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Abkiirzungsverzeichnis

DCE Discrete-Choice-Experiment

MANIFOLD Modellentwicklung und Modellkopplung zu Akteursverhalten in Innovati-
ons- und Diffusionsnetzwerken

SLICK Simulating Learning Curves via Knowledge modelling

TAM-HHs TIMES Akteurs-Modell-Households
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1 Einleitung

Das MANIFOLD-Dokument zum Meilenstein 6 dokumentiert die Ergebnisse der im Rahmen von
MANIFOLD durchgefiihrten Analysen zum interdisziplindren Austausch zu Modellvergleich und -
kopplung. Durch die im Projekt durchgefiihrten Analysen sollen die Energiesystemmodelle trotz
ihres primar techno-6konomischen Fokus darin befahigt werden, die Ergebnisse aus qualitativen
und quantitativen empirischen sozialwissenschaftlichen Analysen auf geeignete Weise zu beriick-
sichtigen. Der damit verbundenen Entwicklung der Akteursmodelle in MANIFOLD kommt dabei
eine Schllsselrolle in der Modellkopplung zu, da sie einerseits den empirischen Input aufnehmen
und gleichzeitig auf den Output zur Kopplung bzw. Integration in techno-6konomische Energie-
systemmodelle ausgerichtet sind.

Zwei Akteursmodelle und ihre Verbindung zu techno-6konomischen Energiemodellen stehen im
Fokus von MANIFOLD (Abbildung 1). Im Ergebnis liefert ein Innovationsmodell (SLICK) Informati-
onen Uber Auswirkungen implementierter MaBnahmen auf die zeitliche Verfligbarkeit und auf Lern-
kurven von Technologien, die als Input in Energiesystemmodelle und Diffusionsmodelle dienen.
Dartber hinaus kann der abgeschatzte Wissensstand Uiber innovative Technologien von Installateu-
ren und Handwerkern genutzt werden, um die Modellierung der Technologiediffusion zu verbes-
sern. Das Ergebnis des Diffusionsmodells (Mikroperspektivenmodell) mit den zugrundeliegenden
Discrete-Choice-Experimenten ist die Marktdurchdringung von Technologien wie Heizungsanla-
gen, Anteile von Heizungsanlagen und Sanierungsraten auf Basis des Investitionsverhaltens unter
bestimmten Bedingungen.

Abbildung 1: Entwicklung technologiegenerischer Akteursmodelle zu Technologieentwicklung und

-adoption
Entwicklung technologiegenerischer Akteursmodelle zu Technologieentwicklung und -adoption
Technologieentwicklung: Technologieadoption:
Modellierung von Akteuren Modellierung von Akteuren
in Innovationsnetzwerken in Diffusionsnetzwerken
(»Innovationsmodell”) (., Diffusionsmodell”)

Empirische Untersuchungen
als Modellinput

Modellvergleich & D ration Modellkopplung
mit Energiesystemmodellen
TIMES, ReMod, INVERT, Enertile
(am Beispiel Raumwarmetechnologien)

Fur den Bericht zum Meilenstein 6 wird aufgebaut auf dem bereits friih im Projekt im Meilenstein 3
entschiedenen Fokus auf der Modellkopplung und entsprechend definierten Schnittstellen (Bericht
zum Meilenstein 5). Fiir den Meilenstein 6 ist im Gegensatz zu diesem Soft-Linking der endogene
Ansatz der direkten Integration von Innovations- und Diffusionsaspekten in Energiesystemmodelle
im Vordergrund. Wie kénnen Informationen aus dem Innovationsmodell und dem Diffusionsmodell
und den zugrundeliegenden empirischen Erhebungen direkt in Energiesystemmodelle integriert
werden?
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2 Modellintegration - Hintergrund und Methodik

Im Zuge der Energiewende und der realitatsnahen Modellierung von Transformationspfaden ist
insbesondere auch die Integration menschlichen Verhaltens eine gro3e Herausforderung (Pfennin-
ger, S. et al,, 2014). Dabei zeigen unterschiedliche Untersuchungen, dass dieses in den Energiesys-
temmodellen bislang noch nicht hinreichend abgebildet ist (Sovacool, B.K,, 2014, Hodbod, J. et. Al,
2014), wenn es auch bereits Entwicklungen in diese Richtung gibt.

Mit der technologiegenerischen Ausrichtung der Akteursmodelle und ihrem Fokus auf Entschei-
dungsverhalten und Interaktion der Akteure geht einher, dass die spezifischen technologischen
Details der betrachteten Innovationen nicht im Vordergrund stehen. Daher kdnnen die Akteursmo-
delle Fragen zu den Folgewirkungen der Entstehung und Diffusion bestimmter Technologien fir
das Energiesystem (bspw. Anderung der Stromnachfrage oder des CO,-AusstoBes durch die Diffu-
sion von Elektrofahrzeugen) nicht direkt beantworten - fiir derartige Fragestellungen sind die
techno-6konomischen Energiesystemmodelle besser geeignet. Daher sollen die Akteursmodelle so
aufgebaut werden, dass sie Output bereitstellen, der in mdglichst vielen technokonomischen Mo-
dellen mittels Modellkopplung als Input verwendet kann (z. B. Diffusionskurven mit zusatzlichen
Informationen zu Praferenzen unterschiedlicher Adopter-Subgruppen), wie dies auch im Rahmen
von MANIFOLD als zentraler Ansatz verwendet wird.

Die jeweiligen Schnittstellen und vorgesehenen Modellkopplungen, welche ein tieferes Verstandnis
fur die systemischen Zusammenhange des Energiesystems und einer Transformation desselben er-
moglichen sollen, sind in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Modellschnittstellen und Modellintegration in MANIFOLD
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Gemeinsam entwickelte Szenarien bilden den Rahmen fiir die Modellkopplung. Die Determinanten
dafir werden so ausgewahlt, dass sie den verschiedenen Modellen gemein sind. So werden die
technologischen und wirtschaftlichen Annahmen zu Preisentwicklungen, Kostenentwicklungen, Le-
bensdauern oder Wirkungsgraden harmonisiert und mogliche Korridore und Preiselastizitadten be-
stimmt. Auch politische Rahmenbedingungen werden in den Szenarien definiert.

Verbigbarkeit Technologien
Lernkurven
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Neben den in groBer Breite realisierten Modellkopplungen wurde in MANIFOLD auch untersucht,
wie in Energiesystemmodellen aus Mikroperspektive sozialwissenschaftliche Aspekte direkt modell-
endogen integriert werden kdnnen. Dies ist der zentrale Aspekt des vorliegenden Berichts zum
Meilenstein 6.

Der Fokus liegt dabei in der Forschung bislang darauf, wie das Investitionsverhalten der Akteure
detailliert abgebildet werden kann. Der Schwerpunkt liegt dabei auf drei Kategorien: die Abbildung
von Discrete-Choice-Experimenten, Umfrageergebnisse aus sozio-psychologischen Kategorien und
die Abbildung von Entscheidungsfindungsprozessen (Senkpiel et al. 2020). In Tabelle 1 wird her-
vorgehoben, wie unterschiedliches Akteursverhalten in welcher Form in Energiesystemmodelle in-
tegriert werden kann. Dabei werden unterschiedliche Methodiken der Modellierung wie die Cons-
traints, die Monetarisierung oder Lernkurven und Ober- und Untergrenzen von Technologien be-
rlicksichtigt. Auch ist es nur — hochstens teilweise — moglich, alle relevanten Faktoren wie auch
soziale Faktoren in einem Energiesystemmodell zu bericksichtigen (Senkpiel et al. 2020).

Tabelle 1: Integration unterschiedlicher Aspekte in die Energiesystemmodellierung

Type of Relevant Objective Sample Form of ac- Integration Measurement /
actor aspect to subjects ceptance / behav- into energy inquiry for rele-
be consid- from the ioral aspect system vant data
ered heating models
sector
Consu- Technology Investment be- Choice be- Market acceptance  Willingness- Empirical data on
mer adoption: havior differs tween ex- to-pay past investment
investment  among groups isting tech- behavior; surveys
behavior depending on nologies,‘ Consumer (e.g. DCE) on p.ref-
their de- . . suc.h as ol net utility; erences regarding
mographics, a}ttl- poﬂers gnd e !nvestment§; stud-
tudet persuasion, Innovative optimiza- les on perS|sten.t'
multl—st'a.kehold— ones such tion; diffu- tgnc{ency, elastici-
ers decision etc.  as heat sion models  ties in consump-
Consideration of ~ PUMPS tion, and
conviction, per- knowledge about
sistent tendency, technologies; ego-
image, technical centric network-
limits, resources, analysis
and additional Budget con-  Survey and emi-
benefits straint; avail- prical data on in-
ability of come distribution;
technologies diffusion limits
technologies
Technology Inclusions of im- Local acceptance Willingness-  Empirical data, sur-
adoption: age, normatives, to-accept; vey (e.g. DCE)
local accep- additional bene- willingness-
tance fits, knowledge to-partici-
and trust pate
Distance
control; ban
of technolo-
gies; limits
of distribu-
tion
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Type of Relevant

actor aspect to
be consid-
ered

Behavioral
aspects re-
garding
technology
use

In-

dustry
and in-
vestors

Technology
genesis

Political
strategy
(measures)
for new, in-
novative

Politics

Objective

Consideration of
realistic user pat-
terns (driving
patterns, heating
patterns, etc.) to
depict overall
system effects;
different user
behavior, simul-
taneity, differ-
ences in geogra-
phy

Context structure
of behavior (con-
textual / situa-
tional factors,
lifestyle)

Change / con-
vertibility of con-
sumer behavior

R&D develop-
ments / time of
technology gen-
esis

The political
strategy and
promotion of
technology ena-
bles a market

Sample
subjects
from the
heating
sector

Heating
behavior in
depend-
ence of
consumer
prefer-
ences
(both in
time and
magni-
tude)

New op-
portuni-
tites to
provide
flexibility
by smart
home
technolo-
gies

Lead time
for the de-
velopment
of innova-
tive tech-
nologies
such as
fuel cells
and heat
pumps

Incentives
for envi-
ronmen-
tally
friendly

Form of ac-
ceptance / behav-
ioral aspect

Behavior

Influeced by market

acceptance

Influeced by socio-
political acceptance
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Integration
into energy
system
models

Consumer-
specific time
series

Willingness-
to-pay; will-
ingness-to-
accept
Technology
parameters;
availability
of new tech-
nologies

Cost struc-
ture; availa-
bility of new
technologies

Output of
dynamic
learing
curves (LC)

Measurement /
inquiry for rele-
vant data

Data aggregation
based on measure-
ment data or ge-
neric profiles con-
sidering different
user behavior; sur-
veys and empirical
data on reactions
(WTP, WTA) to-
wards incentives
for flexibility provi-
sion

Technology learn-
ing curves

Output of micro-
model
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Type of Relevant Objective Sample Form of ac- Integration Measurement /
actor aspect to subjects ceptance / behav- into energy inquiry for rele-
be consid- from the ioral aspect system vant data
ered heating models
sector
technolo- formation (re- technolo- Laws, stan- Surveys of citizen
gies source alloca- gies such dards opinions and pref-
tion, new actors  as subven- erences for political
and business tions for interventions; Anal-
creation) heat ysis of public dis-
pumps course e.g. com-

ments of opinion
leaders (NGOs,

Political Compulsory con- Ban of old  Influeced by socio- Lobby, political ac-
strategy nection, bans, heating political and local tors) in public me-
(measures) new construc-  technolo- acceptance dia
for existing  tion, standards gies such
technolo- as oil boil-
gies ers

Submodels: Utility Func-
tion, Technology genesis
& development

Monetarization

Constraints

Fur den Bericht zum Meilenstein 6 steht somit die Frage im Vordergrund, ob und wie sozialwissen-
schaftliche Faktoren Uber Parametrisierungen direkt in die Energiemodelle integriert werden kon-
nen. Durch diesen Ansatz sollen die methodischen Vorteile von Akteursmodellen in den techno-
okonomischen Modellen zur Energiesystemanalyse genutzt werden kdnnen. Die Diskussion dieser
Fragestellung erfolgt beispielhaft fiir das Energiemodell TAM-Households (TIMES Akteurs-Modell-
Households (TAM-HHs), siehe Abschnitt A.1.1 im Anhang).

