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1 Einleitung

Noch vor zehn Jahren war es kaum vorstellbar, dass die Photovoltaik (PV) einen
beachtlichen Beitrag zur Stromversorgung in Deutschland leisten konnte. Dank giins-
tiger politischer Rahmenbedingungen in Form des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) kam es in den letzten Jahren zu einem ungeahnten Ausbau von PV-Anlagen
in Deutschland: die installierte Leistung stieg von 76 Megawatt peak (MWp) in 2000
auf 24.820 MWp in 2011 an. Der Anteil des aus PV-Anlagen erzeugten Stroms lag mit
19.000 Gigawattstunden (GWh) im Jahr 2011 bei 3,1% der gesamten Stromerzeugung
(BMWI 2012). Aufgrund des rasanten Wachstums stellt die PV mittlerweile einen
wichtigen Wirtschaftsfaktor dar und sichert von der Produktion bis hin zur Installa-
tion in Deutschland ca. 128.000 Arbeitsplatze (BSW-SOLAR 2012).

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, knapper werdender fossiler Ressour-
cen und der zunehmenden Importabhangigkeit von Energietragern aus politisch
instabilen Forderregionen hat sich die Bundesregierung im Nationalen Aktionsplan
fur erneuerbare Energien das Ziel gesetzt, den Anteil der erneuerbaren Energien an
der Stromversorgung bis 2020 auf 38,6% zu erhohen (BUNDESREGIERUNG DEUTSCHLAND
2010). Auch der Zubau von PV-Anlagen soll damit weiter vorangetrieben werden,
wenn auch mit niedrigeren Zuwachsraten als bisher.

Im Vordergrund der Diskussion um die deutsche Erfolgsgeschichte der PV-Ent-
wicklung steht meist die Forderung der erneuerbaren Energien durch das EEG. Trotz
dieser bundesweit einheitlichen finanziellen Forderbedingungen existieren jedoch
raumliche Unterschiede in der Anzahl der installierten PV-Anlagen pro Einwohner
(EW), sowohl auf Ebene der Bundeslander als auch zwischen einzelnen Gemeinden
einer Region. Diese raumlichen Unterschiede werden haufig vernachlassigt oder
allein auf Unterschiede in der Globalstrahlung zuriickgefiihrt.

Ziel der Arbeit ist deshalb, die raumliche Diffusion von PV-Anlagen in den Ge-
meinden Baden-Wiirttembergs (BW) zu untersuchen. Erstens werden die raumlichen
Unterschiede in der PV-Nutzung zwischen den Gemeinden BWs aufgedeckt. Zweitens
werden die Ursachen fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Diffusion analysiert.
Besonderes Interesse gilt hierbei der Bedeutung des Nachbarschaftseffekts fur die
Diffusion von PV-Anlagen. Ergebnisse dieser Arbeit konnen Grundlagen fur die
Anpassung gezielter Forderungen oder Marketingmafsnahmen fur die Verbreitung
von PV-Anlagen liefern.

Die Untersuchungsregion stellt das Bundesland BW dar, da es nach Bayern (BY)
die zweihochste installierte Leistung an PV-Anlagen pro EW aufweist und im Fokus
der Forschungsarbeiten des Europaischen Institut fiir Energieforschung (EIFER) liegt,
an dem diese Arbeit entstanden ist.

Die Arbeit gliedert sich in elf Kapitel (vgl. Abb. 1). Auf die Einleitung folgt das
zweite Kapitel, in dem zuerst die zentralen Begriffe dieser Arbeit definiert werden.
AnschliefSend wird die Entwicklung der PV-Anlagen von der technologischen Nische
hin zu einem Massenprodukt beschrieben und damit aufgezeigt, wie diese von der
Innovationsphase in die Diffusionsphase eingetreten sind.



In Kapitel 3 wird die Theorie der Diffusion von Innovationen vorgestellt. Im ersten
Abschnitt wird die klassische Diffusionstheorie erlautert. Zum einen wird gezeigt,
welche Faktoren den Adoptionsprozess einer Innovation beeinflussen. Zum anderen
wird der Diffusionsprozess beleuchtet, der die zeitliche Dynamik von Adoptionsvor-
gangen beschreibt und bei dem die Kommunikation innerhalb eines sozialen Systems
im Vordergrund steht. Eine Erweiterung dieses Ansatzes stellt die Theorie der raum-
lichen Diffusion nach Hagerstrand dar, die im zweiten Abschnitt des Kapitels vorge-
stellt wird. Diffusionsprozesse finden demnach immer in einem raumlichen Kontext
statt, bei denen Hierarchie- und Nachbarschaftseffekte eine zentrale Rolle spielen.

Kapitel 4 widmet sich der Darstellung der Diffusionsmodelle. Den Ausgangspunkt
bilden das exponentielle und das logistische Diffusionsmodell, auf die das Bass-Modell
aufbaut. Das Bass-Modell wird fur die Modellierung der PV-Diffusion in Kapitel 8
verwendet und deshalb am Ende des Kapitels 4 ausfithrlicher diskutiert.

In Kapitel 5 wird der Stand der Forschung zur Diffusion von Innovationen dar-
gestellt. Es werden Studien prasentiert, die sich mit der Diffusion von erneuerbaren
Energie (EE)-Technologien auseinandersetzen sowie Studien, die sich explizit auf
die Untersuchung der raumlichen Diffusion von Innovationen konzentrieren. Die
Studien werden in Bezug auf die eigene Forschungsfrage diskutiert und daraus der
Forschungsbedarf fur diese Arbeit abgeleitet.

In Kapitel 6 steht die Analyse der raumlichen Unterschiede der PV-Nutzung in
BW im Vordergrund. Im ersten Schritt wird eine Analyse zur raumlichen Autokor-
relation von PV-Anlagen durchgefithrt, um herauszufinden, ob eine signifikante
Clusterung von PV-Anlagen pro EW in den Gemeinden BWs besteht und wo sich Hot
Spots und Cold Spots der PV-Nutzung befinden. Im zweiten Schritt wird mit Hilfe
der raumlichen Regressionsanalyse untersucht, was die Ursachen fur die raumlichen
Unterschiede in der PV-Nutzung auf Gemeindeebene sind.

Kapitel 7 stellt eine Fallstudie dar, in der die Diffusion von PV-Anlagen in der
Region Heilbronn-Franken in BW im Detail beleuchtet wird. Die Ergebnisse auf Ge-
meindeebene des Kapitels 6 werden damit um Informationen auf Individualebene
erganzt. Ziel ist erstens mit Hilfe von Experteninterviews herauszufinden, was die
Ursachen fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung aus Sicht der Akteure
sind und welche Rolle der Nachbarschaftseffekt fur die PV-Diffusion spielt. Zweitens
soll durch eine Haushaltsbefragung in Creglingen und Dorzbach aufgedeckt werden,
warum sich zwei strukturell ahnliche Gemeinden in der PV-Nutzung unterscheiden.

Kapitel 8 widmet sich schliefSlich der Modellierung der raumlichen Diffusion von
PV-Anlagen in den Gemeinden BWs von 2000 bis 2030. Hierbei werden die raumlichen
Unterschiede in der zeitlichen Dynamik der Diffusion zwischen den Gemeinden der
einzelnen Raumkategorien untersucht, sowie die Bedeutung des Nachbarschaftsef-
fekts zwischen Gemeinden fur die PV-Diffusion aufgezeigt.

Die Ergebnisse der drei empirischen Kapitel werden in der Synthese zusammen-
gefuhrt (Kapitel 9). In Kapitel 10 werden schliefSlich Daten, Methoden und Ergebnisse
diskutiert. Die Arbeit endet mit einigen Schlussfolgerungen und gibt einen kurzen
Ausblick auf weitere interessante Forschungsfragen (Kapitel 11).
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2 Photovoltaik — von der Innovation zur
Diffusion

Deutschland wies 2011 — wie in den Jahren zuvor — weltweit die grofite installierte
Leistung von Photovoltaik (PV)-Anlagen auf und kommt fur knapp 50% der gesamten
installierten Leistung der Lander der Europaischen Union auf (EUROBserv'ER 2012,
S.114). Obwohl Deutschland mit einer durchschnittlichen Globalstrahlung von 1055
kWh/m? (DWD 2011) deutlich schlechtere Voraussetzungen aufweist wie bspw. die
suideuropaischen Lander, kam es in den letzten Jahren zu einer rasanten Verbreitung
von PV-Anlagen. Die Art der Verbreitung weist typische Eigenschaften eines Diffu-
sionsprozesses auf, in dem sich die innovative Energietechnologie zunachst langsam
und schliefslich mit zunehmender Geschwindigkeit in der Bevolkerung verbreitet. Die
Innovationsphase, die bis in die 1990er Jahre andauerte, ging mit dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) im Jahr 2000 in die Diffusionsphase tiber, in der es zu einem
sprunghaften Anstieg an PV-Installationen in Deutschland kam.

In diesem Kapitel werden zuerst die Begriffe , Photovoltaik-Anlage”, , Innovation”
und ,Diffusion” definiert, um ein einheitliches Verstandnis der zentralen Begriffe
dieser Arbeit zu ermoglichen (Abschnitt 2.1). AnschlieSend wird die Entwicklung
der PV-Nutzung in Deutschland von einer Nischenanwendung in der Okologiebewe-
gung hin zu einem Massenprodukt zur Geldanlage und dezentralen Stromerzeugung
beschrieben (Abschnitt 2.2.2).

2.1 Definitionen
2.1.1 Photovoltaik-Anlagen

PV-Dachanlagen lassen sich in drei Komponenten unterteilen:

* Solarmodule: Ein Solarmodul setzt sich aus mehreren Solarzellen zusammen. Fur
PV-Dachanlagen kommen aufgrund der hohen Wirkungsgrade meist mono- und
polykristalline Solarzellen zur Anwendung (Wirkungsgrade der Module von bis
zu 19,7% bzw. 15,4%) (QuascHNING 2011, S. 190).

* Wechselrichter: Zur Umformung der durch die Solarmodule erzeugten Gleich-
spannung (Direct Current, DC) in eine netzkonforme Wechselspannung (Alternate
Current, AC) von 230 V und 50 Hz werden Wechselrichter benotigt. Sie stellen
die Schnittstelle zwischen dem PV-Generator und dem ortlichen Stromnetz dar
(Kartscumrtt et al. 2006, S. 230).

* Dachgestell zur Fixierung der PV-Anlage auf dem Gebaudedach.

Durch die Sonneneinstrahlung fliefit in den Solarmodulen Gleichstrom, der tiber den

Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt und je nach Konfiguration der Anlage
im Gebaude direkt verbraucht oder in das Niederspannungsnetz eingespeist wird.
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Uber den Einspeisezéahler wird die eingespeiste Strommenge dokumentiert und an
den Netzbetreiber zur Berechnung der Einspeisevergiitung tibermittelt (firr techni-
sche Details zur Stromerzeugung mittels Photovoltaik vgl. KaLtscamrrr et al. (2006),
ScHLABBACH (2008) oder QuascHNING (2011)).

Fur eine Anlagenleistung von 1 Kilowatt Peak! (kWp) werden 7-10 m? Dachfla-
che benotigt. Der Jahresertrag liegt in Deutschland bei optimaler Sudausrichtung
und einem Neigungswinkel von 30° bei 800-1000 kWh/kWp und Jahr (SOLARSERVER
2012). Einen wesentlichen Einfluss auf den Stromertrag hat die Globalstrahlung, die
in Deutschland in den Jahren zwischen 1981 und 2010 im Mittel bei 1055 kWh/m?
lag (Min: 951 kWh/m?, Max: 1257 kWh/m?) (DWD 2011).

In Deutschland existieren PV-Anlagengrofien von wenigen kWp bis zu iber 50
MWp. Bei den Anlagen im MW-Bereich handelt es sich jedoch meistens um Freifla-
chenanlagen. In die Untersuchung dieser Arbeit gehen ausschliefllich netzgekoppelte
PV-Anlagen mit einer Leistung von bis zu 30 kWp ein, die in das Stromnetz der of-
fentlichen Versorgung einspeisen und damit die durch das EEG gesetzlich festgelegte
Einspeiseverguitung erhalten. Die Leistungsgrenze von 30 kWp wurde gewahlt, da
im EEG bis zu 30 kWp die hochste Vergtuitungsstufe fur den eingespeisten Strom
gewahrt wurde, um bewusst den Bau von dezentralen kleinen Dachanlagen zu for-
dern (vgl. § 33 Abs. 1 EEG 2009). PV-Anlagen bis 30 kWp umfassen sowohl kleinere
Anlagen auf privaten Hausern (meist bis ca. 10 kWp) als auch Anlagen auf Dachern
landwirtschaftlich, gewerblich oder offentlich genutzter Gebaude.

Bei der Entscheidung fur die Investition in eine PV-Anlage mussen Wirtschaftlich-
keitsberechnungen zu Grunde gelegt werden. Einfluss auf die Stromgestehungskosten
haben (vgl. KaLtscumrTT et al. 2006, S. 260£f.):

Investitionskosten des PV-Systems

Wartungs- und Instandhaltungskosten (u.a. Reparaturen, Versicherungen)
Zinssatz des zur Finanzierung der Anlage genutzten Kredits
Abschreibungsdauer

Volllaststunden pro Jahr (u.a. abhangig von der Globalstrahlung und den
Leistungsverlusten durch z.B. Verschattung oder Verschmutzung).

Demgegentiber stehen die Erlose aus der Einspeisevergutung durch das EEG und
gegebenenfalls die Einsparungen von Stromkosten durch den Eigenverbrauch des
selbsterzeugten Stroms.

2.1.2 Innovation

In dieser Arbeit werden PV-Anlagen, wie sie privaten Haushalten und Landwirten
zur Stromerzeugung auf dem eigenen Hausdach zur Verfugung stehen, als Innova-
tion betrachtet. In welchem Stadium des Innovations- und Diffusionsprozesses sich

1 Mafeinheit zur Kennzeichnung der genormten elektrischen Leistung (Nennleistung) einer Solarzelle
oder eines Solarmoduls



die Technologie derzeit in Deutschland befindet, wird in Abschnitt 2.2 diskutiert. Im
Folgenden wird nun der Begriff Innovation, und wie er in dieser Arbeit verstanden
wird, beschrieben.

Der Begriff Innovation stammt aus dem Lateinischen und bezeichnet die Ein-
fuhrung von etwas Neuem bzw. die Realisierung einer neuartigen, fortschrittlichen
Losung fur ein bestimmtes Problem. Die industrielle Innovationsforschung wurde
wesentlich durch Schumpeter und seine ,, Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung”
aus dem Jahr 1911 gepragt. Er sieht das Wesen der Innovation in der ,,Durchsetzung
neuer Kombinationen” bei der Produktion von Gutern (SCHUMPETER 1939, S. 88). Damit
ist die Innovation nicht nur ein naturwissenschaftlich-technisches Phanomen, sondern
betrifft auch Okonomie, Management und damit einhergehende gesellschaftliche
Veranderungen (HauscHILDT und Sartomo 2011, S. 9).

Bei Innovationen handelt es sich haufig um eine neue Technologie, wie auch im Fall
der PV. Um ein einheitliches Verstandnis der Termini zu ermoglichen, werden im Fol-
genden die Begriffe Technologie, Technik, Invention und Innovation gegeneinander
abgegrenzt. Technologie ,,...bezeichnet das Wissen tiber naturwissenschaftlich-tech-
nische Wirkungsbeziehungen, das bei der Losung praktischer Probleme Anwendung
findet” (SpecHT et al. 2002, S. 13). Demgegentiber steht der Begriff der Technik, unter
dem die konkrete Anwendung der Technologie in Produkten und Produktionspro-
zessen verstanden wird (BRockHOFF 1999, S. 27). Die Innovation einer Technologie
setzt immer eine Invention voraus, d.h. die Erfindung einer Technologie, die meist als
geplantes oder zufalliges Ergebnis aus F&E-Aktivitaten hervorgeht. Die Innovation
ist schliefSlich die Einfithrung der Invention auf dem Markt (Produktinnovation) oder
deren Einsatz als neues Verfahren (Prozessinnovation) (BrRockHorF 1999, S. 37). Nach
HauscHILDT und Saromo (2011) sind Prozessinnovationen ,,neuartige Faktorkombina-
tionen, durch die die Produktion eines bestimmten Gutes kostengunstiger, qualitativ
hochwertiger, sicherer oder schneller erfolgen kann” (HauscHiLDT und Saromo 2011,
S. 5). Prozessinnovationen treten in der Regel nur innerhalb von Unternehmen auf.
Die Produktinnovation erbringt hingegen ,eine Leistung, die dem Benutzer erlaubt,
neue Zwecke zu erfullen oder vorhandene Zwecke in einer vollig neuartigen Weise
zu erfullen” (ebd. S. 5). Zur Durchsetzung sind Produktinnovationen immer auf eine
Marktnachfrage angewiesen (vgl. auch SToNEmaN 2002, S. 12ff.). PV-Anlagen stellen
demzufolge Produktinnovationen dar. Eine weitere Systematisierung von Innovati-
onen findet sich bei HenseL (2008, S. 11ff.) und RotH (1993, S. 45ff.).

Entgegen dem objektiven Innovationsbegriff, der sich auf den Zeitpunkt der Er-
findung oder der erstmaligen Nutzung bezieht, wird hier die subjektive Definition
nach Rocers (2003) verwendet: ,,An innovation is an idea, practice, or object that is
perceived as new by an individual or other unit of adoption” (Rocers 2003, S. 12).
Die Idee, die einem Individuum als neu erscheint, ist folglich eine subjektiv wahrge-
nommene Innovation. PV-Anlagen stellen also eine Innovation dar, solange sie von
(potentiellen) Nutzern als solche betrachtet werden. So kann in einer Region, in der
wenige PV-Anlagen installiert sind, die Technologie als Innovation angesehen wer-
den, wohingegen in Regionen mit weiter Verbreitung von PV-Anlagen diese schon
als Massenprodukt gelten.



2.1.3 Diffusion

Der Begriff der Diffusion wird in dieser Arbeit aus sozial- und wirtschaftswissen-
schaftlicher Perspektive betrachtet. Die Grundlage bildet die Definition nach ROGERs:
,Diffusion is the process by which an innovation is communicated through certain
channels over time among the members of a social system” (RoGers 2003, S. 5).
Demnach ist die Diffusion ein Prozess, bei dem sich die Innovation innerhalb eines
sozialen Systems mittels bestimmter Kommunikationskanale ausbreitet. Die Diffusion
basiert somit auf der Adoption der Innovation einzelner Individuen und beschreibt
die Summe dieser Adoptionen im Zeitverlauf (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Neben der zeitlichen Perspektive spielt in dieser Arbeit die raumliche Perspek-
tive eine entscheidende Rolle. Da die Adoption einer Innovation immer in einem
raumlichen Kontext stattfindet, versteht HAGERSTRAND (1952) die Diffusion als einen
raum-zeitlichen Prozess, der von den raumlichen Gegebenheiten als auch von den
Distanzen zwischen Adoptoren und potentiellen Adoptoren abhangt (HAGERSTRAND
1952). Besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang der Nachbarschaftseffekt,
der beschreibt, dass die raumliche Nahe von Individuen die Adoption von Innova-
tionen begunstigt (HAGERSTRAND 1967, S.163). Der Begriff der raumlichen Diffusion
wird in Abschnitt 3.2 nochmals ausfuihrlich erlautert.

In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff der Diffusion also auf die raum-zeitliche
Ausbreitung von PV-Dachanlagen in privaten Haushalten. Die Diffusion bezeichnet
damit die kumulierte Zunahme an PV-Anlagen tiber die Zeit als auch die raumliche
Ausbreitung in den Gemeinden Baden-Wiirttembergs (BW).

2.2 Entwicklung der PV-Nutzung in Deutschland:
Von der technologischen Nische zum Massenprodukt

Seit der Einfuhrung des EEG im Jahr 2000 hat die Stromproduktion durch PV in
Deutschland von 64 GWh/Jahr auf 19.000 GWh/Jahr im Jahr 2011 zugenommen.
PV-Anlagen trugen 2011 damit mit 3,1% zur deutschen Stromerzeugung bei (BMWi
2012). Dies entspricht etwa dem Jahresstrombedarf von 5,2 Mio. Haushalten (BSW-
SoLar 2012b, S. 2). In Abb. 2 ist die Entwicklung der PV-Neuinstallationen seit der
Einfuhrung des EEG im Jahr 2000 dargestellt. Die neu installierte Leistung nahm
fast jedes Jahr zu, mit Rekordzuwachsen in den Jahren 2010 und 2011, in denen neue
Anlagen mit einer Gesamtleistung von 7400 MWp bzw. 7500 MWp ans Stromnetz
angeschlossen wurden. In Deutschland ist mit insgesamt 24,8 GWp weltweit die
grofite Leistung von PV-Anlagen installiert (BMWi 2012). Aufgrund des in der EEG-
Novelle 2012 festgelegten Zubaukorridors, der die jahrlich geforderte neuinstallierte
Leistung beschrankt (2.500-3.500 MW fur 2012), wird jedoch in Zukunft von einem
Ruckgang der jahrlich neuinstallierten Leistung ausgegangen (vgl. § 20a EEG 2012).



Abb. 2: Neu installierte PV-Leistung in Deutschland seit Beginn des EEG im Jahr 2000
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Abb. 3: Installierte Leistung von PV-Anlagen in kWp pro 1000 EW in den deutschen Bundesléndern
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In Abb. 3ist die installierte Leistung an PV-Anlagen pro 1000 EW in den einzelnen
Bundeslandern fur das Jahr 2009 dargestellt. Bayern (BY) und BW nehmen mit 316
kWh/1000 EW bzw. 165 kWh /1000 EW die Spitzenpositionen ein. Mit einer Gesamt-



leistung von 3995 MWp in BY und 1772 MWp in BW, entfielen in 2009 knapp 60%
der installierten Leistung an PV-Anlagen in Deutschland auf die beiden siidlichen
Bundeslander (AEE 2012).

Hauptverantwortlich fur die rasante Entwicklung in Deutschland ist das EEG, das
durch die gesetzlich geregelte Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien und
die tiber 20 Jahre garantierte Einspeiseverguitung Anreize zur Investition in PV schuf.
Die Hohe der Einspeisevergutung wurde im Laufe der Jahre an die Entwicklung der
Marktpreise fur PV-Anlagen angepasst (vgl. BSW-SoLar 2012a). Im Jahr 2004 betrug
die Einspeisevergutung fur PV-Anlagen bis 30 kWp 57,4 ct/kWh; bis zu Beginn des
Jahres 2012 sank diese auf 24,43 ct/kWh ab (QuascHNING 2012). Demgegeniiber steht
ein deutlicher Preisverfall von PV-Systemen. Aufgrund des Wettbewerbs, grofierer
produzierter Stiickzahlen und technischer Weiterentwicklungen nahm der System-
preis (fur PV-Anlagen bis 100 kWp) seit 2006 um 65% ab und lag im ersten Quartal
2012 nur mehr bei durchschnittlich 1776 €/kWp (BSW-SoLar 2012b, S. 4).

Im néchsten Abschnitt wird erlautert, wie es zu diesem weltweit einzigartigen
PV-Wachstum kommen konnte. Es werden die Ursachen dargestellt, die fur das
wachsende Interesse an PV in der Bevolkerung verantwortlich sind (Abschnitt 2.2.1)
und welche Bedeutung das EEG fur die massenhafte Verbreitung von PV-Anlagen
hatte (Abschnitt 2.2.2).

2.21 Die PV-Anlage als Innovation

Die PV-Zelle wurde zwar bereits 1954 in den USA erfunden, jedoch erst seit den
1970er Jahren fur die Stromerzeugung in PV-Anlagen in grofierem Mafistab genutzt
(QuascuNING 2011, S. 164). Durch die Wiederentdeckung der Technologie und die
Erschlieffung neuer Anwendungsbereiche kann die PV als Innovation bezeichnet
werden (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Ausgangspunkt fur das Interesse an erneuerbaren Energien war die Olkrise 1973,
die die Abhangigkeit der Energieerzeugung von fossilen Ressourcen starker in das
Bewusstsein der Bevolkerung riickte. Es entstand eine Okologiebewegung, aus der
sich organisierte Interessenvertretungen herausbildeten, wie der Bunp (1975) und
die Partei ,,Die Grunen” (1980). Ziel der Bewegung war, die alten Strukturen des
Energiesystems aufzubrechen und eine 6kologische und sozial vertragliche Energie-
wende einzuleiten. MauTtz et al. (2008) beschreiben, dass sich bei der Stromversorgung
zwei Paradigmen gegeniiberstanden. Auf der einen Seite stand das ,,dominierende”
Paradigma, das auf der Nutzung fossil-atomarer Energietrager basiert, durch eine
zentralisierte Stromproduktion und -verteilung gekennzeichnet ist und von wenigen
einflussreichen Akteuren gepragt wird. Auf der anderen Seite stand das ,alternative,
sozialokologische Paradigma”, in dem dezentrale Erzeugungs- und Versorgungs-
strukturen angestrebt wurden. Dieses war anfangs stark von pluralisierten und ba-
sisorientierten Organisationsstrukturen gepragt, die vom Okologiegedanken geleitet
wurden (Mautz et al. 2008, S. 9).

Es zeigte sich, dass die Energiewende hin zu einer verstarkten Nutzung von
erneuerbaren Energien nur eingeleitet werden kann, wenn das neue Energiesystem



auflerhalb des alten entsteht (Jacossson et al. 2004, S. 3f.). In der Innovationsforschung
wird von , technologischen Nischen” gesprochen, wenn sich eine Innovation, vor dem
freien Markt geschiitzt, aufSerhalb des dominanten technologischen Systems ausbrei-
tet (BRaUN-THURMANN 2005, S. 46). Damit sich Innovationen erfolgreich entwickeln
konnen, ist meist eine gezielte staatliche Forderung notig. Dieses sog. ,strategische
Nischenmanagement” ermoglicht Lernkurven, durch die Innovationen zur Marktreife
gelangen konnen (COENEN et al. 2010, S. 296).

Im Bereich der erneuerbaren Energien bzw. der PV zeichnete sich die staat-
liche Forderung in den 1990er Jahren durch drei wesentliche Mafinahmen aus:
Das Stromeinspeisegesetz, sowie das 1.000- und das 100.000-Dacher-Programm
(WusTENHAGEN und BrHarz 2006, S. 1692). Das Stromeinspeisegesetz wurde 1991
verabschiedet und garantierte einen Mindestabnahmepreis fur Strom aus erneu-
erbaren Energien. Im gleichen Jahr wurde das 1.000-Déacher-Programm ins Leben
gerufen, das PV-Anlagenbetreiber mit einem Investitionskostenzuschuss von bis
zu 70% unterstiitzte. Dieses Programm galt als erster wissenschaftlicher Feldtest
fur netzgekoppelte PV-Anlagen (Horrmann 2008, S. 38). Bis 1995 entstanden in
diesem Rahmen 2.200 PV-Anlagen im Leistungsbereich zwischen 1 bis 5 kWp.
Im Jahr 1999 folgte das 100.000-Dacher-Programm, durch das Investitionsbeihilfen
in Form zinsverbilligter Darlehen fur PV-Anlagen gewahrt wurden (Starss 2007, S.
1291.).

Allein durch die Existenz der Forderprogramme kann das zunehmende Interesse
an erneuerbaren Energien bzw. PV jedoch nicht erklart werden. Die Energiewende
muss im Rahmen der gesellschaftlichen Entwicklung betrachtet werden, die den
Boden fur die Ausbreitung der Technologien bereitet haben. Entscheidend war
erstens das zunehmende Bewusstsein in der Bevolkerung fur die Krisenanfalligkeit
des fossil-atomaren Systems der Stromerzeugung. Dies zeigte sich nicht nur in den
Olkrisen 1973 und 1979, sondern auch durch den Super-GAU im Atomkraftwerk
in Tschernobyl 1986. Zweitens wurde durch das Scheitern von Grofsprojekten, be-
sonders im Bereich der Windenergie, deutlich (vgl. GrRowian-Projekt (Mautz et al.
2008, S. 50ft.)), dass die Entwicklung von grofitechnischen Losungen zunachst nicht
umsetzbar war. Der Staat wandte sich durch die gezielte Forderung der Anwender-
seite deshalb vom top-down-Ansatz der Forderung von bottom-up Prozessen zu.
Dieser Lernprozess ware ohne das Engagement einiger Akteursgruppen, die sich
seit den 1970er Jahren fuir dezentrale, kleine Anlagen stark machten, nicht mog-
lich gewesen. Dritter wesentlicher Faktor fur die Vorbereitung der Energiewende
waren also sog. Schlusselakteure, die den Diffusionsprozess angestofien haben.
,Eine pragmatisch gewordene Umweltszene bildete das Gravitationszentrum einer
neuen ,Kultur” sozialokologischer Projekte und verfiigte damit iber Kommunika-
tionskanale und Netzwerkstrukturen, in denen sich ,Erfindungen (...) im Bereich
regenerativer Energien verbreiteten” (Mautz et al. 2008, S. 66). Diese Schluisselakteure
werden nach der Diffusionstheorie von Rocers als , Technikpioniere bzw. Innova-
toren”, ,Change Agents” und , Meinungsfithrer” bezeichnet (vgl. Abschnitt 3.1.3.1).
Den Akteuren ist gemeinsam, dass sie durch die fruihe Anwendung der Technologie
Demonstrationsprojekte schufen und durch ihre kommunikativen Fahigkeiten weitere
Personen von der Technologie tiberzeugen konnten. Die vierte, und fur die politische
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Umsetzung der Forderprogramme wahrscheinlich entscheidende Entwicklung, war
die Institutionalisierung der Okologiebewegung in Interessenvertretungen, die Of-
fentlichkeits- und Lobbyarbeit fur die Anwendung und Forderung von PV leisteten
(JacosssoN et al. 2004, S. 15). 1975 entstand die ,, Deutsche Gesellschaft fur Sonnen-
energie e.V.” (DGS), 1978 der , Bundesverband Solarwirtschaft” (BSW Solar). Der
1986 gegrundete Forderverein fur Solarenergie in Aachen entwickelte das Konzept
fur die kostendeckende Vergutung von Solarstrom, das beispielhaft in ca. 50 Stadten
und Gemeinden umgesetzt wurde, und schliefllich als Vorlage fur das EEG 2000
diente. Gleichzeitig entstand eine professionelle Herstellerszene sowie ein Markt
fur anwenderbezogene Dienstleistungen (Planungsbiiros, Handwerksbetriebe etc.)
(Maurz et al. 2008, S. 71).

Durch die besondere Forderung von PV-Anlagen in den kleinen Leistungsberei-
chen wurden in den 1990er Jahren v.a. Privathaushalte angesprochen. Kaufmotive
waren —neben der Voraussetzung der Wirtschaftlichkeit der Anlage — meist der Um-
weltschutzgedanke und die Unabhangigkeit von der offentlichen Energieversorgung
(HusNer und FeLser 2001, S. 25ff.). Auch diente die Anlage haufig als Statussymbol:
durch die gut sichtbare Installation der PV-Anlage auf dem Hausdach konnte das
okologische Bewusstsein nach aufsen demonstriert werden (Mautz et al. 2008, S. 60).
Die zweite grofie Anwendergruppe waren die Landwirte, die bereits Erfahrung mit
grofleren Investitionen hatten und uiber ausreichend Dachflachen fur PV-Anlagen
verfugten. Die Installation erfolgte meist aus 0konomischen Grunden und weniger
aus Okologischer Uberzeugung (Mautz et al. 2008, S. 94).

2.2.2 Die PV-Diffusionsphase

Die PV-Diffusionsphase wurde durch das EEG im Jahr 2000 eingeleitet, das zum
ersten Mal eine bundesweite, kostendeckende Einspeisevergtitung garantierte. Das
EEG legte die Grundlage fur die explosionsartige Diffusion der Technologie, da die
PV somit der breiten Masse der Bevolkerung zuganglich gemacht wurde (vgl. Abb.
2). Die entscheidende Motivation fur die Investition in PV war ab 2000 meist die
Aussicht auf eine gewinnbringende und sichere Geldanlage; der eigene Beitrag zur
Energiewende galt haufig nur als angenehmer Nebeneffekt (Mautz et al. 2008, S. 94).
Die gesellschaftlichen Kosten, die durch die EEG-Umlage fur alle Stromverbraucher
entstehen, wurden als notwendige Startfinanzierung der EE angesehen, um die
Klimaschutzziele zu erreichen und den Atomausstieg zu ermoglichen (MauTz et al.
2008, S. 92).

Das EEG 2000 loste das Stromeinspeisegesetz von 1991 ab. Wesentliche Merkmale
des EEG fur PV-Investoren sind (EEG 2000):

e vorrangige Abnahme des Stroms aus erneuerbaren Energien,

¢ Uiber den gesamten Forderzeitraum von 20 Jahren garantierte Einspeisevergiitung,

* Degressionsregelung, d.h. stufenweise Verringerung der Vergutungssatze, um
eine Innovationsdynamik zu garantieren und langfristig eine Anpassung der
Marktpreise der EE zu erreichen.
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Das EEG ist in Deutschland das grofite Forderprogramm fur EE. Auf Bundesebene
wird die PV-Forderung erganzt durch zinsgiuinstige Darlehen der KfW-Bank (Stais
2007, S.166). Einzelne Bundeslander unterstiitzen zusatzlich Demonstrationsprojekte
oder Investitionen in Forschung und Entwicklung. Diese Programme stellen jedoch
keine Breitenforderung dar (BSW-Solar 2009). In BW existieren auf Landesebene keine
zusatzlichen Fordermafinahmen, da die Forderung auf Bundesebene als ausreichend
angesehen wird (AMMON und UHLEMANN 2009, S. 41).

Novellierungen des EEG erfolgten in den Jahren 2004, 2009 und 2012 (EEG 2004;
EEG 2009; EEG 2012). Entscheidende Veranderungen fur PV-Investitionen entstanden
durch die EEG-Novelle 2004. Durch den Wegfall des 100.000-Dacher-Programms im
Jahr 2003 wurde die Einspeiseverguitung von PV-Dachanlagen bis 30 kWp von 50,6
ct/kWh auf 57,4 ct/kWh erhoht. Gleichzeitig wurde der Deckel fur die Forderung
aufgehoben, so dass ab 2004 vermehrt Groflanlagen im MW-Bereich entstanden (§11
Abs. 2 EEG 2004).

Durch die erhohte Forderung von Dachanlagen in den kleineren Leistungsbe-
reichen bis 30 kWp, war die Investition in PV besonders fiir Eigenheimbesitzer
von Ein- und Zweifamilienhausern (EZFH) interessant. Neben der klassischen PV-
Anlage auf EZFH entstanden durch das EEG auch haufiger Burgersolarkraftwerke,
sowie Dachanlagen auf Gebauden von Industrie, Gewerbe und kommunalen Liegen-
schaften. Die Verguitungsregelung des EEG 2004 machte PV fur Landwirte besonders
attraktiv, fur die die Rendite aus groflen Dach- und Freiflachenanlagen lukrative
Nebeneinkunfte darstellten (MauTz et al. 2008, S. 95).

Die besondere Forderung von Installationen in kleinen Leistungsbereichen fithrte
zur dezentralen Verbreitung der PV in Deutschland. Wie Abb. 3 verdeutlicht, kam
es trotz bundesweit gleicher Forderbedingungen durch das EEG und die KfW-Bank
jedoch zu Unterschieden in der raumlichen Verteilung der PV-Anlagen, wobei BW
die zweithochste installierte Leistung an PV-Anlagen unter den Bundeslandern in
Deutschland aufweist. Die Entwicklung der PV-Nutzung kann als Diffusionspro-
zess bezeichnet werden (vgl. 2.1.3), der in Deutschland von vielen Einflussfaktoren
abhing (vgl. 2.2.1). Die Theorie der Diffusion von Innovationen bildet deshalb einen
geeigneten Rahmen, die Diffusion von PV-Anlagen zu untersuchen und wird nun
im folgenden Kapitel 3 vorgestellt. Sie dient damit als Grundlage fiir die Analysen
der Kapitel 6, 7 und 8, in denen die Ursachen fur die raumlichen Unterschiede in der
PV-Nutzung in BW sowie die raumlichen Unterschiede im Diffusionsverlauf der
einzelnen Gemeinden in BW untersucht werden.
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3 Theorie der Diffusion von Innovationen

3.1 Klassische Diffusionstheorie

Die Diffusion von Innovationen ist seit langem ein viel beachtetes Forschungsfeld, da
Innovationen gesellschaftliche Umbriiche einleiten konnen und meist zu wirtschaftli-
cher Entwicklung und Fortschritt beitragen. SCHUMPETER stellte bereits 1911 in seiner
Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung Innovationen als Treiber der wirtschaftli-
chen Dynamik und damit als Ursache fur die wellenformige Konjunkturentwicklung
heraus (ScHUMPETER 1939).

Durch die Auswertung empirischer Forschungsarbeiten zur Diffusion von Kon-
sumgiitern zeichnen sich Regelmafiigkeiten im Diffusionsprozess ab, die in einer
allgemeinen Theorie der Diffusion zusammengefasst werden. Im folgenden Abschnitt
werden zuerst Ursprung und Ziele der klassischen Diffusionsforschung vorgestellt
(3.1.1), woraufhin anschliefSend der Adoptionsprozess (3.1.2) und der Diffusionspro-
zess (3.1.3) detailliert beschrieben werden.

3.1.1 Ursprung und Ziele der klassischen Diffusionsforschung

Die traditionelle Diffusionsforschung wurde entscheidend von RoGers gepragt, der
1962 seine Arbeit zum ersten Mal unter dem Titel ,, Diffusion of Innovations” veroffent-
lichte (ROGERs 1962). Basierend auf einer Vielzahl von empirischen Untersuchungen
entwarf er die Theorie der Diffusion von Innovationen, die heute die Grundlage fur
einen Grofiteil der Diffusionsstudien darstellt.

