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1 Einleitung und Struktur

Der vorliegende Endbericht fasst die Forschungsergebnisse des Projekts ,MANIFOLD: Modellent-
wicklung und Modellkopplung zu Akteursverhalten in Innovations- und Diffusionsnetzwerken” zu-
sammen, das im Rahmen des Energieforschungsprogramms “Innovationen fir die Energiewende”
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz geférdert wurde.

Nachhaltige Energieinnovationen sind fur den Klimaschutz unverzichtbar und erfordern ein besse-
res Verstandnis ihrer Akzeptanz und Verbreitung. Die Berlcksichtigung sozialer Aspekte ist fir die
Entwicklung einer effektiven Klimapolitik unerlasslich. Dies gilt insbesondere flr die Warmewende,
die ein hohes MaB an gesamtgesellschaftlicher Partizipation erfordert. Ziel des Projektes war es,
traditionell technisch-6konomisch orientierte Modelle um sozialwissenschaftliche Erkenntnisse zu
erweitern. Durch die Einbeziehung von Ergebnissen aus empirischen Studien und die Integration
verschiedener Modelle sollten Akzeptanz und Hemmnisse besser erfasst und die Auswirkungen
politischer MaBnahmen besser analysiert werden.

Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Arbeitsschritte, Erkenntnisse und Ergebnisse des Pro-
jektes zusammen. Der Bericht ist wie folgt aufgebaut: Er beginnt mit einer kurzen Darstellung der
Problemstellung, der Zielsetzung sowie der Durchfiihrung in Kapitel 2. In Kapitel 3 werden der Stand
des Wissens sowie die Forschungsliicke dargestellt. Kapitel 4 widmet sich der konzeptionellen Ent-
wicklung der Schnittstellen zwischen den verschiedenen Modellen sowie zwischen den Modellen
und der Empirie. AnschlieBend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse der empirischen sozialwissen-
schaftlichen Analysen dargestellt. Kapitel 6 umfasst die interdisziplindre Entwicklung und Bewer-
tung von Politikinstrumenten entlang mehrerer Szenarien. Kapitel 8 fasst schlieBlich zusammen, wie
die empirischen Ergebnisse in die techno-6konomischen Energiesystemmodelle einflieBen. Der vor-
liegende Bericht wird ergdnzt durch die ausfiihrlichen Darstellungen in den Meilenstein-Dokumen-
ten, die im Anhang dieses Berichts zu finden sind.
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2 Kurzdarstellung der Aufgabenstellung des Projektes

2.1 Problemstellung

Die Entwicklung neuer nachhaltiger Energietechnologien und deren breite Diffusion sind von zent-
raler Bedeutung, um die zur Einddammung des Klimawandels notwendige Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen (THG-Emissionen) zu erreichen. Um die Mechanismen, die der Entwicklung und Dif-
fusion von Innovationen zugrunde liegen, addquat in Modellen abbilden und damit effektivere Po-
litikinstrumente entwickeln zu kdnnen, ist die sozialwissenschaftlich-psychologische Betrachtung
von Akteur:innen, Akteursgruppen und -interaktionen und damit auch der Akzeptanz von Akteur:in-
nen von zentraler Bedeutung. Da sich die Abbildung empirischer Analysen zum Akteursverhalten in
(techno-6konomischen) Energiesystemmodellen in der Praxis haufig als schwierig erweist, stellt die
Entwicklung eigenstandiger Akteursmodelle, in denen eine Fokussierung auf sozialwissenschaftlich-
psychologische Aspekte mdglich ist, einen wichtigen Entwicklungsschritt in der Forschung dar. All-
gemeine Energiesystemmodelle weisen aufgrund ihrer Fokussierung auf makroskopische Phano-
mene oder aufgrund ihrer ModellgréBe haufig eine Struktur auf, die die Abbildung kleinteiliger,
mikroskopischer Akteursstrukturen (z.B. Branchen als kleinste Analyseeinheiten) nicht vorsieht. Bei
techno-6konomischen Modellen, die auf einen bestimmten Ausschnitt des Energiesystems ausge-
richtet sind (z.B. die thermische Konditionierung von Gebauden), ist die Abbildung solcher Akteurs-
strukturen dagegen prinzipiell mdglich. Allerdings weisen diese Modelle haufig bereits einen sehr
hohen Detaillierungsgrad hinsichtlich der betrachteten Technologien auf. Daher stdBt die zusatzli-
che Berticksichtigung verschiedener Akteursgruppen und -untergruppen und deren Interaktion un-
tereinander hier an praktische Grenzen hinsichtlich der vertretbaren Modellkomplexitat und der
daraus resultierenden Rechenzeit.

Die Untersuchung der Moglichkeiten zur Integration empirischer Daten war ein wesentliches Ziel
des Projekts. Im Projektverlauf wurde die Option der Entwicklung eines Akteursmodells erwogen,
das eine Scharnierfunktion zwischen sozialwissenschaftlicher Empirie und technisch-6konomischen
Modellen und einer damit verbundenen Standardisierung von Schnittstellen hatte einnehmen kon-
nen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die (techno-6konomische) Modelllandschaft zu heterogen ist,
um universelle Schnittstellen zu definieren, vielmehr sind diese abhangig von den jeweiligen Mo-
dellen. So kann beispielsweise das Akteursmodell PANDORA den politischen Szenarienrahmen
Uberprifen. Die Schnittstelle fir das Innovationsmodell SKIN liegen eher bei einzelnen Faktoren
wie der Wissensverbreitung zur Aufnahme in bestimmte Modelle (wie InvertEE/Lab). Die methodi-
sche Herausforderung des Projektes bestand daher in der Integration empirischen Inputs Uber eine
komplexe Modellkopplung.

2.2 Zielsetzung

Zielsetzung von MANIFOLD war es Energiesystemmodelle trotz ihres primar techno-6konomischen
Fokus dazu zu befahigen, die Ergebnisse aus quantitativen und qualitativen empirischen sozialwis-
senschaftlichen Analysen (z.B. Fragebogenstudien, Conjoint-Analysen, Leitfadeninterviews, etc.)
zum Verhalten von Akteur:innen (z.B. Burger:innen, Unternehmen, Nichtregierungsorganisationen,
etc.) besser und v.a. mit geringerem methodischen Aufwand zu beriicksichtigen. Hinsichtlich der
Systemanalyse sollten dadurch insbesondere Fortschritte im Bereich modelltechnischer Fragen der
Technikakzeptanz und Hemmnisanalyse erzielt und eine realistischere Simulation und Analyse re-
gulatorischer Rahmenbedingungen ermdglicht werden. Eine Ubersicht zum Projektkonzept gibt
Abbildung 1.
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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 & Demonstration Modellkopplung
mit Energiesystemmodellen
TIMES, ReMod, INVERT, Enertile
(am Beispiel Raumwarmetechnologien)

Um diese Ziele zu erreichen, wurden in diesem Projekt zwei Akteursmodelle (weiter-)entwickelt:

(1) Neuentwicklung: Modellkomponente SLICK ( Simulating Learning Curves via Knowledge mode-
ling - Erweiterung des SKIN-Energy-Modells) fokussiert auf die Analyse des Verhaltens von Ak-
teur:innen in Innovationsnetzwerken, d.h. auf Akteur:innen, die an der Erforschung, Entwicklung und
Erzeugung neuer Technologien beteiligt sind. Dazu gehdren vor allem Unternehmen und For-
schungsinstitute, die neues Wissen generieren und tiber Kooperationen austauschen, um neue Pro-
dukte zu entwickeln ("Innovationsmodell"). Dabei deckt SLICK insbesondere den Einfluss von poli-
tischen MaBnahmen auf das Wissen und die Praferenzen bzw. Mdglichkeiten von Warmeanlagen-
Installateur:innen ab. Durch die Modellierungen entsteht ein neuer Ankniipfungspunkt zwischen
der Technologiegenese und der Technologiediffusion.

(2) Neuentwicklung: Das Modell PANDORA ermoglicht Aussagen darlber, wie realistisch verschie-
dene zukilinftige politisch-gesellschaftliche Rahmenbedingungen sind bzw. wie solche Rahmenbe-
dingungen am ehesten erreicht werden kénnen. Solche Informationen stellen einen methodischen
und praktischen Mehrwert fir techno-6konomische Analysen dar und kdnnen Uber eine qualitative
Schnittstelle erzielt werden.

(3) Weiterentwicklung Diffusionsmodelle: Diffusionsmodelle sind auf die Analyse des Verhaltens
von Akteur:iinnen in Diffusionsnetzwerken ausgerichtet, d.h. auf Akteur:innen, die die Verbreitung
von neuen Technologien oder sonstigen Innovationen im Markt bzw. der Gesellschaft insgesamt
beeinflussen. Dies sind beispielsweise (potentielle) Adopter, wie z.B. Haushalte und Unternehmen,
Intermediare, wie z.B. Installateur:innen und Handler:innen, oder auch sogenannte Change Agents,
wie z.B. Meinungsfiihrer:iinnen, Multiplika-tor:innen oder Akteur:innen mit Einfluss auf wichtige Rah-
menbedingungen. Im Projekt wurden die Modelle TAM-HH und Invert/EE-Lab erweitert um eine
bessere Integration des empirischen Inputs, sowie die Kopplung zu den techno-6konomischen
Energiesystemmodellen zu erméglichen

Um fiir die methodische Weiterentwicklung der Energiesystemanalyse eine maximale Breitenwir-
kung zu entfalten, war es das Ziel die Akteursmodelle moglichst technologiegenerisch auszurichten.
Der Fokus lag dabei auf der Abbildung von Mechanismen, die fiir ganz unterschiedliche Technolo-
gien gleichermalBen relevant sind - beispielsweise der Verbreitung von Wissen und Informationen
oder der Bildung von Meinungen und Einstellungen, die der Generierung und Diffusion von Inno-
vationen zugrunde liegen. Die Mechanismen wurden theoriegeleitet auf Basis von verhaltenswis-
senschaftlichen Grundlagen identifiziert.

Fraunhofer ISI | 9
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Um die Entwicklung und insbesondere die Diffusion von Technologien besser in Modellen abbilden
zu kénnen, wurde in MANIFOLD insbesondere die Modellierung der Heterogenitat, des Entschei-
dungsverhaltens und der Interaktion von Akteur:innen verbessert. Der Fokus der Akteursmodelle
lag diesbeziiglich auf drei Aspekten:

(1)

Die Heterogenitat und sich ergebende relevante Akteursstrukturen wurden in den Akteurs-
modellen einerseits dadurch abgebildet, dass die Modelle Akteursgruppen mit unter-
schiedlichen Funktionen im Innovations- und Energiesystem beriicksichtigen. Darliber hin-
aus wurde auch die Heterogenitat innerhalb der Akteursgruppen berlcksichtigt und ent-
sprechende Subgruppen abgebildet; z.B. Fiirsprecher:innen und Gegner:innen oder Adop-
ter und Intermediare mit unterschiedlicher Offenheit gegeniiber Neuerungen. Durch die
Berlicksichtigung der Heterogenitat und Struktur der Akteure wurden insbesondere die
Maoglichkeiten zur Entwicklung und ex-ante Evaluation von zielgruppenspezifischen Poli-
tikmaBnahmen verbessert.

Weiterhin wurden die Grundstrukturen von Entscheidungsverhalten abgebildet, auf deren
Grundlage erklart werden kann, warum Akteur:innen zu bestimmten Subgruppen gehéren.
Eine technologiegenerische Modellstruktur erfolgte hierbei durch die Abbildung psycho-
logischer und sozialwissenschaftlicher Theorien. Diese Theorien erkldren Entscheidungen
abstrakt, indem sie auf grundsatzlich relevanten Eigenschaften von Akteur:innen (z.B. Tech-
nikaffinitdt und Risikobereitschaft von Individuen oder F&E-Kooperation und Eigenfor-
schung von Unternehmen) sowie ihre Rollen im Netzwerk (z.B. Meinungsmacher:innen /
Informationsvermittler:innen) und Technologien (z.B. Einfachheit der Nutzung oder Kom-
patibilitdt mit bisherigem Verhalten) aufbauen. Die Anwendung der Akteursmodelle auf
Fragestellungen zu konkreten Technologien wurde durch spezifischen sozialwissenschaft-
lich-empirischen Input mdglich. Indem auf Theorien in der Modellstruktur aufgebaut
wurde, konnte die Abbildbarkeit von nicht-monetaren Einflussfaktoren verbessert werden
(z.B. personliche ideelle Werte und Interessen oder auch gesellschaftliche Normen sowie
verfligbares Wissen). Dadurch kann zukiinftig ein breiteres Spektrum von Ansatzpunkten
fur PolitikmaBnahmen modelliert werden.

Die Abbildung der Interaktion zwischen unterschiedlichen Akteursgruppen und -subgrup-
pen steht ebenfalls im Fokus der Akteursmodelle. Dies ist bedeutsam, da die Generierung
und Diffusion von Technologien durch solche Interaktionen erst erméglicht bzw. stark be-
einflusst wird. Beispiele hierfir sind Aktivitaten in Wissens- und Kollaborationsnetzwerken
bei der Entstehung von Innovationen, die unter anderem wesentlichen Einfluss auf die In-
novationsdynamik haben. Ein weiteres Beispiel ist die Mund-zu-Mund-Propaganda zwi-
schen Adoptern oder die gegenseitige Beeinflussung von Adoptern und Intermedidren.
Die detaillierte Abbildung solcher Interaktionsbeziehungen soll unter anderem dabei hel-
fen, MaBnahmen zur Steigerung der Bekanntheit von Férderprogrammen oder der Akzep-
tanz von PolitikmaBnahmen entwickeln und ex-ante evaluieren zu kénnen, um dadurch
ihre Effektivitat zu steigern.

Abbildung von Politikakzeptanz: Da bei Analysen mit techno-6konomischen Modellen in
der Regel mehrere Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen zu gesellschaftlichen und
politischen Rahmenbedingungen untersucht werden, bietet sich hier ein Ansatzpunkt fiir
eine qualitative Kopplung mit einem Akteursmodell, welches sozio-politische Akzeptanz
abbildet. Solche Analysen ermdglichen Aussagen dazu, wie realistisch verschiedene zu-
kinftige politisch-gesellschaftliche Rahmenbedingungen sind bzw. wie sich solche Rah-
menbedingungen am ehesten erreichen lassen. Derartige Informationen stellen einen me-
thodischen und praktischen Mehrwert fir techno-6konomische Analysen dar, der auch
Uber eine qualitative Schnittstelle erzielt werden kann.
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(5)

Ausrichtung auf sozialwissenschaftlich-empirischen Input: Analysen zur Innovations- und
Diffusionsdynamik in konkreten Technologiebereichen werden dadurch mdéglich, dass die
technologiegenerischen Akteursmodelle sozialwissenschaftlich-empirischen Input erhal-
ten. Daher sollen Beitrdge, die verschiedene sozialwissenschaftlich-empirische Methoden
zum Verstandnis von Heterogenitat, Entscheidungsverhalten und Interaktion von Akteuren
leisten kdnnen, systematisch aufgearbeitet werden. Die Strukturen der Akteursmodelle sol-
len darauf ausgerichtet werden, ein breites Spektrum an Daten und Ergebnissen aus quan-
titativen und qualitativen sozialwissenschaftlichen Untersuchungen unkompliziert aufneh-
men zu konnen.

Modellkopplung durch anschlussfahigen Output: Mit der technologiegenerischen Ausrich-
tung der Akteursmodelle und ihrem Fokus auf Entscheidungsverhalten und Interaktion der
Akteure geht einher, dass die spezifischen technologischen Details der betrachteten Inno-
vationen nicht im Vordergrund stehen.

Die im Projekt entwickelten Modellkopplungen bzw. Modellerweiterungen mit den im Rahmen des
Vorhabens (weiter-)entwickelten Akteursmodellen werden beispielhaft flr einen ausgewahlten
Technologiebereich umgesetzt. Als Beispielsektor wird der Warmebereich gewahlt, da dieser in al-
len beteiligten Energiesystemmodellen ausreichend abbildbar ist. Zudem bietet dieser aufgrund
der Heterogenitat der Akteure und der Kleinteiligkeit der Investitionsentscheidung besondere Her-
ausforderungen. Der Fokus liegt auf der Analyse der Wirkung von Politikinstrumenten in Energies-
zenarien auf Basis der veranderten Modellwelt. Ziel ist es dabei, insbesondere akteursspezifische
MaBnahmen abzubilden, die bisher in Energiesystemmodellen nur unzureichend beriicksichtigt
werden konnten.
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3 Wissensstand und Forschungsliicke

3.1 Wissensstand beziiglich der Beruicksichtigung von individuellem
Verhalten und Einstellungen in techno-6konomischen Modellen

Energiesystemmodelle (ESM) beantworten unterschiedliche Fragestellungen und verwenden daher
unterschiedliche Methoden. Die Modelllandschaft kann in Top-Down (gesamtwirtschaftliche Per-
spektive; begrenzte Abbildung des Energiesystems), Bottom-Up (detaillierte Abbildung des Ener-
giesystems) und hybride Modelle (die den Energiesektor als Modul enthalten) unterteilt werden,
innerhalb derer unterschiedliche Methoden (z.B. dkonometrisch, Optimierung) zum Einsatz kom-
men. Die Unterscheidung zwischen Bottom-up- und Top-down-Ansatzen ist weniger konzeptionel-
ler Natur, sondern beruht eher auf dem unterschiedlichen sektoralen und technologischen Detail-
lierungsgrad.

Sozialwissenschaftliche Faktoren kdnnen in verschiedene Arten von ESM integriert werden. Fir ein
besseres Verstéandnis der Integrationsmdglichkeiten ist die Berticksichtigung einer weiteren Dimen-
sion relevant, namlich ob die Modelle eine Mikro- oder Makroperspektive auf das Energiesystem
einnehmen. Makromodelle untersuchen das gesamte Energiesystem in aggregierter Form, wahrend
Mikromodelle Handlungen und Entscheidungen aus der Perspektive eines bestimmten Sektors o-
der Akteurs darstellen. In der Kategorie der Makromodelle werden sowohl Energieoptimierungs-
modelle (ESOM) als auch berechenbare allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE) beschrieben. In
der Mikroperspektive werden unter anderem Bottom-up Simulationsmodelle eingeordnet. Im Rah-
men von Manifold wurde in Senkpiel et al. (2020) ein Modellliberblick veréffentlicht (siehe Anhang
A.1.2). Dieser fasst fur jede Modellkategorie die Zielsetzung, typische Input- und Outputdaten sowie
Modellvertreter zusammen.

3.2 Empirische sozialwissenschaftliche Ergebnisse als Modellinput fiir
Energiesystemmodelle

Im Rahmen von Manifold fand ein intensiver Diskurs zwischen den unterschiedlichsten Disziplinen
statt. Als Ergebnis dieses interdisziplindren Diskurses unter Energie-Systemmodellierer:innen, und
Expert:innen aus den Sozialwissenschaften, der Psychologie, der Okonomie und Politikwissenschaft
wurden folgende sozialwissenschaftliche Faktoren identifiziert, die in ESM bertiicksichtigt werden
sollten: Investitionsverhalten, Nutzungsverhalten, sozio-politische Akzeptanz, Technologieentste-
hung und politische Rahmenbedingungen. In Senkpiel et al. (2020) werden diese Aspekte unter den
folgenden Kriterien analysiert: (1) Motivation zur Beriicksichtigung in ESM, (2) empirische Datener-
hebung und (3) Methoden/Mdglichkeiten zur Integration in ESM (Makro- und Mikroperspektive).
Die Methoden zur Integration werden in direkten Modellinput, Monetarisierung und Soft-Linking
mit anderen Modellen unterschieden. Soft-Linking bedeutet hierbei, dass keine direkte Schnittstelle
oder Modelliterationen durchgefiihrt werden, sondern dass die Modellausgabe eines Modells in
den Modelleingang des ESM Ubersetzt wird.

Es ist jedoch nicht oder nur kaum maoglich, ein einzelnes Modell zu entwickeln, das alle Facetten
des Energiesystems, einschlieBlich des sozialen Umfelds, beriicksichtigt. Auf der Grundlage eines
interdisziplindren Diskurses wurde im Rahmen von Manifold ein Vorschlag erarbeitet, wie die ver-
schiedenen diskutierten Modelle miteinander gekoppelt werden kdnnen, um ein tiefes Verstandnis
der systemischen Zusammenhange des Energiesystems und der Transformation des Energiesys-
tems zu gewinnen.
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Im Projekt Manifold wird der erarbeitete Modellkopplungsansatz fiir den Bereich Warme angewen-
det. Hierzu werden verschiedene Modelle in Tabelle 1 miteinander verglichen.

Tabelle 1: Uberblick tiber die im Projekt Manifold eingesetzten Modelle
Energiesystemmodelle:

REMod Das Modell REMod basiert auf einer kostenbasierten Strukturoptimierung der

(Fraun- Transformation des deutschen Energieversorgungssystems fir alle Verbrauchs-

hofer ISE) sektoren — also die Sektoren Strom, Niedertemperaturwarme (Raumwarme und
Warmwasser), Prozesswarme und Verkehr.

TIMES TIMES ist ein mehrperiodisches, lineares Optimierungsmodell, das auf einem pro-

(IER) zesstechnischen Ansatz basiert, bei dem einzelne Anlagen im Energiesystem ag-
gregiert abgebildet werden. Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen
Struktur des Energiesystems bei einem vorzugebenden Nutzenergie- bzw. Ener-
giedienstleistungsbedarf und ggf. energie- und umweltpolitischen Vorgaben.

Strommarktmodell:

ENERTILE Das Modell ENERTILE ist ein techno-6konomisches Modell zur detaillierten Opti-

(Fraun- mierung des Stromsystems und basiert auf der Methodik der linearen Optimie-

hofer ISI) rung. Das Modell konzentriert sich auf den Stromsektor, deckt aber auch die
Wechselwirkungen mit anderen Sektoren (z. B. Warme und Verkehr) ab.

Diffusionsmodelle:

TAM (IER) Das (TAM) basiert auf dem TIMES-Modellgenerator, beinhaltet aber die TIMES-
Akteursmodell detailliertere Charakterisierung der verschiedenen Akteure inner-
halb der Angebots- und Nachfragesektoren. TAM verwendet das gleiche Grund-
konzept wie TIMES und zielt auf die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Struk-
tur des Energiesystems bei einem vorgegebenen Nutzenergie- bzw. Energie-
dienstleistungsbedarf und ggf. energie- und umweltpolitischen Vorgaben.

IN- Methodisch stellt INVERT/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, techno-

VERT/EE- O0konomisches Simulationsmodell dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und

Lab (IREES)  dessen Deckung fir Warme (Raumwarme und Warmwasser) sowie Klimatisierung
von Wohn- und Nichtwohngeb&duden ermittelt und die Auswirkungen verschie-
dener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet werden kénnen.

Technologiegenese:
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SKIN (IQIB In dem agentenbasierten Technologiegenese-Modell interagieren Agenten mit

GmbH) heterogenen Eigenschaften in einer sich kontinuierlich verandernden Umgebung.
Agenten im Modell sind vor allem Firmen und Forschungsinstitutionen, zum Bei-
spiel im Bereich der Entwicklung von Warmepumpen.

MaBnahmenakzeptanz

PANDORA  Beim Modell PANDORA handelt es sich um ein agentenbasiertes Modell welches
(Fraun- Akzeptanzprozesse simuliert, die sich angesichts einer neuen PolitikmaBnahme
hofer ISI) abspielen. Das Modell wurde im Rahmen des Projektes neu entwickelt
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4 Entwicklung der Schnittstellen zwischen den Modellen und zur
Empirie

Um die Schnittstellen zwischen den Modellen untereinander sowie zwischen den Modellen und der
Empirie zu analysieren, wurden zunéchst die techno-6konomischen Modelle REMod, TIMES, TAM,
Invert/eeLab und ENERTILE hinsichtlich ihres verwendeten-Inputs und Outputs miteinander vergli-
chen.” Parallel erfolgte eine Literaturrecherche zu bereits verwendeten sozialwissenschaftlichen Me-
thoden zur Kopplung mit Energiesystemmodellen. Gleichzeitig wurden die sozialwissenschaftlichen
Faktoren prazisiert, die in techno-6konomischen ESM integriert werden sollten. Hierzu zdhlen: In-
vestitionsverhalten, Nutzerverhalten, lokale Akzeptanz, Technologieinnovation sowie sozio-politi-
sche Akzeptanz. Es wurde herausgearbeitet, welche Motivation, Mdglichkeiten der empirischen Da-
tenerhebung und Méglichkeiten der Modellintegration fiir die oben genannten Faktoren es gibt
und aufgezeigt wie eine mdgliche Modellkopplung aussehen kdnnte. Eine sinnvolle Kategorisie-
rung von Mikro- und Makrosystem Perspektive wurde erarbeitet, da sich hier Unterschiede der di-
rekten Integration sozialwissenschaftlicher Faktoren sowie der Kopplung mit Akteursmodellen zei-
gen. Die Arbeiten hierzu sind im Artikel von Senkpiel et al. (2020) unter dem Titel ,Integrating meth-
ods and empirical findings from social and behavioural sciences into energy system models — mo-
tivation and possible approaches” in dem special issue ,energy systems and model coupling”
zusammengefasst (siehe Anhang A.1.2).

Im Rahmen der Schnittstellendiskussion zeichnete sich ab, dass durch die Heterogenitat der Mo-
delle universelle Schnittstellen nicht sinnvoll sind. Vielmehr sind diese abhangig von den jeweiligen
Modellen. So kann beispielsweise das Akteursmodell PANDORA die Akzeptanz des politischen Sze-
narienrahmens fur die anderen Modelle liefern. Die Schnittstelle fir das Innovationsmodell SKIN
liegen eher bei einzelnen Faktoren wie der Wissensverbreitung zur Aufnahme in bestimmte Modelle
(wie TIMES oder InvertEE/Lab).

Im Folgenden wird zunachst die im Projekt umgesetzte Modellkopplung beschrieben. Darauf folgt
die Darstellung der Modellentwicklungen und -erweiterungen, welche insbesondere der Integration
der empirischen Daten sowie der Modellkopplung dienen. Des Weiteren wird in diesem Kapitel die
sozialwissenschaftliche Empirie sowie ihre Schnittstellen zu den Modellen dargelegt.

4.1 Modellkopplung

In einem detaillierten Austausch zu den verschiedenen Schnittstellen zwischen Empirie, Akteursmo-
dellen und techno-6konomischen Modellen wurde ein Kopplungsschema erarbeitet.

Abbildung 2 zeigt die jeweiligen Schnittstellen und vorgesehenen Modellkopplungen, welche ein
tieferes Verstandnis fir die systemischen Zusammenhange des Energiesystems und einer Transfor-
mation desselben ermdéglichen sollen.

' Folgende Kriterien wurden bei dem Vergleich beriicksichtigt: Methode, Kategorie, Zeitfokus, Perfect foresight, zeitlicher Betrachtungshorizont,
zeitliche Auflosung, raumliches Untersuchungsgebiet, raumliche Art der Systemperspektive, Sektoren, Ergebnis, volkswirtschaftliches Modell,
endogene Berechnung Strombedarf, endogene Berechnung Wéarme- bzw. Brennstoff-Bedarf, endogene Berechnung Mobilitdtsbedarf (Verkehrs-
leistung), endogene Berechnung Investitionen Stromerzeugung, endogene Berechnung Investitionen, Warmeerzeugung endogene Berechnung
Entwicklung Fahrzeugflotte (StraBe, Schiene, Luft), endogene Berechnung Flexibilitatsbedarf (DSM, Speicher, ...), Simulation Stromnetz, Betrach-
tung Wirtschaftlichkeit, Berticksichtigung Verhalten/Akteure, Umgang mit Unsicherheit, Sektorkopplung, Untersuchungsgegenstand und Kern-
Fragestellung, Modell Input, Modell Output.
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Abbildung 2: Modellschnittstellen und Modellintegration im Projekt Manifold

Szenarien

Politische MaBnahmen

Sozio-politische Akzeptanz

1 LI
] [
] [
1 |
1 PANDORA :
I ;
] Lo

b

1
1
! I
q Techno-Gkonom. 1 Techno-6konom. . . .
1 Optimierung 1 Optimierung Partielles Gleichgewicht 1
1 ENERTILE 1 REMod TIMES 1
1 1 1
4

. Commaodity-,
SIS Marktanteile CO2-Preise Marktanteile,
Verbrauche ' Installierte Leistung Investitionsbereitschajt

|
| Nutzenwerte,
L > Okonomisch | Clustering,
(Akteursbasiert) Nutzenbasiert I+ Entscheidungsgrofien
! Invert | (.monetarisiert”)
| TAM |
; I

Marktanteile

Beschreibung Innovationssystem

|

|

|

Verflgbarkeit Technologien | |<

Lernkurven | SKIN |

| |

| |

|

Gemeinsam entwickelte Szenarien bilden den Rahmen fiir die Modellkopplung. Die Determinanten
daflr 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 mégliche Korridore bestimmt. Auch politische
Rahmenbedingungen werden in den Szenarien definiert. Die Szenarien sind im Detail in Kapitel 6
dargestellt.

Ein Aspekt ist die gesellschaftspolitische Akzeptanz der Birger:innen fir die unterschiedlichen Po-
litikmaBnahmen, die die Machbarkeit der MaBnahmen und deren Umsetzungswahrscheinlichkeit
beeinflusst. Empirische Erkenntnisse Gber die gesellschaftspolitische Akzeptanz wurden durch Um-
fragen und andere quantitative und qualitative Methoden gewonnen. Durch die Kombination die-
ser Eingaben in eine agentenbasierte Simulation konnte die Durchfiihrbarkeit von unterschiedlichen
politischen Rahmenbedingungen analysiert werden. Hierfiir wurde innerhalb des Projektes das Mo-
dell PANDORA (Policy AcceptaNce, Diffusion of Opinions and Relations among Actors) entwickelt.
Dieses Modell formalisiert theoretische Konzepte zur Akzeptanzbildung in der Gesellschaft in einem
agenten-basierten Modell und baut den empirisch gewonnenen Daten auf.

Politische Rahmenbedingungen kdnnen gezielte Technologieforschung férdern, wie zum Beispiel
das Energieforschungsprogramm der Bundesregierung oder der Strategieplan fur 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
Markt. Dazu gehdren Herstellende, aber auch Techniker:innen und Handwerker:innen, die Investiti-
onsentscheidungen der Einzelnen beeinflussen. Fir die Parametrisierung des Technologiegenese-
modells SKIN waren empirische Untersuchungen (Interviews, Workshops, Experten, etc.) notwendig,
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um Prozesse und Akteure zu charakterisieren und das Modell an beobachteten Innovationsnetz-
werkstrukturen, aber auch an moglichen zukiinftigen Marktanteilen der Technologie zu kalibrieren.
Im Ergebnis liefert das Innovationsmodell Informationen tber Auswirkungen implementierter MaB-
nahmen auf die zeitliche Verfligbarkeit und auf Lernkurven von Technologien, die als Input fir
Energiesystemmodelle und Diffusionsmodelle dienen. Dariiber hinaus kann der abgeschatzte Wis-
sensstand Uber innovative Technologien von Installateur:iinnen und Handwerker:innen genutzt wer-
den, um die Modellierung der Technologiediffusion zu verbessern.

Die Marktakzeptanz bzw. Technologiediffusion kann auf Basis von mikroperspektivischen Energie-
systemmodellen simuliert oder optimiert werden. Discrete Choice-Experimente (DCE) sind ein nutz-
liches Instrument zur empirischen Datenerhebung, da diese das Investitionsverhalten innerhalb ei-
nes Experiments abbilden und Nutzwerte ermitteln kdnnen. Das Ergebnis des Mikroperspektiven-
modells ist die Marktdurchdringung von Technologien wie Heizungsanlagen, Anteile von Heizungs-
anlagen und Sanierungsraten auf Basis des Investitionsverhaltens unter bestimmten Bedingungen.
Wenn das Zielsystem ohne Bertlicksichtigung des Investitionsverhaltens betrachtet wird, kommen
die meisten Energiesystemmodelle zu dem Ergebnis, dass Warmepumpen sowie eine netzgebun-
dene Warmeversorgung bei gleichzeitiger Anhebung des Energiestandards von Gebauden die L6-
sung bei der Transformation des Warmesektors sind.

Umgekehrt ist die Kopplung auch in die andere Richtung mdglich: Welche Rahmenbedingungen
missen gegeben sein, um ein zukiinftiges Zielsystem zu erreichen? Es ist zu beachten, dass bei
dieser Art der Modellkopplung keine sukzessive Modellfolge prasentiert wird. Vielmehr wird das
Wissen aus den verschiedenen Modellen und deren Ergebnissen sowie die Erkenntnisse aus empi-
rischen Erhebungen durch die Schaffung von Schnittstellen zwischen den Modellen nutzbar ge-
macht. Der interdisziplindre Diskurs verdeutlichte die Potenziale und Mdéglichkeiten der Modell-
kopplung. Insgesamt wird die Analyse zu einem bestimmten Thema, wie zum Beispiel der Warme-
versorgung, durch die Verwendung verschiedener Modelle und die Berlicksichtigung von Erkennt-
nissen aus verschiedenen Bereichen der Transformation deutlich bereichert.

Einen Uberblick tber die Spezifikation der Schnittstellen zwischen der Empirie und den einzelnen
Modellen liefert das Meilenstein-Dokument 4 (A.1.3). Hier wurden die Anforderungen an den em-
pirischen Input fur die (Akteurs)Modelle definiert und die Schnittstellen zwischen den Akteurs- und
Diffusionsmodellen PANDORA, SKIN, TAM und Invert/EE-Lab, den Energiesystemmodellen REMod
und TIMES, und dem Strommarktmodell ENERTILE konkretisiert. Das Kopplungsschema diente hier-
bei als Input zur Modellentwicklung in AP3 (Technologiegenese) und AP4 (Technologiediffusion,
Politikakzeptanz), der empirischen Datenerhebung in AP5 sowie der Umsetzung in AP6. Im Folgen-
den sind die Modellerweiterungen und wesentlichen Schnittstellen dargestellt.

4.2 Modellentwicklungen und -erweiterungen entsprechend der defi-
nierten Schnittstellen

4.2.1 Erweiterung Technologiegenesemodell

Mit SKIN (,Simulating Knowledge Dynamics in Innovation Networks") wurde im Projekt von einem
Technologiegenesemodell ausgegangen, das bereits vielfach fir Analysen in dem Bereich von In-
novationsnetzwerken eingesetzt wurde. Um den Anforderungen im Projekt entsprechen zu kénnen,
musste allerdings ein neues Modell entwickelt werden. Viele Prozesse und Mechaniken sind den
Ansatzen im SKIN-Modell ahnlich.

Im Sinne eines Co-Designs wurden zunachst die Schwerpunkte der Modellierungen zur Technolo-
giegenese aus Interviews und einem Workshop abgeleitet, in dem wesentliche Aspekte des tech-
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nologischen Innovationssystems der betrachteten Technologien - Warmepumpe und Brennstoff-
zelle - erarbeitet wurden. Aus einem weiteren Austausch und der Abstimmung mit den anderen
Modellen wurden Schnittstellen identifiziert, die bei der Modellentwicklung in den Fokus genom-
men wurden. Eine Schnittstelle war die Aus- und Weiterbildung von Installateur:innen und damit
die technologischen Portfolien von Gerdten, die installiert werden kénnen. Fiir eine Verbesserung
der Abbildung von Lernprozessen und die Modellierung von Lernkurven als wesentliche Schnitt-
stelle war es zusatzlich notwendig, den Kern des Modells neu zu entwickeln. Aus SKIN wurde so das
neue Modell SLICK.

Eine detailliertere und umfassendere Beschreibung von SLICK ist in Meilenstein-Dokument 6 (An-
hang A.1.5) zu finden.

4.2.2 Erweiterung der Diffusionsmodelle

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. Eine ausflhrliche Darstellung des bisherigen Wis-
sens- und Implementationsstandes ist im Meilenstein-Dokument 6 und 7 verfasst (siehe Anhang
A.1.5). Im Folgenden wird in Kiirze die Umsetzung in MANIFOLD dargestellt.

Invert/ee-lab

Der Fokus in der Erweiterung von Invert/ee-lab lag in einer direkten Abbildung der empirischen
Ergebnisse zur Wahlentscheidung von Warmeversorgungssystemen Uber das Discrete-Choice Ex-
periment sowie in der Abbildung der Marktdynamiken, die nicht direkt Gber die Simulation der
Investitionsentscheidung abgebildet werden kénnen. Die Integration der DCE Ergebnisse wird iber
eine Modellanpassung realisiert. Der Algorithmus zur Simulation der Investitionsentscheidung in
Warmeversorgungsysteme in Invert/ee-lab basiert auf einem Logit-Modell, wodurch grundsatzlich
eine hohe Passbarkeit mit dem DCE bereits vorhanden ist. Dieser Ansatz eignet sich gut fir eine
generische Definition oder eine Ableitung von relativen Gewichtungsfaktoren aus der Literatur, da
relative Gewichtung der einzelnen Entscheidungskriterien lber die Gewichtungsfaktoren direkt
sichtbar erscheint. Allerdings ist durch die Normierung der Parameterauspragung in Teilnutzen-
werte keine direkte Implementierung von Ergebnissen eines DCE gegeben und die direkte Integra-
tion empirischer Ergebnisse zu Entscheidungsfindung ist nicht mdglich. Im Rahmen von Manifold
ist der Simulationsalgorithmus von Invert/es-lab daher erweitert worden, so dass die aus der DCE
resultierenden empirisch gewonnen Parameter direkt in das Modell eingehen. Die Beta-Parameter
aus dem DCE beinhalten neben der relativen Gewichtung der Entscheidungskriterien zueinander
auch gleichzeitig die Transformation bzw. Normierung der Parameterauspragungen zueinander.
Damit kdnnen beispielsweise die Relevanz von Investitionskosten in Verhéltnis zu Energieeinspa-
rungen oder dem Betriebsaufwand gesetzt werden, obwohl diese Parameter Giber unterschiedliche
Einheiten verfligen. Fir Anpassung im Modell wird dazu eine neue Agentenklasse ,Manifold-Agent”
programmiert, fir die der neue Simulationsalgorithmus aufgerufen wird. Alle Agenten, die im Mo-
dell dieser Agentenklasse zugeordnet sind, verwenden die definierten Beta-Gewichtungsfaktoren
direkt in der Nutzwertkalkulation, ohne eine Transformation der Auspragung auf eine einheitliche
Skala vorzunehmen. Der urspriingliche Algorithmus bleibt zudem erhalten und es kénnen Verglei-
che zwischen den unterschiedlichen Ansdtzen modelliert werden. Die zweite Erweiterung betrifft
die Integration der Marktdynamiken, die sich durch Einfluss von Change-Agents und der Verfug-
barkeit von Technologien ergeben. Hier sind im Rahmen des Projektes verschiedene Ansatze mit
der Kopplung von Invert/ee-lab und SLICK eruiert worden. Eine vertiefte Implementierung im In-
vert/ee-lab Modell ist iber eine direkte Abbildung der Installateure méglich und wurde entspre-
chend auch konzipiert und weiterentwickelt. Bei der Konkretisierung des Manifold-Modellansatzes
sind die Dynamiken bei der Aus- und Weiterbildung der Installateure starker in Verbindung mit
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dem gesamten Innovationssystem im SKIN Modell implementiert worden. Die Kopplung der SKIN-
Ergebnisse mit dem Invert/ee-lab Modell erfolgt lber ein logistisches Marktdiffusionsmodell, das
mit den Ergebnissen von SKIN parametrisiert wird.

TAM

Der Fokus der Betrachtung in MANIFOLD war die Definition der notwendigen Input-GréBen von
SLICK als Input in TAM-HHs. Das Modell SLICK wird im Meilenstein-Dokument 6 (Anhang A.1.5)
vorgestellt. Grundsatzlich kann fir die Integration der Ergebnisse aus SLICK folgendes Vorgehen
methodisch durchgefiihrt werden: Inwieweit wirkt sich eine unterschiedliche Aufteilung des Bud-
gets fiur Installateur:innen, Subventionen und Ausgaben fiir F&E fir Brennstoffzellen und Warme-
pumpen auf die Modellierungsergebnisse von TAM-HHs aus?

4.3 Sozialwissenschaftliche Empirie und Schnittstellen zu den Model-
len - Qualitative Interviews und Discrete Choice Experimente

Qualitative Interviews als Methode eignen sich aufgrund der méglichen Tiefe der Befragung, um
neue Informationen Uber einen Gegenstandsbereich zu bekommen. Fiir die Fragestellung, welche
Aspekte einen Einfluss auf das Auswahlverhalten beim Kauf von Heiztechnologien haben, konnten
die Ergebnisse der qualitativen Interviews eingesetzt werden, um bereits als relevant bekannte Kon-
sequenzen fir Kaufentscheidungen zu erganzen und neue Aspekte zu beleuchten. Schnittstellen-
aufgabe der qualitativen Interviews war es, die Auswahl der Attributdimensionen im DCE zu be-
grinden und zu erganzen, da in den DCE kein tatsachliches, sondern hypothetisches Wahlverhalten
abgebildet wurde.

Als Vorbereitung fiir die Schnittstelle zwischen qualitativen Interviews und den DCE wurde im Rah-
men des Forschungsnetzwerktreffens Systemanalyse ein Posterbeitrag zum Prozess der Methoden-
integration (Wille, Kockel, Nolting, 2021) erarbeitet und zur Diskussion gestellt.

Die in der qualitativen Analyse als relevant herausgearbeiteten Konsequenzen fiir das Wahlverhal-
ten beim Kauf von Heiztechnologien wurden gemeinsam diskutiert und vor dem Hintergrund der
Ubergeordneten Projektinteressen, wie z.B. der Frage nach der Rolle von Politikinstrumenten, eine
Auswahl getroffen.

Wahrend qualitative Interviews bereits einen wertvollen Beitrag leisten, um die Entscheidungssitu-
ation bei der Auswahl eines Heizsystems nachvollziehen zu kénnen, bedarf die Beriicksichtigung in
Diffusionsmodellen einer quantitativen Abschatzung des Einflusses unterschiedlicher Faktoren. Da-
fur wurde an der RWTH Aachen ein DCE entwickelt und im Rahmen einer Online-Umfrage durch-
geflhrt, welches es ermdglicht, Zahlungsbereitschaften fiir monetare und nicht-monetare Attribute
von Heizungstechnologien zu schatzen. Bei dem Experiment wurden Befragte zunachst mit dem
Szenario einer anstehenden Investitionsentscheidung fiir ein neues Heizungssystem vertraut ge-
macht. Die Proband:innen wurden dann in eine Entscheidungssituation versetzt und erhielten als
WahImdglichkeit — auch Choice Set genannt — eine Reihe von verschiedenen Alternativen, aus de-
nen sie auswahlen mussten. Dabei wurde jede Alternative durch vordefinierte Attribute beschrie-
ben. Die Anzahl der Attribute, die in einem DCE integriert werden kdnnen, ist begrenzt. Eine vorab
begriindete Auswahl ist daher von hoher Relevanz, um die Auswahlsituation angemessen abzubil-
den. Das gilt insbesondere, da es sich bei DCE um fiktive und nicht tatsachliche Auswahlsituationen
handelt. Der Bezug zu konkreten Auswahlentscheidungen nimmt eine wichtige Briickenfunktion
ein. Denn obwohl ein DCE Gewichtungen liefert, kann es keine Argumentation dafir liefern, warum
ein bestimmtes Merkmal in einer Auswahlsituation relevant sein sollte oder nicht. Neben den Er-
kenntnissen der durchgefiihrten Pilotstudie, bedingten daher insbesondere die Ergebnisse der qua-
litativen Interviews die Auswahl der Attribute des DCE.
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Als Ergebnis des DCE liegen gegeneinander gewichtete Praferenzen der Befragten fir die zuvor
ausgewahlten Attribute vor. Um diese Praferenzen leichter interpretierbar zu machen und in den
Diffusionsmodellen beriicksichtigen zu kdnnen, wurden die Daten in zwei Schritten weiterverarbei-
tet. Zunachst wurden die Préferenzen in Zahlungsbereitschaften lbersetzt. AnschlieBend wurde
der Einfluss des soziodemographischen Hintergrundes der Befragten auf diese Zahlungsbereit-
schaften und die gewichteten Praferenzen analysiert. Im Detail ist das theoretische Vorgehen im
Meilenstein-Dokument 4 sowie Senkpiel et al. (2020) dargestellt sowie das spezifische Vorgehen
und die Ergebnisse im Meilenstein-Dokument 5 beschrieben.

Im Rahmen der formulierten Modellkette fanden die ermittelten Investitionsbereitschaften Eingang
in die Diffusionsmodelle TAM und Invert/ee-lab (vgl. Kapitel 4.2.2). Sie ermoglichen dort eine ada-
quate Berlcksichtigung von monetdren und nicht-monetéren Praferenzen in Abhangigkeit ausge-
wahlter soziodemographischer Faktoren.

4.4 Schnittstelle zwischen den Energiesystemmodellen und Invert zu
SLICK

Mit SLICK erfolgt eine Modellierung der Technologieentstehung aus der Entwicklung von Wissen
und damit neuen Technologien, im Zusammenspiel zwischen Forschungsinstitutionen und Unter-
nehmen. Wird ein Produkt gut am Markt verkauft, war die Entwicklung erfolgreich. Ergebnisse des
Modells sind die am Markt angebotenen Produkte. Fiir die Modellierung der Nachfrage werden
Energiesystemmodelle bzw. das Diffusionsmodell Invert/EE genutzt. Aus der sich dort ergebenden
Nachfrage nach Produkten bestimmter Eigenschaften ergibt sich ob die produzierten Technologien
verkauft werden kénnen. Bei erfolgreichem Verkauf wird das Produkt weiterproduziert. Ist der Ver-
kauf nicht erfolgreich wird zunachst der Preis angepasst. Gleichzeitig dient der Output der systemi-
schen Nachfrage nach bestimmten Heiztechnologieprodukten aus dem Diffusionsmodell IN-
VERT/EE als wichtiger Input fir SLICK.

Eines der Hauptziele im Rahmen von Manifold war die Entwicklung einer Modellarchitektur, die
verschiedene Teile der Funktionsweise des Energiesystems darstellt. Innerhalb dieser Architektur
bestand die Rolle von SLICK darin, Informationen zur Genese verschiedener innovativer Energie-
technologien zu liefern. Schwerpunkte waren die zeitliche Entwicklung der Kosten, die mit der Pro-
duktion ausgewahlter Heiztechnologien verbunden sind sowie die Verfligbarkeit von Installateur:in-
nen, die in der Lage sind, die hergestellten Heiztechnologieprodukte zu installieren.

Die zeitliche Entwicklung der Kosten fiir die Technologieproduktion (Lernkurve) wird von verschie-
denen Faktoren beeinflusst, die mit der Erlangung und Verteilung von spezifischem Wissen inner-
halb und zwischen verschiedenen Akteuren zusammenhangen. Diese Zusammenhange werden in
SLICK modelliert. Solche Lernkurven werden von anderen Modellen, wie typischen Energiesystem-
modellen, als eine wichtige Information genutzt um die Nachfrage nach bestimmten Heiztechno-
logieprodukten zu ermitteln. Diese systemischen Nachfragen nach Produkten wiederum, die in sol-
chen Modellen als Output produziert wird, wird in SLICK als Input benétigt, um das nachfolgende
Verhalten der verschiedenen Akteurstypen zu bestimmen, einschlieBlich der Handlungen von Tech-
nologieherstellenden und Installateur:innen. Hier kénnen sowohl Technologieherstellende als auch
Installateur:innen ihre technologische Ausrichtung als Folge der sich andernden Nachfragemuster
entweder verstarken oder diversifizieren.Die Ergebnisse von SLICK zu Lernkurven und maximalen
Diffusion von Technologien werden in Invert/ee-lab und Tam in unterschiedlicher Weise implemen-
tiert wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

Der Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser in Gebduden wurde von Invert/ee-lab be-
rechnet. Fir jedes Szenario wurde die Gesamtnachfrage nach Strom und Fernwarme als Input fur
Enertile verwendet und die Bereitstellung dieser Energietrdger optimiert. Die folgenden jahrlichen
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Bedarfswerte aus Invert/ee-lab wurden in Enertile verwendet: Fernwarmebedarf, Strombedarf aus
Warmepumpen und sonstiger Strombedarf (Stromheizungen und Hilfsenergie). Diese Bedarfsmen-
gen werden separat fur die Sektoren Privathaushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
bilanziert. In Remod sind neben der Entwicklung des Endenergiebedarfs zusatzlich noch die mo-
dellierten Marktanteile fiir die Entwicklung der Warmeversorgungssysteme aus Invert/ee-lab Gber-
nommen worden.

4.5 Modellierung sozio-politischer Akzeptanz

Das agentenbasierte Modell (ABM) PANDORA wurde im Rahmen von Manifold neu entwickelt. Es
bildet die gesellschaftliche Akzeptanz von neuen PolitikmaBnahmen ab, welche auf die Diffusion
energieeffizienter Heiztechnologien im Gebdudesektor abzielen. Im Rahmen dieses Modells werden
theoretische sowie empirische Elemente kombiniert. Das Modell widmet sich der Frage was passiert,
wenn die Ergebnisse einer empirischen Studie zur Wahrnehmung von PolitikmaBnahmen weiter-
entwickelt und mit dynamischen sozialen Effekten kombiniert werden. Hierbei wird angenommen,
dass die Wahrnehmung von PolitikmaBnahmen ein wesentlicher Faktor ist, der die persénliche, in-
nere Einstellungsbildung zu einer PolitikmaBnahme vermittelt. Die Annahme des Modells ist, dass
die offentliche Meinung hauptsachlich durch den Diskurs in sozialen Netzwerken und Medien be-
einflusst wird. ABM wie PANDORA nutzen empirische Daten zur Verfeinerung ihrer Parameter und
zur konzeptionellen Validierung. Die konzeptionelle Entwicklung von PANDORA erfolgte in weiten
Teilen analog zur Konzipierung der empirischen Datenerhebung (,Vignetten-Experiment"”), sodass
die Ergebnisse daraus direkt als Input in das Modell integriert werden konnten. Die Modellbeschrei-
bung ist im Meilenstein-Dokument 5 zu finden (Anhang A.1.4).
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5 Ergebnisse der empirischen, sozialwissenschaftlichen Analysen

Die direkte Integration der empirischen Ergebnisse erfolgt tGber die Akteurs-Modelle SKIN (SLICK),
TAM/Invert und PANDORA. Der Manifold-Bericht zum Meilenstein-Dokument 5 (Anhang A.1.4) do-
kumentiert die Ergebnisse der im Rahmen von Manifold durchgefiihrten empirischen Studien und
konkretisiert auf welche Weise diese als Input fiir die Akteurs-Modelle dienen. Im Folgenden sind
die empirischen Ergebnisse und deren Integration in die Modelle in Kiirze dargestellt.

5.1 Empirischer Input Technologiegenesemodell

Fir die Parametrisierung des Technologiegenesemodells SKIN, bzw. des im Rahmen des Projektes
neu entwickelten Modells SLICK (“Simulating Learning Curves via Knowledge modeling”) wurden
empirische Untersuchungen (Dokumentenanalysen, Interviews, Workshops, Expert*innen, etc.)
durchgefiihrt, um Prozesse und Akteure zu charakterisieren und das Modell an beobachteten In-
novationsnetzwerkstrukturen, aber auch an mdglichen zukiinftigen Marktanteilen der Technologie
zu kalibrieren. Auf Basis der Ergebnisse werden modellierte Prozesse gestaltet, die Modellaufldsung
gewahlt und die Parametrisierung des Modells erarbeitet. Die qualitativen Ergebnisse werden dabei
unterstitzt durch quantitative Daten aus Statistiken zu Unternehmen und Branchen, Patenten, For-
schungs- und Entwicklungsprogrammen. Aus ihnen werden Zahlen abgeleitet, die im Modell direkt
verwendet werden kdnnen.

Eine detailliertere und umfassendere Beschreibung der gesammelten Daten, die flir SLICK verwen-
det werden, ist im Meilenstein-Dokument 4 ("Empirie und Modellschnittstellen" - Anhang A.1.3)
und im Meilenstein-Dokument 5 ("Empirische Arbeiten zur Verbesserung der Technologiegenese-
Modellierung" - Anhang A.1.4) enthalten.

5.2 Ermittlung der Investitionsbereitschaft fiir die Diffusionsmodelle

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 nitzliches Instrument zur empirischen Datenerhebung, da diese
das Investitionsverhalten innerhalb eines Experiments abbilden und Nutzwerte ermitteln kénnen.
Erganzt wurde das DCE durch qualitative Interviews. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse wurden in
das Umfragedesign des DCE aufgenommen.

Die Interviews fir die qualitative Inhaltsanalyse zum Kaufverhalten von erneuerbaren Heiztechno-
logien wurden vom 26.04.2021 bis 07.06.2021 durchgefiihrt. Die ZielgroBe von zehn Interviews
wurde erreicht. Bei den Teilnehmenden handelte es sich um eine early adopter Gruppe, die Kau-
fentscheidungen im Kontext von Renovierungs- und Reparationsarbeiten im Eigenheim getroffen
haben. Die wesentlichen Ergebnisse sind eine Beschreibung der Verhaltensweisen und deren zeit-
liche Dauer wahrend der Planungs- und Umsetzungsphase beim Heizungskauf, eine Gewichtung
der fir die Entscheidung relevanten individuellen Konsequenzen, sowie eine Gewichtung der rele-
vanten Konsequenzen in Interaktion mit Installateur:iinnen. Die Gewichtungsergebnisse und Infor-
mationen Uber zeitliche Ablaufe wurden genutzt, um die Auswahl und Gestaltung der Attribute im
DCE zu informieren.

Der Lehrstuhl fir Energiesystemdkonomik der RWTH Aachen war verantwortlich fiir die Untersu-
chungen im Rahmen des DCE.
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Dabei wurde im Herbst 2020 eine Pilotstudie mit reprasentativer Stichprobe durchgefiihrt. Die Er-
kenntnisse dieser Pilotstudie, sowie die Ergebnisse der durch die Technische Universitat Braun-
schweig durchgefiihrten qualitativen Interviews flossen in das Design der finalen Umfrage ein, wel-
che im Februar 2022 durchgefiihrt wurde. Im Rahmen dieser Online-Umfrage wurde eine weitere
reprasentative Stichprobe von 2200 (2052 nach Bereinigung) Teilnehmende befragt. Wie in der Pi-
lotstudie wurden neben dem eigentlichen DCE auch Praferenzen in Form einer Likert-Skalen-Befra-
gung, sowie soziodemographische Informationen erfasst. Die erhobenen Daten wurden anschlie-
Bend statistisch ausgewertet. Aus den DCE Daten wurden Nutzungspraferenzen fiir die Attribute
von Heizsystemen mithilfe eines Mixed Logit Modells geschatzt.

Tabelle 2: Ergebnisse des Discrete Choice Experimentes fir die gesamte Stichprobe

Attribut Ba | WTP? Interpretation
[EUR]
CO;-Emissionsre- 0,008 60 [ Zahlungsbereitschaft fur ein Prozent CO,-Reduktion im Ver-
duktion gleich zum Heizen mit Erdgas®
Eigenrecherche -0,169| -1271
Eigenrecherche- -0,263| -1977

Zahlungsbereitschaft im Vergleich zu Informationsbezug voll-

Fachinstallateur*in . . .
standig durch Fachinstallateur*in

Fachinstallateur*in- | -0,143| -1075

| Eigenrecherche

Investitionskosten [ -0,133 Referenzwert

Betriebskosten -1,856 14| Zahlungsbereitschaft fur Senkung der jahrlichen Betriebskos-
ten um einen EUR

Politiksignal 0,536| 4030]| Zahlungsbereitschaft fir positives politisches Férdersignal

Betriebsaufwand -0,062 466 [ Zahlungsbereitschaft flir Senkung des jahrlichen zuséatzlichen

Betriebsaufwands um eine Stunde

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen fiir die im DCE enthaltenen Attribute. Der Gewich-

tungsparameter Bq gibt die relative Wichtigkeit eines einzelnen Attributes @ fiir die Entscheidungs-
situation, im Verhaltnis zu den anderen Attributen an. Eine Interpretation des absoluten Wertes von
Ba ist hingegen nicht mdglich und die Interpretation der Relationen zwischen den einzelnen Attri-
buten hangt von den jeweiligen Einheiten ab. Fiir eine einfachere Interpretierbarkeit sowie fir die
Ubergabe in die Diffusionsmodelle, wurden die Ergebnisse deshalb in Zahlungsbereitschaften
(WTP) umgerechnet wie in Formel (1) angegeben.*

2 Teilweise wurden die Vorzeichen der angegebenen Zahlungsbereitschaften (WTP) gedndert, um eine leichtere Interpretierbarkeit der Ergebnisse
zu ermdglichen.

3 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 fur die Teilnehmenden nicht vorge-
nommen.

4 Fur diese Berechnung wird die relative Wichtigkeit B, eines Attributes a in Verhéltnis zur relativen Wichtigkeit B eines anderen Attributes gesetzt,
welches mit einer monetaren Einheit in die Regression eingegangen ist. Das entsprechende Verhéltnis entspricht dem Verhéltnis der Grenznutzen
und damit der Grenzrate der Substitution beider Attribute. Fir die Berechnungen der vorliegenden Zahlungsbereitschaften wurden die Investiti-
onskosten als monetéares Attribut ¢ verwendet. Dies fihrt dazu, dass die jeweilige Zahlungsbereitschaft WTPa fiir Attribut a ebenfalls als monetarer
Wert interpretiert werden kann.
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Fur diese Berechnung wird die relative Wichtigkeit Ba eines Attributes a in Verhaltnis zur relativen
Wichtigkeit Bc eines anderen Attributes gesetzt, welches mit einer monetaren Einheit in die Regres-
sion eingegangen ist. Das entsprechende Verhaltnis entspricht dem Verhaltnis der Grenznutzen
und damit der Grenzrate der Substitution beider Attribute. Fiir die Berechnungen der vorliegenden
Zahlungsbereitschaften wurden die Investitionskosten als monetdres Attribut ¢ verwendet. Dies
fuhrt dazu, dass die jeweilige Zahlungsbereitschaft WTPq flr Attribut a ebenfalls als monetarer Wert
interpretiert werden kann.

Neben dem DCE wurden auch die Antworten zu den Praferenzbekundungen im Likert-Skalen-For-
mat analysiert. Detailliert sind die Ergebnisse im Meilenstein-Dokument 5 beschrieben. Im Uberblick
lasst sich sagen, dass die Ergebnisse der finalen Umfrage sehr ahnlich zu den Ergebnissen der Pi-
lotstudie ausfielen, die ebenfalls bereits viele der Likert-Skalen-Fragen beinhaltete. Eine interes-
sante Anderung der Ergebnisse aus der Likert-Skalen-Befragung ergibt sich hinsichtlich der Aus-
sage: ,Ich bevorzuge Heiztechnologien, die bereits ausgereift sind und sich bewahrt haben, gegen-
Uber neueren und innovativeren Technologien.” Dieser Aussage stimmten zwar im Februar 2022
71% der Befragten zu, allerdings deutlich weniger als noch im Herbst 2020 im Rahmen der Pilot-
studie. Eine mogliche Interpretation fiir 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.

Neben den in Tabelle 2 gezeigten Ergebnissen flir die gesamte Stichprobe, wurden Analysen fiir
ausgewahlte soziodemographische Gruppen vorgenommen. Diese wurden dabei gezielt nach den
in den Diffusionsmodellen hinterlegten Gruppen ausgewahlt. Letztendlich fand eine Differenzie-
rung nach Geschlecht, Stadt-Land, Eigentimer-Mieter, Nettohaushaltseinkommen, Alter und Bil-
dungshintergrund statt. Soweit vor dem Hintergrund der StichprobengréBe mdglich, wurden diese
Faktoren auch weiter interagiert (Bspw. Alter_Geschlecht). Eine detaillierte Beschreibung der Ergeb-
nisse der einzelnen soziodemographischen Gruppen ist im Meilenstein-Dokument 5 enthalten.

Die Praferenzen in Form von relativen Gewichtungsfaktoren und Zahlungsbereitschaften wurden
an die Diffusionsmodelle Gbergeben. Sie ermdglichen die Berlicksichtigung von Préferenzen fir
monetdren und nicht-monetaren Attributen von Heizungstechnologien bei der Wahl durch Ent-
scheider:innen und wirken sich damit auf die Entwicklung der Marktanteile in den betrachteten
Szenarien aus (vgl. Kapitel 4.2.2).

AbschlieBend gebietet es darauf hinzuweisen, dass innerhalb der Projektlaufzeit starke Verwerfun-
gen an den Energiemarkten und auf geopolitischer Ebene stattfanden, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch Einfluss auf die tatsachlichen Zahlungsbereitschaften fir Attribute von Heiztechnolo-
gien haben. Fir die Einordnung und Interpretation der Ergebnisse ist daher entscheidend zu be-
ricksichtigen, dass die finale Umfrage im Februar 2022 durchgefiihrt wurde. Zu diesem Zeitpunkt
waren die Energietragerpreise in Europa bereits auf einem deutlich erhéhten Niveau, der genaue
Zeitpunkt lag jedoch vor dem Beginn des Krieges in der Ukraine.