Zunachst wird hierfir analysiert und dargestellt, wie unterschiedliche Input-Faktoren in der Model-
lierung in TAM-HHs geclustert und beriicksichtigt werden kénnen.

1. Technologieadaption / Investitionsverhalten

Das Investitionsverhalten bzw. die Technologieadaption wird Uber unterschiedliche Marktanteile
aus dem Discrete-Choice-Expermiment, unterschiedliche Technologiecharakterisierungen und
Technologieentwicklungen sowie die Entwicklung und den Zugang zu Energietragern und Netz-
werken dargestellt. Die Umsetzung in TAM-HHs kann Uber profilspezifische User Constraints,
Budget Constraints, Discount Rates oder technologiespezifische User Constraints, obere und untere
Grenzen fir mdgliche Marktanteile von Technologien (z. B. Technologie x), erfolgen. Dazu kommen
Annahmen fir konkurrierende Technologien (z. B. Technologie x+), die Verfligbarkeit von Fern-
warme und Gas fiir bestimmte Zeitraume, sowie das Potenzial fiir PV-Anlagen, Warmepumpen und
Geothermie nach unterschiedlichen Akteursgruppen.
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2. Lokale Akzeptanz von Technologien

Die sogenannte lokale Akzeptanz von Technologien, die "Willingness to accept”, kann tber ein be-
nutzerspezifisches Investitionsverhalten abgebildet werden, das Gber soziobkonomische Faktoren
und den Gebadudetyp dargestellt wird. In TAM-HHs kann die Implementierung Gber profilspezifische
User Constraints, Budget Constraints und Discount Rates und technologiespezifische User Cons-
traints erfolgen. Das "Zogern” und eine mogliche Zuriickhaltung gegeniiber (neuartigen) Techno-
logien kann Gber monetére Begrenzungen (Hurdle Rates, Discount Rates) dargestellt werden.

3. Verhaltensaspekte in Bezug auf die Technologienutzung

Verhaltensaspekte in Hinblick auf eine Technologienutzung umfassen den Verbrauch, die Entwick-
llung von Technologietreibern, Rebound-Effekten und Suffizienz. Weiter kommen auch PolitikmalB-
nahmen und Aspekte wie Energieeffizienz, Anforderungen und die Technologieentwicklung dazu.
In TAM-HHs kann dies Uiber eine profilspezifische Energienachfrage je Endnutzer nach Geb&dudetyp
umgesetzt werden. Die Nachfrage je Endnutzung ist nach Gebdudetyp und Akteursgruppe diffe-
renziert, sodass auch Aspekte wie Rebound und Suffizienz mitbetrachtet werden kdnnen.

4. Technologiegenese

Im Rahmen der Technologiegenese erfolgt die Charakterisierung der Technologien sowie spezifi-
scher Politiken und MalBBnahmen (z. B. fir spezifische Technologien). Diese Aspekte kdnnen in TAM-
HH Uber die Verfligbarkeit von Technologien sowie Constraints Eingang finden, um bestimmte
Technologien generell oder fiir bestimmte Akteursgruppen zwangsweise zu nutzen.

5. Soziopolitische Rahmenbedingungen

Soziopolitische Rahmenbedingungen wie tbergeordnete PolitikmaBnahmen kénnen ebenfalls in
die Modellierung mit einbezogen werden. Je nach Zielgruppe werden Constraints implementiert,
um die Ziele zu erreichen. Dabei sind die Constraints unterschiedlich je nach Akteur oder Techno-
logie (z. B. Gebaudeeigentimer, Technologie oder Energietrager. Zudem kénnen Subventionen,
Steuern pro Technologie, Energietrager nach Akteursgruppe bertcksichtigt werden und die Imple-
mentierung, falls notig, Gber User Constraints erfolgen.

Von diesen Optionen wird in Abschnitt 3 die endogene Behandlung von Akteuren in Innovations-
netzwerken und in Abschnitt 4 die endogene Integration von Diffusionsaspekten in Energiemodelle
behandelt.
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3 Verbesserte Abbildung von Akteuren in Innovationsnetzwer-
ken in bestehenden Energiesystemmodellen auf Basis von
AP3 und AP5

3.1 Einordnung in den Kontext

In Energiesystemmodellen wird bislang die Entstehung von Technologien typischerweise nicht ex-
plizit erfasst, sondern Uber mdgliche Technologieoptionen und ihre technisch-6konomische Cha-
rakterisierung im Zeitverlauf exogen vorgegeben.

Dabei gibt es in Bezug auf Lernkurven langjahrige Erfahrungen mit entsprechenden Ansatzen.
Grundsatzlich werden durch den Lernprozess unterschiedliche Faktoren wie Wissen, Erfahrung und
Leistung optimiert, die sich damit auch auf Technologiepreise auswirken. Dabei wird unterschieden
zwischen Ein-Faktor-Lernkurven und Zwei-Faktor-Lernkurven. Der Grundgedanke der Ein-Faktor-
Lernkurve besteht darin, dass ein quantitativer Zusammenhang zwischen den Investitionskosten
einer Technologie und ihrer bereitgestellten Kapazitat hergestellt wird. Im Gegensatz dazu werden
beim Ansatz der Zwei-Faktor-Lernkurven zwei Hauptfaktoren, die die Investitionskosten einer Tech-
nologie beeinflussen, bei der Modellierung in den Fokus gertickt — die Ausgaben fiir Forschung und
Entwicklung sowie die kumulierten Kapazitaten. Somit werden die spezifischen Technologiekosten
in Abhangigkeit der kumulierten Kapazitaten und Ausgaben fir Forschung und Entwicklung aus-
gedriickt (Rout 2007).

Insgesamt steht jedoch in Energiesystemmodellen die Fragestellung im Fokus, wie eine kostenop-
timale Losung unter den gegebenen Rahmenbedingungen aussehen kann. Der Fokus liegt bei Op-
timierungsmodellen zumeist nicht darauf, das Verhalten eines einzelnen Akteurs explizit abzubilden
(Senkpiel et al. 2020). Dabei werden die Einflisse von Wissen und Netzwerken meistens nur implizit
Uber die techno-6konomischen Parameter beriicksichtigt, aber nicht explizit darauf basierende
Lernkurven vorgegeben.

Aufbauend auf den Arbeiten in AP 3 und AP 5 werden in diesem Abschnitt verschiedene Ansatze
zur Abbildung von Wissen und Netzwerken und ihres Einflusses auf die Technologieentstehung
diskutiert und eine beispielhafte Implementierung in Energiesystemmodellen umgesetzt. Mogliche
Ansatze kénnen z. B. die zusatzliche Berlicksichtigung von Wissen als eine Commodity in den Mo-
dellen sein, die Etablierung einer oder mehrerer sog. Backstop-Technologien, die unterschiedliche
Charakteristika aufweisen und die sich aus diesem Wissen speisen, oder die Abbildung unterschied-
licher Technologievarianten, die ein unterschiedliches MaB an Wissen beinhalten. Grundsatzlich
kann auf Vorarbeiten im Forum fiir Energiemodelle und Energiewirtschaftliche Systemanalysen in
Deutschland (Modellforum) und dem Modellexperiment (MEX) V zur Einbeziehung von Innovatio-
nen in Energiemodelle aufgebaut und zurlickgegriffen werden, die nun auch auf den Bereich Raum-
warme Ubertragen werden kénnen.

Grundséatzlich wurden fiir das Energiesystemmodell TIMES bereits im MEX V Wirkzusammenhange
zwischen den Ausgaben fir Forschung und Entwicklung und den techno-6konomischen Eigen-
schaften einer Technologie hergestellt. Allerdings erfolgte im Rahmen dieser Untersuchung das
sogenannte learning-by-searching, wahrend die Verbesserung der Technologien in ihrer Nutzung
und Herstellung ausgeklammert wurden. Die weiterflihrenden Arbeiten in MANIFOLD werden nun
in den weiteren Abschnitten vorgestellt.

Bereits im Modellforum MEX V wurde wissenschaftlich untersucht, welcher Zusammenhang zwi-
schen den F&E-Ausgaben und dem Einfluss von learning-by-searching besteht. Der grundsatzliche
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Ansatz dabei war, dass Ausgaben fir F&E einerseits einen Effekt haben auf die spezifischen Inves-
titionskosten und andererseits auch zu besseren technischen Eigenschaften wie der Senkung der
Emissionen oder der Erhéhung des Wirkungsgrades fiihren kénnen. Im Zuge der Untersuchungen
erfolgte eine Analyse der Szenarien mit Endogenisierung von F&E-Entscheidungen. Dabei wurde
jedoch insgesamt eher der Einfluss auf herkdmmliche Technologien untersucht, wahrend hier der
Fokus im Projekt auf Warmepumpen und Brennstoffzellen liegt. Zudem wurden dort nur F&E-Ein-
flisse untersucht, ein Vergleich mit einem Investitionsbudget fiir eine verstarkte und fokussierte
Handwerkerausbildung und Subventionen erfolgte nicht.

Insgesamt bietet die Endogenisierung von F&E im Energiesystemmodell Untersuchungsmoglich-
keiten zur grundsatzlichen Struktur, zu den Kosten und Emissionen und den Auswirkungen unter-
schiedlicher F&E-Anstrengungen auf unterschiedliche Technologien. Insgesamt bietet das darge-
legte theoretische Konzept der Integration von Lernkurven in die Energiesystemmodellierung neue
Erkenntnisse.