Die Anfange der Diffusionsforschung gehen jedoch auf das Ende des 19. Jahrhun-
derts zuruck (Kaas 1973, S. 4ff.; WinDHORsT 1983, S. 5ff.). Von Interesse waren zunachst
besonders Fragestellungen aus der Anthropologie mit dem Ziel, die Diffusion von
Innovationen (Ideen oder Objekte) in verschiedenen Kulturkreisen, sowie die damit
einhergehenden gesellschaftlichen Entwicklungen zu untersuchen (KrOEBER 1948, S.
412). Wichtige Beitrage zur Diffusionsforschung stammen aus der Geographie, die
sich der Beschreibung und Erklarung von raumlichen Ausbreitungsprozessen wid-
men und wesentlich durch die Ideen HAGERSTRANDS gepragt wurden (detailliertere
Ausfuhrungen folgen in Abschnitt 3.2) (HAGERSTRAND 1952; HAGERSTRAND 1967). Die
Theorie der Diffusion von Innovationen nach RoGers begrundet sich jedoch zum
Grofiteil auf empirischen Untersuchungen aus dem Bereich der Agrarsoziologie, die
seit den 1940er Jahren in den USA durchgefuhrt wurden. Ziel dieser Studien war, die
Effizienz von Maflnahmen des landwirtschaftlichen Beratungsdienstes zu untersu-
chen, und damit zu verfolgen, wie sich landwirtschaftliche Praktiken, Diingemittel
und Hybrid-Saatgut unter den Landwirten ausbreiten (Rotn 1993, S. 32f.). Weitere
Forschungsbereiche umfassen die Medizinsoziologie, mit Fragestellungen bspw. zur
Diffusion von Medikamenten oder die industrielle Diffusionsforschung zur Analyse
von Produkt- oder Prozessinnovationen in Unternehmen. In jingster Zeit liegt der
Fokus der Diffusionsforschung im Bereich des Marketings. Aufbauend auf dem Ver-
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standnis von Diffusionsprozessen von Konsumgiitern werden marketingpolitische
Instrumente fur eine erfolgreiche Markteinfithrung neuer Produkte entwickelt (Rota
1993, S. 35). Eine Zusammenfassung der einzelnen Forschungsbereiche und deren
Bedeutung in der Diffusionsforschung findet sich bei RoGers (2003, S. 44f.).

In der Diffusionsforschung kann zwischen dem Adoptions- und dem Diffusions-
prozess unterschieden werden. Die Adoption wird definiert als die Entscheidung
eines Nachfragers zur Ubernahme einer Innovation. Der Adoptionsprozess, d.h. der
Prozess von der ersten Wahrnehmung der Innovation bis zur endgiultigen Ubernah-
me, wird von jedem Adoptor durchlaufen. Gegenstand der Adoptionsforschung ist
schliefilich herauszufinden, welche Faktoren den individuellen Adoptionsprozess
beeinflussen und warum die einzelnen Adoptoren die Innovation zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ibernehmen (WEBER 1992, S. 3). Wahrend die Adoption die individuelle
Ubernahmeentscheidung beschreibt, stellt die Diffusion die kumulierte Zunahme an
Adoptoren tiber die Zeit dar. Ziel der Diffusionsforschung ist damit, die Ausbreitung
einer Innovation in einem sozialen System vom Ursprung bis zum letzten Ubernehmer
zu untersuchen d.h. die ,,... Analyse zeitraumbezogener aggregierter Adoptionsvor-
gange...” (WEBER 1992, S. 3). Der Schwerpunkt der Diffusionsforschung kann hierbei
auf die Beschreibung, Erklarung oder Prognose der Diffusion von Innovationen gelegt
werden, die folgende Fragen in den Vordergrund stellen (Rotr 1993, S. 36):

® Beschreibung: Wie und wie schnell breiten sich Innovationen aus (Diffusionsge-
schwindigkeit, Adoptionsverlauf)?

¢ Erklarung: Welche Einflussfaktoren wirken auf den Diffusionsprozess?

¢ Prognose: Wie verlauft die zukiinftige raumzeitliche Ausbreitung der Innovation?

Aufbauend auf diesen Definitionen wird im nachsten Schritt der Adoptionsprozess
und die auf diesen Prozess wirkenden Einflussfaktoren erortert.

3.1.2 Der Adoptionsprozess

Der Adoptionsprozess kann nach RoGers idealtypisch in funf Phasen eingeteilt wer-
den (RoGers 2003, S. 168ff.). Diese Phasen sind allerdings nicht isoliert voneinander
zu betrachten, da es im Ablauf auch zu Sprungen, Ruckkoppelungen oder einem
Abbruch des Adoptionsprozesses kommen kann (HenseL und Wirsam 2008, S. 22).
Am Anfang steht die Bewusstseins- oder Erkenntnisphase, in der ein Individuum
zum ersten Mal von der Innovation erfahrt. , Dieser Kontakt ist haufig noch nicht
sehr intensiv, zudem ist das vermittelte Informationsvolumen zunachst relativ gering.
Auf Grund der empfangenen Stimuli mutmafit der potentielle Adopter, inwieweit
die Innovation fur seine Situation verwendbar scheint” (Backtaus 1999, S. 621). In
der Interessensphase holt die Person gezielt Informationen tiber die Funktionsweise
und den moglichen Nutzen der Innovation ein. Darauf folgt die Bewertungsphase, in
der die Vor- und Nachteile der Neuerung gegeneinander abgewogen werden. Das
Individuum bildet also seine personliche Meinung dariiber, inwieweit die Innovation
die individuellen Beduirfnisse deckt. Durch die Erprobung der Neuerung in der Ver-
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suchsphase konnen praktische Erfahrungen gesammelt werden, die zur endgultigen
Entscheidungsfindung beitragen. Im letzten Schritt kommt es schliefdlich zur Ubernah-
me der Innovation, die bei Konsumgutern mit dem Kauf gleichgesetzt werden kann.
Diese Adoptionsphase kann weiterhin untergliedert werden in die Entscheidung fur die
Innovation, die tatsachliche Implementierung und die Bestiitigung bzw. abschliefSende
Beurteilung der Innovation (HenseL und Wirsam 2008, S. 21f.).

Im Gegensatz zum eben dargestellten prozessorientierten Ansatz, soll mit Hilfe des
ergebnisorientierten Ansatzes herausgefunden werden, welche Faktoren die Adoption
beeinflussen. Hierbei wird meist eine Untergliederung nach produkt-, adopter- und
umweltspezifischen Einflussfaktoren vorgenommen (vgl. Abb. 4) (WEmBER 1992, S. 3ff.;
SpeTH 1999, S. 144ff.; Lienr 2005, S. 26ff.; HenseL und Wirsam 2008, S. 23ff.).

Abb. 4: Determinanten des Adoptionsprozesses
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Einflussfaktoren

Relativer Vorteil Technische Faktoren
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Quelle: verandert nach Weer (1992), S. 8

3.1.2.1 Produktspezifische Einflussfaktoren

RoGErs arbeitete basierend auf seiner empirischen Forschung funf Eigenschaften von
Innovationen heraus, anhand derer diese klassifiziert werden konnen (Rocers 2003,
S. 15f; S. 223ft.). Diese produktspezifischen Einflussfaktoren sind von besonderer
Bedeutung, da die Eigenschaften von Produkten und deren Verwendungsmoglichkei-
ten dariber bestimmen, inwiefern die Adoption Verhaltensanderungen erforderlich
macht (WEBER 1992, S. 5). Im Folgenden werden die produktspezifischen Einflussfak-
toren vorgestellt und im Bezug auf privat genutzte PV-Anlagen diskutiert (vgl. auch
HusNeR und FeLser (2001), S. 14£f. bzgl. Solarthermieanlagen).
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1.

16

Relativer Vorteil

Der relative Vorteil gibt an, zu welchem Grad die Innovation als besser im Ver-
gleich zur Idee oder des Produkts wahrgenommen wird, das sie ersetzen soll. Je
grofler der relative Vorteil, desto hoher ist die Adoptionsgeschwindigkeit. Der
Vorteil wird meist in Kosten ausgedritickt, kann sich aber auch durch technische
Erleichterungen oder einen Gewinn an sozialem Prestige aufSern (RoGers 2003, S.
229ff.). In Bezug auf Innovationen im Umweltbereich wurde der relative Vorteil
in empirischen Studien konkret erfasst durch die Einsparung an Energiekosten
(NYRrUD et al. 2008, S. 3171), die Umweltfreundlichkeit (SchwaRrz und Ernst 2008,
S. 41) oder die Moglichkeit zur unabhangigen Energieversorgung (HUBNER und
Frrser 2001).

Diese Faktoren beeinflussen auch die Uberlegungen zur Investition in eine PV-An-
lage. So steht bei der Entscheidung fur den Kauf und die Nutzung einer PV-Anlage
oft die Moglichkeit zur eigenen, emissionsfreien Stromerzeugung im Vordergrund.
Der Haushalt kann damit ein sichtbares Zeichen fiir die Energiewende und den
Klimaschutz setzen und sein Umweltbewusstsein nach aufien demonstrieren
(Faiers und NEaME 2006, S. 1798). Andere Formen der Energieerzeugung durch
erneuerbare Energien, wie Pelletheizung oder Warmepumpe, sind im Gegensatz
zu PV-Anlagen weniger sichtbar. Gleichzeitig bietet eine PV-Anlage auch die
Moglichkeit zum Eigenverbrauch des Stroms, der eine teilweise Entkopplung von
der herkommlichen zentralen Stromerzeugung moglich macht. Die entscheidende
Ursache fur die grofie Verbreitung kleiner, dezentraler PV-Anlagen liegt jedoch
in der finanziellen Forderung durch das EEG. Fur viele private Haushalte stellt
die Technologie im Vergleich zu anderen Formen der Geldanlage eine attraktive
Investitionsmoglichkeit dar, da die Kosten abschatzbar und die Rendite durch das
EEG festgesetzt ist. Zudem kann durch den Stromzahler die Stromproduktion auf
dem eigenen Hausdach direkt verfolgt werden. Die hohen Anschaffungskosten
und die relativ lange Amortisationszeit sind in manchen Fallen jedoch auch Hin-
derungsgriinde fur die Installation.

Kompatibilitit

Je kompatibler eine Innovation mit den Werten, Normen, Erfahrungen und Be-
durfnissen der potentiellen Adoptoren ist, desto schneller wird sie ibernommen
(Rocers 2003, S. 240). Die PV-Technologie und deren emissionsfreie Stromproduk-
tion trifft den Puls der Zeit, da durch die zunehmende gesellschaftliche Bedeutung
des Klimawandels auch umweltbewusstes Verhalten als Wert angesehen wird.
Die Moglichkeit zur eigenen Stromproduktion befriedigt fur viele Haushalte
auch das Bedurfnis, selbst zur Energiewende beitragen zu konnen. Selbst wenn
die Beschaftigung mit einer derartigen Technologie fiir die meisten Personen neu
ist, so kann doch bereits auf die Erfahrungen von Installateuren zurtickgegriffen
werden, oder von Bekannten und Nachbarn, die bereits Nutzer dieser Technologie
sind.

Komplexitiit
Innovationen, die relativ komplex sind und die vom potentiellen Adoptor neue



Fahigkeiten erfordern, werden langsamer itbernommen als solche, die einfach zu
verstehen sind (RoGers 2003, S. 257). Die PV-Technologie ist zwar eine Innovation,
die physikalisches Wissen voraussetzt, um den Prozess der Stromgenerierung
zu verstehen, fur die Nutzung der Anlage ist dies jedoch nicht erforderlich. Die
Komplexitat von PV-Anlagen ergibt sich aus dem hohen Aufwand der Informa-
tionsbeschaffung im Vorfeld der Installation: Interessenten miissen anhand der
Dacheigenschaften und -ausrichtung entscheiden, welche PV-Technologie am
besten geeignet ist, sowie Informationen tiber Bauvorschriften und Finanzie-
rungskonzepte einholen (vgl. JAGER (2006), S. 1937). Mittlerweile bieten jedoch die
meisten Elektroinstallateure in Deutschland die Projektierung und Installation von
PV-Anlagen an. Lokale Banken haben bereits Erfahrung mit PV-Finanzierungen
und stehen fur Beratungsgesprache zur Verfugung. Es zeigt sich also, dass die
Komplexitat der Technologie aufgrund der Unterstutzung anderer Akteure des
sozialen Systems den Adoptor und die eigentliche Nutzung der PV-Anlage nicht
direkt betrifft.

. Erprobbarkeit

Die Erprobbarkeit spiegelt den Grad wider, zu dem eine Innovation im Vorfeld
bereits ausprobiert werden kann, und stellt damit eine gute Moglichkeit dar,
Unsicherheiten gegentiber der Innovation zu reduzieren (RoGers 2003, S. 258).
Die direkte Erprobbarkeit von PV-Anlagen ist allerdings sehr gering, auch weil
deren Funktionsweise nicht mit anderen solar betriebenen Anwendungen (z.B.
Taschenrechnern) verglichen werden kann. Befinden sich jedoch Anlagen im
eigenen Umfeld, so bietet die Beobachtung der Anlagennutzung bei Nachbarn
oder Bekannten eine Moglichkeit, sich mit der Technologie vertraut zu machen,
wie im nachsten Punkt dargestellt wird.

. Beobachtbarkeit

Unter Beobachtbarkeit wird das Ausmafd verstanden, zu dem Innovationen
wahrnehmbar und demonstrierbar sind. Je sichtbarer eine Technologie ist,
desto schneller wird sie ibernommen (Rocers 2003, S. 258). Dieser Aspekt
spielt vermutlich besonders fur die Diffusion von PV-Anlagen eine wichtige
Rolle: Je mehr PV-Anlagen sich im lokalen Umfeld eines potentiellen Adoptors
befinden, desto haufiger wird er mit der Technologie konfrontiert, und desto
wahrscheinlicher ist der Kauf einer eigenen Anlage. Eine grofle Anzahl von
bestehenden Anlagen demonstriert die Funktionsfahigkeit der Technologie und
gibt Hinweis auf die Rentabilitat einer solchen Investition. Zudem konnen be-
sonders Uiber die Anlagen in der Nachbarschaft Informationen leicht durch die
kurzen Kommunikationswege ausgetauscht und mogliche Unsicherheiten damit
beseitigt werden. LEONARD-BARTON (1981) beobachtete diesen Nachbarschaftseffekt
der Diffusion von Solaranlagen bereits in den 80er Jahren in Kalifornien, wo
Inseln von Solardachern entstanden sind: Dort wo eine Solaranlage entstanden
war, setzte sich die Installation von Solaranlagen auch bei anderen Nachbarn
fort (LEONARD-BARTON 1981).
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3.1.2.2 Adopterspezifische Einflussfaktoren

Der Adoptionsprozess wird auch durch die Eigenschaften der Adoptoren und das
soziale System, in dem diese agieren, beeinflusst. FANTAPIE ALTOBELLI (1991) unter-
scheidet zwischen intra- und interindividuellen Determinanten (FANTAPIE ALTOBELLI
1991, S. 27f.). Intraindividuelle Determinanten beziehen sich auf die personlichen
Eigenschaften der potentiellen Adoptoren, die die Innovationsiibernahme positiv
oder negativ beeinflussen. Hierzu zahlen folgende Merkmale, die aus empirischen
Studien hervorgehen (Kaas 1973, S. 24ff.):

* Demographische Merkmale (Einkommen, Bildungsniveau, Lebensstandard)

¢ Personlichkeitsmerkmale (Selbstbewusstsein, Wagemut, Spontanitat, Neugierde)

* Merkmale des sozialen Verhaltens (Aufgeschlossenheit, Weltoffenheit, Kontakt-
freudigkeit).

Die Personlichkeitsmerkmale und die Merkmale des sozialen Verhaltens, die
einen hohen Erklarungswert fur die Beschreibung des Adoptionsprozesses und die
Kategorisierung von potentiellen Adoptoren haben, sind jedoch meist schwer zu
erfassen und zu quantifizieren (WEiBER 1992, S. 7).

Unter interindividuellen Determinanten werden Faktoren zur Beschreibung der
Beziehung eines Individuums mit seinem sozialen Umfeld zusammengefasst (FAN-
TAPIE ALTOBELLI 1991, S. 28). Die Adoption kann durch Rollenerwartungen, Normen
und Wertvorstellungen beeinflusst werden, die durch das soziale System vorgegeben
werden. So kann beispielsweise die gesellschaftliche Orientierung hin zu umwelt-
und energiebewussterem Verhalten auch dazu fuhren, dass der Einzelne die Inves-
tition in erneuerbare Energien oder den Kauf energiesparender Gerate in Erwagung
zieht. Aber auch die Interaktion zwischen den Mitgliedern des Systems kann sich
auf die Adoption auswirken. Hierbei spielt der Kontakt zu fritheren Adoptoren (v.a.
Meinungsfithrern) eine grofie Rolle, die durch personliche Kommunikation oder die
Demonstration der Innovation den potentiellen Adoptor zur Nachahmung bewegen
konnen (SpetH 1999, S. 147). Auf die Bedeutung der Kommunikation wird im folgen-
den Kapitel 3.1.3.1 naher eingegangen.

3.1.2.3 Umweltspezifische Einflussfaktoren

Die umweltspezifischen Einflussfaktoren gehen tiber das soziale System hinaus und
umfassen politisch-rechtliche, technische, wirtschaftliche und soziale Faktoren (GATI-
GNON und RoBerTsON 1985, S. 858). Eine ausfithrliche Darstellung findet sich bei SPETH
(1999, S. 150ft.). In der Regel bilden diese Faktoren lediglich den Gesamtrahmen, in
den die Adoptionsentscheidung eingebettet ist. Sie wirken sich jedoch nicht so stark
wie produkt- und adopterspezifische Determinanten auf den Adoptionsprozess aus
(SpeTH 1999, S. 149).

3.1.3 Der Diffusionsprozess

Die Diffusion, d.h. die raumzeitliche Ausbreitung einer Innovation, ergibt sich aus
der Summe der einzelnen Adoptionsvorgange und wird nach RoGers (2003) wie folgt
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definiert: , Diffusion is the process by which an innovation is communicated through
certain channels over time among the members of a social system” (RoGers 2003, S.
5). Nach dieser Definition bezieht sich die Diffusion immer auf die Verbreitung von
Innovationen (s. Abschnitt 2.1.2), wobei der Kommunikation innerhalb des sozialen
Systems in diesem Prozess eine besondere Bedeutung zukommt. Im Folgenden wird
deshalb naher auf diesen Aspekt eingegangen.

3.1.3.1 Kommunikationskanéle und soziales System

Informationen uiber Innovationen werden tiber sog. Kommunikationskanale ver-
breitet, wobei ROGERs zwischen den Mitteln der Massenkommunikation und der
interpersonellen Kommunikation unterscheidet (RoGers 2003, S. 18£.). Der Vorteil der
Massenkommunikation liegt darin, dass in kurzer Zeit ein relativ grofies Publikum
erreicht werden kann. Besonders zu Beginn des Diffusionsprozesses ist dieses Medi-
um hilfreich, um Wissen tiber die Innovation zu verbreiten und schnell verfugbar zu
machen (Rocers 2003, S. 205). Durch die unpersonliche Kommunikationsform sind
Massenmedien allerdings vorwiegend in der Bewusstseinsphase von Bedeutung (s.
Abschnitt 3.1.1.2). Um potentielle Adoptoren von einer Innovation zu tiberzeugen,
spielt die interpersonelle Kommunikation die entscheidende Rolle.

Unter interpersoneller Kommunikation im engeren Sinn werden ,face-to-face”
Kontakte von Individuen verstanden, die dem potentiellen Adoptor ermoglichen,
zusatzliche Informationen und Erfahrungswerte von fritheren Adoptoren einzuholen
und damit Unsicherheiten gegentiber der Neuerung zu beseitigen. Erfahrungsge-
maf$ lassen sich Personen eher durch subjektive Bewertungen und Einstellungen
von Freunden und Bekannten, die das neue Produkt bereits nutzen, tiberzeugen,
als durch die Informationen aus Internet, Fernsehen oder Fachzeitschriften (ROGERs
2003, S. 205). HusNer und FELsER (2001) stellen in einer Studie zur Verbreitung von
Solarthermieanlagen dar, dass die Mundpropaganda durch Freunde und Bekannte
als eine der wichtigsten Informationsquellen angesehen wird (HusNEr und FELSER
2001, S. 53). Damit ein Informationsaustausch zustande kommt, ist ein gewisser
Grad an sozialer Ubereinstimmung notig. Zwischen Individuen, die einem ahnlichen
sozialen Milieu angehoren und unter denen ,,common meanings, beliefs and mutual
understandings” vorliegen (GREENHALGH et al. 2005, S. 115), findet nach ROGERS eine
effektivere Kommunikation statt (RoGers 2003, S. 306). Um neue Informationen in eine
bestehende soziale Gruppe hineinzutragen, sind jedoch Kontakte zu heterophilen
Personen wichtig.

WEIBER (1992) unterscheidet zwischen Modellen der personlichen und der unper-
sonlichen Kommunikation (WEBER 1992, S. 14). Das Modell der personlichen Kom-
munikation wird oft mit der Theorie sozialer Netzwerke in Verbindung gebracht,
da Individuen nie isoliert von ihrem sozialen Umfeld handeln und die Adoptions-
entscheidung wesentlich durch Kommunikation innerhalb des sozialen Netzwerks
gepragt wird (GREENHALGH et al. 2005, S.116; GoseL 2009, S. 44ff.). Eine besonde-
re Bedeutung kommt in sozialen Netzwerken den Innovatoren, Meinungsfiihrern
(,,opinion leaders”) und Diffusionsagenten (,,change agents”) zu, wie dies u.a. von
Kaas (1973) empirisch untersucht wurde (1973, S. 38ff.). Meinungsfithrer sind Per-
sonen, die einen hohen Einfluss auf das Verhalten anderer austiben, bedingt durch
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ihr Charisma, besondere Kompetenzen oder ihre gesellschaftliche Verankerung
(GREENHALGH et al. 2005, S. 55). Sie gehoren meist zu den Innovatoren und konnen
durch ihre besondere Stellung im Kommunikationssystem und das ihnen gewahrte
Vertrauen den Diffusionsprozess in Gang bringen. Change Agents sind dagegen
Personen oder Organisationen, die bewusst versuchen, die Innovationsentscheidung
positiv zu beeinflussen (Rogers 2003, S. 365ff.), d.h. dass sie den Diffusionsprozess
,...gezielt und effizient initiieren, organisieren und gestalten” (HUBNER und FELSER
2001, S. 91). Sie sind in der Regel technisch kompetenter als andere Individuen des
sozialen Systems oder beschaftigen sich beruflich mit der Thematik, so dass sie auch
Personen des Vertrauens darstellen (MaAuTz et al. 2008, S. 67). Im Bereich PV sind dies
beispielsweise Elektroinstallateure oder Energieagenturen.

Die Modelle der unpersonlichen Kommunikation gehen davon aus, dass auch die
blofie Beobachtung eines neuen Verhaltens bei anderen zur Adoption fithren kann,
ohne dass eine spezielle Kommunikation stattgefunden hat (Kaas 1973, S. 37f.). Dieser
Ansatzist typisch fur Diffusionsprozesse in modernen Massengesellschaften und trifft
v.a. auf Produkte mit ausgepragter sozialer Auffalligkeit zu (ScHMALEN 1992, S. 34), wie
dies auch fur die PV-Technologie angenommen wird. Denn aufgrund der Vielzahl an
Anlagen und deren Sichtbarkeit durch die Installation auf Hausdachern wird vermu-
tet, dass dies den Diffusionsprozess messbar beeinflusst. SCHMALEN (1992) beschreibt,
dass der Kommunikationsprozess in den sozialen Schichten unterschiedlich verlauft.
So steht in den oberen sozialen Schichten oft die unpersonliche Kommunikation bei
der Informationsbeschaffung im Vordergrund, wohingegen in den unteren sozia-
len Schichten Ratschlage eher von Freunden und Bekannten angenommen werden
(ScHMALEN 1992, S. 34).

Auf der Idee der unpersonlichen Kommunikation baut das Diffusionsmodell von
Bass auf, das zwischen zwei Adopterkategorien unterscheidet: den Innovatoren und
den Imitatoren (Modell der gemischten Kommunikation vgl. Kapitel 4.4) (Bass 1969).
Imitatoren haben in der Regel eine geringere Risikoneigung und warten deshalb
besonders bei teuren und schwer zu beurteilenden Innovationen — wie dies bei der
PV-Technologie der Fall ist — auf die Erfahrung fritherer Adoptoren. Mit steigender
Marktverbreitung nehmen jedoch die Menge an Informationen und der Erfahrungs-
fundus zu, so dass das Investitionsrisiko zuriickgeht. Setzt sich die Innovation als
Standard durch, so wird die Diffusion der Technologie schliefSlich durch den sozialen
Ubernahmedruck beschleunigt (Scrnmaren 1992, S. 25).

3.1.3.2 Die Bedeutung der Zeit im Diffusionsprozess

Wie aus der Definition von RoGErs hervorgeht, ist die Diffusion ein Prozess, bei dem
die zeitliche Dimension eine wichtige Rolle spielt. Die Bedeutung der Zeit beim
Adoptionsprozess wurde bereits in Abschnitt 3.2.1.2 erlautert. Zudem spielt die Zeit
aber auch eine Rolle bei der Beurteilung der Innovativitat der Adoptoren, die vom
jeweiligen Adoptionszeitpunkt abhangt sowie bei der Ubernahmegeschwindigkeit,
die an der Anzahl der Adoptoren pro Zeiteinheit gemessen wird (Rocers 2003, S. 20).
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Adoptions- und Diffusionskurve

Wird die Anzahl der Adoptionen uber die Zeit angetragen, so stellt dies die sog.
Adoptionskurve dar, die im idealtypischen Fall einen glockenformigen Verlauf
beschreibt und damit der Dichtefunktion einer Normalverteilung entspricht. Mit
Hilfe der statistischen Kenngrofien Mittelwert und Standardabweichung der Nor-
malverteilung kann die Adoptionskurve in Abschnitte eingeteilt werden, so dass
eine Zuordnung der Adoptoren zu den einzelnen Adopterkategorien moglich ist (s.
Abb. 5). Innovatoren bilden die erste und kleinste Gruppe (Innovators: 2,5%), gefolgt
von den frithen Ubernehmern (Early Adopters: 13,5%), der frithen Mehrheit (Early
Majority: 34%), der spaten Mehrheit (Late Majority: 34%) und schliefSlich den Nach-
zuglern (Laggards: 16%) (RoGers 2003, S. 280ff.). Die Annahme der Normalverteilung
wurde zwar in zahlreichen Studien nachgewiesen (WEBER 1992, S. 12; RoGers 2003,
S.275), bei hoher Unsicherheit gegeniiber der Innovation oder mangelndem Angebot
kann es jedoch zu Nachfragestaus und damit beispielsweise zu einer linksschiefen
Adoptionskurve kommen (HeLm 2001, S. 114).

Abb. 5: Adopter-Kategorien im Diffusionsprozess (Adoptionskurve)
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Abb. 6: Kumulative Betrachtung der Adoptionsereignisse (Diffusionskurve)
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Durch die Aggregation der einzelnen Adoptionen Uber die Zeit entsteht die Dif-
fusionskurve, die — unter der Annahme der Normalverteilung — einen S-formigen
Verlauf beschreibt (RoGers 2003, S. 272ff.). Abb. 6 macht deutlich, dass am Anfang
des Diffusionsprozesses eine kleine Anzahl an Adoptoren steht, die Kurve jedoch
daraufhin sprunghaft ansteigt, bis eine Sattigung erreicht ist. Dies ist auf das unter-
stellte Kommunikationsmodell zuriickzufithren, bei dem jeder Adoptor potentielle
Adoptoren anregt, so dass die Anzahl an Adoptoren exponentiell zunimmt. Hat die
Halfte der potentiellen Adoptoren die Innovation ibernommen, so ist der Wende-
punkt erreicht und die Steigung der Kurve nimmt ab (Rocers 2003, S. 272ff.).

Adoptorkategorien

Basierend auf empirischen Studien leitet ROGERs die oben bereits aufgelisteten funf
idealtypischen Adoptorkategorien ab und beschreibt deren Eigenschaften wie folgt
(RocGers 2003, S. 282ff.):

Innovatoren (Innovators)

Innovatoren sind Personen, die eine neue Technologie oder Idee als erste adoptieren
und damit auch als erste in ein bestehendes soziales System hineintragen. Durch die
vergleichsweise starke Nutzung von Massenmedien sind sie meist gut tiber Neuig-
keiten informiert. Ihr hohes Interesse an Innovationen, ihre hohe Risikobereitschaft
als auch ihr Vermogen, komplexe Sachverhalte zu verstehen, begunstigt die schnelle
Adoption von Innovationen. Zudem verfiigen sie meist tiber die notwendigen finan-
ziellen Ressourcen, so dass sich eine Fehlinvestition nicht spuirbar auswirkt. Innerhalb
der Gesellschaft nehmen sie jedoch eher eine Aufienseiterrolle ein.

Frithe Ubernehmer (Early Adopters)

Die frithen Ubernehmer verfiigen tiber ein hohes Maf3 an Kreativitat, Mobilitat und
Informiertheit. Im Gegensatz zu den Innovatoren sind sie gut in das soziale System
integriert und nehmen oft die Position von Meinungsfithrern ein. Der Einschatzung
der Innovation durch die frithen Ubernehmer wird hohes Vertrauen geschenkt, so
dass sie eine entscheidende Rolle im Diffusionsprozess spielen.

Frithe Mehrheit (Early Majority)

Die frithe Mehrheit tibernimmt die Innovation noch in der ersten Halfte des Diffusi-
onsprozesses. Sie handelt wohluberlegt und lasst sich in ihrer Adoptionsentscheidung
haufig von den frthen Ubernehmern leiten, durch die das Investitionsrisiko bereits
herabgesetzt wurde. Die frithe Mehrheit zeichnet sich dadurch aus, dass sie weder
die ersten noch die letzten beim Kauf eines neuen Produktes sein mochte.

Spiite Mehrheit (Late Majority)

Die spate Mehrheit ibernimmt die Innovation erst, wenn sich die Mehrheit der poten-
tiellen Adoptoren bereits dazu entschieden hat. Sie ist eher skeptisch und abwartend
und lasst sich erst iberzeugen, wenn die Innovation mit den Werten und Normen
des sozialen Systems vereinbar ist. Die Adoption erfolgt meist aus dkonomischer
Notwendigkeit oder unter sozialem Druck.
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Nachzigler (Laggards)

Nachziigler handeln traditionsgelenkt, orientieren sich also mehr an der Vergangen-
heit und sind Veranderungen gegentiber misstrauisch. Sie verfuigen oft itber begrenzte
finanzielle Ressourcen und nehmen eine eher isolierte gesellschaftliche Position ein.

Eine Einteilung in diese funf Adoptertypen lasst sich in der Praxis oft nicht vor-
nehmen. Leichter fallt die Abgrenzung von frithen zu spateren Adoptoren, deren
Eigenschaften sich auf die soziookonomischen und Personlichkeitsmerkmale als auch
auf das Kommunikationsverhalten beziehen (Kaas 1973, S. 24ff.; RoGers 2003, S.2871f.).
Fruhere Adoptoren verfiigen meist tiber eine hohere formale Bildung, einen hoheren
sozialen Status und haben in der Regel ein hoheres Einkommen. Aufgrund ihrer Fahig-
keiten zur Abstraktion, ihrer intellektuellen Fahigkeiten und ihrer Kreativitat gelingt
es ihnen mithelos, neue Situationen zu meistern. Sie sind offen gegeniiber Neuheiten
und kdnnen besser mit Risiko und Unsicherheiten umgehen als der Durchschnitt der
Bevolkerung. Zudem sind sie stark in soziale Netzwerke eingebunden und pflegen
Kontakte tiber das lokale Umfeld hinaus. Sie nutzen haufiger Massenmedien, legen
ein ausgepragtes Kommunikationsverhalten an den Tag und suchen aktiv nach In-
formationen tiber Innovationen.

Uber diese Kriterien ist es also moglich, die Adoptoren im Zeitablauf zu klassifi-
zieren. Die allgemeine Theorie der Diffusion betrachtet jedoch immer die Gesamtheit
an Adoptionsvorgangen einer Gesellschaft ohne raumliche Unterschiede in der Dif-
fusion zu bertucksichtigen. In der Wissenschaft der Geographie interessiert allerdings
zusatzlich der Einfluss dieser raumlichen Faktoren auf Veranderungsprozesse, so dass
parallel zum klassischen Ansatz der Diffusionstheorie eine Theorie der raumlichen
Diffusion entwickelt wurde, die im nachsten Kapitel vorgestellt wird.

3.2 Theorie der raumlichen Diffusion von Innovationen

Die Geographie leistet einen wichtigen Beitrag in der Diffusionsforschung, da sie
die Analysemoglichkeiten um die raumliche Komponente erweitert. Eine raumlich
differenzierte Betrachtung ermoglicht es, die Diffusion nicht nur als Kurve tiber die
Zeit zu beschreiben, sondern den Ursprung einer Innovation zu verorten und deren
Ausbreitung im Raum nachzuvollziehen. Unterschiedliche raumliche Gegebenhei-
ten wie die Gebaudestruktur oder unterschiedliche soziookonomische Verhaltnisse
in einzelnen Gemeinden konnen Erklarungen fur die raumlichen Unterschiede in
der Diffusion von Innovationen bieten. Ebenso kann die Entfernung der einzelnen
potentiellen Adopteren zueinander Einfluss auf die Diffusion ausuben.

Erste Ansatze der geographischen Diffusionsforschung stammen aus der Kul-
turgeographie, die durch eine starker modellorientierte Phase abgelost wurde. Aus
dieser ging schliefslich die , Theorie der raumlichen Diffusion” nach T. HAGERSTRAND
hervor. In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung der geographischen
Diffusionsforschung (3.2.1), die Primartheorie HAGERSTRANDS (3.2.2) sowie deren
Erweiterungen (3.2.3) beschrieben.
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3.2.1 Entwicklung der geographischen Diffusionsforschung

Die Anfange der geographischen Diffusionsforschung liegen in der Kulturgeographie,
die sich mit der Erforschung der Diffusion von Kulturelementen beschaftigte und da-
mit wichtige Erklarungsansatze fur die Entwicklung von Kulturlandschaften lieferte.
HETTNER (1929) beschreibt in seinem Werk , Der Gang der Kulturen tiber die Erde” die
Bedeutung von Innovationen fiir die gesellschaftliche Entwicklung (HETTNER 1929, S.
8): ,,Die meisten Fortschritte setzen sich aus einer groflen Zahl einzelner Erfindungen
zusammen. Deren Zahl ist unendlich grof3; aber aus ihnen heben sich manche durch
besondere Bedeutung heraus, indem sie eine vollkommene Umwalzung, Revolution
der Verhaltnisse, eine Anderung der Lebensformen bewirken.”

Ziel der sogenannten Kulturraumforschung ist es zu erortern, worin der Ursprung
neuer kultureller Erscheinungen liegt und wie sich diese im Raum verbreiten, um
zu einem besseren Verstandnis der Struktur und der funktionellen Zusammenhange
von Kulturlandschaften zu gelangen (WINDHORST 1983, S. 9). Die Diffusion von In-
novationen fuhrt jedoch nicht nur zu Veranderungen der Kulturlandschaft an sich,
sondern ist im Zuge ihrer Verbreitung und Anwendung auch selbst Veranderungen
unterworfen (Brown 2009, S. 172).

Einflussreiche Studien in der Geographie waren die Arbeit von C.O. SAUER (1952),
einem Schuiller HETTNERS, der die raumliche Verbreitung von Innovationen im Agrar-
bereich untersuchte, sowie die Arbeit der amerikanischen Agrarsoziologen RyaN und
Gross (1943) zur Analyse des Verlaufs und der Ausbreitung von Hybridsaatgut in
Iowa, USA (SAUER 1925; RyaN und Gross 1943). Besondere Beachtung erlangte SvENsson
(1942), der in seinen Studien zur Ausbreitung von Kulturelementen in Siedlungen
(Kleidung, Baustile etc.) erstmals quantifizierende Verfahren zur Beschreibung der
Diffusionsprozesse einsetzte (SVENssoN 1942; WINDHORsT 1983, S. 11).

Eine neue Phase der Diffusionsforschung wurde schliefSlich durch T. HAGERSTRAND
eingeleitet, einem schwedischen Geographen der Universitat Lund. Er interessierte
sich besonders fiir den raumlichen Prozess der Diffusion und untersuchte, welche Rol-
le die Entfernung zwischen Personen auf die Informationsausbreitung und schliefllich
auf die Adoption von Innovationen hat. Seine Ideen veroffentlichte er erstmals 1952 in
seiner Dissertation , The Propagation of Innovation Waves” und 1967 in , Innovation
Diffusion as a Spatial Process”. Basierend auf empirischen Untersuchungen, leitete er
bestimmte Regelmafiigkeiten im Diffusionsprozess ab, die es ihm ermoglichten, ein
stochastisches Modell aufzubauen und raumliche Diffusionsprozesse zu simulieren
(HAGERSTRAND 1952; HAGERSTRAND 1967).

Die Arbeiten HAGERSTRANDs gelten bis heute als grundlegende Werke in der geo-
graphischen Innovations- und Diffusionsforschung und sind Ausgangspunkt einer
Vielzahl von Diffusionsstudien, so dass auch von der , Theorie der raumlichen Dif-
fusion” nach HAGERSTRAND gesprochen wird.

3.2.2 Die Primartheorie der raumlichen Diffusion nach T. Hagerstrand

Ziel der Forschung HAGERSTRANDS war es, die raum-zeitliche Ausbreitung von Inno-
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vationen zu erklaren. Seine Ideen zur raumlichen Diffusion stutzen sich zu einem
Grofiteil auf empirische Arbeiten in Mittelschweden, wo er die Ausbreitung von ei-
nigen landwirtschaftlichen Innovationen untersuchte. Darauf aufbauend formulierte
er seine Hypothesen zur raumlichen Diffusion (HAGERSTRAND 1967).

3.2.2.1 Das Grundkonzept

HAGERSTRAND geht davon aus, dass die Adoption von Innovationen an die person-
liche Informationstibertragung gebunden ist. Die muindliche Kommunikation tuber
Innovationen spielt damit eine grofsere Rolle als die Informationsitbermittlung durch
Massenmedien. Des Weiteren nimmt er an, dass sich die Diffusion allein durch die
raumliche Lage der Individuen und deren soziale Kommunikationsnetze erklaren
lasst. Der Diffusionsprozess wird also , losgelost von der physisch-geographischen
Raumausstattung und deren soziookonomischen Rahmenbedingungen analysiert”
und allein auf die raumlichen Lagebeziehungen der Individuen reduziert (WINDHORST
1983, S. 73). Die Intensitat des Informationsaustausches zwischen den einzelnen
Personen wird jedoch auch von der raumlichen Struktur beeinflusst, d.h. sogenannte
physische Barrieren wie Gebirge oder Seen konnen den Informationsfluss behindern.
In gleichem MafSe konnen auch soziale und okonomische Barrieren die Diffusion be-
eintrachtigen. So geht HAGERSTRAND davon aus, dass Individuen oder gesellschaftliche
Gruppen ein unterschiedliches Adoptionsverhalten aufweisen. Je hoher der Wider-
stand, desto mehr Informationen sind notig, bis die Person die Innovation tibernimmt.
Schliefilich kann der Diffusionsprozess auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen
stattfinden, je nachdem ob sich Informationen i1ber lokale, regionale oder nationale
Netzwerke sozialer Kommunikation ausbreiten (Brown 2009, S. 173).