5.3 Empirischer Input fiir das Modell sozio-politischer Akzeptanz

Um die gesellschaftlichen Akteur:iinnen zu parametrisieren und zu initialisieren, stiitzt sich das agen-
tenbasierte Modell PANDORA auf Daten, die durch eine empirische Studie im Rahmen von Manifold
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gesammelt wurden. Die Studie wurde als Vignetten-Experiment® konzipiert und als Online-Umfrage
im Jahr 2020 durchgefiihrt. Die Teilnehmenden bewerteten mehrere Vignetten, die eine auf den
Heizungssektor abzielende PolitikmaBnahme darstellten. Der Inhalt der Vignette variierte, um den
Einfluss dieser Variationen auf die Bewertungen der Befragten zu bestimmen. Die Teilnehmenden
hatten die Aufgabe zu bewerten, ob sie die PolitikmaBnahme als fair, wirksam und / oder finanziell
belastend empfanden und ob sie die PolitikmaBnahme akzeptieren wiirden. Dartiber hinaus wurden
soziodemografische Daten der Teilnehmenden erhoben.

Die Auswertung der Daten erfolgte in drei Schritten. Im ersten Schritt wurde eine Mediationsanalyse
durchgefihrt, um zu testen, ob die individuelle Wahrnehmung einer PolitikmaBnahme als Mediator
fur die Akzeptanz dieser PolitikmaBnahme fungiert. Im zweiten Schritt wurde eine Multi-Level Ana-
lyse durchgefiihrt. Diese regressionsanalytische Methode wurde verwendet, um hierarchisch struk-
turierte Daten zu evaluieren und zu bestimmen, welche Faktoren signifikant sind und wie sich sozio-
psychologische Faktoren in Bezug auf die Auspragungen der Vignette verhalten. Der dritte Schritt
beinhaltete die Anwendung einer Latent Class Analysis (LCA). Diese statistische Methode wurde
verwendet, um Klassen auf der Grundlage von Ahnlichkeiten in den Antworten der Befragten zu
identifizieren. Details zum Studiendesign und Auswertung der Ergebnisse befinden sich im Meilen-
stein-Dokument 5 (im Anhang A1.4). Dieser methodische Ansatz ermdglichte es, die Daten fir die
Integration in das Modell vorzubereiten. Einen Uberblick iber das Zusammenwirken der Modell-
komponenten gibt Abbildung 3.

Abbildung 3: PANDORA - Uberblick iiber Interaktion der Modellkomponenten

Agent and Network initialisation Agent interaction according to the Relative Agreement model by Deffuant et al. (2002) [4]

LCA output to define social groups Pairing of neighbors
Empirical data input Perceived Effectiveness
: overlap of No shift of policy
l Perceived Burden uncertainty )
range? perceptionvalues
Agent group specific parameters Perceived Fairness

To calculate initial policy acceptability
= regression coefficients of the initial policy Shift of policy perception values
perception values

To account for homophily in the network Policy acceptability calculation for each agent according to the

= distribution of socio demographic . . .
attributes relevant for political discourse Expectancy-Value Theory (Fishbein & Ajzen, 1975 [5])

(Social Distance Attachment model) A: Policy acceptability

n
b;: expectancy of attribute (Policy perception)
To set up communication types AOO é b e;
[
i=1

e;: value assigned to the attribute (mediation effect of policy
g\gs;?sut\om of stubborn and succeptible perception on policy acceptability

= distribution of communication frequency n: is the number of accessible attributes

5 Ein Vignetten-Experiment ist eine Forschungsmethode, bei der Teilnehmenden kurze Beschreibungen hypothetischer Situationen oder Szenarien
- sogenannte Vignetten — vorgelegt werden. Diese Szenarien sind so gestaltet, dass sie bestimmte Variablen variieren, um die Auswirkungen
dieser Veranderungen auf die Reaktionen oder Entscheidungen der Teilnehmer zu untersuchen. Die Methode wird haufig verwendet, um Ein-
stellungen und Wahrnehmungen in kontrollierten Kontexten zu erforschen.
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6 Interdisziplinare Entwicklung und Evaluation von Politikinstru-
menten

Die in Kapitel 4 dargestellten Modellkopplungen bzw. Modellerweiterungen wurden hier fir einen
ausgewahlten Technologiebereich umgesetzt. Als Beispielsektor wird der Warmebereich gewahlt,
da dieser in allen beteiligten Energiesystemmodellen ausreichend abbildbar ist und zudem auf Er-
kenntnisse auf Vorldufer- Projekte (z.B. DiffusionEE, SozioE2S) aufgebaut werden kann. Zudem bie-
tet dieser aufgrund der Heterogenitat der Akteure und der Kleinteiligkeit der Investitionsentschei-
dung besondere Herausforderungen hinsichtlich der Uberwindung individueller und kollektiver
Hemmnisse. Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf der interdisziplindren Entwicklung und Evaluation
von Politikinstrumenten in Energieszenarien auf Basis der veranderten Modellwelt. Ziel war es dabei,
insbesondere akteursspezifische MaBnahmen abzubilden, die bisher in Energiesystemmodellen nur
unzureichend berlcksichtigt werden konnten. So wurden insbesondere durch die Entwicklung des
Akteursmodells PANDORA beispielsweise die Bewertung flankierender MaBnahmen zur Erhéhung
der Akzeptanz bestimmter Technologien auf Grundlage empirischer sozialwissenschaftlicher Ergeb-
nisse ermdglicht. Auch MaBnahmen, die auf die Interaktion zwischen Akteuren abzielen oder auf
die Diffusion im Nachfragebereich durch die Adressierung von Change Agents / Intermediaren wur-
den quantitativ bewertet. Des Weiteren konnten klassische Politikblindel, die ordnungsrechtliche
Vorgaben, finanzielle Férderungen oder preisbasierte Instrumente beinhalten, durch die Kopplung
der Modelle umfassender bewertet werden. Mit dem neu entwickelten Modellinstrumentarium
kdnnen auch endogen sekunddre Wirkungen modelliert werden, wie z.B. die Auswirkung auf die
Innovationsfahigkeit und die Akzeptanz von Politikblindeln.

6.1 Szenariendefinition

Im Rahmen des Projektes wurden vier Szenarien - ein Referenzszenario und drei Politikszenarien -
mit dem Modellverbund modelliert. Der Szenarienzeitraum erstreckt sich von 2020 bis 2045, mit
2045 als Zieljahr fiir die Erreichung der Klimaneutralitdt in Deutschland. Alle Szenarien berticksich-
tigen empirische Daten, deren Modellintegration und methodische Modellerweiterungen, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeitet wurden.

Dabei sollten die drei Zielszenarien einem ambitionierten Pfad folgen und PolitikmaBnahmen be-
inhalten, die tber die MaBBnahmen des Referenzszenarios hinausgehen. Der Fokus aller drei Szena-
rien lag insbesondere auf dem politischen Handlungsbedarf zur Erreichung des THG-Budgets bis
2045 sowie der Klimaneutralitdt des Gebaudebestands bis 2045. Dabei wurden drei verschiedene
Pfade unterschieden, die auf unterschiedlichen Ebenen ansetzen und somit unterschiedliche politi-
sche MaBBnahmen beinhalten. Neben einem Zielszenario, in dem eine technologieoffene Strategie
zur Erreichung der Klimaziele unterstellt wird, wurden zwei unterschiedliche kostenoptimale Pfade
definiert, die insbesondere auf Warmepumpen und Warmenetze fokussieren. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick (iber die drei Szenarien.

Im Szenario Technologieoffenheit wurde untersucht, welche Konsequenzen der technologieof-
fene Pfad fur die Zielerreichung hat. Der technologieoffene Ansatz ging dabei davon aus, dass die
Ziele auch durch die Dekarbonisierung von Energietragern im Gebaudesektor erreicht werden kon-
nen, die heute teilweise noch nicht zur Verfligung stehen. Die Hypothese fir dieses Szenario war,
dass dies wahrscheinlich zu hoheren Gesamtsystemkosten fihrt als in einem Szenario, in dem die
Technologiewahl bereits durch einen kostenoptimalen Pfad starker gesteuert wird. Gleichzeitig
wurde hier die Hypothese Uberprift, ob dieses Szenario zum jetzigen Zeitpunkt zu einer héheren
gesellschaftlichen Akzeptanz fiihrt als die anderen Szenarien, da es zum jetzigen Zeitpunkt weniger
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Veranderungen und Transformationsdruck fur den Gebdudesektor und damit fur die privaten Haus-
halte erfordert.

Im Gegensatz zur Technologieoffenheit des ersten Szenarios wurde in den Szenarien Transforma-
tion entlang eines kostenoptimalen Pfades ein starkerer Fokus auf die Forderung der Verbrei-
tung von Warmepumpen und den Ausbau von Warmenetzen gelegt. Die Szenarien wurden so kon-
zipiert, dass die Technologiewahl durch ein verandertes Politikdesign und zusatzliche Instrumente
in Richtung des angestrebten kostenoptimalen Technologiepfades gelenkt wird. Fiir beide Szena-
rien ist die Analyse und Bewertung der gesellschaftlichen Akzeptanz von Interesse. Die untersuchte
Hypothese ist hier, dass die gesellschaftliche Akzeptanz im Vergleich zu Szenario 1 geringer ausfallt.
Die kostenoptimalen Pfade gehen davon aus, dass zur Erreichung der Ziele 2045 bereits heute eine
hohe Transformationsgeschwindigkeit im Gebaudesektor notwendig ist. Diese kann nur durch am-
bitionierte PolitikmaBnahmen erreicht werden, die Anreize zum friihzeitigen Handeln setzen. Ins-
besondere restriktive ,Push-Politiken” kdnnen auf gesellschaftliche Ablehnung stoBen."

Tabelle 3: Annahme von drei politischen Szenarien fiir den Bereich Warme

Szenario Technologieoffenheit Transformation zu kos- Transformation zu
tenoptimalen Pfad kostenoptimalen
Policy-Package 1 Pfad
Policy-Package 2

Beschreibung Technologieoffene Fokus insbesondere auf Fokus insbesondere
Adressierung mit der Warmepumpen und Wér- auf ~ Warmepumpen
Hypothese, dass Tech- menetze. und Warmenetze
n'olog|en, ‘?"e beute fos- Starke Forderung von In- Starke Férderung von
sile Energietrager nu’F— novationssystemen Nachfrageseite
zen, spater dekarboni-
siert werden kdnnen.

Hypothese Hohere Akzeptanz, da Geringere Akzeptanz Geringere Akzeptanz
heute weniger Verande- > Transformationsge- - Transformationsge-
rung stattfindet schwindigkeit im Gebau- schwindigkeit im Ge-
In Zukunft waren héhere desektor notwendig bgudesektor THEHHERT
Kosten zu erwarten dig

Erreichung

Budget bis 2045 \/

Erreichung 2045
Ziele

Erreichung 2030
Ziele

Fokus Innovati-
onssystem

g

S CSK
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Szenario

Fokus  Akzep-
tanz

Fokus Energie-
systemkosten

Fokus Fach-
krafte

Technologieoffenheit Transformation zu kos-
tenoptimalen Pfad

Policy-Package 1

Hohe Akzeptanz Niedrigere Akzeptanz im
Vergleich zu PP2 — Ab-
hangig von der Art der
PolitikmaBnahmen

N4 <
<

Transformation zu
kostenoptimalen
Pfad

Policy-Package 2

Hohere Akzeptanz im
Vergleich zu PP1

Technologieoffen aber "Klimaschutz jetzt"

mit welchen Konse-
quenzen
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7 Ergebnisse der Modellierung

Dieses Unterkapitel liefert einen kurzen Einblick in die zentralen Ergebnisse der Szenarien Model-
lierung. Die detaillierten Ergebnisse aller Szenarien sind im Meilenstein-Dokument 7 (Anhang A.1.6)
dokumentiert.

7.1 Technologiegenese- und Lernkurvenmodellierung

Zu den wichtigsten Erkenntnissen aus den Modellsimulationen gehoren:

e Lernkurven - stabilisierende Funktion von Systeminvestitionen: Technologiediffusionsop-
tionen durch spezielle F&E-Programme & technologiespezifische Anreiz- und Subventions-
systeme flihren nicht zwangslaufig zu einer besseren Leistung bestimmter Produkte innerhalb
des Innovationssystems. Stattdessen scheint der Haupteffekt darin zu bestehen, potenzielle
Stérungen in der Versorgungskette zu stabilisieren oder Ungleichgewichte in der Gesamtdy-
namik zwischen Angebot und Nachfrage abzufedern.

e Anzahl der Installateur:innen - Wirksamkeit der 6ffentlichen Politik: Obwohl Investitionen
in die Aus- und Weiterbildung von Installateur:iinnen einen direkten Einfluss auf die Verflug-
barkeit und das Wachstum von Installationskapazitaten fiir bestimmte Heiztechnologien ha-
ben, Uberbriicken die Investitionen nicht sofort die Liicke zwischen der bestehenden Diskre-
panz zwischen der Technologienachfrage und der begrenzten Installationskapazitat. Dies
scheint vor allem auf die Zeitintensitat von Lern- und Ausbildungsprogrammen sowie auf den
allgemein langen Lebenszyklus von Heiztechnologien zurlickzufiihren zu sein. In Situationen,
in denen eine bestimmte Produktnachfrage nicht befriedigt werden kann und stattdessen eine
alternative Losung zum Einsatz kommt, kdnnte die Dynamik der Nachfrage nach bestimmten
Produkten nachlassen.

Abbildung 4: Lernkurven fiir alle Technologien. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Durchschnittliche
Gesamtkosten (€)
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Abbildung 5: Aggregierte Gesamtinstallationskapazitdt der Installateure fur verschiedene
Heiztechnologien, basierend auf der verfligbaren Kapazitat, die dem Produkt-
portfolio der einzelnen Installateure zugeordnet ist. X-Achse: Zeitschritte; Y-
Achse: Gesamtkapazitat
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Insgesamt haben die Ergebnisse der Szenarioldufe zu einem allgemein verbesserten Verstandnis
der Systemdynamik, der Interaktionen zwischen den Akteuren sowie der damit verbundenen Me-
chanismen des Wissensaustauschs, gefiihrt. Darliber hinaus erwies sich die Kopplung von Modellen
als vorteilhaft. Unter anderem wurde Folgendes ermoglicht:

e Dezentraler Ansatz zur Modellentwicklung und Kombination verschiedener spezialisierter Mo-
delle

e Multi-Akteurs- und multi-Ebenen-Ansatz

e Indirekte Zusammenfiihrung eines grofen und vielfaltigen Datensatzes fur die Modellkalibrie-
rung/-validierung

Obwohl die Operationalisierung der konzeptualisierten Modell-Kopplung im Allgemeinen gut um-
gesetzt wurde, gab es auch einige Herausforderungen wahrend des Prozesses. Einige der wichtigs-
ten Herausforderungen waren:

e Zeitverschiebung: Da die tatsachliche Zeitverzogerung in Bezug auf die Modelllaufzeit oft Ian-
ger war als urspriinglich geplant, war die Anzahl der Modell-Feedback-Iterationen begrenzt.
Kuinftige Forschungsarbeiten konnten sich daher darauf konzentrieren, die Anzahl der Feed-
back-Iterationen zu ermitteln, die erforderlich sind, um legitime Schlussfolgerungen innerhalb
von Simulationsmodellen und tber Simulationsmodelle hinweg zu ziehen, sowie Zeitprobleme
bei der Ausfiihrung von Modellldufen innerhalb der Gesamtarchitektur strukturell anzugehen
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bzw. Méglichkeiten einer direkteren Kopplung der Modelle zu untersuchen und, wo mdglich,
umzusetzen.

o Differenzierung: Obwohl die meisten Schlisselvariablen konzeptionell in den verschiedenen
Modellen innerhalb der Modellierungsarchitektur vorhanden waren, fliihrten Unterschiede in
ihrer Differenzierung manchmal zu Problemen bei der Harmonisierung von In-silico-Daten. In-
folgedessen waren manchmal verschiedene qualitative Annahmen oder Dateninterpolationen
erforderlich, um einige der Output-Input-Modellschnittstellen zu operationalisieren. Kiinftige
Forschungsarbeiten konnten sich auf die Frage konzentrieren, wie miteinander verbundene
Modelle so gestaltet werden kdnnen, dass die Differenzierung identifizierter oder definierter
Schlisselvariablen zwischen den Modellen innerhalb der Gesamtarchitektur harmonisiert wer-
den kann.

e AusmaB der Modell-Integration: Obwohl die Vielzahl der Modelle innerhalb der gesamten Mo-
dellarchitektur zu einer reichhaltigen Abbildung des analysierten Energiesystems gefiihrt hat,
hat ihre Vielfalt - insbesondere im Hinblick auf den Modellfokus und die damit verbundene
Analyseebene - auch dazu gefiihrt, dass einige der konzipierten Modellschnittstellen nicht fir
die Ubersetzung in eine Output-Input-Modellschnittstelle geeignet sind. Da dies zum Teil auch
durch die verfligbare Datenbasis bedingt ist, kdnnte sich die zukilinftige Forschung darauf kon-
zentrieren, inwieweit die Moglichkeit der Modellkopplung durch die Art der Datenerhebung
und -analyse innerhalb und Uber die Modellentwicklung hinweg beeinflusst wird und wie sie
verbesserte werden kann.

Ausgehend von den erzielten Ergebnissen und den daraus gezogenen Lehren ergeben sich fir die
weitere Forschung unter anderem folgende Mdglichkeiten:

e Die Weiterentwicklung von Schnittstellen zwischen Makro- und Mikroebene; d.h. Modellierung
verschiedener (Teil-)Bereiche von Energiesystemen

e Das Modell-technische Matchen unterschiedlicher Zeithorizonte; d.h. Simulationsschritte von
Sekunden/Minuten vs. Monaten/Jahren

e Die Harmonisierung von modell-Gbergreifenden Konzepten; z.B. wie gehen verschiedene Mo-
delle mit (unterschiedlichen Formen des) Lernens um

e Integrierte Zusammenfihrung von analytischer starker Konzentration der Ergebnisse einzelner
Modelle, um die Formulierung aggregierter Empfehlungen besser konkretisieren zu kénnen.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen insgesamt, dass es fir die Formulierung effektiver Politik-
maBnahmen wichtig ist, Wirkungen auf verschiedenen Ebenen von Fordersystemen, inklusive Aus-
und Weiterbildungsgestaltung, zu untersuchen. Nicht ausreichende Kopplungen der Simulationen
zeigten Gefahren unabgestimmter Férdersysteme. Ungewollt kdnnen diese indirekt zu Férderun-
gen anderer, bereits etablierter, Technologien oder zu Hemmnissen fir andere gewlinschte Tech-
nologien fiihren. Auch kénnen falsch eingesetzte Standards, z.B. fiir die Ausbildung, zu ineffizienten
Kosten-Nutzenverhéltnissen im Férdersystem bzw. zu Uberférderungen fiihren (s. auch Fazit im
Meilenstein-Dokument 6 - Anhang A1.5). Die im Projekt erarbeiteten Modelle ermdglichen die Ana-
lyse von Politiken, die auf verschiedenen Ebenen gleichzeitig ansetzen. Um ein konsistentes Ge-
samtbild zu ermitteln sind allerdings weitere, dynamischere Kopplungen oder bessere Teilabbil-
dungen des Modellverhaltens der jeweils anderen Modelle sinnvoll, die weitere Arbeiten an und
mit den Modellen erfordern.
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7.2 Diffusionsmodelle

Invert/ee-lab

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse mit Bezug auf die Entwicklung des Endenergiebedarfs des gesam-
ten Gebaudesektors in den modellierten Szenarien. Da die Politikinstrumente fir EffizienzmalBnah-
men im Gebaudesektor in allen Szenarien gleichgeblieben sind, ist der Riickgang des Endenergie-
bedarf in den Szenarien auf ahnlichem Niveau, wobei sich aufgrund der Technologiewahl deutliche
Unterschied in der Entwicklung der eingesetzten Energietrager ergeben. Die Unterschiede beim
Endenergiebedarf sind auf unterschiedliche Effizienzen der eingesetzten Warmeversorgungssys-
teme zuriickzufiihren sowie auch zu geringem Anteil auf die Riickkopplung zu der Investitionsent-
scheidung in EffizienzmaBnahmen durch die eingesetzten Warmeversorgungssysteme. Die Investi-
tionsentscheidung in EffizienzmaBnahmen wird jedoch nicht mit dem Manifold-Ansatz durch Mo-
dellkopplung modelliert.

Die Unterschiede zwischen den Szenarien resultieren somit maBgeblich aus der Wahl der Warme-
versorgungssysteme Uber den Simulationszeitraum und der daraus resultierenden Pfade:

= Der Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser im Gebdudesektor reduziert
sich in den Szenarien im Zeitraum von 2020 bis 2045 um 44 % im Referenzszenario, in den
Politikszenarien ist die Reduktion etwas hoher und liegt bei 45 bis 46 %.

= Beim Einsatz fossiler Energietrager wird der Einsatz von Heizol in allen Szenarien bis 2045
fast komplett reduziert. Der Unterschied zwischen Referenz- und Zielszenarien ist mit Bezug
auf die in den Gebauden verbliebenen Technologien nicht signifikant, da Installationsverbot
fir neue Heizolheizungen bereits im Referenzszenario beriicksichtigt wird. Der verbliebene
Heizolbedarf wird in den Zielszenarien durch flissige erneuerbare Brennstoffe (biogen oder
synthetisch) ersetzt, was in der gesamtsystemischen Szenarienmodellierung untersucht
wird. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Szenarien zeigt sich im Entwicklungspfad
fur Gas und dessen Ersatz durch biogene und synthetische erneuerbare Brennstoffe.

* Im Referenzszenario wird der Einsatz von Erdgas bis 2030 um 31 % reduziert und bis 2045
um 54 %. Wahrend im Szenario Technologieoffenheit der Einsatz von Erdgas bis 2045 mit
der Aussicht auf eine Dekarbonisierung durch Power-to-Gas weniger restriktiv eingegrenzt
wird, wird dieser in den Szenarien S2 und S3 starker restriktiv behandelt. Auch der Fokus
der Forderung im Innovationssystem und der Weiterbildung von Installateuren ist im Sze-
nario S2 starker auf Warmepumpen ausgerichtet. Wahrend der Anteil von Erdgas an der
Warmeversorgung im Gebdudebereich im Jahr 2030 im Szenario S1- Technologieoffen
noch bei 39 % liegt, ist dieser in den Szenarien S2 — Fokus Nachfrageseite und S3 — Fokus
Innovationssystem bereits 37 % bzw. 36 % gesunken.

= Bis zum Jahr 2045 ist der Unterschied zwischen den Zielszenarien noch deutlicher. Im Sze-
nario S1 - Technologieoffenheit hat die leitungsgebundene Gasversorgung (Power-to-gas,
Biogas) noch einen Anteil von 31 % and der Warmeversorgung. Im Szenario S2 betragt
diese 12,7% und im Szenario S3 11 %.
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Abbildung 6: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Gebdudesektor und im Manifoldbe-
reich im Referenzszenario
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Fir den Vergleich zwischen dem Szenario Technologieoffenheit und den ,Fokus-Szenarien” (S2, S3)
ist zu erwdhnen, dass die Investitionsentscheidung der im Modell hinterlegten Agenten mit dem
Wissenstand zu dem jeweiligen Zeitpunkt erfolgt. Das heiBt hohere Energiepreise fur die Dekarbo-
niserung von Erdgas durch Power-to-Gas werden zum Zeitpunkt der Entscheidung in einen Gas-
kessel nicht bzw. nicht vollumfanglich einbezogen. Der Preisimpuls kommt erst mit einer Quote fur
synthetisches erneuerbares Gas ab 2030, die sukzessive ansteigt. Diese wirkt sich jedoch dann nur
auf die zukiinftigen Warmeversorgungswechsel aus, nicht auf die bereits getatigten Investitionen.
D.h. die Ergebnisse der Szenarien lassen flr sich genommen keinen Riickschluss auf einen syste-
misch optimalen Pfad, sondern zeigen Pfade auf, die sich aufgrund der Entscheidungskalkiile, der
jeweiligen politischen Rahmenbedingungen sowie der Entwicklung des Marktes und des Innovati-
onssystems flr einzelne Technologien ergeben. Eine Beurteilung der Pfade ist erst durch die In-
tegration der Ergebnisse in die gesamtsystemische Modellierung mit Remod und Enertile moglich.

Eine detaillierte Darstellung der Szenariendefinition und er Ergebnisse ist im Meilenstein MS7 zu
finden.

TAM-HHs

TAM-HHs kann angewendet werden, um die Auswirkungen politischer MaBnahmen auf verschie-
dene soziokonomische Merkmale der Haushalte sowie die bebaute Umgebung zu bewerten und
besser zu verstehen (Dobbins und Fahl 2023). Die in dieser Studie durchgefiihrte Analyse integrierte
soziodkonomische Erkenntnisse zu Praferenzen wie der Zahlungsbereitschaft (mittels DCE) sowie
den Auswirkungen technologischer Innovationen und Entwicklungen auf Investitionskosten (im
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Modell SLICK). Diese methodischen Erganzungen flihrten zu einer Analyse der Auswirkungen auf
die Arten von Investitionen, die aufgrund spezifischer Einschrankungen wie dem Zugang zu Res-
sourcen, Netzen oder Technologien sowie der Fahigkeit, sich Investitionen zu leisten, welche im
Haushaltssektor getatigt werden kdnnen. Zusammen mit dem Ubergreifenden Rahmen, der politi-
sche Entscheidungen und MaBnahmen vorantreibt, wie z. B. der Notwendigkeit einer Dekarboni-
sierung bis 2045, kdnnen diese Ergebnisse die Arten von MalBBnahmen (z. B. Férderung, Verbote,
Anreize) unterstiitzen und die auf bestimmte Haushaltstypen zuschneiden (z. B. nach Einkommen,
Gebaudetype, Urbanisierung).

Aufgrund der hohen Disaggregierung der Akteure in der Modellierung des Haushaltssektors mit
den verbundenen Energieeinsdtzen und Emissionen ermdglicht TAM-HH Einblicke in die Auswir-
kungen von Richtlinien, Innovationen in der Technologieentwicklung oder Nachfragemerkmalen,
die anhand verschiedener soziobkonomischer Parameter analysiert werden kdnnen, die zur Cha-
rakterisierung des Haushaltssektors herangezogen werden. Im folgenden Abschnitt werden die
Transformationspfade fiir Haushalte anhand dieser verschiedenen soziodkonomischen Parameter
beschrieben, um die daraus gewonnenen Erkenntnisse flir den gesamten Endenergieverbrauch, die
Entwicklung der Treibhausgasemissionen, die Verteilung energetischer Sanierungen, die Installati-
onsraten von Warmepumpen und die Verteilung der Fernwarme hervorzuheben, die jeweils anhand
einer anderen Charakteristik analysiert werden.

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Haushaltsektor nach Szenario von
2025 bis 2045. Die Gesamtentwicklung in den drei Politikszenarien variiert in gewissem MaBe, ins-
besondere hinsichtlich der Dekarbonisierungsrate und des Verzichts auf Ol und Gas. Insbesondere
das Szenario Technologieoffenheit (PS1) integriert in 2045 einen gréBeren Anteil an synthetischem
Gas und Wasserstoff (der in den anderen Szenarien nicht verfligbar ist), um gréBere Anteile von
Fernwarme und Umgebungswarmepumpen sowie den damit verbundenen Strom zu ersetzen. Auf-
grund der Bertiicksichtigung von Budgetbeschrankungen im Modell kommt Wasserstoff ab 2030 in
allen Szenarien zum Einsatz. Die Budgetbeschrankungen begrenzen das Gesamtkapital, das den
verschiedenen Haushaltstypen zur Verfligung steht, und bis 2030 haben die Haushalte noch nicht
genugend Kapital angespart, um die hohen Vorlaufkosten der Investitionen zu tragen, und bevor-
zugen daher eher alternative netzbasierte Losungen, wie z. B. die Integration dekarbonisierter
Brennstoffe in das Gasnetz. Die Nutzung des beziiglich der Brennstoffkosten teureren Wasserstoffs
wird in spateren Jahren schrittweise eingestellt, da die Haushalte dann geniigend Mittel flr eine
alternative Investition ansammeln konnten. Das Referenzszenario integriert den groBten Anteil an
Umgebungswarmepumpen im Jahr 2045, wahrend in den Szenarien "Policy Package 1 - Innovation”
(PS2) und "Policy Package 2 - Nachfrage" (PS3) Erdwarmepumpen bevorzugt werden.
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Abbildung 7: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Haushalte nach Szenario
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Die in das Energiesystem integrierten Arten von Brennstoffen und Sekundarenergietragern zielen
alle auf die Dekarbonisierung ab, beziehen aber die finanziellen und infrastrukturellen Beschran-
kungen des Haushaltssektors mit ein. Wahrend die Szenarien Innovation (PS2) und Nachfrage (PS3)
im Jahr 2045 weitgehend dekarbonisiert sind, weisen das Referenzszenario und das Szenario Tech-
nologieoffenheit (PS1) aufgrund der starkeren Abhangigkeit von Bioenergietragern immer noch
einige Emissionen auf. Gesamtsystemische Modellierung

REMod

Insgesamt zeigt sich, dass sich durch die Berlicksichtigung von politischen MaBnahmen und dem
daraus resultierenden Akteursverhalten im Gebdudesektor eine deutliche Abweichung in der Trans-
formation des Gesamtsystems ergibt. Es zeigt sich ein hoherer Transformationsdruck, der sich im
Rahmen der Modellierung beispielsweise dadurch |8sen lasst, das erneuerbare synthetische Gase
sowie Biomassepotenziale erhoht werden. Wahrend dies mathematisch einfach ist, stellt sich die
Frage der Realisierbarkeit dieser Annahmen. Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung zielt
darauf ab, bis 2030 10 GW Elektrolyseleistung in bereitzustellen. Zudem werden Wasserstoff Part-
nerschaften geschlossen, um bendtigte Wasserstoffimporte decken zu kénnen. Bereits im kosten-
optimalen System ergibt sich ein erheblicher Transformationsbedarf. Diese Anforderungen werden
jedoch durch eine Abweichung vom kostenoptimalen Transformationspfade im Geb&dudesektor
verstarkt. Der Vergleich eines optimalen Zielsystems zu den Politikszenarien zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8: Entwicklung des Heizsystembestands in den betrachteten Szenarien
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Es ist fraglich, ob dieser zusatzliche Bedarf (an Biomasse und synthetischen erneuerbaren Energie-
tragern), der durch eine verzdgerte Dekarbonisierung des Gebaudesektors und den weiteren Ein-
satz von gasbasierten Heizungssystemen entsteht, gedeckt werden kann. Dennoch ist festzuhalten,
dass die Systeme abgesehen von unterschiedlichen Mengengeriisten keine drastischen Anderun-
gen, im Sinne anderer Transformationspfade in den anderen Verbrauchs- und Umwandlungssek-
toren hervorrufen. Zu beachten sind jedoch folgende Aspekte: in der Tendenz gibt es Verlagerungs-
effekte hinsichtlich der Verwendung von Biomasse. In den Politikszenarien findet weniger Biomasse
im Industriesektor Verwendung, da diese im Gebaudesektor nicht substituiert wird, wie es im kos-
tenoptimalen Vergleichsszenario der Fall ist. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Sanierungstiefe im
Nachfrageszenario ein deutlich héheres Niveau aufweist, so dass der Passivhausstandard in 23%
der Gebaude realisiert wird. Zudem besteht ein erheblicher Unterschied im Technologiemix des
Gebaudesektors. Im kostenoptimalen Fall ist die Substitution von Gas- und Olheizungen durch
Warmepumpen und Fernwarmeanschlisse die beste Lésung. In den Politikszenarien hingegen neh-
men Warmepumpen eine weniger bedeutsame Rolle ein. Fernwarme hingegen muss deutlich aus-
gebaut werden.

Es kann also festgehalten werden, dass die Integration von Akteursverhalten und damit die implizite
Berlicksichtigung politischer MaBnahmen spannende neue wissenschaftliche Erkenntnisse und da-
mit verbundene politische Implikationen generiert. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass ein
Abweichen vom kostenoptimalen Transformationspfad im Gebadudesektor direkt mit einem erhéh-
ten Importbedarf synthetischer Energietrdger in Verbindung steht und folglich die Abhdngigkeit
von Energieimporten steigen lasst. Ein weiterer Schritt ware die Berticksichtigung des Akteursver-
haltens auf die anderen Sektoren zu erweitern.

Enertile

Die Auswertung der Szenarien in Enertile erfolgt mit Fokus auf die beiden politisch relevanten Jahre
2030 und 2045. Der analytische Schwerpunkt liegt auf Deutschland. Dennoch wurden auch alle
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angrenzenden europaischen Regionen modelliert, da die Energiesysteme heute nicht mehr in ei-
nem ausschlieBlich nationalen Kontext angemessen betrachtet werden konnen.

Die Stromnachfrage kann in drei Kategorien eingeteilt werden. Erstens, die Stromnachfrage, die in
allen Szenarien identisch ist und auBerdem den groBten Anteil an der Gesamtnachfrage hat. Diese
umfasst die Stromnachfrage aus anderen Sektoren (Verkehr, Industrie, Sonstige in GHD und HH)
und basiert auf den Daten des T45-Strom der Langfristszenarien®. Die zweite Kategorie umfasst die
Stromnachfrage aus verschiedenen dezentralen Heizungsanwendungen, wie sie von INVERT mo-
delliert wurden (siehe Abschnitt 7.2): elektrische Warmepumpen und Stromheizungen bzw.
Hilfsenergie in Haushalten und GHD. Diese Mengen variieren zwischen den Szenarien je nach Aus-
gestaltung des Szenariodesigns in INVERT. Die dritte Kategorie ist der Strombedarf fur Elektrolyse
und Warmenetze innerhalb von Enertile. Zu dieser Kategorie gehdren zentral installierte Elektrokes-
sel und GroBwarmepumpen fir die Fernwdarmeversorgung sowie der Strombedarf fir die Wasser-
stoffproduktion (Elektrolyse), die innerhalb Deutschlands anféllt. Auch diese Mengen konnen zwi-
schen den Szenarien variieren, da sie Bestandteil der Optimierung in Enertile sind.

Fur einen besseren Uberblick (iber die Unterschiede zwischen den Szenarien zeigt die Abbildung 9
nur die Stromnachfrage fir die dezentrale und zentrale Warmeerzeugung. Im Referenzszenario
bleibt der Gesamtstrombedarf von rund 87 TWh konstant in beiden Jahren. Insgesamt fallt in den
Politikszenarien ein hoherer Strombedarf zur Warmeerzeugung an. Dieser liegt im Jahr 2045 mit
etwa 100 bis 115 TWh héher als noch im Jahr 2030 mit rund 90 TWh. Der Strombedarf fir Strom-
heizungen und Hilfsenergie ist fir Haushalte und GHD in beiden Jahren vergleichsweise konstant
Uber die vier verschiedenen Szenarien. Dabei fallt der Bedarf im Jahr 2045 etwas geringer aus als
noch im Jahr 2030. Der Strombedarf der Warmepumpen variiert zwischen den Szenarien vor allem
im Haushaltssektor. Im Zeitverlauf nimmt in allen vier Szenarien der Strombedarf fir Warmepum-
pen in Haushalten zu. Weiterhin steigt der Strombedarf fir die zentrale Warmebereitstellung in
Fernwarmenetzen zum Teil deutlich an. Die strombasierten Warmetechnologien stellen jedoch nur
einen Teil der moglichen Versorgungsoptionen in Fernwarmenetzen dar.

Abbildung 9: Entwicklung der Stromnachfrage fiir die Warmeerzeugung in Deutschland
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® Die entsprechenden Szenariendaten sind stets aktuell auf der Website der Langfristszenarien einzusehen: Gesamtbilanzen | Langfristszenarien
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Abbildung 10 zeigt die Entwicklung des gesamten Fernwarmebedarfs in Deutschland fir die vier
Szenarien. Dieser Bedarf fallt in drei Nachfragesektoren an: Industrie, Haushalte und GHD. Der Fern-
warmebedarf der Industrie ist in allen Szenarien konstant und entstammt dem Szenario T45-Strom
der Langfristszenarien. Die Fernwdarmebedarfe fir Haushalte und GHD werden im Modell INVERT
ermittelt und variieren je nach Szenariodesign. Der Anteil der Haushalte nimmt einen groBen Anteil

des Gesamtbedarfs ein und somit zeigt sich hier eine etwas groBere Spreizung zwischen den ver-
schiedenen Szenarien in Manifold.

Fir den Bereich GHD sind nur geringfiigige Anderungen zwischen den Szenarien und Jahren er-
kennbar. Der Gesamtbedarf variiert zwischen 4 und 7 TWh. Im Referenzszenario sinkt der Fernwar-
mebedarf der Haushalte von 62 TWh in 2030 auf 51 TWh in 2045. Im Gegensatz hierzu steigt der
Fernwarmebedarf in allen drei Politikszenarien moderat an. Hierdurch ergibt sich ein deutlich ho-
herer Fernwarmebedarf in den Politikszenarien fur das Jahr 2045.

Abbildung 10: Entwicklung des Fernwarmebedarfs in Deutschland
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7.3 Modellierung sozio-politische Akzeptanz

Entwicklung der Akzeptanz der gesamten Population

Das Niveau der Akzeptanz der politischen MaBnahmen ist in den drei ausgewahlten Szenarien sehr
unterschiedlich. Abbildung 11 bis Abbildung 13 zeigen die durchschnittliche Entwicklung der Ak-
zeptanz fir den Modelllauf.

Abbildung 11: Entwicklung der Akzeptanz in der Gesamtpopulation im Szenario "Technologieof-
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Abbildung 12: Entwicklung der Akzeptanz in der Gesamtpopulation im Szenario "Policy Package 1"
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Abbildung 13: Entwicklung der Akzeptanz in der Gesamtpopulation im Szenario "Policy Package 2"
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Beim Vergleich der Szenarien fallt auf, dass alle ein dhnliches Muster aufweisen: ein steiler Abfall
der mittleren Akzeptanz zu Beginn der Simulation, gefolgt von einer Stabilisierung auf einem neuen
Niveau. Der Hauptunterschied liegt im Niveau, auf dem sich die mittlere Akzeptanz einpendelt.
Wahrend das Szenario "Technologieoffenheit” ein Niveau um Null beibehalt, stabilisieren sich die
Szenarien "Policy Package 1" und "Policy Package 2" auf deutlich negativem Niveau. Das Szenario
"Policy Package 1" hat bereits zu Beginn der Simulation die geringste Akzeptanz. Die Netzwerkef-
fekte und die Interaktion der Agenten fiihren zu einer noch starkeren Verschiebung in den negati-
ven Bereich. Ausschlaggebend hierfir ist die Entwicklung der Akzeptanz durch die Interaktion im
Netzwerk innerhalb der Gruppen. Diese ist in den Abbildung 14 bis Abbildung 16 dargestellt.

Fraunhofer ISI | 40



MANIFOLD - Endbericht

Abbildung 14: Anderung der Akzeptanz zwischen von urspriinglichem Wert (Tick 0) und nach Mo-
delllauf (Tick 150) fir die Agenten nach Klassenzugehdrigkeit im Szenario "Tech-
nologieoffenheit"
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Abbildung 15: Anderung der Akzeptanz zwischen von urspriinglichem Wert (Tick 0) und nach Mo-
delllauf (Tick 150) fur die Agenten nach Klassenzugehdorigkeit im Szenario "Policy
Package 1"
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Abbildung 16: Anderung der Akzeptanz zwischen von urspriinglichem Wert (Tick 0) und nach Mo-
delllauf (Tick 150) fir die Agenten nach Klassenzugehdrigkeit im Szenario "Policy
Package 2"
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Die Dichtegrafiken (kde plots) zeigen wie die Politikakzeptanz in den betrachteten Gruppen von
dem initialen Wert zu Beginn der Simulation abweicht und geben Einblicke in die Verteilung und
Varianz. Die Analyse der Entwicklung der Akzeptanz durch die Simulation der Interaktionsprozesse
fur die funf Gruppen ergibt fur die verschiedenen Szenarien unterschiedliche Muster.

Eine auffallige Spitze bei dem Wert null in den Meinungsverteilungen deutet darauf hin, dass die
Agenten in den Gruppen ihre Meinung nach dem Simulationslauf nur wenig verdnderten. Dies kann
zwei Ursachen haben: Zum einen konnte es an dem hohen Anteil von "Extremist:innen" in der
Gruppe liegen, die sich von ihrem Umfeld nicht oder nur schwer beeinflussen lassen. Zum anderen
konnte es daran liegen, dass sich die einzelnen Agent:iinnen in einem homogenen Netzwerk befin-
den, in dem sie Uberwiegend von Nachbar:innen mit ahnlichen Einstellungen umgeben sind. Beide
Faktoren - die Unbeeinflussbarkeit der Extremist:innen und die Homogenitat der Netzwerke - spie-
len eine entscheidende Rolle dabei, ob und wie sich Meinungen im Zuge politischer Entwicklungen
verandern oder stabil bleiben.

Bei der Analyse der Politikszenarien fallt die Klasse 2 durch eine besonders negative Einstellung auf,
sie nimmt in allen untersuchten Politikszenarien eine ablehnende Position ein. Im Gegensatz dazu
zeigt Gruppe 5 durchgéangig eine positive Einstellung. Jedoch ist es auch diese Gruppe, deren Be-
urteilung der PolitikmaBnahme in allen drei Szenarien am starksten streut, d.h. sich leicht beeinflus-
sen lasst. Gruppe 4 hat in allen Szenarien ein auffallig unterschiedliches Verhalten. Interessant ist
auch, dass die Gruppen 3 und 4 stark von ihren Netzwerken beeinflusst werden und die Agenten
dieser Gruppen ihre Meinung stark vom Initialwert verandern. Da sie auch den gréBten Anteil der
Bevolkerung ausmachen, haben sie einen groBen Einfluss auf die Veranderung der Gesamtakzep-
tanz in der Bevolkerung. Betrachtet man Unterschiede in den Szenarien zeigt insbesondere das
Szenario "Policy Package 1", dass die Gruppen in ihrer Einstellung homogen verbleiben und ver-
schieben, wahrend sich im Szenario "Technologieoffenheit" und "Policy Package 2" eher Cluster um
einen neuen Akzeptanzwert Wert herausbilden.
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8 Einbindung von empirischem Input in techno-6konomische Ener-
giesystemmodelle

Im Rahmen von MANIFOLD fand ein intensiver, interdisziplindrer Austausch zu Modellvergleich und
-kopplung statt. Durch die im Projekt durchgefiihrten Analysen sollten die Energiesystemmodelle
trotz ihres priméar techno-6konomischen Fokus darin befahigt werden, die Ergebnisse aus qualita-
tiven und quantitativen empirischen sozialwissenschaftlichen Analysen auf geeignete Weise zu be-
rtcksichtigen. Der damit verbundenen Entwicklung der Akteursmodelle in MANIFOLD kam 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 (siehe Abbildung 2).

Zwei Akteursmodelle und ihre Verbindung zu techno-6konomischen Energiemodellen standen
hierbei im Fokus: das Innovationsmodell (SLICK) lieferte Informationen tber Auswirkungen imple-
mentierter Malnahmen auf die zeitliche Verfliigbarkeit und auf Lernkurven von Technologien. Dar-
Uber hinaus konnte der durch das Modell abgeschatzte Wissensstand liber innovative Technologien
von Installateur:innen und Handwerker:innen genutzt werden, um die Modellierung der Technolo-
giediffusion zu verbessern. Das Ergebnis des Diffusionsmodells (Mikroperspektivenmodell), mit den
zugrundeliegenden Discrete-Choice-Experimenten, war die Marktdurchdringung von Technologien
wie Heizungsanlagen, Anteile von Heizungsanlagen und Sanierungsraten auf Basis des Investitions-
verhaltens unter bestimmten Bedingungen. Diese Ergebnisse dienten als Input in die Energiesys-
tem- und Diffusionsmodelle.

In MANIFOLD widmeten wir uns unter anderem auch der Frage ob und wie sozialwissenschaftliche
Faktoren Uber Parametrisierungen direkt in die Energiemodelle integriert werden kdénnen. Durch
diesen Ansatz sollten die methodischen Vorteile von Akteursmodellen in den techno-6konomi-
schen Modellen zur Energiesystemanalyse genutzt werden. Im Folgenden werden die zentralen As-
pekte kurz dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der Methodik der endogenen Modellintegration
sowie die Beschreibung der Abbildung der Akteure in Innovations- und Diffusionsnetzwerken in
den Energiesystemmodellen ist im Meilenstein-Dokument 6 zu finden (siehe Anhang A.1.5).

8.1 Integration sozialwissenschaftlicher Faktoren in Energiesystemmo-
dellen

Die Frage ob und wie sozialwissenschaftliche Faktoren Gber Parametrisierungen direkt in die Ener-
giemodelle integriert werden kénnen, wird hier beispielhaft fiir das Energiemodell TAM-House-
holds (TIMES Akteurs-Modell-Households (TAM-HHSs)) diskutiert (siehe auch Meilenstein-Doku-
ment 6 in Anhang A.1.5). Im Folgenden wird dargestellt wie die unterschiedlichen Input-Faktoren
im Modell geclustert und berticksichtigt wurden.

1. Technologieadaption / Investitionsverhalten

Das Investitionsverhalten bzw. die Technologieadaption wurde tber unterschiedliche Marktanteile
aus dem Discrete-Choice-Expermiment, unterschiedliche Technologiecharakterisierungen und
Technologieentwicklungen sowie die Entwicklung und den Zugang zu Energietrdgern und Netz-
werken dargestellt. Die Umsetzung in TAM-HHs erfolgte Uber profilspezifische User Constraints,
Budget Constraints, Discount Rates oder technologiespezifische User Constraints sowie tber obere
und untere Grenzen fir mogliche Marktanteile von Technologien (z. B. Technologie x). Dazu kom-
men Annahmen fir konkurrierende Technologien (z. B. Technologie x+), die Verfligbarkeit von
Fernwdrme und Gas fiir bestimmte Zeitrdume, 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”, wurde Uber ein
benutzerspezifisches Investitionsverhalten abgebildet, dass Uber soziodkonomische Faktoren und
den Gebaudetyp dargestellt wurde. In TAM-HHs erfolgte die Implementierung auch hier tber pro-
filspezifische User Constraints, Budget Constraints und Discount Rates und technologiespezifische
User Constraints. Das "Z6gern” und eine mdgliche Zurlickhaltung gegeniiber (neuartigen) Techno-
logien wurde Giber monetére Begrenzungen (Hurdle Rates, Discount Rates) dargestellt.

3. Verhaltensaspekte in Bezug auf die Technologienutzung

Verhaltensaspekte in Hinblick auf eine Technologienutzung umfassen den Verbrauch, die Entwick-
lung von Technologietreibern, Rebound-Effekten und Suffizienz. Weiter kommen auch Politikmal3-
nahmen und Aspekte wie Energieeffizienz, Anforderungen und die Technologieentwicklung dazu.
In TAM-HHs wurde dies Uber eine profilspezifische Energienachfrage je Endnutzer nach Gebaude-
typ umgesetzt. Die Nachfrage je Endnutzung wurde nach Gebdudetyp und Akteursgruppe diffe-
renziert, sodass auch Aspekte wie Rebound und Suffizienz mitbetrachtet werden konnten.

4. Technologiegenese

Im Rahmen der Technologiegenese erfolgte die Charakterisierung der Technologien sowie spezifi-
scher Politiken und Mafnahmen (z. B. fur spezifische Technologien). Diese Aspekte konnten 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 lbergeordnete Politikmanahmen wurden ebenfalls in
die Modellierung mit einbezogen. Je nach Zielgruppe wurden Constraints implementiert, um die
Ziele zu erreichen. Dabei waren die Constraints unterschiedlich je nach Akteur oder Technologie
(z.B. Gebaudeeigentiimer, Technologie oder Energietrager. Zudem konnten Subventionen, Steuern
pro Technologie, Energietrager nach Akteursgruppe bertiicksichtigt werden und die Implementie-
rung, falls nétig, Uber User Constraints erfolgen.

8.2 Verbesserte Abbildung von Akteuren in Innovationsnetzwerken in
bestehenden Energiesystemmodellen

Basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 dargestellten Uberlegungen erfolgte als Vorbereitung der In-
tegration der SLICK-Ergebnisse in TAM-HHs zunachst eine Harmonisierung und geeignete Anpas-
sung der jeweiligen techno-6konomischen Parameter, insbesondere fiir die Harmonisierung der
Preise fir Warmepumpen und Brennstoffzellen. Dazu erfolgte die Erstellung eines Datentemplates
zur geeigneten Ubergabe und Harmonisierung der ausgewéhlten wichtigsten KenngréBen. Unter-
schiedliche Méglichkeiten zur Untersuchung der einzelnen Effekte wurden bereits friih im Projekt-
verlauf diskutiert. Zur konkreten Umsetzung der Modellintegration war es zunachst notwendig, das
Modell TAM-HHs um die Brennstoffzellentechnologien als Optionen zu erweitern sowie rekursiv
geeignete Untersuchungs- und VergleichsgréBen zu definieren.

Dazu wurden in Abhangigkeit der unterschiedlichen Szenarien (siehe Kapitel 6) die Aufteilungen
eines unterschiedlichen Budgets in die drei Schwerpunktpfade F&E, Subventionen und Handwerk
berechnet. Es erfolgte eine Harmonisierung der jeweiligen Technologiepreise, Subventionen wur-
den beispielsweise iber niedrigere Preise abgebildet.
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Durch die beschriebene Vorgehensweise bestand die Mdéglichkeit, gezielt zu untersuchen, welche
Effekte und Nutzen mit unterschiedlichen Aufteilungen eines Gesamtbudgets zur Férderung ver-
bunden sind und wie unter den gegebenen Rahmenbedingungen die Ziele kostenoptimal erreicht
werden konnen.

Der Fokus lag dabei auf Marktanteilen, Technologiepreisen und Effizienzverbesserungen.

e Marktanteile

Um Infrastrukturverbesserungen abbilden zu kénnen, wurden in SLICK Marktanteile gestei-
gert. Diese wurden in der Charakterisierung der unterschiedlichen Profile in TAM-HHs fir
Stadt/Land, Gebaudetyp und ihren jeweiligen Zugang zur Energieinfrastruktur entspre-
chend abgebildet.

In TAM-HHs wurden Marktanteile durch Infrastrukturlimitierungen nach Gebaudetyp und
der Verfligbarkeit von Energieversorgungsarten (z. B. Gasnetz, PV-Potenzial, Warmepum-
peninstallation) bestimmt.

e Technologiepreise und Effizienzverbesserungen

In TAM-HHs wurden die Preise fiir Heizungstechnologien bestimmt als die gesamten An-
schaffungskosten fiir Verbrauchende. Diese umfassen Investitionskosten, Installationskos-
ten, ggf. Renovierungskosten und weitere anteilige Preiskomponenten.

Die Kostendaten und -informationen aus SLICK wurden in TAM-HH innerhalb der disaggre-
gierten Preiskomponenten beriicksichtigt. Auf diese Weise wurde der Einfluss unterschied-
licher Preise erhoht z. B. durch geringere Arbeitskosten oder hohere Materialkosten. So
konnte das Verbraucherverhalten realitatsnaher im Modell abgebildet und untersucht wer-
den.
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9 Verbesserte Abbildung von Akteuren in Diffusionsnetzwerken in
bestehenden Energiesystemmodellen

Fragen der Akzeptanz und Akzeptabilitdt von Technologien werden in Energiesystemmodellen ne-
ben der Modellierung von sektor- bzw. technologie-spezifischen Diskontraten typischerweise tUber
sogenannte 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 kdnnen heterogene Nutzende-Gruppen (z. B. unterschiedliche Adoptionsge-
schwindigkeiten) eine verbesserte Abbildung der Technologiediffusion ermdglichen, die um die
Berlicksichtigung von Intermediaren, wie z. B. Installateur:innen und Handler:innen, oder auch sog.
Change Agents, wie z. B. Meinungsfihrer:innen und Multiplikator:innen, weiter differenziert werden
kann.

Im Rahmen von MANIFOLD wurden gepruft inwieweit die unterschiedlichen Optionen zum einen
systematisch datentechnisch fundiert werden kdnnen, und inwieweit sie zum anderen relevant in
Bezug auf die Technologiediffusion erscheinen und damit in den Energiesystemmodellen umge-
setzt werden kdnnten und sollten.

Bereits bei der Konzeptionierung des DCE erfolgte die Aufteilung der einzelnen Gruppen in geeig-
neter Weise moglichst analog zur Disaggregation der Akteursgruppen in TAM-HHs in 112 Haus-
haltsprofile.” 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. Die
Willingness-to-pay im Zusammenhang mit Transformationen im Energiesystem wurde bereits
mehrfach mit jeweils spezifischem Fokus untersucht und ermittelt (Kim et. al., 2020, Numata et. al,,
2021), jedoch lag der Fokus nun auf der Integration der Ergebnisse in das Energiesystemmodell
TAM-HHs.

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 Verhaltnis wie die CO2-Emissionsreduk-
tion. Somit wurden die einzelnen Heizsysteme jeweils mit einem Bonus bzw. Malus ausgestattet.
Auch fur die weiteren Indikatoren aus dem DCE sind analoge Bonus- bzw. Malus-Belegungen um-
setzbar. Eine vollstédndige Diskussion der untersuchten Parameter befindet sich in den Meilenstein-
Dokument 5 und Meilenstein-Dokument 6.

Auf diese Weise konnten die DCE-Ergebnisse in die Energiesystemmodellierung mit einbezogen
werden. Insgesamt konnten so in der disaggregierten Modellierung die einzelnen relevanten Ak-
teursgruppen einerseits realitdtsnaher dargestellt werden und andererseits die Umfrageergebnisse
des DCE mitberiicksichtigt werden. Auf der anderen Seite wurden Informationen zur Zahlungsbe-

7 Die Durchflihrung des Discrete-Choice-Experiments wurde umfassend im Meilenstein-Dokument 5 beschrieben. Ebenso wurde dort bereits dar-
gelegt, welche der ausgewahlten soziodemografischen Faktoren in die Energiesystemmodelle Eingang finden kénnen.
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reitschaft fur die Attribute Eigenrecherchen, Fachinstallateur:iinnen, Energieberatung und Zeitauf-
wand nicht bei der Modellintegration berlicksichtigt. Hier bedarf es noch weiterer konzeptioneller
Uberlegungen, wie ein direkter Transfer in techno-6konomische Energiemodelle erfolgen kénnte

Im Rahmen von MANIFOLD wurden mehrere Variationen der Eingabedaten von SLICK in das Ener-
giesystemmodell TAM-HHs integriert. Die Analysen waren nitzlich, um die Auswirkungen unter-
schiedlicher Technologiepreise fiir Verbraucher zu bestimmen, die sich aus den unterschiedlichen
Investitionsschwerpunkten der Budgets ergeben. Zudem wurde der Einfluss der Berlicksichtigung
von Zahlungsbereitschaften auf die Technologiediffusion aufgezeigt. Die unterschiedlichen Ein-
gangsdaten fiir die verschiedenen sozio6konomischen Parameter zur Beschreibung der Zahlungs-
bereitschaft wurden in mehrere Modelllaufe integriert und mit einer alternativen Methodik zur Si-
mulation der Erschwinglichkeit verglichen. Diese alternativen Methoden sind bereits in TAM-HH
integriert, um die Heterogenitat des Haushaltssektors im Modell weiter anzureichern. Eine vollstan-
dige Beschreibung des Vorgehens und der Ergebnisse findet sich im Meilenstein-Dokument 6 (in
Anhang A.1.5).

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 Einfllisse von Innovations- und Diffusionsaspekten wird im Mei-
lenstein-Dokument 7 (siehe Anhang A.1.6) beschrieben.
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10 Fazit

Energiesystemmodelle (ESM) kdnnen als Entscheidungshilfe verwendet werden, um politische Ent-
scheidungstrager:innen Uber die Energiewende zu informieren. Traditionell optimieren ESM das
System nach Kriterien der Kostenminimierung unter Berticksichtigung technisch-6konomischer Pa-
rameter, simulieren die kiinftige Nachfrage oder Technologielibernahme oder verwenden die Me-
thodik von Gleichgewichtsmodellen. Die Transformation des Energiesystems zur Erreichung der kli-
mapolitischen Ziele und des Pariser Abkommens ist jedoch ein gesellschaftlicher Prozess, der nicht
kostenoptimiert sein wird. Aus diesem Grund gibt es eine wachsende Zahl von Studien, die darauf
abzielen, die Sozialwissenschaften in die Modellierung des Energiesystems einzubeziehen. In die-
sem Projekt wurde auf Basis bestehender Studien analysiert, welche Aspekte bereits in der Energie-
systemmodellierung beriicksichtigt werden und wie dies erreicht wird. Die Untersuchung hat ge-
zeigt, dass es kaum einen Konsens dartber gibt, welche sozialwissenschaftlichen Faktoren beriick-
sichtigt werden sollten und wie sie instrumentalisiert werden koénnen. In einem néachsten Schritt
zeigte das Projekt daher auf, wie als Ergebnis eines interdisziplindren Diskurses Faktoren ermittelt
werden kdnnen, welche in den ESM Eingang finden sollten, wie sie erhoben werden kénnen und
welche theoretischen Mdglichkeiten es gibt, sie in das ESM zu integrieren. Zu diesem Zweck wurde
das ESM in eine Makro- und eine Mikroperspektive unterteilt. Wahrend die Makroperspektive das
gesamte Energiesystem umfasst, konzentriert sich die Mikroperspektive auf techno-6konomische
Modelle, die die Technologiediffusion widerspiegeln. Die Literaturrecherche zur Integration sozial-
wissenschaftlicher Faktoren zeigt, dass bisher nur einzelne Bereiche der Sozialwissenschaften im
ESM berticksichtigt wurden, wie z.B. die Akzeptanz oder das Nutzungsverhalten. Fir fast alle Fra-
gestellungen im Kontext der Transformation kénnen Erkenntnisse durch Teilmodelle generiert wer-
den. Deren Ergebnisse kdnnen wiederum in das ESM einflieBen. Insbesondere die Bereiche Tech-
nikgenese und gesellschaftspolitische Akzeptanz sind im ESM bisher wenig beachtet worden bzw.
ihre Annahmen im ESM sind meist nicht fundiert. Daher wurden bislang typischerweise Teilmodelle
zur Analyse dieser Aspekte eingesetzt.

Um der Komplexitat der unterschiedlichen Aspekte gerecht zu werden und gleichzeitig ein einzel-
nes Modell nicht zu Uberfrachten wurde hier in diesem Vorhaben das Vorgehen gewahlt gezielt
neue Modelle zu entwickeln, welche sich Teilaspekten widmen, welche bislang noch nicht ausrei-
chend beriicksichtigt wurden (z.B. gesellschaftliche Akzeptanz) und gleichzeitig die bestehenden
Modelle so zu erweitern, dass sie Schnittstellen fiir die Anbindungen der neuen Modelle bieten. Um
eine koharente Szenarioanalyse zu gewahrleisten, wurde ein Szenariorahmen entwickelt, welcher
fur die Analyse aller Modelle den Rahmen vorgab.

Im Folgenden wird kurz sowohl auf die methodischen Herausforderungen als auch auf die zentrals-
ten Ergebnisse der Analyse eingegangen.

Herausforderungen der Modell- und Methodenkopplung

Bei der Verknlipfung der empirischen Daten mit den Energie(-system)-modellen ist festzuhalten,
dass es eine Herausforderung ist in der Erarbeitung von Schnittstellen zwischen verschiedenen Me-
thoden empirischer Datenerhebung, wie hier qualitative Interviews und DCE, sowie zwischen empi-
rischen Daten und Mikromodellen der Energiesystemanalyse, die gewonnenen Daten nicht als in-
formationsreicher zu interpretieren als sie sind. In groBen Projekten mit vielen Abstraktionsschritten
in Form von Modellen, die aufeinander aufbauen, scheint die Gefahr aufgrund der Distanz zu den
Ausgangsdaten daflir besonders gegeben. Die Art und Weise, wie Daten produziert werden, sollte
bei der Beurteilung des Informationsgehalts von Ergebnissen beriicksichtigt werden. So wurde bei-
spielweise in der Schnittstelle zwischen qualitativer Inhaltsanalyse und DCE darauf geachtet, die in
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Prozent skalierbaren Wichtigkeitsdimensionen aufgrund des Produktionsprozesses der Daten in ei-
nem Interviewprozess als Ranginformationen fiir die Auswahl der Attributdimensionen zu interpre-
tieren.

Aus den Ergebnissen der Simulationen wurden auch einige Herausforderungen deutlich. So hat
beispielsweise die externe Integration von Nachfragedaten aus INVERT und die geringe Riickkopp-
lung zwischen Angebot und Nachfrage wahrscheinlich dazu gefiihrt, dass nur moderate Trends im
Innovationsraum zu beobachten waren. Gleichzeitig war zu beobachten, dass auch das Gegenteil
moglich ist. Wenn potenziell modellierte Situationen innerhalb von SLICK zu einer stabilen Produkt-
nachfragedynamik fiihren wiirden, die externen Nachfragedaten jedoch signifikante Anderungen
der Nachfragetrends aufweisen, kdnnen diese dann unter Umstdnden durch das in SLICK simulierte
Angebot nicht gedeckt werden.

Die in den Modellierungen durchgefiihrte leichte Kopplung der Modelle scheint nicht stark genug
zu sein um die unterschiedlichen Entwicklungen, z.B. Gber Wirkungen von Preissignalen, zu kom-
munizieren. So kénnen sich Stimuli, die von Technologieherstellern initiiert werden, nicht in logi-
scher Weise auf das gesamte Innovationssystem Ubertragen. Die Beobachtung solcher Effekte im
Modell macht auch deutlich, dass FérdermaBnahmen auf verschiedenen Ebenen gut aufeinander
abgestimmt sein sollten und die marktwirtschaftlichen Wechselwirkungen wichtig sind, um effizi-
ente Losungen zu etablieren.