Der Fokus der Betrachtung in MANIFOLD ist die Definition der notwendigen Input-GréBen von
SLICK als Input in TAM-HHs. Das Modell SLICK wird im Abschnitt A.1.2 im Anhang vorgestellt.
Grundsatzlich kann fir die Integration der Ergebnisse aus SLICK folgendes Vorgehen methodisch
durchgefiihrt werden: Inwieweit wirkt sich eine unterschiedliche Aufteilung des Budgets fiir Instal-
lateure, Subventionen und Ausgaben fiir F&E fur Brennstoffzellen und Warmepumpen auf die Mo-
dellierungsergebnisse von TAM-HHs aus?

Als Vorbereitung der Integration der SLICK-Ergebnisse in TAM-HHs erfolgte zunachst eine Harmo-
nisierung und geeignete Anpassung der jeweiligen techno-6konomischen Parameter, insbesondere
fur die Harmonisierung der Preise fir Warmepumpen und Brennstoffzellen. Dazu erfolgte die Er-
stellung eines Datentemplates zur geeigneten Ubergabe und Harmonisierung der ausgewéahlten
wichtigsten KenngréBen. Unterschiedliche Mdglichkeiten zur Untersuchung der einzelnen Effekte
wurden bereits frih im Projektverlauf diskutiert.

Zur konkreten Umsetzung der Modellintegration war es zunachst notwendig, das Modell TAM-HHs
um die Brennstoffzellentechnologien als Optionen zu erweitern sowie rekursiv geeignete Untersu-
chungs- und VergleichsgréBen zu definieren.

Dazu wurden in Abhangigkeit der unterschiedlichen Szenarien (siehe Abschnitt A.2 im Anhang) die
Aufteilungen eines unterschiedlichen Budgets in die drei Schwerpunktpfade F&E, Subventionen
und Handwerker berechnet. Es erfolgte eine Harmonisierung der jeweiligen Technologiepreise,
Subventionen werden beispielsweise lber niedrigere Preise abgebildet.

Durch die beschriebene Vorgehensweise bestand die Méglichkeit, gezielt zu untersuchen, welche
Effekte und Nutzen mit unterschiedlichen Aufteilungen eines Gesamtbudgets zur Forderung ver-
bunden sind und wie unter den gegebenen Rahmenbedingungen die Ziele kostenoptimal erreicht
werden konnen.

Der Fokus liegt dabei auf Marktanteilen, Technologiepreisen und Effizienzverbesserungen.
e Marktanteile

e Um Infrastrukturverbesserungen abbilden zu kénnen, werden in SLICK Marktanteile ge-
steigert. Diese konnen in der Charakterisierung der unterschiedlichen Profile in TAM-HHs
fur Stadt/Land, Gebaudetyp und ihren jeweiligen Zugang zur Energieinfrastruktur entspre-
chend abgebildet werden.

e In TAM-HHs werden Marktanteile durch Infrastrukturlimitierungen nach Geb&audetyp und
der Verfligbarkeit von Energieversorgungsarten (z. B. Gasnetz, PV-Potenzial, Warmepum-
peninstallation) bestimmt.

e Technologiepreise und Effizienzverbesserungen
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e In TAM-HHs werden die Preise fiir Heizungstechnologien bestimmt als die gesamten An-
schaffungskosten fir Verbraucher. Diese umfassen Investitionskosten, Installationskosten,
ggf. Renovierungskosten und weitere anteilige Preiskomponenten.

e Die Kostendaten und -informationen aus SLICK werden in TAM-HH innerhalb der disag-
gregierten Preiskomponenten berticksichtigt. Auf diese Weise wird der Einfluss unter-
schiedlicher Preise erhéht z. B. durch geringere Arbeitskosten oder hdhere Materialkosten.
So kann das Verbraucherverhalten realitdtsnaher im Modell abgebildet und untersucht
werden.

3.2 Integration der SLICK-Ergebnisse in TAM-HHs

Um den unterschiedlichen mdglichen Marktanteile Rechnung zu tragen, die sich daraus ergeben,
wo der Schwerpunkt des Budgets liegt, kann die Spanne der mdéglichen Installationen als untere
und obere Grenze in TAM-HHs vorgegeben werden. Die Untergrenze entspricht dem theoretisch
Mdoglichen, die Obergrenze den infrastrukturellen Einschrankungen (z. B. Zugang) im Vergleich zu
2020 fir jedes der 112 in TAM-HHs definierten Profile. Die Marktanteile aus SLICK fiur die Unter-
grenze wurden bei der Modellintegration in TAM-HHSs nicht beriicksichtigt, weil die Steuerung der
Investitionsentscheidungen tber die Bezahlbarkeit der Technologien lauft und weil Haushalte, die
sich eine bestimmte Technologie nicht leisten kdnnen (durch die Budgetrestriktionen in TAM-HHs
definiert), nicht gezwungen werden kénnen, eine bestimmte Investition zu unternehmen. Zusam-
men mit den jeweils unterschiedlichen Technologiepreisen, die als Ergebnis aus SLICK an TAM-HHs
Ubertragen werden, wurden vier Szenarien gerechnet (Referenzszenario (REF), Variation 1 (VAR1),
Variation 2 (VAR2) und Variation 3 (VAR3). Bei allen Szenarien sind die ansonsten zugrunde liegen-
den Annahmen gleich: Dekarbonisierung bis 2045, Diskontsatz, Energie- und COz-Preise, Budget
Constraints, soziookonomische Rahmenbedingungen (Anzahl Haushalte nach Einkommen, Gebau-
detyp, und Urbanisierung). Die differenzierten Technologiepreise in den drei Variationen werden
als Beispiel fuir 2035 in Tabelle 2 aufgezeigt und in Abbildung 3 fiir die Entwicklung zwischen 2025
und 2045 dargestellt. Diese Zahlen wurden in TAM-HHs auf die jeweiligen 112 Profile angepasst.
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Tabelle 2: Szenariotbersicht SLICK mit TAM-HHs: Technologiepreise 2035 - Durchschnittlicher Un-
terschied zum Referenzpreis 2020 (2020=100)

Szenario Variation 1 (VAR1) Variation 2 (VAR2) Variation 3 (VAR3)
Umgebungswirme 84.7 81.7 83.4
Biomasse 87.0 87.9 86.8
Gas 82.4 79.6 82.4
Geothermie 92.1 93.6 82.4

Abbildung 3: Technologieunterschiede nach Szenario
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Endenergieverbrauch der Haushalte nach Energietriagern

Durch die Integration differenzierter Technologiepreise variieren die Unterschiede auf Ebene des
gesamten Endenergieverbrauchs der Haushalte in Deutschland zwischen den Szenarien kaum, wie
in Abbildung 4 zu sehen ist. Kurzfristig (2025) zeigt das Referenzszenario einen geringeren Gesam-
tendenergieverbrauch. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Kosten fir den Austausch von Tech-
nologien, insbesondere fiir Haushalte mit geringerem Einkommen, generell eine wesentliche Hiirde
darstellen. Im Jahr 2045 weist das Referenzszenario in der Energietragerstruktur im Vergleich zu
den anderen drei Varianten weniger Geothermie, aber mehr Solarthermie auf. Variante 2 verursacht
im Jahr 2045 die geringsten Emissionen durch die Integration eines gréoBeren Fernwarmeanteils und
geringerer Biomasseanteile, gegeben durch die hoheren Investitionskosten fir alternative Techno-
logien im Vergleich zu den anderen Varianten. Insgesamt ist die Abweichung zwischen den Szena-
rien aber wenig stark ausgepragt.

Abbildung 4: Endenergieverbrauch der Haushalte nach Energietragern und Technologiepreis-Sze-
nario, 2025-2045
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Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser

In TAM-HHs kann auch der Einfluss derartiger Verdanderungen bei den Technologiepreisen auf ein-
zelne Haushaltsgruppen bzw. -profile, wie z. B. die Eigentiimer von Einfamilienhdusern, untersucht
werden. Abbildung 5 zeigt den Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser in Einfa-
milienhausern mit Eigentimern der Einkommensgruppe >5000 Euro pro Haushalt und Monat. Hier
machen sich nun doch deutlicher Unterschiede bemerkbar, die auf die Veranderungen in den Tech-
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nologiepreisen zurlickgefiihrt werden kénnen. So sind z. B. Technologien auf der Basis von Bio-
masse und Gas im Szenario VAR2 deutlich guinstiger und werden entsprechend in 2025 und 2035
haufiger eingesetzt.

Der Preis der Technologien treibt eindeutig die Investitionen an. Verbraucher treffen Investitions-
entscheidungen auf der Grundlage der kurzfristigen Vorabinvestitionskosten fiir eine neue Anlage
sowie der langerfristigen Auswirkungen der Betriebskosten, die von der Effizienz, der Art des Brenn-
stoffs und den erwarteten Energie- und CO2-Preisentwicklungen abhdngen. Die optimalen Investi-
tionsentscheidungen sind komplex und unterliegen auch den auf dem Markt angebotenen Tech-
nologien und Fortschritten sowie der Fahigkeit der Haushalte, auf Fachkréfte fiir die Installation und
Wartung von Technologien zuzugreifen. Solche Uberlegungen beeinflussen auch die Préaferenzen
der Haushalte fir bestimmte Technologien. An dieser Stelle lohnt es sich in Energiesystemanalysen
einzelne Akteursgruppen zu differenzieren und nicht zu pauschalisieren, um die Heterogenitaten
im Haushaltssektor erfassen zu kdnnen.

Abbildung 5: Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in Einfamilienhdusern mit Ei-
gentiimern der Einkommensgruppe >5000 Euro pro Haushalt und Monat
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4 Verbesserte Abbildung von Akteuren in Diffusionsnetzwer-
ken in bestehenden Energiesystemmodellen auf Basis von
AP2 und AP5

4.1 Einordnung in den Kontext

Fragen der Akzeptanz und Akzeptabilitdt von Technologien werden in Energiesystemmodellen ne-
ben der Modellierung von sektor- bzw. technologie-spezifischen Diskontraten typischerweise tUber
sog. Intangible Costs (Kosten durch Einschrankungen bzw. Unannehmlichkeiten) oder Gber Ansatze
des Willingness-to-pay (Zahlungsbereitschaft) bzw. Willingness-to-accept erfasst (Senkpiel et al.
2020). Daneben koénnen heterogene Nutzer-Gruppen (z. B. unterschiedliche Adoptionsgeschwin-
digkeiten) eine verbesserte Abbildung der Technologiediffusion ermdglichen, die um die Beriick-
sichtigung von Intermediaren, wie z. B. Installateure und Handler, oder auch sog. Change Agents,
wie z. B. Meinungsfiihrer, Multiplikatoren, weiter differenziert werden kann. Im Rahmen der Arbei-
ten zum vorliegenden Meilenstein-Dokument 6 wurden, aufbauend auf den Arbeiten in den MA-
NIFOLD AP 2 und AP 5, die unterschiedlichen Optionen geprift, inwieweit sie zum einen systema-
tisch datentechnisch fundiert werden kénnen, und inwieweit sie zum anderen relevant in Bezug auf
die Technologiediffusion erscheinen und damit in den Energiesystemmodellen umgesetzt werden
konnten und sollten. Die Durchfiihrung des Discrete-Coice-Experiments wurde umfassend im Mei-
lenstein-Dokument 5 beschrieben. Ebenso wurde dort bereits dargelegt, welche der ausgewahlten
soziodemografischen Faktoren in die Energiesystemmodelle Eingang finden kdnnen.