Bei der Definition von Innovationen ist fur HAGERSTRAND allein entscheidend, ob
die Innovation subjektiv als neu beurteilt wird, unabhangig vom Zeitpunkt ihrer
tatsachlichen Markteinfuthrung. Die Eigenschaften der Innovation selbst, sowie de-
ren Veranderungen im Laufe des Diffusionsprozesses werden nicht beriicksichtigt
(WmpHORsT 1983, S. 73).

3.2.2.2 Modellierung der Diffusion

Um die Diffusion zu simulieren, stellte HAGERSTRAND ein Modell auf, fuir das er einige
vereinfachende Annahmen traf (s. WinpHORST 1983, S. 102ff.; HAaGGeTT 1991, S. 392f.).
So wird eine Innovation erst iibernommen, wenn ein Individuum eine bestimmte
Anzahl von Nachrichten tiber die Innovation erhalten hat. Simuliert wird in diskreten
Zeitschritten, wobei jeder Adopter im jeweils nachsten Zeitschritt eine Nachricht tiber
die Innovation versendet. Die Wahrscheinlichkeit, eine Nachricht von einem Adopter
zu erhalten, nimmt mit der Entfernung ab.

Zur Bestimmung der Kontaktwahrscheinlichkeit berechnete HAGERSTRAND sog.
,mean information fields” (MIF), d.h. Felder, in denen sich Kontakte ereignen konnen.
Abhéngig von der Distanz zum Sender und den dazwischen liegenden Informati-
onsbarrieren, bekommt jedes Feld eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugewiesen,
mit der Kontakte zwischen Adoptern und Nicht-Adoptern eintreten konnen (BRowN
2009, S. 174). In jedem Zeitintervall wird also ein 25-Zellen-Gitter von MIFs uber
jeden Adopter zentriert, um zu bestimmen, in welche Zelle bzw. in welches MIF die
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Nachricht im nachsten Zeitschritt t+1 tibertragen wird (s. Abb. 7). Zur Berechnung der
Zufallszahlen, nach denen die Empfanger-Zelle im folgenden Schritt ausgewahlt wird,
verwendet HAGERSTRAND eine Monte-Carlo-Simulation. Die erhaltenen Nachrichten
werden in der jeweiligen Zelle gespeichert. Bei ausreichender Anzahl an Nachrichten
erfolgt die Adoption und die Zelle wird im néachsten Zeitschritt selbst zum Sender.
Mit Hilfe der MIFs und der Monte-Carlo-Simulation konnte HAGERSTRAND somit den
raumlichen Diffusionsprozess simulieren.

Die MIFs wurden auf Basis des Umzugsverhaltens von Personen und der Reich-
weite durchgefithrter Telefongesprache erstellt. Zudem beriicksichtigte HAGERSTRAND
das unterschiedliche Kommunikationsverhalten von Stadt- und Landbewohnern.
Fur detailliertere Beschreibungen des Modells sieche WINDHORST (1983, S. 991f.) und
HacgGerT (1991, S. 390ff.).

Abb. 7: Das Mean Information Field (MIF) im Diffusionsmodell
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Quelle: HacGeTT (1991), S. 392

3.2.2.3 Empirische RegelmaBigkeiten und das Phasenmodell der Diffusion

Aus den empirischen Arbeiten HAGERSTRANDS, seinen Simulationsergebnissen sowie
aus nachfolgenden Studien lassen sich bestimmte Regelmafligkeiten ableiten, mit
denen ein Diffusionsprozess beschrieben werden kann. Zentrale Aspekte der raum-
lichen Diffusion sind demnach der Hierarchieeffekt, der Nachbarschaftseffekt und
die Ausbildung einer S-Kurve, die die kumulierte Zunahme an Adoptionen tiber die
Zeit beschreibt (WmNDHORST 1983, S. 15f.; BRowN 2009, S. 174):

e Der Hierarchieeffekt ist Ausdruck fur eine Diffusion, bei der sich Innovationen
entlang eines hierarchischen Systems ausbreiten. So stellt HAGERSTRAND fest, dass
Innovationen zunachst in Orten hoherer Zentralitat entstehen und daraufhin in
Orte niedrigerer Rangordnung vordringen. Die Diffusion verlauft folglich mo-
dellhaft von grofieren zu kleineren Stadten und gelangt schliefSlich zu Dorfern in
abgelegeneren Raumen (s. Abb. 8).

¢ Beim Nachbarschaftseffekt handelt es sich um eine Diffusion, die an die direkte
Ubertragung der Information gebunden ist und damit von der Entfernung zwi-
schen den einzelnen Personen abhangt. Modellhaft kann dies als eine zentrifugale
Ausbreitung von einem Ursprungsort nach aufsen beschrieben werden. Die Inno-
vation breitet sich also im Laufe der Zeit vom Stadtzentrum uber das stadtische
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Abb. 8: Der Hierarchieeffekt der raumlichen Diffusion

Quelle: Eigene Darstellung nach HageeTT (1991)

Umland bis in die landlichen Gebiete aus. Der Nachbarschaftseffekt kann aber
auch unabhangig von Stadten im landlichen Raum auftreten.

MOoRrRILL, ein Schiuler HAGERSTRANDS, bestatigt den Ausbreitungsprozess vom Zen-
trum ins Hinterland und spricht in diesem Zusammenhang von Diffusionswellen:
,the form is wave-like because as an area nearer the origin becomes saturated, the
crest of most active change is displaced outward, and those who were at the edge
of the original teller’s fields of acquaintances now tell others at the edge of their
own” (MorriLL 1970, S. 259). Die Wellenform ergibt sich also aus dem Nachbar-
schaftseffekt, durch den die Innovation in immer weiter entfernte Raume getragen
wird.

Die Anzahl der Adoptoren uiber die Zeit lasst sich idealtypisch mit einer logis-
tischen Kurve beschreiben, die der Form eines S gleicht. Die S-Kurve stellt das
Integral der Normalverteilungskurve dar, in der die Adoptoren pro Zeiteinheit
erfasst werden und mit Hilfe derer RoGers (1962) die Klassifizierung in Adopter-
kategorien vornahm (vgl. Abschnitt 3.1.3.2). Auf die mathematische Formulierung
des logistischen Diffusionsmodells wird in Kapitel 4.3 eingegangen.

MOorrlILL stellte in seinen Ausfuhrungen tiber die Diffusionswellen die Diffusionskur-
ven im dreidimensionalen Raum dar, indem er die Distanz als dritte Achse hinzunahm.
In Abb. 9 wird deutlich, dass die Diffusion zunachst nur eine geringe Reichweite
hat und geringe Adoptionsraten auftreten. Mit der Zeit nimmt die Reichweite der
Diffusionswelle zu und der Gipfel der Diffusionswelle entfernt sich immer weiter
vom Diffusionszentrum.
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Je weiter die Entfernung vom Ausgangsort, desto spater beginnt aufgrund der
Wirkung des Nachbarschaftseffekts der Diffusionsprozess und desto geringer wird
die Steigung der Diffusionskurve (s. Abb. 9) (MORRILL 1968, S. 4).

Abb. 9: Diffusionswellen in Raum und Zeit
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Die Ergebnisse der Diffusionsstudien fasst HAGERSTRAND in einem Phasenmodell
zusammen, das den idealtypischen Ablauf eines Diffusionsprozesses in einem stadti-
schen System beschreibt. Demnach beginnt der Diffusionsprozess mit dem Initialsta-
dium, in dem erste Adoptionszentren entstehen, so dass sich ein deutlicher Kontrast
zwischen den Innovationszentren und den umliegenden Gebieten abzeichnet. Die
zweite Phase wird als Diffusionsstadium bezeichnet, da nun die eigentliche Diffusion
eintritt: Durch den Nachbarschaftseffekt dringt die Innovation in entlegenere Regionen
vor. Der Hierarchieeffekt bewirkt, dass die Innovation jetzt auch in Nebenzentren
ubernommen wird. In der dritten Phase, dem Verdichtungsstadium, nimmt die Adop-
tion an allen Standorten zu, so dass sich die raumlichen Unterschiede ausgleichen.
Im Sittigungsstadium, der vierten Phase, geht der Diffusionsprozess zu Ende. Die
Anzahl an neuen Ubernahmen nimmt weiter ab, bis alle potentiellen Adoptoren die
Innovation ubernommen haben (WimNpHORsST 1983, S. 107; HaGGETT 1991, S. 388).

Das idealtypische Modell HAGERSTRANDS wurde aufgrund seiner vereinfachenden
Annahmen und seiner Fokussierung auf die Nachfrage-Seite der Adoption stark
kritisiert. Im Folgenden werden daher Kritikpunkte und Erweiterungen der Theorie
der raumlichen Diffusion dargestellt.
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3.2.3 Kritik und Erweiterungen der Theorie

HAGERSTRAND selbst war sich bewusst, dass sein Grundmodell der Diffusion eine
starke Vereinfachung der Wirklichkeit darstellt, so dass er im Laufe der Zeit einige
Veranderungen vornahm. So stellte er die Kontaktwahrscheinlichkeit nicht allein
als Funktion der Distanz, sondern auch in Abhangigkeit von der Anzahl an Perso-
nen pro Zelle dar, um der ungleichmafiigen Bevolkerungsverteilung Rechnung zu
tragen. Zudem bertcksichtigte er bei der Auslegung der MIFs verstarkt kulturelle,
wirtschaftliche und politische Diffusionsbarrieren (HAGGETT 1991, S. 394ff.).

WinDHORST (1983) beschreibt, dass sich im Anschluss an das HaGErRsTRAND-Modell
vier Forschungsschwerpunkte abzeichneten (WmpHORsT 1983, S. 171.). So beschaftigten
sich einige Geographen vorwiegend mit einer verbesserten Anpassung des MIF an
die Realitat. Mit dem Einsatz von Computern war es moglich, den Diffusionsprozess
unter verschiedenen Ausgangssituationen und Diffusionsbarrieren zu simulieren
und damit die Auslegung des MIF zu variieren. Eine andere Forschungsrichtung lag
in der einfachen Anwendung des Diffusionsmodells, um reale Diffusionsprozesse
nachzuvollziehen und Prognosen zu erstellen. Auch wurde das Modell in andere
Disziplinen ibertragen, wie in die Migrations- oder Verkehrsforschung. Der letzte
Forschungszweig beschaftigte sich vor allem mit der mathematischen Formulierung
des Diffusionsprozesses in Anlehnung an Ansatze aus der Physik und der Biologie.
Besonders in den USA kam das stochastische Modell zum Einsatz, wobei das Inter-
esse vorrangig der Beschreibung der Diffusion in stadtischen Systemen galt. In der
deutschen Geographie kamen dagegen die quantitativen Ansatze und das Simula-
tionsmodell HAGERSTRANDs nicht zur Anwendung; hier wurde nur mit dem deskrip-
tiven Phasenmodell gearbeitet. WINDHORST (1983) fiithrt dies auf die starke Prasenz
der Muinchner Schule der Sozialgeographie zuriick, welche die Geographie der 60er
Jahre in Deutschland bedeutend pragte (WINDHORsT 1983, S. 22).

Eine theoretische Neuorientierung in der Diffusionsforschung setzte erst Anfang
der 70er Jahre ein. So bemangelte CoHEN (1972), dass soziale und wirtschaftliche
Faktoren im Modell nicht berticksichtigt werden (Conen 1972, S. 11f.). Gourp (1975)
halt fest, dass das personliche Kommunikationsfeld mit dem Einkommen variiert,
d.h. Personen, die tiber hohere finanzielle Mittel verfugen, bewegen sich tendenziell
uber grofiere Distanzen, was Auswirkungen auf den Diffusionsprozess hat (GouLp
1975, S. 11).

Am meisten Beachtung fanden jedoch die Arbeiten BrowNs (BrowN 1979; BrRowN
1981). Er selbst war der Uberzeugung, einen Paradigmenwechsel in der geographi-
schen Innovations- und Diffusionsforschung herbeizufithren (BrowN 1979, S. 52).
Die entscheidende Veranderung lag in der Verlagerung der Perspektive von der
Nachfrage- zur Angebotsseite der Diffusion. Damit stand nicht mehr der individuelle
Adoptionsprozess im Blickfeld der Untersuchung, sondern das dufiere Umfeld, in das
der Diffusionsprozess eingebettet ist. BRowN (1979) bezeichnet dies als Markt- und
Infrastrukturperspektive (BRowN 1979, S. 45). Diese Forschungsrichtung geht der Frage
nach, wie die Innovation verschiedenen sozialen Gruppen verfiigbar gemacht wird.
Als zentrale Begriffe nennt er den , diffusion propagator”, die ,diffusion agency”
und die , diffusion strategy”. Nach BRowN beginnt der Diffusionsprozess mit einem
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,propagator”, d.h. einer Person oder einer Institution, die die Diffusion vorantrei-
ben will. Mit Hilfe von ,diffusion agencies”, die bestimmte Vermarktungsstrategien
verfolgen, wird die Innovation verbreitet. Als Beispiel nennt er die Diffusion von
Hybridsaatgut unter Landwirten in Iowa, die das Produkt nicht als erste adoptier-
ten, weil sie innovativer waren, sondern weil sie auf bestimmte Marketingstrategien
der landwirtschaftlichen Einrichtungen reagierten (Brown 2009, S. 180). Erst wenn
die Innovations-Information tiber die ,agencies”, d.h. in diesem Fall tiber die land-
wirtschaftlichen Einrichtungen, verfugbar gemacht wird, beginnt schliefdlich der
individuelle Adoptions- und Diffusionsprozess.

Entscheidend fur die Diffusion ist damit die Lage der , diffusion agencies” und
die Entfernung der potentiellen Adoptoren zu diesen ,,agencies”. Zudem tragen die
wirtschaftlichen, sozialen und demographischen Eigenschaften der Adoptoren zur
raum-zeitlichen Differenzierung des Diffusionsprozesses bei. Brown raumt jedoch
ein, dass es Diffusionsprozesse gibt, die unabhangig von ,diffusion agencies” ablau-
fen, in denen sich die Innovation allein durch Mundpropaganda verbreitet (Brown
1981). Eine wichtige Rolle spielt auch das Vorhandensein einer funktionierenden
Infrastruktur, wie er anhand von Untersuchungen in Mexico und Indien feststellte
(Brown 2009, S. 179).

Neben der Markt- und Infrastrukturperspektive beschreibt Brown eine Entwick-
lungsperspektive der Diffusion (BrowN 1979, S. 45). Hier steht der Einfluss der Dif-
fusion auf das individuelle Wohlergehen, die wirtschaftliche Entwicklung und den
sozialen Wandel im Vordergrund. Studien in Entwicklungslandern zeigten, dass die
Diffusion von technologischen Innovationen die regionalen Disparitaten oft erhohen
(Brown 1981).

Etwa zur gleichen Zeit entstanden auch Forschungsarbeiten, die den Adoptions-
prozess Uber einen behavioristischen Ansatz wieder starker in den Fokus rticken.
So versucht WINDHORST (1979), den Verlauf der Adoption anhand der unterschied-
lichen Beurteilung der Innovation von Adoptoren und deren Verhalten zu erklaren
(WmNDHORST 1979). AviNnoaMm (1982) betont in seiner Arbeit, dass jedes Individuum
unterschiedlichen Umweltbedingungen ausgesetzt ist, unter denen der Adoptions-
prozess stattfindet. Um die Diffusion zu erklaren, muissten also Informationen tiber
die individuellen Werte, Normen und Einstellungen gegentiber der Innovation, sowie
der soziookonomische Status und der institutionelle Rahmen, in den das Individuum
eingebettet ist, bekannt sein (Avinoam 1982, S. 62).

Die Theorieentwicklung zeigt also, dass es sowohl Ansatze gibt, die den Einfluss
von aufleren Faktoren als Erklarung der unterschiedlichen Verlaufe der raumlichen
Diffusion heranziehen, als auch solche, die auf das spezifische Adoptionsverhalten
von Individuen abheben. Aktuelle Forschungsarbeiten der letzten Jahre, die in Kapitel
5beschrieben sind, zeigen, inwiefern sich die Theorie der (raumlichen) Diffusion auch
aus heutiger Sicht zur Erklarung von Diffusionsprozessen eignet.
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4 Modellierung der Diffusion von Innovationen

Der Ansatz der Diffusionsmodellierung stammt ursprunglich aus der Epidemiologie,
in der die Diffusion von Krankheiten in Form von Ansteckungsprozessen modelliert
wurde (PEARL 1925; BAILEY 1957). Bei der Modellierung der Diffusion von Innovationen
wird die Idee der Ansteckung auf den Kommunikationsprozess tibertragen, in dem
ein Individuum die Information tiber die Innovation an eine andere Person weitergibt.

Die Grundmodelle der Innovationsdiffusion wurden bis in die 1970er Jahre ent-
wickelt, so dass die darauf folgenden Modelle hauptsachlich Erweiterungen dar-
stellen. Durch die Moglichkeiten der Erklarung und Prognose der Diffusion mittels
Diffusionsmodellen geniefsit die Diffusionsforschung hohe Popularitat. Die meisten
Anwendungen finden sich im Bereich Marketing und in der Konsumgiiterforschung
(MeaDE und IsLam 2006, S. 520).

In diesem Kapitel werden zuerst das Grundmodell der Diffusion (Abschnitt 4.1)
und darauf aufbauend die drei klassischen Variationen des Grundmodells vorgestellt:
das exponentielle (4.2), das logistische (4.3) und das semilogistische Diffusionsmodell
(4.4), das auch Bass-Modell genannt wird und fur die Modellierung der Diffusion in
Kapitel 8 verwendet wird. Zum Schluss des Kapitels werden Kritikpunkte am Bass-
Modell genannt (4.5) und eine Erweiterung des Bass-Modells vorgestellt, in dem die
raumliche Dimension der Diffusion integriert ist (4.6).

4.1 Einflhrung in die Diffusionsmodellierung

Diffusionsmodelle sind mathematische Funktionen, die darauf abzielen, den Ausbrei-
tungsverlauf von Innovationen auf aggregierter Ebene im Zeitverlauf zu beschreiben.
Gelingt es, den Diffusionsprozess in einem Diffusionsmodell abzubilden, so konnen
Prognosen fur die weitere Entwicklung erstellt werden (MaHAjaN und MULLER 1979,
S. 55).

Um Produktion und Absatz besser planen zu konnen, interessiert in der Marktfor-
schung meist der Ausbreitungsverlauf, die Geschwindigkeit der Diffusion sowie der
Zeitpunkt und die Hohe der maximalen Nachfrage eines Produkts und schliefSlich
dessen Gesamtabsatz. Je nach Fragestellung und Ziel der Untersuchung lassen sich
Diffusionsmodelle in drei verschiedene Kategorien einteilen (MaHAJAN et al. 1990, S.
15f.):

* Deskriptive Modelle beschreiben den Diffusionsprozess und dienen v.a. der
Uberprufung von Hypothesen.

e Normative Modelle haben zum Ziel, wesentliche Einflussfaktoren auf den Diffusi-
onsprozess zu identifizieren und darauf aufbauend optimale Marketingstrategien
(bzgl. Preis und Werbung) zu entwickeln, um den Absatz zu erhohen.

e Mit Hilfe von Prognose-Modellen sollen Aussagen tber die zukunftige Diffusion
eines Produkts und somit tiber potentielle Verkaufszahlen getroffen werden.
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Diffusionsmodelle erfreuen sich seit Jahrzehnten grofSer Beliebtheit, da sie auf-
grund ihrer einfachen Struktur und der intuitiven Interpretation der Parameter zur
Beantwortung praktischer Fragestellungen herangezogen werden konnen (Bass 2004,
S.1834f.). Um verschiedene Einflussfaktoren auf den Diffusionsprozess zu beriicksich-
tigen, wurde im Laufe der Zeit eine Vielzahl an Diffusionsmodellen entwickelt, die
sich jedoch auf eine einfache Differentialgleichung, das Grundmodell der Diffusion,
zuruckfithren lassen.

Ziel dieses Grundmodells ist es, die Anzahl an Adoptoren pro Zeiteinheit zu be-
rechnen. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass jedes Individuum nur
eine Einheit eines Produkts erwerben kann und keine Wiederholungs- oder Ersatz-
kaufe stattfinden. Des Weiteren besteht die Annahme eines konstanten, homogenen
Marktpotentials, d.h. die maximale Anzahl potentieller Adoptoren bleibt im Betrach-
tungszeitraum unverandert (MaHajaN und PETERsON 1985, S. 13ff.).

Das Modell geht davon aus, dass es fur jede Innovation eine maximale Anzahl
an Adoptoren gibt, die das Produkt tibernehmen (Marktpotential M). Durch die
Adoption des Produkts, die oft mit dem Kauf gleichgesetzt wird, ergibt sich fur jede
Zeitperiode die kumulierte Anzahl an Adoptoren N,. Die Differenz M — N, stellt somit
das noch nicht ausgeschopfte Marktpotential dar, das mit zunehmender Adoption
im Zeitverlauf abnimmt. Gleichung 4.1 beschreibt das Grundmodell der Diffusion,
durch das die Anzahl an neuen Adoptoren 1, pro Zeiteinheit berechnet wird. Hierbei
handelt es sich um die erste Ableitung der kumulierten Anzahl an Adoptoren N, nach
der Zeit. Die Zunahme an Adoptoren pro Zeiteinheit hangt also von dem noch unaus-
geschopften Marktpotential M — N, ab sowie von der Adoptionswahrscheinlichkeit
8, (MaHAJAN und PeTERSON 1985, S. 13ff.; FANTAPIE ALTOBELLI 1991, S. 36).

dN
ne = d_tt =ge* (M —N) (4.1)

n,: Anzahl der erwarteten Adoptoren pro Zeiteinheit zum Zeitpunkt ¢ (Diffusionsrate)
M: Marktpotential, d.h. maximale Anzahl potentieller Adoptoren (Sattigungsgrenze)
N,: kumulierte Anzahl an Adoptoren zum Zeitpunkt ¢

g, Adoptionswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t (Diffusionskoeffizient)

Durch Umformung der Gleichung 4.1 ergibt sich der Diffusionskoeffizient g, der
Ausdruck fur die Diffusionsgeschwindigkeit ist und den Verlauf der Diffusionskurve
wesentlich beeinflusst.

ng

= WM=N) (4.2)

gt

Je nach Ausformulierung von g, ergeben sich unterschiedliche Diffusionsmodel-
le. Im Grundmodell wird davon ausgegangen, dass die Funktion g, durch folgende
Parameter bestimmt wird:

32



ge=a+bxN, (4.3)

a: Koeffizient der Innovatorennachfrage bzw. fur den von auflen auf das soziale
System wirkenden Einfluss

b: Koeffizient der Imitatorennachfrage bzw. fur den von innen auf das soziale
System wirkenden Einfluss

Die Diffusionsgeschwindigkeit hangt somit von der Hohe der Innovatorennach-
frage a und der Hohe der Imitatorennachfrage b ab. Generell wird davon ausge-
gangen, dass Innovatoren ausschliefilich durch externe Kommunikationsquellen
(wie Massenmedien) beinflusst werden und Imitatoren allein durch personliche
Kommunikation. Setzt man Gleichung 4.3 in 4.1 ein, so ergeben sich je nach Wahl der
Parameter drei unterschiedliche Diffusionsmodelle: das exponentielle, das logistische
und das semilogistische Diffusionsmodell (s. Tab. 1), die in den folgenden Kapiteln
vorgestellt werden.

Tab. 1: Grundmodelle der klassischen Diffusionstheorie

Exponentielles Logistisches Semilogistisches

Diffusionsmodell Diffusionsmodell Diffusionsmodell
Diffusions- b=0 a=0 a>0;b>0
koeffizient g; g =a g =b*N, gr=a+bxN,
Differential- dN, dN, dn,
gleichung n, S arM-N) o = b Nex (M =N 2 = @t bNJM =N

M y M =N (arbmyce-ty)
Funktions- —at N, = a+ DN,
A N=M+(1—-e¢ t M — N, N, =

gleichung N; ¢ ( ) 1+ N—OD * @=bM(t—to) t 14 b+ (M—Ny) o~ (@+bM)s(t—t,)

a+ bN,

Quelle: MaraaN UND PeTERsON (1985), S. 13ff. und Huser (2005), S. 43

4.2 Das exponentielle Diffusionsmodell

Das exponentielle Diffusionsmodell wird auch als ,,external influence model” bezeich-
net, da hier davon ausgegangen wird, dass die potentiellen Adoptoren ausschlief3-
lich von externen Kommunikationsquellen beeinflusst werden. Die interpersonelle
Kommunikation spielt in diesem Modell fur die Diffusion keine Rolle (b=0) (MAHAJAN
und PeTERSON 1985, S. 15ff.).

Die Geschwindigkeit der Diffusion hangt also allein vom Innovationskoeffizi-
enten a ab, der — unter der Annahme einer homogenen Kaufergruppe — als fur alle
potentiellen Adoptoren gleich grofs unterstellt wird. Je hoher a, d.h. je grofier der
Einfluss der Massenkommunikation, desto schneller nahert sich die Diffusionskurve
der Sattigungsgrenze an. Die Diffusionskurve verlauft degressiv steigend, da mit
zunehmender Anzahl an Adoptoren die Zuwachsraten abnehmen (s. Abb. 10).
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Abb. 10: Die exponentielle Diffusionskurve und ihre Ableitung

Sattigungsgrenze N

N(t)

dN(t)

@ N(t)

dN(t)
dt

Zeit t

Quelle: Marasan (1985), S. 16 und FanTarig ALtoseLLl (1991), S. 38

Das Modell wurde von Fourt AND Woobprock (1960) entwickelt und eignet sich
dazu, die Diffusion von Innovationen im Lebensmittelbereich zu beschreiben (FOUurT
und Woobrock 1960). MaHAJAN (1985) schlagt vor, das Modell zu verwenden, wenn
es sich um Guter handelt, die iber Massenmedien verbreitet werden und die keine
zusatzlichen Informationen fur den Gebrauch voraussetzen. Das Modell trifft nur
zu, wenn die Adoptoren raumlich isoliert voneinander sind und keine personliche
Kommunikation stattfindet (MaHajaN und PETERSON 1985, S. 17). Ein exponentieller
Diffusionsverlauf tritt auch ein, wenn in der Einfuhrungsphase von Innovationen mit
geringen Widerstanden gerechnet werden kann (LEwANDOWsKI 1974, S. 264).

ScHMALEN (1993) stellt jedoch fest, dass das Modell der externen Kommunikation
in der Forschung weitgehend widerlegt ist (ScHMALEN et al. 1993, S. 514), da eine
vollige Isolation der Adoptoren in den wenigsten Diffusionsprozessen vorliegt.
Des Weiteren wird bemangelt, dass in der Realitat keine kontinuierlich sendende
Kommunikationsquelle existiert, die alle Individuen erreicht. Schliefilich geht das
Modell von einer homogenen Bevolkerung aus und unterscheidet somit nicht zwi-
schen individuellen oder segmentspezifischen Verhaltensweisen (Kaas 1973, S. 117;
CORSTEN et al. 2005, S. 22).

4.3 Das logistische Diffusionsmodell

Im Gegensatz zum exponentiellen Diffusionsmodell beruht das logistische Diffusi-
onsmodell auf der Annahme, dass die Diffusion allein durch die personliche Kom-
munikation innerhalb des sozialen Systems vorangetrieben wird, so dass auch von
einem , internal influence model” gesprochen wird (MaHAjaN und PETERSON 1985,
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S. 17ff.). In Anlehnung an das Kontakt- oder Ansteckungsmodell aus der Epidemio-
logie wird die Imitation in Form einer logistischen Kurve dargestellt.

Die Differentialgleichung in Tab. 1 zeigt, dass der Zuwachs an Adoptoren pro
Zeiteinheit sowohl proportional zur Anzahl der Kaufer der Vorperiode (N)) ist, als
auch zu den verbleibenden potentiellen Kaufern (M — N,). Die Geschwindigkeit der
Diffusion wird durch den Imitationskoeffizient b bestimmt. Auch dieses Modell geht
von einer homogenen Adopterpopulation aus, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Adopter mit einem potentiellen Adopter Kontakt aufnimmt, fur jeden potentiel-
len Adopter im Zeitablauf gleich hoch ist. Alternativ kann der Imitationskoeffizient
b auch als durchschnittliche Zahl effizienter Treffen interpretiert werden, in dem
ein Adopter einen potentiellen Adopter zur Adoption veranlasst (Hesse 1987, S. 15).
Damit die Diffusion beginnen kann, ist ein Anfangsbestand N, von mindestens einem
Adopter notig.

Die Diffusionskurve verlauft S-formig, da sie bis zu einem Wendepunkt mit
zunehmenden dann mit abnehmenden Zuwachsraten monoton steigt, bis sie sich
asymptotisch der Sattigungsgrenze N annahert. Das Marktpotential wird im Wen-
depunkt genau zur Halfte ausgeschopft (s. Abb. 11).

Abb. 11: Die logistische Diffusionskurve und ihre Ableitung

Sattigungsgrenze N
N(t)

dN(t)

dt N(t)

N(tY)

dN(t)
dt

t* Zeit t

Quelle: MaraJsan (1985), S. 19 und FanTapi AtoseLLi (1991), S. 40

Der logistische Ansatz geht in den Wirtschaftswissenschaften auf MANSHELD (1961)
zuruck, der die Ausbreitung von Verfahrensinnovationen in der amerikanischen
Industrie anhand von zwolf empirischen Beispielen mit Hilfe der logistischen Diffu-
sionskurve darstellen konnte (MANSFEELD 1961). Nach MaHAJAN (1985) eignet sich das
logistische Modell, wenn die Innovation sozial auffallig und komplex ist und damit
ein hoher Bedarf an zuverlassigen Informationen besteht, den die Massenmedien
nicht liefern konnen. Zudem sollte das Marktpotential relativ klein und homogen
sein (ManajaN und PeTERSON 1985, S. 18f.).
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Kritiker wenden ein, dass fur die Imitation eines Verhaltens nicht zwingend ein
direkter Kontakt notig ist, sondern dass oft auch die reine Beobachtung ausreicht (Kaas
1973, S. 37). Genauso wie im exponentiellen Modell wird auch hier eine homogene
Adopterpopulation unterstellt und ein im Zeitverlauf gleichbleibendes Marktpoten-
tial. Durch technische Verbesserungen oder eine Veranderung des Preis-Leistungs-
verhaltnisses kann es jedoch zur Erschlieffung neuer Marktsegmente kommen. Da
die Diffusion allein auf Imitation basiert, werden der Einfluss von Umweltfaktoren
oder externer Quellen ausgeschlossen. Schliefilich flieflen in das Modell auch keine
rationalen Einflussfaktoren wie z.B. der Preis mit ein (Rotr 1993, S. 155; HENSEL und
Wirsam 2008, S. 55).

4.4 Das semilogistische Diffusionsmodell

Das semilogistische Diffusionsmodell setzt sich aus dem exponentiellen und dem
logistischen Diffusionsmodell zusammen und wird oft auch als Bass-Modell be-
zeichnet, da es von F. Bass, einem amerikanischen Professor der Universitat Dallas,
Texas, aus dem Bereich Marketing, entscheidend gepragt wurde. Bass entwickelte
das Modell zur Beschreibung und Prognose des Diffusionsverlaufs von neuartigen,
langlebigen Konsumgiitern und testete es erfolgreich an elf Produkten, wie Ktuihl-
schranken, Fernsehern oder Klimaanlagen. In den Folgejahren kam es besonders fur
Marketinganalysen in Industrie und Handel zur Anwendung und erreichte damit so
grofie Anerkennung, dass es als Standardmodell der Diffusionsforschung bezeichnet
wird (MaHAJAN et al. 1986, S. 5; LutHje 2008, S. 1045).

Bass unterscheidet in seinem Modell der gemischten Kommunikation (,, mixed in-
fluence model”) nach MAHAJAN UND PETERSON (1985, S. 21) zwischen zwei Kaufertypen,
den Innovatoren und den Imitatoren. Innovatoren kaufen ein neues Produkt, weil sie
besonders an Neuheiten interessiert sind und griinden ihre Kaufentscheidung auf
Werbebotschaften der Massenmedien. Imitatoren orientieren sich dagegen an den
anderen Mitgliedern des sozialen Systems. Je grofser die Verbreitung eines Produkts,
desto starker wird der soziale Druck auf die ibrigen potentiellen Adoptoren.

Die mathematische Grundlage fur das Diffusionsmodell bildet die Hazard-Funkti-
onh, (s. Gleichung 4.4), die die Wahrscheinlichkeit der Adoption zu einem Zeitpunkt
t bestimmt (MAHAJAN et al. 1990, S. 3f.).

b
ht:a+M*Nt (44)
ng = W:ht*(M_Nt)
dN, b
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dN, b
nt=d—tt=a(M—Nt)+M*Nt*(M—Nt) (4.5)

n,; Anzahl der erwarteten Adoptoren pro Zeiteinheit zum Zeitpunkt ¢, bzw. Nachfrage
zum Zeitpunkt t (Diffusionsrate)

M: Marktpotential, d.h. maximale Anzahl potentieller Adoptoren (Sattigungsgrenze)

N,: Anzahl der bis zum Zeitpunkt t kumulierten Adoptoren, bzw. kumulierte Nachfrage
zum Zeitpunkt

a: Innovationskoeffizient

b: Imitationskoeffizient

Anders als im semilogistischen Modell setzt das Bass-Modell den Imitationsko-
effizienten ins Verhaltnis zum maximalen Marktpotential M. Gleichung 4.5 zeigt,
dass sich das Modell additiv aus dem exponentiellen und dem logistischen Modell
zusammensetzt: mit b=0 entspricht das Bass-Modell dem exponentiellen, mit a=0
dem logistischen Modell. Die Anzahl an Adoptoren in einer Periode ergibt sich also
aus der Summe an Innovatoren und Imitatoren. Die Bedeutung der Innovatoren ist
zu Beginn des Diffusionsprozesses am grofiten und nimmt im Laufe der Zeit ab. Die
Adoption aufgrund von Imitation steigt mit zunehmender Marktsattigung aufgrund
des starker werdenden sozialen Drucks an. Abb. 5 zeigt die Zusammensetzung der
Diffusionskurve nach Adoptertypen. Die kumulative Anzahl an Adoptoren N, be-
schreibt nach dem Bass-Modell auch die typische S-Kurve der Diffusion (MAHAJAN ET
AL. 1990, S. 4) (s. Abb. 12). Die Diffusionsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Summe
der Koeffizienten (a+b), der Quotient der Koeffizienten (a/b) bestimmt die Form der
Diffusionskurve (Lutaje 2008, S. 1046).

Abb. 12: Die semilogistische Diffusionskurve und ihre Ableitung

Sattigungsgrenze N

N ()

dN(t)

ac N(t)

N(t")

dAN(t)
dt

t* Zeit t

Quelle: FanTapig ALToseLLi (1991), S. 43
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Fur die weiteren Berechnungen wird F, = % gesetzt (Bass 1969, S. 217f.; MAHAJAN
und WD 1986, S. 6f.). Aus der nicht-linearen Differentialgleichung (4.6) wird die
Losung der Funktion bestimmt (4.7):

dF,
fo=—r=@+b*F)(1-F) (4.6)
1-— e—(a+b)t

F, =

t 1+ (%) * e—(a+b)t (4'7)
Die kumulierte Anzahl an Adoptoren nach Bass betragt:

1— e—(a+b)t

N,=Mx*F, =M

‘ ‘ 1+ (&)« etarr (4.8)

Der Wendepunkt mit der hochsten Diffusionsrate wird zum Zeitpunkt ¢t erreicht:

tw = —— Jlr ~in (%) (4.9)

Der wesentliche Beitrag des Bass-Modells liegt in der gleichzeitigen Beriicksichti-
gung von externen und internen Kommunikationskanalen und in der Formulierung
eines mathematischen Modells, das erlaubt, die Anzahl an Adoptoren pro Zeiteinheit
zu berechnen. Trotz einiger Schwachpunkte, die im folgenden Kapitel diskutiert
werden, liefert das Modell zur aggregierten Beschreibung der Diffusion von techni-
schen Gutern relativ gute Ergebnisse (Rota 1993, S. 156). Einen Uberblick uber die
Anwendung des Bass-Modells in empirischen Studien geben MaHnajaN et al. (1990)
und MEeADE und IsLam (2006).

4.5 Kiritik am Bass-Modell und Modellerweiterungen

Die in der Realitat wirkenden Einflussfaktoren auf den Diffusionsprozess sind derart
komplex, dass sie nicht alle in einem Diffusionsmodell berticksichtigt werden konnen.
Auch im Bass-Modell werden deshalb vereinfachende Annahmen getroffen, die zu
einigen Nachteilen fithren (vgl. ManAjaN und PETERSON 1985, S. 24f.):

¢ Konstantes Marktpotential: Wie das exponentielle und logistische Diffusions-
modell geht auch das Bass-Modell von einem iiber den Beobachtungszeitraum
konstanten Marktpotential aus. Anderungen der Bevolkerungszahlen, Preis-
schwankungen und technische Veranderungen konnen jedoch die Adoptionsent-
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scheidung beeinflussen und somit zu einer Zu- oder Abnahme des Marktpotentials

im Diffusionsverlauf fuhren (CorsTeN et al. 2005, S. 34; Huser 2005, S. 50f.).

Mangelnde Berucksichtigung verhaltenswissenschaftlicher Grundlagen:

— Vollstindige paarweise Interaktion: Das Bass-Modell (sowie das logistische Mo-
dell) geht von einer vollstandigen Interaktion der Adoptoren und potentiellen
Adoptoren aus (wegen N; * (M — N;) ), die in der Realitat jedoch kaum ge-
geben ist. Zudem wird vorausgesetzt, dass alle Adoptoren bereit sind, andere
Personen tiber die Innovation zu informieren. Diese Motivation nimmt jedoch
mit der Dauer der Produktkenntnis ab. Auch kann der Einfluss des sozialen
Drucks auf potentielle Adoptoren in Frage gestellt werden, da dieser nur wirkt,
wenn die Nicht-Adoptoren mit ihrem ablehnenden Verhalten tatsachlich gegen
Werte und Normen des sozialen Systems verstofien (GierL 1987, S. 36ff.).