Relevanz des Vorgehens und der Ergebnisse fiir die Gestaltung von Politiken

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse im Modell SLICK ergeben sich fiir das Verstandnis des In-
novationssystems mehrere zentrale Schlussfolgerungen: (1) Grenzen von gezielten Investitionen:
Die Ergebnisse zeigen, dass mehr Investitionen in eine bestimmte Richtung nicht unbedingt direkt
zu den gewdlinschten Verbesserungen fiihren. Obwohl ein gewisses Mal3 an Férderungen zur Un-
terstlitzung gewtiinschter Systeme im Allgemeinen vorteilhaft zu sein scheint, haben die Ergebnisse
auch gezeigt, dass dem Ausmal3 der technologischen (Diffusions-)Gewinne, die infolge starker For-
derungen erzielt werden kénnen, Grenzen gesetzt sind. (2) Nischen- versus marktbeherrschende
Technologien: Ein Ergebnis der SLICK-Simulationen zeigt, dass sich verbesserte Systembedingun-
gen durch eine Politik, die auf die Forderung bestimmter gewlinschter Technologien ausgerichtet
ist, unbeabsichtigt auch positiv auf andere, unerwiinschte aktuell dominante Technologien auswir-
ken kdnnen. Solche Effekte konnen erhebliche Auswirkungen auf die Richtung der Innovationsdy-
namik haben. (3) Bedeutung einer komplexen Politikgestaltung: Dariiber hinaus zeigen die Er-
gebnisse, dass politische Strategien, die auf die Umsetzung einzelner Instrumente zur Steuerung
von Technologieverbreitungsmustern ausgerichtet sind, schon aufgrund der Grenzen ihrer Wirk-
samkeit, nicht kosteneffizient sind oder indirekt eine Dynamik verursachen, die nicht immer mit den
urspriinglichen Absichten der Technologiepolitik Gbereinstimmt. Aus den Ergebnissen lasst sich er-
sehen, dass es die Komplexitat der Energiesysteme auch erfordert, mehrere Forderinstrumente
gleichzeitig zu nutzen, um ungewollte Hemmnisse und Férderungen zu vermeiden. Zusatzlich zu
einfachen allgemeinen MaBnahmen kénnen unterstiitzende MaBnahmen auf mehreren Ebenen der
Markte sinnvoll sein um die Vielzahl der vielschichtigen Interaktionen zwischen verschiedenen Akt-
euren innerhalb der Innovationssysteme zu bericksichtigen.

Durch die Modellierung mit den Makro-Energiesystemmodellen zeigt sich insgesamt, dass sich
durch die Berlicksichtigung von politischen MaBnahmen und dem daraus resultierenden Akteurs-
verhalten im Gebaudesektor eine deutliche Abweichung in der Transformation des Gesamtsystems
ergibt. Es zeigt sich ein héherer Transformationsdruck, der sich im Rahmen der Modellierung bei-
spielsweise dadurch I6sen lasst, indem erneuerbare synthetische Gase sowie Biomassepotenziale
erhoht werden. Wahrend dies mathematisch einfach ist, stellt sich die Frage der Realisierbarkeit
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dieser Annahmen. Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung zielt darauf ab, bis 2030 10 GW
Elektrolyseleistung in bereitzustellen. Zudem werden Wasserstoff Partnerschaften geschlossen, um
bendtigte Wasserstoffimporte decken zu kdnnen. Bereits im kosten-optimalen System ergibt sich
ein erheblicher Transformationsbedarf. Diese Anforderungen werden jedoch durch eine Abwei-
chung vom kostenoptimalen Transformationspfade im Gebaudesektor verstarkt. Ob dieser zusatz-
liche Bedarf (an Biomasse und synthetischen erneuerbaren Energietragern), der sich durch eine ver-
zogerte Dekarbonisierung des Gebaudesektors, bzw. durch die weitere Verwendung von gasbasier-
ten Heizungssystemen ergibt, ist fraglich. Dennoch ist festzuhalten, dass die Systeme abgesehen
von unterschiedlichen Mengengeriisten keine drastischen Anderungen, im Sinne anderer Transfor-
mationspfade in den anderen Verbrauchs- und Umwandlungssektoren hervorrufen.

Fazit zur Beriicksichtigung von sozial-wissenschaftlichen Erkenntnissen in Energie-(system-
)Jmodellen

Es kann also festgehalten werden, dass die Integration von Akteursverhalten und damit die implizite
Beriicksichtigung politischer MaBnahmen spannende neue wissenschaftliche Erkenntnisse und da-
mit verbundene politische Implikationen generiert. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass ein
Abweichen vom kostenoptimalen Transformationspfad im Geb&dudesektor direkt mit einem erhoh-
ten Importbedarf synthetischer Energietrager in Verbindung steht und folglich die Abhangigkeit
von Energieimporten steigen lasst. Ein weiterer Schritt ware die Berlcksichtigung des Akteursver-
haltens auf die anderen Sektoren zu erweitern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es einen groBen Bedarf gibt, soziale und individuelle Pro-
zesse in Energiesystemmodelle zu integrieren, um realistischere Analysen zu erhalten. Allerdings
sind die sozialen Prozesse teilweise sehr komplex und nur eine vereinfachte Darstellung ist moglich.
Das Vorhaben zeigt, wie einzelne Punkte angegangen werden kodnnen, gleichzeitig besteht weiter-
hin ein groBer Bedarf an interdisziplindrer Zusammenarbeit, um die Modelle und die Analyse zu
verbessern und die Erkenntnisse zu vertiefen.
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In Vorbereitung:
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09-24, 2022
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Wie konnen Modelle zur Simulation von Akteursverhalten bei der Poli-
tikberatung zur Entwicklung von MaBnahmen zur Unterstlitzung der Ge-
nese und Diffusion nachhaltiger Technologien eingesetzt werden? Fir
Analysen zur Technologiegenese existiert bereits ein entsprechendes
Simulationsmodell (SKIN). Mit Blick auf dieses Modell wird diskutiert,
wie sich durch die Verbindung von Empirie und Simulation die Robust-
heit der Simulationsergebnisse steigern lasst. Fur Akteursanalysen zur
Technologiediffusion mussen entsprechende Simulationsmodelle erst
noch entwickelt werden. Hierfir werden erste konzeptionelle Uberle-
gungen diskutiert.

Simulation of innovation dynamics in the context of the energy
transition

Advice-oriented combination of empirical and social science
simulation models

How can models for the simulation of actor behavior be used in policy
advice on measures to support the development and diffusion of sus-
tainable technologies? A corresponding simulation model already ex-
ists for analyses of technology development (SKIN). With reference to
this model, it is discussed how the combination of empirical and sim-
ulation methods can increase the robustness of the simulation results.
For actor analyses on technology diffusion, corresponding simulation
models have yet to be developed. The article outlines some conceptual
foundations for the development of such models.
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Einleitung

Im Zusammenhang mit der Energiewende bedarf es sowohl klas-
sischer innovationspolitischer MafBnahmen zur Unterstiitzung
der Technologiegenese als auch einer Forderung der Diffusion
neuer Technologien (Weber und Rohracher 2012). Um die Ef-
fektivitit solcher politischer Malnahmen sicherzustellen, wird
der Einsatz von Analyse- und Planungstools immer wichtiger.
Im Bereich der Innovationspolitik bietet sich v. a. agentenba-
sierte Modellierung (ABM) als Simulationsinstrument an, um
die Prozesse der Technologiegenese und -diffusion zu analysie-
ren (s. hierzu auch TATuP 3/26 (2017)). Die Beriicksichtigung
von sozialwissenschaftlichen Ergebnissen in der Modellierung
ist dabei von grofer Bedeutung. So héngt z. B. die Diffusion
neuer Energietechnologien stark von ihrer Akzeptanz durch Of-
fentlichkeit, potenzielle Nutzer*innen, Anwohner*innen, etc. ab
(Wiistenhagen et al. 2007).

Dieser Artikel befasst sich daher mit methodischen Ansitzen,
die die Evaluation von PolitikmaBnahmen zur Férderung von
Technologiegenese und -diffusion unter Beriicksichtigung 6ffent-
licher Unterstiitzung fiir diese Malnahmen erlauben. Konzeptio-
nelle Grundlage ist die Analyse Technologischer Innovationssys-
teme (TIS). Kerngedanke des TIS-Ansatzes ist, dass ein Innova-
tionssystem aus Elementen (i.d.R. Organisationen, Institutionen,
physische Infrastrukturen, Technologien) und Beziehungen zwi-
schen den Elementen besteht (Hekkert und Negro 2011).

Nach Bergek et al. (2008) gliedert sich eine TIS-Analyse in
sechs Schritte: (1) Definition des TIS, insbes. die ,,Flughdhe*
der Analyse (z.B. ,,Wirmepumpe* vs. ,,Wirmetechnologien®);
(2) Erfassung der drei iibrigen zentralen Komponenten des TIS
(Akteure, Netzwerke und Institutionen); (3) Analyse der Dyna-
mik des TIS mit Blick auf sieben zentrale Funktionen (s. Tab. 1);
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TIS-Funktion Beschreibung

1. Unternehmerisches Experimentieren Forschung, Anwendung, Testen und Kommerzialisierung von Wissen

2. Entstehung von Wissen Lernen und schopferische Anwendung von Wissen zur Entstehung neuen Wissens

3. Diffusion von Wissen Austausch und Modifikation von Wissen

4. Suchrichtung Konvergenz der Zukunftsvorstellungen bzgl. Wachstum, technischer Entwicklung/Technikdesign

und bergeordneten Zielen des TIS

5. Ressourcenmobilisierung Verfiigbarkeit von Humankapital, politischer Unterstiitzung, finanziellem Kapital und Produktionsmitteln

6. Marktformierung Herausbildung von Kundengruppen mit spezifischen Anforderungen und Kaufprozessen bzgl. des TIS

7. Legitimitat Unterstiitzung der neuen Technologie, Reduzierung von Unsicherheit

Tab.1: TIS-Funktionen. Quelle: Eigene Darstellung nach Hekkert et al. 2007, Suurs 2009, Wieczorek et al. 2013, Bergek et al. 2008

(4) Einschétzung der Marktreife des TIS anhand der Dynamik
der Funktionen; (5) Untersuchung von Anreiz- und Blockademe-
chanismen (etwa durch etablierte Akteure und Technologien); (6)
Ableitung von Handlungsempfehlungen aus den Schritten 1-5.
Obwohl die sieben Funktionen konzeptionell eine umfas-
sende Charakterisierung eines TIS erlauben (s. Tab. 1), konzen-
trieren sich bisherige TIS-Analysen stark auf Untersuchungen
zur Technologiegenese und damit auf die Funktionen 1 bis 3.
Um die Komplexitit und Dynamik groerer gesellschaftlicher
Transformationsprozesse bei TIS-Analysen besser zu verstehen,
bedarf es einer stirkeren Beriicksichtigung des Nachfragesys-
tems sowie politischer und weiterer Akteure aus dem Umfeld
des TIS (Weber und Rohracher 2012). Dazu kann konzeptio-
nell an die Funktionen 4 bis 7 angekniipft werden (vgl. Abb. 1).
So spiegelt die Funktion 6 ,Marktformierung* das Nach-
fragesystem, d. h. den Stand der Technologiediffusion, wider.
Der Einfluss von Akteuren aus dem TIS-Umfeld kann iiber die
Funktion 7 ,,Legitimitét* abgebildet werden, d. h. der Wahrneh-
mung und Unterstiitzung des TIS durch diese externen Akteure.
Den Funktionen 4 ,,Suchrichtung® und 5 ,,Ressourcenmobili-
sierung* kommt eine Briickenfunktion zwischen Technologie-
genese und -diffusion zu: Je hoher die Legitimitit und je fort-
geschrittener die Markformierung eines TIS ist, desto leichter
konnen Ressourcen zu dessen (technolo-
gischer) Weiterentwicklung mobilisiert

ting Knowledge in Innovation Networks) vorgestellt. Hier wird
erldutert, wie dieses Modell in Kombination mit empirischen Er-
hebungen zur Politikberatung mit Blick auf die Optimierung der
drei Funktionen ,,Unternehmerisches Experimentieren®, ,,Ent-
stehung von Wissen* und ,,Diffusion von Wissen* genutzt wer-
den kann. Existierende Modelle zur Simulation der Technologie-
diffusion sind bisher techno-6konomisch geprigt — Modelle zur
Simulation von Akteursverhalten, miissen erst noch entwickelt
werden. Daher befasst sich das Kapitel Technologiediffusion pri-
mir mit grundlegenden konzeptionellen Fragen zur Ausgestal-
tung eines solchen Akteursmodells und der Identifikation von
Fragestellungen, zu deren Analyse sich das zu entwickelnde Ak-
teursmodell in Kombination mit empirischen Erhebungen ein-
setzen ldsst. AbschlieBend werden die Kernaussagen des Arti-
kels zusammengefasst.

Technologiegenese

Ansatze zur Simulation der Funktionen

Um die zuvor dargestellten Funktionen bei der Technologiege-
nese simulieren zu konnen, wird das agentenbasierte Modell
SKIN (Gilbert et al. 2010) herangezogen und um einige Funk-

werden. Die Suchrichtung spiegelt die in-

haltliche Konsolidierung eines TIS wi-
der und steht in Wechselbeziehung zu den

Technologiegenese
Weiterentwicklung des SKIN-Modells

Technologiediffusion
Neuentwicklung eines Agenten-Modells

iibrigen Funktionen. So fordert z. B. eine £
Konvergenz der Zukunftsvorstellungen

Simulation Technologiegenese I

Simulation Technologiediffusion

F4: Suchrichtung
[T

zu einem TIS dessen Legitimitit. Ahn-

’ F1: Unternehmerisches Experimentieren ‘

‘ { F6: Marktformierung ‘

zwischen der Suchrichtung und den iibri-

l F2: Entstehung von Wissen ‘

F7: Legitimitat |

|
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3
|
liches gilt auch fiir die Zusammenhinge }
|
|
|
|
|
(

gen Funktionen.

l F3: Diffusion von Wissen ‘

Die beiden folgenden Kapitel kniip-
fen an diese Uberlegungen zu den Zu-
sammenhédngen zwischen den TIS-Funk-

tionen an. Im Kapitel Technologiegenese
wird das Agentenmodell SKIN (Simula-
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Abb.1: Zusammenhange TIS-Funktionen, Technologiegenese und Technologiediffusion.

Quelle: Eigene Darstellung
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tionalitdten erweitert, um es konkreter auf Technologieinnova-
tionsprozesse anzupassen (Droste-Franke und Fohr 2017). Die-
ses wird im Folgenden ,.erweitertes SKIN-Modell* genannt.
Wissensgenese und -austausch sind zentrale Elemente von
SKIN. In dem Modell interagieren Agenten mit heterogenen
Eigenschaften in einer sich kontinuierlich verdndernden Umge-
bung. Wissen kann entstehen aber auch vergessen werden und
ein Produkt entsteht aus einer Kombination verschiedener Wis-
senskomponenten. Agenten im Modell sind vor allem Firmen
und Forschungsinstitutionen, z. B. im Bereich der Entwicklung
von Wiarmepumpen. Firmen produzieren und verkaufen innova-

Die Kombination von empirischen
Daten und ABM bietet mit Blick
auf die Beratung zu moglichen

Energiezukiinften viele Vorteile.

tive Giiter, wie Wiarmepumpen oder deren Vorprodukte. Dazu
verwenden sie eigenes Wissen aber auch Wissen anderer Agen-
ten. Dies umfasst zum einen Wissen aus Forschung und Ent-
wicklung, aber auch praktisches Wissen fiir eine effiziente Pro-
duktion. Zum anderen werden geeignete Vorprodukte als Inputs
anderer Agenten oder Ressourcen benoétigt. Durch eigene For-
schung und Forschung in Forschungsprojekten erhalten Firmen
neues Wissen. Produktion und Forschung erhéht zudem die Ex-
pertise in vorhandenem Wissen. So konnen Wiarmepumpen z. B.
durch den Einsatz neuer Materialien oder eines neuen Designs
effizienter gestaltet werden. Forschungsinstitutionen vermeh-
ren so ihr Wissen und tauschen es u. a. mit Firmen als Projekt-
partnern aus. Die Produkte werden auf dem Markt angeboten.
Findet eine Warmepumpe oder ein Vorprodukt keinen Absatz,
senkt die Firma den Preis, forscht weiter oder wechselt das Pro-
dukt.

Um die Auswirkungen von Mallnahmen auf Struktur und
Dynamik von Innovationsnetzwerken zu analysieren, werden
diese im Rahmen von Simulationsexperimenten in SKIN im-
plementiert. MaBBnahmen konnen dabei direkt darauf abzielen,
bestimmte Funktionalititen des TIS zu verbessern. Eine Mal3-
nahme konnte z. B. sein, die Zusammenarbeit und Kommunika-
tion entlang der Wertschopfungskette (z. B. zwischen Wérme-
pumpenherstellern und den Zulieferern) zu verbessern und da-
mit den Wissensaustausch zwischen den jeweiligen Akteuren
zu verstdrken. Die TIS-Analyse kann dabei die Struktur vorge-
ben, in deren Rahmen Daten erhoben und Funktionalitéten bzgl.
folgender Fragen bewertet werden: Ist eine geeignete Unterneh-
menslandschaft vorhanden um Wissensentstehung zu gewéhr-
leisten? Welche Arten von Wissen entstehen und wie wird Wis-
sen ausgetauscht? Welche Hiirden bestehen und wie konnen
diese tiberwunden werden?

Joachim Globisch, Bert Droste-Franke, Gabriele Fohr, Sandra Wassermann

Ansatze zur Verkniipfung von Empirie und Simulation
Grundsitzlich kommen quantitative und qualitative Methoden der
empirischen Innovationsforschung zum Einsatz, um mit SKIN
realitdtsnahe Abbildungen der Innovationsgenese zu ermogli-
chen. Einige empirisch erhobene Daten konnen direkt im Mo-
dell verwendet werden, z. B. empirische Ergebnisse zur Abstra-
hierung von Agenten und ihrer Umwelt, etwa indem die Anzahl
von Patenten verschiedener Unternehmensklassen als Indikator
fiir F & E-Titigkeiten mittels Patentanalyse zu Warmepumpen er-
hoben werden. Solche Unternehmensklassen (z. B. nach Firmen-
groBen, Wirtschaftssektor, etc.) konnen dann als unterschiedli-
che Agententypen im Modell abgebildet werden. Informationen
zur realen Zusammensetzung der Akteure eines TIS konnen aus
Unternehmensstatistiken/-datenbanken gewonnen werden.

Zusitzlich zur Kalibrierung auf Mikroebene werden quanti-
tative empirische Daten auf Meso- bzw. Makroebene herangezo-
gen, mit denen sich die Ergebnisse der Modellierung vergleichen
lassen. Durch Reproduktion beobachteter Strukturen in Innova-
tionsnetzwerken, die sich etwa in beobachteten Forschungs- und
Patentnetzwerken widerspiegeln, ldsst sich die Validitit des Mo-
dellierungsansatzes iiberpriifen.

Neben Ergebnissen aus quantitativen empirischen Analy-
sen liefern auch qualitative Erhebungen wertvolle Informatio-
nen. Z. B. konnen in Interviews oder Workshops mit Wissen-
schaftler*innen und Praxisakteuren (1) die Funktionsmuster bei
der Technologiegenese identifiziert, (2) die bisherige Funktions-
erfiillung bewertet, (3) Fragen an das Modell formuliert und (4)
Modellergebnisse zur Ableitung von Handlungsempfehlungen
diskutiert werden.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Funktionen, die fiir
die Technologiegenese besonders relevant sind sowie iiber Indi-
katoren und geeignete Datenquellen fiir empirische Erhebungen.

Im Modell sind des Weiteren allgemeinere Erkenntnisse iiber
die Eigenschaften, Verhaltensweisen und strukturellen Rahmen-
bedingungen der handelnden Akteure abgebildet. Aus Studien ist
beispielsweise bekannt, dass anwendbares Wissen je nach Kon-
text unterschiedlich intensiv ausgetauscht wird oder dass man
Vorwissen in der Firma oder im Institut benétigt, etwa eine/n
studierten Elektrotechniker*in, um bestimmtes Wissen aufneh-
men und verwerten zu konnen. Auch die anderen Funktionen des
TIS (s.u.) gehen u. a. so als Rahmenbedingungen ein.

Simulationsexperimente mit SKIN zur Beratung
Verschiedene Simulationsexperimente konnen mit dem Ziel der
Beratung von (politischen) Entscheidungstriagern durchgefiihrt
werden:

1. ,,Unternehmerisches Experimentieren” ist im erweiterten
SKIN durch Anwenden von Wissen zur Produktion von Gii-
tern und durch die Griindung neuer Firmen auf verschiedene
Weisen abgebildet. Der Erfolg wird durch die Erwirtschaf-
tung von Erlosen abgebildet. Durch Simulationsexperimente
konnen die Auswirkungen auf das Innovationssystem von
Anderungen der Rahmenbedingungen fiir diese Aktivititen

TATuP 28/3(2019)



TIS-Funktion Indikatoren/Event-/Ereignistypen

Unternehmerisches
Experimentieren
der Wertschopfungskette

Anzahl Akteure, Anzahl Unternehmen, Anzahl Entrepreneure,
neue Sparten etablierter Anbieter, Spezialisierung entlang

THEMA - ENERGIEZUKUNFTE. WISSEN, BERATEN, GESTALTEN

Daten/Datentypen, Quellen (Auswahl)

Unternehmens-, Branchenstatistik(en)

Entstehung von Wissen
intensitat(en); Lernkurven

Anzahl Patente, Publikationen, F & E-Projekte, Forschungs-

Patent- und F & E-Statistiken (EPO PatStat, Forderkatalog,
Wissenschaftsstatistik)

Diffusion von Wissen

Konferenzen

NetzwerkgroBe und -dichte, gemeinsame F & E-Projekte,
gemeinsam gehaltene Patente, Zitationen, Workshops, Messen,

Patent- und F & E-Statistiken, Mitglieder Branchenverbande,
Teilnehmer Konferenzen und Workshops

Suchrichtung

Anzahl und Gewicht wissenschaftlicher und journalistischer
Publikationen, Zielsetzungen, Regierungs- oder Forderprogramme

H-Index von Publikationen, Patenten, Themen von Forschungs-
programmen

Tab.2: TIS-Funktionen und empirische Belege.

getestet werden, z. B. Zahl neuer Produkte bzw. Zahl von
Start-ups verschiedener Typen.

2. ,,Die Entstehung von Wissen* erfolgt im erweiterten SKIN
durch Forschung und neue Akteure. Die Abbildung erfolgt
durch einen evolutionédren Prozess. Dem Wissen eines Ak-
teurs ist immer auch eine Expertise zugewiesen. Diese er-
hoht sich fiir Wissen, das zur Produktion eingesetzt wird mit
der Zahl der Produktionszyklen und bei Wissen, das in Pro-
jekte einflie3t, mit seiner Verwendung in den Projekten. Ent-
sprechend konnen mit dem Modell Auswirkungen von An-
derungen in Rahmenbedingungen fiir unternehmerische und
wissenschaftliche Forschung untersucht werden, die sich z. B.
durch Schwerpunkte von Forschungsprogrammen ergeben.

3. Wissensaustausch zwischen den Akteuren erfolgt im erwei-
terten SKIN im Rahmen von bilateralen Zusammenarbeiten
bei der Produktion, in Produktionsnetzwerken und bei Zu-
sammenarbeiten in Forschungsprojekten. Dabei werden prak-
tisches und wissenschaftliches Wissen unterschieden, Unter-
schiede in der Aufnahmemoglichkeit von Wissen abhingig
vom Vorwissen beriicksichtigt und Zuwachs von Expertise
in verschiedenen Wissensbereichen modelliert, abhéngig von
der Menge des erhaltenen Wissens. Mit dem Modell konnen
unter anderem Auswirkungen von MaBnahmen (wie spezifi-
sche Anreize zur Zusammenarbeit, Etablierung von Firmen-
netzwerken, Etablierung neuer Akteure mit entsprechenden
Aufgaben und Veranstaltungsformaten, z. B. Energieagentu-
ren) simuliert werden, die die Intensitidt des Wissensaustau-
sches zwischen verschiedenen Akteuren (z. B. entlang/quer
zur Wertschopfungskette) oder die Erhohung der Aufnahme-
fahigkeiten fordern.

4. Anleitung zur Suche ist im Modell nicht detailliert abgebildet,
sondern durch Rahmenbedingungen vorgegeben. Eine Verén-
derung der Rahmenbedingungen, wie z. B. eine spezifischere
Ausrichtung von Projektausschreibungen auf konkrete Wis-
sensbereiche, fiihrt iiber die Modelldynamik zu anderem Wis-
sen, anderen Strukturen und Dynamiken. Auch Auswirkungen
marktlicher Anreize iiber Nachfrage- oder Entwicklungs- und
Produktionsférderung konnen im Modell simuliert werden.
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wieczorek et al. 2013, Hekkert et al. 2007

Technologiediffusion

Fiir Analysen zur Technologiediffusion sind derzeit noch keine
dem SKIN-Modell vergleichbaren Simulationstools vorhanden.
Daher werden nachfolgend zunéchst grundlegende konzeptio-
nelle Aspekte der Frage adressiert, welche Aktivitidten von wel-
chen Akteuren in Simulationstools zur Technologiediffusion ab-
gebildet werden sollten, um einen Mehrwert bei der Politikbe-
ratung zu erbringen.

Konzeptionelle Grundlage von Diffusionsanalysen

Die Marktformierung in einem TIS kann als Ausdruck der Tech-
nologiediffusion betrachtet werden und Legitimitit bildet fiir
letztere eine zentrale Voraussetzung. Die Dynamik beider Funk-
tionen hiingt stark von Entscheidungen individueller Akteure ab:
Konsument*innen treffen Kaufentscheidungen, in Unternehmen
bediirfen neue Technologien der Unterstiitzung von sog. Innova-
tion Champions (Globisch et al. 2018) und bei PolitikmafBnah-
men stellt sich die Frage nach der Akzeptanz von Biirger*in-
nen sowie Betroffenen. Daher scheint eine Verbindung von
TIS-Analyse und Akzeptanzforschung, die konzeptionell stér-
ker auf die Analyse von individuellen Entscheidungen abzielt,
sinnvoll. Hinsichtlich individueller Akteure konnen in Anleh-
nung an Wiistenhagen et al. (2007) drei Akzeptanzformen unter-
schieden werden (Bezug zu Abb. 2 jeweils in Klammern):

=y

. Sozio-politische Akzeptanz (I.): Die allg. Befiirwortung oder
Ablehnung von Technologien (z. B. Wirmepumpen) und
PolitikmaBBnahmen (z. B. Verbote konventioneller Heizun-
gen) durch die Wahler*innen.

2. Marktakzeptanz (I1.): Die Adoption einer Technologie
durch Entscheider*innen in Haushalten und Unternehmen
als Nachfrager oder Investoren (z. B. Entscheidung fiir/gegen
den Einbau einer Wirmepumpe).

3. Lokale Akzeptanz (I11.): Die Reaktion von vor Ort konkret

Betroffenen auf die Umsetzung von Adoptionsentscheidun-

gen (z. B. Mieter*innen) und Politikmanahmen (z. B. Bau-

leitungen).

Joachim Globisch, Bert Droste-Franke, Gabriele Fohr, Sandra Wassermann




THEMA - ENERGIEZUKUNFTE. WISSEN, BERATEN, GESTALTEN

von Legitimitét (F4 a/b — F7) und Adop-

F1-F3: Technologiegenese in Forschung und Angebotssystem

tionsentscheidungen (F4 a/b — F6)?

Mit Blick auf die Ressourcenmobili-

Technologiediffusion in Nachfrage- und Angebotssystem

a) Humankapital: Bildungseinrichtungen, Stellenvermittler
b) Politische Unterstiitzung: Politiker, Parteien, Ministerien
¢) Finanzielles Kapital: Anleger, Kreditgeber, Fordergeber
d) Produktionsressourcen: Zulieferer und Dienstleister

a) Medien, Verbande, Meinungsfiihrer
b) Intermediare, Berater
1. Sozio-pol. Akzeptanz
| individueller Akteure

I1l. Lokale Akzeptanz,
individueller Akteure

|
b) Von Adoption Betroffene (Anwohner & Nutzer) |

sierung zur Unterstiitzung der Technolo-
giegenese (F4 — F1-F3) lassen sich wei-
tere Fragestellungen zum Einfluss indivi-
dueller Akteure auf vermittelnde Akteure
ableiten; z. B. welchen Einfluss hat die
Legitimitit eines TIS auf Studien- und
Ausbildungsentscheidungen und die Aus-
gestaltung von Lehrplidnen (z. B. Attrak-
tivitdt von Bauingenieurs-Studiengéngen
mit Fokus auf Wirmepumpen/alterna-
tive Heiztechnologien; F7a — F5a)? Wie
hingt die Legitimitit eines TIS aus Sicht
I von Biirgern und Betroffenen mit der

1I. Marktakzeptanz |
individueller Akteure |

Abb.2: Technologiediffusion in Nachfrage- und Angebotssystem; Abweichungen zu Abb.1

ergeben sich aus dem primaren Fokus auf individuelle Akteure.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Diitschke et al. 2019

Fragestellungen an Diffusionsanalysen

Ein Fokus auf individuelle Akteure fiihrt zu einer entsprechen-
den Perspektive auf die Entstehung von Legitimitidt und Markt-
formierung, aus der sich unter anderem folgende Fragestellun-
gen ergeben:

Entstehung Legitimitdt (F7): Unter welchen Voraussetzungen
kann sich ein entstehendes TIS als forderungswiirdige Alterna-
tive zu einem bestehenden TIS legitimieren, obwohl evtl. Nach-
teile hinsichtlich Kosten, Komfort, o. 4. bestehen (z. B. Wahr-
nehmung von Wirmepumpen als sinnvolles Element der Wir-
mewende; F7a)? Welchen Einfluss hat die Legitimitit auf die
lokale Akzeptanz von FordermaBnahmen fiir ein TIS (z.B. Ak-
zeptanz von Vorschriften zur Heiztechnologie in Bebauungs-
plénen; F7b)?

Dynamik Marktformierung (F6): Welchen Beitrag konnen
Modelle zu Adopter-Gruppen (Rogers 2003) und psychologi-
sche Theorien zu individuellen (Adoptions-)Entscheidungen zu
einem beratungsorientierten Verstindnis der Markformierung
leisten (z. B. Einflussfaktoren auf Beschaffung von Warmepum-
pen; F6a)? Inwieweit sind Dritte von Adoptionsentscheidungen
betroffen und spielen dadurch als Akteur*innen bei der Markt-
formierung eine Rolle (z. B. Akzeptanz von Umlage der Inves-
titionskosten fiir eine neue Wiarmepumpe durch die Mieter*in-
nen; F6b)?

Einfluss Suchrichtung (F4): Welchen Einfluss hat das per-
sonliche Umfeld auf die Meinung von Biirger*innen (z. B. Ein-
fluss von Meinungsfithrer*innen auf wahrgenommene Legiti-
mitidt von Warmepumpen ggii. anderen Heiztechnologien; F4c
— F7a) und potenziellen Adoptern (Einfluss von Bekannten
auf wahrgenommene Attraktivitdt von Wirmepumpen ggii. an-
deren Heiztechnologien; F4c — F6a)? Welchen Einfluss haben
gesellschaftliche Akteure und Intermediére auf die Entstehung

Joachim Globisch, Bert Droste-Franke, Gabriele Fohr, Sandra Wassermann

Positionierung von politischen Akteuren
zusammen (F7a/b — F5b)? Inwieweit
werden Entscheider bei potenziellen Ka-
pitalgebern, Zulieferern und Dienstleis-
tern in ihrer Wahrnehmung der TIS-Ent-
wicklung auch durch personliche Erfah-
rungen mit einer Technologie (F6 — F5c/d) oder personliche
Werte und Einstellungen (F7 — F5c/d) beeinflusst?

Mogliche empirische Grundlagen zur Simulation

der Technologiediffusion

Fiir die Untersuchung dieser Fragen konnen qualitative und
quantitative Primérdaten erhoben werden. Weiterhin konnen
auch Prozessdaten niitzliche Datenquellen sein. So konnen bspw.
Social-Media-Beitrige Einblicke in die Entstehung und Diffu-
sion von Meinungen und Einstellungen erlauben. Dariiber hin-
aus kann auch die Analyse von Medien-Berichten, Pressemit-
teilungen oder Parlamentsprotokollen u. 4. fiir die Identifikation
und Positionsbestimmung der beeinflussenden gesellschaftli-
chen Akteure niitzlich sein (Tab. 3). Solche Analysen konnen
wiederum Ausgangspunkt fiir die Untersuchung des Einflusses
dieser Akteure auf individuelle Einstellungen und Entscheidun-
gen sein, die die Grundlage von Legitimitdt und Marktformie-
rung bilden.

Zur Analyse der empirischen Daten konnen verschiedene
Verfahren verwendet werden, die die Untersuchung unterschied-
licher Teilaspekte der genannten Forschungsfragen erlauben.
Beispielhaft seien hier vier Verfahren genannt: (1) Strukturglei-
chungsmodelle zur Analyse des Zusammenspiels (psychologi-
scher) Eigenschaften von Individuen und deren Einfluss auf die
Akzeptanz von Mafnahmen und Technologien; (2) Choice- und
Vignetten-Experimente zur Analyse des Einflusses der Eigen-
schaften von Technologien oder Mafinahmen auf deren Akzep-
tanz; (3) Clusteranalytische Verfahren zur Identifikation von
Subgruppen (z. B. bei den Ergebnissen der zuvor genannten
Verfahren); (4) (Egozentrische) Netzwerkanalysen zur Untersu-
chung der Struktur von interpersonellen Netzwerke und ihres
Einflusses auf Einstellungen und Entscheidungen.
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Daten/Datentypen/Quellen (Auswahl)

- Bei Analysen zu beeinflussenden und vermit-
telnden (kollektiven) Akteuren: Text- und Social-

TIS-Funktion Indikatoren/Event/Ereignistypen

Suchrichtung Positionierung beeinflussender Akteure zu TIS Mobilisierungsfahigkeit beeinflussender
Akteure bzgl. TIS

Ressourcen- Politische Unterstiitzung: Positionierung politischer Akteure im gesellschaftlichen

mobilisierung Diskurs zum TIS

Bildungsangebote

Humankapital: Attraktivitat des TIS fiir Arbeitnehmer*innen; TIS-bezogene

Finanzielles Kapital und Produktionsmittel: Attraktivitat des TIS als Geschaftsfeld

Discourse-Analyse von/mit Medienberichten,
Parlamentsprotokollen, Pressemitteilungen u. A.
- Qualitative Interviews, Gruppendiskussionen
und (Experten-)Workshops
- Quantitative Quer- und Langsschnitt-

Marktformierung | Marktakzeptanz: (Intention zu) Technologieadoption

Lokale Akzeptanz: Akzeptanz der Technologieadoption durch Betroffene

befragungen (Auswertung z.B. mit u.g. Analyse-
methoden 1-4)

Legitimitiit

Sozio-politische Akzeptanz: Positive Einstellung der Biirger*innen zu Technologie/TIS
Lokale Akzeptanz: Akzeptanz von PolitikmaRfnahmen durch Betroffene

- Analyse von Inhalt und Zusammenhangen
von Social-Media-Beitragen

Tab.3: TIS-Funktionen und empirische Belege.

Verbindung von Empirie und Simulation

Der Einsatz von ABM in Verbindung mit empirischen Analysen
zur Untersuchung der genannten Forschungsfragen bietet sich
v.a. aus zwei Griinden an:

1. Mit Blick auf die Beratung von (politischen) Entscheider*in-
nen bietet der Einsatz von ABM vor allem den Vorteil, dass
Szenarien zu moglichen Zukiinften unter verschiedenen An-
nahmen simuliert und dadurch veranschaulicht werden kon-
nen.

2. Im Rahmen einzelner empirischer Untersuchungen koénnen
stets nur Teilaspekte der Technologiediffusion adressiert
werden. Durch den Einsatz von ABM konnen die Ergebnisse
verschiedener empirischer Analysen zusammengefiihrt und
so die Komplexitit der Technologiediffusion besser beriick-
sichtigt werden.

Damit eine Verbindung unterschiedlicher empirischer Unter-
suchungen mittels ABM gelingen kann, sind aber insbeson-
dere zwei Herausforderungen zu bewiltigen: (1) Damit Ergeb-
nisse empirischer Analysen passfihig zur Struktur und Funk-

Quelle: Eigene Darstellung

nicht moglich. Daher bedarf es der (empirischen) Identifika-
tion oder (zweckmiBigen) Definition von Subgruppen, liber die
die empirischen Ergebnisse unterschiedlicher Erhebungen den
Agenten einer ABM zugeordnet werden konnen.

Zusammenfassung
und Schlussfolgerungen

Aus den vorherigen Kapiteln wird deutlich, dass die Kombina-
tion von empirischen Daten und ABM mit Blick auf die Be-
ratung zu moglichen Energiezukiinften viele Vorteile bietet.
ABM erlaubt die Simulation von Vorgingen in und zwischen
Akteuren auf der Mikroebene und die Aggregation der Fol-
gen dieser Vorginge auf die Makroebenen. Durch die Simula-
tion auf der Mikroebene kann die Beratung zu PolitikmafBnah-
men die (Heterogenitit der) Entscheidungsprozesse von Adres-
saten und Stakeholdern beriicksichtigen. Zugleich sind mittels
Wenn-dann-Analysen Aussagen zu moglichen Folgewirkungen
von unterschiedlich ausgeformten PolitikmaBnahmen auf der
Makroebene moglich. Dariiber hinaus bietet die Simulation der

ABM erlaubt die Simulation von Vorgdngen in und zwischen Akteuren

auf der Mikroebene und die Aggregation der Folgen dieser Vorgdnge

auf die Makroebenen.

tionsweise einer ABM sind, sollten sich beide inhaltlich an den
gleichen theoretischen Modellen orientieren. Dafiir bedarf es
moglichst universell anwendbarer theoretischer Modelle bzw.
Meta-Modelle, die unterschiedliche theoretische Modelle mit-
einander verbinden. (2) Da in unterschiedlichen empirischen
Untersuchungen auch unterschiedliche Personen befragt werden,
ist eine Zusammenfiithrung der Daten auf individueller Ebene

TATuP 28/3(2019)

Interaktion zwischen verschiedenen Akteuren die Moglichkeit,
auch nicht-intendierte Folgen einer Maflnahme zu erkennen, die
sich aus zuvor nicht bedachten Reaktionen und Riickkopplungs-
effekten ergeben konnen.

Mit Blick auf die Kombination von Empirie und Simula-
tion wurde gezeigt, wie verschiedene qualitative und quantita-
tive Datenquellen (Tab.2) zur Validierung und Kalibrierung des
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SKIN-Modells genutzt werden konnen, um robuste Systemana-
lysen zur Politikberatung zu ermoglichen. Zudem erlaubt die
empirische Fundierung eine Simulation moglicher Entwick-
lungsverldufe, die einige Jahre in die Zukunft reichen. Durch
die Beriicksichtigung der Technologiediffusion und des gesell-
schaftlichen Umfelds eines TIS kann die Aussagekraft von (Si-
mulations-)Ergebnissen zu moglichen Zukiinften gesteigert wer-
den. Auch hier bietet sich eine Kombination von Empirie und
ABM als methodischer Ansatz zur Politikberatung an. Im Zu-
sammenhang mit der Analyse der Technologiediffusion sind die
Entscheidungen individueller Akteure von besonderer Bedeu-
tung, da sie der Entstehung von Legitimitit, der Dynamik der
Markformierung und der Mobilisierung wichtiger Ressourcen
zugrunde liegen.

Die Verkniipfung beider Modelle und damit die Abbildung
aller Funktionen des TIS stellt eine vielversprechende Moglich-
keit dar, ein Innovationssystem in seiner Komplexitit besser zu
modellieren und zu untersuchen. Der Bedarf solcher kombinier-
ten Analysen ergibt sich daraus, dass das Gelingen der Energie-
wende sowohl von der Dynamik technologischer Entwicklungen
als auch von deren Akzeptanz abhéngt.
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Abstract: The transformation of the energy system is a highly complex process involving many
dimensions. Energy system models help to understand the process and to define either target systems
or policy measures. Insights derived from the social sciences are not sufficiently represented in
energy system models, but address crucial aspects of the transformation process. It is, therefore,
necessary to develop approaches to integrate results from social science studies into energy system
models. Hence, as a result of an interdisciplinary discourse among energy system modellers, social
scientists, psychologists, economists and political scientists, this article explains which aspects should
be considered in the models, how the respective results can be collected and which aspects of
integration into energy system models are conceivable to provide an overview for other modellers.
As a result of the discourse, five facets are examined: Investment behaviour (market acceptance),
user behaviour, local acceptance, technology innovation and socio-political acceptance. Finally,
an approach is presented that introduces a compound of energy system models (with a focus on
the macro and micro-perspective) as well as submodels on technology genesis and socio-political
acceptance, which serves to gain a more fundamental knowledge of the transformation process.

Keywords: energy system modelling; social science; system optimisation; energy transition;
investment behaviour; local acceptance; socio-political acceptance; technology genesis; user behaviour
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1. Introduction

The need for a transformation of the energy system due to climate change led to the development
of more models that provide insights and solutions for future energy systems concerning climate policy,
the security of supply and economic developments [1]. Energy system models (ESM), which cover the
entire energy system including the sectors for energy production, buildings, transport and industry
from a techno-economic perspective, provide decision support [2]. Recently, the number of different
energy and electricity market models has grown significantly. Ref. [3] gives an overview of 75 different
models (with a focus on the electricity sector) in the current modelling landscape, which illustrates the
central role ESM already play. Ref. [1] identifies the four main challenges of ESM being the computing
time, uncertainty and transparency, growing complexity and integrating human behaviour, social
risks and opportunities in ESM. Although [4] emphasises that energy transitions are a combination of
technical, social and political factors, the field of social science is greatly underrepresented in energy
system modelling [5-7]. Possible transformations of the energy system are mainly considered from
a techno-economic perspective. To date, social factors have largely been neglected in ESM, thereby
limiting the insights derived and, as such, the integration of social and behavioural factors would
vastly improve the overarching messaging from ESM.

However, which specific aspects to include and how this can be done is not always straight-forward.
Individual approaches, for example, exist that are focussed on the integration of acceptance into
ESM [8,9]. Existing approaches concerning different aspects of social and behavoiural factors are
presented based on the literature review. Based on already existing approaches, this article aims to
provide a more generalised overview, to highlight which aspects of social science should be considered
in ESM, which methods are suitable for this purpose and how these could be integrated. Furthermore,
we will demonstrate how the coupling of different models can lead to a deeper understanding of
the energy system interrelationships when taking social factors into account. The article reflects the
results of an interdisciplinary discourse of scientists from the social science, psychology, economics,
political science and energy system modelling disciplines and thus aims to support other energy system
modellers on how to consider social science findings and methods in future work.

Figure 1 gives an overview of the article structure. In the following sections, we categorise
and briefly describe ESMs from the macro and micro-perspectives. The extent of the integration of
social science factors into these models is reviewed in the literature in Section 2. In Section 3, two
socio-scientific agent-based models are presented, which represent the aspect of technology genesis on
the one hand and socio-political acceptance on the other. Section 4 collates which factors should be taken
into account in ESM from a social science perspective, and how they can be analysed and integrated
into ESM at the macro and micro level. The different model categories answer different questions,
but together they provide an even more fundamental understanding of the systemic relationships and
complement each other well. Section 5, therefore, shows how the models of the different categories can
be coupled. In Section 6, we summarise and discuss the main conclusions of the previous sections.
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Chapter 2 Chapter4:
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Figure 1. Overview of the article structure.

2. Categorisation of Techno-Economic Energy System Models

ESM answer different questions and therefore use different methods. Reviews of ESM can be found,
for example, in [1,3,10-14], where, in addition to a categorisation of ESM, criteria for differentiating the
models are listed. Ref. [1] (p. 4) divides the landscape of ESM into four categories: “1. models covering
the entire energy system, primarily using optimisation methods, with the primary aim of providing scenarios of
how the system could evolve, 2. models covering the entire energy system, primarily using simulation techniques,
with the primary purpose of providing forecasts of how the system may evolve, 3. models focused exclusively on
the electricity system, ranging in methods and intentions from optimisation/scenarios to simulationfprediction, 4.
scenarios relying on more qualitative or mixed methods rather than detailed mathematical models.” For this
article, the first two categories will be considered, since the need for integration of social science factors
is particularly great here.

According to Ref. [15], the model landscape can be divided into top-down (economy-wide
perspective; limited representation of the energy system), bottom-up (detailed representation of the
energy system) and hybrid models (those that include the energy sector as a module), among which
different methods (e.g., econometric, optimisation) are used. The distinction between bottom-up and
top-down approaches is less conceptual and based more on the different sectoral and technological
levels of detail [16]. The ESMs considered in this article are bottom-up models that consider the energy
system in great detail.

In this article, the authors show why and how social science factors can be integrated into different
types of ESM. For this purpose, an additional dimension is considered (micro and macro-perspective).
The macro models examine the entire energy system in an aggregated form, while the micro models
represent actions and decisions from the point-of-view of a specific sector or actors. For the category
of macro models, both energy system optimisation (ESOM) (Section 2.1.1) and Computable General
Equilibrium (CGE) models (Section 2.1.2) are described. In the micro-perspective, optimisation and
simulation approaches are presented (Section 2.2). For each model category, the aim of the model,
typical input and output data and representatives of the model are illustrated. Previous approaches to
integrating empirical social science data into the models are shown in Section 2.3.

2.1. Techno-Economic Energy System Models from a Macro-Perspective

ESM with a macro-perspective depict the entire energy system, often including all sectors in great
technical detail and consider both the operation and expansion of technologies in an aggregated form.
They differ from models with a micro-perspective in that no individual decisions are represented, but the
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system (e.g., the whole of Germany) perspective is taken into account. ESMs with a macro-perspective
can be divided into optimisation models and CGE models, which are described in the following
two sections.

2.1.1. Energy System Optimisation Models

Energy system optimisation models (ESOM) depict the components of the energy system through
technical and economic parameters. They usually make use of mathematical optimisation, whereby the
costs for the operation and expansion of the system are minimised.

Model target: generation of a cost-optimal system composition under specified boundary conditions,
such as a specified CO, reduction target. The technology expansion, the technology operation and the
systemic interrelationship of the technologies are considered. Conversion technologies (electricity, heat
and hydrogen), storage, imports and exports, as well as transmission networks, are considered. These
can be applied to explore as examples the following questions: “Which system configuration enables a
reduction in greenhouse gases by 95% by 2050 compared to 1990?”, or “What effects will the transport
sector have if the residential buildings are renovated?”.

Typical input: electricity and heating demand, technology stocks, technology potential,

techno-economic technology parameters, weather data, generation curves and energy source prices.
Output: technology expansion, technology operation, total system costs, CO, emissions.

Models: example representatives of the model category are: TIMES [17], REMod [18],
ENERTILE [19], OSeMOSYS [20], Calliope [21] or MARKAL [22].

2.1.2. Computable General Equilibrium Model

A market equilibrium model or Computable General Equilibrium (CGE) model [23-26] focuses
on the entire economic system and, especially, on the interrelations between sectors and countries [23].
CGE models are based on the neoclassical theory of general equilibrium, which consists of three
equilibrium conditions, namely the zero-profit condition (no firm profits due to perfect competition),
the market clearance condition (demand equals supply if prices are positive) and the budget constraint
condition (household income must equal household expenses). Those equilibrium conditions are
then combined with assumptions on agent behaviour and preferences (consumers and producers),
mathematically formulated as a mixed complementarity problem and solved, such that a general
equilibrium on all markets is identified. Technical details within the energy sectors are typically not
considered; however, a hybrid approach allows the addition of some technical disaggregation.

The economic interrelations in a CGE model are represented through a circular flow of monetary
units, where production factors are utilised for producing firms’ output. From the provision of capital
and labour, the consumers receive a money value (wage and return on capital), which they can either
spend on the consumption of produced goods or invest. Investments increase the capital endowment
in the subsequent period and, hence, increase production possibilities in the future. The government
influences the optimal distribution of resources through taxes and benefits.

Mathematically, this circular economy is represented through production functions (profit
maximisation of firms) and utility functions (utility maximisation of households). While the specification
of different production functions allows the consideration of several technology options, technological
changes and, hence, innovation, the specification of heterogeneous preferences captured in the utility
functions enables the modeller to depict certain aspects of consumer behaviour.

Model target: cost-effectiveness analysis of energy and climate policy instruments considering

the entire economic system.
Typical input: population growth, economic data for the base year (e.g., on production factors,

technology efficiencies, etc.), development of CO, emissions.
Output: development of Gross Domestic Output (GDP), employment, international

competitiveness, CO, prices, electricity generation, etc.
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Models: example representatives of the model category are: DART [27,28], EMEC [29,30],
GEM-E3 [31], IMACLIM-R [32], NEWAGE [33], PACE [34], SNOW-NO [35,36].

2.2. Techno-Economic Energy System Models from a Micro-Perspective

ESMs applied from the micro-perspective include a detailed technological representation of the
system on individual aspects and incorporate, for example, investment behaviour. These models are
often used to provide a rational basis for decisions on energy policy decisions and therefore act as
decision support. These types of models operate either based on exploring the impact of specific
policies on a particular energy demand sector (such as buildings, households, industry), or pathways to
achieve certain objectives. Energy system models following a micro-perspective can be distinguished
according to the underlying modelling approach that determines the type of dynamic representation of
technology diffusion and energy demand development over time [37]. Thus, bottom-up energy system
models can be categorised into simulation, optimisation and accounting models. Simulation models
represent energy demand and energy supply descriptively [38], taking into account microeconomic
decision-making and different drivers of technological diffusion. Accordingly, the design of simulation
models aims at reproducing a given system—e.g., the building sector—and studying its development
and transformation in the real world under different exogenous scenario variables. Optimisation
models designed for representing a micro-perspective are based on the same framework as optimisation
models on the macro-perspective described in Section 2.1.1. In contrast to simulation models, it follows
a prescriptive approach. The goal is to derive different cost-optimal system states considering different
market conditions and specific policy objectives. Applied on the micro-perspective, optimisation
models can also be described as decentralised optimisation, which minimises the costs or maximises
the utility of certain actors by focussing on the specific drivers for investment and consumption of the
specific sector in question. The development of energy demands and technology uptake rates derived
from simulation models can also be integrated as upper or lower boundaries for modelling technology
diffusion with optimisation models. Therewith, a cost-effective pathway for a specific technology
within the expected range of market uptake can be assessed. Accounting represents the third modelling
approach in this category. The main difference between optimisation and simulation models is the
exogenous choice of technology and market shares by the modelled user. Since technology diffusion is
not explicitly modelled, accounting models are not within the scope of this paper.

Model target: uptake and distribution of particular technologies within a specific sector; simulation

models aim at imitating the behaviour of real-world systems, whereas optimisation models focus on
finding the best solutions.
Typical input: depending on the model type (simulation, optimisation), scope and level of detail,

different inputs are required, e.g., techno-enviro-economic characterisation of existing and potential
buildings and technologies, socio-economic characterisation for actors/investors, market shares, energy
service demands (by end-use, energy carrier and/or specific technologies), energy prices, resource
potential, availability of energy infrastructure.

Output: demand structures for the consumption and use of energy carriers and technologies,
capex, opex, emissions, installed capacities, market shares.

Models: Invert/ee-lab for the buildings sector [37,39,40], TAM (TIMES Actors Model) [41-43],
TAM-Households [42], Residential Sector Demand Module National of the Energy Modelling System
(NEMS) [44,45], the Canadian Integrated Modelling System (CIMS) [46,47], REF-IF [48], FORECAST
model [49], EnergyPLAN [50].

2.3. Literature Overview Considering Social Science Findings and Inclusion in Techno-Economic Models

In the following, literature considering social scientific findings and their inclusion into ESM is
shown, following the categorisation of macro-perspective (ESOM and CGE) as well as micro-perspective
energy system models.
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2.3.1. Macro-Perspective

Energy system optimisation models: Few approaches combine social science approaches with

optimising energy system models. One area is the consideration of context scenarios as in [51-53].
The approaches to scenario building differ between story and simulation (SAS) and CIB (cross-impact
balance). SAS is a combination of narrative storylines and numerical simulation models. The CIB
approach first evaluates the interactions between different scenario descriptors to then ensure a set of
consistent parameters. The scenarios are composed partly of qualitative and quantitative descriptors.
Some of these quantitative descriptors can be put directly into the model and serve as coupling
descriptors [54].

A direct adaptation of an EMS was carried out in [9,55] to combine the aspects of local acceptance
for wind turbines and grid expansion with the RenPassGIS! model. A similar approach was used in
the 4Nemo project to integrate local acceptance factors in electricity market modelling [56]. In [8],
acceptance of renewable energies was indirectly integrated into the ENERTILE model using intangible
costs. The inclusion of social science findings into ESMs to include behavioural aspects to account for
investment, consumption and preferences are explored, for example in [57].

Previously, the connection between technology genesis, knowledge, technological progress and
market diffusion had already formed the basis for the further development of numerous energy system
models. One or two-factor learning in different spatial contexts was discussed, e.g., by [58]. The main
problem in the application is the requirement of a MILP format (mixed integer linear programming),
which leads to increased computational times or drastic reductions in complexity.

Computable equilibrium models: Computable equilibrium models comprise the most commonly

used methodology for cost-effectiveness analysis of energy and climate policy instruments.
The literature shows approaches for model coupling between a general equilibrium and an energy
system model as well as the inclusion of technological details in a CGE model framework. Refs. [16,59]
present a hybrid modelling method for including technological details in a CGE model framework
and show results for impacts of energy policies in the electricity market. A similar approach with a
technologically disaggregated representation of the electricity sector in general equilibrium models is
found in [25,60-62].

However, technological disaggregation is not limited to the electricity sector. Various studies focus
on the disaggregated representation of the transport sector. These include [63-70]. In the building
sector, the inclusion of technological details has not yet progressed as far, with the work of [71] being
the most relevant.

Other CGE models also include a more or less detailed disaggregated representation of household
energy demand. The SNOW-NO model [35] is a CGE model for Norway, which provides an empirically
estimated marginal avoidance cost curve to represent energy efficiency investments in the building
sector. It also contains approximate modelling of vehicles and energy sources used by households
to produce their mobility services, and a similar approach for buildings and energy sources used to
produce space heating services. However, the exact modelling is not further documented. A comparable
technology model is contained in the EMEC model, which additionally distinguishes between different
groups of households [29,30].

The GEM-E3 model adds durable goods on the consumption side in addition to general productive
capital, to adequately take the demand for energy services from households into account by considering
vehicle and heating types from a technology perspective. However, the documentation by [31] contains
little information on the modelling and calibration process. The IMACLIM-R model for France [32] is
one of the few known general equilibrium models that represent vehicles and buildings as durable
consumer goods in the provision of the energy services for mobility and space heating by households.
This is done in a separate module that transfers the respective initial endowment of production
factors (including vehicles and buildings) from one period to the next. Ref. [26] combines most of the
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approaches presented and analyses the energy demand of private households in Germany and its
significance for climate protection.

Model approaches that focus in particular on CGE modelling of energy efficiency improvements
and technical progress can be found in [26,71,72]. Refs. [73-77] examine distributional aspects of
climate policy with regard to households. Ref. [78] additionally addresses behavioural aspects. Model
approaches that focus in particular on CGE modelling of energy efficiency improvements and technical
progress can be found in [25,72,73]. Refs. [74-78] examine the distributional aspects of climate policy
concerning households. Ref. [79] additionally addresses behavioural aspects.

2.3.2. Micro-Perspective

Findings from social science are applied in bottom-up energy sector models mainly to explicitly
model investment decision behaviour and to identify non-economic barriers and stakeholder specific
factors influencing the diffusion of technologies and technology choice. The different approaches
in simulation models included (1) the integration of empirical research from discrete choice or
conjoint experiments, (2) surveys based on socio-psychological theories and (3) representation of
decision-making based on decision heuristics and bounded rationality [37]. Discrete choice analysis
(DCA) is a widely used methodology for describing consumer decisions and quantifying decision
variables [80]. Since energy sector simulation models often apply the logit-function to model market
share distribution, the integration of empirical results from choice experiments are a natural choice.
However, only a few studies have shown a direct link between the design and results of a choice
experiment and an energy sector model. Within the European project CHEETAH, results from a DCE
have been integrated into the Invert/ee-lab model [81].

Some approaches draw on socio-psychological theories to describe consumer behaviour and
technology choice as a psychological process based on individual perception, habits and norms [82-84].
A theoretical framework for modelling the investment decision behaviour of residential building
owners’ technology diffusion of heating systems and efficiency measures, based on the Theory of
Planned Behaviour (TPB), has been suggested by [85].

The third category is related to results from social science studies that question the assumption of
rationality and describe the decision-making process as a series of different rules or heuristics that are
applied depending on the decision situation and degree of information [86-88]. Integration of findings
on bounded rationality heuristic decision-making as well as psychological behaviour theories and
social interaction in energy sector simulation models can be realised by an agent-based modelling
approach. Examples of agent-based modelling approaches explicitly integrating these findings in
technology diffusion models are presented in [37,89,90].

Optimisation models aim to identify the least-cost solution to overarching objectives, and while
some investment and other behavioural aspects have been included, the aim is not to reflect the
behaviour of individuals, as is the case in simulation models. Ref. [56] highlights the most common
ways behaviour has been included in micro-ESOMs to date, emphasising that behaviour is often
limited to investment and consumption, reflected in models through disaggregation, and varying
discount and hurdle rates—applied globally or towards specific sectors or technologies. Optimisation
models aim to identify the least-cost solution to overarching objectives, and while some investment
decisions and other behavioural aspects have been included, the aim is not to reflect the behaviour of
individuals, as is the case in simulation models. Ref. [57] highlights the most common ways behaviour
has been included in micro-ESOMs to date, emphasising that behaviour is often limited to investment
and consumption, reflected in models through disaggregation, and varying discount and hurdle
rates—applied globally or towards specific sectors or technologies.

2.3.3. Summary

In summary, the literature review shows that from the micro-perspective models, different
approaches to integrating behaviour are already considered. From the macro-perspective ESOM and
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CGE models, the level of technological detail is already being increased in some studies, so that a
convergence between market behaviour and technology is taking place. In the areas of ESM from
a macro-perspective, it becomes clear that too little attention has been paid to the social sciences,
and only individual aspects have been focussed on, such as market distribution, local acceptance or
scenarios based on context. This is mainly because the original purpose of the models was to find the
cost-optimal solution for the energy system. In the future, however, social boundaries should also be
considered in addition to the technical limits of the solution space.

3. Agent-Based Models to Study Technology Genesis and Policy Acceptance

There are social and behavioural factors that are determined by complex and dynamic interrelations
between actors. In such cases, it can be beneficial to use dedicated agent-based models to simulate
and analyse the underlying processes. In the following, two models will be presented, since these
areas have hardly been used in energy system analysis up to now, but play an important role for
transformation processes and will be taken up again in the following section.

3.1. Modelling Socio-Political Acceptance

The socio-political acceptance of political interventions (e.g., acceptance of regulations, taxes
or subsidies, information campaigns) is one example of a social phenomenon that entails complex
and dynamic interrelations between actors. Citizens are those who finally determine whether a
policy intervention is accepted or not—however, there is a variety of actors who influence the public
perception of policy interventions and interpret and frame the outcomes of public opinion formation
(e.g., media, opinion leaders, lobby groups, political parties, etc. [91]).

Model target: in this domain, the goal is to simulate and analyse complex and dynamic relations
between individual and collective actors that determine the emergence of socio-political acceptance for
different kinds of policy interventions.

Typical input: simulation of social processes within society from different empirical sources, such

as input from quantitative surveys (including choice and vignette-experiments as well as ego-centric

network analyses), qualitative formats like interviews and focus groups, as well as information from

public discourse (analyses of statements in social media, newspaper articles, press releases, etc.).
Output: information about the assertiveness of different policy options—linkable to

techno-economic models as well as empirical analyses of issues outside the policy models” scope,
identification of policy options that can have a strong impact on the overall CO, emissions (output of
techno-economic models) and that will likely be well received by citizens (output of policy acceptance
models) as well as by investors who actually decide about the uptake of sustainable technologies
(output of additional empirical analyses).

Models: One approach to simulate and analyse such processes is currently under development;
the PANDORA-model (Policy AcceptaNce, Diffusion of Opinions and Relations among Actors).

3.2. Technology Genesis Model

Another example of a complex social phenomenon is knowledge generation and exchange, which is
the basis for innovation and, thus, technological development and usability in energy systems [92-94].
Cooperation is key between actors like individuals, firms, organisations and networks [95], e.g.,
in research, education and production. Measures designed to strengthen knowledge-related processes
in these areas cannot be captured by current energy systems modelling.

Model target: simulation of knowledge dynamics in innovation networks to assess the effects of

financial, procedural and structural measures on innovation activities.