Bereits bei der Konzeptionierung des Discrete-Choice-Experiments (DCE) erfolgte die Aufteilung
der einzelnen Gruppen in geeigneter Weise moglichst analog zur Disaggregation der Akteursgrup-
pen in TAM-HHs in 112 Haushaltsprofile. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass die
Informationen der einzelnen Attribute aus dem DCE dann Eingang in unterschiedliche Szenarien in
TAM-HH finden kénnen. Zudem wurde der Einfluss der im Meilenstein-Dokument 5 dargelegten
Attribute eruiert und die geeignete Abbildung in TAM-HHSs untersucht. Die Willingness-to-pay im
Zusammenhang mit Transformationen im Energiesystem wurde bereits mehrfach mit jeweils spe-
zifischem Fokus untersucht und ermittelt (Kim et. al.,, 2020, Numata et. al., 2021), jedoch liegt der
Fokus nun auf der Integration der Ergebnisse in das Energiesystemmodell TAM-HHs.

Grundsatzlich ist es denkbar, samtliche untersuchten Attribute Uiber geeignete, spezifische Metho-
diken der Budget Constraints in TAM-HHs abzubilden. Dabei kénnen jedoch nur die unterschiedli-
chen Kombinationen und Attribute verwendet werden, deren Stichproben einerseits gentigend
groB3 waren und sich andererseits mit den bereits in TAM-HHs vorgehaltenen Akteursgruppen de-
cken.

Zur Definition einer Schnittstelle zwischen den Ergebnissen des DCE und TAM-HHs wurden zu-
nachst iterativ die relevantesten Indikatoren herausgearbeitet und dann die Interpretation der Zah-
lungsbereitschaft und Integration in das Energiesystemmodell diskutiert. Dies war bereits in die
Ausgestaltung des Experiments mit eingeflossen.

Das Discrete-Choice-Experiment umfasst neben der Zahlungsbereitschaft zur Recherche und den
Betriebs- und Investitionskosten insbesondere auch einen Indikator zur CO2-Emissionsreduktion,
der sich als Indikator zur Zahlungsbereitschaft und Integration in TIMES eignet: Dazu erfolgte eine
Bewertung der einzelnen Technologien im Vergleich zur Referenztechnologie eines Gas-Brennwert-
kessels und damit eine monetare Bewertung im gleichen Verhéltnis wie die CO2-Emissionsreduk-
tion. Somit wurden die einzelnen Heizsysteme jeweils mit einem Bonus bzw. Malus ausgestattet.
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Auch fiir die weiteren Indikatoren aus dem DCE (siehe Tabelle 3) sind analoge Bonus- bzw. Malus-
Belegungen umsetzbar.

Tabelle 3: Ergebnisse des Discrete-Choice-Experimentes der Pilotstudie fliir die gesamte Stich-
probe als Willingness-to-pay

B p- Zahlungs- Interpretation
Attribut Wert bereit-
schaft?

CO;-Emissions-  -0,008 0,0000 60,15 EUR Zahlungsbereitschaft flr ein

reduktion Prozent CO,-Reduktion im Ver-
gleich zu Erdgas

Eigenrecherche 0,169 0,0000 -1270,68 EUR Zahlungsbereitschaft im Ver-

Eigenrecherche - 0,263 0,0000 -1977,44  9leich zu Informationsbezug voll-

Fachinstallateur standig durch Fachinstallateur

Fachinstallateur 0,143 0,0000 -1075,19

- Eigenrecherche

Betriebskosten - 0,0000 13,95 EUR Zahlungsbereitschaft fiir Sen-

1856 kung der jahrlichen Betriebskosten

um einen EUR

Politiksignal -0,536 0,0000 4030,08 EUR erhohte Zahlungsbereitschaft
fur positives politisches Fordersig-
nal

Betriebsaufwand 0,062 0,0000 466,17 EUR fiir Senkung des jahrlichen zu-
satzlichen Betriebsaufwands um
eine Stunde

" Alle Zahlungsbereitschaften sind immer als trade-off zu den Investitionskosten zu verstehen. Bsp.: 20 € hohere
Investitionskosten werden akzeptiert (bzw. es herrscht eine Bereitschaft, diese zu zahlen), wenn dadurch eine
Senkung der jahrlichen Betriebskosten um 1 € erreicht wird.

Auf diese Weise kdnnen die DCE-Ergebnisse in die Energiesystemmodellierung mit einbezogen
werden. Insgesamt kdnnen so in der disaggregierten Modellierung einerseits realitdtsnaher die ein-
zelnen relevanten Akteure dargestellt werden und andererseits die Umfrageergebnisse des DCE
mitberiicksichtigt werden. Auf der anderen Seite wurden Informationen zur Zahlungsbereitschaft
fur die Attribute Eigenrecherchen, Fachinstallateur*in, Energieberatung und Zeitaufwand nicht bei
der Modellintegration beriicksichtigt. Hier bedarf es noch konzeptioneller Uberlegungen, wie ein
direkter Transfer in techno-6konomische Energiemodelle erfolgen kdnnte.

Basierend auf den Ergebnissen zur Zahlungsbereitschaft flir unterschiedliche Attribute von Hei-
zungstechnologien im Bereich der Einfamilienhduser wird nun im nachsten Abschnitt das Konzept
zur Integration in TAM-HH diskutiert.
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4.2 Integration der DCE-Ergebnisse in TAM-HHs

Die Ergebnisse der empirischen Erhebung im DCE zu den Zahlungsbereitschaften flieBen in die
Szenarienmodellierung in TAM-HHs ein, indem die Daten verwendet werden, um individuelle Ent-
scheidungskalklle der Gebaudeeigentimer zu berilcksichtigen und damit Entwicklungen der
Marktanteile unterschiedlicher Warmeversorgungstechnologien verbessert abschatzen zu kénnen.
Strukturelle Unterschiede der Nutzerpraferenzen in Abhangigkeit des jeweiligen soziodemographi-
schen Hintergrundes werden dabei durch eine Betrachtung unterschiedlicher Cluster berticksich-
tigt. Die Ubergebenen Daten enthalten aus diesem Grund neben den Ergebnissen fir die gesamte
Stichprobe auch Ergebnisse fiir folgende ausgewéhlte soziodemographischen Faktoren:

e Stadt-Land
e Eigentimer-Mieter
e Nettohaushaltseinkommen

Im Modell TAM-HHs, in dem eine Disaggregation der Akteure vorhanden ist, werden diese sozio-
demographischen Faktoren modellendogen mitberiicksichtigt. Grundsatzlich wird z. B. die Wil-
lingness-to-pay (WTP) nach diesen Merkmalen zusammen mit der methodischen Erweiterung der
Energiesystemoptimierungsmodell-Methodik der Budget Constraints integriert.

In TAM-HHs wurden verschiedene Varianten berechnet, um die Auswirkungen der DCE-Ergebnisse
und ihre Integration in das Energiesystemmodell zu evaluieren. Im Vergleich zum Referenzszenario
(REF) wurden flnf weitere Szenarien berechnet, die den Willingness-to-Pay (WTP) Fokus auf ver-
schiedene sozio-6konomische Merkmale legt: WTPOA (Durchschnittliche Willingness-to-Pay ohne
Bezugnahme auf spezifische sozio-6konomische Merkmale), WPT1 (Stadt-Land), WTP2 (Eigentd-
mer-Mieter), WTP3 (Einkommensgruppen) und WTPB (Willingness-to-Pay ohne Budgetrestriktio-
nen). Zusatzlich wurde noch diese Integration von WTP-Faktoren damit verglichen, direkt in der
Modellierung eine andere — hdhere — Diskontrate zu nutzen, die implizit Préferenzen und Fragen
der Bezahlbarkeit reprasentiert (WTBK).
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Vergleich der WTP-Szenarien am Beispiel der Treibhausgasemissionen nach sozio6ko-
nomischen Merkmalen

Der erste in Abbildung 6 dargestellte Vergleich der Effekte der Integration von WTP-Faktoren in
das Modell TAM-HHs zeigt eine Ubersicht Giber den Einfluss von verschiedenen WTP-Parametern
auf die Treibhausgasemissionen in Haushalten nach soziokonomischen Merkmalen und WTP-Sze-
narien fir das Jahr 2035. Dies zeigt den Einfluss der WTP-Faktoren auf die Technologiepreise und
die daraus resultierenden Emissionen auf Basis der getdtigten Investitionen. Es ist auch mdglich,
den Einfluss spezifischer WTP-Eingabedaten auf Merkmale zu vergleichen, die nicht fir diese WTP
spezifisch sind, und ermoglicht eine Analyse, ob spezifische oder allgemeine WTP nitzlich und not-
wendig sind, um die langfristigen Auswirkungen auf Investitions- und Konsummuster zu analysie-
ren. Der WTP-Parameter fir Stadt-Land (WTP1) fihrt durchweg zu héheren Emissionen im Ver-
gleich zum Referenzszenario, wahrend die WTP-Szenarien im Ubrigen iiber die verschiedenen so-
ziodkonomischen Merkmale hinweg ahnlichen Mustern folgen. Um die Unterschiede besser zu ver-
stehen, werden sie einzeln weiter bewertet.

Abbildung 6: Ubersicht zum Einfluss von WTP-Parametern auf die Treibhausgasemissi-onen der
Haushalte nach soziodkonomischen Merkmalen und WTP-Szenarien im Jahr 2035
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Einfluss der Diskontrate (WTPK) auf den gesamten Endenergieverbrauch der Haushalte

Die Integration der WTP-Ergebnisse in TAM-HHs wurde implementiert, indem diese mit den Instal-
lationskosten der Heiztechnologien entsprechend den spezifischen soziookonomischen Parame-
tern Uberlagert wurden. Diese Methode wurde auch mit der gangigeren Methode verglichen, die
WTP durch eine Variation des Diskontsatzes zu berlicksichtigen, um die Erschwinglichkeit oder Pra-
ferenzen widerzuspiegeln. In diesem Szenario mit Variation der Diskontierung (WTPK) wurde der
Diskontsatz entsprechend den Erwartungen der Verbraucher in Bezug auf die finanzielle Unterstit-
zung (d. h. den Betrag, den die Verbraucher fir Investitionen zu zahlen bereit sind) gesenkt.