— Binirer Diffusionsprozess: Die klassischen Diffusionsmodelle basieren
auf einem binaren Diffusionsprozess, der nur zwischen Adoptoren und
Nicht-Adoptoren unterscheidet. Die einzelnen Entscheidungsschritte des
Adoptionsprozesses, wie unter 3.1.2 beschrieben, gehen nicht in das Modell
ein.

— Konstante Diffusionskoeffizienten: Auch das Bass-Modell unterstellt, dass Inno-
vations- und Imitationskoeffizient tiber den Diffusionsverlauf konstant sind.
Damit werden jedoch Anderungen des Adoptionsverhaltens und die Hetero-
genitat der Population nicht berticksichtigt.

Nichteinbeziehung absatzpolitischer Instrumente: Als einer der Hauptkritik-

punkte am Bass-Modell wird aufgefithrt, dass Marketingstrategien nicht im Mo-

dell berticksichtigt werden. Fur den Einsatz des Modells zur Absatzplanung ist
es jedoch entscheidend zu wissen, wie sich Preisanderungen, Werbekampagnen
oder bestimmte Verkaufsforderungen auf die Diffusion von Produkten auswirken

(ScHMALEN et al. 1993, S. 518).

Wechselbeziehungen mit anderen Technologien: Die Innovation wird im Bass-

Modell als isoliert von anderen Technologien betrachtet. In der Realitat liegen

jedoch oft Wechselbeziehungen zu anderen Technologien vor: komplementare

Guter fordern die Diffusion der Innovation, substitutive hemmen die Ausbreitung

(PeTERSON und ManHAjAN 1978).

Angebotsrestriktionen: Durch Kapazitatsengpasse bei der Produktion oder Proble-

me im Vertrieb kann es zu Angebotsmangeln kommen, die den Diffusionsprozess

hemmen (BrowN 1981).

Keine Berucksichtigung der raumlichen Diffusion: Das Bass-Modell geht davon

aus, dass die Diffusion in einem geschlossenen raumlichen System stattfindet. Die

raumliche Dimension der Diffusion d.h. der Einfluss der Distanz zwischen den

Adoptoren auf den Diffusionsprozess, wird im Modell nicht berticksichtigt (s.

Abschnitt 4.6).

Mangelnde Prognosetauglichkeit: Eine zuverlassige Schatzung der Diffusions-

kurve ist nur moglich, wenn ausreichend Datenpunkte vorhanden sind, innerhalb

derer auch der Wendepunkt liegt. Ist der Hohepunkt der Diffusion bereits tiber-
schritten, stellt sich jedoch die Frage nach dem Nutzen einer Prognose durch das

Bass-Modell (FeLTen 2001, S. 12f.).
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e Problematik von Analogieschlussen und Expertenschatzungen: Vorsicht ist
zudem geboten bei der Ubertragung der Werte von Modellparametern ahnlicher
Innovationen, bei denen der Diffusionsprozess bereits abgeschlossen ist, da die
Zusammenhange zwischen den Innovationen nie vollstandig bekannt sind. Auch
kann der Nutzen von Expertenschatzungen in Frage gestellt werden: Wenn Ex-
perten in der Lage sind, die Modellparameter fur die Diffusion zu schatzen, ist
fraglich, ob sie ein Diffusionsmodell zur Entscheidungsunterstutzung benotigen
(FeLTEN 2001, S. 14f.).

Die aufgezeigten Mangel am Bass-Modell fithrten im Laufe der Zeit zu Weiter-
entwicklungen. Da es jedoch schwierig ist, alle Einflussfaktoren gleichzeitig in einem
Modell zu berticksichtigen, stellen auch die Erweiterungen nur Partialmodelle dar.
Zudem ist zu beachten, dass eine hohere Flexibilitat eines Modells immer die Schat-
zung zusatzlicher Parameter erfordert (ManajaN und PETersoN 1985, S. 35).

Die Erweiterungsmodelle konnen unterschieden werden in Modelle, die exogene
oder endogene Einflussgrofien beruicksichtigen. Eine tabellarische Ubersicht bieten
Hesse (1987, S. 25) und Roth (1993, S. 157); eine ausfuihrlichere Diskussion der Mo-
delle findet sich bei MaHAJAN UND PETERSON (1985, S. 35ff.) und KropHaus (1995, S.
15ff.). Eine Zusammenstellung aktueller Studien zu Diffusionsmodellen findet sich
bei MaHAJAN et al. (2000).

Alternativ zum Bass-Modell wird oft auch das Gompertz-Modell verwendet, das
auf der logistischen Diffusion aufbaut. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass
die Diffusionskurve nicht symmetrisch ist und die hochste Adoptionsrate bereits
eintritt, wenn 37% der potentiellen Adoptoren die Innovation itbernommen haben
(GompERTZ 1825).

Bei den vorgestellten Modellen handelt es sich um makrookonomische Ansatze.
Liegt der Fokus der Untersuchung starker auf dem Adoptionsprozess und verhal-
tenstheoretischen Aspekten, werden mikrookonomische Modelle bevorzugt (FELTEN
2001). Diese ermoglichen es, eine grofiere Anzahl unternehmens-, adopter- und
umweltspezifische Determinanten in das Diffusionsmodell mit einzubeziehen. Der
grofite Kritikpunkt am mikrookonomischen Ansatz ist jedoch die mangelnde Prozess-
orientierung, da es sich meist um statische Modelle handelt, in denen die Zeit nicht
ausreichend berticksichtigt wird (Rota 1993, S. 170f.).

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass die oben genannten Modeller-
weiterungen haufig in der theoretischen Diskussion bleiben (GierL 1987, S. 98). Das
Bass-Modell ermoglicht aufgrund seiner einfachen Struktur dagegen eine praktische
Anwendung. Trotz der aufgezeigten Mangel liefert es meist gute Approximationen,
die zu einem Erkenntnisgewinn fithren konnen (SCHMALEN et al. 1993).

4.6 Modellierung der raumlichen Diffusion

Unter den Kritikpunkten am Bass-Modell wurde bereits erwahnt, dass die raumli-
chen Unterschiede in der Diffusion in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden.
Tatsachlich erfassen die meisten mathematischen Modelle zur Diffusion nur die
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zeitliche Dynamik, die raumliche Perspektive wird hingegen aufler Acht gelassen
(LaL et al. 1998, S.233).

Easingwoop et al. (1981) stellte zwar einen Ansatz auf, in dem er den Imitationspa-
rameter als endogene Grofse darstellt, die sich fiir jede Raumeinheit unterscheidet. Der
Diffusionsprozess findet in jedem Gebiet jedoch unabhangig statt. Das erste Modell,
in dem Nachbarschaftseffekte berticksichtigt werden, wurde von HayNes et al. (1977)
entwickelt, blieb aber zunachst ohne empirische Uberpriufung.

MaHaJAN und PETERSON (1979) schlugen darauthin eine Erweiterung des Bass-
Modells vor, mit dem Ziel, die raumlichen Unterschiede in der Diffusion zu erfassen
(ManAjaN und PeTERSON 1979). Das Modell basiert ebenfalls auf der Annahme einer S-
formigen Diffusionskurve, integriert jedoch gleichzeitig auch einen Nachbarschaftsef-
fekt: Je krzer die Entfernung zur Ursprungsregion, desto hoher ist die Adoptionsrate
in einem Gebiet. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass die Innovation
nur in einer einzigen Region eingefithrt wird. Die Anzahl der Adoptionen in einem
Gebiet werden in Abhangigkeit der Distanz x zur innovativen Region bestimmt. Das
maximale Marktpotential der einzelnen Regionen hangt auch von der Distanz zur
innovativen Region ab. Die Anzahl der Adoptionen pro Zeiteinheit werden durch
folgende Gleichung (4.10) beschrieben (MaHAjAN und PETERSON 1985, S. 42f.):

dN. _
d—;"t = (ay + by * Nyt ) (N = Ny ) (4.10)

Nyt =

Ny t: Anzahl der erwarteten Adoptoren pro Zeiteinheit zum Zeitpunkt f in Abhan-
gigkeit von der Entfernung x

Ny t: kumulierte Anzahl an Adoptoren zum Zeitpunkt f in Abhangigkeit von der
Entfernung x

Ny: Marktpotential in Abhangigkeit von der Entfernung x

ay: Innovationskoeffizient in Abhangigkeit von der Entfernung x

by: Imitationskoeffizient in Abhangigkeit von der Entfernung x

x:  Raumliche Entfernung zum Ursprungsgebiet der Innovation

Die Diffusionskurve ergibt sich aus Gleichung 4.11:

o O (Ne = Neo)  _atboliy(t—to)
N Ay + byNy o ve ’

bx(Nx — Nx,O)
Ay + bex,O

Ny = 4.11)

1+ x @~ (axtbxNyx)*(t—to)

Zur lllustration des mathematischen Modells analysierten MaHAjaN und PETERSON
(1979) die Diffusion von Traktoren in 25 US-Staaten. Der Vergleich der Simulations-
ergebnisse des Modells mit den realen Daten lieferte sehr hohe Korrelationen.
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Mit dem Modell sind jedoch auch einige Nachteile verbunden, da die raumlichen
Abhangigkeiten zu einseitig erfasst werden. So ist die Annahme, dass die Innovation
nur in einer Region eingefithrt wird, besonders in der heutigen Zeit, nicht realistisch.
Die schnelle Informationsverbreitung fithrt eher dazu, dass mehrere Innovationszen-
tren entstehen. Zudem werden Interaktionen zwischen den einzelnen Regionen nicht
berticksichtigt, da immer nur der Bezug zur Ursprungsregion besteht. Schliefslich
stellt sich die Frage, ob die alleinige Abhangigkeit der Innovations- und Imitations-
parameter von der Distanz nicht eine zu starke Modellvereinfachung darstellt.

MaHAJAN und PETERSON stellten zwar eine raumliche Form des Bass-Modells auf,
die Kritikpunkte zeigen jedoch, dass das Modell aufgrund der vereinfachenden An-
nahmen zur Informationsverbreitung und des Nachbarschaftseffekts nicht praktikabel
ist. Aktuelle Studien zur Modellierung der raumlichen Diffusion zeigen, dass heute
keine Entwicklung von mathematischen Modellen per se stattfindet, sondern dass —
aufbauend auf die in diesem Kapitel dargestellten Modelle — meist mathematische
Ansatze speziell fur den jeweiligen Anwendungsfall entworfen werden (s. Abschnitt
5.2).
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5 Stand der Forschung zur Diffusion von
Innovationen

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Analyse der raumlichen Diffusion der PV.
Um die Relevanz dieses Themas und den Forschungsbedarf beurteilen zu konnen,
werden in diesem Abschnitt aktuelle Forschungsarbeiten aus diesem Themenkom-
plex vorgestellt. Im ersten Teil werden Forschungsansatze zur Analyse der Diffusion
von EE-Technologien diskutiert, die keine raumlich differenzierte Betrachtung vor-
nehmen. Im zweiten Teil werden Studien aufgefuihrt, in denen die Diffusion von
Innovationen mit Fokus auf die raumliche Verbreitung untersucht wird.

5.1 Studien zur Diffusion Erneuerbarer-Energie-
Technologien

Die Diffusion innovativer Energietechnologien kann in vier Forschungsbereiche
untergliedert werden. Dabei kann unterschieden werden zwischen Studien, die die
Perspektive des sozialen Verhaltens in den Vordergrund stellen und solchen, welche
die Systemperspektive einnehmen und den Lernkurvenansatz verwenden. Ein weiterer
Forschungsbereich befasst sich mit dem Einfluss politischer Instrumente auf die Dif-
fusion. Dartiber hinaus finden sich Forschungsarbeiten, bei denen die Modellierung
der Diffusion im Fokus steht. Im Folgenden werden relevante Studien der einzelnen
Forschungsbereiche vorgestellt und in Bezug auf die eigene Fragestellung diskutiert.
Am Ende des Abschnitts 5.1 in Tab. 2 werden die analysierten Studien nach den vier
Themenkomplexen sortiert aufgelistet.

5.1.1 Perspektive des sozialen Verhaltens

Wird die Diffusion von Innovationen aus der Verhaltensperspektive untersucht,
so stehen Fragen im Vordergrund, die die individuelle Adoptionsentscheidung be-
treffen: Welche Faktoren beeinflussen die individuelle Kaufbereitschaft? Was sind
Motivation und Barrieren fur die Anschaffung einer EE -Technologie? Bei dieser Art
von Forschungsarbeit bilden meist private Haushalte die Untersuchungseinheit.
Mit Hilfe von standardisierten Befragungen oder Interviews wird untersucht, wel-
che Ursachen hinter der Adoptionsentscheidung liegen, um somit den Diffusions-
prozess zu verstehen und Einflussfaktoren auf die Diffusionsgeschwindigkeit zu
identifizieren.

Die meisten Studien aus diesem Bereich stammen aus Grofibritannien. Sie beschaf-
tigen sich zuvorderst mit der Frage, welche Faktoren sich positiv bzw. negativ auf
die Zahlungsbereitschaft fiir Strom aus Erneuerbaren Energien auswirken (BATLEY et
al. 2000) oder die Anschaffung eines Mikrokraftwerks (,,microgeneration technolo-
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gies”) erklaren konnen (SAuTer und Wartson 2007; CarD und Roy 2010; Scarpa und
WiLLis 2010). Faters und NEaME (2006) untersuchen speziell die Einstellungen privater
Haushalte gegeniiber Solarthermie und PV-Anlagen in England. Sioiras und Kouxios
(2004) widmen sich den Ursachen fur die erfolgreiche Diffusion von Solarthermie-
anlagen in Griechenland.

Einen Analyserahmen sowie Erklarungshilfe fur viele Adoptions- und Diffusions-
studien bietet die klassische Theorie der Diffusion (vgl. Abschnitt 3.1). So werden oft
die Produkteigenschaften von RoGers (2003) (vgl. Abschnitt 3.1.2) zur Begrundung
der (Nicht-)Adoption von EE-Technologien herangezogen (TApAaNINEN et al. 2009;
Craupy et al. 2011). JaGer (2006) untersucht aus der Verhaltensperspektive — ebenfalls
angelehnt an die ROGER’schen Produkteigenschaften — wie die schleppende Diffusion
von PV-Anlagen in den Niederlanden erklart werden kann. Die Theorie der Diffusi-
on wird zudem verwendet, um die unterschiedlichen Adoptertypen abhangig von
der Zeit zu beschreiben, wie dies am Beispiel von Solarthermieanlagen von LaBay
und KiNNEAR (1981), KruscHE und JoerGes (1982) und WoERsDORFER und Kaus (2011)
analysiert wurde.

Um die Gruppe der Adoptoren von EE-Technologien zu charakterisieren —auch im
Hinblick auf die Ausgestaltung konkreter Marketingmafinahmen fur die Forderung
der Diffusion der Technologien — werden die Adoptoren haufig anhand ihrer sozio-
okonomischen Eigenschaften, Einstellungen und Werte beschrieben (Zarnikau 2003;
FiscHeRr 2004; Ex 2005; ScHELLY 2010; SoPHA et al. 2011). JAGER (2006), KEIRsTEAD (2007)
und CLAUDY et al. (2011) beschreiben speziell die soziookonomischen Eigenschaften
von Haushalten, die eine PV-Anlage besitzen.

Ein weiterer Forschungszweig bedient sich 0konometrischer Modelle, um die
Einflussfaktoren auf die Adoption einer EE-Technologie zu beschreiben. Durnam et al.
(1988), ZanraN et al. (2008) und ScHELLY (2010) stellen Regressionsmodelle auf, um die
bestehende Verbreitung von Solarthermie-Anlagen in den USA zu untersuchen. Ziel
der Analyse von DurHaM et al. ist, den Einfluss von steuerlichen Vergunstigungen,
Energiepreisen und soziookonomischen Parametern auf die Nutzung von Solarener-
gie zu quantifizieren (DUrRHAM et al. 1988). ZaHRAN et al. und ScHELLY legen dagegen
den Fokus auf die Erklarung der raumlichen Unterschiede der Solarenergienutzung
auf County-Ebene, indem sie dkologische, soziookonomische und sozialpolitische
Einflussfaktoren in ihre Modelle aufnehmen (ZaHrAN et al. 2008; ScaeLry 2010).

Die Ursachen fur die (Nicht-)Adoption von EE-Technologien sowie die Einstel-
lungen, Werte und Eigenschaften der Adopter-Haushalte wurden bereits in einigen
Studien thematisiert. Es gibt jedoch keine Studie fur Deutschland, die sich speziell
mit der PV-Diffusion in privaten Haushalten auseinandersetzt. Auch dem Einfluss
der visuellen Wahrnehmung von EE-Anlagen im eigenen sozialen und raumlichen
Umfeld wurde bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Zwar wird u.a. von Wo-
ERSDORFER und Kaus (2011) dargestellt, inwiefern die Kommunikation mit Anlagen-
besitzern die eigene Investitionsentscheidung beeinflusst, es wird allerdings nicht
analysiert, welche Rolle die raumliche Nachbarschaft zu anderen EE-Anlagenbesitzern
spielt. Die Theorie der Diffusion von Innovationen, wie sie in den oben genannten
Studien dargestellt wird, erweist sich als hilfreich, um auch die PV-Diffusion in
Deutschland angelehnt an diesen Rahmen zu untersuchen.
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5.1.2 Systemperspektive und Lernkurvenansatz

Der Adoptionsforschung auf Mikroebene steht die Analyse der Diffusion auf Ma-
kroebene gegentiber. Die Autoren gehen davon aus, dass die Diffusion von EE-
Technologien einen Wandel des gesamten Energiesystems hervorruft. Nach Jacossson
und JounsoN (2000) sowie Tsoutsos und StamsouLis (2005) ist demnach die Analyse
des gesamten Innovationssystems notig, um den Diffusionsprozess zu verstehen. Das
Innovationssystem wird in diesem Zusammenhang definiert als das , Technologische
System” bestehend aus Akteuren und deren Einfluss auf technologische oder politi-
sche Veranderungen, sowie aus Netzwerken zwischen Unternehmen oder Nutzern
einer Technologie zur Identifizierung neuer Probleme und zur Entwicklung neuer
technischer Losungen und schliefilich aus Institutionen (Gesetzgebung, Kapitalmarkt,
Bildungssystem etc.), in deren Rahmen die Akteure eingebettet sind (Jacossson und
Jonnson 2000).

Im Rahmen des , Techological Innovation System”-(TIS-)Ansatzes untersuchen
Jacossson et al. (2004, 2006), wie sich der PV-Markt in Deutschland entwickelte.
Das Innovationssystem in Deutschland wird dabei als Ganzes betrachtet, ohne auf
raumliche Unterschiede einzugehen (JacosssoN et al. 2004; JacosssoN und LAUBER
2006). DEwALD und TruUFFER (2012) versuchen regionale Wachstumsunterschiede des
deutschen PV-Marktes mit Hilfe des TIS-Ansatzes zu analysieren, indem sie die
Anwenderseite starker betonen und auf die lokale Verankerung von Akteuren hin-
weisen. Sie argumentieren, dass raumliche Unterschiede in der PV-Nutzung durch
raumliche Unterschiede im Vorhandensein von Akteuren, Netzwerken und Institu-
tionen erklart werden konnen, wobei sie die Bedeutung von Solarinitiativen fur die
PV-Diffusion in den Vordergrund stellen (DEwaLD und Trurrer 2012). Die Bedeutung
von Solarinitiativen fuir die Herausbildung regionaler Unterschiede in der Verbreitung
von PV-Anlagen in Deutschland wurde auch von Mautz et al. (2008) betont. Zudem
weisen die Autoren darauf hin, dass die Unterschiede zwischen stadtischen und
landlichen Regionen vermutlich auf dem starkeren Geflecht an Sozialbeziehungen
in Dorfgemeinschaften beruhen. Engere soziale Netzwerke fuhren in landlichen Ge-
meinden zu einem héaufigeren Austausch tiber die Technologie, was die Investition
in PV-Anlagen fordert. Demgegentber steht das anonymere und sozial heterogenere
Umfeld in Stadten, in denen meist weniger enge Nachbarschaftsbeziehungen bestehen
(Mautz et al. 2008). Auch KrupseN (1999) legt bei der Analyse der Diffusion von PV-
Anlagen den Fokus auf die Akteure des Innovationssystems und kategorisiert diese
nach ihren Funktionen im Diffusionssystem. Sie zeigt, dass in den Niederlanden und
Kalifornien unterschiedlich stark ausgepragte Netzwerkinteraktionen existieren, was
sich auf die Nutzung von PV-Anlagen auswirkt.

Zur Analyse der Diffusion von EE-Technologien innerhalb eines Landes oder In-
novationssystems wird oft der Lernkurvenansatz verwendet. Dieser geht davon aus,
dass die Kosten einer Technologie durch Lern- und Skaleneffekte in der Produktion
im Laufe der Zeit sinken und die Diffusionsgeschwindigkeit daraufthin zunimmt
(NEry 1997). Geographische und technologische Nahe erleichtern den Lernprozess
und Wissenstransfer und damit die Diffusion von EE-Technologien (Baptista 2000;
VErRDOLINI und GaLeoTT 2010). Speziell in Bezug auf die PV-Technologie untersucht
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NEeMET (2006), welche Faktoren die Kosten von PV-Systemen senken. MENANTEAU
(2000) beschreibt, wie sich aufgrund von Lerneffekten die kristalline PV-Technologie
durchsetzte. Der Lernkurvenansatz wurde auch verwendet, um zu berechnen, ab
welchem Zeitpunkt die PV-Technologie wettbewerbsfahig und die Kostenliicke zu
konventionellen Energietechnologien geschlossen sein wird (Popont 2003; VAN DER
ZwaAN und Rast 2004).

Die Betrachtung des gesamten Innovationssystems zur Analyse der PV-Diffusion
stellt einen wichtigen Beitrag dar, um die heutige Situation des PV-Marktes zu verste-
hen und zukunftige Entwicklungen abzuschatzen. Dieser globale Forschungsansatz
lasst jedoch die Untersuchung kleinraumiger Diffusionsunterschiede aufier Acht.
Dewarp und Trurrer (2012) versuchen zwar die raumlichen Unterschiede in der
PV-Marktentwicklung mit Hilfe des TIS-Ansatzes zu erklaren, kommen aber nur
zu qualitativen Abschatzungen auf Bundeslander-Ebene. Durch die Analyse lokaler
Akteursstrukturen, sowie lokal vorhandener Institutionen und Netzwerke, die die
PV-Diffusion in einer Region direkt stimulieren, konnen zwar Ursachen fur die raumli-
chen Unterschiede in der PV-Nutzung aufgedeckt werden. Der TIS-Ansatz ermoglicht
jedoch nicht, die Einflussfaktoren auf die PV-Diffusion zu quantifizieren und gibt
keine Anhaltspunkte zur Untersuchung des Nachbarschaftseffekts der Diffusion.

5.1.3 Einfluss politischer Instrumente auf die Diffusion
Erneuerbarer-Energie-Technologien

Die Diffusion innovativer EE-Technologien wird in vielen Landern bewusst politisch
gefordert, um die Energiewende herbeizufiithren. Ziel zahlreicher Forschungsarbei-
ten ist deshalb herauszufinden, welche politischen Forderinstrumente den grofsten
Einfluss auf die Diffusion haben und wie diese Instrumente gestaltet werden miissen,
um die Diffusionsgeschwindigkeit zu erhohen. (STONEMAN und DIEDEREN 1994; JAFFE
und Stavins 1995; Dinica 2006; MADLENER 2006). Es zeigt sich, dass der gezielte Einsatz
politischer Forderung innovativer Technologien entscheidend ist, um die Entstehung
eines Nischenmarktes zu ermoglichen und Lernprozesse anzustofien (MENANTEAU
und Leresvre 2000).

Zudem hilft das Studium positiver Fallbeispiele, den Diffusionsprozess zu ver-
stehen und bietet die Moglichkeit, Instrumente, die sich als nuitzlich erweisen, auf
andere Lander zu tibertragen. Dabei wird oft die deutsche Erfolgsgeschichte analysiert,
um herauszufinden, unter welchen politischen Rahmenbedingungen der enorme
Zuwachs an EE-Anlagen stattgefunden hat und welchen Beitrag hierzu spezielle
Forderinstrumente wie das EEG leisten (JacosssoN et al. 2002; WUSTENHAGEN und
BiLuarz 2006). Fallstudien zu erfolgreichen Projekten im Bereich Bioenergie wurden
von MADLENER (2007) in der Osterreichischen Region Vorarlberg und in Basel in der
Schweiz durchgefithrt (MaDLENER und Voctir 2008). Betont werden auch hier die
Rolle der politischen Forderung und das erfolgreiche Zusammenspiel lokaler und
politischer Akteure fur die Diffusion einer EE-Technologie.

In Bezug auf die PV-Technologie vergleicht BerGer (2001) den Einfluss verschie-
dener Forderprogramme auf die Diffusion von PV-Anlagen in Deutschland und
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der Schweiz. Brist (2004) versucht die Unterschiede in der Diffusion von PV in 13
verschiedenen Landern zu erklaren und stellt fest, dass die Marktstimulierung durch
politische Instrumente, wie sie in Deutschland oder Japan stattfindet, den grofsten
Einfluss auf den Zuwachs an PV-Anlagen hat. ZHANG et al. (2011) befassen sich mit der
Diffusion von PV-Anlagen in Japan auf regionaler Ebene und zeigen, dass regionale
Forderprogramme neben regionalen Unterschieden in der Anzahl an Neubauten und
im Umweltbewusstsein einen signifikanten Einfluss auf den Grad der Diffusion haben.

Dieser Uberblick macht deutlich, dass der GrofSteil der Forschung lediglich den
Einfluss von Politik und Forderinstrumenten auf Landerebene diskutiert, wie auch
Beise (2004) am Beispiel der PV-Technologie. ZHANG et al. (2011) zeigen nun, dass
regionale Unterschiede in der Forderpolitik auch regionale Unterschiede in der PV-
Diffusion hervorrufen. Die Fallstudien von MADLENER et al. (2007; 2008) zu Bioenergie-
Projekten machen deutlich, dass lokale Initiativen und politische Forderungen vor
Ort die Diffusion entscheidend beeinflussen. Finanzielle Forderung und das lokale
politische Klima beeinflussen also die Diffusion von EE-Technologien und konnten
demnach auch fur die raumlichen Unterschiede in der Verbreitung von PV-Anlagen
verantwortlich sein.

5.1.4 Modellierung der Diffusion Erneuerbarer-Energie-Technologien

Ein weiterer Forschungsbereich umfasst die Modellierung der Diffusion von EE-
Technologien. Diffusionsmodelle werden verwendet, um den Diffusionsverlauf der
Technologien zu beschreiben und dabei zu bestimmen, welches Diffusionsstadium
bereits erreicht ist, zu welchem Zeitpunkt die Marktsattigung eintreten wird und
wie hoch das gesamte Marktpotential der jeweiligen EE-Technologie ist. So zeigt
Lunp (2006) mit Hilfe eines logistischen Diffusionsmodells die Unterschiede in den
Diffusionskurven elf verschiedener Energie-Technologien in ausgewahlten Landern.

Durch die Integration erklarender Variablen in das Diffusionsmodell, wie Ener-
giekosten oder die Hohe der finanziellen Forderung, kann zusatzlich der Einfluss
dieser Variablen auf den Diffusionsverlauf analysiert werden. MADLENER und ScHmID
(2003) verwenden beispielsweise ein parametrisches Modell, das aufbauend auf die
Hazard-Funktion die Diffusion von Blockheizkraftwerken in Deutschland untersucht.
MADDALENA und PApALINO (2008) modellieren die Diffusion von PV-Anlagen in Italien,
wobei als erklarende Variablen die Attraktivitat von PV und staatliche Forderpro-
gramme bericksichtigt werden.

In einigen Studien zur Diffusion von EE-Technologien kommt auch das Bass-
Modell zum Einsatz (vgl. Kap. 4.4). DaLLa VALLE und FurLaN (2011) verwenden zur
Analyse der Diffusion von Windkraft in vier Landern die generalisierte Form des
Bass Modells, da dieses erlaubt, den Einfluss von Forderprogrammen auf die Diffu-
sion zu testen. GumoriN und MorTARINO (2010) untersuchen ebenfalls mit Hilfe des
generalisierten Bass-Modells die Diffusion von PV-Installationen in elf ausgewahlten
Landern und projizieren deren zukiinftige Entwicklung. Fur Deutschland wurde
der Hohepunkt der PV-Diffusion, und damit der Wendepunkt der Diffusionskurve,
bereits fur die Jahre 2006 bis 2008 bestimmt. Dies entspricht jedoch nicht der Rea-
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litat, da in den vergangenen Jahren die Diffusionsraten weiterhin anstiegen (vgl.
Abschnitt 2.2). Neben der linearen Diffusionsmodellierung existieren auch Studien
zur Diffusion innovativer Energietechnologien, die das Bass-Modell in Form eines
System-Dynamics-Ansatzes verwenden, um Riickkoppelungseffekte zu integrieren
(MiLLER und StERMAN 2007; BEN MaaLa und KunscH 2008).

Die Agenten-basierte Modellierung (ABM) erlaubt dagegen die Simulation der
Diffusion auf Haushaltsebene und die Untersuchung des Einflusses verschiedener
Akteure auf die Diffusion einer Technologie (RoLOFF et al. 2007; FaBer et al. 2010).

Wie die Ausfuhrungen zeigen, existieren bisher nur wenige Untersuchungen der
Diffusion von EE-Technologien mittels Diffusionsmodellen. Rao und Kisnore (2010)
kommentieren, dass die Diffusionsmodelle bisher fast nur im Bereich kommerziel-
ler Produkte angewandt wurden und dass die Herausforderung darin besteht, die
Diffusionsmodelle auf den Bereich der EE-Technologien zu tibertragen. BARRETO und
Kemp (2008) bemangeln zudem, dass die Modelle der Technologie-Diffusion noch
nicht ausreichend in Energiesystemmodelle integriert wurden.

Die aufgefithrten Studien zeigen, dass sich das Bass-Modell auch zur Analyse
der Diffusion von EE-Technologien eignet. Die vorgestellten Studien modellieren
allerdings immer die Diffusion innerhalb eines ganzen Landes oder einer Region,
ohne eine raumliche Differenzierung vorzunehmen. Im folgenden Kapitel wird nun
explizit auf Studien eingegangen, die die raumliche Diffusion von Innovationen mit
Hilfe von mathematischen Modellen untersuchen.

Tab. 2: Studien zur Diffusion Erneuerbarer-Energie-Technologien

Kategorie Technologie Land Methode Quelle
Grof3britannien Haushaltsbefragung BaTLEY et al. (2000)
EE zur Stromgewinnung USA Haushaltsbefragung ZARNIKAU (2003)
Schweden Haushaltsbefragung Ek (2005)
verschiedene USRI Daten SauTER & WATSON (2007)
anderer Studien

w GroRbritannien "Estateq pre{erence"- ScarpA & WiLLis (2010)

": Mikrokraftwerke KRl EnIc

2 Gruppendiskussion

‘g’_ Deutschland Haushaltsbefragung FiscHer (2004)

T

<
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Warmetechnologien

Irland
GroRbritannien
Finnland
Norwegen
Griechenland

USA

USA

Haushaltsbefragung
Haushaltsbefragung
Haushaltsbefragung
Haushaltsbefragung
Haushaltsbefragung
Haushaltsbefragung

Regression auf
County-Ebene

Craupy et al. (2011)
Cairp & Roy (2010)
TAPANINEN et al. (2009)
SopHa et al. (2011)
SipirAs & Koukios (2004)

LaBay & KINNEAR (1981)

DurHAMm et al. (1988)



Solarthermie

USA

USA

Regression auf
County-Ebene

Regression auf
County-Ebene

ZAHRAN et al. (2008)

ScHELLY (2010)

w
ch Deutschland Haushaltsbefragung e  Jesie s
S (1982)
a
k) Daltaenang :—Iaushaltsbefragung, WoERSDORFER & Kaus
< nterviews (2011)
Photovoltaik & GroRbritannien ~ Haushaltsbefragung, ¢, ¢ Neave (2006)
Solarthermie Interviews
GrofRbritannien Interviews KEeirsTEAD (2007)
Photovoltaik
Niederlande Haushaltsbefragung JAGER (2006)
JACOBSSON & JOHNSON
----------------------- TIS-Ansatz (2000)
EE-Technologien &s
TsouTsos TAMBOULIS
----------------------- TIS-Ansatz (2005)
Energie-Effizienz- weltweit Modellierun VERDOLINI & GALEOTTI
Technologien 9 (2010)
Mikroprozessoren Grof3britannien Modellierung BapTisTA (2000)
o  Photovoltaik, Windturbinen weltweit rermkunvenansatz, - New (1997)
> odellierung
:é weltweit Modellierung NEmET (2006)
g weltweit Historische Analyse MENANTEAU (2000)
:EL Photovoltaik
8 weltweit Lernku_rvenansatz, Poproni (2003)
3 Modellierung
)
weltweit Lernkurvenansatz, VAN DER ZWAAN & RABL
Modellierung (2004)
Nleqerlgnde, Netzwerkansatz KRUIISEN (1999)
Kalifornien
JacosssoN et al. (2004),
Deutschland TIS-Ansatz JacoBssoN & LAUBER
(2006)
Deutschland TIS-Ansatz, Interviews DewaALD & TRUFFER (2012)
Deutschland Interviews MauTz et al. (2008)
Technologien allgemein ~ -—--—--—--mmommmmmm politische Analyse aT;gj;AAN & [Pl 3y
Analyse von
——————————————————————— Politikinstrumenten, JAFFE & STAVINS (1995)
x Modellierung
= Analyse von
& EE-Technologien Politikinstrumenten Diica (2006)

Warmetechnologien

Schweiz

Deutschland

Analyse von
Politikinstrumenten

Historische Analyse

MADLENER (2006)

WUSTENHAGEN & BILHARZ
(2006)
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Warmetechnologien Osterreich Fallstudie MADLENER (2007)
Schweiz Fallstudie MADLENER & VoGTLI (2008)
. . - MEeNANTEAU & LEFEBVRE
Energiesparlampen weltweit Historische Analyse (2000)
4
= Deutschland Historische Analyse Jacossson et al. (2002)
o
o
Dt Historische Analyse  Beroer (2001)
Photovoltaik Schweiz
DEVEEIETe) Panel-Regression Beise (2004)
Japan u.a.
Japan Panel-Regression ZHANG et al. (2011)
EE- & Energie-Effizienz- Deutschland, logistisches
Technologien Finnland, u.a. Diffusionsmodell Lunp (2006)
System Dynamics
Modellierung (Bass MiLLER & STERMAN (2007)
Modell)
EE-Technologi
echnologien Literaturdiskussion ~ Rao & Kisrore (2010)
Literaturdiskussion BarRETO & KEMP (2008)
= System Dynamics
c
2 . Modellierung (Bass g%‘og/lfALA & Kunsex
%’ Mikro-KWK Modell)
Q .
3 Niederlande Qge”t‘?" basierte Faser et al. (2010)
= odellierung

Warmetechnologie

Windkraftanlagen

Photovoltaik

Deutschland
Deutschland,
Spanien,
Danemark, Italien,
USA

Italien

Deutschland (+ 10
weitere Lander)

Deutschland

Hazard-rate-Modell

Bass-Modell

Semilogistisches
Diffusionsmodell

Bass-Modell

Agenten-basierte
Modellierung

MADLENER & ScHMID
(2003)

DALLA VALLE & FURLAN
(2011)

MADDALENA & PADALINO
(2008)

GuipoLIN & MORTARINO
(2010)

RoLorr et al. (2007)

Quelle: Eigene Erhebung

5.2 Studien zur raumlichen Diffusion von Innovationen

Die raumliche Diffusion von Innovationen wird haufig im Rahmen der Wirtschafts-
geographie analysiert, da die wirtschaftliche Entwicklung einer Region in Zusam-
menhang mit deren Innovationsfahigkeit steht (DAVELAAR und Nyakamp 1997, S. 17).
Unterschiede in der Innovationstatigkeit, d.h. in der Produktion und Diffusion von
Innovationen fithren zu regionalen Disparitaten (FRENKEL und SHEFER 1997; FRATESI
2007). Zentrale Fragestellungen in der geographischen Innovationsforschung sind
daher, welche raumlichen Voraussetzungen gegeben sein mussen, damit Innovatio-
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nen entstehen und sich in einem raumlichen System ausbreiten. In den 1990er Jahren
entwickelte sich daraus der Forschungsansatz der Regionalen Innovationssysteme, der
davon ausgeht, dass die Entwicklung von Innovationen ein kollektiver Lernprozess
innerhalb, aber auch zwischen Unternehmen ist, der durch raumliche Nahe erleichtert
wird (Cooke et al. 1997). Unternehmen, die sich innerhalb einer Region ansiedeln,
profitieren von einem gemeinsamen institutionellen Rahmen, gleichen Regeln, kul-
turellen Werten und Normen, die den Wissensaustausch fordern und zum Aufbau
einer gemeinsamen Wissensbasis (,tacit knowledge”) fithren (Baptista 2000, S. 517).
Die Entstehung und Diffusion von Innovationen wird zusatzlich erleichtert durch
die raumliche Clusterung von Unternehmen, Universitaten, Forschungsinstituten,
lokalen Banken und Einrichtungen zur Innovationsforderung (DoLoreux und PARTO
2005, S. 135).

Die Diffusion von Innovationen wird in diesem Zusammenhang also aus der
Systemperspektive untersucht und bezieht sich meist auf die Produktion und Diffu-
sion von Innovationen in Unternehmen. In dieser Arbeit interessiert jedoch, wie sich
innovative Konsumgiiter innerhalb einer Gesellschaft ausbreiten, bzw. die raumliche
Diffusion einer innovativen Energietechnologie in privaten Haushalten. Bisher exis-
tieren jedoch kaum Studien, die dies quantitativ innerhalb einer Region untersuchen.
Eine Ausnahme bilden MADLENER und ScHwmip (2008), die die raumliche Diffusion von
Biogasanlagen in der Schweiz mit Hilfe einer Agenten-basierten Modellierung auf
Gemeinde-Ebene analysieren sowie Schwarz und Ernst (2009), die ebenfalls gestiitzt
auf einem Agenten-basierten Ansatz, die raumliche Diffusion von Wasserspar-Tech-
nologien in privaten Haushalten modellieren (MADLENER und Scrmip 2009; SCHWARZ
und Ernst 2009).

Im folgenden Abschnitt werden Studien vorgestellt, die mathematische Ansatze
zur Modellierung der raumlichen Diffusion innovativer Produkte oder Ideen ver-
wenden und die Ausgangspunkt fur die eigene Forschungsarbeit sind.