Typical input: data to calibrate the model concerning real actors in the field, including statistical
and structural information of innovation networks as well as behaviour in terms of knowledge
generation and exchange, as well as production processes on the micro-level. Typically, the input
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is gained from a mixed-methods approach including patent analysis, project collaboration analysis,
publication analysis, expert workshops, qualitative interviews, and statistical data. Furthermore,
revenue potentials or demand of technologies with specific characteristics are required, ideally as
model inputs from ESM.

Output: typically represents numerous indicators of the innovation system, simulated based on

the assumptions taken. Impacts of politics on innovation activity can be assessed by comparing these
indicators with respective assumptions for a predefined focus, like measuring innovation dynamics.
Multiple runs considering relevant variations in parameters for each set of assumptions and a specific
analysis of the results lead to correlations, which can then be considered in energy system models.

Models: an approach to cover these aspects represents the agent-based Simulating Knowledge
Dynamics in Innovation Networks (SKIN) model [96]. It has been adopted for lithium batteries as
key energy technologies, resulting in the SKIN-Energy version. A more broadly applicable version is
currently under development [97,98].

4. Consideration of Sociological and Behavioural Psychological Aspects in Energy
System Models

As a result of an interdisciplinary discourse among energy system modellers, social scientists,
psychologists, economists and political scientists, the following social science factors were identified
that should be considered in ESM: investment behaviour, user behaviour, local acceptance, technology
genesis and political framework conditions. In this section, these aspects are analysed under the criteria:
(1) motivation for consideration in ESM, (2) empirical data collection and (3) methods/possibilities for
integration in ESM (macro- and micro-perspective). The methods for integration are differentiated
into direct model input, monetarisation and soft-linking with other models. Soft-linking means that
no direct interface or model iterations are performed, but rather the model output of one model is
translated into the model input of the ESM.

4.1. Technology Adoption: Investment Behaviour

Table 1 provides an overview on the market acceptance factors that should be considered in ESM
from a macro and micro-perspective (Section 4.1.1), empirical methods for data acquisition (Section 4.1.2),
as well as the methods for the integration of investment behaviour into ESM (Section 4.1.3). The table is
not to be understood line by line. The connections between the aspects to be considered, data collection
and model integration result from the explanations in the text.

Table 1. Overview of objectives, methods of empirical data inquiry and possibilities to integrate aspects
of investment behaviour into energy system models (ESMs).

Measurement/Inquiry for Integration into Energy System Models

Objective
Relevant Data Macro-Perspective Micro-Perspective
Macro-perspective: Quantitative: Monetarisation: Monetarisation:
Aggregated investment Surveys, discrete choice Intangible costs WTP/ Discount rate for

behaviour (future realistic
market shares)

experiment (DCE), conjoint
experiment latent class
analysis (clustering)

(willingness-to-pay, WTP)

technologies and actors,
hurdle rates

Micro-Perspective:

Actor type, individual utility,
demographics, attitude,
decision situation,
multi-stakeholders

decision etc.

Qualitative:
Focus groups, interviews,

participatory observation etc.

Direct Input:

Upper and lower boundaries
for technologies; Technology
exclusion

Direct Input

Decision criteria, (heuristics)
weights, partial-utilities for
decision criteria,
technologies and actors,
actor specific budget/time
constraints

Soft-linking:
Technology diffusion model

Soft-linking:
Technology diffusion model




Energies 2020, 13, 4951 10 of 30

4.1.1. Motivation

A key component of the active transformation of the energy system to a climate-neutral system
is the actual deployment of novel, more efficient and environmentally-friendly technologies. Based
on [99], market acceptance and, thus, the process of market adoption of an innovation is a form of
social acceptance. Ref. [100] provides an overview of social science determinants that influence the
investment decisions of private and corporate actors. According to economic theory, the investment
behaviour of a consumer can be explained by an increased utility compared to the total cost of
ownership (TCO) of the consumer product [101]. Besides the primary utility, e.g., the generated heat
by heating technologies, the utility created by a product can also be increased or decreased by other
influences, e.g., the reduction in CO, emissions (e.g., due to environmental consciousness) or the
consumer’s image. Thus, this additional utility is crucial to understand and to model the adoption
of novel technologies, especially for private consumers. However, personal preferences concerning
additional utilities can be diverse and are more difficult to establish than preferences relating to
monetary attributes of an investment decision. Thus, they are currently more often neglected in
techno-economic modelling [102]. Besides, the information sources available to the customer as well
as the customer’s capacity to gather and process this information (e.g., restricted due to a lack of
time or competence) are crucial to understanding the perceived value of different technology options.
From a micro-perspective, it is, therefore, useful to consider individual factors that influence the
investment decision, such as individual utility, demographics, attitudes, decision situation as well as
multi-stakeholder decisions; while, at the macro level, it is important to consider the result of individual
decisions in an aggregated form, for example through possible realistic market shares.

4.1.2. Empirical Data

Investment behaviour such as choosing to invest in a renewable heating technology instead of
another heating technology is often described by analysing the preference structure of people (e.g., [103]).
Before using quantitative multivariate methods to analyse preferences, a crucial question is often what
attributes (or characteristics) of a product or choice situation potentially influence these preferences.
The selection of attributes for the preference analysis can be chosen from an ad-hoc collection compiled
by researchers designing a quantitative analysis of preferences, or by a qualitative analysis based
on (expert) interviews or focus groups with the population of interest (e.g., [104]). Employing the
latter approach can provide the additional advantage of clarifying theoretical considerations for
questionnaire design including the selection of certain attributes for DCEs to reduce the risk of failing
to capture relevant aspects of decision-making. Quantitative results regarding preferences can be
translated into monetary values by assessing the (marginal) willingness-to-pay (WTP). For established
technologies on the markets, those values can be derived from revealed preferences through existing
market purchase data (e.g., [105]). To measure the preferences regarding new technologies entering
the market, experimental approaches based on stated preferences are often applied. In particular,
methods like DCE, where the respondent chooses between different products with different levels of
the same attributes, are often used [101]. The results for the preference characteristics can be evaluated
individually as, e.g., in [106,107], or used in other models such as diffusion models, e.g., [108,109].

As preferences can be diverse, socio-economic and socio-demographic information as well
as, for example, (environmental) attitude are often surveyed in questionnaires to identify clusters
(e.g., [103]). To do so, quantitative methods like latent class analysis can be applied. In addition,
qualitative methods, such as focus groups, participatory observation or interviews, can be used to get
deeper insights into processes that underlie the formation of different preferences.

4.1.3. Model Integration

Macro-Perspective: The results of macro ESM provide an understanding of the technologies that

could be used to realise a climate-neutral energy system. In ESM, the costs of the system are optimised
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and, at the same time, CO, reduction targets are set. This can lead to a result in which, for example,
almost all heating systems are replaced with heat pumps and the majority of buildings have been
renovated. However, the actual implementation of this is the result of individual heterogenous
investment decisions of private and corporate actors. Individual investment decisions and their
influencing factors such as attitude or subjective norm are not represented in macro-perspectives
optimising ESM. Great differences in investment behaviour have been shown since there is usually
no distinction made between investor groups and their demographics, personal variables such as
attitude, norm, conviction and their decision-making behaviour [110]. This leads to a gap between
the results from macro-perspective and micro-perspective models due to the differentiation in the
definition of the optimum of the system vs. investment behaviour, which ultimately leads to different
system designs. One possibility to reduce the gap between investment behaviour and techno-economic
overall system optimisation is the use of intangible costs, which can be collected as WTP more in
the context of DCE and, thus, allow direct consideration in the ESM. Another possibility to depict
investment behaviour in the macro-perspective model is the use of time-resolved upper and lower
expansion boundaries and technology exclusion. The basis for this can be the results of other models
(such as technology diffusion models using agent-based simulation, discrete choice models, system
dynamics or innovation diffusion models [102]) or the application of an S-curve according to the theory
of innovation diffusion [111]. The integration of more realistic investment behaviour in ESOM may
help to quantify the consequences for other sectors; for example, examining which CO, reduction
requirements are shifted to the transport sector if insufficient energy renovation rates or reductions are
achieved in the building sector. Employing a DCE and the simulation of the diffusion of alternative
drive concepts based on a discrete choice model, it was possible to show that if fuel cell electric vehicles
(FCEV) are available at the market, they will achieve certain market shares even if direct electric
vehicles are the more cost-effective alternative [112]. In [53] it was, therefore, assumed that a certain
proportion of FCEVs needs to be met by the ESM REMod to draw a more realistic future scenario.
Ref. [113] takes an approach to soft-link a system dynamics diffusion model with TIMES to provide
more realistic market shares for FCEV in the vehicle sector. Firstly, it was tested to adjust costs in the
ESM, and secondly, to set market shares in the ESM, with the conclusion that the second approach is
most useful. Other applications of this modelling approach have been made in modal split adjustments.
The basis of the work of [114] is an agent-based model, while [115] builds on a GIS-based analysis.
The two studies each link these pre-analyses with a TIMES model for Denmark and the region of
Gauteng in South Africa, respectively.

These improvements are also included in CGE models, where the inclusion of technological details
is state-of-the-art. As a result, upper and lower expansion boundaries and technology exclusion are
possible modelling approaches for CGE models, too. Additionally, the specification of heterogenous
preferences captured in the utility functions enables CGE modellers to depict certain aspects of
consumer behaviour and attitude factors. Here, environmental, health or time-use factors represent
possible variants as well as higher-level welfare concepts such as happiness, well-being or the economy
for the common good. The more empirical knowledge about diffusion and investment processes is
available, the more precise the assumptions can be made for ESOM or CGE. This concerns, in particular,
investment cycles and technology choices.

Micro-Perspective: Technology adoption from the micro-perspective follows either the simulation
or the optimisation methodology and takes into account the adoption pathways for different actors or
actor groups. These differences in investment and consumption behaviour by different household
categories have been described through the incorporation of behavioural economics [116]. Similarly,
different discount rates or intangible costs can also be applied to specific actor groups within a model
or sector to express the variation of purchasing and consumption behaviour [57,117]. Results from
discrete choice models have also been applied to provide insights about the projections of technology
adoption through, for example, discrete choice models [57,118]. The WTP in consumers has been
addressed through disaggregation by income group to account for differences in consumption and
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affordability [42,117,119,120]. Efforts have been made to include non-technical influences on investment
choices; for example, the true costs of modal shifts in the transport sector, which highlights the hidden
costs of mode choice [121]. Different investment and consumption behaviour has also been reflected
through disaggregation, where different groups or sub-sectors will be modelled with different energy
demands, available technologies and discount rates [122-124]. In addition to disaggregation, discount
and hurdle rates, the TAM-Households model also makes use of budget constraints to reflect variations
in the investment and consumption behaviour of different actors depending on their socio-economic
circumstances [42]. Budget and time constraints are factors influencing investment and consumption
behaviour of various actors in the model, and have additionally been considered, particularly for
households [42,125] and transport [41,126]. This caps the available budget for investment and/or
consumption for specific actors and thereby provides the cost-optimal technology choices by a more
diverse share of actors. Expressing time constraints reflects the individual’s willingness to compromise
on comfort towards more individualised or public solutions, i.e., cars or public transport.

4.2. Local Acceptance for Technologies

Table 2 gives an overview on the aspects that should be considered in techno-economic macro
and micro-perspective energy system models concerning local acceptance (Section 4.2.1), how these
aspects can be measured (Section 4.2.2) and how they can be integrated into ESM from the macro and
micro-perspectives (Section 4.2.3).

Table 2. Overview of objectives, methods of empirical data inquiry and possibilities to integrate aspects
of local acceptance into energy system models (ESMs).

Integration into Energy System Models

Objective

Measurement/Inquiry for
Relevant Data

Macro-Perspective

Micro-Perspective

Macro-level:
Local socially-accepted
technology potential

Quantitative:
Survey, DCE, experimental
and quasi-experimental

Monetarisation:
Intangible costs
(willingness-to-accept)

Direct Input:
User constraints
(user-specific discount

(saturation-level) field studies rates or market shares,
hurdle rates, market
shares)

Micro-level: Qualitative: Direct Input: Soft-linking:

Individual factors (not in
my back yard, NIMBY),
Local social factors,

Focus groups, interviews,
discourse analyses,
participatory observation

Regional upper and lower
boundaries for technologies;

Micro model of local
acceptance

Technology exclusion
Socio-political factors etc.

Soft-linking:
Micro model of
local acceptance

4.2.1. Motivation

The specific design and speed of transformation of energy systems are strongly influenced by their
social evaluation. Social evaluations are complex and, e.g., the authors of [99] propose to differentiate
between socio-political acceptance, market acceptance and local acceptance. The focus of many
empirical studies on conflicts and questions of acceptance of power system transformation is on local
acceptance problems, for example, in grid expansion or the construction of new wind farms [127]
or on the acceptance of CO, storage sites [128]. The corresponding research has mainly dealt with
the NIMBY (not in my backyard) effect (e.g., [129,130]) and was guided by the assumption that the
local evaluation and the overall social evaluation of a technology are often contradictory for “selfish”
reasons. On an individual micro level, local acceptance is dependent on individual factors like attitudes,
landscape aesthetics, additional costs (benefits), knowledge and trust. Yet, conflicting structures and
issues of acceptance are anchored at many levels, and as a whole go far beyond local resistance [131].
More recent research points to the connection between political and social acceptance on the one
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hand, and local acceptance on the other. For example, local conflicts, which are often (too quickly)
categorised as NIMBY, can turn out to be conflicts in which actors reject a transformation pathway
that focuses exclusively on the expansion (and, thus, large land consumption) of renewable energies
instead of focusing on electricity savings or energy efficiency measures [132]. Other research looks
at local conflicts in detail and deals with matters of distributive justice, perceived procedural justice,
etc. They address social factors that explain local acceptance. In any case, problems with acceptance
can lead to certain technological options being eliminated or becoming significantly more expensive,
thus having a major impact on the transformation process as they influence the local socially-accepted
technology potential on a macro level.

4.2.2. Empirical Data

For the analysis of local acceptance of energy technologies, social science can draw on quantitative
and qualitative methods. Quantitative methods such as surveys, quasi-experimental or experimental
field studies and DCEs are suitable for analysing causal or correlational relationships between factors
that inhibit or increase the acceptance of technology and the relative importance these factors play
in decision-making. Data collected in this way can be integrated via direct interfaces into energy
models, for example, when investigating to what extent an increase in distance regulation or the
implementation of local citizen participation measures increases the acceptance of wind turbines [8].
At the same time, unravelling the complexities of these issues is not trivial. The use of questionnaires or
surveys takes a lot of imagination or experience with a certain technology to be able to visualise what is
meant by 100 m, 500 m, etc., and then give reliable information about ones’” behaviour when confronted
with such a hypothetical scenario. Doing so through means of experimental or quasi-experimental
field studies is often more difficult and resource-intensive than applying survey or questionnaire
methodologies, but also yields more reliable information about the actual behaviour of participants and
the causal—instead of correlational—relationships between factors (e.g., [133]). Qualitative methods
(focus groups, interviews, discourse analyses, participatory observation) are used to understand
and explore acceptance problems rather than to causally investigate influencing factors. In these
methods, text materials (documents, recorded observations, arguments recorded and transcribed
during interviews or focus groups) are coded and interpreted by the researcher. Often, a combination
of qualitative and quantitative methods is used in which knowledge from qualitative analyses is
employed to design and plan quantitative methods. Interviews are often conducted first to gain a
better understanding of the object of investigation and then, in a second step, a questionnaire, a DCE
or a representative survey is designed.

4.2.3. Model Integration

Macro-Perspective: According to the results of cost-optimising ESOM, wind power plants and

transmission grids, which face the majority of local acceptance problems [55], are central technologies
in the future energy system [134]. Within the ESOM, the costs as well as the potentials, or so-called
cost-potential curves, of the technologies are given as input. The model result is the cost-optimised
expansion of the technologies and their regional distribution. This may result in a system where,
on the one hand, the expansion burden is higher than socially acceptable and, on the other hand, some
regions are more burdened than others because their techno-economic potential is highest. The protests
and citizens” movements against wind power or transmission grids show that this assumption of
cost-optimal distribution and expansion is biased. One could assume a theoretical saturation limit of
technology acceptance. On the one hand, increasing costs or a decline in the annual installed capacity,
which may arise if projects are not realised or are delayed due to protests or complaints, need to be
taken into account if the expansion is above the saturation limit. On the other hand, the costs or
additional technology capacity arising from participation or compensation measures would have to be
taken into account to push the saturation point of technology acceptance upwards.
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Possibilities to address the issue of local acceptance in energy system models from
the macro-perspective are, for example, the consideration of intangible cost, quantified by
willingness-to-accept [135]. The potential of technology can be reduced or local upper and lower limits
can be set in the ESM to take into account the accepted technology saturation, which can be quantified
based on empirical studies. This approach can also be applied for technology-based CGE models (see
Section 2.3.2). It should be noted that “saturation” depends on personal factors such as attitudes and
norms as well as regional conditions and is very heterogeneous. For technologies with considerable
local acceptance problems, technology exclusion can also be implemented in the model. Another
possibility is to soft-link with a model addressing local acceptance from a bottom-up perspective.

Examples for the integration of local acceptance in energy system models are shown in [9]. In the
context of this work, the wind expansion in the electricity market model renpassG!S was optimised
based on an empirically determined local burden level. In [55], the time delay of the transmission
network expansion was determined with the same model. In [8], issues of local acceptance of renewable
energies were integrated into the ENERTILE electricity market model via intangible costs. Ref. [53]
considered aspects of the (un-)acceptance of major infrastructural changes (such as wind onshore
expansion, transmission grids and overhead line trucks) in the energy system model REMod by limiting
the potential of these technologies or excluding technologies (overhead line trucks).

Micro-Perspective: From the perspective of the investor, as designated in micro-perspective

models, acceptance of technologies can be described through exogenously determining discount rates
or market shares (i.e., user constraints), which can be applied to different investors or investor groups.
Indirect factors that influence the local acceptance of technologies could also include parameters such
as recommendations from technicians or relations, or information campaigns. The influence of these
factors can be included in optimisation factors through the addition of a lower discount rate to reflect a
lower hurdle to investment. Direct factors include defining specific market uptake shares for specific
users, e.g., homeowners, through user constraints or profile-specific discount rates. These limits can
also be set by soft-linking with a bottom-up model.

4.3. Behavioural Aspects Regarding Technology Use

Table 3 gives an overview on the aspects that should be considered in techno-economic macro
and micro-perspective energy system models concerning user behaviour (Section 4.3.1), how these
aspects can be measured (Section 4.3.2), and how they can be integrated into ESM from the macro and
micro-perspectives (Section 4.3.3).

Table 3. Overview of objectives, methods of empirical data inquiry and possibilities to integrate
behavioural aspects into energy system models (ESMs).

Objective Measurement/Inquiry for Integration into Energy System Models
Relevant Data Macro-Perspective Micro-Perspective
Macro-perspective Quantitative: Soft-linking model coupling: ~ Soft model coupling:
Consideration of realistic user Measurement, generic Demand model Demand model
patterns (regional differences, profiles, Surveys
simultaneity) (willingness-to-pay, WTP;
willingness-to-accept, WTA)
Micro-Perspective Monetarisation: Direct Input
Cluster (actor)-specific user Intangible costs (WTP, Consumer-specific time series,
behaviour, socio-demographics, WTParticipate, WTA) Actor-specific preferences
attitude, norm, (willingness-to-pay, WTP;
contextual/situational factors of willingness-to-participate,
behaviour, lifestyle WTParticipate;
willingness-to-accept, WTA)

Macro and Micro-perspective Direct Input:
Convertibility of consumer behavior Model restrictions,
(grid-friendly behaviour, rebound Adaption of end energy

effect, sufficiency) demand, price elasticities
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4.3.1. Motivation

User behaviour determines the final energy demand and is, therefore, the starting point for energy
system analyses. However, user behaviour is actor-specific and results from individual user behaviour
(households/transport), but also industrial production and distribution as well as commercial trade
and services. Within the integration of social sciences in ESM, two overarching factors play a special
role: first, the inclusion of realistic demand profiles (temporal and regional). On a micro level, these
are modelled with individual factors such as socio-demographics, attitudes, norms, lifestyle and also
circumstances or context factors [136]. On a macro level, these factors are represented in aggregated
form with realistic profiles. Second, the change of user behaviour, where aspects such as rebound effects,
sufficiency, or grid-friendly behaviour play a role and where it is essential to identify factors and
interventions that can effectively and reliably change behaviour (e.g., [137]). Of particular interest are
aspects such as which technologies are used by whom and when, as well as the willingness-to-accept
(WTA) or to adapt their demand according to, e.g., external controls of operation schedules for
home storage systems or electrical vehicles to facilitate grid-friendly demand (e.g., [138]). This aspect
becomes more relevant in a future energy system that is characterised by increasing shares of fluctuating
renewable energy sources (e.g., [136]).

4.3.2. Empirical Data

User behaviour can be described by constructing individual user profiles. This can be done
based on measuring loads resulting from a user interacting with an end-use technology or based on
developing synthetic profiles from other sources on user behaviour such as time-use data (e.g., [139])
or more aggregate consumption data. Concerning household technologies, using measurement
campaigns of technologies is often a resource-intensive research approach, but it has the advantage
of measuring actual demand profiles as they occur in field settings. Depending on the research
objective, user profiles can be applied individually or can be aggregated into generic profiles for
different user groups. The profiles can have different temporal resolutions and can be measured
over different periods. Ref. [105] collected and aggregated 415 individual hourly electricity loads of
homeowners’ consumption over 12 months. The resulting load profiles were utilised to evaluate the
potential for photovoltaic and battery systems under consideration of seasonal effects. Such measured
or synthetic profiles can be aggregated to a macro level to account for a region or user group by
scaling with appropriate factors (e.g., number of users) and applying stochastic methods. Ref. [140]
has modelled the fuel demand profiles for hydrogen vehicles based on the refuelling behaviour of
conventional vehicles measured at two filling stations. For a general application of those profiles,
a stochastic algorithm has been applied to the time series to receive more realistic profiles without
repetitive patterns. Besides, quantitative survey approaches can also be employed to query user
behaviour. Especially for novel technologies and the changing energy system, it can be an appropriate
approach to describe to what extent users would be willing to adapt their current behaviour, e.g.,
with a monetarised approach to access the willingness-to-pay and accept (WTP, WTA), e.g., incentives
for flexibility provision. For example, Ref. [141] surveyed German households to measure WIP and
WTA regarding the security of supply.

4.3.3. Model Integration

Macro-Perspective: The temporal demand for final energy in households, transport, industry

and commercial trade and services is the basis of the energy balance in energy system models, whose
premise is to meet the demand, to shift it by flexibility options or to reduce it through efficiency
measures. However, the availability of demand data is only given for partial areas. Therefore,
model coupling with bottom-up demand simulation models such as MAED-2 [142], HERMES [143],
SynPro [144,145] or Forecast [49] are often used to calculate heating or industrial loads depending on
influencing parameters such as weather or GDP and different user behaviour. User behaviour also
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depends on other factors such as context, lifestyle, social milieu, attitudes, norms, demography, etc.
Correlations between final energy demand over time and personal variables can only be considered in
energy system models to a very limited extent and are usually covered through a separate demand
simulation. The time horizon of energy system models has a long-term character (mostly 2050), so the
change in temporal and absolute demand is an important model input [134].

Concerning flexibility, a key assumption in the ESM is the proportion of the population that accepts
external controlling of technologies to ensure network service operation (Willingness-to-participate
(WTParticipate), Willingness-to-accept (WTA)). This concerns technologies such as electric vehicles,
PV home storage, heat pumps or other household appliances. This can be realised either with model
restrictions, where, for example, 30% of the population makes the vehicle available for vehicle-to-grid
and grid-to-vehicle applications, [146], or with intangible costs.

Another important aspect regarding energy demand is rebound effects of energy efficiency
measures, which has been empirically demonstrated [147]. This effect can be implemented in energy
system models through reduced demand (adaption of end energy demand). However, the exact
quantification of the effect is subject to uncertainty and also depends on the efficiency measures in
question [148]. So far, ESMs have often assumed a constant energy demand, taking into account energy
efficiency measures.

The change in demand concerning prices can be quantified using price elasticities. According
to [149], long-term elasticities are based on a change in the capital stock, whereas short-term elasticities
are based on short-term consumer reactions, which in principle occur without a change in the capital
stock. Long-term price elasticities in the energy sector, which are relevant for use in energy system
models, are typically related to individual final energy carriers and their respective applications.
For broader use of this approach, long-term price elasticities concerning different forms of energy
service demands depicted in the models would have to be determined.

However, the importance of sufficiency in modelling is increasing [150]. Sufficient behaviour
leads to a reduction in final energy demand. Based on empirical data or assumptions on final energy
demand, absolute demand can be adapted, as shown in [53] in the sufficiency scenario.

Micro-Perspective: Variances in consumption behaviour included from the micro-perspective

are typically defined through disaggregation of energy demands by the classified consumer groups
as a reflection of the drivers of demand for that specific subgroup [116]. These demands can be
projected into the future for each defined consumer based on assumptions for either the shift in the
number of households in that group or by changing the demand figures based on adjustments in the
demand profile (e.g., due to rebound through increased energy efficiency, increased demand from
higher appliance use, decrease in demand due to energy efficiency, etc.) [119,123].

4.4. Technology Genesis

Table 4 gives an overview on the aspects that should be considered in techno-economic macro
and micro energy system models concerning technology genesis, how these aspects can be measured
and how they can be integrated into ESM from the macro and micro-perspectives.
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Table 4. Overview of objectives, methods of empirical data inquiry and possibilities to integrate
technology genesis into energy system models (ESMs).

Objective Measurement/Inquiry for Integration into Energy System Models
Relevant Data Macro-Perspective Micro-Perspective
Macro-level: Model Direct Input Direct Input
R&D deVelOpmentS, time Economic miCrOmOdel, Technology parametersl Technology parameters,
of technology genesis Technology genesis model  annual upper and lower annual upper and lower
boundaries for technologies  boundaries for technologies

Micro-level: Quantitative: Soft-linking: Soft-linking:
Political measures aiming Statistical data (patent Technology genesis model/ Technology genesis model’
at the (faster) development  analysis, project economic micromodel economic micromodel
of new, innovative collaboration analysis, (dynamic learning curves) (dynamic learning curves)
technologies, Knowledge  publication analysis)
processes

Qualitative:

Expert workshops,

interviews etc.

4.4.1. Motivation

The dynamics in the development of new technologies significantly influence the potential
dynamic of meeting targets as well as the necessary composition of technologies in the energy
system. This has a strong influence on results from energy systems analyses. The fundamental
innovation processes driving technology development (R&D) are highly complex and non-linear [151].
Furthermore, they are characterised by a high number of systems involved, including systems of
techniques, economics/markets, production, knowledge and social entities. Furthermore, implementing
such technologies requires knowledge and educational management to enable society to deal with
new technologies. From a macro-perspective, R&D developments should be considered in terms of
techno-economic developments and the duration of the technology genesis. From a micro-perspective,
it is important to include both knowledge processes and the impact of policy measures towards new
innovative technologies.

4.4.2. Empirical Data

One possibility to integrate innovation into ESM is the integration of dynamic learning curves
(e.g., [152]). These are outputs of economic micromodels. Another possibility is the (soft) linking
with technology genesis agent-based models, as described in Section 3.2. Such genesis models can be
calibrated on two levels: on a micro-level of individual behaviour and characteristics of the agents
and on a meso level according to the macroscopic empirical occurrence of innovation structures.
To get as much information as possible about innovation dynamics in a sector, often mixed-methods
approaches are applied. While micro behaviour can be implemented in genesis models via algorithms
reflecting findings in the literature about processes of research, development, production, collaboration,
and knowledge exchange, statistical data and data of cooperation are needed to characterise agent-types
and to try to reproduce observed constellations in innovation networks. Additionally, interviews and
expert workshops can be used to focus on questions relevant in practice and to configure the model
most realistically. Moreover, the model behaviour and results are compared to real circumstances
concerning impacts of measures via what-if experiments and typical innovation dynamics [153,154].
Furthermore, revenue potentials or demand for technologies with specific characteristics is required,
ideally as a model input from ESM.

4.4.3. Model Integration

Macro-Perspective: Innovation and innovation processes form the basis of the availability of

technology and its techno-economic performance, but also the provision and adequate processing and
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transfer of knowledge about this technology and its applicability. This plays a decisive role in energy
system models since innovative technologies and further developments of existing technologies are set
as model inputs. Knowledge about innovation processes for individual technologies, such as large heat
pumps, direct air capture of CO, or Carnot batteries, enables this to be taken into account in the energy
system model in an appropriate form. The knowledge about innovation and knowledge diffusion can
be quantified by empirical work or implemented by direct model integration or model coupling with
technology genesis models [155]. Concerning direct model integration, CGE models typically include
knowledge as an additional factor in the production factor [25,156].

Agent-based models can be applied to assess the influence of knowledge generation and flows on
innovation dynamics [97,98]. A soft-linking of such models with energy system models allows the
consideration of measures orientated around knowledge and education aimed at new technologies to
foster the energy transition. Output parameters that can be used in ESM for different measures and
framework conditions include changes in the time of knowledge diffusion and technology availability,
and the associated costs.

Micro-Perspective: From the micro-perspective, innovative technologies are considered in models

through their availability to the actor groups at a certain point in time when they come on the market.
These technologies will be taken up in optimisation models through their cost-competitiveness.

Empirical studies have shown that the role of intermediaries (such as technicians, handyman)
plays a major role in technology adaptation [157,158]. They are often not broadly trained to provide
adequate advice to the potential adopters of innovative technologies like heat pumps. There is the
possibility of coupling a techno-economic bottom-up model such as Invert/eeLab with a technology
genesis model such as SKIN to map the influence of knowledge transfer in the field of intermediaries
and thereby do justice to the inclusion of knowledge dissemination.

4.5. Socio-Political Framework Conditions

Table 5 provides an overview on the aspects that should be considered in techno-economic macro
and micro energy system models concerning socio-political acceptance (Section 4.5.1), how these
aspects can be measured (Section 4.5.2) and how they can be integrated into ESM from the macro and
micro-perspectives (Section 4.5.3).

Table 5. Overview of objectives, methods of empirical data inquiry and possibilities to integrate
socio-political acceptance into energy system models (ESMs).

Measurement/Inquiry for Integration into Energy System Models

Objective
Relevant Data Macro-Perspective Micro-Perspective
Micro and Macro level Quantitative: Direct Input Direct Input
Political strategy (measures) Laws, Surveys, DCE, Measures as Hard Measures as Hard

for existing technologies

Vignette-experiments,
ego-centric network
analysis, etc.

constraints: bans,
standards, new
construction, standards,
compulsory connection,
incentives

constraints: bans,
standards, laws, new
construction, standards,
compulsory connection,
incentives

Micro-level
Socio-political acceptance

Qualitative:

Interviews, focus groups,
web-scraping, natural
language processing, etc.

Direct Input
Context scenarios

Direct Input
Context scenarios

Model:
Socio-political acceptance
model

Soft-linking
Socio-political acceptance
model

Soft-linking
Socio-political acceptance
model

4.5.1. Motivation

Energy system models can account for different socio-political framework scenarios by assuming
different learning curves and cost degressions over time (e.g., to account for the dynamics of technology
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development) or other technology parameters (e.g., to account for a change in the public perception
of technology) as well as by defining model restrictions (e.g., to account for binding regulations like
technology bans). With such approaches, it is possible to estimate the range of different dynamics in the
transformation of the energy system, depending on different socio-political conditions. Besides, such
approaches make it possible to estimate the range of different dynamics in the transformation of the
energy system depending on different socio-political conditions. However, it remains undetermined
how realistic the occurrence of different socio-political scenarios is or how policy measures should be
designed to be effective and efficient. The combination of energy system models with analyses that
provide insights into such questions would be of great practical importance.

4.5.2. Empirical Data

There are several approaches for empirical analyses of the socio-political framework conditions.
These include different forms of quantitative surveys (e.g., direct measurement by Likert- and
rating-scales, discrete-choice- and vignette-experiments or ego-centric network analyses) as well as
qualitative approaches (e.g., interviews and focus groups) of the public opinion regarding different
political courses of action [91]. In addition, there are also methods to analyse public discourse regarding
different political options. These include qualitative or quantitative (e.g., by web-scraping and natural
language processing and/or network analyses) content analyses of political documents, news in media
portals or comments in social-media (see e.g., [159-163]).

4.5.3. Model Integration

Macro-Perspective: The political framework and its development play a significant role in energy

system models. Although ESOMs cannot directly, or can only partially, reflect the effects of single policy
measures, they are considered implicitly, as they influence several model parameters. Regulatory
measures can be taken into account in ESM by excluding certain technologies, or by making certain
assumptions such as “everyone is obliged to provide their electric vehicle for grid stabilisation”.
Investment incentives can be implemented by changing cost assumptions. Standards can be adopted
through technical parameterisation. The realisability of different framework conditions is related to
socio-political acceptance [91]. Socio-political acceptance can be determined by agent-based models
based on empirical surveys. As a result, information about the feasibility of different policy measures
can help to develop a well-founded scenario framework. The political framework conditions are also
often bundled into so-called policy packages. One way of putting together consistent policy packages is
the cross-impact balance analysis, which quantifies the mutual interactions of various determinants so
that only plausible and consistent combinations of determinants (e.g., political framework conditions)
can be chosen.

Micro-Perspective: Policy instruments have also been assessed in micro optimising energy system

models to incorporate consideration for targets, requirements for laws, boundaries from regulations
as well as incentives [164]. These reflect overarching targets, such as renewable or energy efficiency
targets, defined directly through minimum or maximum capacity bounds. Additionally, taxes, such as
carbon taxes, can be placed on the consumption of carbon-emitting fuels and the impact on specific
actor groups analysed. Policy parameters related to acceptance can be included, as previously stated
in Section 4.2.3, through the use of hurdle rates to encourage technology adoption. In micro simulation
models, policy measures can be directly integrated, similarly to macro models, concerning standards,
bans, incentives, etc. The difference to macro-perspective models is that the effect of the policy measure
is endogenously quantified in market shares. This can be utilised by adding a choice attribute into a DCE
and gaining utility values for regulatory, financial or nudging measures. Scenario variations can also
be applied to evaluate the impacts of certain policies. The feasibility of measures can be implemented
as soft-coupling with a socio-political acceptance model to create a valid scenario framework.
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5. Concept of Model Coupling

Energy system analyses provide a basis for decision-makers regarding the design of and
appropriate policy framework for the energy system. As described in Section 2, there are different
approaches and models that assess different questions. The previous section has shown how empirical
results and factors from the social sciences can be translated into macro and micro-perspective
energy system models. However, it is not—or only barely—possible to develop a single model that
takes into account all facets of the energy system, including the social environment. Based on an
interdisciplinary discourse, this section suggests how the various models discussed can be coupled
with each other to gain a deep understanding of the systemic interrelationships of the energy system
and the transformation of the energy system. Figure 2 shows the concept of model coupling. Common
to all models is that a context scenario must be defined initially to be able to show which effects arise
under certain scenario conditions.

Scenario Design

Socio-political Sacio-political
acceptance . .
Model Compound srilattem Empirical Studies
-~ . Political measures
oo oooomooomome Context Scenarios = ..o e e 8

Macro-perspective Energysystem model
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Figure 2. Schematic overview of possible interactions of the energy system model (macro-perspective),
transformation path model (micro-perspective), technology genesis model (innovation) and
socio-political acceptance model.

The scenarios are composed of various factors from different dimensions, which can be orientated
to the social, technical, economic, environmental and political (STEEP) dimensions. When creating
scenarios, the mutual influence of the scenario determinants and the resulting potential inconsistency
must be taken into account. One approach to address this shortcoming and develop consistent scenarios
is the cross-impact balance analysis [54].

If an entire model’s compound is considered, as shown in Figure 1, it is helpful to first define
a common scenario to provide the framework. It is useful to select determinants that overlap in
the different models. Thus, the technological and economic assumptions on price developments,
cost developments, lifetimes or efficiencies should be harmonised and possible corridors should be
determined. Concerning the policy framework, possible measures should be identified that have to
be considered within the models. One aspect is the socio-political acceptance by citizens of these
measures influencing the feasibility of the measures and their probability of implementation. Empirical
input regarding socio-political acceptance can be gathered through surveys and other quantitative
and qualitative methods. By combining these inputs into an agent-based simulation, the feasibility of
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different policy frameworks can be analysed and used as input for soft-linking with macro- and micro
models (Section 3.1). In addition, common determinants of social dimensions, such as GDP, population
development, but also sufficient behaviour or environmental awareness, should be taken into account.
About environmental determinants, factors such as air quality or availability of resources can be taken
into account. In the context of this article, however, the social factors are the main focus.

The model coupling approach to be applied in this study combines the previously mentioned
aspects and the energy transition with regard to heating.

Technological innovation or genesis is the basis for the technological field of transformation
processes, such as the energy transition. The political framework sets the conditions, as focused
technology research can be carried out, such as the German government’s energy research programme
or the European Union’s Strategic Energy Technology (SET) Plan. Through targeted research and
information campaigns, specific technologies are promoted to various actors. In addition to the
technology genesis, the diffusion of knowledge is an important driver for the actual establishment of
the technology in the market. This includes manufacturers, but also technicians and handymen, who
influence the investment decisions of individuals. For the parameterisation of the technology genesis
model, empirical studies (interviews, workshops, experts, etc.) are necessary to characterise processes
and agents and to calibrate the model to observed innovation network structures, but also possible
future market shares of the technology. As a result, an innovation model provides information on the
temporal availability and shape of learning curves of technologies, which serve as input in ESM and
diffusion models. Furthermore, the assessed amount of knowledge about innovative technologies of
installers and craftsmen can be used to improve the modelling of technology diffusion.

Market acceptance or technology diffusion can be simulated or optimised based on
micro-perspective energy system models. DCEs are a useful empirical data collection tool, in addition
to the literature, as these can map the investment behaviour within an experiment and determine utility
values based on which decision model can be built that is also linked to a stock model. The result of
the micro-perspective model is the market penetration of technologies like heating systems, shares of
heating systems and renovation rates based on investment behaviour under certain conditions.

If the target system is considered without taking investment behaviour into account, most ESM
models conclude that heat pumps, as well as grid-bound heat supply with the simultaneous rising of
the energy standard, are the solution in the transformation of the heat sector. A look at investment
behaviour, however, shows that the majority of investments are made in gas condensing boilers,
partly because of decision-making patterns and intermediaries such as technicians and the resulting
investment decisions can also be implicitly reflected in the ESM. This makes it possible to quantify the
effects of the framework conditions, e.g., in the building sector, on other sectors or imports of electricity
or synthetic energy sources. In turn, the coupling is also possible in the other direction: Which basic
conditions must be given (evaluation using a micro-perspective model) to reach a future target system.

It should be noted that with this type of model coupling, there is no successive model sequence
presented. Instead, knowledge from the different models and their results, as well as the findings of
empirical surveys, is made usable by improving the model assumptions of the individual models or the
models themselves and by creating interfaces between the models. A common scenario framework is a
basis for this. An interdisciplinary discourse clarifies the potentials and possibilities of model coupling.
Overall, the analysis on a specific topic, such as the heat transition, can be significantly enriched by
using different models and taking into account findings from different areas of transformation.

6. Discussion and Conclusions

Energy system models (ESMs) can serve as decision support tool to inform political decision-makers
about the energy transition. Classically, ESMs optimise the system under cost-minimising criteria
considering techno-economic parameters, simulate future demand or technology uptake, or use the
methodology of equilibrium models. However, the transformation of the energy system to meet climate
policy goals and the Paris Accord is a societal process that will not take place as at a cost optimum.
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For this reason, an increasing number of studies have been aiming to include social sciences in energy
system models. This article reviews these various studies to ascertain which aspects are included
in energy system models and how this is accomplished. The review has shown that there is little
consensus on which social science factors should be considered and how these can be instrumentalised.
Therefore, as a result of an interdisciplinary discourse, this article shows which factors should be
considered, how they can be collected and what theoretical possibilities exist to integrate them into ESM.
For this purpose, a subdivision of ESM into macro and micro-perspectives was carried out. While the
macro-perspective covers the entire energy system, the micro-perspective focuses on techno-economic
models that reflect the diffusion of technology. The literature review on the integration of social science
factors shows that, up to now, the focus has been on considering only single areas of the social sciences
in ESM, such as acceptance or user behaviour.

The following factors were identified: investment behaviour (market acceptance), user behaviour,
local acceptance, technology genesis and socio-political acceptance. The empirical methods range
from qualitative methods like interviews or focus groups to quantitative ones like discrete choice
experiments (DCE) or egocentric network analysis. In the area of integrating social science factors,
various options emerge: direct model input via setting upper and lower limits or technology exclusion,
and monetisation collected through DCEs, expressed as willingness-to-pay or a soft model coupling.
For almost all questions in the context of transformation, findings can be generated through sub-models.
Their results can, in turn, be used to feed into ESM. In particular, the areas of technology genesis and
socio-political acceptance have so far received little attention in ESM, or their assumptions in ESM are
usually not well-founded. Therefore, sub-models are typically employed to analyse these aspects.

For a single model, considering all the aspects discussed, the inherent complexity of such a model
would prevent efficient modelling. Therefore, a model compound would be better placed to harmonise
the integration of these various areas. A possibility for this was proposed in Section 5, in which coupling
between energy system modelling from macro-perspective and microsystem models, in combination
with agent-based models with a focus on technology genesis and socio-political acceptance, was
presented. To ensure a coherent scenario analysis, the modelling group should define a scenario
framework in the form of context scenarios in advance.

In summary, there is a great need to integrate social and individual processes in energy system
models to achieve more realistic analyses. However, the social processes are sometimes very complex
and only a simplified representation is possible. The article shows how individual points can be
addressed, but there is still a great need for interdisciplinary cooperation to make the models and the
analysis better and the findings more profound.
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1 Einleitung

Der Manifold-Bericht zum Meilenstein 4 definiert die Anforderungen an empirischen Input fir die
(Akteurs)-Modelle und konkretisiert die Schnittstellen zwischen den Akteurs- und Diffusions-
modellen PANDORA, SKIN, TAM und Invert/EE-Lab, den Energiesystemmodellen REMod und TIMES
und dem Strommarktmodell ENERTILE. Die jeweiligen Schnittstellen und vorgesehenen
Modellkopplungen, welche ein tieferes Verstandnis fir die systemischen Zusammenhdnge des
Energiesystems und einer Transformation desselben ermdglichen sollen, sind in Abbildung 1
dargestellt.

Abbildung 1:  Modellschnittstellen und Modellintegration in Manifold
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Gemeinsam entwickelte Szenarien bilden den Rahmen fir 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,
Lebensdauern oder Wirkungsgraden harmonisiert und mdgliche Korridore bestimmt. Auch
politische Rahmenbedingungen werden in den Szenarien definiert. Ein Aspekt ist die
gesellschaftspolitische Akzeptanz der Birger fir diese MaBnahmen, die die Machbarkeit der
MaBnahmen und deren Umsetzungswahrscheinlichkeit beeinflusst. Empirische Erkenntnisse Uber
die gesellschaftspolitische Akzeptanz kénnen durch Umfragen und andere quantitative und
qualitative Methoden gewonnen werden. Durch die Kombination dieser Eingaben in einer
agentenbasierten Simulation kann die Durchfiihrbarkeit von unterschiedlichen politischen
Rahmenbedingungen analysiert und als Input fiir die Verknipfung mit Makro- und Mikromodellen
genutzt werden (siehe Uberlegungen zum PANDORA-Modell). Politische Rahmenbedingungen
koénnen gezielte Technologieforschung férdern, wie zum Beispiel das Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung oder der Strategieplan fir Energietechnologie (SET) der Européaischen Union.
Durch gezielte Forschung und Informationskampagnen werden bestimmte Technologien bei
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verschiedenen Akteuren beworben. Neben der Technologiegenese ist die Wissensdiffusion ein
wichtiger Treiber fir die tatsachliche Etablierung der Technologie auf dem Markt. Dazu gehdren
Hersteller, aber auch Techniker und Handwerker, die Investitionsentscheidungen des Einzelnen
beeinflussen. Fir die Parametrisierung des Technologiegenesemodells SKIN sind empirische
Untersuchungen (Interviews, Workshops, Experten, etc.) notwendig, um Prozesse und Akteure zu
charakterisieren und das Modell an beobachteten Innovationsnetzwerkstrukturen, aber auch an
moglichen zukinftigen Marktanteilen der Technologie zu kalibrieren. Im Ergebnis liefert ein
Innovationsmodell Informationen Uber Auswirkungen implementierter MaBnahmen auf die
zeitliche Verflgbarkeit und auf Lernkurven von Technologien, die als Input in
Energiesystemmodelle und Diffusionsmodelle dienen. Darliber hinaus kann der abgeschatzte
Wissensstand Uber innovative Technologien von Installateuren und Handwerkern genutzt werden,
um die Modellierung der Technologiediffusion zu verbessern.

Die Marktakzeptanz bzw. Technologiediffusion kann auf Basis von mikroperspektivischen
Energiesystemmodellen simuliert oder optimiert werden. Discrete Choice-Experimente (DCE) sind
ein nitzliches Instrument zur empirischen Datenerhebung, da diese das Investitionsverhalten
innerhalb eines Experiments abbilden und Nutzwerte ermitteln kdnnen. Das Ergebnis des
Mikroperspektivenmodells ist die Marktdurchdringung von Technologien wie Heizungsanlagen,
Anteile von Heizungsanlagen und Sanierungsraten auf Basis des Investitionsverhaltens unter
bestimmten Bedingungen. Wenn das Zielsystem ohne Berlicksichtigung des Investitionsverhaltens
betrachtet wird, kommen die meisten Energiesystemmodelle zu dem Ergebnis, dass Warmepumpen
sowie eine netzgebundene Warmeversorgung bei gleichzeitiger Anhebung des Energiestandards
von Gebauden die Lésung bei der Transformation des Warmesektors sind.

Umgekehrt ist die Kopplung auch in die andere Richtung mdglich: Welche Rahmenbedingungen
missen gegeben sein, um ein zuklinftiges Zielsystem zu erreichen. Es ist zu beachten, dass bei
dieser Art der Modellkopplung keine sukzessive Modellfolge préasentiert wird. Vielmehr wird das
Wissen aus den verschiedenen Modellen und deren Ergebnissen sowie die Erkenntnisse aus
empirischen Erhebungen durch die Schaffung von Schnittstellen zwischen den Modellen nutzbar
gemacht. Ein interdisziplindrer Diskurs verdeutlicht die Potenziale und Mdglichkeiten der
Modellkopplung. Insgesamt kann die Analyse zu einem bestimmten Thema, wie zum Beispiel der
Warmeversorgung, durch die Verwendung verschiedener Modelle und die Berticksichtigung von
Erkenntnissen aus verschiedenen Bereichen der Transformation deutlich bereichert werden.

Im Folgenden werden die abgebildeten Schnittstellen und Modellkopplungen entlang der
Abbildung 1 genauer diskutiert.
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2 Empirie und Modellschnittstellen

2.1 Empirische Arbeiten zur Verbesserung der Technologiegenese-
Modellierung

Die Prozesse zur Entstehung von Innovationen sind komplex und bestehen aus vielen Einzel-
schritten, die miteinander verwoben sind. Das zu betrachtende System besteht aus den Techno-
logien (Hardware), aber auch aus Marktaspekten, Produktionsmitteln und -wissen sowie dem so-
zialen Kontext der Akteure. Um zum einen die relevanten Aspekte abdecken zu kénnen und zum
anderen die Innovationslandschaft moglichst gut abzubilden, stellen vor diesem Hintergrund In-
formationen von Akteuren im Feld zu den wichtigen Themen sowie zur Charakterisierung von
Akteuren und ihrer Umwelt einen wesentlichen Input zur Modellierung von Innovationsnetzwerken
im Technologiegenesemodell SKIN dar. Die hierzu verwendeten Ansadtze werden im Folgenden
beschrieben.

2.1.1 Experteninterviews, Workshops

Die empirischen Analysen als Grundlage des SKIN-Modells dienen im Sinne eines Co-Designs der
Gestaltung des Modells und folgen einem Mixed-Methods-Ansatz. Dabei werden quantitative und
qualitative Methoden gemischt, um eine realitdtsnahe Abbildung von Prozessen der Innova-
tionsgenese zu ermdglichen. Wertvolle Informationen dazu werden aus qualitativen Erhebungen in
Form von Experteninterviews und Workshops gewonnen. Mit ihnen werden die wesentlichen
Akteure und Funktionsmuster analysiert und die aktuelle Funktionserfiillung bzw. entsprechende
Innovationshemmnisse identifiziert. Aus den Analysen kdnnen dann wichtige Fragen an das Modell
abgeleitet werden. Zusatzlich werden Modellergebnisse im Hinblick auf ihre Realitdtsndhe und
daraus ableitbare Handlungsempfehlungen diskutiert. Die Grundlagen fir 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:

1. Unternehmerisches Experimentieren
Entstehung von Wissen

Diffusion von Wissen

Suchrichtung
Ressourcenmobilisierung

Marktformierung

N o v o~ WD

Legitimitat

Die Interviews und Workshops werden in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten durch-
gefiihrt. Experteninterviews werden zunichst dazu genutzt, einen ersten Uberblick Gber das In-
novationssystem und einen Einblick in die wichtigsten Akteure und Strukturen zu gewinnen und
diesen 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 (iber das Innovationssystem und aktuelle
Hemmnisse sowie erste mogliche PolitikmaBnahmen, durch die sie beseitigt oder abgeschwacht
werden kdnnen. Die Ergebnisse des Workshops stellen eine wesentliche Grundlage fur die Ge-
staltung des SKIN-Modells dar. Vorhandene Prozesse werden Uberprift und wo notwendig erganzt,
um die wesentlichen Fragen bezlglich der Wirkung verschiedener PolitikmaBnahmen beantworten
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zu kénnen. Der Schwerpunkt der Modellierung liegt dabei auf Wissensgenerierung und -austausch.
Nach Umsetzung des Modells und der Durchfiihrung von Experimenten zur Beantwortung der
Fragen werden die Modellergebnisse in einem weiteren Workshop im Hinblick auf ihre Aussagekraft
und Realitdtsndhe diskutiert. Gegebenenfalls werden noch weitere Anderungen im Modell
vorgesehen bzw. weitere Experimente durchgefiihrt, um die Analysen zu verbessern.

2.1.2 Empirie als Input fiir das SKIN-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
werden modellierte Prozesse gestaltet, die Modellaufldsung gewahlt und die Parametrisierung des
Modells erarbeitet. Die qualitativen Ergebnisse werden dabei unterstiitzt durch quantitative Daten
aus Statistiken zu Unternehmen und Branchen, Patenten, Forschungs- und Entwicklungs-
programmen. Aus ihnen werden Zahlen erarbeitet, die im Modell direkt verwendet werden kdnnen.

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
Parameter geleitet. Beispielsweise soll die sukzessive Wissens- und Produktentwicklung aus bereits
vorhandenem Wissen besser als bisher abgedeckt werden, um die technologische Entwicklung
fundierter darstellen zu kénnen. Zudem ergibt sich im betrachteten Bereich der Warmetech-
nologien eine spezielle Rolle von Installateuren und damit ein groBer Einfluss ihres Wissens auf die
Vermarktung der Technologien. Der Wissensfokus des Modells soll hier dazu genutzt werden, die
Modellierung entsprechender Investitionsentscheidungen in anderen Modellen zu ergénzen.

2.2 Ermittlung der Investitionsbereitschaft

Im folgenden Kapitel wird auf die empirische Erhebung von Zahlungsbereitschaften und deren
Integration in die Energiesysteme eingegangen. Dafiir werden zunachst die quantitative Erhebung
mittels eines Discrete Choice Experiments (DCE) in Abschnitt 2.2.1 und die qualitative Inhaltsanalyse
in Abschnitt 2.2.2 dargestellt. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 2.2.3 erdrtert, wie die Ergebnisse
der Inhaltsanalyse in das Umfragedesign des DCEs aufgenommen werden. Wie die finalen
Ergebnisse der empirischen Erhebung in die Diffusionsmodelle Invert/ee-Lab und TAM integriert
werden, legt Abschnitt 2.2.4 dar.

2.2.1 Discrete Choice Experiment (DCE)

Die Zahlungsbereitschaften von Haushalten flr neuartige Heizungstechnologien sollen Uber ein
Discrete Choice Experiment (DCE) ermittelt werden, dabei liegt ein besonderer Analysefokus auf
den Hauseigentiimern als Entscheidungstrager. Bei dem Experiment werden die Befragten zunachst
mit einem Szenario vertraut gemacht, in diesem Fall eine anstehende Investitionsentscheidung fur
ein neues Heizungssystem. Die Probanden werden dann in eine Entscheidungssituation versetzt
und erhalten als Wahlméglichkeit — auch Choice Set genannt — eine Reihe von verschiedenen
Alternativen, aus denen sie eine auswahlen missen. Dabei wird jede Alternative durch vordefinierte
Attribute beschrieben. Als Attribute werden zum einen die Investitionskosten und die jahrlichen
Betriebskosten gesetzt. Fir die spatere Kopplung zu den verschiedenen Akteuren in den
Diffusionsmodellen werden zusatzlich weitere Attribute aufgenommen, wie beispielsweise der
Zeitaufwand flr die Informationssuche und die Hauptinformationsquelle bei der Entscheidung. Bei
der Erstellung des DCEs wird ein effizientes Design der Choice Sets sowie deren Aneinanderreihung
beriicksichtigt, um Verzerrungen in den Antworten der Befragten zu verhindern. Unter
Zuhilfenahme von beispielsweise multinominalen logistischen Regressionen kdénnen dariiber
Zahlungsbereitschaften berechnet werden. Diese kann als Grundlage fir den Input in
Diffusionsmodelle dienen, wie von den Projektpartnern in Senkpiel et al. (2020) beschrieben.
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Zusatzlich werden die Teilnehmenden zum einen nach ihren sozio-demographischen Angaben
gefragt und zum anderen gebeten, ihre personlichen Praferenzen beziliglich lokaler, sozio-
politischer und Marktakzeptanz auf einer Likert-Skala einzuschatzen. Durch diese Angaben kdnnen
die Zahlungsbereitschaften geclustert werden. Analog zu den empirischen Arbeiten fir das
Vignetten-Experiment (siehe Abschnitt 2.3.1) werden abschlieBend hypothetische Politikszenarien
gezeigt und Praferenzen fiir diese abgefragt. Die Zahlungsbereitschaften lassen sich durch diese
Praferenzangaben weiter analysieren und clustern.

Ein erstes, darauf basierendes Umfragekonzept wurde bereits konzeptioniert und ist als Pilotstudie
an eine reprasentative Menge verteilt. Fir das technologie-generische DCE wurden dabei die
Attribute  ,Investitionskosten”,  ,Jahrliche  Betriebskosten”, ,CO2-Emissionsreduzierung”,
.Zeitaufwand fur die Informationssuche” und ,Hauptinformationsquelle” gewahlt. Die Ergebnisse
dieses Testlaufes bieten bereits relevante Zusammenhéange fir die Zahlungsbereitschaften von
Haushalten hinsichtlich neuartiger Heizungstechnologien. Die Schnittstellen zu den Modellen
kdnnen damit genauer definiert und praktisch getestet werden. Fir die Wahl der Auspragungen,
insbesondere der Attribute bezliglich der Informationsbeschaffung, hat sich gezeigt, dass noch
Konkretisierungsbedarf besteht. Diese kdnnen durch qualitative Interviews spezifiziert werden,
worauf der nachste Abschnitt 2.2.2 eingeht. Zudem konnen Erkenntnisse der Pilotstudie dabei in
die geplante qualitative Analyse einflieBen.

2.2.2 Qualitative Interviews

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

Ein Teil der Ubergeordneten Projektfragestellung bezieht sich auf die Interaktion zwischen
Akteur*innen. Im Rahmen der qualitativen Analyse soll ein Fokus darauf gelegt werden, welche
Konsequenzen in der Interaktion mit Installateur*innen relevant sein konnen fir das
Auswahlverhalten. Auf Grundlage von theoretischen Vorlberlegungen wurden in einer Pilotstudie
zum DCE bereits die Attribute ,Zeitaufwand der Informationssuche” und ,Hauptinformationsquelle”
exploriert. Die Gestaltung der Attributabstufungen ,Zeitaufwand der Informationssuche” und die
Interaktionsbeziehung zum Installateur bedirfen nach jetzigem Stand der Ergebnisse weiterer
Analyse, so dass diese in den qualitativen Interviews weiterhin fokussiert werden sollen.

Aufgrund der begrenzten Ressourcen fir 10 Interviews soll im Rahmen der qualitativen Analyse ein
Fokus erstens darauf gelegt werden, welche Konsequenzen fiir die Wahlentscheidungen der
Gruppe der potentiellen Adopter*innen relevant sind, und zweitens, welche gemeinsamen
Kontingenzen in der Interaktion mit Installateur*innen eine Rolle spielen.

Anders als urspriinglich geplant, missen die Interviews aufgrund der anhaltenden Covid-19-
Pandemie online durchgefiihrt werden.
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2.2.3 Integration der Qualitativen Interviews und des DCE

Verhaltenstheoretisch selektieren Konsequenzen das Verhalten. Fiir Anwendungsfragestellungen,
wie sie versucht werden, in DCEs bezlglich der Gewichtung unterschiedlicher Merkmale fiir Aus-
wahlverhalten zu beantworten, ist es deshalb essenziell, bei der Gestaltung der Merkmale bzw.
Attribute die zentralen Konsequenzen fiir das Wahlverhalten zu bestimmen.

Die Anzahl der Attribute, die in einem DCE integriert werden kénnen, ist begrenzt. Eine vorab
begriindete Auswahl kann dabei helfen, die Auswahlsituation angemessener abzubilden. Das gilt
insbesondere, da es sich bei DCE um fiktive und nicht tatsachliche Auswahlsituationen handelt. Der
Bezug zu konkreten Auswahlentscheidungen, wenn auch vermittelt berichtet Uber Verbalverhalten
in qualitativen Interviews und nicht direkt Gber Verhaltensbeobachtung, stellt dafiir eine wichtige
Briickenfunktion dar. Denn ein DCE liefert zwar Gewichtungen fir die Wichtigkeit verschiedener
Attribute, kann aber keine Argumentation dafir liefern, weshalb ein Attribut relevant fur eine
Auswahlsituation sein sollte oder nicht.

Aufgrund von theoretischen Uberlegungen zu relevanten Konsequenzen, kénnen Annahmen iiber
potenziell interessante Merkmale abgeleitet werden. So ist beispielsweise bei Wahlverhalten eine
zeitliche Dimension von Bedeutung und konnte in Form eines Attributs wie “Zeitaufwand fir die
Informationssuche” im Rahmen des DCE integriert werden.

Fur die Integration der qualitativen Analyse in das DCE wird ein Experiment gebaut, das als Attri-
butdimensionen Konsequenzen abbildet, die sich in der qualitativen Analyse fir die Auswahl von
innovativen Warmetechnologien als relevant herausstellen. Es ist zu erwarten, dass nicht alle als
relevant betrachteten Konsequenzen im DCE abgebildet werden kénnen. Nach Méglichkeit werden
die verbleibenden Konsequenzen in den Praferenzabfragen verortet.

2.2.4 DCE-Ergebnisse als Input fir TAM/INVERT

Durch die Integration der empirischen DCE-Ergebnisse in die Diffusionsmodelle Invert/ee-lab und
TAM entsteht ein methodischer Mehrwert, da so individuelle Entscheidungskalkiile der Ge-
baudeeigentimer berlicksichtigt werden kénnen. Darliber kann die Entwicklung der Marktanteile
von Warmeversorgungstechnologien verbessert abgeschatzt und damit die Entwicklung des
Warmebedarfs und der Treibhausgasemissionen unter verschiedenen Rahmenbedingungen Uber
Szenarien bewertet werden.

Aus den Ergebnissen des DCEs werden Praferenzen fiir einzelne Attribute der Warmeversor-
gungstechnologien ermittelt sowie eine Clusterung der Entscheider vorgenommen, die sich
hinsichtlich dieser unterscheiden. Konkret werden dabei die Gebaudeeigentiimer geclustert, die
sich mit Bezug auf die Relevanz einzelner Entscheidungskalkiile (Gewichtung der Attribute)
unterscheiden, und die Anteile dieser Cluster mit Bezug auf die Grundgesamtheit aller
selbstnutzenden Gebaudeeigentiimer bestimmt.

Im Invert /ee-lab und TAM werden die Auspragungen der einzelnen Technologien ermittelt und die
Clusterung der Investoren (Gebaudeeigentiimer) aus dem DCE hinterlegt. Die Praferenzen fir die
Attribute je Cluster ergeben sich aus dem DCE als Gewichte, mit der ein Gesamtnutzwert fiir die zur
Auswahl stehenden Technologien ermittelt werden kann. Im Modell werden die verschiedenen
Entscheidercluster und deren Préaferenzen hinterlegt. Sofern es die Ergebnisse aus der DCE
erlauben, werden die Anteile der einzelnen Entscheidercluster am Geb&audebestand im Weiteren
genutzt. Falls keine Hochrechnung der Clusteranteile aus der DCE auf die Grundgesamtheit der
selbstnutzenden Eigentliimer moglich ist, werden in den Diffusionsmodellen verschiedene Anteile
als Sensitivitaten gerechnet. In Invert/ee-Lab werden die Auspragungen der realen Technologien
in den einzelnen Referenzgebauden ermittelt (entsprechend der definierten Attribute aus den DCE).
Im zweiten Schritt werden die Gesamtnutzenwerte anhand der Praferenzen fir die einzelnen
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Warmeversorgungstechnologien fiir jede Kombination aus Entscheidertyp (Cluster aus dem DCE)
und Referenzgebaudetyp (aus der Invert/ee-Lab Gebaudedatenbank) ermittelt. Im dritten Schritt
werden die Marktanteile auf Basis der Gesamtnutzenwerte mit einem Nested-Logit-Modell
simuliert. Vereinfacht gesprochen erhélt die Technologie mit dem héchsten Gesamtnutzen fiir den
jeweiligen Versorgungsfall (Referenzgebdude) den hochsten Marktanteil. Liegen die Technologien
hinsichtlich ihres Gesamtnutzenwertes aus Sicht des Entscheiders nahe beieinander, resultieren
auch Marktanteile in dahnlicher GréBenordnung. In TAM werden diese als Marktanteile mit Unter-
und Obergrenzen angegeben und dabei wird das Modell innerhalb dieses Korridors die optimale
Diffusion der Investitionen vornehmen.