Kurzfristig unterscheiden sich die Investitionen nicht wesentlich, da noch keine neuen Investitionen
erforderlich sind, siehe Abbildung 7. Mittelfristig erreichen die meisten Heiztechnologien jedoch
das Ende ihrer technischen Lebensdauer und missen ersetzt werden. Der Unterschied in der Me-
thodik wird im Jahr 2035 deutlich. Das Referenzszenario enthalt profilspezifische Budgetbeschran-
kungen und Umsetzungsbeschrankungen aufgrund der Infrastruktur und des Zugangs zu den Netz-
und Ressourcenpotenzialen. Die Budgetbeschrankungen beschranken die Investitionen auf das fur
jedes Profil verfiigbare Kapital. Dies spiegelt sich in den Ergebnissen des Referenzszenarios wider,
in dem der Verbrauch in den Jahren 2035 und 2045 im Vergleich zu den beiden anderen Szenarien
geringer ist. Die Haushalte sind nicht in der Lage, sich die Konsumausgaben zusatzlich zu den hohen
Vorlaufkosten zu leisten, und schréanken daher sowohl den Konsum als auch neue Investitionen
mittelfristig ein. Trotz des niedrigeren Diskontsatzes im WTPK-Szenario wird die Hurde fir Investi-
tionen in neue oder andere Technologien nicht so weit gesenkt, dass die Haushalte Investitionen
tatigen. Hier bleiben die Investitionen mittelfristig bei bekannten Technologien, wie z. B. Gas, ob-
wohl diese im Jahr 2045 nicht mehr nutzbar ist. Dieses Phdanomen der Verharrung ist auch oft in
der Literatur als Erklarungsansatz zu finden (Senkpiel et al. 2020, REEEM 2019).

Abbildung 7: Einfluss des Diskontsatzes auf den Endenergieverbrauch der Haushalte nach Energie-
tragern im Referenzszenario (REF) und im WTPK-Szenario mit einem niedrigeren
Diskontsatz sowie dem WTPOA-Szenario mit Integration einer durchschnittlichen
Willingness-to-Pay
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Einfluss der Willingness-to-pay Unterschiede zwischen Stadt und Land (WTP1) auf die
Treibhausgasemissionen der Haushalte

Der Einfluss der WTP-Ergebnisse (und die resultierenden Investitionskosten) auf bestimmte sozio-
o6konomische Parameter wird in den folgenden Abbildungen naher erlautert. Die CO2-Emissionen
fur stadtische und landliche Haushalte werden in Abbildung 8 verglichen, basierend auf der Be-
ricksichtigung unterschiedlicher WTP-Faktoren fir die Haushalte in stadtischen bzw. in landlichen
Gebieten. Die Emissionsprofile sind in beiden Szenarien relativ vergleichbar. Dies deutet darauf hin,
dass die breiteren soziokonomischen Parameter, die im DCE fir die stadtische und landliche Be-
volkerung abgeleitet wurden, mit den methodischen Anderungen vergleichbar sind, die in TAM-
HHs bereits enthalten sind, um die Heterogenitat der Bevolkerung in Bezug auf Investitionen und
Verbrauch darzustellen.

Abbildung 8: CO2-Emissionen der Haushalte im Referenzszenario im Vergleich mit dem Szenario
unter Berlicksichtigung der soziodkonomischen Parameter der Zahlungsbereit-
schaft fur stadtische und landliche Haushalte (WTP1)
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Einfluss der Willingness-to-pay Unterschiede zwischen Mietern und Vermietern bei Ein-
und Mehrfamilienhdausern (WTP2) auf den Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und
Warmwasser der Haushalte

Die Unterschiede in der Zahlungsbereitschaft zwischen Vermietern und Mietern bei Einfamilien-
(EFH) und Mehrfamilienhausern (MFH) sind in Abbildung 9 dargestellt. Die hier festgestellten Un-
terschiede lassen sich insbesondere auf die unterschiedlichen Zugangsmaoglichkeiten und Entschei-
dungsbefugnisse zurlickfiihren. Die Mehrheit der Haushalte in MFH sind Mieter und kénnen daher
keine Investitionsentscheidungen treffen, was zu einer gréBeren Verzégerung bei der Dekarboni-
sierung fuhrt. Gleichzeitig befindet sich die Mehrheit der MFH in staddtischen Gebieten, was sich in
der starkeren Nutzung von Fernwarme aufgrund des Zugangs zur Infrastruktur widerspiegelt. EFH
hingegen verfligen Uber ein groBeres Potenzial an PV-Dachern und nutzen daher haufiger Solar-
thermie und die PV-Stromerzeugung. Das WTP2-Szenario weist gegeniiber dem Referenzszenario
starkere Abweichungen auf, was darauf hindeutet, dass zu den in den DCE-Ergebnissen erfassten
Zahlungsbereitschaften noch weitere soziookonomische Parameter innerhalb eines Gebdudetyps
hinzukommen, um die Heterogenitadt im Haushaltssektor adaquat erfassen zu kénnen.

Abbildung 9: Einfluss der Zahlungsbereitschaft in EFH und MFH auf den Endenergieverbrauch der
Haushalte fir Raumwarme und Warmwasser nach Brennstoffart
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Einfluss der Willingness-to-pay Unterschiede zwischen Einkommensgruppen (WTP3)
auf den gesamten Endenergieverbrauch der Haushalte

Abbildung 10 zeigt den Einfluss der Berlicksichtigung der Zahlungsbereitschaft, differenziert nach
Einkommensgruppen, im Vergleich zum Referenzszenario, bei dem eine Budgetbeschrankung an-
gewendet wird. Ohne die Beriicksichtigung der Budgetrestriktionen, insbesondere bei den Haus-
halten mit niedrigem Einkommen, kénnen die Erwartungen an Investitionen Uberschatzt werden,
wie dies die Ergebnisse aus dem Szenario WTP3 im Vergleich zum Referenzszenario zeigen. Da
Heizungstechnologien hohe Vorlaufkosten haben, sollten Einschrankungen beim verfligbaren Ka-
pital berticksichtigt werden.

Abbildung 10: Gesamter Endenergieverbrauch der Haushalte und Zahlungsbereitschaft nach Ein-

kommensgruppen
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Insbesondere die Mdglichkeit, sich eine Gebdudesanierung leisten zu kdnnen, hangt weitgehend
vom Einkommen ab, wie Abbildung 11 zeigt. Haushalte mit hdherem Einkommen sind eher in der
Lage, mittelfristig zu investieren, da sie auch eher Wohneigentimer sind. Haushalte mit niedrigerem
Einkommen investieren nach 2035, sobald sie ein ausreichendes Budget angespart haben, um sich
die Investitionen leisten zu konnen.
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Abbildung 11: Anteile Investitionen in Sanierung nach Einkommensgruppen
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5 Fazit

Im vorliegenden Meilenstein-Dokument 6 wurde TAM-HHs angewendet, um mehrere Variationen
der Eingabedaten von SLICK mit zu integrieren. Die Analysen waren nitzlich, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Technologiepreise fir Verbraucher zu bestimmen, die sich aus den unterschied-
lichen Investitionsschwerpunkten der Budgets ergeben. Zudem wurde der Einfluss der Berlicksich-
tigung von Zahlungsbereitschaften auf die Technologiediffusion aufgezeigt. Die unterschiedlichen
Eingangsdaten fir die verschiedenen soziobkonomischen Parameter zur Beschreibung der Zah-
lungsbereitschaft wurden in mehrere Modellldufe integriert und mit einer alternativen Methodik
zur Simulation der Erschwinglichkeit verglichen, namlich Budgetbeschrankungen und einer Varia-
tion eines Abzinsungssatzes. Diese alternativen Methoden sind bereits in TAM-HH integriert, um
die Heterogenitat des Haushaltssektors im Modell weiter anzureichern.

Fur einen weiteren Vergleich der Modellierungsergebnisse wurden die drei Varianten der Innovati-
onsmodell SLICK mit den Erkenntnissen aus den DCE-Experimenten zur Zahlungsbereitschaft kom-
biniert. Hier erfolgt die weitere Modellierung mit einer gemittelten Zahlungsbereitschaft und kom-
biniert mit Erkenntnissen aus den Ergebnissen des Innovationsdiffusionsmodells von SLICK. Diese
Kombination der unterschiedlichen Einfliisse von Innovations- und Diffusionsaspekten wird im Mei-
lenstein-Dokument 7 beschrieben.
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A1 Modellbeschreibungen

A11  Modellbeschreibung TAM-HHs

Das TIMES-Akteurs-Modell (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 12 dargestellt (Ahanchian et
al. 2020).

Abbildung 12: Darstellung der abgebildeten Akteursgruppen in TAM (Quelle: Universitat Stuttgart
- [ER)
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Um die hohere Sektorauflosung zu ermdglichen, ohne die Rechenzeit des Modells unnétig zu er-
hoéhen, werden die Sektoren in Einzelmodelle aufgeteilt und durch einen Kopplungsmechanismus
verbunden, der durch Nachfragen aus den Nachfragesektoren und Preise fur 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 Uber Anlageninvestitionen und -betrieb, Primar-
energieversorgung und Energiehandel fir jede Region getroffen werden. Wenn beispielsweise die
Energiedienstleistung fir die Beleuchtung von Wohngebduden im Vergleich zum Referenzszenario
zunimmt (vielleicht aufgrund eines Riickgangs der Kosten fir die Beleuchtung von Wohngebauden
oder aufgrund einer anderen Annahme fiir das Einkommenswachstum), missen entweder die vor-
handenen Erzeugungsanlagen intensiver genutzt oder neue, moglicherweise effizientere Anlagen
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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 bercksichtigt auch Budgetrestriktionen, die die Investitionen auf das tatsachlich verfligbare
Kapital fur die definierten Akteursgruppen begrenzt. Diese methodischen Erweiterungen verbes-
sern die Einschdtzung der mdglichen angebots- und nachfrageseitigen notwendigen Verdanderun-
gen.