5.2.1 Modellierung der raumlichen Diffusion von Innovationen auf Basis
aggregierter Daten

In einer aktuellen Forschungsarbeit von DING et al. (2010) wird die raumliche Diffusion
von Mobiltelefonen von 1990 bis 2005 in China auf Ebene der Regionen modelliert.
Ziel ist es, den Einfluss exogener Variablen auf den Zeitpunkt der Innovationsein-
fuhrung, die Diffusionsgeschwindigkeit und auf das Marktpotential zu untersuchen.
Die Autoren gehen dabei in einem Zwei-Schritt-Verfahren vor. So wird zunachst
mit Panel-Daten tiber die Anzahl an Mobiltelefonbesitzer in den einzelnen Regio-
nen von 1990 bis 2005 der Einfluss exogener Faktoren (wie Bruttoinlandsprodukt,
auslandischen Direktinvestitionen und Anzahl an Festnetzanschlussen) auf die Dif-
fusionsparameter mittels einer Ordinary-Least-Square-(OLS-)Regression —basierend
auf dem Bass-Modell — geschatzt. Aufgrund der raumlichen Autokorrelation der
Diffusionsparameter wird im folgenden Schritt schliefSlich eine raumliche Regres-
sion berechnet, um den Einfluss der Nachbarschaft zwischen den Regionen auf die
Diffusion zu kontrollieren (DING et al. 2010). Die Studie analysiert damit nicht den
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raum-zeitlichen Diffusionsprozess, sondern nur den Einfluss wirtschaftlicher Faktoren
auf die Diffusionsparameter. Die raumliche Abhangigkeit der Regionen wird in der
raumlichen Regression nur statisch erfasst.

Hamaoka (2009) analysiert die raumliche Diffusion elektronischer Mautgebiihr-
abrechner in den 47 Prafekturen in Japan von 2001 bis 2009. Um die raumliche und
zeitliche Komponente der Diffusion zu erfassen, wird die Berechnung eines ,spatial
panel models” vorgeschlagen. Schlielich wird jedoch nur eine raumliche Regression
in Form des , spatial lag models” berechnet, wobei neben der Berticksichtigung der
raumlichen Dimension tiber eine raumliche Gewichtungsmatrix auch weitere erkla-
rende Variablen (Marketingvariablen, regionsspezifische Variablen) hinzugenommen
werden. Aufgrund des signifikanten ,spatial lags” wird die Schlussfolgerung gezogen,
dass ein raumlicher Nachbarschaftseffekt bei der Diffusion existiert (Hamaoxa 2009).
Die Berechnung eines ,spatial panel models” zur Erfassung des raum-zeitlichen
Prozesses bleibt jedoch aus.

SHINOARA et al. (2010) stellen ein Modell auf, um die raumliche Diffusion von Hy-
bridfahrzeugen nachzubilden. Das Modell basiert auf der Finiten-Elemente-Methode
und auf dem Diffusionsmodell von HAYNES (1977). Zur Erfassung des Nachbarschafts-
effekts wird jedoch zur Vereinfachung angenommen, dass die grofiten 10 Stadte die
Ursprungsorte der Innovation sind (SHwoHARA und Oxupa 2010). Die Interaktion
zwischen den Regionen bleibt damit unberticksichtigt (vgl. Abschnitt 4.6).

Die Diffusion von PV-Anlagen wird in einer Studie von RAMIREZ-ROsADO et al.
(2011) untersucht. Ziel der Analyse ist die Vorhersage der raumlichen Ausbreitung
drei verschiedener PV-Systeme in der Rioja-Region in Spanien unter Verwendung
eines logistischen Diffusionsmodells. Die Parameter-Anpassung erfolgt mit Hilfe
von Expertenaussagen. Die Vorhersage basiert jedoch lediglich auf Daten zur Bevol-
kerungsentwicklung und zu Raumtypen (landlich/urban), aus denen die Art und
die Hohe der Nutzung des verwendeten PV-Systems (mit oder ohne Netzanschluss)
bestimmt wird (RamirRez-Rosapo et al. 2011).

5.2.2 Modellierung der raumlichen Diffusion von Innovationen unter
Beriicksichtigung des Nachbarschaftseffekts

In einer Studie von ALLaway et al. (2003) wird die raumliche Diffusion einer Payback
Card fur einen Einzelhandelskonzern in einer US-amerikanischen Stadt untersucht.
Ziel ist, die raumlichen Diffusionsmuster und die Einflussfaktoren auf den Diffusi-
onsprozess mathematisch zu erfassen. Die Autoren verfugten tiber einen Adress-
Datensatz von ca. 18.000 Kunden mit dem genauen Zeitpunkt der Adoption, so dass
die Adoptoren eindeutig in die verschiedenen Adoptergruppen nach RoGErs eingeteilt
werden konnten (s. Abschnitt 3.1.3). Zur Erfassung des Diffusionsprozesses wurde
ein Cox Hazard-Modell mit exogenen Variablen aufgestellt, um den Einfluss der Ent-
fernung zum Supermarkt, den Einfluss der Anzahl an Informationstafeln sowie der
Anzahl an fruhen Adoptoren und Innovatoren im raumlichen Umfeld (0,6 Meilen)
eines jeden Adopters zu untersuchen. Es zeigt sich, dass die Innovatoren einen hohen
Einfluss auf die Adoptionsentscheidung anderer Kunden haben, da die Wahrschein-
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lichkeit fur die Adoption um 12,5% steigt, wenn ein Innovator sich im raumlichen
Umfeld einer Person befindet (ALLaway et al. 2003). Durch den zeitlich und raumlich
hoch aufgelosten Datensatz ist es den Autoren also moglich, den Nachbarschaftseffekt
in einem Diffusionsmodell zu erfassen und auch den Einfluss zusatzlicher Parameter
auf die Diffusion zu quantifizieren.

Nysrowm et al. (2003) untersuchen, ob ein Nachbarschaftseffekt bei der Diffusion
des Biologischen Anbaus unter Landwirten von 1990 bis 1999 in der Region North
Karelia in Finnland vorliegt. Der Datensatz umfasst die genauen Adressen der land-
wirtschaftlichen Betriebe, so dass die Distanzen zwischen den Betrieben bestimmt
werden konnen. Im ersten Schritt wird die raumliche Autokorrelation der Bio-Land-
wirte analysiert. Es zeigt sich, dass eine signifikante Clusterung der Bio-Landwirte
vorliegt, d.h. Bio-Landwirte befinden sich haufiger in Nachbarschaft zueinander als
durch eine Zufallsverteilung zu erwarten gewesen ware. Mit Hilfe einer logistischen
Regression wird im nachsten Schritt untersucht, ob die raumliche Autokorrelation
auf die Art der hergestellten Produkte oder auf die Anzahl an umliegenden Betrie-
ben insgesamt zuriickzufithren ist. Die raumliche Autokorrelation kann durch diese
Faktoren jedoch nicht vollstandig erklart werden. Somit wird schliefSlich ein raum-
zeitliches Diffusionsmodell aufgestellt, um den Einfluss von Adoptoren aus dem
Vorjahr auf benachbarte Landwirte zu uberprufen. Es zeigt sich, dass ein sozialer
Kommunikationsprozess vorliegt, da neue Bio-Betriebe haufig in Nachbarschaft
zu bereits existierenden Bio-Betrieben entstehen. Der Nachbarschaftseffekt nimmt
jedoch mit der Zeit ab, wenn die Idee des Bioanbaus insgesamt bekannter geworden
ist (NyBLoM et al. 2003). Die Studie stellt ein gutes Beispiel dar, wie der Nachbar-
schaftseffekt iberpriift werden kann, indem zunachst auf raumliche Autokorrelation
getestet wird, anschlieffend versucht wird, die Einflussfaktoren auf die Clusterung
zu identifizieren und schliefllich mit Hilfe eines raumlichen Diffusionsmodells den
Einfluss benachbarter Landwirte zu erfassen.

RorHEELD (2010) stellt ein Regressionsmodell auf, um die Einflussfaktoren auf die
Diffusion von PV-Anlagen in den Zip-Code Gebieten (entspricht ca. PLZ-Gebieten)
in Kalifornien von 1998 bis 2008 zu untersuchen. Der Nachbarschaftseffekt wird als
erklarende Variable in Form der kumulierten Anzahl an PV-Anlagen aus den Vor-
jahren im Modell beriicksichtigt. Die Autorin kommt u.a. zu dem Ergebnis, dass ein
Nachbarschaftseffekt vorhanden ist; dieser bezieht sich jedoch nur auf die PV-Anlagen
im jeweiligen Zip-Code-Gebiet, ohne Nachbarschaftsbeziehungen auf angrenzende
Gebiete zu tiberpriifen (RotHFIELD 2010).

Ausgangspunkt fur die Analyse von BOLLINGER et al. (2010) ist die Beobachtung
einer raumlichen Clusterung der PV-Anlagen in Kalifornien. Anhand von monatli-
chen Adress-Daten von PV-Anlagen fiir den Zeitraum von 2001 bis 2009 werden die
Einflussfaktoren auf die Unterschiede in der raumlichen Verteilung von PV-Anlagen
untersucht. Die Daten werden zunachst auf Ebene der Zip-Codes aggregiert. Mit
Hilfe des Hazard-Modells wird uberpriift, inwiefern die Anzahl an bestehenden
PV-Anlagen die Installation neuer Anlagen im gleichen Zip-Codes-Gebiet bestimmt,
wobei fur den Einfluss exogener Variablen kontrolliert wird. Die Ergebnisse der
Regression machen deutlich, dass ein Nachbarschaftseffekt vorliegt, da zu einem
fruheren Zeitpunkt installierte Anlagen einen statistisch signifikanten Effekt auf
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Neuinstallationen in einem Gebiet haben. Zudem zeigt sich, dass die Haushaltsgrofse
und der Besitz eines Hybridautos die Diffusionsgeschwindigkeit erhohen. Umwelt-
bewusste Haushalte (im Besitz eines Hybridautos) lassen sich jedoch weniger stark
von ihren Nachbarn beeinflussen (BOLLINGER und GiLLINGHAM 2010). Im zweiten Schritt
wird eine straffengenaue Analyse mit Daten von 2001 bis 2006 durchgefithrt, wobei
jede Beobachtung einem sog. Strafsen-Monat entspricht. Aus der Analyse geht hervor,
dass 15% der Anlagen in Strafien installiert werden, in denen es bereits schon PV-
Anlagen gab. Die Ergebnisse der Regressionen zeigen zudem, dass eine vorherige
PV-Installation die Wahrscheinlichkeit fiir eine weitere Installation um 4% erhoht.

Die Studie zeigt damit, dass statistisch signifikante Nachbarschaftseffekte bei der
PV-Diffusion sowohl auf Ebene der Zip-Codes als auch auf Ebene der StrafSenab-
schnitte nachgewiesen werden konnen. Die Erfassung der raumlichen Abhangigkeiten
beschrankt sich allerdings immer jeweils nur auf die beobachtete Einheit und nicht
auf die Anlagen in den umliegenden Zip-Code-Gebieten oder Strafienabschnitten.
Aus der Studie geht dennoch hervor, dass die raumliche Nahe zu anderen Anlagen,
aufgrund eines sozialen Kommunikations- oder Beobachtungseffekts, die Diffusion
vorantreibt.

In ihrem bisher unveroffentlichten Diskussionspapier untersuchen Rope und WEBER
(2012) die Rolle des Imitationseffekts bei der Diffusion von PV-Anlagen in Deutsch-
land. Ausgangspunkt der Analyse ist das Diffusionsmodell nach Geroski (2000), dessen
mathematischer Aufbau dem Bass-Modell entspricht. RoDE und WEBER erweitern das
Modell, indem sie den Imitationseffekt raumlich explizit formulieren: die Anzahl an
PV-Anlagen innerhalb eines bestimmten Radius (1 km, 4 km, 10 km, 20 km) wird
aufsummiert und der Einfluss der Distanz der Anlagen zum Ausgangspunkt auf die
Diffusion gemessen. Die Analysen basieren auf den geocodierten PV-Anlagendaten
von 1992 bis 2009. Zusatzlich werden die Kontrollvariablen Globalstrahlung, Anteil
an Ein- und Zweifamilienhausern (EZFH), Bevolkerungsdichte, Haushaltseinkommen
und Landnutzung im Modell berticksichtigt. Es zeigt sich, dass sich die Modellgtte
erhoht, wenn das Diffusionsmodell um die raumliche Komponente erweitert wird
und dass der Imitationseffekt tiber die Distanz abnimmt. Der Einfluss der Kontroll-
variablen stellt sich als gering heraus, wobei der Anteil an EZFH und die Variable,
die die landwirtschaftlich gepragten Gebiete beschreibt, gar keinen Einfluss haben
(Rope und WeBer 2012). Dieses Ergebnis stellt jedoch keine belastbare Aussage
dar, da diese Variablen nur auf NUTS 3-Ebene gemessen wurden®. Durch die hohe
Datenaggregation ist es moglich, dass die Zusammenhange falsch dargestellt bzw.
unterschatzt werden. AbschliefSend kann festgehalten werden, dass die Studie einen
interessanten Ansatz vorstellt, den Nachbarschaftseffekt bei der Diffusion von PV-
Anlagen quantitativ zu erfassen. Der Einfluss soziookonomischer Variablen wird
jedoch nicht ausreichend berticksichtigt, so dass die regionalen Unterschiede in der
Diffusion von PV-Anlagen in Deutschland nicht erklart werden konnen.

2 Die NUTS-Klassifikation (Systematik der Gebietseinheiten fiir die Statistik) ist ein hierarchisches System zur
Untergliederung des EU-Wirtschaftsraums, wobei die NUTS 3-Ebene ungeféhr der Grofe von Landkreisen
entspricht (EU-Kommission 2012).
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Neben den vorgestellten Fallstudien wird die Modellierung der raumlichen Dif-
fusion auch im Bereich der , spatial econometrics” diskutiert. Bisher wurden stan-
dardisierte Verfahren jedoch nur zur Untersuchung von raumlichen oder zeitlichen
Datenreihen entwickelt. Mit dem ,,space-time recursive model” existiert zwar ein
theoretischer Ansatz zur Modellierung der Diffusion, eine Umsetzung in empirischen
Arbeiten liegt jedoch noch nicht vor. Ursache hierfur konnte der Datenmangel und
die Komplexitat des zweidimensionalen Ansatzes sein (ANSELIN et al. 2008, S. 657).

In Tab. 3 werden die Studien zur raumlichen Diffusion nach der Art der Innovati-
on, Datentyp, Methode und Land zusammenfassend dargestellt. Aufbauend auf den
Erkenntnissen der Theorie der Diffusion von Innovationen und den Ergebnissen aus
vorausgegangenen Forschungsarbeiten werden im Folgenden nun die Forschungsziele
fur diese Arbeit erlautert.

Tab. 3: Studien zur rdumlichen Diffusion von Innovationen

Innovation Datentyp Methode Land Quelle
Mobiltelefone Aggregierte Daten fiir Regionen Bass-Modell, Rdumliche Regression China Ding et al. (2010)
Mautgebiihrabrechner Aggregierte Daten fiir Provinzen Réumliche Regression Japan Hamaoka (2009)
X . Finite Elemente Methode, Haynes Shinohara & Okuda
Hybridfahrzeuge Aggregierte Daten Modell Japan (2010)
Prepaid Card Adressdaten Cox Hazard Modell USA Allaway et al. (2003)
Raumliche Autokorrelation,
Biologischer Anbau Adressdaten Logistische Regression, Raum-Zeit-  Finnland Nyblom et al. (2003)
Diffusionsmodell
Rasterdaten Logistische Regression USA Z%T;r)e PRS0 il
Aggregierte Daten fiir Zip-Code- Probit Modell und Negative n
Gebiete Binominal Regression U Rethfieldl(20/0)
PV-Anlagen A q % 7 i illi
ggregierte Daten fiir Zip-Code- q Bollinger & Gillingham
Gebiete, Adressdaten Hazard Modell, Regression USA (2010)
Geocodierte PV-Anlagen, o
aggregierte Daten auf NUTS 3- Dliivgmigimedt, Feeee e Deutschland  Rode & Weber (2012)

Ebene model

Quelle: Eigene Erhebung

5.3 Fazit und Vorgehen der empirischen Untersuchung

In Kapitel 5.1 wurde gezeigt, dass in den Studien zur Diffusion von EE-Technologien
die Analyse der Ursachen fur eine erfolgreiche oder ausbleibende Diffusion im Vor-
dergrund steht, sowie die Analyse des Einflusses von Politikinstrumenten auf die Dif-
fusion oder die Beschreibung und Modellierung der Diffusion innerhalb eines Landes.
Forschungsarbeiten, die sich mit der Diffusion von EE-Technologien in Deutschland
auseinandersetzen, betrachten immer das Innovationssystem als Ganzes ohne auf
die raumlichen Unterschiede einzugehen (JacosssoN et al. 2002; WUSTENHAGEN und
BiHARZ 2006). DEwALD und TrurreR (2012) versuchen die raumlichen Unterschiede
in der PV-Diffusion in Deutschland allein durch Unterschiede im Engagement von
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Solarinitiativen zu erklaren. Hierbei kommen sie jedoch nur zu qualitativen Ab-
schatzungen auf Ebene der Bundeslander. Maurtz et al. (2008) beschreiben ebenfalls
die Bedeutung von Solarinitiativen fiir die Diffusion von PV und fithren die Unter-
schiede in der PV-Nutzung zwischen stadtischen und landlichen Regionen auf die
Unterschiede im Kommunikationsverhalten zuriick. Die Ergebnisse werden jedoch
nicht empirisch belegt.

Zudem liegen bisher nur wenige Forschungsarbeiten vor, die sich mit der Model-
lierung der raumlichen Diffusion von Innovationen befassen. So wurde durch Kapitel
4.6 deutlich, dass es an standardisierten mathematischen Modellen mangelt, um die
raumliche Diffusion von Innovationen zu untersuchen. Meist werden aufbauend auf
bestehenden Modellen eigene mathematische Ansatze entwickelt (vgl. Abschnitt 5.2).
Des Weiteren beschaftigen sich nur wenige Arbeiten mit dem Einfluss des Nachbar-
schaftseffekts auf die raumliche Diffusion (ArLLaway et al. 2003; NysLom et al. 2003;
BorLiNGER und GriingHAM 2010; Rope und WEBER 2012). Rope und WEBER (2012) stellen
zwar ein Diffusionsmodell auf, mit dem sie den Einfluss des Nachbarschaftseffekts
der PV-Diffusion in Deutschland quantitativ untersuchen, beriicksichtigen jedoch
nur unzureichend den Einfluss soziookonomischer Faktoren auf die raumlichen
Unterschiede in der PV-Diffusion.

In dieser Arbeit wird daher erstens untersucht, was die Ursachen fur die raumli-
chen Unterschiede in der Diffusion von PV-Anlagen in privaten Haushalten in BW
sind, einem Bundesland, das nach Bayern heute die grofite Anzahl an PV-Anlagen pro
Einwohner aufweist (vgl. Abschnitt 2.2). Zweitens wird in dieser Arbeit untersucht,
ob die Theorie der raumlichen Diffusion nach Hagerstrand und im Speziellen der
Nachbarschaftseffekt auf die raumliche Diffusion von PV-Anlagen in den Gemeinden
BWs zutrifft.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Nachbarschaftseffekt sowohl nach dem
Modell der personlichen als auch der unpersonlichen Kommunikation existiert (vgl.
Abschnitt 3.1.3.1). Einerseits ermoglichen PV-Anlagen in der Nachbarschaft sich mit
Besitzern der Anlagen uber technische Details, Finanzierungsmoglichkeiten, Instal-
lateure vor Ort und die Zufriedenheit mit der PV-Anlage auszutauschen und somit
von den Erfahrungen der Nachbarn direkt zu profitieren (vgl. Abschnitt 3.1.2.1).
Andererseits fithrt allein die Beobachtung einer Vielzahl von Anlagen in der eigenen
Nachbarschaft dazu, dass die Technologie starker ins Bewusstsein gerat und als etwas
Normales empfunden wird: Je mehr Anlagen in raumlicher Nahe zu einer Person
installiert sind, desto eher entsteht der Eindruck, dass sich die Investition lohnt,
wodurch sich die Wahrscheinlichkeit zur Installation einer eigenen Anlage erhoht
(vgl. Abschnitt 3.1.3.1). Der Nachbarschaftseffekt konnte also neben anderen lokalen
Faktoren die Diffusion von PV-Anlagen beeinflussen.

Aus den oben genannten Zielen der Arbeit ergeben sich folgende Forschungsfra-
gen, die den Aufbau der Arbeit widerspiegeln (s. Abb. 13):

* Wie haben sich PV-Anlagen in privaten Haushalten (PV-Anlagen < 30 kWp) von
2000 bis 2009 uber Raum und Zeit in BW verbreitet? (Abschnitt 6.2)

¢ Liegen signifikante Unterschiede in der PV-Nutzung zwischen den Gemeinden
in BW vor? (Abschnitt 6.3)
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Was sind die Ursachen fur die raumlichen Unterschiede in der Diffusion von PV-
Anlagen? (Abschnitt 6.4 und Kapitel 7)

Wie unterscheidet sich die zeitliche Dynamik der Diffusion in den einzelnen Ge-
meinden? Lassen sich die Gemeinden bzgl. ihres Diffusionsverlaufs klassifizieren?
(Abschnitt 8.2)

Welche Rolle spielen raumliche Nachbarschaftseffekte fuir die Diffusion von PV-
Anlagen in privaten Haushalten? (Abschnitt 6.4, Kapitel 7 und Abschnitt 8.3 )

Abb. 13: Ablauf der empirischen Untersuchung

Kapitel 6 Raumliche Unterschiede in der PV-Nutzung in Baden-Wiirttemberg

( Liegt raumliche Autokorrelation
Clust | | zwischen den Gemeinden BWs
— Llusteranalyse bzgl. der PV-Anlagen pro EW vor?
| Wo liegen die Cluster (Hot Spots
| und Cold Spots)?

— Raumliche Regressionsanalyse I Was sind die Ursachen fir
die raumlichen Unterschiede

| in der PV-Nutzung?

I
Diffusion von PV-Anlagen in der RegEm_I-I_eil_br_orTn-_FEm_k;n_

—_——

Was sind die Ursachen fiir |

X X die raumlichen Unterschiede |

— Experteninterviews I"in der PV-Nutzung aus Sicht I
| der Akteure? Welche Rolle spielt

| der Nachbarschaftseffekt? |

___________ J
___________ A
[ Warum unterscheiden sich |
— Haushaltsbefragung | zwei strukturell dhnliche
| Gemeinden in der PV-Nutzung? |
___________ —
Kapitel 8 Modellierung der raumlichen Diffusion in BW von 2000 — 2050
T = = T
— Analyse der rdumlichen I Wie unterscheidet sich I
. | die Diffusion von PV-Anlagen
Unterschiede | zwischen den Raumkategorien? |
___________ —
P
— Analyse des Nachbarschafts- Welche Bedeutung hat der
Y | Nachbarschaftseffekt zwischen den
effekts | Gemeinden fiir die PV-Diffusion?

Quelle: Eigene Darstellung
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6 Raumliche Unterschiede in der PV-Nutzung
in Baden-Wirttemberg

PV-Anlagen waren im Bereich der privaten Nutzung Anfang der 1990er Jahre eine
Innovation, die sich durch die finanzielle Forderung des EEG seit 2000 rapide verbrei-
tet hat. Auch in BW setzte eine Diffusion der Technologie ein, jedoch mit raumlichen
Unterschieden. Daten tiber die PV-Nutzung in den Gemeinden aus dem Jahr 2009
zeigen, dass sog. ,,Hot Spot”- und , Cold Spot“-Regionen in BW entstanden sind, in
denen Gemeinden tuber- bzw. unterdurchschnittlich viele PV-Anlagen pro Einwohner
aufweisen.

Nach einer kurzen Vorstellung der Datengrundlage (Abschnitt 6.1) wird darge-
stellt, wie sich die PV-Anlagen von 2000 bis 2009 in den Gemeinden BWs verbreitet
haben (6.2). Daran anschlieffend wird anhand der Daten von 2009 aufgezeigt, dass
eine raumliche Clusterung von PV-Anlagen in den Gemeinden vorliegt und wo sich
die Hot Spots und Cold Spots der PV-Nutzung befinden (6.3). Im letzten Abschnitt
des Kapitels werden schliefilich mogliche Ursachen fur die raumlichen Nutzungs-
unterschiede aufgedeckt (6.4).

6.1 Datengrundlage

In diesem Kapitel werden zum einen die PV-Daten vorgestellt, die Grundlage fuir die
Analysen der gesamten Arbeit sind (6.1.1). Zum anderen werden die soziookonomi-
schen Daten und die Daten zur Globalstrahlung beschrieben, die in die Regressions-
analyse am Ende des Abschnitts eingehen (6.1.2).

6.1.1 PV-Anlagen in Baden-Wurttemberg

Die Daten zu den PV-Anlagen konnten von den Internetseiten der Ubertragungsnetz-
betreiber in BW heruntergeladen werden, da die Netzbetreiber gemafi § 52 Abs. 1 EEG
verpflichtet sind, die EEG-Anlagendaten auf ihren Internetseiten zu veroffentlichen.
BW fallt zum grofiten Teil in die Regelzone der EnBW Transportnetze AG; das Netz-
gebiet Ludwigsburg wird von der Stiwag Energie AG (Verteilnetzbetreiber) versorgt
und fallt in die Regelzone der Amprion GmbH. Die verwendeten Daten stammen
somit von den Internetseiten der EnBW und Amprion und wurden zusatzlich mit
den Daten der ,, Energy Map“? abgeglichen und erganzt (Amprion GmbH 2011; EnBW
Transportnetze AG 2011; Energy Map 2011).

3 ,Energy Map” ist eine Intitiative der Deutschen Gesellschaft fur Sonnenenergie e.V., die die EEG-
Anlagendaten aufbereitet und auf ihrer Internetseite zur Verfugung stellt.
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Die Datensatze umfassen Informationen zu
Standort (PLZ und Gemeinde)
Netzbetreiber

Spannungsebene

Nennleistung in kWp
Inbetriebnahmejahr

Einspeisung in kWh pro Jahr
Vergutung in EUR

Je nach Aufzeichnung der Verteilnetzbetreiber sind die Angaben zum Standort
auch als Adressdaten mit Strafie und Hausnummer verfugbar.

Datenaufbereitung

Die PV-Daten wurden fiir den Zeitraum von 1990 bis Ende 2009 aufbereitet*. Bis
zum 31.12.2009 waren in BW 128.675 PV-Anlagen bis zu einer Leistung von 30 kWp
installiert. In BW lag der Anteil der bis 2009 installierten PV-Anlagen bis 30 kWp bei
81,4%. (BUNDESNETZAGENTUR 2011, S. 22).

Fur die raumlichen Analysen auf Gemeindeebene wurde der PV-Datensatz mit
geographischen Informationen des Bundesamtes fur Kartographie und Geodasie und
Einwohner-Daten des statistischen Landesamtes BWs erganzt (BKG 2007; StaLa BW
2010). Alle PV-Anlagen bekamen damit den amtlichen Gemeindeschlussel zugewiesen
und wurden auf Gemeindeebene aggregiert. PV-Daten existieren fur 1104 Gemeinden
in BW. Fur die Diffusionsanalysen wurden zudem fur die Jahre von 2000 bis 2009
einzelne Datensatze generiert, um die Zunahme an PV-Anlagen pro Jahr abbilden
zu konnen. Diese Datensatze enthalten die aggregierte Anzahl an PV-Anlagen auf
Gemeindeebene, die bis zum jeweiligen Jahr installiert wurden.

Deskriptive Statistik

In Abb. 14 ist die Haufigkeitsverteilung der installierten PV-Anlagen tiber die Leis-
tungsklassen von 1 — 30 kWp dargestellt. Knapp 85% der PV-Anlagen liegen im
Leistungsbereich zwischen 1 — 15 kWp, wobei der Grofsteil (15.942 Anlagen bzw.
12% aller Anlagen) eine installierte Leistung von 5 kWp aufweist. Bei Betrachtung
der PV-Entwicklung von 1990 bis 2009 wird deutlich, welche Wirkung das EEG auf
die Installation von PV-Anlagen hatte (s. Abb. 15): Bis 1999 waren 586 PV-Anlagen
in BW installiert; 2001 erfolgte plotzlich ein sprunghafter Anstieg mit 1.684 Neu-
installationen in einem Jahr. Bis 2009 nahm die Anzahl an neuen Anlagen fast jedes
Jahr zu; im Jahr 2009 wurden schliefilich allein 29.468 PV-Anlagen installiert.

4 Die Daten vor 2000 sind moglicherweise nicht vollstandig, da erst seit dem EEG 2000 Veroffentlichungs-
pflicht besteht.
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Abb. 14: Anzahl installierter PV-Anlagen in BW im Jahr 2009 bis zu einer Leistung von 30 kWp
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Quelle: EnBW Transportnetze AG (2010), Amprion GmbH (2010)

Abb. 15: Anzahl an neuen PV-Anlagen pro Jahr in BW von 1990 bis 2009
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Fur die Analysen in den folgenden Kapiteln wird der Wert ,PV-Anlagen pro
Einwohner” (PV/EW) fur die Gemeinden verwendet, um fur den Effekt unterschied-
licher Gemeindegrofien bei der Anzahl an installierten PV-Anlagen zu korrigieren.
Das Histogramm der Variable PV/EW zeigt eine rechtsschiefe Verteilung (s. Abb.
16). Wie der Kolmogorov-Smirnov- und der Shapiro-Wilk-Test bestatigen, liegt kei-
ne Normalverteilung der Variable PV/EW vor (s. ANHANG 1, Tab. 9). Im Jahr 2009
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hatten die Gemeinden im Durchschnitt 20,5 PV-Anlagen pro 1000 Einwohner (Me-
dian: 16,7). Uber 80% der Gemeinden weisen nicht mehr als 30 PV-Anlagen pro 1000
EW auf (s. Abb. 16).

Abb. 16: Histogramm der PV-Anlagen pro 1000 Einwohner im Jahr 2009
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Quelle: EnBW Transportnetze AG (2010), Amprion GmbH (2010)

Die Extremwerte lassen sich mit Hilfe eines Boxplots® darstellen. Demnach haben
13 Gemeinden eine extrem hohe Anzahl an PV/EW. Die hochste Anzahl an PV-An-
lagen weist Tiefenbach (Lkr Biberach) auf mit 107 Anlagen pro 1000 EW, gefolgt von
Emeringen (Alb-Donau-Kreis) mit 93 Anlagen pro 1000 EW (vgl. ANHANG 1, Boxplot
in Abb. 41 und Extremwerte in Tab. 10). Extremwerte fur Gemeinden mit besonders
wenigen Anlagen pro EW existieren nicht. Dies konnte darauf hinweisen, dass es
einige , Vorreiter”-Gemeinden gibt, in denen bereits viele PV-Anlagen installiert
sind und die sich bereits am Ende des Diffusionsprozesses befinden. Die meisten
Gemeinden weisen jedoch noch relativ wenige Anlagen pro EW auf und befinden
sich deshalb womoglich noch in einem fritheren Diffusions-Stadium.

6.1.2 Daten auf Gemeindeebene
6.1.2.1 Soziookonomische Daten

Fur die Analysen auf Gemeindeebene wurden Daten vom Statistischen Landesamt
BW mit dem Gebietsstand von 2009 bezogen (StaALa BW 2010). Die Daten umfassen

5 Der Kasten des Boxplots umfasst die Werte vom ersten bis zum dritten Quartil (25. bzw. 75. Perzentil).
Werte, die um mehr als drei Kastenlangen aufierhalb liegen, stellen Extremwerte dar und sind mit einem
Stern gekennzeichnet (Bortz und Schuster 2010, S. 44).
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Informationen zu Alter, Bildungsabschltissen, Einkommen, Gebaudebestand und
Landwirtschaft. Daten tiber Familienstruktur, Gebaudetypen und Baujahresklassen
wurden von der infas GEOdaten GmbH bezogen (iNFas 2010).

Die Daten werden zur Berechnung der Regression in Abschnitt 6.4.2 verwendet,
um die Einflussfaktoren auf die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung zu
quantifizieren. In Abschnitt 7.2.1 wird mit Hilfe dieser Daten die Einteilung der Ge-
meinden in Heilbronn-Franken in Cluster vorgenommen, um strukturell ahnliche
Gemeinden fur die Haushaltsbefragung zu identifizieren.

6.1.2.2 Globalstrahlungsdaten

Neben den soziookonomischen Daten wurden fiir die Arbeit die Globalstrahlungsda-
ten vom Deutschen Wetterdienst (DWD) aufbereitet (DWD 2010). Die Daten stellen
die langjahrige (1981-2000) mittlere Jahressumme der Globalstrahlung in kWh/m?
in einer raumlichen Auflosung von 1x1 km dar. Aus den Rasterdaten wurden die
Durchschnittswerte fur jede Gemeinde berechnet, die in der Regressionsanalyse in
Abschnitt 6.4.2 verwendet werden.

6.1.2.3 Daten zu den Raumkategorien

Zur Analyse der PV-Entwicklung nach siedlungsstrukturellen Gesichtspunkten wird
die Einteilung der Gemeinden BWs nach Raumkategorien (RK) verwendet, die durch
den Landesentwicklungsplan (LEP) festgeschrieben ist.

,Der LEP ist das rahmensetzende, integrierende Gesamtkonzept fur die raum-
liche Ordnung und Entwicklung des Landes. [...] An ihm sind alle raumlichen
Planungen, insbesondere die Regionalplanung, die kommunale Bauleitplanung und
die fachlichen Einzelplanungen sowie raumbezogene Forderprogramme zu orien-
tieren” (MVI BW 2012). Ziel ist, durch den LEP ,,...in allen Teilen des Landes gleich-
wertige Lebensverhaltnisse, giinstige wirtschaftliche Entwicklungsperspektiven und
gesunde Umweltbedingungen zu gewahrleisten” (MVI BW 2012). Derzeit gilt der
LEP 2002.

Die Einteilung der Gemeinden nach RK dient der raumlichen Planung und ermog-
licht stadtische und landliche Regionen voneinander abzugrenzen. Die Grobabgren-
zung erfolgt anhand objektiver Merkmale, wie siedlungsstruktureller Gegebenheiten
und funktionsraumlicher Zusammenhénge in Stadt-Umland-Bereiche. Gleichzeitig
werden aber auch planerische Aspekte herangezogen, die raumordnerisch bedeut-
same Gebietszusammenhange berticksichtigen, um , Flickenteppiche” zu vermeiden
(MVI BW 2012a).

Die Gemeinden BWs werden im LEP 2002 in vier RK unterteilt (WiM1 BW 2002):

o Verdichtungsriiume als grofiflachige Gebiete mit stark iberdurchschnittlicher Sied-
lungsverdichtung und intensiver innerer Verflechtung (RK 10)

® Randzonen um die Verdichtungsriume als an Verdichtungsraume angrenzende
Gebiete mit erheblicher Siedlungsverdichtung (RK 20)

o Verdichtungsbereiche im landlichen Raum als Stadt-Umland-Bereiche mit engen
Verflechtungen und erheblicher Siedlungsverdichtung (RK 30)
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Karte 1: Raumkategorien in Baden-Wirttemberg nach dem LEP 2002
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e Lindlicher Raum im engeren Sinne als grofiflachige Gebiete mit zumeist deut-
lich unterdurchschnittlicher Siedlungsverdichtung und hohem Freiraumanteil
(RK 40)

Karte 1 zeigt die Verteilung der RKs in BW. Verdichtungsraume sowie deren
Randzonen stellen die grofieren Stadte und ihr Umland dar. Zu ihnen gehoren
der Grofiraum Stuttgart, Mannheim, Heidelberg, Karlsruhe, Pforzheim, Heilbronn,
Ulm, Freiburg, Lorrach, Konstanz sowie der Raum Friedrichshafen am Bodensee.
Verdichtungsbereiche im landlichen Raum finden sich in und um Offenburg, Vil-
lingen-Schwennigen/Rottweil / Tuttlingen, Balingen, Schwabisch-Hall und Aaalen/
Heidenheim. Die restlichen Gemeinden BWs werden der RK ,,Landlicher Raum im
engeren Sinne” zugeordnet.

Die Daten zu den RK werden in Abschnitt 6.2 zum Vergleich der Siedlungsstruk-
tur mit der Verteilung der PV-Anlagen verwendet, sowie zur Modellierung der PV-
Diffusion in Abschnitt 8.2.

6.2 Entwicklung und raumliche Verteilung der PV-Nutzung

Mit der Einfuhrung des EEG im Jahr 2000 nahm die Anzahl an PV-Anlagen schlagartig
zu. Trotz gleicher finanzieller Vergitung des eingespeisten Stroms durch das EEG
zeichnen sich raumliche Unterschiede in der Anzahl an PV-Anlagen pro Einwohner
(EW) in den einzelnen Gemeinden in BW ab.

In Karte 2 ist die Anzahl an PV-Anlagen (bis 30 kWp) pro 1000 EW fur das Jahr
2009 dargestellt. Auffallig ist, dass es Regionen gibt, in denen die Anzahl an PV-
Anlagen/EW sehr gering ist, wie um die Stadte Stuttgart, Mannheim, Heidelberg,
Karlsruhe und Baden-Baden. In den jeweiligen Gemeinden und deren Umland liegt
die Verbreitung von PV-Dachanlagen bis 30 kWp meist nicht tiber funf PV-Anlagen
pro 1000 EW. Demgegeniiber treten andere Regionen durch eine besonders hohe
PV-Nutzung hervor. Diese sind v.a. im Osten von BW zu finden. Hierzu gehoren
sowohl die Gemeinden in den Landkreisen Main-Tauber, Schwabisch Hall und
Hohenlohekreis im Norden BWs, als auch die Landkreise Alb-Donau, Biberach,
Reutlingen, Sigmaringen und Waldshut. Hier liegt die PV-Nutzung haufig bei uber
50 PV-Anlagen pro 1000 EW.