2.3 Empirie als Input fiir das Akteursmodell PANDORA

Die empirische Analyse im Rahmen des Projektes soll unter anderem zu einem besseren Verstandnis
der Mechanismen fihren, welche im Hinblick auf die sozio-politische Akzeptanz von
PolitikmaBnahmen eine Rolle spielen und zudem der Parametrisierung des PANDORA-Modells
dienen. Konkret verfolgt die im Folgenden beschriebene empirische Analyse dabei die folgenden
beiden Zielsetzungen:

e Die Identifikation von Faktoren, die die Akzeptanz von politischen MaBBnahmen beeinflussen.
e Die Identifikation von Subgruppen, die sich bezliglich der Bedeutung und Wahrnehmung
dieser Einflussfaktoren unterscheiden.

2.31 Vignetten-Experiment

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
interessierenden 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 kon-
kreten Fall wurden die Vignetten den Befragten in Form eines Zeitungsartikels prasentiert, in dem
Uber eine geplante politische MaBnahme zur Reduzierung des CO2-AusstoBBes von Wohngebaduden
berichtet wurde. Der Text der Vignetten variierte dabei hinsichtlich folgender Aspekte:

e Inwieweit die PolitikmaBnahme Ge- und Verbote enthilt.

e In welchem Umfang die PolitikmaBnahme mit (steuerbedingten) Preiserhdhungen fir
konventionelle Energietrager verbunden ist.

e Inwieweit Hersteller und Installateure, die viele konventionelle Heizsysteme verkaufen, iber
Strafzahlungen sanktioniert werden.

e Fur welche Zwecke die Einnahmen verwendet werden, die durch (steuerbedingte) Preis-
erhdhungen und evtl. Strafzahlungen von Herstellern oder Installateuren 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 befiirworten oder ablehnen. Um den Einfluss so-
zialer Normen auf die sozio-politische Akzeptanz untersuchen zu kénnen, wurde zudem gefragt,
welche Reaktionen auf die PolitikmaBnahme die Befragten aus ihrem sozialen Umfeld erwarten.
Weiterhin wurde jeweils die Einschdtzung der Befragten dazu erhoben, fir 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:
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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
PolitikmaBnahme (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 dhnlich ist.
Ein DCE wirde es erfordern, dass die Befragten sich zwischen unterschiedlichen
PolitikmaBnahmen entscheiden — eine solche Entscheidungssituation kommt in der Realitét in
der Regel jedoch nicht vor. Das Vignetten-Experiment erlaubt es dagegen, eine Situation
nachzubilden, in der jemand einen Zeitungsartikel Giber eine PolitikmaBnahme liest und sich
wahrenddessen eine Meinung dazu bildet.

Die hierarchische Datenstruktur, die aus einem Vignetten-Experiment resultiert (Befragte als Makro-
Ebene, Vignetten als Mikro-Ebene), ermdglicht Auswertungen, durch die sich die beiden
Zielsetzungen der empirischen Analyse erreichen lassen. Dies lasst sich an den in Abbildung 2
dargestellten Beispielen verdeutlichen.

Abbildung 2:  Beispiele fiir mogliche Ergebnisse aus Vignetten-Experiment

Beispiel 1: unterschiedliche Bedeutung des Einflussfaktors Beispiel 2: unterschiedliche Wahrnehmung des Einflussfaktors

Zusammenhang fir Befragte
mit durchschnittlichen Werten
auf einer Links-Rechts-Skala

Befragte mit hohem
Energieverbrauch

Zusammenhang fiir Befragte,
die “ein Punkt linker” sind als
der Durchschnitt

erwartete persdnliche materielle Belastung
wahrgenommene Fairness der PolitikmaRnahme

(steuerbedingte) Preiserh&hung konventioneller Energietrager (steuerbedingte) Preiserhhung konventioneller Energietrager

In Beispiel 1 im linken Teil von Abbildung 2 sind mdgliche Zusammenhdnge zwischen der
(steuerbedingten) Preiserh6hung konventioneller Energietrager und der erwarteten materiellen
Belastung dargestellt. Sollte sich ein Zusammenhang wie die gelb eingezeichnete Linie finden, ware
dies ein Beleg dafir, dass eine (steuerbedingte) Preiserhohung konventioneller Energietrager dazu
fuhrt, dass die Befragten die MaBnahme als (materiell) belastender wahrnehmen, was sich
wiederum auf die Akzeptanz der MalBnahme auswirken kdnnte. Ein solches Ergebnis wiirde zur
Erreichung der ersten Zielsetzung — der Identifikation von relevanten Einflussfaktoren — beitragen.
Ebenso wére es mdglich, dass der Zusammenhang fiir Befragte mit einem Uberdurchschnittlich
hohen Energieverbrauch starker ausfllt (rote Linie). Ein solches Ergebnis wirde die Identifikation
von Subgruppen mit unterschiedlicher Bedeutung der relevanten Einflussfaktoren erlauben — in
diesem Fall ware die (steuerbedingte) Preiserhdhung fiir Befragte mit hohem Energieverbrauch
wichtiger als flr Befragte mit durchschnittlichem Energieverbrauch.

In Beispiel 2 im rechten Teil von Abbildung 2 sind mdgliche Zusammenhadnge zwischen der
(steuerbedingten) Preiserhdohung konventioneller Energietrdger und der Bewertung der Fairness
der PolitikmaBnahme dargestellt. Bei einem Zusammenhang entsprechend der violett
eingezeichneten Linie wirde das Ergebnis belegen, dass (steuerbedingte) Preiserh6hungen von den
Befragten als unfair betrachtet werden - je hoher die Preiserhdhung, desto geringer die
wahrgenommene Fairness der PolitikmaBnahme. Sofern die wahrgenommene Fairness
signifikanten Einfluss auf die Zustimmung zu der PolitikmaBnahme hat, wiirde auch ein solches
Ergebnis Aufschluss Uber die grundsatzlichen Einflussfaktoren auf die sozio-politische Akzeptanz
geben (Zielsetzung 1). Die blau eingezeichnete Linie ware ein Beispiel fir unterschiedliche

Fraunhofer ISI | 11



Manifold — Bericht zum Meilenstein 4

Wahrnehmungen von PolitikmaBnahmen. Beide Linien haben zwar die gleiche Steigung - fir
Befragte mit ,durchschnittlicher” politischer Einstellung und ,linke” Befragte unterscheidet sich der
Zusammenhang zwischen dem Ausmal der Preiserhohung und der wahrgenommenen Fairness
nicht (je hoher, desto unfairer). Jedoch wiirden ,linke" Befragte in diesem Beispiel die
PolitikmaBnahme, ceteris paribus, per se als unfairer wahrnehmen als Befragte mit
.durchschnittlicher” politischer Einstellung.

Die beiden Beispiele lassen sich auch auf mogliche Zusammenhange zwischen sozialer Norm, er-
warteter materieller Belastung, erwarteter Wirksamkeit und wahrgenommener Fairness der
PolitikmaBnahme auf der einen und der Zustimmung zu der PolitikmaBnahme auf der anderen Seite
Ubertragen. So konnte es beispielsweise sein, dass die erwartete Wirksamkeit der PolitikmaBnahme
einen umso starkeren Effekt auf deren Akzeptanz entfaltet, je umweltbewusster ein Befragter ist
(analog zu Beispiel 1). Ebenso kénnte es sein, dass Befragte mit geringem Vertrauen in &ffentliche
Institutionen per se eine geringere Akzeptanz von PolitikmaBnahmen aufweisen (analog zu Beispiel
2). Durch derartige Analysen soll eine empirische Grundlage dafiir geschaffen werden, die
Heterogenitat der Biirger bei der Modellierung mit PANDORA realitatsnah abzubilden.

2.3.2 Einbindung der Ergebnisse in PANDORA

Beim Modell PANDORA handelt es sich um ein agentenbasiertes Modell (ABM), welches individuelle
Akzeptanzprozesse modelliert, die sich angesichts einer moglichen PolitikmaBnahme abspielen.

ABM werden haufig fiir die Modellierung theoretischer Fragestellungen angewendet. Jedoch
profitiert ein ABM durch die Integration von empirischem Wissen in die Modellierungspraxis. Diese
empirischen Daten kdnnen qualitativ, quantitativ, experimentell oder partizipativ erhoben werden.
Dies ist sowohl flr die Spezifikation der Parameter fiir die heterogenen Akteure als auch fir die
Validierung des Modells auf konzeptioneller Ebene von Bedeutung. Bei der konzeptionellen
Validierung wird festgestellt, ob die Theorien und Annahmen, die dem konzeptionellen Modell
zugrunde liegen, korrekt sind und der beabsichtigte Zweck des Modells erfillt wird.

Die konzeptionelle Entwicklung von PANDORA erfolgt in weiten Teilen analog zur Konzipierung
des oben beschriebenen Vignetten-Experiments, sodass die Ergebnisse aus der empirischen Un-
tersuchung direkt als Input in das Modell integriert werden kénnen.

Uber das Vignetten-Experiment werden Parameter erfasst, um den Akzeptanzprozess der indivi-
duellen Akteure im Modell abbilden zu kénnen (Abbildung 1). Der Fragebogen erfasst zudem sozio-
demographische und sozio-psychologische Daten der Befragten, welche zur Abbildung der
Heterogenitat der individuellen Akteure genutzt werden kénnen. Dariliber hinaus wird Uber das
Experiment ermittelt, ob und zu welchem Umfang einzelne Faktoren auf die Akzeptanz von
PolitikmaBnahmen einwirken. Auch dieses Wissen flieBt in die Struktur des Modells ein, um die
Hierarchisierung der wichtigsten Einflussparameter auf die Akzeptanz von PolitikmaBnahmen
vorzunehmen.

Dartber hinaus beinhaltet das Modell neben den individuellen Akteuren auch institutionelle Ak-
teure. Wir gehen davon aus, dass die Birger:innen im Normalfall ihre Information Gber bevorste-
hende politische MaBBnahmen nicht direkt aus erster Hand, sondern Uber die Berichterstattung in
den Medien oder Uber andere Kommunikationskanale (beispielsweise von Verbanden) erhalten.
Uber Medien kénnen Verbande und Parteien (iber die Art und Weise der Berichterstattung be-
stimmte Aspekte der PolitikmaBnahme hervorheben oder herunterspielen, was wiederum die
Aufnahme und Akzeptanz bei den Birger:innen beeinflussen kdnnte. Innerhalb des Modells wird
dieser Einfluss der Medien auf die individuellen Akteure abgebildet. Die Parametrisierung der in-
stitutionellen Akteure erfolgt an dieser Stelle Giber eine umfassende Analyse von Presseartikeln
(Abbildung 3). Um einen Datensatz relevanter Presseartikel zu erstellen, wird iber die Datenbank
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LexisNexis anhand festgelegter Suchbegriffe der Zeitraum 2015-2019 Uberprift. AnschlieBend
werden die ausgewahlten Artikel mittels einer Diskurs-Netzwerkanalyse systematisch analysiert.

Abbildung 3:  Empirischer Input fiir das agentenbasierte Modell PANDORA

Empirie: PANDORA (AP4) Empirie:
individuelle Akteure

kollektive Akteure
(extern) L Wahrnehmung Individuelle Akteure (AP5.3)
Politikmanahmen )

* Filtern relevanter Vignetten-
Presseartikel experiment zur

(LexisNexis Medien Wahrnehmung von

Datenbank) * PolitikmaRBnahmen
* Diskurs Netzwerk Parteien Verbdnde

Analyse

Institutionelle Akteure
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3 Modellintegration

Im Folgenden werden die geplanten Schnittstellen zwischen den verwendeten Modellen genauer
erlautert. Detaillierte Modellbeschreibungen der einzelnen Modelle sind im Anhang zu finden.
Diese entsprechen den Pfeilen aus Abbildung 1.

3.1 Schnittstellen zwischen PANDORA, den Modellen SKIN, Invert/TAM und
den Energiesystemmodellen: Definition politischer Szenarien mit den
Ergebnissen aus PANDORA

Das Hauptziel von PANDORA ist es, die sozio-politische Akzeptanz und somit auch die gesellschaft-
liche Durchsetzbarkeit von unterschiedlichen Politiken zu ermitteln. Dies ist besonders dann re-
levant, wenn als gesellschaftliches Ziel angenommen wird, dass bestimmte Effizienz- und
Emissionsziele so erreicht werden sollen, dass die zugrundeliegenden MaBnahmen in der Bevol-
kerung eine moglichst groBe Akzeptanz erfahren. PANDORA wird dabei unterstiitzen, Politik-
szenarien so zu konstruieren, dass diese als Rahmenbedingung in die techno-6konomischen
Modelle einflieBen kénnen. Einerseits kdnnen fir ein Politikszenario MaBnahmenpakete so definiert
werden, dass sie die hochste sozio-politische Akzeptanz erfahren. Andererseits kénnen
PolitikmaBnahmen auf ihre gesellschaftliche Akzeptanz getestet werden. Die Politikinstrumente
werden als Ubergeordnete Rahmenbedingung vorgegeben. Diese werden dann als Vorgaben fir
erneuerbare Energien oder Energieeffizienz, die direkt durch minimale oder maximale Kapazitats-
grenzen definiert sind, einbezogen. Beispielsweise kdnnen Steuern, wie zum Beispiel Kohlenstoff-
steuern, auf den Verbrauch von kohlenstoffemittierenden Brennstoffen erhoben und die Auswir-
kungen auf die Akzeptanz innerhalb bestimmter Akteursgruppen analysiert werden. Zudem kénnen
politische Parameter in Bezug auf die Akzeptanz durch Diskontraten einbezogen werden. Eine
weitere Mdglichkeit ware, sozio-politische Akzeptanz (ber eine zeitliche Verzégerung der
Implementierung der MaBnahme auszudriicken und somit die Folgen dieser Verzdégerung mit
einem techno-6konomischen Modell zu analysieren.

3.2 Schnittstelle zwischen dem SKIN Modell, den Energiesystemmodellen
REMod und TIMES und dem Strommarktmodell ENERTILE

3.2.1 Marktanteile, installierte Leistungen

Der wesentliche Treiber im SKIN-Modell ist der Verkauf von Produkten. Produkte werden von
Unternehmen auf Basis einer verfligbaren Wissenskombination hergestellt. Die Agenten sind
etablierte kleine oder groBe Unternehmen oder auch Start-ups verschiedener Art, die sich auch im
Modell als neue Agenten bilden. Die Unternehmen stellen so lange Produkte her, wie diese
erfolgreich am Markt verkauft werden kénnen. Kdnnen keine Erlése mehr generiert werden, passen
sie den Preis an, kombinieren sie ihr Wissen neu, erganzen ihr Wissen durch Wissensaustausch oder
bringen ihr Wissen in Konsortien ein, um neue Produkte zu entwickeln. Im Modell werden
Ressourcen, Zwischenprodukte und Endprodukte unterschieden. Die Nachfrage nach den ersten
beiden ergibt sich dabei indirekt aus der Nachfrage nach den Endprodukten.

Um diese Mechanismen modellieren zu kénnen, missen Annahmen Uber die relevanten Markte,
auf denen die Endprodukte abgesetzt werden, getroffen werden. Diese sind explizit nicht Teil des
SKIN-Modells. Letztendlich werden GréBen bendtigt, aus denen Annahmen Uber die Nachfrage in
Form von Menge und Preis der verkaufbaren Produkte (gegebenenfalls auch in Abhangigkeit ihrer
Eigenschaften wie Leistungsfahigkeiten in bestimmten Parametern) getroffen werden kdnnen.
Hierzu werden aus den Energiesystemmodellen Aussagen Uber die Marktnachfrage nach
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bestimmten Produkten, ihrem Marktanteil, der Gesamtzahl an (Neu-)Installationen sowie andere
GroBen, wie Breakeven-point der analysierten Produkte bzw. Produktionskosten und Preise/Kosten
bzw. Marktanteile konkurrierender Produkte, relevant. Idealerweise entsteht in SKIN ein Produkt,
welches am Markt angeboten und nachgefragt wird. Aufgrund der Modelldaten aus den anderen
Modellen wird dann abgeleitet, ob das Produkt gekauft wird oder nicht. Eine mdglichst geeignete
Abbildung des Marktes mit Hilfe anderer Modelle ist eine wesentliche Grundlage fiir die
Modellierung mit SKIN.

3.2.2 Verfligbarkeit, Technologien, Lernkurven, “Wissen”

Die Verfugbarkeit von Technologien sowie die Entwicklung von techno-6konomischen Eigen-
schaften wie Kosten und technischen Leistungsfahigkeiten sind EingangsgréBen in Energie-
systemmodellen. Durch einen soften Austausch mit Technologiegenesemodellen wie SKIN kann far
die Energiesystemmodelle REMod und TIMES sowie das Strommarktmodell ENERTILE die Be-
rucksichtigung von Technologiegeneseprozessen realisiert werden. Dabei wird der iber PANDORA
vorgegebene politische Rahmen mit dem Modell SKIN in Hinblick auf die Auswirkungen auf die
Technologien simuliert. Im Ergebnis kénnen in Abhangigkeit verschiedener technologiepolitischer
Rahmenbedingungen die technologischen Verfligbarkeiten der Technologien (zeitlich und
mengenmalBig) im Modell sowie Lernkurven (technisch-okonomische Charakterisierung der
Technologien) variiert werden. Dabei wird SKIN daflir herangezogen, die Einflisse bestimmter
Politiken auf Verfligbarkeiten von Technologien und auf Lernkurven zu analysieren. Durch die
Verwendung von SKIN kdnnen neben Einflissen durch monetdre Rahmenbedingungen auch
nichtmonetare Aspekte, wie zum Beispiel die Struktur der inhaltlichen Gestaltung von Forschungs-
und Entwicklungsprogrammen, aber auch NetzwerkmaBnahmen etc., die Auswirkung auf die
Generierung und den Austausch von Wissen haben, berlicksichtigt werden, was ohne eine solche
Modellierung nicht méglich ist.

In MANIFOLD liegt der Fokus zunachst auf Warmetechnologien in Privathaushalten. In dem Rah-
men sollen Technologische Innovationssysteme von Brennstoffzellen-KWK und Warmepumpen fir
Privathaushalte als innovative Technologien untersucht werden. Fir diese und verwandte
Technologien, wie groBe Brennstoffzellen-KWK-Anlagen und GroB-Warmepumpen, die auf
industrieller bzw. auf Stadteil- oder Quartiersebene eingesetzt werden kénnen, werden mit SKIN
erganzend entsprechende Simulationen durchgefihrt.

33 Schnittstelle zwischen dem SKIN-Modell und dem Diffusionsmodell
INVERT

3.31 Marktanteile

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, ist die externe Abbildung der Nachfrage fiir das SKIN-
Modell wesentlich, da sich aus den daraus erzielbaren Erldsen die Gewinne berechnen und sich
daraus die weiteren Aktivitaten der Agenten im Modell ergeben.

Wie bei den Energiesystemmodellen werden fir die Berlicksichtigung der Nachfrage in SKIN auch
von Invert/ee-lab Daten zur Nachfrage der modellierten Technologien bendétigt. Hier wird es vor
allem um Warmetechnologien gehen, die in Haushalten eingebaut werden. Die Nachfrage sollte
moglichst nach den Eigenschaften der Technologien differenziert werden. Aufgrund des speziellen
Marktes, bei dem Hauseigenschaften, Installateure und die Entscheidungen der einzelnen
Haushalte wesentlich sind, kann aufgrund der agentenbasierten Modellierung die Schnittstelle hier
detaillierter bzw. differenzierter als bei den Energiesystemmodellen gestaltet werden.
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3.3.2 Verfligbarkeit, Technologien, Lernkurven

Wie die Energiesystemmodelle (siehe Abschnitt 3.2.2) bendtigt auch Invert/ee-lab Aussagen zur
Entwicklung der techno-6konomischen Parameter der Technologien in Abhéngigkeit von den be-
trachteten Politiken. Interessant sind hier unter anderem Investitionskosten, Jahresnutzungsgrade
in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur, Kostenkurven fiir Technologien und Energie-
tragerwechselkosten. Auf diese Weise konnen Einflisse von Politiken auf die Entwicklung der
Technologien berlcksichtigt werden, die bisher nicht Teil der Modellierung waren. Neben Lern-
kurven wird bei der Schnittstelle zu Invert/ee-lab aber auch der Wissensstand und damit das Port-
folio der Installateure als wesentlicher Punkt fiir die Diffusion der Technologie gesehen. Aus diesem
Grund wird SKIN erweitert, um Dynamiken in der Lehre und Weiterbildung von Installateuren in
Abhangigkeit verschiedener Politiken abzubilden. Dazu ist geplant, technologische Portfolien von
Installateuren als Ergebnis ihres Wissens in Abhangigkeit der Aktivitaten von Gerateanbietern und
Politik im Bereich von Schulungen sowie Einfllisse der Anbieter auf die Installateure unter anderem
Uber Fachpartnerschaften zu modellieren. Invert/ee-lab bekommt dann die einzelnen
Technologieportfolien bzw. Dichte von Installateuren mit bestimmten Portfolien, ggf. auch diffe-
renziert nach verschiedenen Regionen in Deutschland, ibergeben. Dabei wird der neue Teil von
SKIN an die Datenbedarfe von Invert/ee-lab angepasst werden. Die Abbildung und Modellierung
der Installateure in Invert/ee-lab wird auch dahingehend weiterentwickelt, dass Lernraten ent-
sprechend der Erkenntnisse aus dem SKIN-Modell abgebildet werden kénnen.

3.4 Schnittstelle zwischen den Diffusionsmodellen INVERT/TAM, den
Energiesystemmodellen REMod und TIMES und dem Strommarktmodell
ENERTILE

3.4.1 Commodity- (auch Strom-), CO2-Preise, Emissionsfaktoren

Output aus den Energiesystemmodellen (REMod, TIMES) und dem Strommarktmodell ENERTILE
sind unter anderem kostenbasierte Energietrager- und COz-Preise frei Verbraucher, die als Input in
die Diffusionsmodelle verwendet werden konnen, um die wirtschaftliche Anlegbarkeit unter-
schiedlicher Technologien ermitteln zu kénnen. Output aus den Modellen REMod und ENERTILE
sind stuindliche CO2-Emissionsfaktoren des Strommixes bis zum Jahr 2050, die sich aufgrund des
Kraftwerkseinsatzes ergeben. Diese sind wiederum eine wichtige EingangsgréBe in den Diffusions-
modellen, um die CO2-Emissionen bestimmen zu kénnen. Daher ist an dieser Stelle ein Datenaus-
tausch zwischen den Modellen von Mehrwert.

34.2 Marktanteile, Verbrauche

Aus den Energiesystemmodellen REMod und TIMES und dem Strommarktmodell ENERTILE
resultieren kostenminimale Technologiemixe, da das gesamte Energiesystem bzw. das Stromsystem
hinsichtlich der Minimierung der Systemkosten optimiert wird. Eine Kopplung mit
Marktdiffusionsmodellen wie Invert oder TAM ermdglicht es, das Investitionsverhalten von
Akteuren beispielsweise in Heiztechnologien detailliert und unter Beriicksichtigung weiterer
entscheidungsrelevanter Faktoren unter einem Uber die Szenariencharakterisierung bzw.
PANDORA gegebenen politischen Rahmen abzubilden. Die Modellkopplung sieht im Detail vor,
dass die Marktanteile sowie Sanierungsraten als Ergebnis der Marktdiffusionsmodelle in die
Energiesystemmodelle als Korridor (also als Nebenbedingung) eingehen. Der Mehrwert, der sich
durch das gezeigte Vorgehen ergibt, ist im Ergebnis eine Bewertung des Effektes, der sich durch
das Investitionsverhalten in einem bestimmten Sektor auf einen anderen Sektor ergibt.
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A1 Annex - Modellbeschreibungen

A11  Modellbeschreibung PANDORA
Das agentenbasierte Modell PANDORA befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt in Entwicklung.

A12 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 an-
erkanntes Verfahren in diesem Bereich dar. Mit SKIN-Energy wurde das Modell um einige Funk-
tionalitaten 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 veran-
dernden Umgebung. Agenten im Modell sind vor allem Firmen und Forschungsinstitutionen, zum
Beispiel im Bereich der Entwicklung von Warmepumpen. Firmen produzieren und verkaufen in-
novative Guter, wie Warmepumpen oder deren Vorprodukte. Dazu bendtigen sie Wissen und Inputs
von anderen Agenten. Dies umfasst Wissen aus Forschung und Entwicklung anderer Firmen und
Forschungsinstitute, aber auch praktisches Wissen fir eine effiziente Produktion und Uber
bendtigte Vorprodukte bzw. Ressourcen. Durch Forschung und Produktionskooperation kénnen
Firmen entsprechendes Wissen generieren. So kédnnen 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 fiir typische Fragen im Energiebereich wichtig sind: Zur Darstellung des Wissens wird eine
Mengendarstellung verwendet, die Berechnung der Expertise von Agenten und Qualitdt von
Produkten ist wesentlich verfeinert, Prozesse &ffentlicher Férderung von Forschungsprojekten sind
abgebildet, Start-up-Prozesse werden differenziert implementiert, groBe Firmen und Konglomerate
sind abbildbar, der Produktraum ist starker in Richtung Wertschopfungskette strukturiert,
Produktmengen werden modelliert 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. Mal3-
nahmen konnen dabei direkt darauf abzielen, bestimmte Funktionalitdten eines Innovationssystems
zu verbessern. Eine MaBnahme konnte es zum Beispiel sein, die Zusammenarbeit und
Kommunikation entlang der Wertschdpfungskette (zum Beispiel zwischen Warmepumpen-
herstellern und den Zulieferern) bzw. quer dazu (zum Beispiel unter bestimmten Zulieferern) und
damit den Wissensaustausch zwischen den jeweiligen Akteuren zu verstarken.
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A13 Modellbeschreibung INVERT

Methodisch stellt INVERT/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, techno-6konomisches
Simulationsmodell dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und dessen Deckung fir Warme
(Raumwarme und Warmwasser) sowie Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden
ermittelt und die Auswirkungen verschiedener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet
werden kdnnen. Grundlage des Modells ist eine detaillierte Darstellung des Gebaudebestands nach
Gebaudetypen, Baualtersklassen und Sanierungszustanden mit relevanten bauphysikalischen und
o6konomischen Parametern einschlieBlich der Technologien zur Bereitstellung von Raumwéarme,
Warmwasser und Klimatisierung. Darauf aufbauend wird der Heiz- und Kihlenergiebedarf unter
Einbeziehung von Nutzerverhalten und Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in
Technologien und EffizienzmaBnahmen wird unter Beriicksichtigung von investorenspezifischen
Entscheidungskalkilen und Hemmnissen sowie Energietragerpotenzialen im Modul INVERT-Agents
ermittelt (vgl. Kranzl et al. 2013; Miiller und Biermayer 2011; Steinbach 2013).

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

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

e Berlcksichtigung von investorenspezifischen Hemmnissen und Kalkilen bei der
Investitionsentscheidung in Warmeversorgungssysteme und EffizienzmaBnahmen.

e Das Temperaturniveau des Warmeverteilungssystems wird in der Simulation beriicksichtigt,
besonders die Interaktion zwischen diesem und den Wirkungsgraden bzw. Arbeitszahlen der
Bereitstellungstechnologien. Dies ist in besonderem MaBe fiir eine realitdtsnahe Simulation
des Einsatzes von Warmepumpen in élteren Gebauden von Bedeutung.

e Die Modellierung der Energiebereitstellung aus solarthermischen Anlagen erfolgt auf
monatlicher Basis unter Berticksichtigung der entsprechenden solaren Einstrahlung. Zudem
wird die entsprechend der Geometrie der Referenzgebaude den solarthermischen Anlagen
zur Verfigung stehende Dachflache im Modell berticksichtigt.

e Politikinstrumente zur Forderung von EE-Warme und EffizienzmaBnahmen wie Investitions-
zuschisse (Marktanreizprogramm), Nutzungspflichten (EEWarmeG) oder
haushaltsunabhangige Umlagesysteme werden technologie- und gebaudespezifisch (Neubau,
Bestand, offentliche Gebaude) definiert.

e Dariber hinaus erfolgt eine Berticksichtigung der Limitierung erneuerbarer Energietrager Gber
definierte Kostenpotenziale inklusive deren Entwicklung tiber den Simulationszeitraum.

Fraunhofer ISI | 19



Manifold — Bericht zum Meilenstein 4

Abbildung 4: Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab (Quelle: Steinbach 2015)
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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
Technologien wird auf Basis der Erhebungen ,Datenbasis Wohngebaude” (Diefenbach et al. 2010)
und deren Aktualisierung aus dem Jahr 2018 (Cischinsky und Diefenbach 2018) vorgenommen. Die
Gebaudetypologie von Nichtwohngebaduden basiert urspriinglich auf der Studie ,Energieverbrauch
im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen” (Fraunhofer ISI 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 temperaturbereinigten Werte der Anwendungsbilanzen sowie der EE-Warmebreitstellung
nach AGEE-Stat kalibriert.
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Abbildung 5:  Struktur der hinterlegten Gebaudetypologie in Invert/ EE-Lab
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Modellierung von Investoren im Gebaudebereich

Im Modell kdénnen einzelne Investorentypen implementiert werden, welche den Referenz-
gebaudesegmenten anteilig als Besitzer zugeordnet werden. Diese Anteile sind zeitabhangig und
kdnnen somit exogen Uber den Simulationszeitraum verandert werden. Das Modell erlaubt die
Definition beliebig vieler Investorenagenten, welche jeweils Instanzen einer von fiinf moglichen
Agentenklassen darstellen — Selbstnutzende Eigentiimer, Private Vermieter, Eigentiimergemein-
schaften, Wohnungsbaugesellschaften, gewerbliche Gebdudebesitzer. Als Grundlage der Investi-
tionsentscheidung werden verschiedene dkonomische und nichtékonomische Entscheidungskri-
terien definiert, die fir jede Kombination von Investoren, Referenzgebdudesegmenten und
Technologieoptionen individuell ermittelt werden. Die Eigenschaften einer Investoreninstanz
werden als Eingangsdaten definiert, womit einerseits die Relevanz unterschiedlicher Entschei-
dungskriterien Uber Gewichte bestimmt werden, anderseits auch die Auspragung der Kriterien
beeinflusst werden. Somit wird sowohl die Art der Investitionsentscheidung — Berlicksichtigung
unterschiedlicher Kriterien — als auch die Wahrnehmung der Technologieoptionen und der damit
verbundenen Parameterauspragungen unterschieden. Fir jede zur Verfligung stehende Techno-
logieoption werden in jedem Referenzgebdudesegment aus Sicht jeder Investoreninstanz Nutz-
werte berechnet, auf deren Basis die Marktanteile mit einem Nested-Logit-Modell ermittelt werden.
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Abbildung 6: Modellierung von Politikinstrumenten
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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 akteurs-
spezifische Untersuchung der Wirkungen der Instrumente ermdglichen sollen (Abbildung 7).

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Modellierung von Politikinstrumente in
Invert-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 Forder- und Anforderungsbedingungen
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nach den adressierten Technologien und MaBnahmen sowie den Adressaten — Investorenklassen
und Gebaudetypen differenziert. Ordnungsrechtliche und finanzielle FérdermalBBnahmen verandern
die Attribute der Technologiealternativen oder schranken die Wahlmoglichkeiten durch
Nutzungspflichten oder Mindestanforderungen ein. In Abhangigkeit der definierten Investor-
Agenten werden diese Veranderungen oder Einschrankungen bei der Investitionsentscheidung
beriicksichtigt. Ein Investitionszuschuss beispielsweise verandert die relative Vorteilhaftigkeit einer
Technologie hinsichtlich des Attributes Investitionen, wobei dies nicht zwangslaufig der
wahrgenommenen Attributauspragung eines Investor-Agenten entspricht. Informatorische
MaBnahmen wiederrum wirken indirekt auf die Attribute der Wahlmdoglichkeiten, indem die
investorenspezifische Wahrnehmung verandert wird.

Webseite Modell

www.invert.at
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A14 Modellbeschreibung TAM

Das TIMES-Akteursmodell (TAM) basiert auf dem TIMES-Modellgenerator, beinhaltet aber die
detailliertere Charakterisierung der verschiedenen Akteure innerhalb der Angebots- und
Nachfragesektoren. 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 Komplexitdt des Modells wird jedoch durch die erhdhte Auflésung der
verschiedenen Wirtschaftssektoren des Energiesystems erhoht: Energieversorgung, Industrie,
Haushalte und Verkehr, wahrend die restlichen Sektoren weiterhin aggregiert abgebildet sind, wie
in Abbildung 8 dargestellt (Ahanchian et al. 2020).

Abbildung 8: Darstellung die abgebildeten Akteursgruppen in TAM (Quelle: Universitat
Stuttgart - IER)
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Um die hohere Sektoraufldsung zu ermdglichen, ohne die Rechenzeit des Modells unnétig zu
erhéhen, 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 Aufldsung 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
sicherzustellen, indem gleichzeitig Entscheidungen {ber Anlageninvestitionen und -betrieb,
Primarenergieversorgung und Energiehandel fir jede Region getroffen werden. Wenn
beispielsweise die Energiedienstleistung fiur die Beleuchtung von Wohngebduden im Vergleich zum
Referenzszenario zunimmt (vielleicht aufgrund eines Riickgangs der Kosten flr die Beleuchtung
von Wohngeb&duden oder aufgrund einer anderen Annahme fir das Einkommenswachstum),
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missen entweder die vorhandenen Erzeugungsanlagen intensiver genutzt oder neue,
moglicherweise effizientere Anlagen installiert werden. Die Auswahl der Erzeugungsanlagen (Typ
und Brennstoff) durch das Modell basiert auf der modellintegrierten vergleichenden Analyse der
Eigenschaften alternativer Erzeugungstechnologien, auf der Wirtschaftlichkeit der Energie-
versorgung und auf Umweltkriterien.

TAM berlcksichtigt auch Budgetrestriktionen, die die Investitionen auf das tatsachlich verfligbare
Kapital fir die definierten Akteursgruppen begrenzt. Diese methodischen Erweiterungen
verbessern die Einschatzung der méglichen angebots- und nachfrageseitigen notwendigen Ver-
anderungen. Das entwickelte und angewandte Verfahren der Modellkopplung bietet eine ganz-
heitliche Sicht auf ein integriertes Energiesystem in seiner Gesamtheit mit einer verbesserten
Darstellung der Akteure, womit anwendbare innovative Lésungen zur Reduktion der Treibhausgas-
(THG)Emissionen erarbeitet werden konnen, die fiir die verschiedenen Akteure innerhalb der
verschiedenen Sektoren relevant sind. Die Methodik eignet sich auch dazu, die Herausforderungen
bei der politischen Koordination zwischen ahnlichen Akteuren zu bewaltigen und die Konsistenz
bei der Modellanwendung zur Definition COz-armer Transformationspfade zu erhéhen. Hiermit
koénnen die Akteure unter Berlcksichtigung ihrer nichttechnischen Entscheidungskriterien gezielter
bezlglich der Investitionsentscheidungen angesprochen werden, was die Kostenwirksamkeit bei
der Erreichung der Ziele der Energiewende deutlich steigern kann.

Referenz:

Ahanchian, M;; Bailey, I.; Dobbins, A.; Tash, A.; Fahl, U. (2020): Optimale Struktur von dezentralen
und zentralen Technologien im Systemverbund — Intelligente dezentrale Energiesysteme.
Forderkennzeichen: 03ET4026. Schlussbericht. Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart. Verfligbar unter: https://www.ier.uni-
stuttgart.de/forschung/projekte/abgeschlossen/dezentral/downloads/BMWi-
03ET4026_Schlussbericht_Dezentral.pdf.

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
anderen Sektoren (z. B. Warme und Verkehr) ab. Es wird primar fiir 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
Verknlipfung 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
Stromnetze und der Energiespeicher optimiert. Der hohe Detailgrad in der Darstellung der erneu-
erbaren Energien ist eine zentrale Starke des Modells.

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

Das lineare Optimierungsproblem wird typischerweise fiir die Stitzjahre 2030, 2040, und 2050 in
stindlicher Auflésung 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
Folgestltzjahren berlicksichtigen muss. So wird gewahrleistet, dass die Wechselwirkungen und
Komplementaritaten zwischen Systemkomponenten voll erfasst werden und der fiir 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 Uber 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 fir eine modellierte Region in jeder Stunde synchronisiert sein.
Sektorenkopplungsoptionen, 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
Bilanzgleichungen eines Energietrégers fiir unterschiedliche Stunden. Ubertragungsstromnetze
werden durch die Verknipfung der Strombilanzraume unterschiedlicher Regionen fiir einen
Zeitpunkt realisiert. Somit kann ENERTILE im Rahmen der Optimierung ein sehr detailliertes Abbild
der gegenseitigen Abhangigkeiten bei der Optimierung des gesamten angebotsseitigen
Energiesystems liefern.

Die Modellierung des Warmesektors in ENERTILE umfasst dezentrale Warmepumpen sowie War-
menetze mit multivalenter Warmeerzeugung. Der durch Warmepumpen und in Warmenetzen
gedeckte Warmebedarf wird exogen vorgegeben. Diese Vorgaben basieren beispielsweise auf Er-
gebnissen des Modells Invert/EE-Lab. Ein dezentrales Warmepumpensystem besteht aus einem
Gebdude mit einem definierten Warmebedarf, einer Warmepumpe und einem Warmespeicher. Die
Deckung der Stromnachfrage ist ebenso wie die Verlagerung der Stromnachfrage der
Warmepumpen mithilfe des Warmspeichers Teil des Optimierungsproblems. Fiir die Deckung des
Warmebedarfs in Warmenetzen stehen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK), Gaskessel,
Elektrokessel, GroBwarmepumpen und Warmespeicher zur Verfligung. Die Investition und der
Einsatz der Warmeerzeugungstechnologien in Warmenetzen ist direkt in die Systemoptimierung
integriert.
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Abbildung 9: Modellrahmen ENERTILE (Quelle: Fraunhofer ISl)
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A1.6 Modellbeschreibung REMOD

Die grundlegende Idee des Modells REMod-D basiert auf einer kostenbasierten Strukturoptimie-
rung der Transformation des deutschen Energieversorgungssystems fiir alle Verbrauchssektoren —
also die Sektoren Strom, Niedertemperaturwarme (Raumwarme und Warmwasser), Prozesswarme
und Verkehr. Ziel dieser Rechnungen ist es, einen kostenoptimierten Transformationspfad vom
heutigen System hin zu einem Energiesystem im Jahr 2050 zu bestimmen, wobei auf dem gesamten
Weg eine fiir jedes Jahr vorgegebene Obergrenze erlaubter CO2-Emissionen Uber alle Sektoren
hinweg nicht tberschritten wird.

Die Modellrechnungen beschreiben technisch mégliche Entwicklungspfade des Energiesystems mit
allen dazugehorigen Systemkomponenten (wie Wandler, Speicher, Netze und Fahrzeugparks) und
optimieren diese in Bezug auf die Minimierung der Gesamtkosten des deutschen Energiesystems
auf Basis der getroffenen Annahmen und des Analyserahmens. Anspruch der Rechnungen ist es
nicht zu beschreiben, wie die Zukunft aussehen wird, sondern die Frage zu beantworten, wie die
Entwicklung von Gesamtsystemen aussehen kann, bei der moglichst geringe Gesamtkosten anfallen
und zugleich die erwiinschte Minderung der energiebedingten CO2-Emissionen erreicht und die
Energiebilanz zu jedem Zeitpunkt eingehalten wird.

Die notwendigen Eingangsdaten enthalten unter anderem Annahmen zu Kosten und Leistungs-
daten einzelner Technologien. Zur Berechnung der stiindlichen Energiebilanzen sind Wetterdaten
und Last- und Erzeugerprofile fir finf historische Wetterjahre (2011-2015) hinterlegt. Das Modell
beriicksichtigt zwar geographisch  aufgeloste  Wetterinformationen, jedoch  werden
Energienachfrage, -erzeugung und -verteilung nicht raumlich aufgeldst. Kosten fiir benotigte
Infrastruktur (zum Beispiel Netze) werden mittels eines Aufschlags fir jede Anwendungstechno-
logie proportional zu deren Ausbau bericksichtigt. Dies kann im Hinblick auf notwendige Investi-
tionsvolumen Verzerrungen erzeugen, da dadurch diese — im Vergleich zur Realitat — zeitlich ver-
zdgert dargestellt werden.

Als Stromerzeuger stehen dem Modell verschiedene konventionelle Kraftwerke und Erneuerbare-
Energien-Anlagen zur Verfligung. Biomasse kann in unterschiedlichen Nutzungspfaden entweder
direkt oder nach Umwandlung in einen anderen Energietrager verwertet werden. So kann zum
Beispiel Holz in Kesseln fir die Industrie zur Bereitstellung von Prozesswarme verwendet werden
oder zur Erzeugung von Niedertemperaturwarme im Gebaudesektor. Als Anlagen zur Umwandlung
von Biomasse sind des Weiteren Biogasanlagen, Anlagen zur Einspeisung von Biogas in das
Erdgasnetz, Vergaser-Anlagen mit anschlieBender Konversion des Synthesegases in Wasserstoff,
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Methan oder flissige Brennstoffe und Biodieselanlagen implementiert. Dem Modell stehen
stationdre und mobile (Nutzung von Batterien batterieelektrischer Fahrzeuge) elektrische
Energiespeicher und Pumpspeicherkraftwerke zur Verfligung. Zusatzlich werden Wasserstoff-
speicher, Methanspeicher und thermische Warmwasserspeicher in verschiedenen GroBenord-
nungen berlicksichtigt. Die energetische Sanierung des Gebaudebestands wird ebenfalls modell-
endogen optimiert und ist durch zwei unterschiedliche Sanierungsstandards abgebildet.

Abbildung 11 zeigt den schematischen Aufbau des abgebildeten Energiesystems. Die Ener-
gienachfrageseite (rechts) wird dabei in vier Nutzungsbereiche unterteilt: Verkehr, Strom, Nie-
dertemperatur- und Prozesswarme. In den Rechnungen wird das sogenannte ,Ein-Knoten-Modell”
oder ,Kupferplatten-Modell” angenommen, in dem die Verteilung von Strom keinen Restriktionen
unterliegt, das heiBt, dass jede erzeugte und jede nachgefragte Einheit Strom im betrachteten
Zeitschritt in ganz Deutschland verfligbar ist. Die notwendigen Kosten fiir Ausbau bzw. Betrieb des
Stromnetzes sind in der Kostenrechnung enthalten.

Untersuchungsschwerpunkte:

e Kostenoptimierte strukturelle Entwicklungen treibhausgasneutraler nationaler Energiesysteme

e Zuklnftige jahresscharfe Ausbaupfade von Technologien sowie Marktanteil- und
Technologietrends

e Technologiespezifische Betriebsfiihrungsstrategien basierend auf der Interaktion sektor-
koppelnder Technologien

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

Hintergrund und Modellanwendung

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

Wie kann eine kostenoptimale Transformation eines nationalen Energiesystems - unter
Berticksichtigung aller Energietrager und Verbrauchersektoren - im Einklang mit den erklarten
Klimazielen und der Gewahrleistung einer sicheren Energieversorgung erreicht werden? Aufgrund
der individuell anpassbaren Durchfiihrung von Szenario-basierten Simulationen, ist das Modell
REMod zur Beantwortung spezifischer Fragen zur Transformation nationaler Energiesysteme
bestens geeignet. In wiederholter Zusammenarbeit mit Bundes- und Landesministerien,
internationalen Forschungseinrichtungen und vor allem durch den engen Austausch mit
Industriekunden wurde die Anwendbarkeit als strategisches Beratungs-Tool bewiesen und das
Modell fortlaufend weiterentwickelt.

Modelleigenschaften:

Die Grundfunktionalitdt des Modells REMod beruht auf einer kostenbasierten (nicht-linearen)
Optimierung 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
Technologieeigenschaft kann hierbei in beliebiger Detailtiefe abgebildet werden. So kénnen z.B.
verschiedene Ladestrategien 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
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Versorgungssicherheit durch eine hohe technische Detailtiefe sowie zeitliche Auflésung, die
Energiebedarf und -nachfrage zu jeder Stunde Uber das gesamte Jahr hinweg in Einklang bringt,
beriicksichtigt. Ebenso konnen durch einen Mehr-Knoten-Ansatz unterschiedliche Regionen in dem
Betrachtungsraum abgebildet und deren Interaktion untereinander untersucht werden, wodurch
Rickschlisse auf InfrastrukturmaBnahmen mdéglich sind.

Merkmale des Modells:

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

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

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

Geographische Abdeckung: national (z.B. Deutschland) und regional méglich (z.B.
Bundeslander)

Zeitliche Aufldsung: stiindliche von 2020 (Kalibrierung) bis 2050

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

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

Umgang mit Unsicherheit: Sensitivitatsanalysen z.B. verschiedene Szenarioberechnungen
Programmiersprache: julia / Python, Solver: Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy
(CMA-ES)

Abbildung 10 zeigt den schematischen Aufbau des abgebildeten Energiesystems. Die Ener-
gienachfrageseite (rechts) wird dabei in vier Nutzungsbereiche unterteilt: Verkehr, Strom, Nie-
dertemperatur- und Prozesswarme. In den Rechnungen wird das sogenannte ,Ein-Knoten-Modell”
oder ,Kupferplatten-Modell” angenommen, in dem die Verteilung von Strom keinen Restriktionen
unterliegt, das heiBt, dass jede erzeugte und jede nachgefragte Einheit Strom im betrachteten
Zeitschritt in ganz Deutschland verfligbar 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 10: 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
I[EA unter Mitwirkung des IER entwickelt. Es ist somit in eine Klasse mit den Modellen MARKAL,
EFOM oder MESSAGE einzuordnen. Der Modellgenerator TIMES wurde aus Griinden der Portier-
barkeit in der allgemeinen Modellierungssprache GAMS entwickelt. TIMES ist ein mehrperiodisches,
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 vorzu-
gebenden Nutzenergie- bzw. Energiedienstleistungsbedarf und ggf. energie- und umweltpoliti-
schen Vorgaben. Hierzu erfolgt eine Minimierung der diskontierten Aufwendungen des Energie-
systems, wobei jedoch die einzelnen Akteure (Haushalte, Industrie, Energieversorgung)
unterschiedliche wirtschaftliche Kalkile haben kdnnen. Vorrangige Zielsetzung der Modellent-
wicklung von TIMES ist die flexible Struktur, um eine einfache Anpassung der mathematischen
Modellformulierung an die jeweilige Problemstellung zu gewahrleisten.

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

TIMES-D umfasst den Modellhorizont von 2015 bis 2050 und bildet sowohl Energieflisse 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
Modells sind alle Angebots- und Nachfragesektoren des Energiesystems erfasst. Dazu zdhlen die
Ressourcenbereitstellung, die 6ffentliche Strom- und Warmeversorgung sowie die Nachfragesek-
toren Industrie, Haushalte, Verkehr, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Landwirtschaft.
Zwischen den einzelnen Sektoren bzw. zwischen den verschiedenen Technologien und
Energieumwandlungspfaden ist ein vollstdndiger Wettbewerb unterstellt. Diese Sektoren sind
detailliert und technologieorientiert mit den jeweiligen sektorspezifischen Besonderheiten
abgebildet. Dazu zahlen unter anderem Sterbekurven des Kraftwerksparks oder Potenziale fir
erneuerbare Energien sowie Einsparpotenziale im Geb&dudebestand. Als nationales Modell fir
Deutschland wird TIMES-D beziiglich der Importe und Exporte von Energietragern tber 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 Primdrenergieverbrauchs oder
fur die Treibhausgasemissionen oder Mindestanteile am Primar-, 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 Begren-
zungen einhalten zu kénnen, wobei die Wechselwirkungen im Energiesystem, zum Beispiel zwi-
schen Stromnachfrage und -angebot, integriert berticksichtigt werden.
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Abbildung 11: Optimierendes Energiesystemmodell TIMES-D
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1 Einleitung

Der Manifold-Bericht zum Meilenstein 5 dokumentiert die Ergebnisse der im Rahmen von Manifold
durchgefihrten 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 tGber 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 Biir-
ger*innen flr politische MaBnahmen, die die Machbarkeit der Manahmen und deren Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit beeinflusst. Empirische Erkenntnisse Gber die gesellschaftspolitische Akzeptanz
im Warmesektor wurden Uber eine Online-Umfrage erhoben. Durch die Kombination dieser Einga-
ben in einer agentenbasierten Simulation kann die Durchfiihrbarkeit von unterschiedlichen politi-
schen Rahmenbedingungen analysiert und als Input fir 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 fur Energietechno-
logie (SET) der Europdischen 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 maoglichen 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 kénnen.

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 nitzliches Instrument zur empirischen Datenerhebung, da diese
das Investitionsverhalten innerhalb eines Experiments abbilden und Nutzwerte ermitteln kénnen.
Erganzt wurde das DCE durch qualitative Interviews. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse wurden in
das Umfragedesign des DCE aufgenommen.
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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 kdnnen 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 gentgte, 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 erméglichte. Viele Prozesse und Mecha-
nismen konnten aber in dhnlicher Form aus SKIN Gbernommen 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 realitédtsnahe Ab-
bildung von Prozessen der Innovationsgenese zu ermdglichen. 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-
tionserfullung bzw. entsprechende Innovationshemmnisse identifiziert. Aus den Analysen kdnnen
dann wichtige Fragen an das Modell abgeleitet werden. Zusatzlich werden Modellergebnisse im
Hinblick auf ihre Realitdtsndhe und daraus ableitbare Handlungsempfehlungen diskutiert. Die
Grundlage fur 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):
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w
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)
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Die Interviews und Workshops werden in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten durchge-
fihrt. Expert*inneninterviews werden zunichst dazu genutzt, einen ersten Uberblick Giber 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 (iber 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 fir die Gestaltung des Techno-
logiegenese-Modells dar. Vorhandene Prozesse werden Uberprift und wo notwendig ergdnzt, um
die wesentlichen Fragen bezliglich der Wirkung verschiedener PolitikmaBnahmen beantworten zu
konnen. Der Schwerpunkt der Modellierung liegt dabei auf Wissensgenerierung und -austausch.
Nach Umsetzung des Modells und der Durchflihrung 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.

2.11  Ergebnisse aus den empirischen Erhebungen

Fur eine erste Orientierung wurde je ein Experte bzw. eine Expertin pro Technologie interviewt, der
einen groBen Uberblick tiber das Innovationssystem der Technologie hat. Bei den projektintern ab-
gestimmten betrachteten Technologien handelt es sich um Warmepumpen- und Brennstoffzellen-
heizgerate, insbesondere flr 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 Fachverbinde 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 fiir 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 bendtigen, durch
starke Regulation rechtlich kompliziert und auch teuer sind. Weitere wichtige Punkte aus dem In-
terview:

e Bezlglich Marktformierung (F6):

e Strompreis wichtig flr 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 konnen.

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

e Beziglich Diffusion von Wissen (F3):

e Problem, dass Warmepumpen auf Grund hoher Vorlauftemperaturen in Bestandsgebau-
den nicht in Frage kommen, ist technologisch geldst, das Wissen darliber 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, durchgefiihrt.)

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

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

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

Bezliglich Suchrichtung (F4):

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

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

Fokus liegt auf Automatisierung der Produktion zur Kostensenkung.
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
Brennstoffzellenheizgeraten, Verbanden sowie Fachtagungen und Kongressen gewonnen. Auf3er-
dem gab es viel Feedback zu bereits recherchierten Akteuren, von denen viele ausgeklammert wer-
den kénnen, weil sie sich nur mit mobilen Anwendungen von Brennstoffzellen und nicht mit stati-
ondren Heizgeraten beschaftigen. Allgemein ist das Innovationssystem Brennstoffzelle stark von
der Mobilitat dominiert, Heizgerate sind eher eine Randerscheinung. Weitere wichtige Punkte aus
dem Interview:

Bezliglich Marktformierung (F6):

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

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

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

CO2-Bepreisung entscheidet mit Gber Wirtschaftlichkeit.

Bezlglich Diffusion von Wissen (F3):

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

Kontakt zwischen Wissenschaft und Wirtschaft ausreichend gut.

Wichtige Schnittstelle: NOW GmbH.

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

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

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 Einflhrung ins Projekt und einer Vorstellungsrunde mit der Méglichkeit fir 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.
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Abbildung 2: Ausschnitt aus dem bereinigten Conceptboard mit den Ergebnissen des Ex-
pert*innen-Workshops
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Netzbetreiber
2u strikt
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Planungssicherheit

( Zu laut

Lastmanagement
regulatorisch schwierig

Hemmnisse F3 MaBnahrN

WP Beide BZ WP Beide BZ
Zugang zu Endkunden- Mitmach-
verlasslichem WP- beratung Website
Wissen zu schwer fiir bedeutet (Plattform fiir
Konsumenten (Zusatz-)Aufwand Erfahrungs-
austausch)
Austausch-
formate
auffindbar
machen

Spezialisierung
Handwerk ("WP-
Mechaniker" etc.)

Okonomie mit
ealen Beispielen
vorrechnen

/

e

Hemmnisse

MaBnahmen
WP Beide BZ

WP Beide BZ
[ ’ o WN‘_,_“ e Ausnahmen

Die Inhalte des Boards wurden anschlieBend bereinigt und Doppelnennungen zusammengefasst.
Ein Ausschnitt aus dem Uberarbeiteten und gekiirzten Conceptboard ist in Abbildung 2 zu sehen.
AuBerdem wurden die Aussagen fir die leichtere Anwendbarkeit auf die Innovationssystemmodel-
lierung 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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Regulierung verhindert Innovationen
Stromnetzertlichtigung notwendig aber schwierig
Geringe Unterstlitzung fur Contractoren

Umstéandliche Formalitaten (z.B. Anmeldung von Anlagen)

e Forschung/Wissen:

Aufklarung von falschen Aussagen/veraltetem Wissen durch Wissenschaftskommunikation
Luft-Warmepumpen teils zu laut: Innovationspotenzial

Zugang zu Materialien/Ressourcen fiir Forschung teils schwierig

Technische Innovationen fiur Start-ups: Kl-optimierte Warmepumpen, Horizontalventilato-
ren, Ventilatoren auf Dach, gedéammte Kompaktanlagen

e Handwerk:

Fachkraftemangel: Fachkrafteoffensive, insbesondere bei Frauen

Zu wenige Firmen mit Fachkenntnis

Keine Anreize zur Weiterbildung/zum Einbau innovativer Technologien
Vorurteile/veraltetes Wissen: Weiterbildung anreizen/verpflichten

Hohe Anforderungen: Spezialisierung nétig

Betriebe zu klein und nicht auf Wachstum ausgelegt

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

e Verbraucher*innen/Eigentimer*innen:

Fehlendes Wissen/veraltetes Wissen

Keine verlasslichen Wissensquellen
Komplizierte/verwirrende Zusammenhange

Zeitdruck bei Heizungsausfall/Investitionsentscheidung
Warmepumpe als storend empfunden (laut, grof3)
Kompliziertes Mietrecht

Forderung komplex

Banken unkooperativ

e Medien/Gesellschaft:

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

Fundierte Aufklarung bendtigt

Notwendigkeit konsequenten Umstiegs auf EE nicht ausreichend kommuniziert

e Politik:

2.1.2

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

Zu viel Blrokratie

Ausbildungspldne anpassen

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 Modellauflosung 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 Ankniipfungspunkte 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 zunachst 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 Durchfiihrung, 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 fiir DCE und Pilotstudie

Fir die Ermittlung der Zahlungsbereitschaften von Haushalten fiir neuartige Heiztechnologien
wurde ein DCE durchgefiihrt. Im Rahmen einer online durchgefiihrten Umfrage wurden Teilneh-
mende dabei mit mehreren Entscheidungssituationen konfrontiert und dabei die erklarten Prafe-
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 berlcksichtig 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 fur die Entscheidungsfindung spielen, aber nicht im DCE berticksichtigt
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 Nichtbertcksichtigung 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 (siehe Abbildung 3). 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 existierende Technologiemix wurden in diesem
Rahmen untersucht.
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Abbildung 3: Prozessschaubild - Ermittlung der Investitionsbereitschaft

Technologische
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Heizsystemen
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Heiztechnologiemix in
Deutschland

Heiztechnologien

Analyse friiherer Studien zu Praferenzen fiir Heiztechnologien zeigte, dass einige klassische und fiir
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 bertiicksichtigt. 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
durchgefiihrt. 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 Gesamtbevdlke-
rung waren. Hinsichtlich der Faktoren Mieter und Eigentliimer wurde auBerdem sichergestellt, dass
die Teilnehmenden ein Verhéltnis 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 Wahlmaéglichkeit aus zwei unterschiedlichen Heiztechnologien mit den folgenden
Attributen gestellt wurden:

e Investitionskosten

e Jahrliche Betriebskosten

e COz-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 zusatzliche Informationen abgefragt wer-
den kénnen, die zuvor nicht Bestandteil des DCE waren sowie Praferenzangaben validiert werden.
Aus den zusatzlichen Informationen lassen sich einerseits die Beweggriinde der Teilnehmenden fiir
im Rahmen des DCE ausgedriickte Préferenzen besser nachvollziehen, andererseits kdnnen auf die-
sem Weg weitere, im DCE nicht beriicksichtigte 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 fir die qualitative
Befragung sowie die weitere Attributauswahl fiir 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 ndher 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. Fir 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, erhéhen 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 Ulber der flr Energieberatung. Da
die Informationsquelle ein relevantes Attribut bei der Praferenzbildung zu sein scheint, aber auf der
Datengrundlage der Pilotstudie noch keine Aussagen darliber getroffen werden kdnnen, woher
dieser Sprung in Zahlungsbereitschaft kommt, wurde dieser Punkt in der qualitativen Befragung
berlicksichtigt. 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- leich zu Hauptinformationsquelle
teur*in 0,761/ 0,0000 4573 | 9L 2L TP q
Energieberatung | 0,526| 0,0000 3163

Investitionskosten | 0,166 | 0,0000

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

EUR Zahlungsbereitschaft fir Senkung
- der bendétigten Zeit fur 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 iberhaupt 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 beriicksichtigt. 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. Fur lokale umweltfreundliche Projekte gibt es eine klare Beflirwortung der Mehrheit mit
knapp 80%. Etwas weniger Befragte, aber immer noch die Mehrheit (ca. 65%), wirden 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 ahnelt,
die ich aktuell bei mir verbaut habe.

|
1

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

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

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

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

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

I
- 1Ie
—

0% 20% 40% 60% 80% 100%
I Trifit Gberhaupt nicht zu [ Trifft eher nicht zu [ Trifft iberwiegend zu keine Angabe
- Trifft iberwiegend 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 beflirworte 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 beflirworte die Einfihrung eines CO2-Preises bei dem fir die
Emissionen von Kohlenstoffdioxid gezahlt werden muss.

Fiir mich sind Umweltschutzmanahmen 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 Trifit Gberhaupt nicht zu [ Trifft eher nicht zu I Trifft Gberwiegend zu keine Angabe
- Trifft Gberwiegend nicht zu Trifft eher zu B ittt 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 Moglichkeit 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 flir das Auswahlverhalten sein kénnten. 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 fiir 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 fir die Auswahl von Heiztechnologien bei potentiellen Adopter*innen?

a) Was sind individuelle Kontingenzen?

b) Wie werden die individuellen Kontingenzen gewichtet?

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

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

2) Welche Kontingenzen mussten sich andern, 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
durchgefiihrt. 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 fir 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 mdglicher 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) Uber 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 zurlickliegt. 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 ZielgroBe von 10 Interviews erreicht werden wiirde.

Zusatzlich zu den oben genannten Personen oder Personen assoziierten Merkmalen sollte man fir
die Stichprobenbeschreibung auch bericksichtigen, 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 kdnnte fiir 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 flir 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 Einschdtzung 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

hdchster Bildungsabschluss

Promotion -

Universitatsabschluss -

Fachhochschulabschluss -

Abschluss

Realschulabschluss -

Fachinformatiker fir 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 Eigentiimer eines Hauses und die HaushaltsgroBen lagen zwischen zwei
bis flinf 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 kdnnen der
Abbildung 7 entnommen werden. Bei allen Teilnehmenden handelte es sich um RenovierungsmaB-
nahmen.