Integration sozialwissenschaftlicher Ergebnisse in TAM-HH

Im Folgenden wird dargelegt, auf welche Weise unterschiedliche sozialwissenschaftliche Aspekte in
TAM-HH integriert werden kdnnen:

1. Technologieadaption / Investitionsverhalten:

Input:

e Marktanteile aus DCE
e Charakterisierung der Entwicklung von Technologien
e Zugang zu Energietragern und -netzwerken

Umsetzung:

e Profilspezifische User Constraints, Budget Constraints, Discount Rates
e Obere und untere Grenzen fiir Marktanteile
e Annahmen fiir andere Technologien (Technologie x+)

2. Lokale Akzeptanz von Technologien
Input:

e Willingness to Accept
e Nutzerspezifisches Investitionsverhalten

Umsetzung:

e Profilspezifische User Constraints, Budget Constraints, Discount Rates
e Technologiespezifische User Constraints
e ,Zobgern” durch monetare Limitierung (Hurdle Rates, Discount Rates)

3. Verhaltensaspekte bzgl. Technologienutzung
Input:

e Verbrauch, Suffizienz etc.
e PolitikmaBnahmen (Energieeffizienz, Anforderungen, Technologieentwicklung)

Umsetzung:

e Profilspezifische Nachfrage
e Berlicksichtigung von Rebound-Effekten, Suffizienz
e Constraints und Technologiekurven

4. Technologiegenese
Input:

e Verfligbarkeit von Technologien
e Constraints, um bestimmte Technologien nutzen zu missen
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5. Sozio-politische Rahmenbedingungen
Input:

e PolitikmaBnahmen
e Rahmenbedingungen

Umsetzung:

e Constraints zur Zielerreichung
e Subventionen, Steuern, etc.

A1.2 Modellbeschreibung SLICK

Das Modell SLICK (“Simulating Learning Curves via Knowledge modelling”) basiert auf dem SKIN-
Modell ("Simulating Knowledge dynamics in Innovation Networks") von Gilbert et al. (2001). SKIN
wurde bereits vielfach im Kontext der Innovationsforschung in Unternehmensnetzwerken ange-
wandt und stellt ein anerkanntes Verfahren in diesem Bereich dar. Im Rahmen eines anderen Pro-
jektes wurde mit SKIN-Energy das SKIN-Basis-Modell um einige Funktionalitaten erweitert, um es
konkreter auf Technologieinnovationsprozesse anzupassen (vgl. Droste-Franke et al. 2020). Die Ar-
beiten an SKIN sind in das neu entwickelte Modell SLICK eingeflossen.

Da das zur Verwendung vorgesehene SKIN-Modell den Anforderungen des Projekts nicht genligte,
wurde das Modell SLICK géanzlich neu entwickelt. Wissen wird im SLICK-Modell anders abgebildet,
was die Integrierung von Lernkurven in die Modellierung ermdglichte. Viele Prozesse und Mecha-
nismen konnten aber in dhnlicher Form aus SKIN Gibernommen werden.

Wissensgenese und Wissensaustausch sind, wie auch in SKIN, zentrale Elemente von SLICK. In dem
agentenbasierten Modell interagieren Agenten mit heterogenen Eigenschaften in einer sich konti-
nuierlich verandernden Umgebung. Agenten im Modell sind vor allem Firmen und Forschungsin-
stitutionen, zum Beispiel im Bereich der Entwicklung von Warmepumpen. Firmen produzieren und
verkaufen innovative Guter wie Warmepumpen oder deren Vorprodukte. Dazu benétigen sie Wis-
sen und Inputs von anderen Agenten. Dies umfasst Wissen aus Forschung und Entwicklung (F&E),
aber auch praktisches Wissen fiir eine effiziente Produktion und Uber benétigte Vorprodukte bzw.
Ressourcen. Durch Forschung und Produktionskooperationen kénnen Firmen entsprechendes Wis-
sen generieren. So kdnnen Warmepumpen durch den Einsatz neuer Materialien oder eines neuen
Designs effizienter gestaltet werden. Forschungsinstitutionen forschen dabei in geférderten Pro-
jekten, 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 SLICK enthélt zusatzlich zum Basismodell folgende wesentlichen Aspekte, die fir typi-
sche Fragen im Energiebereich wichtig sind: Zur Darstellung des Wissens wird eine Mengendarstel-
lung verwendet, die Berechnung der Expertise von Agenten und Qualitat von Produkten ist wesent-
lich verfeinert, Prozesse 6ffentlicher Férderung von Forschungsprojekten sind abgebildet, Start-up-
Prozesse werden differenziert implementiert, groBe Firmen und Konglomerate sind abbildbar, der
Produktraum ist starker in Richtung Wertschdépfungskette strukturiert, begrenzte Nachfrage, Pro-
duktmengen und Wettbewerb werden modelliert und Markte werden spezifisch abgebildet.

Um die Auswirkungen von MaBnahmen auf Struktur und Dynamik von Innovationsnetzwerken zu
analysieren, werden diese im Rahmen von Simulationsexperimenten in SLICK implementiert. MaB-
nahmen konnen dabei direkt darauf abzielen, bestimmte Funktionalitdten eines Innovationssystems
zu verbessern. Eine MaBnahme kénnte 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.
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Wissen und Zustand der Agenten in SLICK

In SKIN wird das Wissen der Agenten abgebildet in Form der sogenannten Kenes (Knowledge Ge-
nes), also einer Sammlung von Vektoren mit den drei Dimensionen Capability (in etwa ,Fachrich-
tung” oder ,Disziplin”), Ability (entspricht einer bestimmten Methode innerhalb einer Disziplin) und
Expertise (Erfahrung mit der Methode). Im Gegensatz dazu wird in SLICK zwischen zwei Arten des
Wissens unterschieden (Abbildung 13): Wissenschaftliche Kenntnisse (Scientific Knowledge SK, kann
in etwa mit der Capability aus SKIN verglichen werden) und Produktionswissen (Production Know-
ledge PK, grob mit der Expertise aus SKIN vergleichbar). Dementsprechend gibt es auch zwei Arten
von F&E-Aktivitat, die entweder SK verandert oder PK vergréBert. Wahrend PK kumulativ wachst
und dadurch der Agent die Lernkurve ,hinunterrutscht”, legt SK fest, welcher Produkttyp hergestellt
wird und wie die Parameter der Lernkurve aussehen. Neben PK, das einen der drei Faktoren der
Lernkurve bedient, gehen noch zwei weitere Parameter in die Lernkurve ein: das bis dato verkaufte
Produktionsvolumen (Cumulative Production Volume CV) und die Produktionsskala (Production
Scale SC). Darliber werden Lerneffekte durch learning-by-doing sowie economies of scale abgebil-
det, die auBerhalb des expliziten bzw. explizierbaren Wissensbegriffs stattfinden.

Im Folgenden wird die Abbildung von Lernkurven und Installateuren im Modell erldutert.

Lernkurven

Generell orientiert sich der implementierte Lernkurvenmechanismus an den in Watanabe et al.
(2000) und IEA (2000, S. 29ff.) beschriebenen Prozessen. Es wurde eine Drei-Faktor-Lernkurve ent-
wickelt, welche die ,Drei Quellen des Lernens” aus Day & Montgomery (1983) widerspiegelt, nam-
lich: (1) die Wissensgewinnung durch produktbezogene Forschung und Entwicklung (R&D), (2) Er-
fahrung erlangt durch learning-by-doing und (3) Skaleneffekte (Abbildung 13). Gleichzeitig ist die
Lernkurve komponentenbasiert (siehe z. B. Rubin et al. 2015) und besteht aus einer von der Kom-
plexitat der Technologie abhdngigen Anzahl Subkomponenten. Fur jede der Subkomponenten liegt
ein Element von SK und PK vor. Die Wissensgenerierung aus wissenschaftlicher Forschung und Ent-
wicklung bestimmt SK und damit die Lernrate oder Steigung sowie die initialen Kosten.

Das wissenschaftliche Wissen SK wird in Form eines Baumes modelliert, der Wissenshierarchien
bzw. Wissensvererbung sowie Ahnlichkeiten zwischen Technologien berticksichtigen kann (Abbil-
dung 14 links). Ein ,Stamm" reprasentiert eine Technologiegruppe (z.B. Warmepumpen) und die
JAste” des Baums stellen verschiedene Varianten der Technologie dar (z.B. Luft/Wasser-Warme-
pumpen, Wasser/Wasser-Warmepumpen und Sole/Wasser-Warmepumpen). Jedes konkrete
marktfahige Produkt ist mit einem Wissenszustand verkniipft, den eine Firma einnehmen kann. Der
aktuelle Wissenszustand bildet ein ,Blatt” des Baumes, wobei die vorigen Zustande einen ,Zweig”
bilden. Durch Forschung und Weiterentwicklung ihres Produkts kann eine Firma inkrementell den
JAst” erweitern, also ,wachsen lassen”. Indem Firmen eine neue Idee verfolgen, die von dem vor-
handenen Wissen ausgeht, kann im Baum eine neue Verzweigung entstehen.

Jede Komponente der Lernkurve steht fiir den Beitrag eines Produktionsprozesses zu den Gesamt-
kosten. Manche Kostenkomponenten haben einen geringen oder gar keinen Lerneffekt (geringe
Steigung der Lernkurve), wahrend bei anderen eine starke Kostenreduktion durch Lernen zu erwar-
ten ist. Mit wachsender Erfahrung haben die stark lernenden Komponenten einen immer geringer
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werdenden Anteil an den Gesamtkosten und die schwach lernenden Komponenten werden domi-
nierend. Dadurch flacht die Lernkurve mit der Zeit ab (Abbildung 14 rechts), ein Effekt, der auch in
gemessenen Lernkurven beobachtet wurde.

Zwei Arten von Wissen

— — — Wissenschaft F&E
~ =~  Produktion F&E
! Y
| Lo
I
Produkttyp | | X Produktions-
:) Lo kosten
Lernparameter : : P
I
L
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Lernkurven-Moduls
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Abbildung 14: Beispiel Technologie- & Kostentwicklung

Installateure

Innerhalb des entwickelten Innovationsmodells wurde ein Modul integriert, das den Einfluss von
Installateuren abbildet (Abbildung 15). Die Installateure bilden in der Wertschdpfungskette des
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SLICK-Modells eine neue Schicht zwischen den Herstellern von Endprodukten (in diesem Fall Heiz-
geraten) und den Konsumenten des Markts (nicht als Agenten im Modell abgebildet). Die Installa-
teure waren durch die empirischen Untersuchungen in Interviews und Workshops mit Expert*innen
als eine wichtige Kategorie von Akteuren fir die Diffusion von Heiztechnologien identifiziert wor-
den.