Die raumliche Struktur der Verteilung der PV-Anlagen legt die Vermutung nahe,
dass ein Zusammenhang zwischen den Siedlungstypen und der PV-Nutzung besteht.
Nach dem Landesentwicklungsplan (LEP) von 2002 konnen die Gemeinden BWs vier
verschiedenen Raumkategorien (RK) zugeordnet werden, die die Siedlungsstruktur
widerspiegeln: Verdichtungsraume (10), Randzonen um Verdichtungsraume (20),
Verdichtungsbereiche im landlichen Raum (30) und landlicher Raum im engeren
Sinne (40) (WiMi BW 2002, S. 9ff.). Eine Korrelationsanalyse zeigt, dass eine signifi-
kante Korrelation (0,608, p = 0,01) zwischen den Raumkategorien und dem Wert PV/
EW von 2009 besteht: in den Verdichtungsraumen sind relativ weniger PV-Anlagen
installiert als in den landlichen Raumen (vgl. ANHANG 1, Tab. 11 und Stein (2011)).
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Karte 2: Installierte PV-Anlagen (bis 30 kWp) pro 1000 Einwohner in BW im Jahr 2009
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Eine lockere Siedlungsstruktur und die damit einhergehende Art der Bebauung mit
Ein- und Zweifamilienhdusern und das Vorhandensein landwirtschaftlicher Betriebe
mit grofien Dachflachen fordert also vermutlich die Installation von PV-Anlagen.

Die Entwicklung der PV-Nutzung von 2000 bis 2009 ist in Karte 3 dargestellt. Nach
dem Phasenmodell von HAGERSTRAND (vgl. Abschnitt 3.2.2.3) befand sich die Ausbrei-
tung der Innovation PV im Jahr 2000 bereits im Diffusionsstadium, da die Innovation
jedesJahrin mehr Gemeindenadoptiert wird. Ab ca.2002 setzte dann das Verdichtungs-
stadium ein, in dem die Anzahl von PV-Anlagen in den Gemeinden weiter zunahm.

Bei Betrachtung der Karten wird auch deutlich, dass in einigen Gemeinden die
Anzahl an PV-Anlagen tiberdurchschnittlich stark ansteigt und sich Cluster von sog.
,,Vorreiter-Gemeinden” bilden. In Karte 3 wurden funf Gemeinden markiert, die im
Jahr 2009 durch eine besonders hohe Anzahl an PV-Anlagen/EW auffallen und sich
im Zentrum eines PV-Clusters befinden. Anhand dieser funf Gemeinden wird mit
Hilfe der Karten veranschaulicht, wie sich die Anzahl an PV-Installationen in der
jeweiligen Gemeinde und den angrenzenden Nachbargemeinden im Zeitraum von
2000 bis 2009 entwickelte.

In Wolpertshausen, einer Gemeinde im Nordosten BWs, waren bereits im Jahr
2000 uberdurchschnittlich viele PV-Anlagen installiert. In den Folgejahren stieg die
Anzahl an PV-Anlagen/EW in dieser Gemeinde kontinuierlich an, wobei sukzessive
auch die Anzahl an PV-Anlagen/EW in den Nachbargemeinden zunahm, so dass
sich bereits ab dem Jahr 2002 ein Cluster von Gemeinden abzeichnete, das relativ
mehr PV-Anlagen/EW aufweist als das Umfeld. Die Tatsache, dass es ausgehend
von einer Gemeinde, wie hier im Beispiel Wolpertshausen, in den Folgejahren auch
in den Nachbargemeinden zu einer Zunahme an PV-Anlagen kommt, konnte auf
einen Diffusionsprozess hindeuten, der durch Nachbarschaftsbeziehungen beeinflusst
wird. Neben unterschiedlichen lokalen Faktoren, die den Kauf von PV-Anlagen be-
einflussen, konnte sich also auch die Anzahl an PV-Anlagen, die sich in der eigenen
Gemeinde und in den Nachbargemeinden befinden, positiv auf die Verbreitung der
Technologie auswirken.

In den tibrigen hervorgehobenen Gemeinden waren aufSer in Steinhausen im Jahr
2000 noch keine PV-Anlagen installiert. In den folgenden Jahren nahm die Anzahl
an PV-Anlagen/EW in diesen Gemeinden jedoch tiberdurchschnittlich stark zu, wie
auch in den jeweiligen Nachbargemeinden, wenn auch in unterschiedlichem Ausmaf.
Es ist jedoch ebenfalls zu erkennen, dass am Rande der Cluster oft sog. ,Bremser-
Gemeinden” auftreten, d.h. Gemeinden, die trotz der Nachbarschaft zu Gemeinden,
in denen viele PV-Anlagen/EW installiert sind, keine wesentlichen Veranderungen
in der Anzahl der PV-Installationen aufweisen. Dies wird bspw. in der suidlich an
Zwiefalten angrenzenden Gemeinde deutlich.

Im Jahr 2009 lag das grofite zusammenhéangende Cluster von Vorreiter-Gemeinden
im Nordosten BWs in den drei Landkreisen Main-Tauber, Hohenlohe und Schwa-
bisch Hall. Um die raumliche Ausbreitung der Technologie visuell besser erfassen
zu konnen, wird die Entwicklung in diesem Cluster im Detail dargestellt. Wie in
Karte 4 zu sehen ist, nimmt Wolpertshausen innerhalb der Region eine Sonderstel-
lung ein, da es in den Anfangsjahren 2000/2001 die meisten Anlagen/EW aufweist
und in den Folgejahren besonders im Umkreis dieser Gemeinde eine Zunahme von

66



2107 ‘BUnupsIojaiBiau3 Jny Isu Seupsiedoing
12pU17 S ‘Bldeloey pun nmu3
Haws uoudwy 'Oy ezjauodsues) \gu3 BlIend

NG .‘w@.?‘nfﬂwxﬁuw
MR NG
SRsalls EEas Al

: r .'.‘.{‘la‘.-, 1

oF

TS

T
AR

gox: S B
B SIS

3

5 Bl L el : e
LR o : IR AR
LG Rl o def 0 & S A SN AU el oL
TN YRR L e m%%ﬁ&ﬂw AARREN ! s
s B e & ey
R st {5t
LA Ll

800¢ £00¢ 900¢ G00¢

3 .

100¢ 000¢

Mg Ul 600 SI9 0002 UOA Jauyomuig 000} 01d (da 0€ sia) usbeuy-nd sualejsul g apey

67




Karte 4: Installierte PV-Anlagen (bis 30 kWp) pro 1000 Einwohner von 2000 bis 2009 in Franken (BW) (Main-Tauber-Kreis, Hohenlohekreis, Schwabisch Hall)
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PV-Anlagen zu beobachten ist. Im Jahr 2002 hebt sich auch die Gemeinde Mulfingen
durch eine relativ hohe Anzahl an Anlagen/EW von den tibrigen Gemeinden ab. In
der Karte des Jahres 2004 werden die Vorreiter-Gemeinden sichtbar, d.h. Gemeinden,
in denen bis 2004 titberdurchschnittlich viele PV-Anlagen/EW installiert sind und die
inmitten eines PV-Clusters liegen. Dies sind v.a. die Gemeinden Creglingen, Rot am
See, Wolpertshausen, Ahorn und Mulfingen. In den Jahren 2005 bis 2008 nimmt die
Anzahl an PV-Anlagen/EW in diesen Gemeinden weiter zu. Nordlich angrenzend
an Wolpertshausen tritt ab 2008 auch Braunsbach als PV-Gemeinde deutlich hervor.
Im Jahr 2009 setzt schliefdlich eine Verdichtung zwischen den markanten Gemeinden
ein, so dass sich ein grofies Cluster von PV-Gemeinden abzeichnet.

Die rein visuelle Interpretation zeigt, dass raumliche Abhangigkeiten zwischen
den Gemeinden bzgl. der Anzahl an installierten PV-Anlagen/EW zu vermuten sind.
Nun stellt sich die Frage, ob diese Abhangigkeiten bestimmten Regelmafsiigkeiten
folgen und statistisch signifikant sind (vgl. Abschnitt 6.3). Des Weiteren ist zu klaren,
durch welche lokalen Faktoren die Zunahme an PV-Anlagen/EW beeinflusst wird
und inwiefern die Anzahl an Anlagen in der jeweiligen Gemeinde sowie die Nachbar-
schaft zu Gemeinden mit einer hohen Anzahl an PV-Anlagen/EW zur Ausbreitung
von PV-Anlagen beitragen (vgl. Abschnitt 6.4).

6.3 Raumliche Clusterung von PV-Anlagen in
Baden-Wirttemberg

Durch die Choroplethen-Karte der PV-Anlagen pro EW wurde bereits deutlich,
dass eine ungleichmafiige raumliche Verteilung von PV-Anlagen in BW besteht
(vgl. Abschnitt 6.2). Es existieren Regionen, in denen tiberdurchschnittlich viele PV-
Anlagen pro Einwohner vorhanden sind und andere Regionen, in denen nur wenige
PV-Anlagen installiert sind.

Mit Hilfe von raumlichen Autokorrelationsanalysen ist es moglich, zu tiberpru-
fen, ob die Clusterung von PV-Anlagen auch statistisch signifikant ist. Wenn ausge-
schlossen werden kann, dass die Clusterung kein zufélliges Phanomen ist, konnen im
nachsten Schritt die Einflussfaktoren auf die raumliche Clusterung von PV-Anlagen
untersucht werden.

Der folgende Abschnitt widmet sich zunachst der Darstellung der Methode der
raumlichen Autokorrelationsanalyse, um die Grundlagen fur die eigenen Analysen
zu erklaren (6.3.1). In Abschnitt 6.3.2 werden darauf aufbauend die eigene Vorge-
hensweise zur Aufdeckung von PV-Clustern beschrieben und schliefilich als Ergebnis
die PV-Cluster in BW aufgezeigt.

6.3.1 Analyse der raumlichen Autokorrelation

Die Analyse der raumlichen Autokorrelation geht auf die Erkenntnis zurtick, dass
Dinge, die in raumlicher Nahe zueinander liegen, meist ahnlichere Eigenschaften
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aufweisen als Dinge, die weiter voneinander entfernt sind. So besagt das erste Gesetz
der Geographie: , Everything is related to everything else, but near things are more re-
lated than distant things” (ToBLER 1970, S. 236). Raumliche Autokorrelation beschreibt,
wie stark der Zusammenhang zwischen dem Wert einer Variablen an einem Ort und
dem Wert dieser Variable an benachbarten bzw. nahegelegenen Orten ist. CLirF und
OrD (1973) definieren raumliche Autokorrelation wie folgt: ,If the presence of some
quality in a county of a country makes its presence in neighboring counties more or
less likely, we say that the phenomenon exhibits spatial autocorrelation” (CLirr und
Orp 1973, S. 1).

Das Konzept der raumlichen Autokorrelation wurde 1969 von CLirFF und OrRD
entwickelt, da sie feststellten, dass Modelle, die auf raumlichen Daten basieren,
meist zu Schatzfehlern fithren. Liegt raumliche Autokorrelation zwischen den Daten
vor, so ist die Unabhangigkeit der Daten, die von den meisten statistischen Tests
vorausgesetzt wird, nicht gegeben. Aufbauend auf den Arbeiten von Moran (1948),
KRrisHNER-IYER (1949) und GEARY (1954) entwickelten CLirr und OrD (1973) eine mathe-
matische Formulierung des Konzepts (CLirr und Orp 1973, S. 291f.). Mit Hilfe dieser
Koeffizienten ist es moglich, die Starke des raumlichen Einflusses auf eine Variable
zu untersuchen. Neben der Identifizierung von Schatzfehlern eines Modells kann
die Analyse der raumlichen Autokorrelation aufzeigen, auf welcher Mafistabsebene
raumliche Muster, sogenannte Cluster, auftreten und damit einen Hinweis auf da-
hinterliegende Einflussfaktoren geben (Getis 2007, S. 493f.; GrirriTH 2009, S. 1). Liegt
bspw. eine raumliche Autokorrelation der PV-Anlagen auf Gemeindeebene vor, so
konnten die Ursachen fur die Clusterung auf eine dhnliche Siedlungsstruktur der
benachbarten Gemeinden oder eine dhnliche Auspragung der soziookonomischen
Parameter zurtickzufihren sein.

Mit Hilfe von globalen Koeffizienten kann untersucht werden, ob raumliche Au-
tokorrelation in der gesamten Untersuchungsregion vorliegt. Lokale Koeffizienten
geben dartuiber Aufschluss, wo lokale Cluster auftreten. Damit konnen innerhalb
der Untersuchungsregion Cluster von hohen Werten (sog. Hot Spots) und Cluster
von niedrigen Werten (sog. Cold Spots) identifiziert werden (ALpstapt 2010, S. 279).

6.3.1.1 Globale raumliche Autokorrelation

Bei der Analyse von Datensatzen, die grofse Raumeinheiten umfassen, liegt meist
keine raumliche Stationaritat vor, d.h. die Daten sind meist nicht zufallig im Raum
verteilt (FOTHERINGHAM et al. 1996, S. 605ff.). Mit Hilfe von globalen Statistiken kann
nun untersucht werden, ob eine statistisch signifikante raumliche Autokorrelation
innerhalb der gesamten Untersuchungsregion vorliegt. Die Clusterung von ahnlichen
Werten (positive oder negative) wird auch als positive raumliche Autokorrelation
bezeichnet; sind die Werte gleichmafiig im Raum verteilt (,,dispersed”) spricht man
auch von negativer raumlicher Autokorrelation. Die verschiedenen MafSe zur Uber-
prufung der raumlichen Autokorrelation werden ausfuhrlich dargestellt bei CLIFE
und ORrD (1973), GoopcHILD (1986) und GrirriTH (1987).
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Koeffizienten zur Uberprufung globaler raumlicher Autokorrelation

Am haufigsten kommt der globale Moran-Koeffizient (,,Global Moran's I) zur Anwen-
dung, der wie der Pearson Korrelationskoeffizient die Kovarianzen von Wertepaaren
vergleicht. Global Moran’s I ist in Gleichung 6.1 dargestellt.

n X wyj (x5 — X) (% — %)

?:12?:1 Wij ?:1(351' _3?)2

| = (6.1)

Die Ahnlichkeit zweier x-Werte an den Orten i und j wird durch das Produkt der
Abweichungen der Werte vom Mittelwert gemessen. Dieses Produkt wird mit Hilfe
einer Nachbarschaftsmatrix W,.j (W-Matrix) gewichtet, die Auskunft tiber die Distanz
der Orte i und j zueinander bzw. tiber ihre Nachbarschaft gibt (ALpstapT 2010, S. 283).
Jedes Element w,_ der W-Matrix entspricht einem Wertepaar von zwei Orten i und j.
Im Fall einer binaren Matrix wird die Nachbarschaft zwischen zwei Orten durch w, =
1 ausgedruckt; bei w = 0 liegt keine Nachbarschaft vor (ANseLIN 1988, S. 19f.). Um eine
gleichmafiige Gewiciltung der Anzahl an Nachbarschaften zu erreichen, werden die
Werte w_meist durch die Division mit der Zeilensumme standardisiert (ANSELIN 1992,
S. 263). I/e nach Nachbarschaftsdefinition ergeben sich unterschiedliche Formen der
W-Matrix. Am haufigsten kommen die Nachbarschaftsdefinitionen zur Anwendung,
bei denen direkt angrenzende Polygone als benachbart gelten (,, Rook”-Nachbarschaft
bei angrenzenden Kanten, ,,Queen”-Nachbarschaft bei angrenzenden Kanten und
Ecken), oder ein bestimmter Radius um einen Ort vorgegeben wird, innerhalb dessen
Polygone als benachbart bewertet werden. Fur weitere Informationen zu W-Matrizen
und Nachbarschaftsdefinitionen siehe Getis (2007; 2009). Zu berticksichtigen ist, dass
die W-Matrix immer Ausdruck der Form der raumlichen Abhangigkeiten zwischen
den Daten ist, d.h. ob beispielsweise Nachbarschaftsbeziehungen tiber angrenzende
Polygone oder eher innerhalb einer bestimmten Distanz zum Tragen kommen. Die
W-Matrix sollte somit die Annahmen tiber die dahinterliegenden raumlichen Prozesse
widerspiegeln (ANSELIN 1988, S. 21).

Global Moran’s I liegt im Wertebereich zwischen -1 und +1. Je hoher der ab-
solute Wert, desto hoher ist die raumliche Autokorrelation. Ein positiver Moran’s
I ist Ausdruck einer Clusterung von Werten, ein negativer Moran’s I deutet auf
eine gleichmaflige Streuung der Werte hin. Liegt keine raumliche Autokorrelation
vor, nimmt der Koeffizient den Wert 0 an, d.h. die beobachteten Werte sind zufal-
lig im Raum verteilt (CLirr und Orp 1981, S. 266ff.). Die Signifikanz des Ergebnis-
ses kann durch den Vergleich mit dem Erwartungswert uberpriift werden, wobei
E(D) = n/(n-1). Die Teststatistik wird unter der Annahme der Zufallsverteilung oder
der Normalverteilung berechnet (Boots 2002, S. 170; Fortin und DaLe 2007, S. 126).

Die Global Moran’s I-Statistik hat jedoch den Nachteil, dass sie nur Auskunft da-
ruber gibt, ob raumliche Autokorrelation vorliegt, nicht aber, welcher Art die Cluster
sind. GeTis und ORrD (1992) entwickelten zu diesem Zweck die General G-Statistik, die
eine Unterscheidung zwischen Clustern von hohen und niedrigen Werten ermoglicht
(Getis und Orp 1992). Die General G-Statistik ist in Gleichung 6.2 dargestellt, der
zugehorige Erwartungswert in Gleichung 6.3.
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Die Signifikanz der Cluster wird mit Hilfe der Z-Statistik tiberpruft. Positive Z(G)-
Werte kennzeichnen Cluster von hohen Werten, negative Z(G)-Werte kennzeichnen
dagegen Cluster, die aus niedrigen Werten bestehen. Liegt der Z(G)-Wert nahe bei
Null, kann nicht eindeutig auf eine Zufallsverteilung geschlossen werden. Denn in der
Untersuchungsregion konnen auch Cluster hoher und niedriger Werte auftreten, die
sich in der globalen Statistik gegenseitig aufheben. Zur Uberprufung der raumlichen
Autokorrelation empfehlen Getis und Orp (2010), aufgrund der unterschiedlichen
mathematischen Formulierung der Koeffizienten, sowohl Global Moran’s I als auch
die General G-Statistik zu berechnen (Getis und Orp 2010, S. 134).

Die Reichweite der raumlichen Cluster kann mit Hilfe des Korrelogramms unter-
sucht werden. Hier wird der Koeffizient (z.B. Moran’s I) in einem Diagramm graphisch
uiber die Distanz angetragen. Die Distanzen entsprechen den gewahlten Distanzma-
f3en, die bei der Berechnung der W-Matrix beriicksichtig wurden. Da die Intensitat der
Clusterung tiber die Distanz dargestellt ist, eignet sich das Korrelogramm besonders
gut dazu, raumliche Muster aufzuzeigen (Cnou 1995, S. 374). Die Distanz, bei der
keine raumliche Autokorrelation mehr vorliegt, wird auch als ,,spatial range”, , zone
of influence” oder , patch size” bezeichnet (Fortiv und DaLe 2007, S. 131).

6.3.1.2 Lokale raumliche Autokorrelation

Globale raumliche Autokorrelationskoeffizienten, wie sie im vorangegangenen Kapitel
beschrieben wurden, liefern einen einzigen Wert, der das Ausmaf’ der Clusterung in
der gesamten Untersuchungsregion beschreibt. Bei grofien Untersuchungsregionen
ist es jedoch wahrscheinlich, dass die Annahme der raumlichen Stationaritat verletzt
ist, d.h. dass raumliche Prozesse nicht unabhangig von ihrer absoluten Lage im Raum
stattfinden (BAmEy und GATReLL 1995, S. 7f.). Eine globale Statistik wird somit der
Variationsbreite der Werte nicht gerecht und verdeckt unter Umstanden das Vorhan-
densein von Clustern, die dem globalen Trend entgegen gerichtet sind (ANSELIN 1995,
S. 94). Liegt eine globale raumliche Autokorrelation vor, so stellt sich im nachsten
Schritt die Frage, wo die einzelnen Cluster liegen und wie grof die Reichweite dieser
Cluster ist. Mit Hilfe von lokalen Autokorrelationskoeffizienten konnen diese Cluster
identifiziert und durch deren Lage und Grofse Riickschliisse auf die dahinterliegenden
Einflussfaktoren gezogen werden (Getis und Orp 1996, S. 273).

Koeffizienten zur Uberprufung lokaler raumlicher Autokorrelation

Die LISA-Statistik (Local Indicators for Spatial Association) wurde von ANSELIN ent-
wickelt (ANSELIN 1988). LISA-Statistiken zeichnen sich durch folgende Merkmale aus:
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1. Die LISA einer Beobachtung gibt Auskunft iber das Ausmaf} der raumlichen
Clusterung von Werten im Umkreis dieser Beobachtung.

2. Die Summe der LISAs ist proportional zum globalen Indikator der raumlichen
Autokorrelation.

Die am haufigsten verwendete LISA-Statistik ist der lokale Moran’s I (siehe Glei-
chung 6.4), der die Kovarianz der x-Werte in einer Region i zu den benachbarten
Regionen j misst.

X Wy Gy = D) — %)
- Ton _
n j=1(xj_x)

I; (6.4)

Positive I-Werte sind Anzeichen far Cluster von hohen oder niedrigen Werten,
negative I-Werte deuten auf eine gleichmafSige Streuung der Werte hin (vgl. Global
Moran’s I in Kap. 6.3.1.1). Die Signifikanz der Clusterung kann durch die Annahme
einer Normalverteilung oder durch die Generierung einer Zufallsverteilung (Monte-
Carlo-Simulation) tiberpruft werden. Bei der Monte-Carlo-Simulation werden die
beobachteten Werte zufallig tiber alle Gemeinden verteilt. Aus den somit generier-
ten Erwartungswerten wird die LISA-Statistik neu berechnet. Je hoher die Anzahl
der Permutationslaufe, desto hoher das Signifikanzniveau. Wird Normalverteilung
angenommen, so kann mit Hilfe des Erwartungswertes und der Varianz die zuge-
horige Z-Statistik berechnet werden (ALpstapr 2010, S. 291). Zu berticksichtigen ist
jedoch, dass die Ergebnisse fuir die einzelnen lokalen Statistiken korreliert sind, da
jede raumliche Einheit —abhangig von der Nachbarschaftsdefinition — mehrfach in die
Analyse eingeht. Somit wird die Signifikanz der Werte oft tberbewertet. Geris und
ORD (1995) schlagen deshalb vor, eine Bonferroni-Korrektur anzuwenden, durch die
das Signifikanzniveau erhoht wird: a* = %, wobei a die Irrtumswahrscheinlichkeit
darstellt und k die Anzahl der Paarvergleiche (Orp und Getis 1995, S. 297). Eine mo-
difizierte Form setzt o = 11, wobei 1 der Anzahl der raumlichen Einheiten entspricht.

Die LISA-Statistik kann nicht zwischen Clustern von hohen (sog. Hot Spots) und
niedrigen Werten (sog. Cold Spots) unterscheiden. ANSELIN (1995) entwickelte zu
diesem Zweck den Moran Scatterplot, in dem die Werte der einzelnen Raumeinheiten
gegeniiber ihrem ,spatial lag” graphisch dargestellt werden konnen. So werden die
x-Werte auf der horizontalen Achse gegen den ,,spatial lag” auf der vertikalen Achse
angetragen, wobei das Achsenkreuz den jeweiligen Durchschnittswerten entspricht.
Der , spatial lag” ist gegeben durch Gleichung 6.5 und stellt den raumlich gewichteten
Durchschnittswert der benachbarten Regionen dar.

lag; = =1 Wijx;
' ?:1 Wii

(6.5)
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Die Wertepaare (x, lag ), die weiter als zwei Standardabweichungen vom Ursprung
entfernt liegen, werden als Ausreifler bezeichnet. Werte, die in den zweiten Quad-
ranten (HH) fallen, stellen Cluster von hohen Werten dar, Werte, die in den vierten
Quadranten (LL) fallen, sind Cluster von niedrigen Werten. Die Regressionsgerade
durch den Moran Scatterplot entspricht dem Global Moran’s I. Der Moran Scatterplot
zeigt somit auf, ob Werte positive oder negative Abweichungen vom Mittelwert dar-
stellen und inwiefern diese Werte den globalen Koeffizienten beeinflussen (ANSELIN
1995, S. 105; Arpstaprt 2010, S. 290f.).

Eine weitere Moglichkeit, lokale raumliche Autokorrelation zu untersuchen, bietet
die von Getis und OrD (1992) entwickelte Statistik (Getis und Orp 1992). Im Gegen-
satz zur LISA-Statistik lasst sich aus den Getis-Ord-G,-und G*-Koeffizienten direkt
ablesen, ob es sich um Cluster hoher Werte (Hot Spots) oder Cluster niedriger Werte
(Cold Spots) handelt. Die Gi*-Statistik wird in Gleichung 6.6 dargestellt.

o o L= Wik 6.6)
L n x:
j=1"J

G,* eignet sich besser zur Analyse von Clustern als G, da in die Berechnung auch
der x-Wert am Ort i eingeht, im Gegensatz zu G, wo i # j gilt. Die G*-Statistik ver-
gleicht also den Zusammenhang von x, und den gew1chteten Nachbarwerten X, mit
dem globalen Durchschnitt. Die Slgmﬁkanz wird auch hier mit der Z-Statistik tiber-
pruft, wobei E(G;*) der Erwartungswert und VarG* die Varianz ist (siehe Gleichung
6.7) (Getis und Orp 2010, S. 131).

— E(G)

-t — tJ 6.7
\/VarGi* ©7)

Z(G) =

Die Nullhypothese der raumlichen Zufallsverteilung kann verworfen werden,
wenn der Z-Wert das gewahlte Signifikanzniveau ubersteigt. Positive signifikante
Z-Werte kennzeichnen Hot Spots, negative Cold Spots. Liegt der Statistik eine schiefe
Verteilung der zu untersuchenden Wertereihe zugrunde, kann nur bei einer hohen
Anzahl von Nachbarn j von einer Normalverteilung der Gi*-Statistik ausgegangen
werden (konservative Annahme: j > 30, bzw. bei kleiner Anzahl an raumlichen Ein-
heiten #, ist auch j > 8 ausreichend) (Getis und OrD 1996, S. 264f.).

ANSELIN (1995) betont, dass das Vorhandensein globaler Autokorrelation Auswir-
kungen auf das Ergebnis der lokalen G-Statistik hat. Die Z-Statistik wird unter der
Annahme berechnet, dass jeder Wert an jedem Ort die gleiche Auftrittswahrschein-
lichkeit hat. Liegt globale raumliche Autokorrelation vor, beeinflusst dies jedoch
Erwartungswert und Varianz der Statistik. Eine Ausweichmoglichkeit, die Signifikanz
der Cluster zu Uberpriifen, bietet in diesem Fall die Generierung einer Zufallsvertei-
lung mittels Monte-Carlo-Simulation (ANseLIN 1995, S. 107ff.; Orp und Getis 2001).
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6.3.1.3 Anwendungsbereiche

Die Uberprufung raumlicher Daten auf globale Autokorrelation wird meist im Vorfeld
der Analyse der lokalen Autokorrelation bzw. der Clusteranalyse durchgefuhrt. Im
Folgenden werden Forschungsgebiete vorgestellt, in denen die Analyse der raumli-
chen Autokorrelation zur Identifikation von raumlichen Mustern von Interesse ist. In
diesen Studien wird jeweils zuerst iberpriift, ob eine globale Autokorrelation in der
gesamten Untersuchungsregion vorliegt. Ist dies der Fall, wird im nachsten Schritt
die Grofle, Art und raumliche Lage der einzelnen Cluster analysiert. Angelehnt an die
Methodik dieser Studien wird in Kapitel 6.3.2.1 die Vorgehensweise zur Untersuchung
der raumlichen Autokorrelation von PV-Anlagen in BW beschrieben.

Die Analyse der raumlichen Autokorrelation findet vor allem in der Epidemio-
logie breite Anwendung, da sie ermoglicht, raumliche Muster von Krankheiten
aufzudecken. Somit konnen Gebiete mit hohem Krankheitsrisiko identifiziert und
bei einer raum-zeitlichen Betrachtung der Cluster auch der Prozess der Ausbreitung
von Krankheiten untersucht werden. CHAIKAEW et al. (2009) untersuchen, in welchen
Regionen im Norden von Thailand Cluster von Diarrho auftreten und NAKHAPAKORN
(2006) analysiert die raum-zeitliche Ausbreitung von Dengue-Fieber ebenfalls fur
Nord-Thailand (NaKHAPAKORN und JirakaJOHNKOOL 2006; CHAIKAEW et al. 2009). OsEr
(2008) zeigt mit Hilfe raumlicher Autokorrelationsanalysen Regionen auf, in denen
hohes Cholera-Risiko besteht, YEsHiwoNDIM et al. (2009) beschreiben die Ausbreitung
von Malaria in Athiopien und ROSENBERG et al. (1999) die raumliche Autokorrelation
von Krebsfallen in Westeuropa (Oser und Duker 2008; YesHiwoNDpM et al. 2009).

Neben naturlichen Clusterprozessen, wie die Ausbreitung von Krankheiten, bei
denen raumliche Nahe die Ansteckung begtinstigt, treten auch bestimmte soziale
Phanomene geclustert auf. PouLiou et al. (2009) zeigen, dass statistisch signifikante
Unterschiede von Ubergewicht und Fettleibigkeit zwischen Regionen in Kanada
auftreten, und HansoN (2002) weist nach, dass die Sterblichkeitsraten aufgrund von
Alkohol ebenfalls raumlich geclustert sind (HansoN und Wieczorek 2002; PouLiou und
ErLiort 2009). MaLczewskr (2010) untersucht hingegen die raumliche Autokorrelation
der Lebenserwartung in Polen, um uber die raumlichen Muster Hinweise auf die da-
hinterliegenden soziookonomischen Prozesse zu bekommen (MaLczewski 2010). TaN
und HAINING (2009) versuchen unter anderem durch raumliche Autokorrelationsana-
lysen den Zusammenhang zwischen Verbrechensraten und der Gesundheitsstatistik
aufzudecken (Tan und Hamning 2009).

Auch in der Wahlforschung kommen Clusteranalysen zum Einsatz, um herauszu-
finden, wie sich die Affinitat zu einzelnen Parteien tiber die Jahre raumlich verschiebt
(Kmv et al. 2003; MEeszaros et al. 2007). Ein weiteres Forschungsfeld stellt die Okolo-
gie dar, in der die Analyse raumlicher Autokorrelationen eine wichtige Rolle zum
Verstandnis von Landnutzungsanderungen spielt (OvErMARS et al. 2003). Durch das
Aufdecken von raumlichen Mustern von Ertragsunterschieden in der Landwirtschaft
oder von Unterschieden im Pflanzenwachstum in der Forstwirtschaft, lassen sich auch
Ruckschlusse auf dahinterliegende Einflussfaktoren ziehen, wie bspw. Wetterbedin-
gungen oder die Bodengiite (PING et al. 2004; WULDER et al. 2007).

Bisher existieren jedoch weder Studien zu Clusteranalysen von PV-Anlagen noch
zu EE-Technologien.
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6.3.2 Hot Spots und Cold Spots von PV-Anlagen in Baden-Wiirttemberg

In diesem Abschnitt wird anhand des Datensatzes der PV-Anlagen von 2009 un-
tersucht, ob und wo signifikante PV-Cluster in BW auftreten und ob es sich hierbei
um Cluster von Gemeinden mit einer uiber- oder unterdurchschnittlichen Anzahl
an PV-Anlagen handelt (Hot Spot vs. Cold Spot). In Abschnitt 6.3.2.1 wird die ei-
gene Vorgehensweise zur Analyse der globalen und lokalen Autokorrelation der
PV-Anlagen beschrieben. Darauf folgt die Darstellung der Ergebnisse in Abschnitt
6.3.2.2 und eine Schlussfolgerung fur die weiteren Analysen zur Untersuchung der
Ursachen der Clusterbildung (6.3.3).

6.3.2.1 Analyse der raumlichen Autokorrelation von PV-Anlagen auf
Gemeindeebene

Aus der Choroplethenkarte der PV-Anlagen pro Einwohner wurde bereits deutlich,
dass raumliche Unterschiede in der Verteilung der PV-Anlagen bestehen (s. Karte 2,
Abschnitt 6.2). Nun wird mit Hilfe der oben dargestellten Analysen der raumlichen
Autokorrelation untersucht, ob die Verbreitung dieser EE-Technologie auch statistisch
signifikante raumliche Muster aufweist. Im ersten Schritt wird die Vorgehensweise
der globalen Autokorrelationsanalyse dargestellt, in der untersucht wird, ob eine
raumliche Autokorrelation von PV-Anlagen in der gesamten Untersuchungsregion
d.h. in ganz BW auf Gemeinde-Ebene vorliegt. Darauf folgt die Erlauterung der
Vorgehensweise der lokalen Clusteranalyse (vgl. Abb. 17). Die Analysen wurden in
ArcGIS sowie mit GeoDa durchgefuhrt (ESRI® ArcMap TM 9.3.1 2010; OpenGeoDa
1.0.1 2011).

Globale raumliche Autokorrelation

Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung der PV-Anlagen pro Einwohner wurden
die Daten mit Hilfe des natuirlichen Logarithmus transformiert, so dass sie nun
einer Normalverteilung entsprechen. Die Normalverteilung ist bei der Berechnung
der Korrelationskoeffizienten von Vorteil, da somit eine Uber- bzw. Unterschatzung
der raumlichen Autokorrelation verhindert wird (Fortin und DaLg 2007, S. 125). Zur
Bestimmung der Nachbarschaften und zur Berechnung der W-Matrix wurden die
Koordinaten der Zentroide der Gemeinden verwendet. Der Abstand zwischen den
Punkten entspricht der euklidischen Distanz. Um den Einfluss verschiedener For-
men der W-Matrix auf das Ergebnis der raumlichen Autokorrelation zu untersuchen,
wurde die W-Matrix fur drei verschiedene Distanzmafie berechnet (ESRI® ArcMap
T™M 9.3.1).

e fixed distance band”: alle Zentroide im Radius einer vorgegebenen Distanz gelten
als benachbart

e inverse distance”: w, = 1/d_d.h. der Einfluss der Nachbarn nimmt mit zuneh-
mender Entfernung af), wobei d, die Distanz zwischen den Zentroiden darstellt

e inverse distance squared”: w, = l/d,-]-z d.h. der Einfluss der benachbarten Zentroide
nimmt mit dem Quadrat der bistanz ab
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Abb. 17: Ablauf der Analyse der raumlichen Autokorrelation
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Die W-Matrizen wurden in 10 km-Intervallen jeweils fiir Distanzen bis 150 km
erzeugt (12, 20, 30, 40,..., 150 km), um herausfinden zu konnen, bei welcher Dis-
tanz die hochste Autokorrelation auftritt. Die kiirzeste gewahlte Distanz entspricht
einem Radius von 12 km. Innerhalb dieser Distanz hat jede Gemeinde mindestens
einen Nachbarn. Gemeinden, die aufserhalb dieses Radius liegen, gelten als nicht
benachbart, d.h. w,=0. Nach der Umfrage zur Mobilitat in Deutschland sind tiber 50%
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der taglichen Wege nicht langer als 20 km. Die Distanz von 12 km entspricht dem
durchschnittlichen taglichen Mobilitatsradius (VOLLMER et al. 2004). Es wird davon
ausgegangen, dass innerhalb dieser Entfernung PV-Anlagen taglich wahrgenommen
werden und die Adoptionsentscheidung beeinflussen konnen.

Schlieflich wurde Global Moran’s I mit allen W-Matrizen berechnet und die Ergeb-
nisse in Form eines Korrelogramms dargestellt (vgl. Abb. 18). Dies ermoglicht einen
Vergleich der Hohe der raumlichen Autokorrelation in Abhangigkeit der gewahlten
Distanzmafe und Distanzen (vgl. ROSENBERG et al. 1999, S. 17; PING et al. 2004, S. 231).
Um herauszufinden, ob die Clusterung von hohen oder niedrigen Werten von PV-
Anlagen/EW in den Gemeinden BWs tuiberwiegt, wurde im Anschluss Getis und
Ord’s General G bestimmt (vgl. Marczewskr 2010, S. 83ff.). Als Distanzmaf} diente
ausschliefilich das ,fixed distance band”, da dieses Maf3 fiir Polygone unterschiedli-
cher Grofie die stabilsten Ergebnisse liefert (MircHeLL 2005, S. 135ff.). Die Signifikanz
wurde in beiden Fallen mit der Z-Statistik iberpruft, da eine Normalverteilung der
Daten vorliegt.

Aus den Korrelogrammen kann abgelesen werden, bei welcher Distanz die hochste
raumliche Autokorrelation vorliegt und somit die starksten Nachbarschaftsverbin-
dungen bestehen. Die ermittelte Distanz wird im Folgenden der Analyse der lokalen
raumlichen Autokorrelation zugrunde gelegt.

Lokale raumliche Autokorrelation

Nachdem im vorigen Abschnitt die Uberprufung auf globale Autokorrelation der
PV-Anlagen pro EW erfolgte, stellt sich die Frage, wo sich Cluster von hohen und
niedrigen Werten befinden. Angelehnt an die bereits aufgefithrten Studien in Abschnitt
6.3.1.3, wird nun die lokale raumliche Autokorrelation uberpriift.

Da die starkste Clusterung bei der ktirzesten Distanz von 12 km auftritt, wurde die
lokale Clusteranalyse auch furr die Distanz von 12 km und der W-Matrix, basierend auf
der , fixed distance band“-Methode, durchgefiithrt. Die Signifikanz des Local Moran’s
I wurde durch eine Monte-Carlo-Simulation mit 999 Permutationslaufen uberpruft
(oo =0,001). Der Moran Scatterplot zeigt an, welche Gemeinden sich in Clustern von
HH- und LL-Werten befinden. Zudem wurde die Hot Spots-Analyse nach Getis
und Ord Gi* durchgefuhrt. Mit Hilfe der Z-Statistik konnen Hot und Cold Spots
von PV-Anlagen pro EW in BW identifiziert werden. Zum Vergleich der Ergebnisse
wurden die LISA-Statistik und die Hot Spot-Analyse auf dem Signifikanzniveau
von o =0,05 berechnet. Um die ausgepragtesten Cluster zu identifizieren, wurde die
LISA-Statistik daraufhin noch einmal fur ein erhohtes Signifikanzniveau basierend
auf der Bonferroni-Korrektur ausgewiesen, d.h. 5 = % . Demnach gelten nur
noch Gemeinden als signifikant geclustert, fur dle « <10, 000045| gilt. Die Cluster-Kar-

ten (vgl. Karte 5 und Karte 6) ermoglichen eine visuelle Interpretation der Ergebnisse.