Abbildung 7:  HaushaltsgroBe

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 Bundesléandern Bayern (n = 4), Hessen (n = 2), Baden-Wirttem-
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 beschaftigen 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 fiinf 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 Abbildung 8 mit mog-
lichen Beispielen aufgefiihrt. Kern fiir das Verstandnis operanten Verhaltens ist die Annahme, dass
Verhalten in Interaktion mit einem jeweiligen Kontext Konsequenzen produziert und diese Konse-
quenzen die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Verhaltens bzw. eines Operant (die theoretische
Einheit von Verhalten) beeinflusst. In der vorliegenden Analyse geht es um das Kaufen bzw. Aus-
wahlen von Heiztechnologien, je nachdem in welchem Prozessschritt sich ein Individuum befindet.
Je nach Kontext in dem ein Operant gezeigt wird, sind Konsequenzen mit unterschiedlichen Regel-
maBigkeiten produzierbar, was zusammen betrachtet als Kontingenz bezeichnet wird. Zum Beispiel
kann es sein, dass die Wahl einer Erd-Warmepumpe in bestimmten Gebieten Deutschlands als Kon-
sequenz lange Wartezeiten produziert bis zur Installation, da aufgrund von rechtlichen Regularien
erst Sondergenehmigungen eingeholt werden missen. Diskriminative Hinweisreize zeigen be-
stimmte Kontingenzbedingungen zwischen Operant und Konsequenzen an, sodass sie auf die Mog-
lichkeit hinweisen bestimmte Konsequenzen zu produzieren. Beispielsweise kann ein kaputtes Hei-
zungssystem im Winter ein diskriminativer Hinweisreiz fiir Frieren im Haus sein. In der selektionis-
tischen Perspektive selektieren Konsequenzen Verhalten und beeinflussen so die zukiinftige Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von Verhalten. Fur die Verhaltensanalyse sind also vergangene Kontin-
genzen 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 wer-
den 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 Nachbar*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 tber 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
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standardizations, subsidy Lo operat . system heating bill, different waiting
Availability of alternative behaviors times until installation etc.
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for heat regulation, past
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Discriminative Stimuli
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Die Interviews fanden online tber das Videokonferenzsystem Cisco Webex Meetings (Version 41.x)
statt, wurden alle von der Autorin (wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Technischen Universitat
Braunschweig mit Erfahrung im Durchfihren von Interviews) durchgefiihrt und als Tonaufnahmen
gespeichert. Bis auf einen Teilnehmenden schalteten alle die Videokamera fiir 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 Auffélligkeiten, 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 fiir 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 fiir den Kauf von innovativen, erneu-
erbaren Heiztechnologien. Eine erst nach den Interviews hinzugefligte Kategorie ,verbalizations

L An dieser Stelle ein groBer Dank fiir die tolle Unterstiitzung 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 Worthadufigkeiten zu ermdglichen, wurde die Kategorie ,corpus
guantitative analysis” hinzugefiigt. Eine zunadchst 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 Interraterreliabilitat wurde auf Basis von zwei Interviews (VP_Haushalt_1 und VP_Haushalt_5),
die von zwei Kodierern kodiert wurden, in MAXQDA bestimmt. Bei einer Segmentiiberlappung 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-
tliberlappung 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 fur eine Warmepumpe als primdre 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” fir die Gemdtlichkeit 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 berlicksichtigen, 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 Wohngebaude 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 % (Wohngebadude) und 2 %
(Wohneinheiten) und auf Holzkessel 3 % sowohl in Wohngebduden 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 (Gebaudeforum
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 ungefdhr 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 fiir 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 zusammenhéangt, eine relevante
Konsequenz sein kdnnte, kann diese Analyse auch dabei helfen, Aspekte zu identifizieren, deren
Beschleunigung ein Fordernis hin zu mehr erneuerbaren Heiztechnologien darstellen kdnnte.

Zur Analyse wurden in MAXQDA mit Hilfe des visuellen Analysetools MaxMaps konzeptuelle Abs-
traktionen anhand der Codes description operant und time of operant jeweils fir die dazugehdrigen
Oberkategorien operant contingencies choosing heating system und operant contingencies buying
heating system fiir 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 Féllen 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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B: [0:21:54.3] Ich glaube, wir waren sogar dort. Einer ist gekommen und beim Anderen Installateur anschreiben, telefonieren,

sind wir hingefahren, weil wir uns da gleich die Geréte und so angucken konnten. Und or Ort Besuch zum Geréte

dann kam er aber auch mal ins Haus, ja. Und auch telefonisch mal, stimmt. Zuerst rangucken, Hausbesuch

haben wir telefoniert, dann sind wir hingefahren und dann kam er zu uns.

1: [0:22:14.2] Okay, also eher schon so drei wesentliche Kontakte eigentlich, bevor es
dann eigentlich klar war, welches System wahlen Sie jetzt letztlich?

B: [0:22:24.2] Ja. (VP_Haushalt_1_Transkript, 69-72)
Von Fachkraft Haus berechnen

lassen

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

Fall 1 hat insgesamt etwa 100 Stunden verteilt Gber zwei Jahre darauf verwandst sich zu informieren
und im Haus Daten zu erheben, um zu entscheiden, was fiir Heiztechnologien mdéglich sind und
wie effizient diese waren. 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 M&glichkeiten des Modell- und Instrukti-
onslernens zu nutzen, war fir Fall 1 nicht erfolgreich. Beispiele flir die abstrahierte Verhaltensweise
~planen und messen” sind das Anbringen von Sensoren im Haus und das Erheben von Messewer-
ten, wie Temperaturen und Verbrauchen Uber 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 Architekturplanungsbiiro, 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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Installationsbiiros angeschrieben und mit zwei von ihnen ein Gesprach gefiihrt. 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 Falle, 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

- ; ¢@

der Schaden ist mindestens jeweils bestimmt time of aperant buying  Die wird aller Voraussicht

time of operant choosing

aufgefallen am 18, anderthalb Stunden,  Insgesamt zwel, nach am 19. Jul
Februar. 2wei Stunden drei Tage eingebaut.
(VP_Haushalt_d_Transkri NP Haushalt 4 Transkrl (VP_Haushalt_4 (VP_Haushalt_d_Transkri
pt. 12) Transkript, 64} Bt 8)

P N planen und einbauen
sich informieren messen ‘ umseuen&

i naher Umgebung nach Vergleichen|
o] fsuchen

ich habe schon mit einigen Leuten gesprochen, Die
Einen haben vom Prinzip her dle Schulter gezuckt und
gesagt: 'Ist s0." und die Anderen haben gesagt: Das
ist schon ganz schén teusr.” Und in Bezug auf die
Technalogie haben wir halt hier die Nachbarn
sozusagen aus dem direkten Umkreis gefragt, die
eben auch unter Denkmalschutz stehen, und die
haben alle eine Brennwertanlage, insafern war da die.

eigentlich war Uberhaupt nichts mehr in der Auswahl, also wir
haben uns ein paar Gedanken gemacht, aber alle drei haben
mehr oder weniger sofort gesagt, es kommt eigentlich nur ein
Brer In Frage, weil wir iiitzt und so
weiter sind und ich sag s mal so, sozusagen zusatzliche
Méglichkeiten nicht in Anspruch genommen warden kénnen,
wig (...) dass man Solar und Ahnliches macht. Insofern sind wir
sehr schnell bei dem Brennwert geblieben. Eigentlich haben
wir uns nie emsthaft etwas anderes angeschaut.
(VP_Haushalt_d_Transkript, 34)

Abweichung jetzt nicht so riesig grob.
(VP_Haushalt_4_Transkript, 80)

&

cased description operant choosing ~——

Installateur anschreiben, telefonieren, vor|
(Ort Besuch zum Geréite angucken,

wir haben den T Hausbesuch, Angebot besprechen

urspriinglichen T

Installateur kommen

lassen. haben wir den Nachbarn gefragt, der-mal __

(VP_Haushalt_4_Transkri bei einem Installateur gelernt hat, um sich _
pt, 28) das mal anzuschauen, ob da nicht T &

vielleicht doch noch eine Zwischenlsung =~
méglich Ist. (VP_Haushalt_4_Transkript, Naben wir uns noch ein drities AngeBol von ainem
28) Installateur geben lassen, nicht hier aus der —
Region, den ich kenne aus einer Installation aus -
dem Haus meiner Oma. Also deutlich weiter weg  wir haben uns mit dréi

won hier. Und der hat jetzt schlieBlich uns mit Installateuren
Abstand das beste und schiiissigste Angebot zusammengesetzt mit jedem Angebot
Insvgessmt abgeliefert, (VP_Haushalt_4_Transkript, (VP_Haushalt_4 Transkri nochmal durchzugehen
28)
M’" Fachkraft Haus berechnen lassen) P69} xPSI:Jaushall A-Transk
[Messe Besuch|
i Im Haus Daten erheben, messen,
[ | fecherchieren | vorbereiten

Biidqualien: Bild von Pegay und Marco Lachmann-Anke auf Plxabay

Im Vergleich zu den Féllen, die mehr Zeit auf die abstrahierten Verhaltensweisen sich informieren
sowie planen und messen verwendet haben (vergleich Abbildung 11 fir die zusammenfassende
Darstellung aller Falle), 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 mégliche Erklarung hierfur
kdnnte der bei Fall 4 identifizierbare relevante diskriminative Hinweisreiz sein, der die verfligbare
Zeit begrenzt. Hier lag ein Schaden des bisherigen Heizsystems vor und auBerdem wurde die Aus-
wahl moglicher Heizsysteme durch die Kontextrestriktion Denkmalschutz eingeschrankt.
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Es ist zu erwdgen, 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 lber einem halben Jahr zwi-
schen einer etablierten und einer innovativen Technologie wiirde dann eine mdgliche Stellschraube
fur Verdanderungen sein, um die Transformation zu beschleunigen. So ware es mdglich, 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

nterr aren) konsultieren
sich informieren

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 ergénzt 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 Uber 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
kénnen, dass einzelne Adopter*innen eine Kontingenz als sehr wichtig einschatzen und sehr viel
darlber 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 Kompatibilitat 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 berlicksichtigt wurde. Bei
den wiederholt auftretenden monetaren Kostenersparnissen ging es vor allem um den Vergleich zu
0l- 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 berlcksichtigt.
Diese gehen zwar bei vielen erneuerbaren Heiztechnologien, dhnlich wie bei 6l- oder gasbasierten
Heizungen gegen Null, aber insbesondere bei Scheitholzheizungen oder Pelletheizungen werden
Reinigungsaufwand und Lageraufwand fiir den Rohstoff mitberticksichtigt, z.B. ,Es ware noch eine
Scheitholzheizung gewesen, ist aber fir mich nicht infrage gekommen, weil ich mich ums Holz und
so weiter nicht kimmern 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 Systeren | —
Monetére Kosten in € firr Investition - einmalig [INERNEGEGEE s o
Monetére Kostenersparnis in € - wiederholt [[NNNNEGEGE e, 7
Betriebsaufwand in Zeit (h) - wiederholt [NENENEGEGEGEe &
Art des Energietragers IR 5
CO2-arm und/oder umweltfreundlich [ 5
Planungsaufwand in Zeit (h) - einmalig e s
Gewlnschte Raumtemperatur und Komfort e s
Optimalitat der Dimensionierung des Heizsystem e 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
Menetarer Gewinn in € fiir Verkauf - einmalig

Wegfall von Platz in Quadratmetern

= a2 a a

Doppelfunktion heizen und kiihlen

Fur 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 groB der einmalige
Planungsaufwand in Stunden fiir die neue Heiztechnologie ist, ob das System die gewiinschte
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 fuBen zumeist in Begriin-
dungen, die andere Kontingenzen benennen, wie z.B. monetédre Konsequenzen, wurden aber so
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deutlich als Praferenz gegeniber einem bestimmten Energietrager gefasst, dass wir sie als geson-
derte Kategorie codiert haben. Besonders deutlich wird dies an Textausziigen von Fall 6: ,das Was-
serstoff-System habe ich nicht tatséchlich 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 ware 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 wiirde 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 Abfalle, 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). Fir 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 weif} 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 Uberlegt man halt immer, was kdnnte 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 monetdre Ressourcen hat und bis auf einen Teilnehmenden keinen Zeitdruck aufgrund
kontextbedingter Faktoren hatte. In der Kategorie gewlinschte 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 méglichst optimalen bzw. effizienten Auslegung und
(GréBen-)Dimensionierung des in Erwdgung gezogenen Heizsystems beschéftigen, 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 kdnnte 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 nattrlich 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 monetére Kostenersparnis durch Férderung
relevant, z.B. Fall 1 Absatz 44 ,wenn man sich zwei Jahre mit dem Gedanken beschéftigt, dann
gewohnt man sich irgendwann mal -, weiB 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 monetare 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 mdglichen 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 [ NNRNREGEGEEEEEEE e 15,2%
Passigkeit zu anderen Systemen | 14,0%
Monetére Kosten in € fiir Investition - einmalig |G 12,9%
Betriebsaufwand in Zeit (h) - wiederholt [N 10,1%
Optimalitat der Dimensionierung des Heizsystem [ 9,0%
Freiheit in der Ausgestaltung des Heizsystems [N 6,2%
Art des Energietragers [ 6,2%
CO2-arm und/oder umweltfreundlich N 5,1%
Gewiinschte Raumtemperatur und Komfort 4,5%
Sicherheit Warmebereitstellung 3,4%
Planungsaufwand in Zeit (h) - einmalig 3,4%
Monetare Kostenersparnis in € fiir 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 Quadratmetem 1,1%

Monetarer 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 fiir 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 diesbeztiglich 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 kdnnen, 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 tGbernimmt 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 berilcksichtigen, 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 Grundstiick 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 MalBe 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 Uber
Maglichkeiten eine Warmepumpe einzubauen, auch wenn dies zusétzliche 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
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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).

Finf 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
Ndhe 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 kénnen: Wie ist der Volumenstrom in
meinem Heizungsstrang, (...) welche Temperaturkurven fahrt die Heizung denn tatsachlich. Also, um
Fakten zu pflegen fiir 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 lhnen 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.

Fur 4 oder weniger der 11 Personen waren in der Interaktion die Kosten in den Angeboten ver-
schiedener Installateur*innen ausschlaggebend fiir 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 [ NRNRNREENNN
Schwierigkeit der Kontaktaufnahme [ NNNRNREREGEGEGEEEEEEEs 7
Erfiillen der Kernleistung Installation vs. auch Planung [ s
Informationsaufwand beidseitig hoch [ e s
Passendes oder nicht passendes Produktportfolio s
Ubereinstimmendes vs. nicht-iibereinstimmendes fachliches Urteil [ s

Lokale Verflgbarkeit 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 Erfillen 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 Verfiigbarkeit 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 fur 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 [ NRNREEEEEEEEE 6 5%
Informationsaufwand beidseitig hoch [ NRNRR 15.0%

Passendes oder nicht passendes Produktportfolic [ NG 10.6%

Mangelnde Kompetenz bei Installateuren NG 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 7,1%
Erflllen 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 fiir das
Auswahlverhalten eines neuen Heizungssystems in einem Renovierungskontext insbesondere die
Kompatibilitat mit anderen Systemen im Haus, die einmaligen monetaren 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 fiir 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 Verfiigbarkeit, 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 geniligend 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 fur 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 fur Installateur*innen zu WeiterbildungsmaBnahmen im Bereich erneuerbarer
Heiztechnologien ware eine Moglichkeit 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
Aschebehéltern 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 stérker ins Gewicht fallen. Da die bisherigen Erfahrungen vieler Per-
sonen dahingehen, dass es einfach warm wird im Wohnbereich und man nichts fir 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 fiir die Auswahlentschei-
dung.

Wir haben entschieden in der Analyse die Kontingenz Investitionskosten getrennt von der Kategorie
monetare Kostenersparnis durch Erhalt von Férdermitteln 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 fiir 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 Renovierungsmafinahmen im
Vergleich zum Neubau relevant. Da sich die verbalen AuBerungen sowohl auf Kompatibilitdt mit
bereits installierten Technologien, vor allem PV-Anlagen beziehen, als auch auf zukilinftige 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 fir Eigenrecherche, wie auch fur Informationsvermitt-
lung seitens der Installateur*innen zu verringern. Somit kénnte durch eine weiterfiihrende 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 Gehdr. Eine weitere bedeutende
Kontingenz im Zusammenhang mit Ladrm 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 (Iandlichen) Nachbarschaftskontexten und nicht nur auf Ausstellungen
oder in stadtischen Reallaboren an Bedeutung. Insbesondere bei hoch innovativen Technologien
ist Modelllernen bei Nachbarn oft noch nicht méglich 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 fihrt, 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 Installateur*innen, 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 (Gebaudeforum klimaneutral, 2022).

Die Analyse der Verbesserungsmdglichkeiten in Bezug auf Fordernisse und Hemmnisse fir 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 Verbesserungsméglichkeiten 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
Preise von regenerativen Systemen senken 1 0 0 0 9 0 0 0 1 0 13
Haus-Technologie-Passung soll im Fokus stehen 12
Mangelnde Vertrauenswiirdigkeit beteiligter Akteure abbauen 11
Aktive MaRnahmen durch die Politik notwendig 11
Informationslage verbessern 11
Mehr Aufkldrung tber verfiigbare innovative Systeme 11
Interesse an erneuerbarem Heizen férdern 10
10
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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 Fordernis Traditionen abbauen beschreibt die
Mdglichkeit 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 ginstigere 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 Unterstltzung, 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 kdnnten bspw.
politische Signale, die iber monetére FérdermaBBnahmen 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 Gbernommen. Zum einen wurde der Betriebsaufwand des jeweiligen Heizsys-
tems als zusatzliches Attribut einbezogen. Einzelne Heiztechnologien sind mit deutlich h6herem
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 kénnen politi-
sche FordermaBBnahmen von Verbrauchern auch als Signale fur 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 abgeandert. 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 groBerer 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 bertcksichtigt.
2. Jéahrliche 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).

3. 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.

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

5. 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 flr etablierte Technologien viele Informationen durch Fachin-
stallateur*innen bereitgestellt werden kénnen, erfordern weniger etablierte und innova-
tive Heizungstechnologien mehr Eigenrecherche.

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

Analog zur Pilotstudie, wurden fiir die Wahl der die Auspragungen der quantitativ messbaren At-
tribute Investitionskosten, jahrliche Betriebskosten, CO2-Emissionsminderung und zuséatzlicher 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 fur 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. Jahrliche Betriebskos-

. [500 EUR/Jahr; 800 EUR/Jahr; 1 100 EUR/Jahr; 1 400 EUR/Jahr]
en
3. QOz-Emissions-redu- [0%; 25%; 50%; 75%]

zierung

4. Politisches Foraersignal [Es gibt ein Forderprogramm; Es gibt kein Forderprogramm]

5. Zusatzlicher Betriebs-

[0 Stunde (Kein zusatzlicher Betriebsaufwand); 1 Stunde pro Halb-
aufwand

jahr; 1 Stunde pro Vierteljahr; 1 Stunde pro Monat

6. Informationsquelle [(1) Informationsbezug hauptsachlich Gber Fachinstallateur*innen,

kaum Eigenrecherche notwendig;

(2) Informationsbezug eher Uber Fachinstallateur*innen und teil-
weise Eigenrecherche notwendig;
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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 flir 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 missen. 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 [%] [gr;\;;::(:]

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 (2) (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) (1)

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

Fur die Durchfiihrung 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 fir 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 Bevdlkerung
(siehe Tabelle 6) gewahlt. Grund fir 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 jlingere Menschen, die typischerweise nur ge-
ringen Einfluss auf die jeweils eingesetzten Heiztechnologien haben. Ziel dieser Vorgehensweise
war es, Differenzen in den Préaferenzen unterschiedlicher soziodemographischer Gruppen, auch in
Abhangigkeit von den jeweiligen Wohneigentumsverhaltnissen abbilden zu kénnen.

Fur die Durchflihrung 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 Durchfiihrung 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-minitigen 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%

Beschaftigung

Vollzeit 55,36%

Teilzeit 13,99%

Azubi 2,58%
FSJ/MWehrdienst 0,19%
Geringfiigig 3,41%
Sonstiges 21,00%

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

Wohnsituation (N = 2052)

HaushaltsgroRRe Heiztechnologie
Einpersonenhaushalt 17,10% Gas 49,51%
Zweipersonenhaushalt 40,69% Ol 16,52%
3-5 Personen-Haushalt 39,33% Fernwarme 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 m2 29,91% Wohnsituation
151-200 m’ 12,05% Eigentimer 51,90%

mehr als 200 mz 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 Praferenzen
spiegeln dabei die relative Wichtigkeit der untersuchten Attribute wieder und sind stets vom kon-
kreten Umfragedesign abhangig. Sie lassen Riickschliisse Uber die folgenden zwei Fragen zu:

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

e Wie grof3 ist der Einfluss eines Attributes im Verhaltnis zu einem anderen Attribut (Wie stark
erhoht eine Reduktion der Betriebskosten die Wahrscheinlichkeit zur Entscheidung fir ein
Heizsystem, im Vergleich zur Reduktion der Investitionskosten)?

Die konkrete Auswahl des statistischen Modells fiir die Datenauswertung hdangt 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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gegeniber dem klassischen Logit Modell ist, dass die Heterogenitat der Praferenzen innerhalb der
Teilnehmenden beriicksichtigt 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 fir ein Pro-

COz-Emissionsre- zent CO2-Reduktion im Vergleich
duktion 0,008 | 0,0000 60 | zum Heizen mit Erdgas®
Eigenrecherche 0,169 | 0,0000 -1271
Elge|.1recherche- EUR Zahlungsbereitschaft im Ver-
Fachinstalla- | gleich zu Informationsbezug vollstan-
teur*in 0,263 | 0,0000 -1977 | 7. . ;

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 fur positi-
Politiksignal 0,536 0,0000 4030 | ves politisches Fordersignal

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 3 gibt die relative Wichtigkeit eines einzelnen
Attributes flr die Entscheidungssituation, im Verhaltnis zu den anderen Attributen an. Eine Inter-
pretation des absoluten Wertes von § ist hingegen nicht mdglich und die Interpretation der Rela-
tionen zwischen den einzelnen Attributen hangt von den jeweiligen Einheiten ab. Fiir 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

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

4 Teilweise wurden die Vorzeichen der angegebenen Zahlungsbereitschaften geandert, 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 Grinden der Komplexitatsreduktion fur die Teilnehmenden nicht vorge-
nommen.
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B. eines anderen Attributes gesetzt, welches mit einer monetéren Einheit in die Regression einge-
gangen ist. Das entsprechende Verhaltnis entspricht dem Verhaltnis der Grenznutzen und damit
der Grenzrate der Substitution beider Attribute. Fiir die Berechnungen der vorliegenden Zahlungs-
bereitschaften wurden die Investitionskosten als monetares Attribut c verwendet. Dies flhrt dazu,
dass die jeweilige Zahlungsbereitschaft WTP, fiir Attribut a ebenfalls als monetarer Wert interpre-
tiert werden kann.

% B
__0Oa_ _Fa
W = =390 = 7, M
dc

In den Ergebnissen fir die gesamte Stichprobe zeigt sich eine positive Zahlungsbereitschaft fir die
Reduktion von CO2-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. Fir 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 fur die Einsparung jahrlicher Betriebskosten gesunken. Ob dies an den
veranderten 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 fir 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 fir Alter-
nativen, bei denen ein héherer Anteil an Eigenrecherche erforderlich ist, sinkt. Interessanterweise
ist der Zusammenhang hier allerdings nicht linear. Stattdessen wird der Informationsbezug aus-
schlieBlich durch Eigenrecherche mit einer héheren Zahlungsbereitschaft verbunden als die Situa-
tion, in welcher Fachinstallateur*innen in einem geringen Mal fiir den Informationsbezug zur Ver-
fugung stehen. Eine mogliche Erkldrung fir diese Beobachtung ist, dass die Ergebnisse hier durch
die Heterogenitat der Préferenzen getrieben werden. Wahrend ein Grof3teil 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 fur reine Eigenrecherche aufweisen. Eine alternative Erklarung der Beobachtung
ware jedoch auch, dass die Zwischenabstufung zwischen den beiden extremen Attributsauspragun-
gen (,Informationsbezug findet komplett tGber Fachinstallateur*innen statt” und ,Informationsbe-
zug findet ausschlieBlich tber Eigenrecherche statt”) fiir 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 bestadtigen 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 gro3 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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T1m Verhéltnis zum Heizen mit Erdgas, 20, 2, 4 oder 12 Stunden/Jahr, 2 ER-reine Eigenrecherche; ER/FI-
Eigenrecherche, teils tiber Fachinstallateur*innen; FI/ER Informationsbezug tber Fachinstallateur*in,
teilweise Eigenrecherche

Differenziert man nach dem Geschlecht der Teilnehmenden, so zeigen Frauen im Vergleich zu
Mannern eine héhere Zahlungsbereitschaft fiir Heizsysteme mit niedrigeren CO2-Emissionen so-
wie flr die Vermeidung von zusétzlichem Betriebsaufwand. Manner haben im Vergleich zu Frauen
eine leicht erhdhte Zahlungsbereitschaft fiir Heizsysteme, die einen hdheren Anteil an Eigen-
recherche erfordern.
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Abbildung 17: Zahlungsbereitschaften nach Bildungsgrad [EUR Investitionskosten/Einheit]
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"Im Verhéltnis zum Heizen mit Erdgas, 20, 2, 4 oder 12 Stunden/Jahr, 3 ER-reine Eigenrecherche; ER/FI-
Eigenrecherche, teils iber Fachinstallateur*in; FI/ER Informationsbezug tber Fachinstallateur*in, teil-
weise Eigenrecherche; *Fach-, Meister-, Technikerschule, Berufs- oder Fachakademie

Die Differenzierung nach dem Bildungsgrad zeigt groBere Zahlungsbereitschaften fiir die Attri-
bute CO2-Emissionsminderung sowie Einsparung von Betriebskosten und —aufwand fir Teilneh-
mende mit hdheren Bildungsabschlissen. Politische Fordersignale erhéhen die Zahlungsbereit-
schaft von Teilnehmenden mit Abschllissen 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 Uber 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 hdhere Zahlungsbereitschaften fiir CO2-Emissionsminderung, Einsparungen bei den
Betriebskosten, politische Férdersignale und Informationsbezug durch Fachinstallateur*in. Teilneh-
mende aus der Stadt weisen eine geringere Zahlungsbereitschaft fiir politische Fordersignale auf
als Teilnehmende des landlichen Raums.
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Abbildung 19: Ergebnisse der Likert-Skalen Befragung Teil 1

An innovativen Heiztechnologien reizt mich
die Unabhangigkeit von fossilen
Energietragern.

Manche Energiequellen lehne ich aus
okologischen Grunden fur mein Heizsystem
ab.

Ich bin bereit viel Zeit fur die Suche nach

einer geeigneten Heiztechnologie zu

investieren.

Bei der Suche nach einer Heiztechnologie
sprechen mich niedrige Investitionskosten

aktuell mehr an als niedrige

Betriebskosten.

Ich bevorzuge Heiztechnologien, die bereits
ausgereift sind und sich bewahrt haben, gegentber
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 Gberwiegend nicht zu

0.0

[ Trifft eher nicht zu

Trifft eher zu

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0

[ Trifft uberwiegend zu keine Angabe

[ Trifft voll und ganz zu

Abbildung 20: Ergebnisse der Likert-Skalen Befragung Teil 2

Ich habe Bedenken gréfiere
Investitionen wahrend der COVID-19 -+
Pandemie zu tatigen.

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

Ich befurworte die Einfahrung 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 Gberhaupt nichtzu [ Trifft eher nicht zu

- Trifft Gberwiegend nicht zu

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, gegenlber 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 mdgliche 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 bericksichtigt. Die
Ubergebenen Daten enthalten aus diesem Grund neben den Ergebnissen fir die gesamte Stich-
probe auch Ergebnisse fiir folgende ausgewahlte soziodemographischen Faktoren:

e Geschlecht

e Stadt-Land

e Eigentimer-Mieter

e Nettohaushaltseinkommen
e Alter

e Bildungshintergrund

Fur 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 Abhédngigkeit da-
von, ob die DCE-StichprobengroBe statistisch aussagekraftige Ergebnisse zulieB, wurden auch die
Ergebnisse fiir 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 flihren, 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 CO2z-AusstoBBes von Wohngebauden berichtet
wurde. Der Text der Vignetten variierte dabei hinsichtlich folgender Aspekte:

¢ Inwieweit die PolitikmalBnahme Ge- und Verbote enthalt.

e In welchem Umfang die PolitikmaBnahme mit (steuerbedingten) Preiserh6hungen fir konven-
tionelle Energietrager verbunden ist.

e Inwieweit Herstellemde und Installateur*innen, die viele konventionelle Heizsysteme verkau-
fen, Uber 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, fir wie fair und wie wirksam sie
die PolitikmaBnahme halten und inwieweit sie glauben, dadurch persdnlich 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 Politikmal3-
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 wirde es erfordern, dass die Befragten sich zwischen unterschiedlichen PolitikmaR-
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 Giber 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,
Technikaffinitat, Einstellungen zu sozialen Normen beziglich 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 aufgefiihrt 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 5,1% 3.600 - 5.000 EUR/Monat 17,3%
900 - 1.500 EUR/Monat 10,9% 5.000 - 7.000 EUR/Monat 10,6%
1.500 - 2.000 EUR/Monat 8,5% 7.000 - 8.000 EUR/Monat 2,9%
2.000 - 2.600 EUR/Monat 14,4% Mehr als 9.000 EUR/Monat 1,8%
2.600 - 3.600 EUR/Monat 19,3% Keine Angabe 9,1%

Tabelle 10: Wohnsituation der Umfrageteilnehmenden

Wohnsituation (N = 2048)

HaushaltsgroB3e Wohnsituation

Einpersonenhaushalt 23,2% Mietverhaltnis in einer Woh- 38,2%
nung

Zweipersonenhaushalt 41,2% Eigentimer*in einer Wohnung  11,5%

3-5 Personen-Haushalt 28,1% Mietverhaltnis in einem Haus 6,4%

Mehr als 5 Personen 1,7% Eigentimer*in eines Hauses 43,8%

Baualtersklasse Heiztechnologie

vor 1949 18,6% Olheizung 20,1%

1949 - 1978 31,9% Gasheizung 46,4%

1979 - 1990 17,7% Warmepumpe 4,4%

1991 - 2010 18,3% Holz- oder Pelletheizung 4,7%

nach 2010 6,4% Fernwarme 14,4%

weiB nicht / keine Angabe 7.2% Ein anderes Heizsystem 5,0%
Ich weil3 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 mégli-
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)

Auspriagung 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 fir einkommensschwache
Haushalte

Entlastung flr Mietende

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

der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch Umweltverbande

der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch den Miederbund

der vorgelegte Gesetzesentwurf wurde
kritisiert durch Eigenheimbesitzende

' Die Referenzkategorie wird fir 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 — Abhdngige Variablen

Akzeptanz — individuell:
Ich wirde diesen Gesetzentwurf...

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

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

1 = voll und ganz ablehnen - 6 = voll und ganz befilirworten

Belastung:

Durch die vorgeschlagenen MaBnahmen wirden splrbare Belastungen auf mich zukommen.
1 = trifft Uberhaupt 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 MaBBnahmen 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 persdnlichen 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 méglichen Einfluss auf
die individuelle Akzeptanz einer politischen MaBBnahme haben kdnnen. Einerseits soll Gberprift
werden ob bestimmte sozio-demographische Daten oder normative Einstellungen mit der Abhan-
gigen Variable ,individuelle Akzeptanz” korrelieren. Andererseits soll lberprift werden, ob eine
Korrelation zwischen den sechs abhangigen 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 unabhédngig 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. Fiir 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 abhangigen 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 persénlichen Belastung. Bei den
Attributen Strafzahlungen und KritikduBerung sind nur einzelne Posten
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Tabelle 13: Regressionskoeffizienten der abhdngigen Variablen auf die Auspragungen der

PolitikmaBnahme

Auspragungen der Po-
litikmaRnahme

CO2-Steuer_2
CO2-Steuer_3
CO2-Steuer_4
CO2-Steuer_5
CO2-Steuer_6
Verbote 1
Verbote 2
Verbote_3
Verbote 4
Strafzahlungen_1
Strafzahlungen_2
Strafzahlungen_4
Strafzahlungen_5

Mittelverwen-
dung_1

Mittelverwen-
dung 2

Mittelverwen-
dung_3

Mittelverwen-
dung 4

Mittelverwen-
dung_ 5

Kritik_1
Kritik_2
Kritik_3

Kritik_4

Regressionskoeffizienten

Akzeptanz

-0.0546*
-0.0930*
-0.1262*
-0.1503*
-0.1671*
0.0208*
0.0214*
0.0272*
0.0187*
0.0145**
0.0060
0.0015
0.0051
0.0255*

0.0397*

0.0397*

0.0364*

0.0218*

0.0026
0.0105
0.0026
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) durchgefiihrt. 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 niitzlich in den Sozialwissenschaften, der Psychologie, der Marktforschung
und anderen Bereichen, in denen Gruppen mit dhnlichen 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 gehoren. 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 gegentiber herkdmmlichen Clusterverfahren ist ihre Wahrscheinlichkeitsba-
sis. Anstelle von heuristischen DistanzmaBen werden explizite statistische Modelle verwendet, die
eine probabilistische Interpretation der Klassenzugehdrigkeit erlauben. Dies ermdglicht eine fun-
dierte Schatzung der Anzahl der Klassen sowie eine Bewertung der Modellgite. Zur Beurteilung
und zum Vergleich verschiedener Modellldsungen bietet die LCA eine Reihe von Giitekriterien. Ein
Beispiel hierfir ist das Bayes'sche Informationskriterium (BIC), das eine Abwagung 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.

Fur die Analyse wurde ein zweistufiges Verfahren ausgewahlt, welches auf dem komplexen Daten-
satz der Umfrage durchgefuhrt 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 fur 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 Komplexitadt des Modells war die Verwendung der Monte-Carlo-In-
tegration, notwending.

Im ersten Schritt der LCA wurde lberprift, welche Klassenldsung die beste Option darstellt. Hierzu
wurden mehrere Klassenldsungen 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 Klassenlosungen

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-Klassenldsung, scheint das 5-
Klassenmodell die bevorzugte Lésung 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 Unterstiitzung 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 md&glicherweise nicht die zusatzliche Komplexitat rechtfertigt.

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

Klassifikationsqualitat (Class error): Die Klassifikationsqualitat bleibt zwischen dem 5- und
6-Klassenmodell relativ stabil, mit einer leichten Verbesserung im 6-Klassenmodell. Den-
noch kénnte der geringfiigige 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 funf unterschiedliche Klassen. Zuséatzlich zu den abhédngigen 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 ermdglicht. 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 hohe-
rer Prozentsatz an
Haus/Wohnungs-
besitzern, hoheres
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, héheres
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, hdéherer
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
Gebéaudesektor 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 fir
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 kénnen. 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, HaushaltsgroBe, 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 dartiber
bestehen, wer die Fiihrung bei der Bewaltigung von Klima- und Umweltfragen ibernehmen sollte.
Wahrend manche staatliche MaBnahmen bevorzugen, setzen andere auf Marktmechanismen als
eine wirkungsvolle MaBnahme um Emissionsminderungen im Gebdudesektor 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.

Fur 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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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 koénnen 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 konnen 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 fiir 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 kénnen.

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 fiihrt. Die Darstellung des
Einflusses sozio-demographischer Faktoren erfolgt tiber die Gruppenzugehérigkeit 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 zusatzlich 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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Wahrnehmung

« Verbote
* Besteuerung

« Belastun
- Strafzahlungen ) g
. - Effektivitat
« AusgleichsmaBnahmen .
« Fairness

PolitikmaBnahme

Abbildung 22: Wahrnehmung der PolitikmaBnahme als Mediator fiir individuelle Akzeptanz

* Bewertung der
PolitikmaBnahme durch
individuelle Agenten

individualle und
gesellschaftliche

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 kénnen 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 férdern kénnen. 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 kénnte. Der Modellrahmen umfasst zwei Dimensio-
nen des Akzeptanzprozesses von Akteuren gegenlber einer neu eingefiihrten 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 Berticksichtigung der Effekte eines &ffentlichen politischen Diskurses neh-
men koénnte. Zukinftige Iterationen des Modells werden auch den Einfluss von Medien und sektor-
relevanten institutionellen Akteuren einbeziehen. Darliber hinaus ermdglicht 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 kdnnten entweder kohlenstoff-
arme Heiztechnologien durch die Einfiihrung unterschiedlich hoher Kohlenstoffsteuern unterstit-
zen oder Verbote fur fossile Brennstofftechnologien anwenden. Zukiinftig kénnte 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 Uber 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 andern. Unter der Annahme, dass die Mitglieder jeder sozialen Gruppe
eine dhnliche anfangliche Einstellung zu einem politischen Szenario haben, fihren die Interaktionen
im sozialen Netzwerk im Laufe des Modells zu Veranderungen in der Einstellung der einzelnen
Agenten. Einen Uberblick iber die Modellkomponenten und Modellannahmen zeigt Abbildung 23.

8 Quelle: Prépper 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 fur das
Modell konfiguriert, wie z. B. die Anzahl der Agenten, die Simulationsschritte, die netzspezifischen
Merkmale und die Parameter des Kommunikationsmodells. Jeder einzelne Agent gehdrt 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 wirden. 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 maBgeblich 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 beriicksichtigen, 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 hoheren 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 Moglichkeit, 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 fir 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, ndhern 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 persdnlichen Austausch eher dazu neigen, die
Griinde flr ihre Zustimmung oder Ablehnung einer politischen MaBnahme zu artikulieren, als ein-
fach nur ihre allgemeine Einstellung gegentiber der politischen MaBnahme 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 Gegenubers. 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 gemaB 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 verdndern-
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 tber 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 enthélt 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 Qualitdt 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. MaB-
nahmen koénnen dabei direkt darauf abzielen, bestimmte Funktionalitdten eines Innovationssystems
zu verbessern. Eine MaBnahme 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 Nichtwohngebauden ermit-
telt und die Auswirkungen verschiedener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet werden
kénnen. Grundlage des Modells ist eine detaillierte Darstellung des Gebdudebestands 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 Kiihlenergiebedarf unter Einbe-
ziehung von Nutzerverhalten und Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in Technolo-
gien und EffizienzmaBnahmen wird unter Berlicksichtigung von investorenspezifischen Entschei-
dungskalkilen und Hemmnissen sowie Energietragerpotenzialen im Modul INVERT-Agents ermit-
telt (vgl. Kranzl et al. 2013; Mdller und Biermayer 2011; Steinbach 2013).

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

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

Beriicksichtigung von investorenspezifischen Hemmnissen und Kalkilen bei der Investitionsent-
scheidung in Warmeversorgungssysteme und EffizienzmaBnahmen.

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

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

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

Abbildung 24: Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab (Quelle: Steinbach 2015)
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Derzeit werden 40 verschiedene Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
unterschieden, welche Uber detaillierte technische und 6konomische Daten abgebildet werden. Die
Referenzgebaudetypologie mit den entsprechenden Zuordnungen von Gebduden und Technolo-
gien wird auf Basis der Erhebungen ,Datenbasis Wohngebadude” (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 Gebaudebereich

Im Modell kénnen 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 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 Uber 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.
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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 Forder- und Anforderungsbedingungen
nach den adressierten Technologien und MaBBnahmen sowie den Adressaten — Investorenklassen
und Gebaudetypen differenziert. Ordnungsrechtliche und finanzielle Férdermafnahmen verandern
die Attribute der Technologiealternativen oder schranken die Wahimdglichkeiten durch Nutzungs-
pflichten oder Mindestanforderungen ein. In Abhangigkeit der definierten Investor-Agenten wer-
den diese Veranderungen oder Einschrankungen bei der Investitionsentscheidung berticksichtigt.
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 Wahlmdglichkeiten, 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 erhdhte 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 Sektorauflosung zu ermdglichen, ohne die Rechenzeit des Modells unnétig zu er-
héhen, 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 Aufldsung 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 fiir die Beleuchtung von Wohngeb&duden im Vergleich zum Referenzszenario
zunimmt (vielleicht aufgrund eines Riickgangs der Kosten fiir die Beleuchtung von Wohngebauden
oder aufgrund einer anderen Annahme fiir das Einkommenswachstum), missen entweder die vor-
handenen Erzeugungsanlagen intensiver genutzt oder neue, mdglicherweise 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 berticksichtigt auch Budgetrestriktionen, die die Investitionen auf das tatsachlich verfligbare
Kapital fir die definierten Akteursgruppen begrenzt. Diese methodischen Erweiterungen verbes-
sern die Einschatzung der méglichen 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 dhnlichen Akteuren zu bewaltigen und die Konsistenz bei der Modellanwen-
dung zur Definition CO2-armer Transformationspfade zu erhéhen. Hiermit kénnen die Akteure un-
ter Berlicksichtigung ihrer nichttechnischen Entscheidungskriterien gezielter beziiglich 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 flr 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 Flexibilitat 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 Européischen Union, das
Vereinigte Konigreich, die Schweiz, Norwegen, der Balkan und die Staaten der MENA-Region (Mitt-
lerer Osten und Nordafrika). Die regionale Aufldsung unterscheidet sich nach den betrachteten
Aspekten. Wahrend die Potenziale erneuerbarer Energien auf einem sehr feinen Flachengitter Gber
die gesamte modellierte Region abgebildet werden, werden andere Aspekte, wie beispielsweise
Energienachfragen, auf groBere, zusammenhdngende Modellregionen aggregiert, die sich an
Netzengpassen im Stromubertragungsnetz und den Nationalstaaten orientieren. Innerhalb einer
Modellregion findet innerhalb eines Modelllaufs keine weitere regionale Differenzierung statt.

Das lineare Optimierungsproblem wird typischerweise fiir die Stitzjahre 2030, 2040, und 2050 in
stundlicher Aufldsung 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
Folgestitzjahren berlicksichtigen muss. So wird gewahrleistet, dass die Wechselwirkungen und
Komplementaritaten zwischen Systemkomponenten voll erfasst werden und der fiir 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 Uber die zentralen Nebenbedingungen der
Optimierung sichergestellt. Fiir jede Modellregion und jeden betrachteten Energietrager wird eine
stundenscharfe Bilanzgleichung aufgestellt, die ausgeglichen sein muss. So missen 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 Verknipfung der Strombilanzrdume 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 Zuklnftige jahresscharfe Ausbaupfade von Technologien sowie Marktanteil- und Technolo-
gietrends

e Technologiespezifische Betriebsfiihrungsstrategien 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 Beriick-

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 Grundfunktionalitat 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 erfiillt 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 realitdtsnah abgebildet werden. Im Model wird somit neben
der 6kologischen Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit auch die Versorgungssicherheit durch eine
hohe technische Detailtiefe sowie zeitliche Auflosung, die Energiebedarf und -nachfrage zu jeder
Stunde Uber das gesamte Jahr hinweg in Einklang bringt, bertcksichtigt. Ebenso kdnnen durch ei-
nen Mehr-Knoten-Ansatz unterschiedliche Regionen in dem Betrachtungsraum abgebildet und de-
ren Interaktion untereinander untersucht werden, wodurch Ruckschlisse auf InfrastrukturmafBnah-
men maoglich 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 Aufldsung: 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 heifBt, 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 Gebduden
und Verkehr (Quelle: Fraunhofer ISE)

Energiequellen Energieumwandlung/-speicherung | Verbrauchssektoren
]ﬂ[ﬂ Wind %%g Windturbine [—
N | [

N,
@)
rasy

d 1
somne = =
Laufwasser-KW % '

R 0—0

PP~
et

: . Verkehr
@ Wasser >ry- KFZ-Batterie
“_ Photovoltaik
mnie
2 Umwelt- = E]g : @
warme Geothermie @ﬁ—_ﬂ !
Stationdre

. Batterie Elektrizitat
ﬁ Blomasse @.%g Methanisierung

Elektrolyse @ Pumpspeicher-

kraftwerk EEH

Strom @ Biokraftstoff ' Prozesswarme
Synthetische N

I(}:'aftstoffe Power-to-liquid ﬂ Gas E /\/_;_ :g
W Konventionelle KW @2) Gebaudewarme

Wasserstoff m Gas

=)

fant 3
T—] Kohle & Ol KWK =) e \WErme
o0 # e J ) mem Biomasse
@ Erdgas GJW@ Brennstoffzelle a - Elésr?rl?;gﬁe
I Biomasse
A e Wasserstoff
5
Uran Atomkraftwerk Strom
1 m K OB e

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
I[EA unter Mitwirkung des IER entwickelt. Es ist somit in eine Klasse mit den Modellen MARKAL,
EFOM oder MESSAGE einzuordnen. Der Modellgenerator TIMES wurde aus Griinden 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 gewabhrleisten.

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 fir zahlreiche, vor
allem nationale Projekte eingesetzt, unter anderem fiir die Energieprognose 2009 im Auftrag des
BMWi. Modelliert sind die Energiefllisse 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 zédh-
len unter anderem Sterbekurven des Kraftwerksparks oder Potenziale flir erneuerbare Energien so-
wie Einsparpotenziale im Gebaudebestand. Als nationales Modell fiir Deutschland wird TIMES-D
bezlglich der Importe und Exporte von Energietragern tber Import- und Exportpreisannahmen
geschlossen, die teilweise in Potenzialstufen weiter untergliedert sind.

Als optimierendes Energiesystemmodell kénnen 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 Priméar-, 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 <Name>.
Ich bin <Name>

Ich arbeite in der Abteilung Methodenlehre und Biopsychologie des Instituts fiir Psychologie
an der Technischen Universitidt Braunschweig und wir werden heute gemeinsam das
Interview durchfiihren.

Die Dauer des Interviews betrdgt etwa eine bis anderthalb Stunden.

Haben Sie sich so eingerichtet, dass Sie flr diese Zeit ausreichend Ruhe haben, sich wohl

fuhlen und vielleicht einen Schluck Wasser parat haben?

Organisatorisches (Chat in Webex-Meeting Dokument nutzen)

Haben Sie die Allgemeinen Informationen OJa O Nein
flr Teilnehmer und Teilnehmerinnen [ In den Chat gestellt
bekommen?

Haben Sie noch Fragen zu den Allgemeinen
Informationen fir Teilnehmer und
Teilnehmerinnen?

0O Ja O Nein
[ Fragen beantwortet

Haben Sie die Einwilligungserklarung O Ja O Nein
bekommen? O In den Chat gestellt
Haben Sie noch Fragen zur OJa O Nein

_Einwilligungserklarung? O Fragen beantwortet

Dann wirde ich Sie bitten, sich mit der

Einwilligungserkiirung elnverstanden zu [ Einverstandnis zur Einwilligungserklarung

SR wurde gegeben
Erkldren Sie sich mit einer kiinftigen O Ja O Nein
Kontaktaufnahme einverstanden?

Sind Sie daran interessiert etwas (ber die OJa O Nein

Ergebnisse der Studie zu erfahren?

Erkldren Sie sich bereit, dass eine Bild- oder [ nur Ton O Ton- und Bild
Tonaufnahme gemacht wird?
Ola O Nein

Haben Sie noch Fragen? O Fragen beantwortet

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

Das Thema mit dem wir uns beschéftigen ist, welche Erfahrungen Sie bei der Auswahl |hres
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 renoviert / saniert oder neu gebaut?

Leitfragen Kontextbeschrankungen
Wer hat alles Mitspracherecht dabei welche Heiztechnologie Sie kaufen?
(sozial-Beziehungen: Nachbarn, Familienmitglieder, Freunde... und sozial-
Institutionen: Regulierungen, Standardisierungen, Anreizprogramme,
Fachhandwerker{innen), Energieberater(innen)...}

Wie haben Sie lhre(n) Installateur(in) ausgewahlt?

Wie viel Zeit (in Stunden) hatten / haben Sie fiir den Kauf des Heizsystems
zur Verfligung? Wie viel fir Wartungsaufgaben / Instandhaltung?

Wie viel Geld hatten / haben Sie fiir den Kauf des Heizsystems zur
Verfligung? Wie viel fir monatliche Heizkosten?

Leitfragen Antezedens
Kontingenz- Bevor Sie sich fiir lhre neues Heizsystem entschieden haben, wie haben Sie
geschichte bisher geheizt in lhrem Wohnumfeld bzw. sich warmgehalten oder
abgekihlt?
(Alternative Warmeregulationsverhaltensweisen; Aufwand und Dauer der
Anwendung der bisherigen Heiztechnologie)

Verbalverhalten  Waihrend der Auswahl des Heizsystems, was haben andere Personen
- andere dariber zu lhnen gesagt? Und in welcher Form? Wie haben Sie darauf
reagiert?
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Operant -
Auswahl

Operant -
Auswahl - Zeit

Operant ~
Interaktion ~
Installateur{in)
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(Ratschlage, Regeln, Instruktionen...)

Wem und was haben Sie anderen wihrend des Auswahl Ihres Heizsystems
dariber gesagt? Wie reagieren diese darauf?

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

Was haben Sie im Vorfeld der Entscheidung ein neues Heizsystem zu
kaufen bei anderen (z.B. Familienmitglieder, Freunde, Nachbarn etc.) 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 verwandt?

Wie viel Zeit (in Stunden) haben Sie insgesamt wahrend des
Auswahlprozesses und auf die Interaktion mit dem (der) Installateur(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 Yerhalten des (der)
Installateurin) Installateursiin} zusammen? {kooperativ oder kompetitiv?)
- Interaktion = Wie hingen diese Konsequenzen mit dem Verhalten anderer Personen
andere zusammen? (kooperativ oder kompetitiv?)
Leitfragen Kauf (optional)
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 Heizsystermns verwandt?

Operant = Wie viel Zeit {in Stunden) haben Sie insgesamt wihrend des Kaufes auf die
Interaktion = Interaktion mit dem [der] Installateur{in) verwandt?
Installateurin)
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Kontingenzen —
Kauf

- Interaktion -
Installateur{in}

- Interaktion =

‘Was sind Anderungen, die Sie in ihrer Umgebung nach dem Kauf des
neuwen Heizsystems wahrgenommen haben? (2.B. 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 Konsequenzen in lhren RegelmiRigkeiten / Ablaufen
gedndert?

Wie wichtig sind lhnen die verschiedenen Konsequenzen?

Wie hingen diese Konsequenzen mit dem Verhalten des (der)
Installateurs(in} zusammen? {kooperativ oder kompetitiv?]

Wie hingen diese Konsequenzen mit dem Verhalten anderer Personen

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

Operant = Wie nutzen Sie |hr neues Heizsystermn zur Wiarmeregulation? Gibt es neue

hNutzung Verhaltensweisen bzw. Dinge, die Sie vorher nicht gemacht haben? [z.B. in
Bezug auf die Art wie Sie die Wirme regulieren - mehr Réume heizen,
héhere Thermostateinstellung, langere Heizperiode, dauerheizen,
lberwachen von Smart-meter Anzeige etc.)

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

Mutzung Mutzungsphase des neuen Heizsystems wahrnehmen?
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Wie haben sich diese in lhren RegelméRigkeiten verandert (z.B.
Anderungen alternativer Warmeregulationsverhaltensweisen)

Wie wichtig sind lhnen die verschiedenen Konsequenzen?

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

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

Leitfragen verbale Kontingenzen Auswahl, Kauf, Nutzung
Kontingenzen~  Was haben Sie an Anderungen nach dem Treffen der
verbal Auswahlentscheidung / nach dem Kauf wahrgenommen in Gesprachen mit
anderen Uber Heizsysteme? (Nachbarn, Familie, Partner, Freunde,
Bekannte, Internetforen). Wie haben Sie Ratschlage, Hinweise oder
Anweisungen bekommen? Oder selber gegeben?

Kontingenzen~  Wie haben sich die Themen und deren Haufigkeit oder RegelmaBigkeit

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

eines Heizsystems missten sich andern, um eine hoch innovative, kaum
erprobte umweltfreundliche bzw. CO2- emissionsarme Technologie zu
kaufen?
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Pile-sort Task

Aufbau

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

Instruktion Sortieren

Im oberen, griinen Bereich sehen Sie verschiedene Aspekte, die beim Kauf von innovativen
Heiztechnologien eine Rolle spielen kénnen.

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

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

Magliche Nachfrage: ,Wie viele Stapel soll ich machen?”
Antwort: ,Sie kénnen so viele Stapel machen, wie Sie mochten, aber Sie dirfen nicht alles in
einen Stapel sortieren und nicht jeden Notizzettel als eigenen Stapel machen.”

Beispiel Materialonordnung in miro
(Notizzettel kdnnen per drag-and-drop bewegt werden)

B el S R T T e e
R s R O S
W e e b rerme - e v e et e e beae e de b g e e e bt b

——

1information der Technischen Universitiit Braunschweig zu miro [abgerufen von hitps://waww. tu-
braunschweig.de/lehreundmedienbildung/unser-sngebot/medien-und-infrastruktur/tools-fuer-die-
lehrgestaliung/xemmunikation-und-kollaboration¥c289514 am 02.02.2021): Alle User-Informationen, die im Rahmen der
Nutzung erhoben werden, sind dber das EU-U.S. and Swiss-U S, Privacy Shield Framework geschitzt. Die Rechte ersteliter
Inhalte liegen laut RT bei den Nutzern und Nutzerinnen — die Betreiber und Betreiberinnen behalten sich jedach vor, die
Daten fOr interne Optimierungsprozesse :u verwenden. Weitere Informationen finden Sie unter:
hitps://realtimeboard . com/flegal/terms-of-senvice/ und hitps://realtimebosrd. com/security/.”
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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:

Stapel # 5:

Stapel # 6:

Stapel 84 7:

Stapel # 8:

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

Stapel # 1:

Stapel # 2:

Stapel # 3:

Stapel # 4:

Stapel # 5:

Stapel # 6:

Stapel # 7:

Stapel # 8:

Stapel #9:

Daten speichern: Den Arbeitsbereich baw. ,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-
Protaokell).

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

Antworten wartlich in der benannten Reihenfolge notieren

L= = R = -

=
=

[
=

=
L

=
I

=
LA
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Soziodemographische Fragen

Dann wirde ich lhnen abschlieBend gerne noch ein paar Fragen zu Ihrer Person stellen.

Wie alt sind Sie?

Welchem Geschlecht filhlen Sie
sich zugehdrig?

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 mannlich O weiblich O divers

O Kein Schulabschluss

O Hauptschulabschluss

0 Realschulabschluss

O Fachhochschulreife

0 Allgemeine Hochschulreife (Abitur)

0 Abschluss an einer Fach-, Meister-,
Technikerschule, Berufs- oder Fachakademie
O Fachhochschulabschluss (z.8. Bachelor, Master,
Diplom)

0O Universitatsabschluss (z.B. Bachelor, Master,
Diplom, Magister, Staatsexamen)

0O Promotion

O Ein anderer Bildungsabschluss, und

zwar

O Weniger als 900 €/Monat

0 900 €/Monat — 1.500 €/Monat

0 1.500 €/Monat — 2.000 €/Monat

O 2.000 €/Monat — 2.600 €/Monat

0 2.600 €/Monat — 3.600 €/Monat

0 3.600 €/Monat — 5.000 €/Monat

0 Mehr als 5.000 €/Monat

0 Keine Angabe

0 Vollzeiterwerbsstatig (mehr als 30 Std./Woche)
0 Teilzeiterwerbstatig (bis max. 30 Std./Woche)
0 Geringflgig bzw. unregelmiRig erwerbstitig,
450-Euro-Job, Minijob

O In einer beruflichen Ausbildung/Lehre oder
betrieblichen Umschulung

O Freiwilliger Wehrdienst/Freiwilliges Soziales oder
Okologisches Jahr

O Nicht erwerbtatig, und

2war
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Wie sieht lhre aktuelle O Eigentlimer eines Hauses
Wohnsituation aus?

Ergidnzung weitere Studien

O Eigentimer einer Wohnung

O Mietverhdltnis in einem Haus

O pietverhiltnis in einer Wohnung

Wie lautet lhre Postleitzahl?

Wie viele Personen [mit thnen) unter 18 1E oder alter
leben in Threm Haushalt?

Wie viele Quadratmeter
{Weohnflache) hat |hr Hais?

Wie hoch sind die jahrlichen
Heizkosten lhres Haushaltes im
Durchschnitt? (Falls Sie die
Heizkosten lhres Haushaltes nicht
kennen und auch nicht einschitzen
kinnen, kénnen Sie dieses Feld
freilassen)
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Ausklang
Bedanken, offene Fragen, Kontaktmoglichkeit, Information Aufwandsentschadigung,
Information Zeitpunkt Ergebnisriickmeldung, Verabschieden
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A.2.2 Transkriptionsleitfaden

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

1. 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 Ubersetzbar.

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

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

4. Satzabbrliche werden durch einen Gedankenstrich ,-" gekennzeichnet. Wortabbriiche
werden ausgelassen. Teilsatzabbriiche werden durch Gedankenstrich und Komma ,-," ge-
kennzeichnet.

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

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

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

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

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

10. Zustimmende bzw. bestatigende LautdauBerungen (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 Ausflihrung. Dies wird als ,mhm (bejahend)”, oder ,mhm (verneinend)”
erfasst, je nach Interpretation.

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

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

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

14. Alle Angaben, die einen Riickschluss auf eine befragte Person erlauben, werden in GroB3-
buchstaben anonymisiert. Zum Beispiel: ,Ich wohne derzeit im Neubaugebiet von Wolfs-
burg” wird anonymisiert als ,Ich wohne derzeit im Neubaugebiet von STADT".

15. 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
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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

Fraunhofer ISI | 107



Manifold — Bericht zum Meilenstein 5

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.

Fraunhofer ISI | 110



Manifold — Bericht zum Meilenstein 5

A.2.4 Konzeptkarten der Prozessschritte, Verhaltenssequenzen und deren zeitlicher Dauer

A241 Fall 2

~5h
'ochg
@ & L o} N P
hd ANl |

v

time of operant choasing Wie viel Zeit haben Sie denn pro Woche darauf verwendet sich mit diesem

dieser Auswahlprozess, sich da zu informieren, sozusagen raussuchen,

N 5
die Besprechungen mit dem Vierksvertreter, wie viel B:[0:53:19.0] Ja, das lief eben alles

Auswahlprozess auseinander zusetzen? welche Produkte infrage kommen und was kompatibel ist. Wie viel Zeit 1 O OPErAMLBUYING 5\ o die in Anspruch genommen? iiber diese drei Jahre. Der Kauf
hat das in Anspruch genommen? selber war eigentlich ein Gespréch.
B: [0:36:26.2] Oh, das st 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 finf Stunden in der Woche. B: [0:18:05.1] Mindlestens zwei Jahre, eher drei. (VP_Haushalt 2 Transkript, 95-96) und so machen?" “Ja. natariich."
(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 umsetzen
messen

Diese ganzen extra Features haben
sich dann im Laufe der Zeit
herauskristallisiert zur
Meinungsfindung.
(VP_Haushalt_2_Transkript, 44)

cfi iabe zuerst im Internet
geschaut, was es Uberhaupt 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 x:;';i”;;:'::u':;:e?‘ﬁ:ﬂ':i';“e‘r
die Produkte fokussiert habe, dann
bin ich direkt hingegangen [zur
Leistungsschau der Hersteller], um
zu schauen, welches es jetzt wird,
(VP_Haushalt_2_Transkript, 42)

‘oraussetzungen recherchieren
Forderprogramme)

Von Fachkraft Haus berechnen lassen|

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

Im Haus Daten erheben, messen,

In naher Umgebung nach Vergleichen
vorbereiten

uchen

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

ternet(foren)

Messe Besuch (Leistungsschau Hers‘reller)|
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A2.4.2 Fall3

3 Jahre Monate, <
m > s >
i L
i ‘Seit drei Jahren haben wir uns circa anderthalb, zwei Monate und  @ine Stunde, andenhalb Stunden
i ™ immer mal wieder informiert 50 richtig aktiv geworden ist es pro -
(VP_Haushalt_3_Transkript, 54) eigentich vor zwei, drel Wochen  (VP_Haushalt 3_Transkipt, 14)

(VP_Haushalt_3_Transkript, 8)

sich informieren

loraussetzungen recherchieren ¢
Forderprogramme) schaue ich mir auch an, welcha

Systeme so In der Nachbarschaft
sind (VP_Haushalt_3_Transkript, 24)

habe mich dann umgeschaut,
welche weiteren Forderprogramme.
&s giot, auch in Richtung

smeuerbare Energien.
(VP_Haushat_3_Transkript, 50)

planen und
messen

umsetzen

12‘

uchen

Ln naher Umgebung nach Vergleichen

(VP_Haushalt 3 T
ranskript, 24)

FORUM, wo ich mir sehr viele
Informationen anlese
(VP_Haushalt_3_Transkript, 50)

——ich schaue mir de Artkel an, die

Internet(foren)

et
‘schau ich mir schon an, was die
Erfahrungsberichte sind und wie die
bewertet werden.
(VP_Haushalt_3_Transkript, 28)

Eindruck 3
(VP_Haushalt 3 Transkript, 30)

Ich habe aber mit denen noch keine
konkreten Gesprache gefdhrt
(VP_Haushatt_3_Transkript, 62)

Installateur anschreiben, telefonieren, vor
[Ort Besuch zum Geréate angucken,

Hausbesuch

|Von Fachkraft Haus berechnen lassen|

Bildquelien: Bild von Pegay und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay

wir haben

Im Haus Daten erheben, messen,
orbereiten

Wallboxen
(VP_Haushalt_3_Transkript, 54)
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A243 Fall5

N

4-5
Ylonate

v

(Gl <
<
time of operant chaosing 20 Stundan auf

i
40 Stunden auf vier,finf  Und Sie haben jetzt gesagt, okay, Herbst 2020 hat das angefangen, dass Si
weiches Syst: werden kann. Wie viel Zeit in Stunden haben Sie im

(VP_Haushalt §_Transkr  Schitt pro Weche auf die Wah! dann verwendet?
ipt. 49)

50(..) mit drei

@ sich

B: [0:26:11.1] () Puh, das Ist eine gute Frage, wie viel das pro Woche war, Also in summa halte ich ja gesagt,
53 ungefiihe 40 Stunden, aber ich habie das 50 ich sag mal nebienbai gemacht. So abends ein bisschen

in mal gelesen.
‘Woche vialleicht. (VP_Haushalt 5 Transkript, 87-88)

sich informieren

sagen, so diel, vier Stunden pro

[
bia vier Stunden beschrieben. Alle
Installateure in STADT, um STADT,
Homepsges augenuten, geguext,
was fiir Systeme die anbisten, was
far Referenzen.
(VP_Haushalt_5_Transkript, 80)

planen und
messen

letzten Endes lese ich seh viel im-FORUM. Hab mich, bevor ich mich mit dem Thema
) detaliert asa) da erst

angemaldat, Baitrige Galesan, mir Feadback geben lassen beziglich dieser Plamung und in
dem Zuge binich dann such auf das Thema Warmepumps gestoien, weil das da auch sin
Threa 181 Habe mich da eingelesen, habe dann aber auch geschen, dass haubg Shers auf
~ds FORUM verwiasen wird, habe da mich dann weiter eingelesen. Dann dachte ich *Ja,
Wi 81t I8t denn GDeMAaupt unssrs Themme?. Habe dann mal (..) nfach den Heizungsbausr
das prifen lassen, von aufien war das nicht zu sehan, der Vorbasitzer konnte es mir auch
nicht sagen. Uind denn hieB es “Ja, 20 Jahre alt” und () da hieB es dann auch schon, dass
die quasi aus dem letzten Loch pleifen. Das war dann so das Thema, so dieses allgemein
narmal interassierts Nebanbaiwissan sammen, dann tatschiich reiativ schnell vertieten zu
milssan. (VP Haushalt_5_Transkript, 76)

Und da bin loh dabei, 2u optimieren,

das haillt zur Zeit (U, kenneT) ich
das Haus, und bin in o siner

Wir hatten sinan hier, der hat unser
Haus ausgerechnet ().
(VP_Haushait_5_Transkript, 112)

umsetzen|

einbauen

Ja, las was il 50 ceses sprich
- sinfach mal nebenbai so sin

" bisschen gucken und tun und
machen, was 85 50 gibt aul der
ielt, was man so machen kann,
was man vielleicht mal irgendwann
wvertiefen kann, naja, und dann muss
& hall sin bisschen, ((acht) naja,
sage ich mal beschleunigt werden,
{VP_Haushalt_8 Transiript, 82)

Internet(foren)

[Von Fachkraft Haus berechnen lassen|

gucke, wi ich in Parametam der
[etzigen Helzung noch runtergehen
kann, um quasi einen Triab einer
Wiarmepumpe zu simulieren, Und
Ziol st ¢3 eben, dlesan Wintes noch
einmal zu nutzen, um unter
Fisalbedngungen sben, ich g mal
50, sinen Stresstast eines solchen
Systems durchitihren zu
(VP_Haushalt_5_Transkript, B)

In naher Umgebung nach Vergleichen
uchen

Installateur anschreiben, telefonieren, vor,

(Ort Besuch zum Geréte angucken,

schnische Voraussetzungen
cherchieren

ich

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

Im Haus Daten erheben, messen,
orbereiten
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40h 8 Monate,

S

(Gl & 0 ©
s sl s i i 5T smaa\u:m-w
ahl tats lich erst im letztan  seit Sommer letzten Jahres age, In 3
time of operant chocsing Hartist begonnan, halbes Jafr. () (VP_Haushalt_6_Transkript, 75

Stunden (VP_Haushalt 6 Transkript,
Bisschen mehr ) Acht Menate. ]
{WP_Haushalt_6_Transkript, 17)

planen und
messen

sich informieren

Keine zehn Stunden.
(VP_Haushalt_6_Transkript, 81)

umsetzen ‘&

einbauen “?