Zwei Aspekte wurden dabei berlicksichtigt: (1) das Verhalten der Installateure und (2) die Anzahl an
Installateuren. Das Verhalten der Installateure wird Gber vier Aktivitdten abgebildet: (a) die Installa-
tion von Produkten, (b) das Erlernen neuer Produkte, z. B. Erweiterung des Installateurportfolios
durch Weiterbildung, (c) der Austausch mit Herstellern und (d) der Austausch mit anderen Installa-
teuren (z. B. in groBeren Firmen). Die Anzahl an Installateuren wird bestimmt durch Aus- und Wei-
terbildung. Die Fahigkeiten der Installateure sind durch ihr Wissensportfolio festgelegt, das durch
die Aus- und Weiterbildung bestimmt wird. Ebenso haben die Installateure unterschiedliche Ein-
stellungen gegeniber innovativen Technologien und dem Erlernen neuer Kenntnisse, was sich in
unterschiedlichen Teilnahmequoten von Weiterbildungen niederschlagt. Das in Deutschland bli-
che ,duale System”, mit Ausbildung sowohl in der Berufsschule als auch in einem Meisterbetrieb
mit Meister-Lehrling-Beziehung, wird ebenfalls modelliert. Dabei wird das Wissen der neu ausge-
bildeten Installateure wesentlich durch die vom Meister lbertragenen Kenntnisse und Erfahrungen
bestimmt. Die Modellierung umfasst mdgliche PolitikmaBnahmen wie das Nachfragemanagement
und die verbesserten Lernbedingungen fiir Installateure.

&
4 N\
\ l{a} Installieren \

\ / s EEE

(c) Partnerschaft eingehen \
_ Installateur A
Fachpartner
' (b) Lernen

’ Duale
(d) Kollaborieren Ausbildung Ausbildung &
’ Weiterbildung

&

Abbildung 15: Schematische Darstellung des Installateur-Moduls

Die Darstellung der Szenarien erfolgt im Anhang A.2.
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Wohngebdude Nichtwohngebaude Technologien Energiequellen

O © ()
O ()

R o
285 Klassen 70 Klassen 40 Technologien
——

4459 Gebaudesegmente fiir Deutschland im ersten Jahr der Simulation

Abbildung 16: Struktur der hinterlegten Gebdudetypologie in Invert/EE-Lab

Modellierung von Investoren im Gebaudebereich

Im Modell kdnnen einzelne Investorentypen implementiert werden, welche den Referenzgebau-
desegmenten anteilig als Besitzer zugeordnet werden. Diese Anteile sind zeitabhdngig 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 Eigenttimer, Private Vermieter, Eigentiimergemeinschaften, Woh-
nungsbaugesellschaften, gewerbliche Gebdudebesitzer. Als Grundlage der Investitionsentscheidung
werden verschiedene 6konomische und nichtékonomische Entscheidungskriterien definiert, die flr
jede Kombination von Investoren, Referenzgebaudesegmenten und Technologieoptionen indivi-
duell ermittelt werden. Die Eigenschaften einer Investoreninstanz werden als Eingangsdaten defi-
niert, womit einerseits die Relevanz unterschiedlicher Entscheidungskriterien tGber 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. Fir 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.

IER Stuttgart | 33



Manifold — Bericht zum Meilenstein 6

Investor-Agent

Entscheidungskriterien

Amortisationszeit

Wahrnehmung Energiekosten/ Miete
Information Investitionen Bewertung
|| Jahresvollkosten o | Kriteriengewichtung

Risikoaversion

| Compliance
| Energiekosten

| Nachhaltigkeit

| Komfort

| Installierte Technologie

| Marktanteile

—

Strategien

Kombination

Relative Vorteilhaftigkeit der Technologie in Gebaude-Investor

v

Berechnungvon Marktanteilen
Nested —Logit-Ansatz flir jede Gebaude-Investorenkombination

v

Referenzgebiude U

Gebdudespez. Daten

Verflighare Technologien
EffizienzmaRnahmen

- Effizienz

- Energie-
einsparungen

- CO, Emissionen

Technisch

- Investitionen
- Energiepreise
- Betriebskosten

Okonomisch

Abbildung 17: Modellierung der Gebaudeeigentiimer als Investor-Agenten
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A.2 Modelltechnischer Ansatz SLICK - Kalibrierung und Szena-
rien

Modellierungsansatz — Lernkurven und Produktinstallation

SLICK (Simulating Learning Curves via Knowledge modelling) ist ein Modell, das die Analyse des
Akteursverhaltens in Innovationsnetzwerken (Arbeitspaket ,Modellierung von Akteursverhalten in
Innovationsnetzwerken”) ermoglicht. Generell betrachtet zielt SLICK innerhalb MANIFOLD darauf
ab, Einblicke und Erkenntnisse zu gewinnen, durch welche politischen MaBnahmen die Produktion
und Installation bestimmter Technologien optimiert werden kénnen.

Im Vordergrund stehen dabei insbesondere die Effekte unterschiedlicher Wissenstransfermecha-
nismen zwischen unterschiedlichen Akteuren sowie die kontextspezifische Konfiguration solcher
Mechanismen auf die Entwicklung technologischer Innovationssysteme. Mit einem besonderen Fo-
kus auf der Bereitstellung von Gebdudeheiztechnologien sind zwei Kernaspekte in dem Modell ab-
gebildet: die Kostenverbesserung durch Lernkurven in der Technologieproduktion und die Exper-
tise und das Portfolio der jeweiligen Installateure.

Definition von Schliisselvariablen und Kalibrationsumgebung
Eine Definition von Schlisselvariablen und der Kalibrationsumgebung ist in Tabelle 4 dargestellt.

Die Nachfragedaten bezliglich der modellierten Technologien werden mit dem Modell INVERT ge-
neriert und basieren hauptsachlich auf den sozio-6konomischen Rahmendaten des Jahres 2021.
Diese werden als Eingang fiir SLICK verwendet.

Tabelle 4: Schliisselvariablen SLICK

Schliisselvari- Variable Beschreibung Unterkategorie
able

Lieferketten . .
Hersteller Das erforderliche Wissen zur Herstellung

einer spezifischen Produktart

Die durchschnittlichen Kosten zur Produk-
tion einer spezifischen Produktart

Input-Kosten: Kosten der

Die durchschnittliche zu einer spezifischen
fur die Produktion bendtig-

Produktart gehdrende Lernkurve, wobei der
Preis und die Preisbildung von Produkten ten Elemente
durch zwei Kostenpunkte bestimmt wer-
den:

Produktionskosten: Kosten
der Produktion

Das durchschnittliche zu einer spezifischen
Produktart gehérende Wissen

Die durchschnittliche kumulierte Produkti-
onsmenge, die von einer spezifischen Her-
stellergruppe einer spezifischen Produktart
hergestellt wird

Die durchschnittliche Produktionsmarge ei-
ner spezifischen Produktart

Hersteller-

Anzahl an Akteuren, die Produkte herstel- Anzahl einzelner Firmen
Landschaft

len
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Anzahl GroBkonzerne

Anzahl Tochterfirmen von
GroBkonzernen

Anzahl Start-ups

Kapital verfligbares Kapital fir die Herstellung
Produktnach- Anzahl an auf dem Markt nachgefragten gesamter Warmebedarf
frage Geréaten (durch Endkunden). Generell ba-

siert diese auf:

gesamte Installationskapa-
zitat (pro Technologie)

Gesamte Gerédtekapazitat:
Diese Nachfrage wird be-
einflusst von der GroBe un-
terschiedlicher Produktar-
ten.

Installierte Ge- | Die Anzahl an installierten Geraten pro Jahr
rate (fur alle spezifischen Endprodukte)

Installateure

Installateurs- Eintritt neuer Installateure in das System

Ausbildung
Fortbildung Erweiterung der Installateur-Portfolios und
installierte Gesamtkapazitat basierend auf
spezifischen erlernten Produkten
Offentliche R&D Das Volumen &ffentlicher Ausgaben durch | Gesamtinvestitionen
Ausgaben R&D-Programme. Zwei wichtige Entschei-
dungen sind
Aufteilung der Investitio-
nen auf Produkte
Férderungen

Finanzielle Ressourcen bereitgestellt an

(Subventionen) Hersteller bestimmter Produktarten

Installateurs-

) Finanzielle Ressourcen, die in die Weiterbil-
Ausbildung

dung von Installateuren investiert werden

Kalibration & Szenarienentwicklung
Lernkurven und Produktionskosten

In SLICK kann eine Vielzahl an Variablen sowohl vor als auch wahrend Simulationslaufen gesetzt
und gedndert werden. Fur die Szenarienentwicklung und -definition werden nur ausgewahlte Vari-
ablen variiert, auch um das Level an Komplexitdt zu reduzieren und das generelle Verstéandnis zu
scharfen.

In SLICK sind die unterschiedlichen Kapazitaten der Heiztechnologien nur relevant, um die Lernkur-
ven zu bestimmen, z. B. Kosten pro Kapazitat (€/kW).

Alle modellierten Produkte (hergestellt und installiert) — sowie die modellierten Lernkurven — wer-
den auf 1 kW normiert. Dies ist eine abstrakte, von der Realitat entkoppelte Annahme, die fiir die
Dynamik des Modells irrelevant ist:
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e Die Modellierung unterschiedlicher ProduktgréBe wiirde lediglich die Margen der Hersteller
beeinflussen (entweder positiv oder negativ).

e Es beeinflusst nicht den relativen Erfolg der gesamten Produktgruppe unter der Annahme,
dass es keine signifikanten Differenzen in der Verteilung der Produktkapazitaten zwischen den
einzelnen Technologiegruppen gibt.

e Weiter wird die Annahme getroffen, dass die notwendige Installationszeit unabhéngig von der
ProduktgroBe ist und somit keinen Einfluss auf das Installationsaufkommen der Handwerker
hat.

Zur Berechnung realistischer Endkundenpreise sind folgende Faktoren relevant:

e Unterscheidung zwischen der Gesamtsumme verkaufter Einheiten innerhalb einer spezifischen
Technologiegruppe hinsichtlich der relativen Verteilung unterschiedlicher Produktkapazitdten

e Produkt der (1) Produktionskosten (mit zeitlicher Anderung) und Produktkapazitdten (z. B. x3,
x5, x10 fir Produkte mit 3 kW, 5 kW, 10 kW)

e Zur Ableitung des Preises aus den Kosten miissen die Produktionskosten mit der Profitmarge
multipliziert werden (10 % in SLICK).

e Um die Gesamteinkiinfte aller verkauften Einheiten einer speziellen Produktkategorie zu be-
stimmen, werden die Preise mit der Gesamtzahl der installierten Einheiten multipliziert.