6.3.2.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Die Verteilung der PV-Anlagen/EW weist deutliche raumliche Unterschiede zwischen
den Gemeinden in BW auf (vgl. Karte 2 Abschnitt 6.2). Mit Hilfe der raumlichen
Autokorrelationsanalyse wurde untersucht, ob Gemeinden mit ahnlich hoher Anzahl
an Anlagen pro EW in Nachbarschaft zueinander liegen und ob diese Clusterung
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statistisch signifikant ist. Das Korrelogramm in Abb. 18 zeigt das Ergebnis der globalen
raumlichen Autokorrelationsanalyse. Die Veranderung der Global Moran’s I ist tiber
die Distanz fur die drei unterschiedlichen W-Matrizen aufgetragen. Alle Moran’s I-
Werte sind mit o =0,00000 hoch signifikant. Die hochste raumliche Autokorrelation
liegt bei der kiirzesten Distanz von 12 km vor (Moran’s I = 0,45). Die Moran’s I-Werte
nehmen mit der Distanz kontinuierlich ab, d.h. je naher die Gemeinden zueinander
liegen, desto ahnlicher ist die Anzahl an PV-Anlagen pro EW in den Gemeinden.
Auch FortiN und DaLE (2007) und PING et al. (2003) bestatigen, dass die starksten
Interaktionen meist innerhalb der ersten Distanzintervalle auftreten (PING et al.
2004, S. 228; FortiN und DALE 2007, S. 127). Ab ca. 100 km liegen die Moran’s I-Werte
bei Verwendung der ,fixed distance band”-W-Matrix nahe bei Null, d.h. ab dieser
Distanz liegt keine raumliche Autokorrelation mehr vor. Bei den zwei W-Matrizen,
die auf inversen Distanzmafien beruhen, nimmt die Autokorrelation langsamer ab.
Anders als beim Distanzmaf ,,fixed distance band” werden hier immer die nachsten
Gemeinden starker gewichtet, so dass die bei Erweiterung des Radius hinzukommen-
den Gemeinden einen nur geringen Einfluss auf das Ergebnis austiben.

Abb. 18: Korrelogramm des Moran’s | (PV-Anlagen/EW) — Vergleich verschiedener DistanzmalRe
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Quelle: Eigene Berechnung

Die Uberprufung auf Art der Clusterung mit Hilfe der General-G-Statistik ergab
fur alle Distanzen positive Z(G)-Werte (mit o = 0,00000), d.h. die Clusterung von
Gemeinden mit hoher Anzahl an PV-Anlagen pro Einwohner uiberwiegt in BW.

In Abb. 19 ist der Moran Scatterplot dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl HH- als
auch LL-Cluster auftreten. Unter Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0,05
gelten Gemeinden als signifikant geclustert, wenn Z(ii) bzw. Z(Gi*) > 1,96 oder Z(ii)
bzw. Z(Gi*) <-1,96. In Karte 5 sind die Cluster in Baden-Wiurttemberg verortet, wobei
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die Ergebnisse der LISA-Statistik und der Hot Spot-Analyse gegentiber gestellt sind.
Gemeinden mit iberdurchschnittlicher Anzahl an PV/EW d.h. HH- oder Hot Spot-
Gemeinden sind in Rot dargestellt. Gemeinden mit unterdurchschnittlicher Anzahl
an PV/EW d.h. LL- oder Cold Spot-Gemeinden sind in Blau markiert. Ein Vergleich
der Ergebnisse der zwei Methoden ermoglicht eine eindeutigere Identifizierung der
Cluster. Die Ergebnisse konnen dann als stabil bewertet werden, wenn sich Gemein-
den in beiden Statistiken in Hot bzw. Cold Spots befinden (MaLczewski 2010, S. 83).

In beiden Karten zeichnet sich ab, dass Cold Spots v.a. in stadtischen Regionen,
wie im Grofiraum Stuttgart, Mannheim und Heidelberg, sowie in Karlsruhe, Offen-
burg und Lorrach bestehen. Ein Vergleich mit der Zuordnung der Gemeinden nach
Raumkategorien bestatigt (vgl. Abschnitt 6.2), dass 85 % der LL-Gemeinden in der
Raumbkategorie ,Verdichtungsraum” liegen und 9 % in der ,Randzone um Verdich-
tungsraume”. Hot Spots liegen dagegen fast ausschliefSlich in den landlicheren Regio-
nenim Osten des Landes. Auch hier bestatigt der Vergleich mit den Raumkategorien
den landlichen Charakter der Hot Spot Regionen: Die HH-Gemeinden gehoren zu
95 % der Raumkategorie ,landlicher Raum im engeren Sinne” an.

Im Vergleich zur Hot Spot-Analyse bildet die LISA-Statistik raumlich klarer
definierte Cluster aus. So bilden Hot Spots bei der Getis-Ord Gi*-Statistik grofie zu-
sammenhangende Einheiten, die fast den gesamten Osten des Landes bedecken; die
Cluster der LISA-Statistik sind dagegen deutlich kleiner. Da das Ergebnis der globalen
raumlichen Autokorrelation das Ergebnis der Hot Spot-Analyse verzerren kann (vgl.
Abschnitt 6.3.1.2), werden fur die detailliertere Darstellung der Clustergemeinden
die Ergebnisse der LISA-Statistik (Signifikanztest iber Monte-Carlo-Simulation) ver-
wendet. Nach Durchfithrung der Bonferroni-Korrektur sind nur mehr Gemeinden
signifikant geclustert, fur die a* < |0,000045] gilt.

Karte 6 zeigt die Cluster von Gemeinden, die unter der Bonferroni-Korrektur noch
signifikant sind, wobei nur mehr funf Hot Spot-Regionen sichtbar werden. Dies sind
Gemeinden im Alb-Donau-Kreis nordlich von Ulm, ein Cluster von Gemeinden in
Biberach an der Grenze zu Bayern, eines im Westen von Ravensburg und ein weiteres
Cluster, dass sich zwischen den Landkreisen Reutlingen, Biberach und Alb-Donau-
Kreis befindet. Im Nordosten Baden-Wiurttembergs sticht ein Cluster im Landkreis
Schwiabisch-Hall hervor. Ein Vergleich der Einwohnerzahlen dieser Cluster macht
deutlich, dass ca. ein Drittel der Hot Spot-Gemeinden weniger als 1000 EW hat und in
keiner mehr als 6000 Personen wohnen. Das Gegenteil gilt fur Cold Spot-Gemeinden.
Der grofite Cold Spot umfasst die Stadt Stuttgart und Teile der angrenzenden Land-
kreise Boblingen, Ludwigsburg, Rems-Murr-Kreis und Esslingen. Hier weist die
kleinste Gemeinde knapp 5000 EW auf. Den zweiten groflen Cold Spot bilden die
Stadte Mannheim und Heidelberg mit angrenzenden Gemeinden des Rhein-Neckar-
Kreises. Auch die Stadte Karlsruhe, Reutlingen und Lorrach weisen signifikante
LL-Werte auf (s. Anhang 2, Tab. 12 und Tab. 13).
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Abb. 19: Moran Scatterplot der PV-Anlagen/EW (DistanzmaR: ,fixed distance®,
Distanz: 12 km)

Moran's | = 0,4557

LH HH

Spatial Lag (PV/EW)

LL HL

-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0
PV/EW (logarithmiert)

Quelle: Eigene Berechnung

6.3.3 Fazit der Clusteranalyse

Mit Hilfe der LISA- und Hot Spot-Analyse konnten signifikante Cluster von Gemein-
den mit hoher und niedriger Anzahl an PV-Anlagen pro EW identifiziert werden. Hot
Spot-Gemeinden gehoren v.a. den landlichen Raumkategorien an (95 % liegen in RK
40), Cold Spot-Gemeinden v.a. den stadtischen Raumkategorien (85 % liegen in RK 10).

Durch das Aufdecken von Clustern konnen jedoch keine eindeutigen Ruickschluisse
auf die Ursachen fur deren Vorkommen gezogen werden. So kann eine Clusterung
erfolgen, weil Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Gemeinden bzw.
den Bewohnern der Gemeinden bestehen. Somit wiirde das Vorhandensein von PV-
Anlagen in einer Gemeinde die Anschaffung von PV-Anlagen in den Nachbargemein-
den begtinstigen (endogene Ursache). Moglich ist aber auch, dass exogene Faktoren,
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die ahnliche raumliche Strukturen aufweisen, zur Clusterung von PV-Anlagen fuhren
(OvERMARS et al. 2003, S. 260; Fortin und DALE 2007, S. 124). Ein Vergleich mit den
Raumkategorien lasst erste Vermutungen zu, dass das Vorhandensein von PV-Anla-
gen mit der Grofle der Gemeinde und damit womoglich auch mit der Siedlungs- und
Gebaudestruktur zusammenhangt. Um herauszufinden, ob und in welchem Ausmaf3
exogene Faktoren die Clusterprozesse beeinflussen, wird im nachsten Schritt eine
Regressionsanalyse durchgefiihrt.

6.4 Ursachen fiir die raumlichen Unterschiede in der
PV-Nutzung auf Gemeinde-Ebene

Die Clusterung von PV-Anlagen kann einerseits auf Einflussfaktoren zuriickzuftuh-
ren sein, die selbst im Raum geclustert auftreten und andererseits auch in einem
raumlichen Nachbarschaftseffekt begrundet liegen. Ziel dieses Abschnitts ist es, ein
Regressionsmodell aufzustellen, das die Unterschiede in der PV-Nutzung in den
Gemeinden erklart.

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die methodischen Grundlagen der raum-
lichen Regressionsanalyse erlautert (6.4.1). Im zweiten Teil wird die Bedeutung sozio-
okonomischer Einflussfaktoren und der Nachbarschaft als Ergebnisse der raumlichen
Regressionsmodellierung vorgestellt und diskutiert (6.4.2).

6.4.1 Raumliche Regressionsanalyse

Raumliche Muster sind haufig das Ergebnis sozialer Prozesse, die nicht allein durch
die Eigenschaften einzelner Individuen erklart werden konnen, sondern vielmehr
durch die Interaktionen von Individuen im Raum. So beschreiben Warp und GLED-
1rscH (2008): ,In many cases, the outcome or incentives for actions of individual actors
do not depend solely on the attributes of particular individuals but on the structure
of the system, their position within it, and their interactions with other individuals”
(Warp und Greprrsch 2008, S. 1). Die Ergebnisse der Interaktionen werden haufig im
Raum sichtbar, d.h. es kommt zur raumlichen Clusterung sozialer Phanomene. Die
raumliche Regressionsanalyse ermoglicht nun, den raumlichen Einfluss als eigenen
erklarenden Faktor in das Modell aufzunehmen.

Liegt raumliche Autokorrelation der Daten vor, wie am Beispiel der PV-Anlagen
in BW in Abschnitt 6.3.2 gezeigt wurde, so ist die Verwendung der raumlichen Re-
gression auch aus methodischen Gesichtspunkten sinnvoll: Der Einfluss raumlicher
Abhangigkeiten in einem Modell sollte kontrolliert werden, um Modellverstofse und
damit fehlerhafte Schatzungen der Parameter zu vermeiden.

In diesem Abschnitt wird zunachst der Umgang mit raumlichen Abhangigkeiten
in der Regressionsanalyse vorgestellt (6.4.1.1), mit einigen Anwendungsbeispielen
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veranschaulicht (6.4.1.2) und daraufhin das Spatial Lag Model erlautert (6.4.1.3), das
fur die Regressionsanalyse der PV-Daten in Abschnitt 6.4.2 eingesetzt wird.

6.4.1.1 Raumliche Abhéngigkeiten als inharente Struktur

Raumliche Abhangigkeiten (,,spatial dependence”) stellen funktionale Beziehungen
zwischen zwei raumlichen Einheiten dar. Das bedeutet, was an einem Ort geschieht,
hat Einfluss auf die Auspragung dieses Phanomens an einem nahegelegenen Ort. Nach
ANSELIN (1988) werden raumliche Abhangigkeiten im Forschungsbereich der raumli-
chen Statistik (,,spatial statistic”) meist als Storgrofie behandelt, die es zu kontrollieren
gilt (CLrr und ORrD 1973; ANSELIN 1988, S. 10ff.). So konnen raumliche Abhangigkeiten
auf Messfehlern beruhen oder haufig auf die Form der Datenaggregation zurtickge-
fuhrt werden. Die raumliche Okonometrie (,,spatial economectrics”) tendiert dagegen
eher zu einem theoriegeleiteten Verstandnis der raumlichen Abhangigkeiten, in der
die Clusterung als inharente Struktur eines sozialen Phanomens wahrgenommen wird:
Die Interaktion von Individuen im Raum fithrt zu einem ,,emergent collective beha-
vior”, einem kollektiven Verhalten, das sich in raumlichen Mustern aufSert (ANSELIN
2002, S. 248). Als Beispiele nennt ANseLIN (2002) die Ausbildung von gemeinsamen
sozialen Normen, sozialem Kapital oder auch eines Nachbarschaftseffekts.

ANSELIN (1988) schlagt zwei Moglichkeiten vor, raumliche Effekte in die Regres-
sionsanalyse zu integrieren: das Spatial Lag Model und das Spatial Error Model. Das
Spatial Lag Model wird in der Regel angewandt, wenn davon ausgegangen wird, dass
Feedback-Reaktionen zwischen den raumlichen Einheiten bestehen oder Diffusions-
prozesse auftreten. Das bedeutet, dass der Wert der Variable i in einem Ort i direkt
beeinflusst wird von der Hohe der Variable y im benachbarten Ort j. Dies ist z.B. bei
der Ausbreitung von ansteckenden Krankheiten der Fall: die Anzahl der Krankheits-
falle ist abhangig von der Anzahl der Krankheitsfalle in der Nachbarschaft.

Beim Spatial Error Model besteht dagegen die Annahme, dass keine direkte Inter-
aktion zwischen den benachbarten Einheiten besteht. Raumliche Autokorrelation tritt
aufgrund eines raumlich geclusterten Merkmals auf, das die Variable y beeinflusst,
jedoch nicht im Modell berticksichtigt wurde. Die raumliche Abhangigkeit wird somit
nur Uber die Residuen im Modell erfasst. Das Spatial Error Model ist bspw. bei der Auf-
deckung von Kriminalitatsclustern interessant: die Cluster von Raubiiberfallen sind
haufig auf schlechte soziookonomische Verhaltnisse in den betrachteten Stadtvierteln
zuruckzuftthren und stehen nicht zwangslaufig mit der Anzahl an Raubtuiberfallen
in benachbarten Gebieten in Verbindung. Das primare Ziel des Spatial Error Model
ist somit, die einzelnen Parameter im Modell zu schatzen, indem die raumliche
Korrelation der Residuen kontrolliert wird. Anders als beim Spatial Lag Model wird
die raumliche Abhéangigkeit als Storgrofse und nicht als eigenstandiger erklarender
Parameter in das Modell aufgenommen (WarD und GrepirscH 2008, S. 69f.).

Die Wahl des Regressionsmodells sollte anhand eines theoretischen Konzepts
uber die Zusammenhange im Modell erfolgen. Ist dies nicht moglich, so schlagt
ANSELIN (2005) vor, den Lagrange Multiplier-(LM-)Test zu verwenden, der auf einer
Chi2-Verteilung basiert. Ist der LM-Test sowohl fur das Spatial Lag als auch fur das
Spatial Error Model signifikant, so wird mit Hilfe des robusten LM-Tests entschieden,
welches Modell fur die Regressionsanalyse angemessen ist (ANseLIN 2005, S. 1971f.).
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6.4.1.2 Anwendungsbereiche

Raumliche Regressionsmodelle kommen haufig in der Kriminalitatsforschung zur
Anwendung, um das Auftreten raumlicher Kriminalitatscluster zu erklaren. Neben
soziookonomischen und demographischen Faktoren spielen auch Nachbarschafts-
effekte fur die Verbreitung von Verbrechen eine Rolle (MEssNER und ANSELIN 2004;
Cracouict und Usermt 2009; TAN und HANING 2009). Raumliche Regressionsmodelle
tragen ebenso zur Erklarung von Immobilienpreisen bei, die nicht nur durch oko-
nomische Faktoren bestimmt werden, sondern auch raumliche Abhéangigkeiten
aufweisen (WANG und Reapy 2005; X1a0reNG und HE 2008). Weitere Beispiele fur die
Modellierung von Nachbarschaftseffekten mit Hilfe eines Spatial Lag Models sind die
Analyse der Ursachen fur das Auftreten von Clustern von Provinzen mit hoher Ar-
beitslosigkeit (CracoLict et al. 2009) oder die Analyse der Einflussfaktoren auf Wahl-
ergebnisse (Kmv et al. 2003). Nachbarschaftseffekte bzw. Diffusionsprozesse wurden
auch aufgedeckt bei der Clusterung von Landnutzungstypen (OvErMARS et al. 2003),
bei der Ubertragung von Krankheiten (SemMaAN et al. 2007) sowie bei der Adoption
einer neuen Technologie unter Landwirten in Indonesien (Case 1992).

Im Folgenden wird untersucht, welche Faktoren die Nutzungsunterschiede der PV-
Technologie erklaren. Es wird angenommen, dass der Verbreitung von PV-Anlagen
ein raumlicher Diffusionsprozess zugrunde liegt. Die raumlichen Abhangigkeiten
werden deshalb mit Hilfe eines Spatial Lag Models erfasst. Der Nachbarschaftseffekt
findet vermutlich auf Individualebene zwischen einzelnen Personen statt, fiithrt aber
schlieflich auch zur Ausbildung von PV-Clustern auf Gemeindeebene, da Interakti-
onen zwischen Gemeinden tiber die Sichtbarkeit von PV-Anlagen bestehen.

6.4.1.3 Das Spatial Lag Model

Liegt raumliche Autokorrelation der abhangigen Variable vor, so liefert die Re-
gressionsschatzung mittels Ordinary Least Square-(OLS-)Verfahren eine verzerrte
Schatzung der Regressionsparameter. Im Spatial Lag Model, von ANSELIN (1988) auch
bezeichnet als , mixed regressive — spatial autoregressive model”, wird die raumli-
che Abhangigkeit nun explizit im Modell beriicksichtigt (ANseLIN 1988, S. 35). Die
mathematische Formulierung des Spatial Lag Model ist in Gleichung 6.8 dargestellt.

y=pWy+XB+¢ (6.8)

X bezeichnet die Matrix aus unabhangigen Variablen, f die zugehorigen
Regressionskoeffizienten und & den Fehlerterm (unabhangig und identisch verteilt
mity = 0, 0?). Die Standardform der linearen Regression wird nun erganzt um die
raumliche Gewichtungsmatrix (W-Matrix) (vgl. Kapitel 6.3.1.1). p ist der Spatial Lag
Parameter, der die Starke des raumlichen Zusammenhangs zwischen y, und den be-
nachbarten Einheiten y, wiedergibt. Ist die W-Matrix tiber die Reihen standardisiert,
so bezeichnet pW den durchschnittlichen Wert von y aller als benachbart geltenden
Einheiten j (LESAGE und Pace 2009, S. 8f.). Mit p=0 entspricht das Modell der Stan-
dardform der linearen Regression. Ist p signifikant von Null verschieden, so liegt
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eine raumliche Abhangigkeit der y-Variable vor, die auf einen Diffusionsprozess
hindeuten kann (ANseLIN 1988, S. 12). Es ist jedoch auch moglich, dass die gemessene
raumliche Abhangigkeit allein Ergebnis der Form der Datenaggregation ist. Das be-
deutet, dass das untersuchte Phanomen nicht auf der raumlichen Ebene stattfindet,
auf der es modelliert wird.

Gleichung 6.9 beschreibt die inverse Form des Spatial Lag Models (ANSELIN und
BEra 1998, S. 246)

y=U-pW)'XB+U—-pW) e (6.9)

wobei I die n-dimensionale Identitatsmatrix darstellt. Die zwei inversen Ausdriicke
werden auch als ,spatial multipliers” bezeichnet. Die inverse Form zeigt, dass die
W-Matrix auch mit dem Fehlerterm verkniipft ist. Die abhangige Variable y, wird
damit auch durch die Fehlerterme an allen benachbarten Orten j bestimmt. Durch die
multidirektionale Form der W-Matrix (im Gegensatz zu Zeitreihenanalysen) ist die
OLS-Schatzung verzerrt und liefert inkonsistente Ergebnisse. Aus diesem Grund wird
fur raumliche Regressionsmodelle meistens das Maximum Likelihood Estimation-
(MLE-)Verfahren verwendet (ANseLIN 1988, S. 57ff.; LESAGE und Pack 2004, S. 8).

Zur Interpretation der Guite der Schatzung und zum Vergleich der Ergebnisse der
Standard-Regression mit der raumlichen Regression dient der Log Likelihood-Wert:
Je hoher dieser Wert, desto besser das Modell. Zusatzlich werden haufig das Akaike
Info Criterion (AIC) und das Schwarz Criterion (SC) zur Interpretation herangezogen:
Je niedriger der AIC- und der SC-Wert, desto besser das Modell (ANseLIN 2005,
S. 204ff.).

6.4.2 Soziookonomische Einflussfaktoren und die Bedeutung der
Nachbarschaft

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Faktoren die Unterschiede in der
PV-Nutzung beeinflussen und ob ein raumlicher Nachbarschaftseffekt vorliegt. Im
Abschnitt 6.4.2.1 werden Hypothesen tiber die Zusammenhénge aufgestellt und die
Variablen beschrieben, die in die Analyse eingehen. Der zweite Abschnitt widmet
sich den Ergebnissen der Regressionsanalyse (6.4.2.2).

6.4.2.1 Modellspezifikation

Im ersten Schritt wird ein Modell aufgestellt, das sich auf die Erkenntnisse des Theo-
rieteils dieser Arbeit stiitzt. Das Regressionsmodell basiert somit auf Variablen, die die
PV-Nutzung beeinflussen und die sich bereits in einigen Studien tuiber die Verbreitung
der Solarenergienutzung (PV und Solarthermie) als signifikant herausgestellt haben
(vgl. Abschnitt 5.1). Es wird also davon ausgegangen, dass die Unterschiede in der
PV-Nutzung auf Gemeinde-Ebene durch exogene Faktoren erklart werden konnen.

Die raumliche Autokorrelation der PV-Anlagen macht deutlich, dass raumliche
Abhangigkeiten in der PV-Nutzung bestehen. Es wird deshalb angenommen, dass
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neben exogenen Faktoren auch die Nachbarschaft zu Gemeinden mit vielen PV-
Anlagen pro EW die Nutzungsintensitat in einer Gemeinde erhoht. Dieser raumliche
Effekt wird mit Hilfe des Spatial Lags im zweiten Schritt der Analyse in einem Spatial
Lag Model abgebildet. Ein signifikanter Einfluss des Spatial Lags wiirde die Bedeutung
des Nachbarschaftseffekts auf die PV-Nutzung bestatigen und auf einen raumlichen
Diffusionsprozess hindeuten.

Die PV ist eine relativ neue Technologie, deren Nutzung in Form von PV-Dach-
anlagen bis vor der Einfuhrung des EEG im Jahr 2000 noch als Innovation bezeichnet
werden konnte (vgl. Abschnitt 2.2.1). Es wird vermutet, dass durch die finanzielle
Forderung des EEG die Technologie nun den Massenmarkt erreicht hat und die Ge-
samtheit der PV-Anlagenbesitzer im Jahr 2009 nicht mehr im Early-Adopter-Stadium
zu verorten ist. Unter Bezugnahme auf die Diffusionstheorie (vgl. Abschnitt 3.1.3.2)
wird deshalb im letzten Schritt untersucht, ob Gemeinden mit einer hohen Anzahl an
PV-Anlagen auch noch die Eigenschaften der Early Adopter widerspiegeln oder ob
diese Eigenschaften heute kein Differenzierungsmerkmal fur eine hohe PV-Nutzung
darstellen.

Im Folgenden werden die Variablen aufgelistet, die in die Regressionsanalyse zur
Erklarung der PV-Nutzungsunterschiede auf Gemeinde-Ebene eingehen.

¢ Globalstrahlung (GLOST):

Je hoher die Globalstrahlung (kW /m?), desto guinstiger sind die Voraussetzungen
fur die Stromerzeugung und desto hoher die Rendite der PV-Anlage. DurnaM et al.
(1988) und ZaHraN et al. (2008) zeigen, dass sich die Globalstrahlung zur Erklarung
der Nutzungsunterschiede von Solaranlagen eignet. In einer Studie von ZHANG
et al. (2011) hat die Globalstrahlung jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die
PV-Nutzung in Japan. RoTHFIELD (2010) weist darauf hin, dass die Unterschiede in
der Globalstrahlung in Kalifornien, das eine groflere Nord-Stuid-Ausdehnung hat
als Deutschland, so gering sind, dass diese Variable nicht als differenzierender
Faktor verwendet werden kann. In BW schwanken die Jahresdurchschnittswerte
in der Nord-Sud-Ausdehnung von 1060 kW/m? bis 1177 kW /m? (DWD 2011).
Zur Uberprufung des Einflusses auf die PV-Nutzung wird die Variable dennoch
ins Modell aufgenommen.

¢ Anteil an Ein- und Zweifamilienhausern (EZFH):
Die besten Voraussetzungen fur die Installation von PV-Anlagen haben Haushal-
te, die in einem EZFH wohnen, da sie tiber eine ausreichend grofie Dachflache
zur Installation einer PV-Anlage verfugen. Zudem galt nach EEG 2009 fur kleine
Dachanlagen bis 30 kWp die hochste Verguitungsstufe (vgl. § 33 Abs. 1 EEG 2009).
Je hoher die Anzahl an EZFH ist, desto hoher musste deshalb auch die Anzahl an
PV/EW in einer Gemeinde sein.

¢ Neubauten von EZFH pro EW (EZFHO01):
Da das EEG seit 2000 existiert, besteht die Wahrscheinlichkeit, dass bei EZFH, die
ab 2001 gebaut wurden, die Installation einer PV-Anlage beim Bau berticksichtigt
wurde (vgl. ZHANG et al. 2011). In Gemeinden, in denen die Anzahl an EZFH-
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Neubauten (ab Baujahr 2001) pro EW hoch ist, ist vermutlich auch die Anzahl an
PV/EW hoher.

* Anzahl an landwirtschaftlichen Betrieben mit Viehhaltung pro EW (VIEH):
Landwirtschaftliche Betriebe —und darunter v.a. Betriebe mit Viehhaltung — eignen
sich aufgrund der leicht verfugbaren und grofien Dachflachen von Viehstallen
und Scheunen usw. besonders fur die Installation von PV-Anlagen. Zudem stellt
die Rendite aus PV-Anlagen aufgrund der geringer werdenden Erlose aus der
Landwirtschaft haufig eine willkommene Einkommensquelle dar. Gemeinden
mit einer hohen Anzahl an landwirtschaftlichen Viehhaltungsbetrieben pro EW
miissten deshalb auch eine hohere Anzahl an PV/EW aufweisen.

* Anzahl an Familien pro EW (FAM):
Mit dem Familienleben geht eine gewisse Bestandigkeit einher. Familien leben
meistens langer an einem Ort und sind deshalb bereit, sich auf langfristige Inves-
titionen einzulassen. Es wird daher vermutet, dass in Gemeinden, in denen die
Anzahl an Familien pro EW hoher ist, auch mehr PV/EW existieren.

In den Studien zur Adoption von Solartechnologien wurde haufig auch der Ein-
fluss finanzieller Anreize wie regionaler Forderprogramme auf die Diffusion der
Technologien untersucht (vgl. DurHAM et al. 1988; JAGER 2006; ZHANG et al. 2011). In
BW ist die Grundforderung durch das EEG jedoch in allen Gemeinden gleich hoch.
Daten tuber spezielle Forderprogramme von Banken oder Forderinitiativen einzelner
Gemeinden existieren nicht, so dass dieser Parameter nicht im Regressionsmodell
berticksichtigt wird. ZaHraN et al. (2008) untersuchte zudem, ob die mangelnde Ver-
fugbarkeit von Solaranbietern sich auf die Nutzung von Solaranlagen auswirkt. Die
Variable stellte sich jedoch als nicht signifikant heraus. Auch in diesem Modell wird
davon ausgegangen, dass das Vorhandensein von Installateuren von PV-Anlagen kein
limitierender Faktor ist, da fast alle Elektroinstallateure PV-Anlagen anbieten und
montieren. Andere Studien zeigen, dass das Umweltbewusstsein ein entscheidender
Faktor fur die Installation ist (Sipiras und Koukios 2004; JaGer 2006). In Deutschland
war die Adoption von PV-Anlagen in den ersten Jahren bis Anfang der 1990er Jahre
haufig okologisch motiviert. Die Einfithrung des EEG im Jahr 2000 bewirkte durch
die Vergutung des eingespeisten Stroms eine rasante Diffusion der PV-Anlagen. Fur
die Diffusion spielte ab 2000 also v.a. die finanzielle Forderung eine Rolle; die dkolo-
gische Motivation trat dem gegentiber in den Hintergrund (vgl. Abschnitt 2.2.1). Das
Umweltbewusstsein wurde deshalb fiir die Analyse der Daten von 2009 nicht mehr
als erklarende Variable in die Regression aufgenommen.

Nach der Diffusionstheorie zeichnen sich Early Adopters u.a. durch ein hoheres
Einkommen, einen hoheren Bildungsstand und Sozialstatus aus (vgl. Abschnitt
3.1.3.2). Unter den soziookonomischen Eigenschaften eignen sich die Faktoren , Ein-
kommen” und ,Bildung” zur Aufnahme in das Regressionsmodell, da sie leicht
quantifiziert werden konnen.
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e Einkunfte pro Steuerpflichtige (EINK):

Early Adopters verfiigen in der Regel tiber ein hoheres Einkommen, wie dies bei
LaBay und KiNNEAR (1981), Sibiras und Koukios (2004), JAGER (2006), KersTeAD (2007)
und RotrFIELD (2010) fur Adoptoren von Solaranlagen bestatigt wird. Je hoher
das Einkommen, desto grofier ist der finanzielle Handlungsspielraum fur die
Anschaffung einer PV-Anlage. Da das finanzielle Risiko besonders in den ersten
Jahren der Markteinfithrung einer neuen Technologie hoch ist, spielt die Hohe des
Einkommens fuir die Early Adopters eine Rolle. Befinden sich die Gemeinden in BW
noch im Early-Adopter-Stadium, so sollten Gemeinden mit hoheren Einkunften
pro Steuerpflichtige auch eine grofiere Anzahl an PV/EW aufweisen.

* Anteil an Beschaftigten mit Fachhochschul- oder Universitatsabschluss (BILDG):
Ein hoheres Bildungsniveau begunstigt nach der Diffusionstheorie die frithzeitige
Auseinandersetzung mit neuen Technologien. LaBay und KINNEAR (1981), DURHAM
et al. (1988), Jacer (2006), KerstEAD (2007) und CLAuDY et al. (2011) zeigen, dass
Adoptoren von Solaranlagen auch iiber eine bessere formale Bildung verfugen. Je
grofier der Anteil an Beschaftigten mit Hochschulabschliissen in einer Gemeinde,
desto mehr PV/EW sollten in der Gemeinde vorhanden sein, wenn sich die Ge-
meinden noch im Early-Adopter-Stadium befinden.

Die Diffusionstheorie besagt auch, dass Early Adopters in der Regel jiungere
Personen sind, da sie tiber eine schnellere Lernfahigkeit verfugen und meist tech-
nikaffiner sind. Das Alter ist fur die PV-Nutzung jedoch kein charakterisierender
Faktor: Jungere Personen sind zwar innovationsfreudiger, wie dies auch Lasay und
KINNEAR (1981) und RoTHFIELD (2010) bei der Adoption von Solaranlagen feststellen, sie
verfugen jedoch meist nicht tiber die notigen finanziellen Mittel fur die Anschaffung
einer PV-Anlage. ZaHraN et al. (2008) schlagen deshalb vor, den Anteil an 40- bis
49-Jahrigen, d.h. die zahlungskraftige Altersgruppe, in die Analyse einzubeziehen.
Aufgrund der widerspruchlichen Zusammenhange wird die Variable , Alter” nicht
in die Regressionsanalyse aufgenommen.

Tab. 4 gibt Definition und Quelle der Variablen wieder, sowie deren deskriptive
Statistik. Fur die Gultigkeit inferenzstatistischer Tests wird die Normalverteilung der
Variablen vorausgesetzt (UrRBAN und MaYErL 2011, S. 138). Der Test auf Normalvertei-
lung der Variablen zeigt zwar, dass nur die Variable PV/EW normalverteilt ist. Alle
Histogramme der Variablen weisen jedoch annahernde Glockenkurven auf, bis auf
die Variable VIEH mit einer stark rechtsschiefen Verteilung. Durch Transformation
mit dem naturlichen Logarithmus konnte eine Normalverteilung der Variable VIEH
hergestellt werden. Die Korrelationsmatrix der in die Regression eingehenden Vari-
ablen befindet sich im Anhang (vgl. ANHANG 3, Tab. 14).

6.4.2.2 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die Regressionsanalysen wurden mit GeoDa durchgefithrt (OpenGeoDa 1.0.1 2011).
Zunachst wurde eine Standard-Regression mit Hilfe der Ordinary-Least-Squares
(OLS)-Schatzung berechnet (Modell 1) und daran anschliefsend eine raumliche Re-
gression basierend auf dem MLE-Verfahren (Modell 2 und 3) (Vorgehensweise

90



Tab. 4: Variablendefinition und deskriptive Statistik

. . . Standard- . .
Variable Definition Mittelwert abweichung Minimum  Maximum  Quelle
EnBW
Transportnetze AG,
pygw AnzahlanPV-Anlagen 4 5 0,65 6,42 2,24 Energy Map,
pro Einwohner (In) et
Statistisches
Landesamt BW
Durchschnittliche Deutscher
GLOST Globazlstrahlung in 1112,18 21,95 1059,60 1177,54 Wetterdienst (DWD)
kW/m
Anteil an Ein- und Statistisches
EZFH Zweifamilienhdusern 089 0,07 0.49 1,00 Landesamt BW
Anteil an Ein- und
EZFHO01 Zweifamilienhdusern 0,02 0,01 0,00 0,12 infas geodaten
mit Baujahr > 2001
Anzahl an
landwirtschaftlichen Statistisches
VIEH Betrieben mit -5,48 1,27 -9,64 -2,47
) Landesamt BW
Viehhaltung pro
Einwohner (In)
Anzahl an Familien pro .
FAM e 0,09 0,03 0,00 0,33 infas geodaten
Einktinfte pro Statistisches
EINK Steuerpflichtigen pro 31990,38 3814,13 19752,00 55544,00
: Landesamt BW
Jahrin EUR
Anteil
sozialversicherungs- o
o spe: Statistisches
BILDG pflichtig Beschaftigter 0,08 0,04 0,00 0,29 Landesamt BW.

mit Fachhochschul- o.
Universitatsabschluss

Quelle: Eigene Berechnung

angelehnt an OVERMARS et al. 2003; MEssNER und ANSeLIN 2004; WARD und GLEDITSCH
2008; TaN und HamNiNnG 2009).

Modell 1 ist in Gleichung 6.10 dargestellt.

Py (6.10)
W = By + B,EZFH; + $,EZFHO1; + [3VIEH; + B,FAM; + ¢; :

Die Variable , Globalstrahlung” war zunachst in Modell 1 enthalten, stellte sich
jedoch als nicht signifikant heraus und wurde deshalb aus dem Modell entfernt
(s. ANHANG 3, Tab. 15). Zudem wies die Residuenanalyse im Modell mit der Variable
,Globalstrahlung” auf gravierende Modellverstofie hin (BAckHAUs et al. 2008, S. 791f.;
UrsaN und Mavere 2011, S. 177ff.). Neben fehlender Normalverteilung und Hetero-
skedastizitat lag eine sehr hohe Multikollinearitat vor (,,condition number” = 188)
(s. ANHANG 3, Tab. 15). Wie auch ZHANG et al. (2011) und RotHFIELD (2010) bereits fur
Japan bzw. Kalifornien feststellten, eignet sich die Globalstrahlung nicht zur Erkla-
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rung der PV-Nutzungsunterschiede in BW. Dies ist darauf zuruickzufithren, dass
unter den technischen und naturraumlichen Einflussfaktoren oft eher die lokalen
Bedingungen wie Dachausrichtung, Dachverschattung und Temperatur firr die Hohe
der Stromerzeugung entscheidend sind (QuascHNING 2011, S. 236ff.). Diese Faktoren
konnen jedoch nur auf Individualebene zur Erklarung herangezogen und nicht auf
aggregierter Ebene erfasst und interpretiert werden.

Modell 1 (ohne die Variable ,,Globalstrahlung”) hat ein korrigiertes R? von 0,626
(s. Tab. 5 und ANHANG 3, Tab. 16). Das Modell eignet sich also, die Zusammenhange
zu erklaren. Alle Regressionskoeffizienten sind nun hoch signifikant (p < 0,0001)
und die Multikollinearitat geht deutlich zurtick (,,condition number” = 53). Bei der
Residuenanalyse zeigt sich jedoch auch hier, dass keine Normalverteilung vorliegt.
Der Breusch-Pagan Test weist weiterhin auf Heteroskedastizitat der Residuen hin.
Moran’s I ist hoch signifikant (p < 0,0001) mit einem Wert von 0,234 und zeigt damit
an, dass eine raumliche Autokorrelation der Residuen vorliegt. Das heifst, obwohl
fur den Einfluss exogener Variablen kontrolliert wurde, liegt weiterhin eine raum-
liche Abhangigkeit der Gemeinden in der Anzahl der PV-Anlagen pro EW vor. Mit
Hilfe des Spatial Lag Models (Modell 2) wird nun uberpruft, ob sich die Modellgute
verbessert, wenn neben dem Einfluss soziookonomischer Variablen auch raumliche
Abhangigkeiten bertuicksichtigt werden. Modell 2 ist in Gleichung 6.11 dargestellt®.

PV

+pW (PV/EW); +¢ (6.11)

i=12..N,j=12..N-1

Mit Modell 2 wird eine bessere Schatzung der PV/EW erreicht, da der Log Like-
lihood Wert von -545,7 auf —461,4 deutlich ansteigt (s. Tab. 5 und ANHANG 3, Tab.
17). Auch AIC und SC sprechen fiir eine bessere Schatzung durch Modell 2, da beide
Werte im Vergleich zu Modell 1 niedriger sind. Eine raumliche Autokorrelation der
Residuen liegt mit Moran’s I = 0,09 kaum mehr vor. Durch die Verwendung des
Spatial Lag Models hat sich die Regressionsschatzung also verbessert. Die Residuen
weisen allerdings weiterhin auf Heteroskedastizitat hin, nahern sich jedoch starker
einer Normalverteilung an, als in Modell 1 (vgl. ANHANG 3, Tab. 18).