(:) 'echnische Voraussetzungen
o vacauche rich da immwr arst i foCrErChleren
bisschen

elnzulesen, damit
_~ ich mir eine mehr oder weniger
qualifizierte Meinung bilden kann,
(VP_Haushait 6 Transkript, 68)

Verschiedenen Foren, oder
speziell einem Forum, relativ viel
gelasen. (VP_Haushalt_6_Transkript,

angefangen numautelefonieren, habe versuchl  yrmessen lassen
ainan Installateur zu finden. Erstmal mein
Instakateur, der mir hier auch eigentich senr gut
‘genolfen hat beim Bezug des Hauses, mir relaty
‘schtine (..} FuBbodenhaizung installiert hat - so
wie Ich das haben wollte. Aber der hat erstmal
‘abgewunkan, hat gesagt: "Ja, ausiogan kann ich
innen das nicht. G miissen wir mal gucken,
dass wir sinen Energiabaratar ansprachan.’
(VP_Haushalt_6_Transkript, 5)

caso description operant choosing (VP Haushat 6_Transieipt, 5)

’ o —
— @ ;—/mimlwh machen

~ Wissen hale ich aus dem Forum.
VP_Haushalt_6_Transkript, 45

(VP_Haushat_6_Transkript, 5)

Firmen, die das gemein anschreiben, i (vor|
Ev:j‘;nm 8 Transkript, 1Ort Besuch zum Gerate angucken,

Hausbesuch)

dann binich dirakt mit dem in

Kontaki getreten.
(VP_Haushalt_&_Transkript, 23}
Messe Besuch

In naher Umgebung nach Vergleichen|  [Im Haus Daten erheben, messen,
uchen orbereiten

Bildquellen: Biid van Peggy und Marce Lachmann-Anke auf Pixabay

nternet(foren)

habe ich selber noch ein bisschen
rumgelasen, manche Leute fangen

auch an selber zu messen und

o Nﬂn Fachkraft Haus berechnen lassen

[..) sinen
zu machen, () Da hatte ich dann
keine Lust drauf. Das war mir zu viel
Aufwand. Da hatte man dann
walrsehenich menirere Winter
messen dirfen und tun und machen
und erstmal Gerite kaufen. Habe
dann (iberlegt: Wie kinnte man sich
das hier (..) aufbauen.
(VP_Hausnait_6_Transknpt, 5]
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SRS

o=

pilrter Zetautwand fir NUtzung und Warung

umsetzen|

einbauen

m.......u...,m;.w
& N & N & & S & 5
eJ i " e « [—— PR JR - —— A -
e n s Thama ra baschital,dann arane - shatoron e var i u
e of cpmrant chousing i, Pt 10, T o a1 koo, 35) A ot P i, e o o """"'P“‘“ B ich am Ende mal o wet wa dass den, sodses Sdarn  voncicalbis2 | bis 15 Miwlen e 20 E o3 e oo kostenin der Jare e emse
Helzungstecnnik, Hezungsanlage. Also ich ich Qesag habe: *Ich weill jeazt, was  Zulrieden wanen, in der Infersktion  Stunden (VP_Haushak _10_Tranksript, 110} Beapachtung|
wmnpanxrnumwmm ‘Bagen, viIBCht, - (..} Sa0en w, 10r jdes e wAlL* Da (5T, Falatly Kisnes it e Instalateur gadauset? (VP_Hausha®_10_Trank {VP_Haushalt_10_Tranksript, 11) Systern, was Sie sich jetzt (VP_Heushall_10_  (VP_Haushait_10_
s Taman 100 Surcen. At (P nasnah10_Trvciz, arpr, 110y instiren woten? 1.1 Tarkorpt, A7) Trakseigt, 47)
e 0 T, 22 (VP_Hmshei_10_Trankas, 41) B i, B 10:10055.8) Elgertich gar keine.
107108 o (VP_Haushai_10_Trankaript, 42-43
formi planen und
messen

ermetiforen)

echnische Voraussetzungen|

asa bobar aberds zwel Stunden
‘e FORUM und biwe v Vissen
80t (VP Hausal_10_Trarikariot, 96}

fetet knnpp wei

angaachast
(VP_Hsusna_10_Trardcrist, 11)

e mir sine Simudaton getut mit

e Messungen gemacht, waichen
Gerbuschpegel tie etwa machen

Installateur anschreiben, telefonieren, E-
Mails, Angebot einholen, vor Ort Besuch

Q

oen Eina a1, ch

il scher Eratrungen mit Ihm un e st er in tor Nacharchatt

s inl sin gowisaea Verirauersyen s, Und es st rlirich die
dass.

visleicht such mal atsdchich warmen. () Un das Andeee ist: Er war
uch berei, Bt msins Vorschilge, s mein Konzept sinzugeben Und

WR_Haushalt_10_Tranksript, 11)

S
Q

Trematic beachadtigt (.| Wie
eine Helzung eigeriich berisban
orda

Lautsprecheraniage im Gsten,
e 383 such mal 148 vor DR er
(P Hoshalt10_Trankeret, 1) iy Hays Daten erheben, messen,
¢ ¢ orbersiten
e
joch sabo

arauranen
 goma TemperatursansonEn, Sinen
e iy ooy P oaaller.babe i oy

case 10

daren gebaut

jerchnLrger, Siruist
{VP_Hausihalt_10_Trertkipt, 35)

wordan?
(VP_Haushsi 10 Tranksript, 51)

7

aen 2 moritoren
(VP Haushar_10_Tranksnp, 51)

EI_

asacrption oparant buyrg

ei Installateur und beim Herstellerfirmal
kundigt

[Messe Besuch| [Von Fachkraft Haus lassen|

Bidquellen: Bl van Pepgy und Mareo Lachmarn-Arke auf Pixaay

Wi ung . it
rgeriwelches Zoug vom ter Stange zu verkauten, was prmir sarem
e Nutzan dert, ()

15 [010:58.6] Ui clas it Sio haben auch i diesen einen
angesrochen, adsr haten S ich nach wailer Ungeschant?

B 0:11:05.9] Ich haba i gar ks wstoren angeschat
(VP_Hauskhal_10_Tranksripe, 31-33)

Rk imperatursn in /

S

donch Bacoscrng o Vool ookt
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< 6 ¢ $ 5

— hd ¥ T

e of Vor sinem Jahr wie viel Zeil in Stunden haben Sie im Schniit in 100 Stunden. Gesprich mit dem Installateur weg?
Oparant choosing (VP_Haushalt_11_Transkript, 144)  der Woche auf die Wahi verwandt? [...) (VP_Haushalt_11_Transkript, 162) (3]

B: [0:36:26.1] Elne Stunde, Zwel Stundsn? Zwel
Stundan. (VF_Haushalt_11_Transkript, 158-160)

B: [0:37:13.0] Ftinf Stunden.
(VP_Haushalt_11_Transkript,
163-164)

sich informieren

planen und .
messen umsetzen

Internet(foren)

Lnlzahsr Umgebung nach Vergleichen|
hen

Das meiste begrindet sich durch
die sigana Recherche im Internet,
genau, oder die Ertanrung ven
Bakannten oder Freunden mit
Hackschnitzelheizung. Kostenabschatzung
VP_Haushalt_11_Transkript, 142)
__ Vollkostenrechnung
" (WP_Haushalt_11_Transkript, 10}

haifen wir ein bisschen

/ Wirtschaftlichkeitsterechnung
/ aufgesteit
@ @ — {¥P_Haushalt_11_Transkript, 8)

case 11 description operant choosing —_—

Installateur anschreiben, telefonieren
Hausbesuch

Gesprich mit dem Installateur weg?
=

8:[0:57:13.0] Fnf Stunden. (..}

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

[0:37:17.7] B: Der war schon da, ja.
(VF_Haushalt_11_Transkript,
163-166)

echnische Voraussetzungen Mm Fachkraft Haus berechnen Iassenl
echerchieren Im Haus Daten erheben, messen LBei Installateur und beim Herstellerfirma
rhundigt

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

einbauen #
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Erste politische Signale gegen Ol und Gas
wahrgenommen
2 Jahre > Monate 6 Woche
inten:
@ A N & N N =
Illrﬂ‘r h h Iﬁ & Mo :"Aman SM\dV Te Wa;‘: hr EV\b\I:HhE i wie viel Zeit haber mit V
vor i, sechs schon vor oer zwel nate cneStundeproTag PO metr  vor n  undwie n
time of 0perant chO2SG  jopan Jahren (VP_Haushalt_12_ (VP_Haushait 12 Trans  als funf oder VP Haushalt 12
IVP_Haushal 12 (VP Heushall 12 Trans Transkript, 231 kript, 127) sechs Stunden  Transknipt, 81)  B: [0:47.03.4] Da finde ich kein Encle. Mit Gem kannite ich mich den ganzen Tag unterahten, wasl cen hate ich dann umgeKent bein Théma Photovaltaik beraten (Jacht).
Transhript, 63) kript, 75) (VP_Haushalt_12_
Transkript, 127) 1: 0:47:11.6] Okay. wanin wir nur den Tail nehman, vio ar Sie fir cie Heizung beraten hat -
B: [0:47:15.2] Zahn Stunden.
(VP_Hausnalt_12_Transkipt, 126-135)
L . planen und einbauen
sich informieren umsetzen
messen
ernet(foren)
¢ In naher Umgebung nach Vergleichen
uchen

am PG sitzen oder

e Tablet mal ein bisschen im

Farum lesen, guoken, was dia Leute
meinen oder wie die Edannungen
sind (VP_Haushait 12_Transkrict,

27)
/' echnische Voraussetzungen
recherchieren

Lm Haus Daten erheben, messen,

/ - orbereiten
/ _¢_7—7—*"' Ich habe es berechnet.
/ _— (VP_Haushalt_12_Transkript, 61}
— ich habe 300 Varianten vom ganzen
@ @ — Haus durchgerechnet mit der PY,
das waren 6 Monate Arbeit

casa 12 description operant choosing —__ {VP_Haushalt_12_Transkript, 23)
-

T

—

T~

T~
Ich habe jetzt einen Umkreis genommen von S0 ipmetsrm, hier auf
unseren Standort, wo ich wohne und da war die Liste ™ waren &3
Berater, cie ich angezeigt bekommen hae. lch habe sinen rasgepickt,
der entfarnt_ Bei dem bin A-ieh
habe aus der Liste den ainan rausgenommen, haba gesagt, komm, den
st g mal an, Guekst 50, wie 50 der Geundton ist. Mt e kam ich gut
zurschi, mit dem kannta ich mich auch direkt unterhahten. Der ist &s auch
geworden, Der Seitenaffekt, das ist ein shemaliger Kiassenkamerad von
meinem Bruder. (VP_Haushall_12_Transhipt, 63}

I‘v.'on Fachkraft Haus berechnen lassen

lch habe mir das durchgelessn, das.
Gutachten, Holle, Es ist echt die
Hélle, was da alles drinstsht, das
kénnen Sie auch nicht erfassan.
(VP_Houshalt_12_Transkript, 75)

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

Bei
Messe Besuch Kostenabschatzung erundigt

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

ur und beim
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@ = = G} & 5
I eine Zeit lang fast o weil s mich vie Kontakt fisf da schon? -
ahre ne. s ich en esm wie a schon
time of operant chocsing (VP_Haushalt 13_Transkript, 49} auch so Ich hate ja in alle ber, also, ich danke time of operant buying
mal, das waren schan pro Wochs mehrers Stunden, . Ao, sine genaus Zahl -, sehwierig B: [0:24:50.5] Ja, da jetzt noch nicht viel. Also
an disr Stalie 2u schatzen, wirds ich sagen. (VP Haushait 13 Transkr, 51) das ist weniger s eine Stunde
P Hashat 13 Transkript, 54-65)
s . lanen und i
sich informieren P umsetzen einbauen
messen

igh, als dann so kiar wurde, okay, wir wollen uns eigentlich
50 ein Haus bauen und es war relativ auch schnell kiar, dass wir
#igentiich nxnt new biwen wollen, SanNcer sinen Altbali - Da habe et man 2ioh w2 1ag K 1w darn urid den
ich schan so mich mit der Thematik beschaftit Ingorichwann o Sucha apeziellor oo und dean
VP_Ha 13_Transkript, 47) landet man auch in solchen Foren und sowas.
ushalt 13 ait_13_Transkeipt, 89)

. ¢ ) echnische Voraussetzungen
ich habe mich mit dem Thema ja schon inger im Vorfaid auch internetiforen) (:) echerchieran

tr e einzeinen Raume die Hetzlast
berachnat und s0. Da habs ich mir

ich habe mich vrher vorab viel
" eine Vorlesung im Internet

informiet faushall_13_Transkript, 45) -

(VP_Haushalt_{3_Transkript, 41) - angaguckt zu dem Thema
- (VP_Haushalt_13_Transijipt, 43)
ich habe eine Weils Geogle recherchiert 7
informiert (VP_Haushalt_13_Transkript, 7) WP, talt_13_Transkript, 89) // ich laufe jetzt hier auch durch die Straflen und so, wenn ich in den In naher Umgebung nach Vergleichen
MNeubaugebiaten hier, 50 ‘mw\rh-wlu-mngﬁw a0 ch habe zwei hen
_ Kindier vierund en Jat, crehen wi nachmitiags i
und so such. D o e Hausse an wis
i 30 der Stand bei und so. Unei i il mir st

in Aichtung Ringgrabenioliekt
vielleicht au

auch
wch schon ven geh Jetzt hier gerade so bei den Neubaugebiete (VP_Haushalt_13_Transkript, 73)

1: [0:03:24.4] M (Dejahendl). tm Haus Daten erheben, messen,

orbereiten

Ao, ich hatte dieses erste Kanzept, das ich in Leipzig habe anfertigen lassen, hat uasnamgmum Fier ja aush noch mal berprift. Die haben
auch einen Energleberater. Der hat aber dann -, aiso, war auch begaisten. viel 5o Pi mal Daumen
"~ geschitzt und er hat noch mal ein zwsites -, aiso noch mal o eing Fechnung auch gemacht. Da kamen teiweise wirkich andere Werte raus. Und

B: [0:03:25.4) Genau, da hatte

— da haboch - da dach ch so: Wi kann dern s ein? Dol ih e gerauer wisen und habe dan salestauch nach
Ich habe mir s ein paar Ratgeber mir da di hab mir ‘sozusagen, habe. Nnn Fachkraft Haus berechnen Iasssn‘
angeguokt und sowas, ja. Und dann,  ich das alles rnmmsl nachvollzogen, ja. Und da einfach mal - Wi gesagt o, ich kannta -, also, ich haba es an der Stelle selber auch richt
Wi Qesagt, wurde es immer verstandien, warum, Zwel 50 stark (VP_Haushat_13_Transkript, 43)
13 deseript 1t chao:
e fescription aperant choosing spazieller, bis ich dann irgendwann
selber Raumheizlasten berechnet

Haushalt_13_Transkript,

_—— ich habe da wirkkch bei den Firmen

e G
@ P alt_13 Transkript, 35) Installateur telefonieren!

inen auszuwahlan
deseription operant buying (VP_Haushalt_13_Transkript, 33)

89)

wallte Ich dann mal so ein

Genehmigung Bohrung einholen; nich
‘Genehmigungsvarfahren ankurbaln

(V@ Haushalt 13 Transkript, 53 eriaubt
wierds Ich den Hmwsrm
Wainden Kapfen.
BT e

R
Brauchwasserkessel, den habe ich
‘auch schon bestellt
(VP_Haushal_13_Transkript, 57)

Bei lr ir und beim | rmal

[Messe Besuch|  [Kostenabschatzung| jerkundigt

Bildquellen: Biid von Peggy und Marco Lachmann-Anke auf Pixabay
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schiedlicher Arten der Einbindung von empirischem Input in techno-
okonomische Modelle
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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) Informatio-
nen 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 iber 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 Modellk
mit Energiesystemmodellen
TIMES, ReMod, INVERT, Enertile
(am Beispiel Raumwarmetechnologien)

L 5

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 kénnen 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 technotkonomischen 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 fir 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 Preiselastizitaten 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 . !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 bericksichtigt 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 Energietrdagern 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 Politikmal3-
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 Gebaudetyp 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 MaBBnahmen (z. B. fir spezifische Technologien). Diese Aspekte kénnen 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 geriickt — 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 Einfllisse 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. Mdgliche
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 Mal3 an Wissen beinhalten. Grundséatzlich
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 Wirkzusammenhdnge
zwischen den Ausgaben fir Forschung und Entwicklung und den techno-okonomischen 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 grundséatzliche
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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 kdnnen. 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 Untersuchungsmaoglich-
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 ausgewéhlten
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 Uber 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&dudetyp 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 mdglichen 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 fir 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 fur 2035 in Tabelle 2 aufgezeigt und in Abbildung 3 fir 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 (VART) 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

100
gel
Q0
S 95 \
g ————
t 9
-}
-]
L 85
o
Q0
8‘ 80
— ‘-
)
£ 75 o
(9]
1)
=70

2025 2030 2035 2040 2045
e Umgebungswarme VAR1 e Jmgebungswarme VAR2 Umgebungswarme VAR3
Biomasse VART1 Biomasse VAR2 Biomasse VAR3
e (535 VAR e (G35 VAR2 e Gas VAR3

Geothermie VAR2 Geothermie VAR3

Geothermie VAR1

IER Stuttgart | 14



Manifold — Bericht zum Meilenstein 6

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 fur 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 Einfami-
lienhdusern 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 glinstiger 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 Fachkrafte flr die Installation und
Wartung von Technologien zuzugreifen. Solche Uberlegungen beeinflussen auch die Préaferenzen
der Haushalte flr 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-
gentliimern 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 Akzeptabilitat 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 tiber 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 liber 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 monetdre Bewertung im gleichen Verhaltnis 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 fur 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 bertcksich-
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 Praferenzen 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 soziobkonomischen 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 soziodkonomischen 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 verfigbare 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 WTPQOA-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 Beriick-
sichtigung unterschiedlicher WTP-Faktoren fir die Haushalte in stadtischen bzw. in landlichen Ge-
bieten. 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 soziookonomischen 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 Mehrfamilienhdusern (MFH) sind in Abbildung 9 dargestellt. Die hier festgestellten Un-
terschiede lassen sich insbesondere auf die unterschiedlichen Zugangsmaglichkeiten 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 flhrt. Gleichzeitig befindet sich die Mehrheit der MFH in stadtischen 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 Beriicksichtigung 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 tberschatzt 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 Modelllaufe 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 fiir Energietrdger 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 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 berlcksichtigt auch Budgetrestriktionen, die die Investitionen auf das tatsachlich verfligbare
Kapital fur die definierten Akteursgruppen begrenzt. Diese methodischen Erweiterungen verbes-
sern die Einschdtzung der moglichen angebots- und nachfrageseitigen notwendigen Verdnderun-
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 fir 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 bendétigen 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 fiir 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 vergroBert. 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 abhangigen Anzahl Subkomponenten. Fir 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 Zustéande 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

|I

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 beriicksichtigt: (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 gegentiber 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 fir 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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Abbildung 16: Struktur der hinterlegten Gebaudetypologie 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 tber 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. Fiir jede zur Verfliigung 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 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 Gebaudeheiztechnologien 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 GréRe 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 fur 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 L6-
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 Méglichkeit,
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 iber 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 gliltigen 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:

e 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 Férderung 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 flr die Umsetzung folgendes:

e Nachfrage: eine erhohte Nachfrage nach Warmepumpen und Brennstoffzellen

e Forschung: in Relation erhéhte 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 bezlg-
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 fir 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 fir 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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1 Einleitung

Der Manifold-Bericht zum Meilenstein 7 dokumentiert die Ergebnisse der im Rahmen von Manifold
durchgefiihrten Szenarienanalyse basierend auf der Modellkopplung. Aufbauend auf dem Ma-
nifold-Bericht zum Meilenstein 6 konkretisiert der Bericht die Operationalisierung und Parametri-
sierung der Modellkopplung. Darauf aufbauend werden die untersuchten Szenarien definiert und
beschrieben.

Insgesamt werden vier Szenarien untersucht. Ein Referenzszenario und drei Politikszenarien mit de-
nen die Klimaschutzziele erreicht werden sollen. Im Referenzszenario werden die derzeitigen poli-
tischen Rahmenbedingungen moglichst detailliert in den Modellen abgebildet und bis zum Jahr
2045 fortgeschrieben. Fir die Politikszenarien werden unterschiedlichen Narrative unterstellt, aus
denen entsprechende Instrumente abgeleitet werden. Im Szenario ,Technologieoffenheit” werden
Instrumente definiert, mit denen im Gebdudesektor eine mdglichst technologieoffen Anreizwirkung
entsteht. Insbesondere gibt es keine Einschrankung fiir Technologie, die in Zukunft das Potential
zur Nutzung THG-neutraler Brennstoffe verfligen. Im Szenario “Fokus Innovationssystem” wird ein
Fokus auf die Technologieentwicklung und die Aus- und Weiterbildung zur Implementierung von
zielkonformer Warmeversorgung in einem kostenoptimalen Pfad aus Gesamtsystemebene gelegt.
Im Szenario ,Fokus Nachfrageseite” liegt der Fokus auf der technologiespezifischen Anreizwirkung
von zielkonformeren Warmeversorgung auf der Nachfrageseite.

Die Modellierung erfolgt entsprechend des Manifold-Ansatzes als explorativer Ansatz fir den Ge-
baudesektor, der die Zusammenhange von Entscheidung auf Gebaudeebene und Markt- und In-
novationssysteme integriert simuliert. D.h. es ergeben sich unterschiedliche Pfade auf Grundlage
der definierten Rahmenbedingungen und der individuellen Entscheidungen sowie der Entwicklung
im Markt- und Innovationssystem. Erst mit der Ubergabe der Ergebnisse in die gesamtsystemische
Ebene erfolgt die Sicherstellung der Zielerreichung bis zum Jahr 2045.

Die Ergebnisdarstellung der Szenarien erfolgt anhand der verwendeten Modelle und wie diese auf-
einander aufbauen. Zunéachst erfolgt die Darstellung der Ergebnisse zur sozio-politischen Akzep-
tanz mit dem im Rahmen des Projektes neu entwickelten Modell Pandora. Als zweites werden die
Ergebnisse der Technologiegenese mit dem Modell SKIN dargestellt, die in die Diffusionsmodelle
Invert/ee-lab und TAM integriert werden. Die Ergebnisse von Invert/ee-lab und TAM stellen die
moglichen Entwicklungspfade fur den Gebdudesektor dar und werden in Kapitel 4 dargestellt. Die
Ergebnisse von Invert/ee-lab werden in weiterer Folge in das Strommarktmodell Enertile und das
Gesamtenergiesystemmodell Remod integriert. Die Szenarienergebnisse mit Enertile und Remod
werden in Kapitel 5 des Berichtes diskutiert.
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2 Operationalisierung der Modellschnittstellen

2.1 Uberblick zu den Modellen und den Modellschnittstellen

Fur die detaillierte Beschreibung der im Projekt angewendeten, weiterentwickelten und zusammen-
gefiihrten Energiesystemmodelle sei auf Berichte zum Meilenstein 5 und 6 verwiesen. Abbildung 1
zeigt daraus den Uberblick zu den resultierenden Schnittstellen fiir die Manifold-Modelle, deren
Operationalisierung flr die Berechnung der Szenarien im Folgenden naher darstellt werden

Abbildung 1: Modellschnittstellen und Modellintegration in Manifold

2.2 Integration der Discrete-Choice-Ergebnisse in die Diffusions-
modelle

Die Ergebnisse des Discrete Choice Experiments (DCE) werden in die Diffusionsmodelle Invert/ee-
lab und TAM integriert. Da der erste Modelllauf von Invert/ee-lab als Grundlage fir SKIN dient,
gehen die DCE indirekt somit auch in SKIN ein.

2.21  Parametrisierung von Invert/ee-lab

Der Algorithmus zur Simulation der Investitionsentscheidung in Warmeversorgungsysteme in In-
vert/ee-lab basiert auf einem Logit-Modell, wodurch grundsatzlich eine hohe Passbarkeit mit dem
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DCE ermdglicht ist. Allerdings werden die die einzelnen Teilnutzwerte unterschiedlicher Entschei-
dungsparameter bisher Uber Gewichtungsfaktoren zu einem Gesamtnutzwert zusammengefasst
auf deren Grundlage dann die Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeiten bzw. Marktanteile erfolgt
(vgl. Steinbach 2016). Das implementierte Logit-Modell ist dabei ein Nested-Logit Modell, welches
es erlaubt dhnliche Technologien und Technologiekombinationen in der Modellierung abzubilden
(vgl. Train xxx). Die jeweiligen Gewichtungsfaktoren werden im Modell agentenspezifisch in den
Eingangsdaten definiert. Der bisherige Algorithmus sieht vor, dass die einzelnen Teilnutzwerte zu-
nachst auf eine einheitliche Skala normiert werden und dann mit den definierten Gewichtungsfak-
toren multipliziert werden. Die Normierung der Auspragung der Teilnutzenwerten ermoglicht es,
dass Entscheidungsparameter mit unterschiedlichen Einheiten in Verhéltnis gesetzt und so bei-
spielsweise 6konomische und nicht 6konomische Kalkiile in der Simulation der Investitionsent-
scheidung berticksichtigt werden konnen. Die Gewichtungsfaktoren sind dabei als prozentueller
Anteil definiert, der das jeweilige Gewicht eines Entscheidungskriteriums fiir die Entscheidung eines
bestimmten Agenten (Gebdudeeigentiimer) angibt. Die Summe Uber die Gewichtungsfaktoren aller
Entscheidungskriterien ergibt dabei 100 Prozent. Dieser Ansatz eignet sich gut fiir eine generische
Definition oder eine Ableitung von relativen Gewichtungsfaktoren aus der Literatur. Die relative
Gewichtung der einzelnen Entscheidungsparameter sind dabei direkt sichtbar — z.B. 30 Prozent Ge-
wicht auf Investitionskosten, 40 Prozent auf CO2-Emissioneseinsparungen. Neben dem Vergleich
der relativen Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher Alternativen kénnen zudem auch einfache Entschei-
dungsheuristiken abgebildet werden, deren Grundlage in vielen Entscheidungssituationen auch
empirisch belegt ist (Goldstein and Gigerenzer 1999).

Allerdings ist durch die Normierung der Parameterauspragung in Teilnutzenwerte keine direkte
Implementierung von Ergebnissen eines DCE gegeben und die direkte Integration empirischer Er-
gebnisse zu Entscheidungsfindung ist nicht mdglich. Im Rahmen von Manifold ist der Simulations-
algorithmus von Invert/es-lab daher erweitert worden, so dass die aus der DCE resultierenden em-
pirisch gewonnen Parameter direkt in das Modell eingehen. Die Beta-Parameter aus dem DCE be-
inhalten neben der relativen Gewichtung der Entscheidungskriterien zueinander auch gleichzeitig
die Transformation bzw. Normierung der Parameterauspragungen zueinander. Damit kénnen bei-
spielsweise die Relevanz von Investitionskosten in Verhaltnis zu Energieeinsparungen oder dem
Betriebsaufwand gesetzt werden, obwohl diese Parameter iber unterschiedliche Einheiten verfu-
gen. Fur Anpassung im Modell wird dazu eine neue Agentenklasse ,Manifold-Agent” programmiert,
fur die der neue Simulationsalgorithmus aufgerufen wird. Alle Agenten, die im Modell dieser Agen-
tenklasse zugeordnet sind, verwenden die definierten Beta-Gewichtungsfaktoren direkt in der
Nutzwertkalkulation, ohne eine Transformation der Auspragung auf eine einheitliche Skala vorzu-
nehmen. Der urspriingliche Algorithmus bleibt zudem erhalten und es kdnnen Vergleiche zwischen
den unterschiedlichen Ansatzen modelliert werden.

Die Parametrisierung der Beta-Faktoren wird direkt aus dem DCE Gbernommen. Aus dem DCE
konnte keine klare Clusterung unterschiedlicher Gebaudeeigentimer (Agenten) identifiziert wer-
den, so dass fir die Szenarien Modellierung in dem Bereich der selbstnutzenden Eigentimer mit
den resultierenden Durchschnittswerten gerechnet wird. Im Modell sind die Nutzwerte zudem um-
gekehrt skaliert, so dass die Wahlwahrscheinlichkeit héher ausféllt, je geringer der Nutzwert ist.
Daher werden die Vorzeichen der Beta-Werte aus dem DCE umgekehrt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick welche Faktoren im Modell aus dem DCE direkt ibernommen wer-
den.
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Tabelle 1: Auspragung der Gewichtungsparameter (beta-values) in Invert/ee-lab basierend

auf dem DCE
Entscheidungsparameter Einheit Ba (beta-Value) *(-1)
Investitionskosten [inves] [1000 EUROQO] 0.133
Energie- /Betriebskosten [opera] [1000 EURO] 1.856
CO2-Emissionen [co2em] [kg/Jahr] -0.008
Betriebsaufwand [tim] [Tage pro Jahr] 0.062

Folgende Formel zeigt die Parametrisierung der DCE Ergebnissen im Invert/ee-lab zur Berechnung
der relativen Vorteilhaftigkeit der einzelnen Warmeversorgungstechnologien und der daraus resul-
tierenden Marktanteile. Dabei ist die Formel fir die Berechnung der Marktanteile aus Grund der
Lesbarkeit als multinominales Logit-Modell dargestellt. Da im Invert/ee-lab Modell auch verschie-
dene Auspragungen gleichartiger Technologien berticksichtigt werden kdnnen, beispielsweise un-
terschiedliche Arten von Warmepumpen, ist die Berechnung als Nested-Logit-Modell implemen-
tiert, welches zunachst die Markanteile zunachst fir die Ubergeordneten Technologiekategorien
(z.B. alle Warmepumpen, alle Gastechnologien) ermittelt und dann die Anteile innerhalb der Tech-
nologiekategorien (Nester) berechnet.

Vj,bu,in,t = INVes; pyt * ﬁinves,in + opera; py; - .Bopera,in + Cozemj,bu,t : ﬁcoZem,in
+ tim; pu e - Brimin

e Vj,bu,in,t ( 1 )

ms; =
j,bu,in,t Zj=1 e Vjbuin,t
Vi
P j,bu,in,t
Vibuint = 7 A
Zj:l msj,bu,in,t—l X anb,t
Vi bwint Kalkulierter Nutzwert von Warmeversorgungstechnologie j in
Gebdude bu fiir Investor-Agent in
I7j‘ buint Relativer Nutzen von Technologieoption j in Referenzgebau-
desegment bu fiir Investor-Agent in
MS; puin,t Maximale Marktanteile der Technologieoption j in Referenzge-
bdudesegment bu fiir Investor-Agent in
A Skalierungsparameter

2.2.2 Parametrisierung von TAM

Die Ergebnisse der empirischen Erhebung flieBen in die Szenarienmodellierung in TAM ein. Die Da-
ten werden dabei verwendet, um individuelle Entscheidungskalkiile der Gebdudeeigentiimer zu be-
ricksichtigen und damit Entwicklungen der Marktanteile unterschiedlicher Warmeversorgungstech-
nologien verbessert abschatzen zu kénnen. Strukturelle Unterschiede der Nutzerpréferenzen in Ab-
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hangigkeit des jeweiligen soziodemographischen Hintergrundes werden dabei durch eine Betrach-
tung unterschiedlicher Cluster berlicksichtigt. Die Gibergebenen Daten enthalten aus diesem Grund
neben den Ergebnissen fir die gesamte Stichprobe auch Ergebnisse fir folgende ausgewahlte so-
ziodemographischen Faktoren:

e Stadt-Land
e Eigentimer-Mieter
e Nettohaushaltseinkommen

Im Modell TAM-HH, in dem eine Disaggregation der Akteure vorhanden ist, werden diese soziode-
mographischen Faktoren mittels der Methode der Budget Constraints integriert. Die theoretischen
und konzeptionellen Details dazu werden im Meilensteinbericht 6 naher erlautert.

Grundsatzlich ist es denkbar, sdmtliche untersuchten Attribute Uiber geeignete, spezifische Metho-
diken der Budget Constraints in TAM abzubilden. Dabei kénnen jedoch nur die unterschiedlichen
Kombinationen und Attribute verwendet werden, deren Stichproben einerseits genligend grof3 wa-
ren und sich andererseits mit den bereits in TAM vorgehaltenen Akteursgruppen decken.

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 Verhaltnis wie die CO2-Emissionsreduk-
tion. Somit wurden die einzelnen Heizsysteme jeweils mit einem Bonus bzw. Malus ausgestattet.
Auch fir die weiteren Indikatoren sind analoge Bonus- bzw. Malusbelegungen umsetzbar.

Die Attribute Eigenrecherchen, Fachinstallateur*in, Energieberatung und Zeitaufwand werden nicht
bei der Modellintegration beriicksichtigt. Hier bedarf es noch konzeptioneller Uberlegungen, wie
ein direkter Transfer in techno-6konomische Energiemodelle erfolgen konnte.

2.1 Iteration zwischen Diffusionsmodelle und Technologiegenese

Innerhalb der gesamten Modellierungsarchitektur von Manifold hat SLICK - neben einer Verbin-
dung mit TAM - eine direkte Verbindung mit dem Modell Invert/ee-lab. Fur SLICK diente die Kopp-
lung mit INVERT dazu, Nachfragedaten zu den verschiedenen modellierten Heiztechnologien zu
erhalten. Als Output generierte SLICK Daten tber die Entwicklung von Lernkurven sowie die chro-
nologische Entwicklung der Installateurbasis und der damit verbundenen Technologieportfolios.

AuBerdem produzierte SLICK Output-Daten zu den verschiedenen modellierten politischen MaB3-
nahmen (siehe auch Abschnitt 4.2). Durch eine Reihe von lterationen und Feedback-Runden - zwi-
schen dem Modell-Output von SLICK und INVERT - wurden die Modelle feinabgestimmt und kali-
briert.

Als Grundlage fir die Erstkalibrierung von SLICK dient in jedem Szenario ein Invert/ee-lab Lauf, der
die theoretischen Marktanteile unter Berlicksichtigung der implementierten DCE Ergebnisse be-
rechnet ohne mdgliche Diffusionsbeschrankung durch Technologieverfligbarkeit bzw. Kompetenz-
und Technologieportfolio der Installateure.

Im zweiten Iterationsschritt werden die Ergebnisse der SLICK-Modellierung jeweils in die Diffusi-
onsmodelle Invert/ee-lab und TAM. Im Folgenden wird die konkrete Parametrisierung beschrieben.
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211 Parametrisierung von Invert/ee-lab

Um die SLICK Ergebnisse effizient in Invert/ee-lab Gbernehmen zu kénnen wird ein Transfermodul
erstellt, welches die Slick-Ergebnisse einliest und in die relevanten Inputdaten fir Invert/ee-lab
Uberfuhrt. Dazu kdnnen die Parameter nicht direkt Gbernommen werden, sondern miissen noch in
die mit dem Modell kompatible Form gebracht werden. Abbildung 2 skizziert die Parametrisierung
von Invert/ee-lab mit dem Output von SLICK fir die jeweiligen Szenarien. Aus SLICK resultieren
absolute und normierte Entwicklung fiir die maximalen Marktanteile der einzelnen Technologien
basierend auf den Szenarien spezifischen Ergebnissen zur Entwicklung der Installateur-Technologi-
portfolios und der Marktverfiigbarkeit von Technologien sowie deren Kosten bzw. die Entwicklung
der spezifischen Investitionskosten. Letztere kdnnen direkt im Invert/ee-lab Modell Gbernommen
werden. Die Technologiekosten werden fiir das Ausgangsjahr definiert und eine mégliche Ande-
rung kann jahresscharf in den Inputdaten als relativer Wert mit Bezug auf die Ausgangskosten de-
finiert werden, genau wie es aus dem SLICK Modell als Output resultiert.

Abbildung 2: Parametrisierung Invert/ee-lab mit SLICK Ergebnissen

Der komplexere Teil ist die Implementierung der Marktdynamiken, die tber die ersten Iterations-
schritte aus dem Zusammenspiel von Nachfrageimpuls (Marktanteile aus Invert/ee-lab) und der
Entwicklung des Markt- und Innovationssystems (SLICK-Modellierung) resultieren. In Invert/ee-lab
wird die Kopplung tber ein Marktdiffusionsmodell realisiert, das mit den Ergebnissen von SLICK
parametrisiert werden. Anhand historischer Daten ldsst sich feststellen, dass der Diffusionsprozess
von Technologien Féllen Muster aufweist, die sich durch Marktdiffusionsmodelle beschreiben las-
sen. In Invert/ee-lab ist ein logistisches Diffusionsmodell implementiert mit welchem Ober- und
Untergrenzen fir die Marktanteile der Technologien ermittelt werden und mit dem die Modellie-
rung der individuellen Entscheidung modellendogen korrigiert werden (vgl. Miller 2015, Seite 105)

Im Gegensatz zur Modellierung der Marktanteile Gber der oben dargestellten Parametrisierung des
agentenbasierten Simulationsalgorithmus mittels des DCE und der Berechnung von Marktanteilen
aufgrund individueller Entscheidungskriterien der Nachfrageseite (Gebdudeeigentiimer), ermittelt
das Markdiffusionsmodell die Entwicklung von Technologien auf Basis der Gesamtmarktentwick-
lung Uber die Zeit. Damit kann bertcksichtigt werden, wie schnell sich eine Technologie am Markt
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entwickeln kann, in dem die maximalen Anderungsraten basierend auf den Marktanteilen im Vor-
jahr, der Diffusionsgeschwindigkeit und dem maximalen Marktanteil berechnet werden. Diese Pa-
rameter werden anhand der SLICK-Ergebnisse flr jedes Szenario als Input definiert. Genau wie bei
m technologischen Lernen kénnen die Parameter Maximaler Marktanteil, Diffusionszeit zur Errei-
chung des maximalen Marktanteils sowie das Verhaltnis von Marktwachstum zu Marktriickgang
direkt als Inputdaten flr Invert/ee-lab definiert und eingelesen werden. Die Parameter werden aus
den jahresscharfen Ergebnissen zu den maximal moglichen installierten Technologien aus den
SLICK-Ergebnisse im Transfermodul berechnet.

2.1.2  Parametrisierung von TAM

Die Integration der SLICK-Modellergebnisse in TAM erfolgte in mehreren Iterationsschritten. Zu-
nachst wurde in der Vorbereitung der Modellintegration in mehreren Iterationen erarbeitet, welche
Indikatoren aus SLICK sich in TAM auf welche Weise integrieren lassen. Ausgangspunkt war dabei
die techno-6konomische Beschreibung der Technologien. Mittels eines Datentemplates wurden die
fur die Technologiebeschreibung in TAM-HH relevanten Parameter an SLICK tGbergeben und unter-
schiedliche Mdglichkeiten der Integration in TAM-HH erortert.

Als Vorbereitung der Integration der SLICK-Ergebnisse in TAM erfolgte zunachst eine Harmonisie-
rung und geeignete Anpassung der jeweiligen techno-6konomischen Parameter, insbesondere fir
die Harmonisierung der Preise fiir Warmepumpen und Brennstoffzellen. Dazu erfolgte die Erstellung
eines Datentemplates zur geeigneten Ubergabe und Harmonisierung der ausgewéahlten wichtigsten
KenngréBen. Unterschiedliche Méglichkeiten zur Untersuchung der einzelnen Effekte wurden be-
reits friih im Projektverlauf diskutiert.

Grundsatzlich kann fir die Integration der Ergebnisse aus SLICK nun folgendes Vorgehen metho-
disch durchgefiihrt werden: Inwieweit wirkt sich eine unterschiedliche Aufteilung des Budgets fiir
Installateure, Subventionen und Ausgaben flr F&E fiir Brennstoffzellen und Warmepumpen auf die
TAM-Modellierungsergebnisse aus?

Zur konkreten Umsetzung der Modellintegration war es zunachst notwendig, das Modell TAM-HH
um die Brennstoffzellentechnologien zu erweitern sowie rekursiv geeignete Untersuchungs- und
VergleichsgroBen zu definieren.

Insgesamt erfolgt die Integration Uber die Marktanteile und Technologiepreise und Effizienzverbes-
serungen und wird im folgenden Abschnitt naher erlautert.

Dazu werden gemal3 den unterschiedlichen Szenarien die Aufteilung eines unterschiedlichen Bud-
gets in die drei Schwerpunktpfade F&E, Subventionen und Handwerker gerechnet. Es erfolgt eine
Harmonisierung der jeweiligen Technologiepreise, Subventionen werden beispielsweise Uiber nied-
rigere Preise abgebildet.
e Marktanteile
o In TAM-HHs werden Marktanteile durch Infrastrukturlimitierungen nach Gebaude-
typ und der Verfligbarkeit von Energieversorgungsarten (z. B. Gasnetz, PV-Poten-
zial, Warmepumpeninstallation) bestimmt.
o In SLICK werden Marktanteile gesteigert mit dem Ziel, Infrastrukturverbesserungen
abbilden zu kénnen. Diese werden in der Charakterisierung der unterschiedlichen
Profile fur Stadt/Land, Gebaudetyp und ihren jeweiligen Zugang zur Energieinfra-
struktur entsprechend abgebildet.
e Technologiepreis und Effizienzverbesserungen
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o In TAM-HHs werden die Preise fiir Heizungstechnologien bestimmt als die gesam-
ten Anschaffungskosten fiir Verbraucher. Diese umfassen Investitionskosten, Instal-
lationskosten, ggf. Renovierungskosten und weitere anteilige Preiskomponenten.

o Die Kostendaten und -informationen aus SLICK werden in TAM innerhalb der dis-
aggregierten Preiskomponenten beriicksichtigt. Auf diese Weise wird der Einfluss
unterschiedlicher Preise erhéht z. B. durch geringere Arbeitskosten oder hohere
Materialkosten. So kann das Verbraucherverhalten realitdtsnaher im Modell abge-
bildet und untersucht werden.

2.2 Integration der Diffusionsergebnisse in die Systemmodelle

2.21  Parametrisierung von REMod

Zur Abbildung der Effekte von Innovations- und Diffusionsverhalten hinsichtlich des Austauschs
von Heiztechnologien wird eine Modellkopplung zwischen dem Diffusionsmodell Invert/EE-Lab so-
wie dem Energiesystemmodell REMod etabliert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells RE-
Mod findet sich hier. Fiir diesen Zweck werden die Szenarienergebnisse der dargestellten Politiksze-
narien (Kapitel 3.1.2 bis 3.1.4) des Modells Invert/EE-Lab, welche die Ergebnisse des Innovations-
modells SLICK berlicksichtigen (siehe Kapitel 2.2.1 und 2.1.1), sowie das modellinharente Diffusi-
onsverhalten beriicksichtigt.

Im Energiesystemmodell REMod werden hierfiir die in Invert/EE-Lab resultierenden, jahrlichen
Marktanteile der Heiztechnologien vorgegeben, sodass in REMod der sonst optimierte Technolo-
giemix im Gebadudebereich vorgegeben ist. Diese Kopplung ermdglicht eine Quantifizierung inter-
sektoraler Effekte, die implizit durch das Akteursverhalten im Innovations- und Diffusionskontext
im Gebaudebereich entstehen. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die anderen Verbrauchssektoren
(Industrie und Verkehr) sowie der Energiebereitstellungssektor in REMod weiterhin optimiert wer-
den. Die ZielgroBe der Optimierung des gesamten Systems mit REMod ist die Minimierung der
Transfomationskosten des gesamten Energiesystems. Dabei gilt die Einhaltung der energiebezoge-
nen Klimaschutzziele der Bundesregierung als strikte Randbedingung. Dies wird durch die Einhal-
tung des Zielwerts im Jahr 2030 (-65% der CO2-Emissionen im Vergleich zu 1990) sowie der Einhal-
tung eines Budgets von 7,8 Gt COz im Zeitraum 2020 bis 2045 operationalisiert.
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3 Definition der Szenarien und Politikinstrumente

3.1 Ausgangslage und Szenariendefinition

Die Bundesregierung hat mit dem Klimaschutzgesetz ein Ziel der Treibhausgasneutralitat fir alle
Sektoren bis 2045 gesetzt. Flr das Jahr 2030 sollen die Emissionen um 65% gegeniiber 1990 ge-
sunken sein. Fir den Gebaudesektor bedeutet dies fir 2030 eine Minderung der Emissionen um bis
zu 67% gegeniliber 1990. Ein klimaneutraler Gebdudebestand bedeutet eine 100%ige Reduktion
der THG-Emissionen im Gebaudesektor. Das Ziel des Gebaudesektors wurde allerdings in den Jah-
ren 2020 bis 2022 verfehlt (Abbildung 3), weshalb im Rahmen des Klimaschutzgesetzes mit Sofort-
programmen gegengesteuert wurde. Laut dem Koalitionsvertrag 2021-2025 sollen die Klimaschutz-
ziele durch ,passgenaue und technologieoffene MaBnahmen aus Optimierung der Gebaudehiille,
der technischen Anlagen zur Erzeugung und Versorgung mit erneuerbarer Energie am Gebaude
und Quartiersldsungen” erreicht werden. Im Rahmen der Novelle des Gebaudeenergiegesetzes
(GES) ist Mitte 2023 die sogenannte ,65% Pflicht” eingefiihrt worden, welche Gebaudeeigenti-
mer:innen im Gebaudebestand verpflichtet mindestens 65 % erneuerbare Energien zu nutzen, so-
bald der Heizungskessel getauscht wird. Die 65 % Pflicht ist dabei mit dem neuen Gesetz zur kom-
munalen Warmeplanung verbunden, so dass die Verpflichtung erst greift, sobald eine kommunale
Warmeplanung fir das entsprechende Gemeindegebiet vorliegt. Diese Politikentwicklung konnten
im Rahmen des Manifoldprojektes nur bedingt berilcksichtigt werden, da die Definition der Szena-
rien und die damit verbundene Vorbereitung der Modelle vor den politischen Entschlissen lag.

Einige Entwicklung sind jedoch in den untersuchten Politikszenarien antizipiert worden, so dass mit
der Anwendung der in Manifold entwickelten Modellkopplung hochrelevante Fragestellungen mit
Bezug auf die Wirkung von Politikinstrumenten und der Interaktion auf unterschiedlichen Ebenen
— Entscheidungskalkile und Akzeptanz bei Gebaudeeigentiimer:innen, Diffusiongeschwindigkeiten
von Technologien im Handwerk und technologischen Lernen — integriert untersucht werden konn-
ten.
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Abbildung 3: Entwicklung der THG-Emissionen und Zielsetzung Geb&audesektor nach Klima-
schutzgesetz

Quelle: Umweltbundesamt (2023). Emissionsdaten nach Sektoren im Bundesklimaschutzgesetz 1990 bis 2022. Stand: 15.03.2023

Im Rahmen des Manifoldprojektes werden vier Szenarien — Referenzszenario und drei Politikszena-
rien- mit dem Modellzusammenschluss modelliert. Der Szenarienzeitraum ist von 2020 bis 2045,
mit 2045 als Zieljahr zur Erreichung der Klimaneutralitat in Deutschland. In allen Szenarien werden
die empirischen Daten, deren Modellintegration und methodischen Modellerweiterungen, die im
Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitet worden berticksichtigt. Die Unterscheidung der Sze-
narien erfolgt dementsprechend anhand der Abbildung unterschiedlicher Instrumente, die auf die
verschiedenen Dimensionen im Energiesystem wirken und durch den Modellzusammenschluss in
Manifold abgedeckt werden kénnen
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Abbildung 4: Beriicksichtigte Dimensionen bei der Instrumentendefinition in der Szenarien-
modellierung

Im Referenzszenario werden die derzeitigen politischme Rahmenbedingungen mdéglichst detail-
liert in den Modellen abgebildet und bis zum Jahr 2045 fortgeschrieben. Die Instrumente des Re-
ferenzszenarios werden in den Politikszenarien teilweise ibernommen, angepasst oder auch kom-
plett eingestellt.

Fur die Politikszenarien werden unterschiedlichen Narrative unterstellt, aus denen entsprechende
Instrumente abgeleitet werden:

» Politikszenario 1 ,Technologieoffenheit” definiert Instrumente, mit denen im Gebaudesek-
tor eine mdglichst technologieoffene Anreizwirkung entsteht. Insbesondere gibt es keine
Einschréankung fur Technologie, die in Zukunft das Potential zur Nutzung THG-neutraler
Brennstoffe verfligen

= Politikszenario 2 “Fokus Innovationssystem”: In diesem Szenario wird ein Fokus auf die
Technologieentwicklung und die Aus- und Weiterbildung zur Implementierung von ziel-
konformer Warmeversorgung in einem kostenoptimalen Pfad aus Gesamtsystemebene ge-
legt.

» Politikszenario 3 ,Fokus Nachfrageseite”: In diesem Szenario liegt der Fokus auf der tech-
nologiespezifischen Anreizwirkung von zielkonformeren Warmeversorgung auf der Nach-
frageseite in einem kostenoptimalen Pfad aus Gesamtsystemebene gelegt

Abbildung 5: Definition der untersuchten Politikszenarien
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Fur die Definition der Politikszenarien werden verschiedene Dimensionen berticksichtigt:

- Energiesystemoptimierung und die Betrachtung der Auswirkungen auf andere Sektoren:
Hierbei werden die kostenoptimalen Technologiepfade analysiert, um die Ziele 2030 und
2045 zu erreichen

- Individuelles Entscheidungsverhalten: diese Dimension umfasst einerseits die Wirkung von
Instrumenten auf das Entscheidungsverhalten von Gebdudeeigentiimer:innen bezliglich
der Investitionen. Andererseits aber auch den Einfluss von Intermedidren (wie zum Beispiel
Heizungsinstallateur:innen) auf das Entscheidungsverhalten der Akteure und das Innovati-
onssystem im weitesten Sinne.

- Innovationssystem: Die Wechselwirkungen zwischen dem Innovationssystem und der Dif-
fusion von Technologien, sowie das Akteursverhalten innerhalb des Innovationssystems

- Akzeptanz von Politikinstrumenten: Uber diese Dimension sollen Fragen beziiglich der Ak-
zeptanz von PolitikmaBnahmen und potenzielle soziale Hindernisse innerhalb der Gesell-
schaft mitgedacht werden, welche die Umsetzung der Manahmen in Frage stellen kédnn-
ten.

Fur das zugrundeliegende Forschungsprojekt wurden im ersten Schritt die Narrative flr die Szena-
rien gemeinsam erarbeitet. Dabei sollten die drei Zielszenarien einen ambitionierten Pfad verfolgen
und PolitikmaBnahmen miteinschlieBen, die Uber die MaBnahmen im Referenzszenario hinausge-
hen. Der Fokus bei allen drei Szenarien liegt insbesondere auf dem politischen Handlungsbedarf
das THG-Budget bis 2045 sowie die Klimaneutralitdt des Gebdudebestandes 2045 zu erreichen.
Differenziert wurden drei unterschiedliche Pfade, die an verschiedenen Ebenen greifen, und somit
unterschiedliche PolitikmaBnahmen beinhalten wiirden. Neben einem Zielszenario, in welchem eine
Strategie der Technologieoffenheit fiir das Erreichen der Klimaziele angenommen wird, werden
zwei verschiedene kostenoptimale Pfade definiert, die ihren Fokus insbesondere auf Warmepum-
pen und Warmenetze setzen. Einen Uberblick (iber die drei Szenarien liefert Tabelle 2.

Im Szenario Technologieoffenheit soll analysiert werden mit welchen Konsequenzen der Pfad der
Technologieoffenheit zum Erreichen der Ziele einhergeht. Der technologieoffene Ansatz unterstellt,
dass die Ziele durch eine Dekarbonisierung der Energietrager im Gebaudesektor auch erreicht wer-
den kénnen, die heute jedoch noch nicht verfiigbar sind. Damit resultieren einerseits vermeintlich
héhere Gesamtsystemkosten als in einem Szenario, dass die Technologiewahl bereits aufgrund ei-
nes kostenoptimalen Pfades starker steuern vorgibt. Andererseits ist die Annahme, dass dieses Sze-
nario heute auf eine héhere gesellschaftliche Akzeptanz treffen wiirde, da es wenige Veranderun-
gen und Transformationsdruck fiir den Gebaudebereich und damit die privaten Haushalte vorsieht.

Im Gegensatz zur Technologieoffenheit im ersten Szenario, wird fiir die Szenarien Transformation
zu kostenoptimalen Pfad ein verstarkter Fokus auf die Férderung der Diffusion von Warmepum-
pen und den Ausbau der Warmenetze gesetzt. Es wird dabei versucht die Technologiewahl durch
ein verandertes Politikdesign und zuséatzliche Instrumente in die Richtung des angestrebten kos-
tenoptimalen Technologiepfades zu steuern. Fir beide Szenarien ist die Analyse und Bewertung
der gesellschaftlichen Akzeptanz interessant, denn im Vergleich zu Szenario 1 ist kdnnte die gesell-
schaftliche Akzeptanz geringer ausfallen. Um die Ziele 2045 zu erreichen ist eine hohe Transforma-
tionsgeschwindigkeit im Gebaudesektor bereits heute notwendig. Diese lasst sich nur mit ambitio-
nierten Politiken erreichen, die zum zeitnahen Handeln animieren. Insbesondere einschrankende
,Push-PolitikmaBnahmen" kénnen gesellschaftlich abgelehnt werden.
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Tabelle 2:

Szenario

Beschreibung

Hypothese

Erreichung Budget
bis 2045

Erreichung 2045
Ziele

Erreichung 2030
Ziele

Fokus Innovations-
system

Fokus Akzeptanz

Fokus Energiesys-
temkosten

Fokus Fachkrafte

Technologieoffen-
heit

Technologieoffene
Adressierung mit der
Hypothese, dass
Technologien, die
heute fossile Energie-
trager nutzen, spater
dekarbonisiert wer-
den kdnnen.

Hohere Akzeptanz, da
heute weniger Veran-
derung stattfindet

In Zukunft waren ho-
here Kosten zu erwar-
ten

g
Vv

Hohe Akzeptanz

Vv

Technologieoffen
aber mit welchen
Konsequenzen

" Fritheres Erreichen der Ziele méglich

2 Kostenoptimaler Pfad

Transformation zu
kostenoptimalem
Pfad

Policy-Package 1

Fokus insbesondere
auf Warmepumpen
und Warmenetze.

Starke Forderung von
Innovationssystemen

Geringere Akzeptanz
- Transformations-
geschwindigkeit im
Gebaudesektor not-
wendig

g
Vg
Vg
Vv

Niedrigere Akzeptanz
im Vergleich zu PP2 —
Abhangig von der Art
der PolitikmafBnah-
men

v

2

g

"Klimaschutz jetzt"
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Annahme von drei politischen Szenarien fiir den Bereich Warme

Transformation zu
kostenoptimalem
Pfad

Policy-Package 2

Fokus insbesondere
auf Warmepumpen
und Warmenetze

Starke Forderung von
Nachfrageseite

Geringere Akzeptanz
- Transformations-
geschwindigkeit im
Gebaudesektor not-
wendig

N4
v

Hohere Akzeptanz im
Vergleich zu PP1
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Im Folgenden werden die beriicksichtigten Instrumente und deren Ausgestaltung in den einzelnen
Szenarien detailliert dargestellt.

3.1.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario enthalt die derzeitigen Instrumente und Beschlisse auf nationaler Ebene mit
Relevanz fir den Gebdudesektor. Flir das Referenzszenario wird der Stand der verabschiedeten und
bereits bestehenden Instrumente zum Zeitpunkt Ende 2022 berticksichtigt. Bei den Instrumenten,
die die durch das im Juli 2022 vorgelegte Sofortprogramm fiir den Gebaudesektor beinhaltet sind
wird unterschieden, inwieweit diese sich bereits in der Umsetzung befinden bzw. deren Ausgestal-
tung bereits eindeutig ist.

Die zentralen Instrumente im Gebaudesektor lassen sich den durch Manifold adressierten Wirkdi-
mensionen zuordnen:

Tabelle 3: Zentrale Instrumente und Wirkdimension entsprechend des Manifold-Ansatzes

Instrumente Adressierung der Akzeptanz von Adressierung des
Nachfrageseite PolitikmaBnah- Innovationssys-
men tem
Bundesforderung fiir ef- X

fiziente Gebiaude (BEG)

Steuerliche Férderung X
der energetischen Ge-
baudesanierung

Installationsverbot von X X
neuen Olkesseln

Gebdudeenergiegesetzes
BEHG

Modernisierungsumlage

X | X X |X

Nationales Effizienzlabel
fiir Heizungsaltanlagen

Innovationsprogramms X
Zukunft Bau

Serielle Sanierung X

Bundesforderung Effizi- X
ente Warmenetze

Fur das Referenzszenario wurden die technologischen und wirtschaftlichen Annahmen zu Preis-
und Kostenentwicklungen harmonisiert und mégliche Korridore bestimmt. Hierflir wurden die Rah-
mendaten aus dem Projektionsbericht 2021 und mit Forschungsprojekt Ariadne als Grundlage ver-
wendet. Im Referenzszenario werden die Politikinstrumente des Mit-MaBnahmen-Szenarios des
Projektionsberichtsberlcksichtigt. Kurzfristige Effekte werden bei der Berechnung des Referenzsze-
narios nicht berticksichtigt. Dazu zdhlt zum Beispiel die aktuelle Temperaturabsenkung in offentli-
chen Geb&uden oder Veranderungen aufgrund von vermehrtem Arbeiten im Home-Office
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Eine detaillierte Beschreibung aller Politikinstrumente und deren Parametrisierung fir die Model-
lierung ist im Anhang enthalten.

3.1.2  Szenario 1: Technologieoffenheit

Das erste Szenario verfolgt die Hypothese, dass heutige Technologien, die fossile Energietrager
nutzen, Uber technologische Losungen zu einem spateren Zeitpunkt dekarbonisiert werden kénnen.

