnt sieben Kilometer entfernt. Bei dem bin ich auch geblieben:
habe aus der Liste den einen rausgenommen, habe gesagt, komm, den
rufst du mal an, guckst 5o, wie so der Grundton ist. Mit dem kam ich gut
2urecht, mit dem konnte ich mich auch direkt unterhalten. Der ist es auch
geworden. Der Seiteneffekt, das ist ein ehemaliger Klassenkamerad von
meinem Bruder. (VP_Haushalt_12_Transkript, 83)

Im Haus Daten erheben, messen.
vorbereiten

Ich habe es berechnet.
Pt

Haushalt_12_Transkript, 61)

|Von Fachkraft Haus berechnen lassen|

Ich habe mir das durchgelesen, das
Gutachten. Hlle. Es ist echt die
Holle, was da alles drinstent, das
kénnen Sie auch nicht erfassen.
(VP_Haushalt_12_Transkript, 79)

Installateur anschreiben, telefonieren, vor
Ort Besuch zum Gerate angucken,
Hausbesuch

und beim Herstellerfirmal

Bei Ir
Messe Besuch Kostenabschétzung|  erkundigt

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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:47:03.4] Da finde ich kein Ende. Mit dem kénnte ich mich den ganzen Tag unterhalten, weil den habe ich dann umgekehrt beim Thema Photovoltaik beraten ({acht).

einbauen
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time of operant choosing

<
eineinhalb Jahre eine Zeit lang saf ich wirklich auch
(VP_Haushalt_13_Transkript, 49)

it
fast jeden Abend ein paar Stunden daran, weil es mich

auch so interessiert hat. Ich habe ja in alle Richtungen quergelesen, aber, also, ich denke

mal, das waren schon pro Woche mehrere Stunden, ja. Also, eine genaue Zahl -, schwierig
an der Stelle zu schéitzen, wiirde ich sagen. (VP_Haushalt_13_Transkript, 51)

sich informieren

planen und
messen

ich habe mich mit dem Thema ja schon lénger im Vorfeld auch fnternet(foren)]
beschfigt, ais dann so Kiar wure, okay, wir wollen s eigenticn [ Imternet(foren)

0 ein Haus bauen und es war relativ auch schnell Klar, dass wir

eigentlich nicht neu bauen wollen, sondern einen Altbau - Da habe
ich schon so mich mit der Thematik beschftigt
(VP_Haushalt_13_Transkript, 47)

(VP_Haushalt_13_Transkript, 41)

ich habe eine Weile fecherchiert und mich aligemein
informiert (VP_Haushalt_13_Transkript, 7)

in Richtung Ringgrabenkollektor -, ich weif nicht, da habgr( Sie
vielleicht auch schon von gehsri?

:24.4) Mhm (bejahend).

case 13 description operant choosing wie gessig Wi e

landet man

‘Google recherchiert
alt_13_Transkript, 89)

Ich habe mir so ein paar Ratgeber

immer
spezieller, bis ich dann irgendwann
selber Raumheizlasten berechnet

habe (VP_Haushalt_13_Transkript,
89)

wollte ich dann mal so ein
Genehmigungsverfahren ankurbeln
(VP_Haushalt_13_Transkript, 93)

umsetzen einbauen

echnische Voraussetzungen
recherchieren

liest man sich so langsam rein und dann und dann
wird irgendwann die Suche spezieller so und dann
auch in solchen Foren und sowas.

(VP_Haushalt_13_Tran:

Also, ich hatte dieses erste Konzept, das ich in Leipzig habe anfertigen lassen, hat das Planungsbiro hier ja auch noch mal dberpriit. Die haben
auch einen Energieberater. Der hat aber dann - also, war auch nicht so richtig begeistert. Der meinte so, die haben hier viel so Pi mal Daumen

ich laufe jetzt hier auch durch die StraBen und so, wenn ich in den In naher Umgebung nach Vergleichen
Neubaugebieten hier, so -, wenn wir hier spazieren gehen, also ich habe zwei
Kinder, vier und ein Jahr, drehen wir nachmittags immer mal eine Runde mit
‘dem Bollerwagen und so auch. Da guckt man sich schon die Hauser an, wie ist
da so der Stand bei den Hausern und so. Und da fallt mir natirlich auf, auch
jtzt hier gerade so bei den Neubaugebiete (VP_Haushalt_13_Transkript, 73)

v

A\ |

time of operant buying i@ Viel Kontakt lief da schon?

B:[0:24:50.5] Ja, da jetzt noch nicht viel. Also
das st weniger als eine Stunde
(VP_Haushalt_13_Transkript, 54-55)

fiir die einzelnen Raume die Heizlast
berechnet und so. Da habe ich mir
eine Vorlesung im Internet
angeguckt zu dem Them:

a
ipt, 43)

suchen

Im Haus Daten erheben, messen,
orbereiten

geschatzt und er hat noch mal ein zweites - also noch mal so eine Rechnung auch gemacht. Da kamen teilweise wirklich andere Werte raus. Und

da habe ich -, da dachte ich so: Wi

kann denn das sein? Da wollte ich es genauer wissen und habe dann selbst auch mal ein bisschen noch

hinterhergerechnet und so und habe mir da die ganzen Grundlagen draufgeschafft, hab mir die Mathematik dahinter beigebracht, sozusagen, habe |Von Fachkraft Haus berechnen Iassen|

ich das alles noch mal nachvollzogen, ja. Und da einfach mal - Wie gesagt so, ich konnte -, also, ich habe es an der Stelle selber auch nicht

verstanden, warum, wieso ich jetzt zwei so stark unterschied

Genehmigung Bohrung einholen; nicht
erlaubt

[Messe Besuch|  [Kostenabschatzung| ferkundigt

Bei Installateur und beim Herstellerfirma

Bildquellen: Bild von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay

e Ergebnisse bekomme. (VP_Haushalt_13_Transkript, 43)

@ ich habe da wirklich bei den Firmen

h bin gerade noch im Begriff dazu, ~ angerufer
einen auszuwahlen. (VP_Haushalt_13_Transkript, 35)
(VP_Haushalt_13_Transkript, 33)

description operant buying

werde ich den Putz hier
Wénden klopfen.
(VP_Haushalt_13_Transkript, 33)

Brauchwasserkessel, den habe ich
auch schon bestell
(VP_Haushalt_13_Transkript, 57)
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Haus vorbereiten

nstallateur telefonieren