Kalibration der Lernkurven

Das Innovationsmodell SLICK enthélt dreifaktorige Lernkurven fir die Preisentwicklung der herge-
stellten Produkte. Diese Lernkurven muissen mit Annahmen Uber den Bereich der Lernkurvenpara-
meter kalibriert werden. Dazu wurden untere und obere Grenzen flr die Lernraten festgesetzt. Die
Lernrate entspricht der prozentualen Abnahme der Kosten bei einer Verdoppelung der Erfahrung
(also bei Verdoppelung des Produktionswissens, bei Verdoppelung der verkauften Produktions-
menge oder bei Verdoppelung der Produktionsskala). Zur Reduktion der Dimensionalitat des Lo-
sungsraums, und in Ermangelung genauerer Daten, wurden zwecks Kalibration von SLICK in Ma-
nifold fur jeden der drei Lernkurven-Faktoren (also learning-by-doing, learning-by-researching und
economy of scale) derselbe Lernratenbereich angenommen. Das Modell bietet aber die Moglichkeit,
hier unterschiedliche Akzente zu setzen, wenn dies angebracht erscheint. Je nach Technologie kon-
nen die Effekte von learning-by-doing, learning-by-researching und economy of scale unterschied-
lich stark auf die Kostensenkung einwirken.

Es ist schwierig, der wissenschaftlichen Literatur konsistente Werte fiir Lernraten zu entnehmen. Oft
gibt es groBBe Abweichungen, teils schon innerhalb einer Studie. Nicht selten sind Lernkurven stark
abhangig von raumlichem und zeitlichem Rahmen und verlaufen selbst in benachbarten Staaten
ganzlich unterschiedlich. Darliber hinaus gibt es auch bei der verwendeten Methodik (etwa Preis-
oder Kostenbasiert) und Datenherkunft groBe Quellen fir Varianzen.

In Tabelle 5 ist eine Ubersicht der in einer Literaturrecherche gefundenen und fiir SLICK in Manifold
Ubernommenen Bereiche fir die Lernraten angegeben. Die der Literatur entnommenen Wertebe-
reiche wurden haufig auf 5%-Schritte gerundet. Es handelt sich hierbei nur um die Extrema der
Lernraten, also die Leitplanken des Modells. Die tatsachlichen Lernparameter stellen sich in SLICK
Uber einen stochastischen Prozess durch Variation des wissenschaftlichen Wissens sowie Genese
und Diffusion von Wissen ein, wobei es sich wie in agentenbasierter Modellierung tblich um einen
Emergenzprozess handelt. Zusatzlich zu den Lernraten, welche die Steigung der Lernkurve festle-
gen, mussen ebenfalls die Bereiche der Achsenabschnitte Uiber die initialen Kosten der Produkti-
onsprozesse (d.h. Komponenten der Lernkurven) gesetzt werden. Dies wurde derart durchgefiihrt,
dass sich in etwa Preise der Heiztechnologien ergeben, die recherchierten Preisen entsprechen.
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Tabelle 5: Parameter zur Kalibration der Lernkurven

Technologie Berichtete Quellen Raumlicher Rah- | Zeitlicher Gewdhlter Be-
Lernrate men d. Quellen Rahmen d. reich fiirs Mo-
Quellen dell
Warmepum- | 3% Kiss et al. (2012) Schweden 1985 - 1995 5% bis 25%
pen (allge- 10% McDonald & Schrat- | japan 1972 — 1997
mein) tenholzer (2001)
10% i I. (2012
. Kiss et al. (2012) Schweiz 2005 - 2008
7% McDonald & Schrat-
tenholzer (2002) Japan 1990 - 1997
18% Desroches et al. USA 1980 _ 201 O
21% (2012) .
Kiss et al. (2012) Schweiz 1982 — 2008
Brennstoff- -2% - 12% Wei et al. (2015) Japan / USA 2009 - 2014 15% bis 40%
zellen SOFC | 150, 509, | Staffell & Green Asien / Pazifik 2010 - 2030
(2013)
o/ _ 200 Rivera-Tinoco et al. ) )
17% - 39% (2012)
Brennstoff- -2% - 12% Wei et al. (2015) Japan / USA 2009 - 2014 15% bis 35%
zellen PEMFC | ;50 5094 Staffell & Green Japan / Europa/ | 2005 - 2035
(2009) Global
15% - 20% (Sztgf;” & Green Asien / Pazifik 2010 - 2030
18% - 30% Schoots et al. (2010) B 1970 - 2006
10% - 40% Schwoon (2008) Verschiedene -
Pelletkessel / | 8% - 18% Renaldi et al. (2020) Deutschland 1984 - 2016 5% bis 20%
Biomassehei-
zZung
Gaskessel 5% - 13% Renaldi et al. (2020) Niederlande / UK | 1981 - 2017 5% bis 15%

Definition der Szenarien

Der Kernfokus in der Szenarienentwicklung liegt auf dem Effekt unterschiedlicher méglicher Opti-
onen fir PolitikmaBnahmen und damit verbundener Rahmenbedingungen. Diese haben zwei Di-

mensionen:

e Fordersysteme: Die Steuerung des Verhaltens und die Verbesserung der Fahigkeiten von In-
termedidren, Wertschopfungsketten-Akteuren, z. B. Akteure, die in Relation zu Nachfrage und
Angebot von Technologien agieren.

e Regulation: Dies beinhaltet administrative und regulative Gesetze.

Unter diesen Randbedingungen umfassen SLICK-relevante Akteure:

e Produzenten: Das Verhalten und die Fahigkeiten von Produzenten werden beeinflusst mit-tels
(1) Marktforderung, und (2) R&D-Programmen
e Installateure: Das Verhalten und die Fahigkeiten von Installateuren werden beeinflusst durch

(1) Grundausbildung, und (2) Weiterbildung

Insgesamt werden drei vier Szenarien modelliert, ein Referenzszenario und drei Politikszenarien.
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Referenzszenario

Das Referenzszenario basiert auf den aktuell giiltigen Instrumenten und dem existierenden Status
Quo.

Szenario 1 — Liberal & Technologieoffen

In Szenario 1 werden alle modellierten Technologien gleichbehandelt. Obwohl die mogliche Ver-
wendung nicht explizit in SLICK modelliert wird, ist im Vergleich zum Referenzszenario folgender
Unterschied:

¢ Nachfrage: Eine substantiell relativ groBe Nachfrage nach auf Gas basierenden Produkten
e Installateurs-Ausbildung: Die Art der Ausbildung ist eher konservativ, also eher fokussiert auf
gasbasierten Heizungen.

Szenario 2 - Progressive

In Szenario 2 wird der Fokus auf der Forderung von Warmepumpen sowie Warmenetzen (nicht
fokussierter Bestandteil von SLICK). Es gibt groBe Investitionen, die Aus- und Weiterbildung von
Installateuren zu verbessern, speziell fir Warmepumpen.

Daraus folgt fir die Umsetzung folgendes:

e Nachfrage: eine erhohte Nachfrage nach Warmepumpen und Brennstoffzellen

e Forschung: in Relation erhdhte 6ffentliche Forderung von R&D in Warmepumpen und Brenn-
stoffzellen

e Markt-Incentives: Investitionen fir Hersteller von Warmepumpen und Brennstoffzellen

e Handwerkerausbildung: (1) Hohere Kapazitaten durch Erhéhung der maximalen Anzahl von
Studenten, und (2) Fokus auf Warmepumpentechnologien

e Lernen: (1) hohe Frequenz der bereitgestellten Lernprogramme, (2) mehr Platze innerhalb der
Lernprogramme verfligbar, (3) reduzierte Kosten innerhalb der Lernprogramme, und (4) Un-
terstlitzung nachhaltiger Produkte fiir die ersten 10 Jahre (Zehnjahrige Férderung, Z. B. kon-
sistent zur Zielerreichung fiir 2030)

Szenario 3 - Moderate

In Szenario 3 wird verglichen zum Referenzszenario folgendes angepasst:

e Nachfrage: Erhdhte Nachfrage nach Warmepumpen (weniger als in Szenario 2)

e Market-Incentives: verbesserte Bedingungen fir Warmepumpen-Hersteller (weniger vergli-
chen zu Szenario 2)

e Forschung: in Relation verbesserte Bedingungen fiir Warmepumpen (weniger verglichen zu
Szenario 2)

e Handwerkerausbildung: ausgewogener Fokus auf alle Technologien, keine spezifische Techno-
logiepriorisierung

Politik- und Investitionsstrategie

Alle in SLICK implementierten Szenarien beinhalten unterschiedliche Investitionsstrategien beziig-
lich (1) R&D-Projekten, (2) Subventionen, (3) Handwerkeraus- und (4) Weiterbildung.
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1 — Offentliche R&D-Projekte: Da die relative Verteilung an verfligbarer Férderung fir unterschied-
liche Technologiegruppen beim Start jeder Simulation initial festgelegt ist, wird der erwartete Um-
gang an finanziellen Ressourcen fiir jede technologiegruppe berechnet basierend auf der Gesamt-
summe, die in R&D-Projekte investiert wird. Dies ist eine Schatzung, da individuelle Projekte auch
die Mdglichkeit haben, unterschiedliche Technologiegruppen zu adressieren. Aus SLICK wird nur
die Gesamtsumme an Ausgaben fiir R&D-Projekte exportiert.

2 — Subventionen: In allen Szenarien werden nur Warmepumpen (Luft und Erdwarme) und Brenn-
stoffzellen (PEMFC und SOFC) als mdgliche Empfangertechnologien fur Férderung betrachtet. Die
Dauer und Verteilung Uber die verschiedenen Technologiegruppen unterscheiden sich je nach Sze-
nario. Subventionen sind Bestandteil von Szenario 2 und 3. Zudem erfolgt in Szenario 2 und 3 die
Technologiestimulation durch eine Zusatzzahlung basierend auf dem Produktpreis. Dies erfolgt le-
diglich fir die Warmepumpentechnologie. Kalkulationen der Verteilung der zusatzlichen Stimula-
tion fir Warmepumpen sind eine Approximation, da dies auf den tatsachlichen Preisen einzelner
Hersteller basiert (dndern sich im zeitlichen Verlauf, derzeit nicht in SLICK exportiert). Diese Appro-
ximation basiert auf (a) Durchschnittspreis, und (b) Gesamtzahl verkaufter Einheiten (zum Zeitpunkt
X).

3 —Installateursausbildung: Es gibt keine technologiespezifischen Investitionen (nur die Art der Aus-
bildung wird bestimmt, variierend von konservativ, normal, progressiv und liberal); die Kosten ba-
sieren auf der Anzahl an Studenten, die sich einschreiben.

4 - Zusdtzliche Weiterbildung der Installateure: Spezifische Technologien kdnnen stimuliert werden
durch ein exklusives Angebot an Schulungen fiir die folgenden Technologien:

e Betrachtung der Szenarien, dies wird nur in Szenario 2 fir Warmepumpentechnologien fir die
ersten 10 Jahre gemacht.

e Im SLICK-Output gibt es keine Unterscheidung zwischen Luft- und Erdwarmepumpen. Dies
kann erfolgen Uber eine nachtragliche Simulation der Abschatzung durch Vergleich der Ge-
samtkapazitaten fur die jeweiligen Technologien zum Zeitpunkt x Gber den spezifischen Zeit-
raum.
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