Das Szenario ist zielkompatibel mit Bezug auf die Zielsetzung 2045. Das Erreichen der Ziele 2030
wird offengelassen, da diese mit dem technologieoffenen Narrativ und der fehlenden Verflgbarkeit
von synthetischem erneuerbarem Gas / Wasserstoff vor 2030 schwierig zu erreichen sind.

Fir dieses Szenario werden die bestehenden Politikinstrumente des Referenzszenarios entspre-
chend angepasst, um eine moglichst breite technologische Diffusion klimaneutraler Technologien
zu erhalten. Gasbasierte Warmeerzeugungstechnologien werden als Teil des Lésungsraums ver-
standen, die zu einem spateren Zeitpunkt dekarbonisiert werden kdnnen und weiterhin als Lésung
dienen kdnnen. Folgende Politikinstrumente bzw. Anpassung des Rechts- und Férderrahmens sind
im Vergleich zum Referenzszenario vorgesehen:

» Eine zentrale Anpassung zum Referenzszenario ist, dass ordnungsrechtliche Einschrankun-
gen auf der Nachfrageseite mit Bezug auf gasbasierte Technologien nicht beinhaltet sind
und die Forderung fiir griine Gase auf die Angebotsseite ausgeweitet werden.

= Um auch gasbasierte Warmeerzeugungstechnologien klimaneutral zu betreiben wird ein
Fokus der Transformation auf die Angebotsseite gelegt, die durch Forderung zum Aufbau
von synthetischem erneuerbarem Gas/ Wasserstoff sowie eine Quote zur schrittweisen De-
karbonisierung des Gases operationalisiert wird.

» Fir die Modellierung wird angenommen, dass eine schrittweise Dekarbonisierung des Ga-
ses Uber eine Quotierung mit synthetischem erneuerbarem Gas / Wasserstoff fiir Zeitraum
2030 bis 2035 stattfindet. Diese fangt bei 20 % in 2030 steigt auf 100 % im Jahr 2035. Die
Mischpreise aus Erdgas und synthetischen erneuerbaren Gas / Wasserstoff werden in den
Nachfragemodellen als Preise beriicksichtigt.

» Die Fordersystematik des BEG fiir erneuerbare Warmetechnologien wird fortgeschrieben.
Um die Technologieoffenheit mit gasbasierten Technologien zu garantieren, erhalten Ge-
baudeeigentimer fiir den Bezug von synthetischem erneuerbarem Gas/ Wasserstoff ab
2030 eine OPEX Forderung (klimaneutraler Warmebezugszuschuss), der sich an der Hohe
der Investitionskostenzuschlisse orientiert.

= Die CO2-Bespreisung Uber das BEHG wird beibehalten, wobei der Gas Bezug durch die
schrittweise Erhdhung des Anteils synthetischer erneuerbarer Gase / Wasserstoff mit ent-
sprechend niedrigeren CO2-Preise beaufschlagt wird.

» Die bestehende Forderung fir EffizienzmaBnahmen im Geb&dudebereich wird gegeniber
des Referenzszenarios nicht gedndert.

Tabelle 4: Zentrale Instrumente und Wirkdimension entsprechend des Manifold-Ansatzes

Instrumente Anpassung ge- Adressie- Akzeptanz Adressie-
geniiber Refe- rung der von Politik- | rung des In-
renzszenario Nachfra- maBnahmen | novations-

geseite system
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Bundesforderung fiir ef- | = Gleiche Forders- X
fiziente Gebiude (BEG) atze

= OPEX-F&rderung
flr Bezug von

PtG
Steuerliche Férderung = Keine Anderung X
der energetischen Ge-
baudesanierung
Installationsverbot von | = PTL / HVO er- X
neuen Olkesseln laubt

Gebdudeenergiegesetzes | =

BEHG = Keine Ande-
rung/ Gas wird
entsprechend
des fossilen An-
teils bepreist

Modernisierungsumlage | = Keine Anderung

Nationales Effizienzlabel | = Keine Anderung
fiir Heizungsaltanlagen

Innovationsprogramms = Keine Anderung
Zukunft Bau

Serielle Sanierung = Keine Anderung
Bundesforderung Effizi- | = Keine Anderung X
ente Warmenetze

65 % Pflicht EE-Warme | = Abschaffung X
ab 2024

Gesetz fiir kommunale | = Keine Anderung
Wairmeplanung

Aufbauprogramm und » Qualifikationsof-

Qualifikationsoffensive fensive fur alle

Wiarmepumpe Gewerke kein
Fokus auf eine
Technologie

Zusatzliche Instrumente im Szenario

Férderung zum Aufbau = Neu
synthetischem erneuer-

baren Gas/ Wasserstoff-
kapazitaten

Quote fiir die Einspei- * Neu X
sung von griinem Gas
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3.1.3  Szenario 2: Transformation zu kostenoptimalen Pfaden mit
Fokus auf Innovationssystem

Im Gegensatz zur Technologieoffenheit im ersten Szenario, wird firr die zwei anderen Szenarien ein
verstarkter Fokus auf die Férderung der Diffusion von Warmepumpen und den Ausbau der War-
menetze gesetzt. Beim Policy-Package 1 (PP1) wird dabei der Fokus auf eine starke Férderung im
Innovationssystem gelegt. Flr dieses Szenario werden politische MaBnahmen ausgewahlt, welche
die Forschung und Entwicklung férdern und die Marktdiffusion von Warmepumpen und den Aus-
bau der Warmenetze beschleunigen sollen. Angelegt als ein sehr ambitioniertes Szenario kdnnten
beim PP1 die 2030-Ziele erreicht werden.

Tabelle 5: Zentrale Instrumente und Wirkdimension entsprechend des Manifold-Ansatzes

Instrumente Anpassung ge- Adressie- Akzeptanz Adressie-
geniiber Refe- rung der von Politik- | rung des In-
renzszenario Nachfra- maBnahmen | novations-

geseite system

Bundesforderung fiir ef- | = Fokus der For- X

fiziente Gebdude (BEG) derung auf War-

mepumpen und
Warmenetza-
naschluss

= Keine Forderung
flr Biomasse

Steuerliche Férderung = Keine Anderung X
der energetischen Ge-
baudesanierung

Installationsverbot von | = Keine Anderung X X
neuen Olkesseln

Gebiudeenergiegesetzes | = Keine Anderung X

BEHG = Keine Anderung X

Modernisierungsumlage | = X

Nationales Effizienzlabel | = Keine Anderung X

fiir Heizungsaltanlagen

Innovationsprogramms = Keine Anderung X
Zukunft Bau

Serielle Sanierung = Keine Anderung X
Bundesférderung Effizi- | = Keine Anderung X

ente Warmenetze
Zusatzliche Instrumente im Szenario

Forderprogramm Wei- = Neu X
terbildungsmaBnahmen

Warmepumpe / Qualifi-

kationsoffensive Warme-

pumpe
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Steigerung der Attrakti- | = Neu X
vitdt des Berufsbildes

Handwerk

Verbesserung der Ar- * Neu

beitsbedingungen und
Steigerung der Tarifbin-
dung im Handwerk

Forschungsforderung = Neu X
Heizungshersteller

Weitere MaBnahmen zur | = Neu X
schneller Technologie-
verfiigbarkeit

Gebiindelte Ausschrei- = Neu X X
bung von Energiebera-
tungen

Anderung des Ausbil- = Neu
dungsberufe im SHK

Handwerk (Elektrofach-

kraft)

Digitale Plattform und * Neu
digitalem Gebaudepass

um gewerkiibergreifend
zusammenarbeiten

3.1.4  Szenario 3: Transformation zu kostenoptimalen Pfaden mit
Fokus auf Nachfrage

Szenario 3 verfolgt als das gleiche Narrativ wie Szenario 1 einer Zielerfillung mit einem starken
technologischen Fokus auf Warmepumpen und den Ausbau von Warmenetzen. Das unterstellte
Policy Package 2 (PP2) fokussiert dabei jedoch auf die Nachfrageseite. Im Fokus dieses Szenarios
stehen Forderprogramme, Unterstiitzungs- und EntlastungsmaBnahmen, die adressatengerecht
ausgestaltet werden. Dazu werden bestehende MaBnahmen auf Bundes- und Kommunalebene
evaluiert und erganzt.

Tabelle 6: Zentrale Instrumente und Wirkdimension entsprechend des Manifold-Ansatzes

Instrumente Anpassung ge- Adressie- Akzeptanz Adressie-
geniiber Refe- rung der von Politik- | rung des In-
renzszenario Nachfra- maBnahmen | novations-

geseite system

Bundesforderung fiir ef- | = Fokus der For- X

fiziente Gebiude (BEG) derung auf War-

mepumpen und
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Warmenetza-
naschluss
Steuerliche Férderung = Keine Anderung X
der energetischen Ge-
baudesanierung
Installationsverbot von | = Keine Anderung X X

neuen Olkesseln

Gebdudeenergiegesetz * 65 % Pflicht EE X
BEHG = Keine Anderung X
Modernisierungsumlage | = Keine Anderung X X
Nationales Effizienzlabel | = Keine Anderung X
fiir Heizungsaltanlagen
Innovationsprogramm = Keine Anderung X
Zukunft Bau
Serielle Sanierung = Keine Anderung X
Bundesforderung Effizi- | = Keine Anderung X
ente Warmenetze
Gesetz fiir kommunale | = X
Wairmeplanung
Aufbauprogramm und " X
Qualifikationsoffensive
Warmepumpe
Zusitzliche Instrumente im Szenario
Verbot von Gas- und OI- | = Neu X

heizungsinstallation (65
% Pflicht EE-Warme) ab
2024

Szenarienergebnisse fiir den Gebaudesektor mit den Akteurs- und Diffusionsmodellen

Ergebnisse der Modellierung
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Modellierung sozio-politischer Akzeptanz

Empirische Erhebungen erfassen eine Momentaufnahme eines bestimmten Phanomens zu einem
bestimmten Zeitpunkt und an einem bestimmten Ort, was die breitere Anwendbarkeit der Ergeb-
nisse potenziell einschrénkt. In einer Umfrage bildet sich jeder Teilnehmer seine Meinung unab-
hangig und isoliert. Der Aspekt, dass sich Meinungen verandern kénnen, wenn Individuen mit an-
deren interagieren oder neuen Informationen ausgesetzt sind, ist nur schwer in Umfragen umsetz-
bar. Agentenbasierte Modelle bieten jedoch eine leistungsfahige Alternative, um potenzielle Ent-
wicklungen zu untersuchen, die sich aus Interaktionen entwickeln kénnten. Durch die Simulation
der Interaktionen zwischen einzelnen Agenten in einem dynamischen System ist es moglich, die
Auswirkungen unterschiedlicher Bedingungen und Parameter auf das Systemverhalten zu untersu-
chen. Diese Flexibilitat ermdglicht nicht nur die Untersuchung alternativer Szenarien, sondern er-
leichtert auch die Identifizierung zugrundeliegender Mechanismen und Muster, die in einer einzel-
nen empirischen Momentaufnahme mdglicherweise nicht sofort erkennbar sind. Das PANDORA-
Modell wurde speziell entwickelt, um zu erforschen inwiefern sich dynamische Faktoren des Akzep-
tanzbildungsprozesses abstrahieren und formalisieren lassen. Der Modellansatz basierend auf ver-
fugbaren empirischen Daten und etablierten Modellen der Einstellungsbildung und Meinungsbil-
dungsdynamik (opinion formation). Da das Modell auf vereinfachenden Annahmen beruht, sind alle
Schlussfolgerungen vorlaufig und bedirfen weiterer Tests und Sensitivitdtsanalysen.

Da das Design der empirischen Untersuchung vor der endgiiltigen Festlegung der Politikszenarien
erfolgen konnte, ist die Zuordnungsmaglichkeit zu den Politikszenarien PP1 und PP2 nur einge-
schrankt moglich. Tabelle 7 zeigt die Merkmale (Attribute) der politischen Manahme, die in der
empirischen Studie abgefragt wurden und aus denen die Szenarien im Modell Pandora konstruiert
werden konnen. Weitere Details zur Befragung finden sich im Meilenstein 5-Dokument.

Tabelle 7: Vignetten-Experiment — Mogliche Auspragungen der politischen MaBnahme

Attribut Auspragung pro Vignette Baseline
Verbote = Verkauf von neuen Ol- und Gasheizungen =  kein Verbot“des Verkaufs
mit mittlerer Energieeffizienz ab 2025 von neuen Ol- und Gas-
= Verkauf von neuen Ol- und Gasheizungen heizungen mit schlechter
mit schlechter Energieeffizienz ab 2025 Energieeffizienz ab 2025
= kein Verbot = keine zusatzliche Aus-
» zusatzliche Austauschpflicht von installier- tauschpflicht von instal-
ten Anlagen lierten Anlagen

= keine zusatzliche Austauschpflicht von in-
stallierten Anlagen

Hohe  COz. " 150EUR = 150 EUR
Steuer — N ADE
= 650 EUR

entstehende = 900 EUR
Mehrkosten pro . 1.150 EUR

Jahr = 1400 EUR

= Mittlere bis hohe Strafzahlungen = keine Strafzahlungen
* niedrige bis mittlere Strafzahlungen
= keine Strafzahlungen

Strafzahlungen
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Attribut

Mittelverwen-
dung

Auspragung pro Vignette Baseline
o fiir entweder Herstellende
o oder Installateur*in
Entlastung fiir einkommensschwache » keine Regelung

Haushalte

» Entlastung fur Mietende

» Entlastung fir Familien mit Kindern

» Ausgaben fir Forschung & Entwicklung
» Kaufpramie fiir erneuerbare Heizsysteme

= keine Regelung

Die Attribute aus dem Vignetten-Experiment werden den Politik-Szenarien wie folgt zugeordnet:

Tabelle 8: Zuordnung der PolitikmaBnahmen Attribute zu den Politikszenarien

Szenario

Beschreibung

Kombinierte
Attribute der
politischen
MaBnahme

Technologieoffenheit

Technologieoffene
Adressierung mit der Hy-
pothese, dass Technolo-
gien, die heute fossile
Energietrager nutzen,
spater dekarbonisiert
werden kénnen.

Entsprechen der Baseline

Transformation zu kos-
tenoptimalen Pfad

Policy-Package 1

Fokus insbesondere auf
Warmepumpen und War-
menetze.

Starke Forderung von In-
novationssystemen

Entsprechen der Baseline

auBer:

= Hohe CO2-Steuer:
1500 EUR entste-
hende Mehrkosten
pro Jahr

» Mittelverwendung:
Ausgaben fir For-
schung & Entwick-
lung

» Mittlere bis hohe
Strafzahlungen fir
Herstellende und In-
stallateur*Innen

Transformation zu
kostenoptimalen
Pfad

Policy-Package 2

Fokus insbesondere
auf Warmepumpen
und Warmenetze

Starke Forderung von
Nachfrageseite

Entsprechen der Ba-
seline auler:

= Verkauf von

neuen Ol- und
Gasheizungen mit
mittlerer bis
schlechter Ener-
gieeffizienz ab
2025

= Zusatzliche Aus-

tauschpflicht von
installierten Anla-
gen

=  Mittlere bis hohe

Strafzahlungen fiir
entweder Herstel-
lende oder Instal-
lateur*Innen

In PANDORA sind die gesellschaftlichen Akteure tber ein Diskurs-Netzwerk miteinander verbun-
den. Fir die Ergebnisse des Modelllaufs ist die Konfiguration des von entscheidender Bedeutung.
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Hierflir wurde ein heterogenes Watts-Strogatz Netzwerk gewahlt. Fiir die exemplarischen Ergeb-
nisse wird eine Netzwerkkonfiguration gewahlt, die auf den Ergebnissen von Holzhauer (2017) ba-
siert. Weitere Informationen zur Initialisierung des Modells befinden sich im Anhang. Die Anzahl
der ndchsten Nachbarn wird auf k = 6 gesetzt, die Wahrscheinlichkeit einer Verknlipfung aufgrund
der sozio-demographischen Ahnlichkeit (Homophilie) auf p = 0,05 und der Homophilie Faktor auf
alpha = 5. Das Modell generiert ein Netzwerk, dass stark geclustert ist und dazu neigt, eng verbun-
dene Gruppen zu bilden.

Die weitere Grundlage fir die Initialisierung des Modells dienen die Ergebnisse des Clustering aus
der Latent Class Analyse (Siehe Meilenstein 5-Dokument). Auf der Grundlage der Antworten der
empirischen Erhebung konnten fiinf voneinander unterscheidbare Klassen identifiziert werden. Im
Folgenden werden exemplarische Ergebnisse der Modellldufe fiir eine Anzahl von 800 Agenten und
150 Ticks (Interaktionsschritte) dargestellt. Diese Anzahl reicht aus, um stabile Ergebnisse Uber die
Population zu erhalten und Tendenzen zu erkennen und eine Ubersichtliche Analyse durchzufiihren.
Das Modell geht davon aus, dass Akzeptanz ein kontinuierlicher Wert zwischen -1 und 1 ist.

411  Szenarienvergleich

Entwicklung der Akzeptanz der gesamten Population

Das Niveau der Akzeptanz der politischen MaBBnahmen ist in den drei ausgewahlten Szenarien sehr
unterschiedlich. Abbildung 6 zeigt die durchschnittliche Entwicklung der Akzeptanz fir den Mo-
delllauf.

Abbildung 6: Entwicklung der Akzeptanz in der Gesamtpopulation in den drei Szenarien

a) Technologieoffenheit

b) PP1 c) PP2
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Beim Vergleich der Szenarien féllt auf, dass alle ein dhnliches Muster aufweisen: ein steiler Abfall
der mittleren Akzeptanz zu Beginn der Simulation, gefolgt von einer Stabilisierung auf einem neuen
Niveau. Der Hauptunterschied liegt im Niveau, auf dem sich die mittlere Akzeptanz einpendelt.
Waéhrend das Szenario (a) ein Niveau um Null beibehalt, stabilisieren sich die Szenarien pp1 (a) und
pp2 (b) auf zunehmend negativen Niveaus. PP1 hat bereits zu Beginn der Simulation die geringste
Akzeptanz. Die Netzwerkeffekte und die Interaktion der Agenten flhren also zu einer noch starke-
ren Verschiebung in den negativen Bereich. Im nachsten Schritt ist es aber auch interessant, die
Unterschiede zwischen den Gruppen zu betrachten.

Unterscheidung nach Gruppen

Abbildung X zeigt fur jedes der drei Szenarien den Anteil der positiven und negativen Einstellungen
gegeniber der PolitikmaBnahme im Vergleich zwischen der Situation vor und nach der Modellie-
rung.

Abbildung 7: Anteil der positiven und negativen Einstellung pro Gruppe in den drei Szenarien

(@) Technologieoffenheit

(b) PP1
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(c) PP2

Vor der Simulation liegt die Akzeptanz der Klassen 3 und 5 in den Szenarien (a) und (b) und in
Szenario (c) auch der Klasse 4 im positiven Bereich. Nach dem Modelllauf ist eine Verschiebung der
Akzeptanz innerhalb der Gruppen erkennbar. In Szenario (a) bewirken die Netzwerkeffekte eine
Verschiebung in den positiven Bereich. In Szenario (b) werden die Agenten der Klassen 3 und 5
beeinflusst, so dass Anteile der Gruppe in den negativen Bereich rutschen. In Szenario (c) sind es
die Klassen 2 und 4, die die gré3te Akzeptanzverschiebung vom positiven in den negativen Bereich
erfahren. Eine Verschiebung in den positiven Akzeptanzbereich ist jedoch bei Klasse 1 zu beobach-
ten, jedoch ist der Anteil sehr gering. Eine detailliertere Aufschlisselung liefert die Abbildung 7. Die
Dichtegrafiken (kde plots) zeigen wie Politikakzeptanz, und die Wahrnehmungsvariablen (Effektivi-
tat, Belastung, Fairness) in den betrachteten Gruppen von dem initialen Wert zu Beginn der Simu-
lation abweichen und geben Einblicke in die Verteilung und Varianz innerhalb dieser MaBe.Die Ana-
lyse der der Entwicklung Akzeptanz und die Wahrnehmungsvariablen (Effektivitat, Fairness, Belas-
tung) durch die Simulation der Interaktionsprozesse fiir die flinf Gruppen hat unterschiedliche Mus-
ter ergeben, die im Folgenden fiir die drei Szenarien vorgestellt.
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Technologieoffenheit

Abbildung 8: Szenario Technologieoffenheit: Anderung der Akzeptanz zwischen von ur-
spriinglichem Wert (Tick 0) und nach Modelllauf (Tick 150) fiir die Agenten
nach Klassenzugehérigkeit

Abbildung 8 zeigt die Anderung der Akzeptanz im Szenario Technologieoffenheit. Gruppe 2 zeich-
net sich durch eine geringe Streuung um den Ausgangswert aus. Die Agenten dieser Gruppe neigen
nicht dazu, ihre Einstellung gegeniber der politischen MaBnahme zu andern. Im Gegensatz dazu
weist Gruppe 5 die hochste Variabilitat in der Akzeptanz auf. Die Gruppen 1, 3 und 4 weisen ein
unterschiedliches MaB an Konsistenz und Abweichung vom Ausgangswert auf. Bereits fiir das tech-
nologieoffene Szenario (das im PANDORA-Modell eine Art Politik-Baseline darstellt) zeigt sich fur
alle Gruppen auBer Gruppe 2 die Tendenz, dass die Akzeptanz der Politik negativ beeinflusst wird.

Abbildung 9: Szenario Technologieoffenheit: Anderung der Einstellung zu Effektivitit, Fair-
ness und Belastung der PolitikmaBnahme zwischen von urspriinglichem
Wert (Tick 0) und nach Modelllauf (Tick 150) fiir die Agenten nach Klassen-
zugehorigkeit
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Die Entwicklung der Wahrnehmungsvariablen im technologieoffenen Szenario ist in Abbildung 9
dargestellt. Bei Gruppe 1 ist eine leichte Tendenz zur negativen Abweichung bei der Effektivitat zu
beobachten, obwohl die Fairness-Abweichung gleichmaBig um den Initialwert herum verteilt ist
und die Anderung beziiglich der persénlichen Belastung minimal ist. Gruppe 2 sticht mit ihrem
Spitzenwert bei der Effektivitat, Fairness und Belastung um den Initialwert hervor. Im Gegensatz
dazu weist Gruppe 3 eine aus positiven und negativen Effektivitdt-Abweichungen, eine negative
Tendenz bei Fairness und eine groBe Streuung hinsichtlich der Belastung auf. Gruppe 4 zeichnet
sich durch negative Abweichungen sowohl bei Effektivitat als auch bei Fairness aus. Gruppe 3 und
4 sind sich hier in der Bildung der Spitzen Ahnlich. Auch sieht man eine starke Polarisierung zwi-
schen einem Cluster, welches die Meinung nicht Andert und ein Cluster, welches sich ins Negative
verschiebt. Beziglich der Belastung, deckt sich die Gruppe mit dem Verhalten von Gruppe 2.
Gruppe 5 zeigt bei der Bewertung der drei Wahrnehmungsvariablen eine hohe Streuung.

Szenario PP1

Abbildung 10: Szenario PP1: Anderung der Akzeptanz zwischen von urspriinglichem Wert
(Tick 0) und nach Modelllauf (Tick 150) fiir die Agenten nach Klassenzuge-
horigkeit

Die Kurve der Gruppe 1 mit ihrem maBigen Gipfel leicht links von der Mitte zeigt eine subtile, aber
stetige negative Abweichung von dem, was als akzeptabel angesehen wird. Gruppe 2 steht im kras-
sen Gegensatz dazu, mit einer scharfen Spitze an der Nulllinie, was auf einen konzentrierten Kon-
sens Uber die Akzeptanz hinweist, der genau der erwarteten Norm entspricht. In Gruppe 3 ist die
Verteilung nicht so stark konzentriert wie in Gruppe 2, aber immer noch mit einer Tendenz zur
negativen Abweichung, wenn auch weniger gleichmaBig. Die breitere Streuung in Gruppe 4, ahnlich
wie in Gruppe 1, aber mit einer starkeren negativen Tendenz, deutet auf eine groBere Uneinigkeit
dartber hin, was in dieser Gruppe akzeptabel ist. Gruppe 5 schlieBlich zeigt ein deutlich anderes
Muster mit einer abgeflachten Kurve, die sich (ber den gesamten Abweichungsbereich erstreckt.
Diese Form deutet auf ein vielféltiges Meinungsspektrum beziiglich der Akzeptanz hin, ohne eine
klare zentrale Tendenz, wie sie in den anderen Gruppen zu erkennen ist. Es bilden sich weniger
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deutliche Spitzen und Cluster heraus im Vergleich zum Szenario Technologieoffenheit, was darauf
hindeutet, dass die Gruppen in der Gesamtbeurteilung viel homogener sind.

Szenario PP2

Abbildung 11: Szenario PP1: Anderung der Einstellung zu Effektivitit, Fairness und Belastung
der PolitikmaBnahme zwischen von urspriinglichem Wert (Tick 0) und nach
Modelllauf (Tick 150) fiir die Agenten nach Klassenzugehorigkeit

Die Streuung von Gruppe 1 ist gering fiir Effektivitdt und Fairness, aber dafiir sehr hoch bezliglich
der Belastung. Gruppe 2 zeigt eine hohe Spitze fiir alle Wahrnehmungsvariablen, mit einer minima-
len Abweichung in den positiven Bereich. Die Effektivitat der Gruppe 3 zeigt Cluster die sich im
positiven und negativen Bereich ausbilden, eine negative Schiefe in der Wahrnehmung der Fairness
und eine Verschiebung der Variablen Belastung nach rechts. Die Tendenzen von fiir Gruppe 4 ah-
neln flr Effektivitat und Fairness denen der Gruppe 3, allerdings mit einer starkeren Verschiebung
ins Negative. Gruppe 5 schlieBlich zeigt eine leicht positive Abweichung bei der Effektivitat und die
groBte Streuung bei der Fairness.
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Abbildung 12: Szenario PP2: Anderung der Akzeptanz zwischen von urspriinglichem Wert
(Tick 0) und nach Modelllauf (Tick 150) fiir die Agenten nach Klassenzuge-
horigkeit

Gruppe 1 hat einen moderaten Spitzenwert um Null was auf eine gemeinsame negative Abwei-
chung von der Norm bei der Akzeptanz hinweist. Auch Gruppe 2 hat eine Spitze bei Null Gberein-
stimmend mit Gruppe 4, zeigt aber auch in der Streuung eine positive Tendenz. Die Verteilung der
Gruppe 3 ist breiter mit einer Spitze im positiven Bereich, was auf eine leichte negative Abweichung
bei der Akzeptanz hindeutet. Gruppe 4 hat eine Abweichung der Akzeptanz in den negativen Be-
reich. Gruppe 5 schlieBlich zeigt eine sehr flache Verteilung was auf eine unterschiedliche Wahr-
nehmung der Akzeptanz ohne eine einzige gemeinsame Abweichung hindeutet.

Abbildung 13: Szenario PP2: Anderung der Einstellung zu Effektivitit, Fairness und Belastung
der PolitikmaBnahme zwischen von urspriinglichem Wert (Tick 0) und nach
Modelllauf (Tick 150) fiir die Agenten nach Klassenzugehérigkeit

Die Darstellung der Effektivitat zeigt eine sehr starke Variabilitat innerhalb der Gruppen. Wenig
Variabilitat besteht dagegen bei der Beurteilung der Belastung. Gruppe 2 und 4 haben eine starke
Spitze bei null fur alle Wahrnehmungsvariablen. Gruppe 5 hingegen zeigt die groBte Bandbreite
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Die Dichtegrafiken (kde plots) zeigen wie Politikakzeptanz in den betrachteten Gruppen von dem
initialen Wert zu Beginn der Simulation abweichen und geben Einblicke in die Verteilung und Vari-
anz. Die Analyse der der Entwicklung Akzeptanz durch die Simulation der Interaktionsprozesse fur
die finf Gruppen hat fiir die verschiedenen Szenarien unterschiedliche Muster ergeben.

Eine auffallige Spitze bei Null in den Meinungsverteilungen deutet darauf hin, dass die Agenten in
den Gruppen ihre Meinung nach dem Simulationslauf nur wenig verdanderten. Dies kann zwei
Ursachen haben: Zum einen kdnnte es an dem hohen Anteil von "Extremisten" in der Gruppe liegen,
die sich von ihrem Umfeld nicht oder nur schwer beeinflussen lassen. Zum anderen kdnnte es daran
liegen, dass sich die einzelnen Agenten in einem homogenen Netzwerk befinden, in dem sie
Uberwiegend von Nachbarn mit dhnlichen Einstellungen umgeben sind. Beide Faktoren - die
Unbeeinflussbarkeit der Extremisten und die Homogenitdt der Netzwerke - spielen eine
entscheidende Rolle dabei, ob und wie sich Meinungen im Zuge politischer Entwicklungen
verandern oder stabil bleiben.

Bei der Analyse der Politikszenarien fallt die Klasse 2 durch eine besonders negative Einstellung auf,
sie nimmt in allen untersuchten Politikszenarien eine ablehnende Position ein. Im Gegensatz dazu
zeigt Gruppe 5 durchgangig eine positive Einstellung. Jedoch ist es auch diese Gruppe, deren Be-
urteilung der PolitikmaBnahme in allen drei Szenarien am starksten streut, d.h. sich leicht beeinflus-
sen lasst. Gruppe 1 hat in allen Szenarien ein auffallig unterschiedliches Verhalten. Diese Gruppe ist
auch diejenige mit dem hdchsten Anteil an Haus- bzw. Wohnungseigentiimern, die von den MaB-
nahmen am starksten beeinflusst werden. Interessant ist auch, dass die Gruppen 3 und 4 stark von
ihren Netzwerken beeinflusst werden und die Agenten dieser Gruppen ihre Meinung stark vom
Initialwert verandern. Da sie auch den groBten Anteil der Bevolkerung ausmachen, haben sie einen
groBen Einfluss auf die Veranderung der Gesamtakzeptanz in der Bevolkerung. Betrachtet man Un-
terschiede in den Szenarien zeigt insbesondere PP1, dass die Gruppen in ihrer Einstellung homogen
verbleiben und verschieben, wahrend sich im Szenario Technologieoffenheit und PP2 eher Cluster
um einen neuen Akzeptanzwert Wert herausbilden.

41.2 Diskussion

Die vorlaufigen Modellergebnisse zeigen, wie die Struktur des sozialen Netzwerks und der soziale
Einfluss die anfangliche Akzeptanz der Politik beeinflussen kénnen. Das Modell ermdglicht das
Testen verschiedener politischer Szenarien. Die Analyse konnte zu Empfehlungen fir die
Politikgestaltung fihren, die die Perspektiven verschiedener sozialer Gruppen berticksichtigen.

Die Variation der Politikszenarien im Vergleich zur Basislinie fihrt zu unterschiedlichen
Bewertungen flr die Akteursgruppen. ErwartungsgemaB fihrt der Ansatz der begrenzten
Rationalitat des RA-Modells zu einer Konvergenz der Attribute der Politikwahrnehmung. Dies
wiederum fuhrt zu Veranderungen in der Bewertung der Akzeptanz der Politik.

Die Netzwerkstruktur ist ein wichtiger Faktor der sich auf den Prozess der Einstellungsbildung
auswirk, da sie den Agenten die Méglichkeit gibt, mit Mitgliedern anderer Gruppen zu interagieren,
die andere Wahrnehmungen der Politik haben. Die Meinungen Uber Belastung, Fairness und
Wirksamkeit orientieren sich eher an den Werten der Mehrheitsmeinung, die wiederum von der
Gruppe mit dem hochsten Anteil in der Population beeinflusst wird. Die Dynamik innerhalb einer
Gruppe hangt jedoch auch stark von dem Anteil der "Extremisten” in jeder Gruppe ab, die die
Meinungsbildung beeinflussen. Die Auswirkungen der Attribute der Politikwahrnehmung sind in
der daraus resultierenden Akzeptanz der Politik sichtbar. Der endgiiltige Wert wird angepasst, je
nachdem, welches Attribut der Politikwahrnehmung von einer Gruppe bevorzugt wird. Die
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Ergebnisse zeigen auch, dass die Kommunikation innerhalb des Netzwerks den Meinungsraum fur
jede Gruppe vergroBert.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt hat das Modell jedoch mehrere Einschrankungen. Erstens werden
die Meinungen bei begrenzter Zuversicht mathematisch gemittelt. Das bedeutet, dass eine
Bevdlkerung mit einer hohen Toleranz fir eine politische MaBnahme zu Konformitat fiihren wiirde,
wahrend die Ergebnisse fir eine Bevolkerung mit einer niedrigen Toleranz eine Polarisierung zeigen
wirden.

Zweitens kann das Modell des begrenzten Vertrauens zwar veranschaulichen, wie unterschiedliche
Meinungen zu einem gewissen Grad an Ubereinstimmung konvergieren kénnen, es erfasst jedoch
moglicherweise nicht genau die Dynamik des Fortbestehens extremer Meinungen innerhalb einer
Population. In realen Situationen lassen sich extreme Meinungen nicht ohne weiteres durch
Interaktionen abmildern, und die Polarisierung kann Uber langere Zeit bestehen bleiben. Daher
sollte diese Einschrankung des Deffuant-Modells beriicksichtigt werden, da es die Komplexitat der
Meinungsbildung mdglicherweise nicht vollstandig wiedergibt. Drittens bedeutet das Fehlen
kontextbezogener Uberlegungen, dass wichtige soziale Dynamiken und der zugrunde liegende
Kontext, die die Kommunikationsmuster bestimmen, maoglicherweise Ubersehen werden. In
zukinftigen Versionen von PANDORA planen wir, das Modell zu erweitern, um die Medien als
wichtige Instanz einzubeziehen, die die Ubertragung von politischen MaBnahmen auf einzelne
Akteure beeinflusst. Da der Einzelne in der Regel politische Informationen erhalt, die bereits
vorformuliert sind, einschlieBlich der Voreingenommenheit der Medien, ist es wichtig, die
Auswirkungen der Medien auf die subjektive Wahrnehmung der Politik zu berlicksichtigen. Diese
Erweiterung wird es uns ermdglichen, besser zu verstehen, wie die Medien die Einstellung zur Politik
beeinflussen, den gegenseitigen Einfluss der 6ffentlichen Meinung und der Medien zu untersuchen
und zu erforschen, wie institutionelle Akteure indirekt bei der Gestaltung der Politik im 6ffentlichen
Diskurs konkurrieren. Ein weiterer wichtiger Bereich fir die Modellentwicklung ist die Kopplung mit
einem techno-6konomischen Modell des Gebaudebestands.

4.2 Ergebnisse der Technologiegenese- und Lernkurvenmodellie-
rung

421 Simulationsansatz

Nach der Festlegung der verschiedenen Politikszenarien und der damit verbundenen Modellkalib-
rierung (siehe MS6) wurde jedes Szenario mehrfach durchgespielt (n = 10) ®. Jeder Lauf bestand
aus 371 Ticks, wobei jeder Tick einen einzelnen Monat fiir den Zeitraum Januar 2020 bis Dezem-
ber 2040 darstellt. Alle Daten, die sich auf die untersuchten Modellobjekte und Verfahren bezie-
hen, wurden exportiert und anschlieBend ausgewertet.

Die Analysen mit dem Modell fokussieren auf die zuvor herausgearbeiteten wesentlichen Aspekte:
die Auswirkungen von (1) Lernkurven der technologischen Entwicklung und (2) Installateurpopu-
lation und -portfolios auf die Verbreitung verschiedener Heiztechnologien innerhalb von Innovati-
onssystemen. Die folgenden Schliisseldimensionen wurden entsprechend innerhalb von SLICK
analysiert: (1) Politische MaBnahmen,

(2) Technologieentwicklung und (3) Installateurpopulation.

3 Nach Prifung der vorlaufigen Ergebnisse wurde die Anzahl der gewéhlten Iterationen als angemessen bewertet.
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4.2.2 Politische MaBnahmen

Fur die Analysen der politischen MaBnahmen innerhalb der definierten Szenarien wurden die fiir
das Modell relevanten Elemente simuliert und hinsichtlich des potenziellen Einflusses auf die Dif-
fusion der Heiztechnik bewertet. Die folgenden Aspekte wurden beriicksichtigt:

Offentliche F&E

Marktanreize

Zusatzliche Finanzierung der Warmepumpentechnologie
Training von Installateuren

Ausbildung von Installateuren

Im Folgenden werden jeweils die Verldufe der verschiedenen MaBnahmen Uber den Simulations-
zeitraum hinweg dargestellt.

Offentliche Forschung und Entwicklung (FuE)

Offentliche FuE betrifft Investitionen, die durch die 6ffentliche Politik in die Finanzierung von FuE-
Projekten getatigt werden. Sie zielen auf FuE-Projekte, die sich auf die Verbesserung einer be-
stimmten Heiztechnologie konzentrieren (Abbildung 1).

Abbildung 1 Offentliche FuE-Ausgaben fiir Projekte, die sich auf bestimmte Heiztechnolo-

gien konzentrieren. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Kumulierter Betrag der
Investitionen (EURO)

Die wichtigsten Annahmen hierbei sind:
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Wahrend sich das Referenzszenario und Szenario 1 auf alle Technologien konzentrieren,
haben Szenario 2 und Szenario 3 einen starkeren Fokus auf erneuerbare Technologien,
wobei keine Investitionen in gasbasierte und biobasierte Technologien getatigt werden.
Die Verteilung der Investitionen ist iber den gesamten simulierten Zeitraum gleich; auch
die relative Verteilung der Investitionen in die einzelnen Technologien bleibt tiber den ge-
samten simulierten Zeitraum ahnlich.
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Marktanreize

Bei Marktanreizen handelt es sich um eine Subventionierung des Gesamtpreises eines heiztechni-
schen Produkts. Heiztechnologien, die im Mittelpunkt von Forderprogrammen stehen, kénnen da-
her billiger verkauft werden, was sich indirekt auf die Nachfrage nach solchen Produkten auswir-
ken kann (Abbildung 2). Anreizsysteme kdnnen auf bestimmte Produkte fir bestimmte Zeitraume
ausgerichtet sein.

Abbildung 2 Gesamtbetrag der Marktanreize, den die Technologiehersteller auf der Grund-
lage der verkauften Einheiten erhalten haben. X-Achse: Zeitschritte; Y-
Achse: Gesamtbetrag der Investition (€)

Die wichtigsten Annahmen hierbei sind:

e Fir das Referenzszenario und Szenario 1 wird davon ausgegangen, dass es keine spezifi-
schen Subventionsregelungen gibt und somit auch keine 6ffentlichen Investitionen geta-
tigt werden. Dies steht im Einklang mit dem Prinzip freier Markte.

e Fir die Szenarien 2 und 3 gibt es Subventionssysteme fiir verschiedene Technologien. In
Szenario 2 werden sowohl die Warmepumpen- als auch die Brennstoffzellentechnologie
subventioniert, in Szenario 3 nur die Warmepumpentechnologie.

Zusitzliche Forderung der Warmepumpentechnologie

Zusatzlich zu den Fordersystemen mit Wirkung auf Forschung und Marktpreise werden die Aus-
wirkungen einer speziellen Forderung modelliert, die sich auf die Warmepumpentechnologie kon-
zentriert und direkte finanzielle Auswirkungen auf die Hersteller hat (Abbildung 3). Im Rahmen
dieses Fordersystems erhalten die Hersteller einer bestimmten Warmepumpentechnologie eine
zusatzliche finanzielle Unterstiitzung, die sich nach der Menge der verkauften Einheiten richtet.
Diese Mittel erhéhen das Kapital des Unternehmens, das dann fir Investitionen in verschiedene
Aspekte wie die Organisationsstruktur oder die interne Forschung und Entwicklung verwendet
werden kann.
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Abbildung 3 Geschitzte zusatzliche finanzielle Unterstiitzung der Hersteller von Warme-
pumpentechnologie. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Kumulierte Investiti-
onssumme (€)

Die wichtigsten Annahmen hierbei sind:

e Fir das Referenzszenario und das Szenario 1 wird davon ausgegangen, dass es kein zu-
satzliches Fordersystem fiir die Warmepumpentechnologie gibt und somit keine 6ffentli-
chen Investitionen in diesem Bereich getatigt werden. Dies entspricht dem Prinzip des
freien Marktes.

e Fir die Szenarien 2 und 3 gibt es das oben beschriebene System zur Férderung der War-
mepumpentechnologie. Obwohl das Férdersystem in beiden Szenarien wahrend des ge-
samten simulierten Zeitraums aktiv ist, ist der Umfang der zusatzlichen Férderung in Sze-
nario 2 groBer als in Szenario 3.

Fraunhofer ISI | 39



Manifold Meilenstein-Dokument 7

Ausbildung der Installateure

Die Ausbildung von Installateuren betrifft die Investitionen, die von der 6ffentlichen Hand im Aus-
bildungssystem getatigt werden (Abbildung 4). Diese Férderung bestimmt im Wesentlichen die
Kapazitat des Bildungssystems in Bezug auf die maximale Anzahl potenzieller Studenten. Da die
Einschreibung einzelner Studenten vom Staat mit einem festen Betrag unterstitzt wird, fihrt eine
groBere Kapazitat und mehr Einschreibungen zu einer héheren Investition des Staates in das Bil-
dungssystem.

Abbildung 4 Investitionen der 6ffentlichen Hand in das Ausbildungssystem fiir Installa-
teure. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Kumulierter Betrag der Investitionen
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Die wichtigsten Annahmen hierbei sind:
e Nur fiir Szenario 2 - das sich besonders auf die Verbreitung erneuerbarer Technologien

konzentriert - werden im Vergleich zu den anderen drei Szenarien relativ mehr Investitio-

nen in das Bildungssystem getatigt.
e Der relativ stabile Anstieg der Ausgaben - fur alle Szenarien - deutet auf eine relativ
gleichmaBige Intensitat der Einschulung Giber den gesamten Simulationszeitraum hin.
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Weiterbildung von Installateuren

Bei der Weiterbildung von Installateuren geht es um zusatzliche Ausbildungsmdglichkeiten fir
bestehende Installateure, um neue Technologien zu erlernen und so ihr Produktportfolio zu diver-
sifizieren (Abbildung 5). Dieses spezifische Fordersystem konzentriert sich auf die zusatzliche For-
derung der Warmepumpentechnologie durch das Angebot subventionierter Schulungsméglich-
keiten fur Installateure, die lernen, wie man sowohl Luft- als auch Erdwarmepumpen installiert.

Abbildung 5 Geschitzte finanzielle Unterstiitzung fiir die Ausbildung von Installateuren in
der Warmepumpentechnik. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Kumulierter In-
vestitionsbetrag (EURO)

Die wichtigsten Annahmen hierbei sind:

e Nur fiir Szenario 2 - das sich besonders auf die Verbreitung erneuerbarer Technologien
konzentriert - wird in die zusatzliche Ausbildung von Installateuren in der Warmepumpen-
technologie investiert.

e Diese Stimulierung der Installateure findet nur in den ersten Jahren des simulierten Zeit-
raums statt. Danach wird die Ausbildung von Installateuren fiir die Warmepumpentechno-
logie im Vergleich zu den fiir andere Technologien verfligbaren Ausbildungsmdglichkei-
ten nicht mehr zusatzlich angeregt.
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4.2.3 Technologieentwicklung

Im Hinblick auf die Technologieentwicklung wurde eine Reihe von marktbezogenen Konstrukten
und Dynamiken modelliert und bewertet. Fiir die Diskussion der Ergebnisse in den nachsten Un-
terkapiteln konzentrieren wir uns auf die folgenden wesentlichen Aspekte:

e Lernkurven

e Produzentenpopulationen

e Systemnachfrage

e Erzeugerskalen

e Produzierte Produkte

Lernkurven

Die dargestellten Lernkurven (Verlauf der Herstellungskosten Giber die Zeit) beziehen sich auf die
Gesamtkosten, die mit der Herstellung eines heiztechnischen Produkts verbunden sind (Abbil-
dung 6). Die Lernkurven werden jeweils durch F&E, Learning-by-doing und Skaleneffekte beein-
flusst.

Abbildung 6 Lernkurven fiir alle Technologien. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Durchschnitt-
liche Gesamtkosten des Endprodukts (EURO)

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

e Es gibt keine groBen Unterschiede zwischen den Szenarien hinsichtlich der zeitlichen Ent-
wicklung der Lernkurven der Technologien.

e Die Wirkung der modellinternen Stimulationsmechanismen - durch die unterschiedlich
gesetzten politischen MaBnahmen - scheint daher begrenzt. Eine Hauptursache hierfir
durfte sein, dass die Lernkurvenentwicklung dominant von der Nachfrage beeinflusst wird.
Da die Nachfrage extern bestimmt wurde (Invert) - sowie aufgrund der Beschaffenheit
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dieser entwickelten Schnittstelle zwischen Invert und SLICK (siehe auch MS6) - gibt es kei-
nen direkten modellinternen Effekt von internen Unterstlitzungs- und Stimulationsmecha-
nismen auf die Produktnachfrage.

e Insgesamt scheint diese Riickkopplung zwischen den beiden Modellen die Auswirkungen
sowohl positiver als auch negativer Trends in Bezug auf Produktnachfrage und -angebot
innerhalb von SLICK abzuschwaéchen.

Produzentenpopulationen

Die Produzentenpopulation ist die Anzahl der Unternehmen, die ein bestimmtes Produkt herstel-
len (Abbildung 7). Die GroBe der Population wird hauptsachlich durch den Erfolg der einzelnen
Unternehmen in Bezug auf die Marktleistung beeinflusst; wenn ein Unternehmen langfristig nicht
rentabel ist, wird es schlieBlich das System verlassen.

Abbildung 7 Erzeugerpopulation - Hersteller von Endprodukten und Komponenten aller
Heiztechnologien. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Anzahl der Hersteller pro
Technologie

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:
e Bei allen Szenarien zeigt sich, dass sich die Populationen - nach der modellspezifischen
Marktbereinigung (shake-out) der Unternehmen zu Beginn - stabilisieren.
e Nur flr Szenario 2 gibt es einige Populationen, die deutlich groBer sind. Dabei handelt es
sich vor allem um Komponentenproduzenten (d.h. allgemeine Komponentenproduzenten,

Fraunhofer ISI | 43



Manifold Meilenstein-Dokument 7

Komponentenproduzenten fir nicht erneuerbare Gastechnologien, Komponentenprodu-
zenten fir Biomassetechnologien); Produzenten, die anfangs auch die groBte Population
hatten.

Systemnachfrage

Die Systemnachfrage bezieht sich auf die Gesamtnachfrage zu einem bestimmten Zeitpunkt fir
eine bestimmte Heiztechnologie (Abbildung 8). Wenn die Zahl der Anlagen nicht ausreicht, den
Warmebedarf in einem Monat / in einem bestimmten Zeitschritt zu decken, wird dieser Bedarf im
Simulationsmodell auf den nachsten Zeitschritt Gbertragen. Wenn die nachgefragten Anlagen auf-
grund von Installateurs- oder Produktionsengpéassen nicht installiert werden kénnen, werden sie
in eine Warteschlange gestellt. Steigende Kurven bedeuten nicht abdeckbare Nachfragen.

Abbildung 8 Systemnachfrage fiir eine bestimmte Heiztechnologie in einem bestimmten
Zeitschritt. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Hohe der Nachfrage (einzelne
Produkte), die nicht erfiillt werden kann

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:
e In allen Szenarien gibt es Phasen, in denen sich eine erh6hte Nachfrage aufbaut.
e Es gibt eine klare Tendenz, dass bei Technologien, die eine geringe absolute Nachfrage
pro Zeiteinheit haben (insbesondere die Brennstoffzellentechnologie), eine hohe kumula-
tive Nachfrage besteht. Ein wahrscheinlich dominierender Faktor ist hier, dass Installateure
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dazu neigen, Technologien zu installieren (und zu erlernen), die derzeit eine hohe Nach-
frage haben. Aufgrund des hohen Zeitaufwands fir die Ausbildung und zusatzliche Schu-
lung der Installateure reagiert das System mit groBer Verzégerung auf die steigende
Nachfrage.

e Das Prinzip des "freien Marktes" in Szenario 1 scheint die Installationskapazitat des Sys-
tems flir Warmepumpen zu verringern und fihrt daher zu einem erheblichen Anstieg der
unbefriedigten Gesamtnachfrage nach Warmepumpen.

e Die starke Fokussierung der Forderung auf Warmepumpen in Szenario 2 scheint diesen
Effekt auszugleichen; dies scheint jedoch den Nischentechnologien der Brennstoffzellen
nicht zu nutzen. Die Nachfrage kann nicht erfillt werden, da nur sehr wenige Firmen
Brennstoffzellen installieren konnen.
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Produktionsskalen

Die Produktionsskala eines Herstellers gibt die Gesamtmenge der Endprodukteinheiten an, die
pro Zeitschritt produziert werden kdnnen (Abbildung 9). Durch die Entwicklung von Angebot und
Nachfrage kann die Skala entweder abnehmen (wenn der Absatz begrenzt ist) oder zunehmen
(durch Investitionen nach einer Periode mit ausreichendem Absatz).

Abbildung 9 Durchschnittliche Gr6Benordnung der Endproduzenten, fiir alle Heiztechnolo-
gien. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Summe der produzierbaren Einheiten
je Technologie

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

¢ Nach der anfanglichen Marktbereinigung (shake-out) bleiben die Produktionsskalen unter
allen technologischen Bereichen der Produzenten stabil.

e Interessanterweise profitieren die Hersteller von "nicht-erneuerbaren Gastechnologien" in
Szenario 2 am meisten, was das GréBenwachstum angeht. Obwohl dieses Szenario auf die
Forderung von mehr erneuerbaren Technologien ausgerichtet ist, scheinen die etablierten
Technologiebereiche indirekt relativ stark von Investitionen auf Systemebene zu profitie-
ren (z. B. verbesserte Aus- und Weiterbildungsstrukturen fir Installateure).
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Produzierte Produkte

Der Indikator der produzierten Produkte entspricht der Gesamtmenge der produzierten Produkte
innerhalb einer bestimmten Technologieproduzentenpopulation zu einem bestimmten Zeitpunkt
(Abbildung 10).

Abbildung 10 Gesamtmenge der produzierten Produkte innerhalb einer bestimmten Tech-

nologieproduzentenpopulation. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Gesamt-
menge der produzierten Produkte

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

Szenarien, in denen relativ viel in Technologien fiir erneuerbare Energien investiert wird
(Szenario 2 und 3), flihren zu einem héheren Produktionsniveau dieser spezifischen Tech-
nologien.

Ein freier marktwirtschaftlicher Ansatz (Szenario 1) scheint, vor allem langerfristig, ein rela-
tiv niedrigeres Produktionsniveau fur alle Technologien zu bewirken. Dies fiihrt jedoch
nicht per se zu einem technologischen Lock-in, da die anfanglich dominierende nicht-er-
neuerbare Technologie auf Gasbasis im Laufe der Zeit hinter andere Technologien zuriick-
fallt. Dies wird auch stark durch sich andernde Nachfragemuster beeinflusst (modellextern
bestimmt).
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4.2.4 Installateurspopulation

Um die Auswirkungen auf die Population der Installateure zu erkennen, wurde eine Reihe von in-
dividuellen und populationsbezogenen Merkmalen simuliert und bewertet. Flr die Analyse wer-
den die folgenden Aspekte herausgestellt:

e Zahl der Installationen

e Installationskapazitat

e Aktiv installierte Technologie

e Strategie der Installateure

e Firmenportfolio
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Installationen

Die Zahl der Installationen gibt die Gesamtzahl der ausgefiihrten Installationen bestimmter
Heiztechnikprodukte pro Zeiteinheit an (Abbildung 11).

Abbildung 11 Installationen bestimmter Heiztechnikprodukte. X-Achse: Zeitschritte; Y-
Achse: Anzahl der Installationen

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

e Im Allgemeinen gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den Szenarien, trotz der er-
heblichen Unterschiede in der Strategie in Bezug auf die Schulung von Installateuren und
die Ausbildung von Installateuren, einschlieBlich MaBnahmen, die sich besonders auf er-
neuerbare Technologien konzentrieren.

¢ Das einzige Szenario, das heraussticht, ist Szenario 1, das hinsichtlich der Anzahl der in-
stallierten Produkte, vor allem langfristig, am schlechtesten abschneidet. Dies deutet da-
rauf hin, dass ein bestimmtes Mal3 an verschiedenen Investitionen in die Forderung der
Aus- und Weiterbildung zu einer gréBeren Anzahl an installierten Anlagen fihrt (Szenario
2). Ein Vergleich mit Szenario 3 (Fokus: Marktférderung) zeigt, dass aber auch eine Kombi-
nation von Marktférderung mit geringerer Aus- und Weiterbildungsférderung zu dhnli-
chen Zahlen fiihren kann, das Kosten-Nutzen-Verhaltnis in Szenario 2 also noch nicht op-
timal ist.

Installationskapazitat
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Die Installationskapazitat gibt die Zahl der Installation der verschiedenen Technologien an, die ein
Installateur pro Zeiteinheit installieren kann (Abbildung 12). Dargestellt ist die Summe aller Instal-
lationskapazitaten. Diese kann im Laufe der Zeit zu- und abnehmen, je nachdem, wie aktiv ein In-
stallateur in einem bestimmten Bereich der Heiztechnik ist.

Abbildung 12 Aggregierte Gesamtinstallationskapazitat der Installateure fiir verschiedene
Heiztechnologien, basierend auf der verfiigbaren Kapazitat, die dem Pro-
duktportfolio der einzelnen Installateure zugeordnet ist. X-Achse: Zeit-
schritte; Y-Achse: Gesamtkapazitat (installierbare Einheiten)

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

e In den Ergebnissen ist ein starker Einfluss politischer MaBnahmen auf die Installationska-
pazitaten der Installateure zu beobachten, hauptsachlich durch verbesserte Aus- und Wei-
terbildungsmdglichkeiten - mit einem besonderen Schwerpunkt auf der Warmepumpen-
technologie.

o Dieser Effekt der Politik zeigt sich besonders stark in Szenario 2; in den anderen Szenarien
ist die Kapazitat der Installateure in Bezug auf ihr Technologieportfolio ahnlich zueinan-
der.

Aktive Technologie

Der Indikator der aktiven Technologien gibt die Anzahl der Installateure, die in der jeweiligen
Zeitperiode eine Technologie aktiv installiert (Abbildung 13). Obwohl ein Installateur mehrere
Produkte in seinem Produktportfolio haben kann, werden moglicherweise nicht alle davon aktiv
fur die Installation von Heizungsanlagen genutzt. Sie gibt also an, welche Heiztechniken die In-
stallateure zu einem bestimmten Zeitpunkt am haufigsten einsetzen.

Fraunhofer ISI | 50



Manifold Meilenstein-Dokument 7

Abbildung 13 Aktive Technologie der Installateure im Hinblick auf die Installationstatigkeit

fiir eine bestimmte Heiztechnologie. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse: Anzahl
der Installateure

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

Insgesamt zeigt sich, dass die Gesamtbevdlkerung an Installateuren bei Szenario 2 am
groBten ist. Dies ist nicht unerwartet, da die Kapazitat des Bildungssystems fiir Installa-
teure verbessert wurde.

In Szenario 2, das sich auf die Férderung nachhaltiger Technologien konzentriert, zeigt
sich, dass die dominierende Technologie "nicht-erneuerbares Gas" auch langfristig von
verbesserten Systembedingungen profitiert.

Von den beiden Warmepumpentechnologien scheint vor allem die Luft-Warmepumpen-
technologie von verbesserten Bedingungen zu profitieren. Die Erdwarmepumpentechno-
logie - die relativ gesehen teurer ist und weniger nachgefragt wird - scheint im Vergleich
zur Luft-Warmepumpentechnologie weniger zu profitieren.
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Strategie des Installateurs

Die Strategie des Installateurs betrifft die MaBnahmen, die er zu einem bestimmten Zeitpunkt er-
greift (Abbildung 14). Welche Mafnahmen ein Installateur wahlt, kann von verschiedenen Fakto-
ren abhangen, u. a. von der Installationstatigkeit und -leistung, dem verfligbaren Produktportfolio
sowie dem aktuellen Firmenportfolio.

Abbildung 14 Installateure, die eine bestimmte die Art der Handlung in dem jeweiligen
Zeitschritt durchfiihren. X-Achse: Ticks; Y-Achse: Gesamtzahl der spezifi-
schen Aktionen aller Installateure

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:
e In Szenario 2 ist das Verhalten der Installateure aufgrund der eingebetteten politischen

MaBnahmen zur Férderung der Ausbildung in nachhaltigen Technologien stark auf das
Erlernen neuer Technologien ausgerichtet. Gegen Ende der Simulation scheint sich dieser
Trend wieder zu normalisieren.

e Auch aufgrund der héheren Kapazitat der Bildungssysteme in Szenario 2 sehen wir im
Vergleich zu den anderen Strategien eine insgesamt hdhere absolute Menge an Aktivita-
ten. Dies fuhrt jedoch nicht notwendigerweise zu einem signifikanten Anstieg der Installa-
tionen.
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Firmenportfolio

Das Firmenportfolio betrifft die Anzahl der Herstellerfirmen, die ein Installateur in seinem Portfolio
hat (Abbildung 15). Da ein Installateur nur Anlagen eines Herstellers installieren kann, den er in
seinem Portfolio hat, erhoht sich die Chance, zu einem bestimmten Zeitpunkt Anlagen zu installie-
ren, wenn er mehr Firmen im Portfolio hat. Um jedoch Firmen im Firmenportfolio zu haben, mis-
sen solche geeigneten Firmen erst gefunden werden.

Abbildung 15 GroBe des Firmenportfolios der Installateure. X-Achse: Zeitschritte; Y-Achse:

Durchschnittliche Anzahl der Produzenten im Firmenportfolio

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren hier:

Es gibt einen starken Unterschied in der durchschnittlichen GroBe des Firmenportfolios
zwischen Szenario 2 und den anderen Szenarien; die durchschnittliche GroBe der Installa-
teure in Szenario 2 ist deutlich hoher.

Dieses allgemein groBere Firmenportfolio der Installateure in Szenario 2 ist auf die stér-
kere Aktivitat bei Lernprogrammen und damit auf die bessere Diversifizierung der Tech-
nologieportfolios der Installateure zurlickzufihren.

Auch bei groBer durchschnittlicher GroBe des Firmenportfolios, ist nicht automatisch auch
die tatsachliche Installationstatigkeit der einzelnen Firmen hdher. Insbesondere fiir Szena-
rio 2, bei dem die Gesamtpopulation der Installateure am groBten ist, fihrt der Wettbe-
werb zwischen relativ vielen Installateuren in einem System mit einer ahnlichen Anzahl
von Technologieherstellern wahrscheinlich einfach zu einer geringeren Arbeitsauslastung
der Unternehmen.
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4.2.5 Fazit

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse wurden zahlreiche Erkenntnisse gewonnen. Einige der
wichtigsten Schlussfolgerungen sind:

e Grenzen von gezielten Investitionen: Die Ergebnisse zeigen, dass mehr Investitionen in
eine bestimmte Richtung nicht unbedingt direkt zu den gewtinschten Verbesserungen
fihren. Obwohl ein gewisses MaB an Forderungen zur Unterstiitzung gewiinschter Sys-
teme im Allgemeinen vorteilhaft zu sein scheint, haben die Ergebnisse auch gezeigt, dass
dem Ausmal der technologischen (Diffusions-)Gewinne, die infolge starker Forderungen
erzielt werden kdnnen, Grenzen gesetzt sind. Es gibt Hinweise darauf, dass zu hohe Forde-
rungen in eine Richtung kontraproduktiv sein konnen, entweder durch indirekte Stimulie-
rung bestehender dominanter Technologien (z. B. gasbasierte Technologien) oder durch
den Aufbau von Hemmnissen fiir andere gewtinschte Nischentechnologien (z. B. Brenn-
stoffzellen).

¢ Nischen- versus marktbeherrschende Technologien: Ein Ergebnis der SLICK-Simulatio-
nen zeigt, dass sich verbesserte Systembedingungen durch eine Politik, die auf die Férde-
rung bestimmter gewtiinschter Technologien ausgerichtet ist, unbeabsichtigt auch positiv
auf andere, unerwiinschte aktuell dominante Technologien auswirken kdnnen. Solche Ef-
fekte konnen erhebliche Auswirkungen auf die Richtung der Innovationsdynamik haben.

e Bedeutung einer komplexen Politikgestaltung: Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse,
dass politische Strategien, die auf die Umsetzung einzelner Instrumente zur Steuerung
von Technologieverbreitungsmustern ausgerichtet sind, schon aufgrund der Grenzen ihrer
Wirksamkeit, nicht kosteneffizient sind oder indirekt eine Dynamik verursachen, die nicht
immer mit den urspriinglichen Absichten der Technologiepolitik Gbereinstimmt. Aus den
Ergebnissen lasst sich ersehen, dass es die Komplexitat der Energiesysteme auch erfordert,
mehrere Forderinstrumente gleichzeitig zu nutzen, um ungewollte Hemmnisse und Forde-
rungen zu vermeiden. Zusatzlich zu einfachen allgemeinen MaBnahmen kdnnen unter-
stitzende MaBnahmen auf mehreren Ebenen der Markte sinnvoll sein um die Vielzahl der
vielschichtigen Interaktionen zwischen verschiedenen Akteuren innerhalb der Innovations-
systeme zu berticksichtigen.

Her