Die Auspragung der Regressionskoeffizienten hat sich im Vergleich zur OLS-
Schatzung in Modell 1 leicht verschoben: Die Starke des Zusammenhangs zwischen
PV/EW und allen erklarenden Variablen nimmt im Vergleich zu Modell 1 ab. Die
Erklarungskraft der Koeffizienten wurde im Modell 2 zum Teil auf den Spatial Lag
Parameter Ubertragen, der mit einem Wert von p = 0,42 ebenfalls hoch signifikant ist
(p <0,001). Der Zusammenhang der erklarenden Variablen mit der Variable PV/EW

6 Der robuste LM-Test ist sowohl fur das Spatial Lag Model als auch fur das Spatial Error Model hoch
signifikant (p < 0,001). Die Wahl des Spatial Lag Models erfolgt Theorie-gestutzt (vgl. Kap. 6.4.1.1).
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lag in Modell 1 demnach an der raumlichen Autokorrelation der Variable PV/EW,
fur die in Modell 2 nun kontrolliert wurde. Die Signifikanz des p und die verbesserte
Schatzung durch das Spatial Lag Model weisen darauf hin, dass ein Nachbarschaftsef-
fekt vorliegt, der die Unterschiede in der PV-Nutzung auf Gemeinde-Ebene erklaren
kann und auf einen raumlichen Diffusionsprozess hindeutet (MEsSNER und ANSELIN
2004; Tan und HamiNg 2009).

Im letzten Schritt wird das Spatial Lag Model um die Variablen EINK und BILDG
erweitert, um zu tiberpriifen, ob sich die PV-Diffusion in BW noch im Early-Adopter-
Stadium befindet (vgl. Modell 3 in Gleichung 6.12).

PV
—— = B, + BLEZFH; + B,EZFHO1, + B3 VIEH; + B,FAM, + B4EINK;

EW
+ B7BILDG; + pW (PV/EW); + ¢ (6.12)

i=12..N,j=12.N-1

Tab. 5: Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir die abhangige Variable PV/EW

im Jahr 2009
Modell 1 Modell 2 Modell 3
(OLS) (Spatial Lag, MLE)  (Spatial Lag, MLE)
Konstante -6,675** -4,637** -4,643**
(0,211) (0,254) (0,254)
EZFH 3,439* 2,830** 2,827**
(0,244) (0,231) (0,234)
EZFHO1 6,082** 4,215* 3,878
(1,195) (1,104) (1,113)
VIEH 0,157** 0,102** 0,105**
(0,012) (0,011) (0,011)
FAM 2,510* 2,290** 2,702**
(0,598) (0,551) (0,576)
EINK 0,000
(0,000)
BILDG 0,782
(0,416)
p 0,423** 0,445**
(0,030) (0,031)
N 1103 1103 1103
Korr. R? 0,626 0,685 0,687
Log Likelihood -545,694 -461,446 -458,880
AIC 1101,390 934,893 933,770
SC 1126,420 964,927 973,816
Moran's | 0,234 0,089 0,084

**p <0,0001, * p <0,001, Standardfehler in Klammern
Anmerkung: OLS: Ordinary-Least-Square Estimation, MLE: Maximum Likelihood
Estimation

Quelle: Eigene Berechnung
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Das Schatzergebnis zeigt, dass die Regressionskoeffizienten der beiden Variablen
EINK und BILDG nicht signifikant sind und dass sich der Log Likelihood-Wert sowie
der AIC-Wert kaum verandern (s. Tab. 5 und ANHANG 3, Tab. 19). Der SC-Wert steigt
dagegen leicht an, was auf eine Verschlechterung der Schatzung hinweist. Einkom-
men und Ausbildungsniveau eignen sich demnach nicht, um die Unterschiede in der
PV-Nutzung zu erklaren. Auch ZHANG et al. (2011) stellten fur Japan fest, dass das
Einkommen keinen signifikanten Einfluss auf die PV-Nutzung hat. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass die Adoptoren von PV-Anlagen 2009 nicht mehr als Early
Adopters bezeichnet werden konnen und die PV-Diffusion bereits den Massenmarkt
erreicht hat.

Abschliefiend lasst sich festhalten, dass mit Modell 2 mit einem korrigierten R? von
0,685 eine zufriedenstellende Schatzung der PV /EW erreicht wird. Es zeigt sich, dass
die Unterschiede in der PV-Nutzung auf Gemeindeebene durch Gebaude-Faktoren
(Anteil an EZFH, Neubauten und Viehhaltungsbetrieben) sowie dem Anteil an Fami-
lien zu einem grofsen Teil erklart werden konnen. Ein wesentlicher Erklarungsanteil
fallt zudem auf den Nachbarschaftseffekt, der auf einen raumlichen Diffusionsprozess
bei der Nutzung von PV-Anlagen hinweist.

6.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass raumliche Unterschiede in der Nutzung von
PV-Anlagen auf Gemeindeebene bestehen und auf welche Einflussfaktoren diese
Unterschiede zuruickzufithren sind.

Anhand der raumlichen Daten tiber die Verteilung der PV-Anlagen wurde in Ab-
schnitt 6.2 dargestellt, wie sich die Anlagen vom Jahr 2000 bis 2009 ausgebreitet haben
und daraufhin die Vermutung geauflert, dass ein raumlicher Nachbarschaftseffekt bei
der Diffusion von PV-Anlagen existiert. Mit Hilfe der Analysen zur raumlichen Auto-
korrelation konnte in Abschnitt 6.3 bestatigt werden, dass eine signifikante Clusterung
von PV-Anlagen auf Gemeindeebene vorliegt und dass Hot Spot- und Cold Spot-
Regionen von PV-Anlagen in BW bestehen. In der raumlichen Regressionsanalyse in
Abschnitt 6.4 zeigt sich, dass die Unterschiede in der Nutzungsintensitat auf einigen
exogenen FEinflussfaktoren, namlich dem Anteil an Ein- und Zweifamilienhdusern,
Neubauten, Viehhaltungsbetrieben und Familien beruhen. Ausgeschlossen werden
konnte der Einfluss der Globalstrahlung, sowie von Einkommen und Bildungsstand.
Zudem hangt die Anzahl an PV-Anlagen in einer Gemeinde auch von der Anzahl
an PV-Anlagen in den Nachbargemeinden ab. Auf Gemeindeebene liegt also ein
Nachbarschaftseffekt vor, der auf einen Diffusionsprozess hindeutet.

Es ist jedoch nicht bekannt, ob der Nachbarschaftseffekt auf die soziale Inter-
aktion einzelner Haushalte zuriickzuftihren ist. Um die Zusammenhange auf der
Individualebene zu identifizieren, werden in Kapitel 7 die Einflussfaktoren auf die
PV-Diffusion in der Hot Spot-Region Heilbronn-Franken mit Hilfe von Interviews
und einer Haushaltsbefragung untersucht.
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Schliefslich wurde in den quantitativen Analysen des Kapitels 6 die zeitliche Dy-
namik noch nicht berticksichtigt. Um die Diffusion vollstandig zu erfassen, erfolgt
die Untersuchung des Diffusionsprozesses mit einem Diffusionsmodel in Kapitel 8.
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7 Diffusion von PV-Anlagen in der
Region Heilbronn-Franken — eine Fallstudie

Die Region Heilbronn-Franken ist eine Region im Nordosten BWs, die sich zusam-
mensetzt aus dem Stadt- und Landkreis Heilbronn, dem Main-Tauber Kreis, dem
Hohenlohekreis und dem Landkreis Schwabisch Hall (s. Karte 7). In Abschnitt 6.2
und 6.3 wurde aufgezeigt, dass sich die Region durch eine dynamische und hohe
PV-Nutzung auszeichnet und statistisch signifikante raumliche Autokorrelationen
bezuiglich der Anzahl an PV-Anlagen pro EW zwischen einigen Gemeinden bestehen.
In der Region Heilbronn-Franken befindet sich also ein ,Hot Spot” von PV-Anlagen,
d.h. ein Cluster von Gemeinden, in denen im Vergleich zum Durchschnitt BWs be-
sonders viele PV-Anlagen installiert sind (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Mit Hilfe von Regressionsanalysen konnten bereits wesentliche Ursachen aufge-
deckt werden, die fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung verantwortlich
sind (vgl. Abschnitt 6.4). Quantitative Verfahren zur Erklarung der Nutzungsunter-
schiede stoflen jedoch an ihre Grenzen, da es unmoglich ist, alle Einflussfaktoren
statistisch zu erfassen und deren Bedeutung zu messen. In diesem Kapitel wird daher
die Hot Spot-Region Heilbronn-Franken beispielhaft herausgegriffen, um weitere
Ursachen fur die Nutzungsunterschiede herauszufinden und die Zusammenhange im
Diffusionsprozess zu verstehen. Die Fallstudie ermoglicht, mit Hilfe von Expertenin-
terviews die wesentlichen Akteure im Diffusionsprozess, deren Rolle und Interaktion
zu untersuchen sowie weitere Ursachen fur die Nutzungsunterschiede aus Sicht
der Akteure aufzudecken (Abschnitt 7.1). Durch eine Haushaltsbefragung konnen
Informationen uber die Einflussfaktoren auf den Adoptions- und Diffusionsprozess
von PV-Anlagen in privaten Haushalten gewonnen, sowie Erklarungsansatze fur
die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung einzelner Gemeinden gefunden
werden (Abschnitt 7.2).

7.1 Der PV-Diffusionsprozess aus Sicht der Akteure

Die Diffusion von PV-Anlagen in Deutschland wurde mafigeblich durch bestimmte
Akteursgruppen beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.2.1). Nach RoGers (2003) sind dies so-
genannte Change Agents, die versuchen, die Diffusion gezielt voranzutreiben (vgl.
Abschnitt 3.1.3). Krugsen (1999) zeigte, dass das Engagement und die Interaktion
zwischen einzelnen Akteuren im PV-Bereich in einzelnen Landern unterschiedlich
ausfallt (vgl. Abschnitt 5.1). Es stellt sich die Frage, ob das Vorhandensein und das
Engagement bestimmter Akteure sich durch die Anzahl an installierten PV-Anlagen
auch lokal oder regional bemerkbar machen und welche Akteure die Rolle von Change
Agents einnehmen.
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Karte 7: Die Region Heilbronn-Franken in Baden-Wirttemberg
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Zur Untersuchung der Rolle der Akteure und der Einflussfaktoren auf den Diffu-
sionsprozess wurden Experteninterviews durchgefuihrt. Die Auswahl der Experten
beschrankte sich auf diejenigen Akteure, die den Diffusionsprozess direkt stimulieren
und Einfluss auf die Installation von PV-Dachanlagen haben. Angelehnt an die Arbei-
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ten von Krupsen (1999), DEwaLp (2007), Mautz et al. (2008) und Moskr et al. (2009) wur-
den folgende Akteursgruppen identifiziert: PV-Unternehmer und PV-Installateure,
Verteilnetzbetreiber’, Energieagenturen, lokale Banken, Solarvereine, Naturschutz-
und Umweltinitiativen, Burgermeister, Maschinenringe und Landwirte®(s. Abb. 20).

Ziel der Experteninterviews war zum einen, die Rolle der einzelnen Akteure in der
PV-Diffusion zu erortern und damit die starke PV-Nutzung in der Region Heilbronn-
Franken zu erklaren. Zum anderen dienten die Experten auch als Informationsquelle,
die Aufschluss tiber die Ursachen der Unterschiede in der PV-Nutzung zwischen den
Gemeinden geben konnen. Schliefilich stellten die Interviews eine Vorstudie fur die
Haushaltsbefragung dar und gaben Hinweise fur die Konstruktion des Fragebogens.

Abb. 20: Akteure im Diffusionsprozess
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STIMULATION

Quelle: Eigene Darstellung

7.1.1 Experteninterviews der Akteure

Die Diffusion von PV-Anlagen findet innerhalb eines sozialen Systems statt, das von
einer Vielzahl von Akteuren gepragt wird. Experteninterviews ermoglichen, auf das
spezifische Wissen dieser Akteure zuriickzugreifen und somit die Einflussfaktoren auf
den Diffusionsprozess zu untersuchen. Denn ,,...Situationen werden unterschiedlich
wahrgenommen, je nach Interesse, je nach Erfahrung und je nach Moglichkeit, diese
Situation zu verandern” (MEeER KrUkER und Raun 2005, S. 14). Als Experten werden in

7 Verteilnetzbetreiber werden zur Vereinfachung im Folgenden als Netzbetreiber bezeichnet

8 Maschinenringe und Landwirte wurden nicht befragt. Die Bedeutung der Maschinenringe fur die
Diffusion von PV-Anlagen ergab sich erst aus den Experteninterviews. Die Landwirte sind nicht nur
wichtige Abnehmer von PV-Anlagen, sondern stimulieren auch mafigeblich den Diffusionsprozess.
Dies wurde jedoch auch erst im Laufe der Experteninterviews deutlich.
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diesem Zusammenhang die Akteure im PV-Bereich behandelt, die sich professionell
mit dem Thema auseinandersetzen.

Fur die Befragung wurde ein leitfadengestiitztes Experteninterview ausgewahlt,
da dieses erleichtert, alle forschungsrelevanten Themen in der Befragung zu bertick-
sichtigen. Gleichzeitig erlaubt der Leitfaden aber auch eine offene Gesprachsfuhrung,
in der vom Experten aufgeworfene neue Aspekte behandelt werden konnen. Die
Experten stellen in der Befragung jeweils Reprasentanten einer bestimmten Akteurs-
gruppe dar (ScHNELL et al. 2005, S. 387; Frick 2009, S. 214£f.).

Die Experteninterviews wurden in einem Zeitraum von sechs Wochen im Mai und
Juni 2010 durchgefithrt. Zu dieser Zeit war es teilweise schwierig, Gesprachspartner
zu gewinnen, da durch das Inkrafttreten der Novellierung des EEG zum 1.7.2010 eine
grofse Anzahl an PV-Anlagen nachgefragt wurde, die vor dem Stichtag ans Stromnetz
angeschlossen werden sollten, so dass besonders die PV-Unternehmer, Installateure
und Netzbetreiber personell tiberlastet waren.

Die Experten wurden zunachst per e-mail kontaktiert und fur das Interview meist
an ihrem Arbeitsplatz aufgesucht’. Insgesamt wurden 16 Interviews durchgefithrt.
Unter den Interviewpartnern waren drei Vertreter von Energieagenturen (Energie-
zentrum Wolpertshausen, Energieagentur Main-Tauber), vier PV-Unternehmer, zwei
Elektroinstallateure, zwei Netzbetreiber, eine lokale Bank, drei Burgermeister und
ein Vertreter eines Solarvereins.

Die Interviews wurden meist als Audioaufnahmen mitgeschnitten und tran-
skribiert; wo dies nicht moglich war, wurden im Anschluss Gedachtnisprotokolle
angefertigt'’. Die Dauer der Interviews betrug zwischen 30 und 90 Minuten. Die
Codierungen der Interviewpartner sind in Tab. 6 aufgefuhrt.

Tab. 6: Interviewpartner und deren Codierung

Interviewpartner Codierung

PV-Unternehmer A2, A6, A8, A15

Elektroinstallateur A3, A5

Netzbetreiber A11, A14
Bank A9
Energieagentur A1, A7, A12
Blrgermeister A10, A13, A16
Solarverein A4

Quelle: Eigene Erhebung
Fur die verschiedenen Akteursgruppen wurde jeweils ein Leitfaden in Form einer

Mindmap erstellt, auf der die zentralen Themenblocke und die dazugehorigen Fragen
uibersichtlich angeordnet sind. Dies erleichterte eine spontane Gesprachsfithrung und

9 Bei einer Person musste auf ein Telefoninterview ausgewichen werden.
10 Bei vier Interviewpartnern wurden Gedachtnisprotokolle erstellt.
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ermoglichte, die zentralen Themen ohne eine vorgegebene Reihenfolge abzuhandeln.
Zum Gesprachseinstieg wurde dem Interviewpartner eine Karte von BW vorgelegt,
auf der die raumlichen Unterschiede in der Anzahl an PV-Anlagen auf Gemeinde-
Ebene dargestellt sind.

7.1.2 Die Rolle der einzelnen Akteure im Diffusionsprozess

In diesem Kapitel werden die einzelnen Akteure in Bezug auf ihre Rolle in der Verbrei-
tung von PV-Anlagen vorgestellt. Die Darstellungen basieren auf den Schilderungen
der Akteure, die ihre eigenen Aktivitaten beschreiben, aber auch auf der Fremdsicht
der anderen Akteure.

PV-Unternehmen und Elektroinstallateure!

PV-Unternehmen und Elektroinstallateure vertreiben und installieren PV-Anlagen
in unterschiedlichen Leistungsbereichen. Sie bedienen einerseits die Nachfrage von
Privathaushalten (meist bis 10 kWp), verkaufen aber je nach Unternehmensausrich-
tung auch grofiere Dachanlagen an Landwirte, Industrie und Gewerbe oder Kom-
munen (z.B. in Form von Burgersolaranlagen). Elektroinstallateure bedienen v.a.
den lokalen Markt; grofiere PV-Unternehmen haben meist eine Ausstrahlung tuber
die Gemeindegrenzen hinaus (A5, A15). Sowohl die PV-Unternehmen als auch die
Elektriker meinen, dass die Nachfrage nach PV-Anlagen besonders auf den aktiven
Kundenkontakt und den guten Ruf ihres Unternehmens zurtickzuftuihren ist (A2, A3).
Einige PV-Unternehmen bieten auch gezielt Informationsveranstaltungen an, um
das Wissen tiber die Technologie zu verbreiten und Hilfestellung zu Versicherung
und Finanzierung zu geben (A8). Ein grofies PV-Unternehmen beschreibt, dass es
ein umfassendes Geschaftskonzept entwickelt hat, um sich den Markt in der Region
zu erschliefSen:

. Bei uns kam noch dazu, dass wir von Anfang an die Banken mit einbezogen haben.
[...] Wir haben mittlerweile itber 30 Vertriebsbanken, von denen wir Kapital und
Dachflichen bekommen oder mit denen wir Besitzer von grofien Dachflichen anspre-
chen kénnen” (A15).

Die ausgesprochen starke Diffusion von PV-Anlagen in der Region wird auf die
drei groflen PV-Firmen TauberSolar, SolarArt und SolarDirekt'? zurtickgefithrt, die
mit Hilfe von engagierten Einzelpersonen und einem aktiven Marketing die Installa-

11 Als PV-Unternehmen werden hier Unternehmen verstanden, die sich auf den Vertrieb von PV-Anlagen
spezialisiert haben und teilweise eigene Anlagen betreiben (KEINE Herstellung von PV-Anlagen). Je
nach Unternehmen umfasst das Spektrum Solaranlagen fiir Privathaushalte in den kleineren Leistungs-
bereichen (bis 10 kWp), aber auch Groflanlagen im MW-Bereich. Diese Unternehmen bieten sowohl
die Installation als auch die Wartung von PV-Anlagen an.

Unter Elektroinstallateuren werden hier die ortlichen Handwerker zusammengefasst, die die Installation
von PV-Anlagen vornehmen, jedoch zudem meist auch die t1iblichen Leistungen eines Elektroinstalla-
teurs anbieten.

12 SolarDirekt existiert nicht mehr.
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tion von PV-Anlagen vorantrieben (A1, A6, A7). Ein Vertreter einer Energieagentur
beschreibt die Situation in seinem Landkreis:

Hier in der Region gibt es die Firma Tauber-Solar, die eine gute Performance gezeigt
hat. Die konnten sich gut verkaufen und es standen authentische Personen dahinter”
(A7).

PV-Unternehmen spielen also bei der Verbreitung von PV-Anlagen eine zentrale
Rolle. Der mogliche Gewinn, der sich durch den Verkauf von Anlagen ergibt, stellt
eine hohe Motivation dar, die Diffusion voranzutreiben. Einige Unternehmen nahmen
in der Vergangenheit dadurch die Rolle von Change Agents ein, die durch Werbung
und Informationsveranstaltungen das Bewusstsein fur die Technologie erhoht und
damit den Diffusionsprozess in der Region angestofien haben.

Netzbetreiber

Die Befragungsregion Heilbronn-Franken wird von verschiedenen Netzbetreibern
versorgt. Das grofite Gebiet unterliegt der EnBW Regional AG", neben kleineren
Netzbetreibern wie der EW Braunsbach-Tullau GmbH, den Uberlandwerken
Schaftersheim GmbH und einigen Stadtwerken. Die Netzbetreiber sind gesetzlich
dazu verpflichtet, die PV-Anlagen - je nach Leistung — an das Nieder- oder
Mittelspannungsnetzanzuschliefien. Bis zu einer Leistung von 30kWp sind sie gesetzlich
zum Anschluss verpflichtet. Falls das Netz dienachgefragte Leistung nicht tragen sollte,
muss der Netzbetreiber den Ausbau auf eigene Kosten vornehmen (A11, A5). Einige
Anlagenbetreiber gehen deshalb bewusst mit der Leistung auf 30 kW zuriick, damit
der Netzanschluss vom Netzbetreiber getatigt wird. So bemerkt ein Netzbetreiber:

Die Netzkapazitit hemmt die Anlagen, allerdings nicht deren Anzahl, sondern de-
ren Leistung. [...] Wire die Netzkapazitiit nicht der begrenzende Faktor, hiitten wir
wesentlich mehr Zuwachs wie im Moment” (A11).

Die Netzbetreiber stehen aus der Sicht der PV-Unternehmer und Installateure
dem Ausbau von PV-Anlagen unterschiedlich gegeniiber. Laut der Erfahrung eines
Elektroinstallateurs betrachten die Stadtwerke Schwabisch Hall Erneuerbare Energien
als Chance und fordern den Ausbau. Die EnBW Regional AG zeigt sich dagegen eher
zuruckhaltend, da vielerorts ein kostenaufwendiger Netzausbau notig ware (A3).
Ein PV-Unternehmer aus dem Main-Tauber Kreis berichtet, dass die Netzbetreiber
anfangs eine blockierende Haltung einnahmen, dies jedoch heute nicht mehr der Fall
ist. Die Uberlandwerke Schaftersheim GmbH werden als sehr offen und kooperativ
empfunden. Die EnBW Regional AG ist durch die derzeit hohe Anzahl an Anfragen
uberlastet, so dass es zu Verzogerungen im Anschluss kommen kann (A6). Dieser
Unternehmer schatzt die Stadtwerke jedoch als konservativ ein. Seiner Meinung nach
werfen Erneuerbare Energien fur die Stadtwerke technische Probleme auf, fur die
bisher keine standardisierten Ablaufe bestehen:

~Gerade mit den Stadtwerken Bad Mergentheim hatten wir anfinglich und haben
wir jetzt noch grofle Probleme, ans Netz zu kommen. Selbst im Privatbereich, bei
Kleinanlagen™ (A6).

13 EnBW Regional AG Stuttgart und Ostwiirttemberg Donau Ries AG ODR
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Netzbetreiber regional unter-
schiedlich agieren, je nach Zustand der Netze und dem Willen Erneuerbare Energien
bewusst zu fordern. Die Diffusion von PV-Anlagen in den kleineren Leistungsberei-
chen bis 30 kWp konnen sie jedoch aufgrund der gesetzlichen Anschlusspflicht nicht
verhindern, hochstens zeitlich verzogern.

Banken

Eine PV-Anlage ist ein Investitionsobjekt, das meist itber Kredite der lokalen Banken
finanziert wird.

. Die wenigsten Kunden machen eine Anlage aus Eigenmitteln. [...] Wenn die lokalen
Banken nicht wiren, wiisste ich nicht wie die PV-Anlagen finanziert werden sollten”,
so ein Bankangestellter der Sparkasse in Creglingen (A9).

Einige PV-Unternehmer bemerken jedoch, dass sich die Banken erst seit zwei bis
dreiJahren in der PV-Forderung engagieren (A6, A8, A4). ,Und da war unsere Erfahrung
bis vor zwei bis drei Jahren, dass die Banken da sehr konservativ waren” (A6). Zudem ist die
Aktivitat der lokalen Banken regional unterschiedlich (A2). Im Main-Tauber Kreis
bietet die Sparkasse seit 2009 ein eigenes Finanzierungsangebot an. Die Sparkasse hat
PV als neues Geschaftsfeld entdeckt und will in der Region prasent sein: , PV ist fiir
uns auch eine Image-Sache” (A9). Neben der Sparkasse engagieren sich die Volksbanken
des Landkreises seit 2010 im Rahmen des ,, 1000-Dacher-Plus”-Programms (A6, A7).

Die Banken nahmen also anfangs eher eine passive Rolle ein und haben den Dif-
fusionsprozess in den ersten Jahren kaum mitgestaltet. Seit ca. 2008 haben sie jedoch
durch die Dynamik im PV-Bereich die Anlagenfinanzierung als neues Geschaftsfeld
aufgetan und bieten nun - regional unterschiedlich — eigene Finanzierungskonzepte
an.

Energieagenturen

Energieagenturen sind offentliche Einrichtungen, die Dienstleistungen fur Burger,
Unternehmen und Kommunen im Energiebereich meist fur einen Landkreis anbieten
und besonders im Bereich der Erneuerbaren Energien aktiv sind. Das Energiezentrum
Wolpertshausen des Landkreises Schwabisch Hall bezeichnet sich als Kompetenz-
zentrum der Region, das unabhangig von Firmen den Ausbau von Erneuerbaren
Energien und PV fordert (A12). Privatpersonen werden zu PV beraten und erhalten
Informationen zu PV-Installateuren in der Region. Im Energiezentrum wurden
in der Vergangenheit haufig Informationsveranstaltungen einer lokalen PV-Firma
abgehalten (A1). Ein Vertreter der Energieagentur Main-Tauber beschreibt, dass die
Energieagentur viel in Offentlichkeits-, Motivations- und Informationsarbeit inves-
tiert. Besonders das von der Energieagentur unterstuitzte Projekt ,,Sun-Area”", ein
fur viele Gemeinden der Region erstelltes Solarkataster, weckte bei Privatpersonen
die Neugierde fur PV (A7).

14 Das Unternehmen Sun-Area ermittelt groB3flachig Solarkataster und Solarpotenziale fiir Stidte, Kommunen
und ganze Landkreise. Ein Zusammenschluss von Kommunen der Leader-Aktionsgruppe Neckar-Odenwald-
Tauber liel die Berechnung des Photovoltaik- und Solarthermiepotentials fiir die Dachflichen einiger Kommunen
durchfiihren (http://www.sun-area.net/).
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Die Energieagenturen haben sich in der Region auch durch die Initiierung von
PV-Projekten einen Namen gemacht. Das Energiezentrum Wolpertshausen betont
besonders die Bedeutung des 2002 ins Leben gerufenen Projekts ,Solar Hohenlohe
Aktiv”" fur die offentliche Wahrnehmung von PV-Anlagen (Al). Im Rahmen dieses
Projekts hat das Energiezentrum in Zusammenarbeit mit der Wirtschaftsforderungs-
gesellschaft des Landkreises Schwabisch Hall mbH kommunale Dachflachen in der
Umgebung angemietet und darauf Burgersolaranlagen installiert.

In unserer Einstiegsaktion sind wir in fast jeden Gemeinderat unseres Kreises gegan-
gen oder haben zumindest mit dem Biirgermeister gesprochen, der das Thema dann in
den Gemeinderat getragen hat” (A12).

Die Energieagentur hat also aktiv Werbung fur PV betrieben und versucht, die
Politik iber Gemeinde- und Kreisrat mit einzubinden.

Im Main-Tauber-Kreis existiert die Energieagentur dagegen erst seit 2008. Im Jahr
2010 initiierte sie zusammen mit der Volksbank Main-Tauber eG die Solarinitiative
,,1000-Dacher-Plus”'®, durch die speziell PV-Anlagen in kleinerem Leistungsbereich
(4-5 kWp) fur Privat-Haushalte gefordert werden.

Energieagenturen konnen also eine wichtige Rolle fur die Diffusion von PV-
Anlagen spielen, sowohl durch ihre Funktion als Kompetenzzentrum in der Region
als auch durch das Betreiben eigener PV-Anlagen. Das Energiezentrum in Wolperts-
hausen hat durch das frithe Engagement im PV-Bereich die Diffusion in der Region
stark vorangetrieben, wie auch ein Burgermeister des Landkreises Schwébisch Hall
bemerkt (A 16).

Burgermeister

In einigen Gemeinden spielten auch die Burgermeister eine zentrale Rolle fur die
Verbreitung von PV-Anlagen, indem sie Interesse fuir die Technologie zeigten und
kommunale Dachflachen fur die Installation von Anlagen zur Verfugung stellten
oder eigene PV-Projekte initiierten (A2, A10, A16). Aufgeschlossene, aktive Burger-
meister werden von PV-Unternehmern als besonders forderlich fur die Umsetzung
von Burgersolaranlagen angesehen (A6, A16).

Es ist sehr wichtig, dass ein Biirgermeister dahinter steht, der sagt: ,Ja, ich will das! Ich
schreib das auf meine Fahne! Ich habe das initiiert!"” (A6).

Fur das Projekt ,,Solar Hohenlohe Aktiv” war die Bereitstellung kommunaler Dach-
flachen die Voraussetzung fur das Gelingen des Projekts. Viele Burgermeister waren
bereit, Dachflachen zu vermieten; einige nahmen motiviert durch die Energieagentur
die Installation von PV-Anlagen sogar selbst in die Hand (A12). Ein Burgermeister
beschreibt, dass aufgrund seiner Initiative im Ort auf der Mehrzweckhalle und der
Schule PV-Anlagen errichtet wurden. Die notige Dachsanierung der Schule konnte
gleich mit erledigt werden (A10).

15 http://www.solaranlagen.wfgsha.de/
16 http:/ /www.1000daecher-maintauber.de/cms/website.php
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Die Installation von PV-Anlagen ist fur Burgermeister auch eine Moglichkeit, sich
umweltpolitisch zu positionieren und das Thema PV an die Offentlichkeit zu bringen
(A11). Ein Burgermeister des Landkreises Main-Tauber beschreibt:

»Schon vor der baulichen MafSnahme war fitr mich wichtig, dass der Standort der
Anlage exponiert ist und somit eine gewisse Offentliche Wirkung erzielt. Die Anlage
wurde auf einem Feuerwehrgebiude unmittelbar an der Kreisstrafle gebaut und das
Gebiiude ist gut einsehbar” (A16).

Burgermeister nehmen — wie PV-Unternehmer — in einigen Gemeinden die Funk-
tion eines Change Agents ein, die durch die aktive Forderung von Burgersolaran-
lagen oder die Installation von PV-Anlagen auf eigenen kommunalen Dachern das
Thema an die Offentlichkeit bringen. Das Engagement des Buirgermeisters und des
Gemeinderats kann also wichtige Impulse fur die PV-Diffusion in der Gemeinde
geben.

Solarvereine, Naturschutz- und Umweltinitiativen

Seit Ende der 1970er Jahre gruindeten sich in ganz Deutschland Umwelt- und Natur-
schutzgruppen, die haufig in Vereinen organisiert sind und gezielt die Verbreitung
von erneuerbaren Energien fordern wollten (s. Abschnitt 2.2.1). Griinder der Vereine
waren meist engagierte Privatpersonen, die selbst als Pioniere PV-Anlagen betrieben
und sich sowohl zum Austausch untereinander als auch zum Betreiben von Offent-
lichkeitsarbeit zusammenschlossen.

,Ich habe mal gehort, dass PV wegen Solarinitiativen so stark ist. Das sind lokal ver-
wurzelte Leute, die sich gegenseitig kennen und bekannt sind. Die sind idealistisch,
denen glaubt man das, die haben das riiber gebracht” (A15).

In den Interviews wurde haufig die Bedeutung dieser Initiativen und Vereine fur
die lokale PV-Entwicklung betont. Im Landkreis Schwabisch Hall war die Energie-
initiative aus Kirchberg an der Jagst besonders einflussreich; im Main-Tauber Kreis
die Naturschutzgruppe in Bad Mergentheim und der Solarverein in Creglingen (A1,
A5, A7, A13, A15).

Der Solarverein in Creglingen besteht seit 2002 und hat ca. 15 Mitglieder, meist
mit technisch-handwerklicher Berufserfahrung. Der Verein hatte den Bau der Anlage
auf dem Schuldach in Creglingen angestofien und trug dazu bei, das Wissen zu PV
vor Ort zu vertiefen. Durch das Betreiben der Anlage auf dem Schuldach konnten
praktische Erfahrungen gesammelt und an interessierte Personen weitergegeben
werden. Der Verein hat jedoch mittlerweile an Bedeutung verloren, da sich Privat-
haushalte bei Interesse fuir eine Anlage nun meist direkt an den Installateur wenden
(A4).

Die in Solar- und Energievereinen organisierten Personen konnen einerseits den
Innovatoren zugeordnet werden, da sie meist als Erste PV-Anlagen betrieben. Gleich-
zeitig nahmen sie durch die Informations- und Aufklarungsarbeit des Vereins auch
die Rolle von Change Agents ein, die die Energiewende anstiefen. Die Prasenz eines
solchen Vereins vor Ort kann also das Bewusstsein fur PV erhbhen und Auswirkungen
auf die Anzahl an PV-Anlagen in einer Gemeinde oder Region haben.
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Maschinenringe

Vertreter von Maschinenringen wurden zwar nicht interviewt, in mehreren
Befragungen wurde die Bedeutung dieser Akteursgruppe fur die Diffusion von
PV-Anlagen jedoch betont. Nach dem Landesverband fiir Maschinenringe sind
diese ,Zusammenschluisse von Landwirten auf der Basis eines Vereins” (Landesver-
band der Maschinenringe BW 2011). Ein Burgermeister beschreibt Maschinenringe
als

Al ...] Dienstleistungsorganisationen mit hauptamtlichen Geschiftsfiuhrern. Ursprimg-
lich haben die nur Maschinen an die Landwirte verliehen, aber heute bieten die alle
moglichen Dienstleistungen [ ...] an. Die sind sehr innovativ, da man bei unserem Ma-
schinenring z.B. auch Hackschnitzel kaufen kann oder PV vermittelt bekommt™ (A13).

Maschinenringe haben sich in den letzten Jahren durch den Verkauf von PV-Anla-
gen an Landwirte ein Geschaftsfeld erarbeitet (A16). Aufgrund des grofsen Vertriebs
verfugen sie tiber gute Einkaufskonditionen und konnen die Anlagen preisgiinstig an
die Landwirte weitergeben (A2, A6). Zudem sind Maschinenringe fur viele Landwirte
bereits ein vertrauter Partner, iber den auch Versicherungen und die Altersvorsorge
organisiert sind (A3).

Laut eines PV-Unternehmers spielen Maschinenringe eine wichtige Rolle fur die
Diffusion von PV-Anlagen:

,Die Maschinenringe haben einen grofien Beitrag geleistet, dass die PV bekannter
wurde und dass sie immer wirtschaftlicher wurde” (A8).

Sie arbeiten haufig mit Banken zusammen und konnen — wenn ein engagierter
Geschaftsfithrer dahinter steht — die Diffusion von PV-Anlagen besonders im land-
wirtschaftlichen Bereich vorantreiben (A15).

Die Rolle der Maschinenringe ist jedoch regional verschieden. Ein PV-Unternehmer
betont die starke Position von Maschinenringen im Landkreis Schwébisch Hall:

, Wir hatten zweimal dort einen Ansatz versucht, aber es ist einfach so, dass die Ma-
schinenringe sehr stark sind in dem Thema und dort den Markt der Landwirte fir
sich besetzt haben” (A6).

Im Bereich um die Gemeinde Rot am See an der Grenze zu Bayern treffen drei
grofse Maschinenringe aufeinander, so dass die PV-Anlagen in der Region besonders
gunstig zu erwerben sind (AS8).

Die Maschinenringe stellen also eine wichtige Akteursgruppe fur die Verbreitung
von PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Gebauden dar. Sie haben sich frith im Markt
positioniert und den Prozess der PV-Diffusion mitgestaltet. Durch die Zusammen-
arbeit mit anderen Akteuren (wie Banken, Landwirten) haben sie die Thematik ins
offentliche Bewusstsein gertickt. In Landkreisen, in denen Maschinenringe aktiv sind,
hat dies vermutlich auch zu einem Anstieg an PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen
Gebauden gefuhrt, so dass sich die Sichtbarkeit von PV insgesamt in der Region
erhoht hat.
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Landwirte

Die Bedeutung der Landwirte fur die Diffusion von PV-Anlagen wurde im Laufe
der Interviews immer wieder betont. Landwirte waren meist die Pioniere in der
Gemeinde, die als Erste PV-Anlagen installierten (A5). Sie erkannten frith das hohe
Renditepotential von PV und investierten daraufhin zahlreich in PV-Anlagen. Durch
die Installation von verhaltnismafliig groflen Anlagen auf Scheunendachern sowie
Stall- und Wohngebauden trugen sie zur hohen Sichtbarkeit von PV bei (A4, A9, A14).

Die Attraktivitat von PV fur Landwirte ist auf die grofSeren Handlungsspielraume
von Landwirten im Vergleich zu Hauseigentumern zuruckzufithren. Im Folgenden
werden anhand der Aussagen der Interviewpartner die Ursachen fur eine hohe PV-
Nutzung in der Landwirtschaft erlautert.

Der entscheidende Faktor fur die Installation von PV-Anlagen ist die Verfugbarkeit
grofSer Dachflachen, wie dies vor allem bei Viehzuchtbetrieben der Fall ist (A11, A5).
Aufierdem sind Landwirte

,es seit jeher gewohnt, relativ grofe Investitionen zu titigen, auch mit einer entspre-
chend geringen Rendite. Wenn ein Landwirt 100.000 € investieren muss, dafiir 5%
Rendite bekommt und das finanziert bekommt, dann macht er das. Ein Gewerbetrei-
bender fingt unter 10% Rendite erst gar nicht an” (A11).

Der Grundbesitz reicht vielen Banken zudem als Sicherheit aus, so dass Landwirte
meist ohne Probleme Kredite bekommen (A13).

Haufig kommt es zum Bau von Folgeanlagen, da Landwirte durch die erste Anlage
Erfahrung sammeln konnten und meist noch Dachflachen fur weitere Installationen
zur Verfugung stehen (A9). Ist der Kredit der ersten Anlage abbezahlt, so rentiert
sich die Investition in eine Folgeanlage auch steuerlich, da man so von den hohen
Abschreibungen der neuen Anlage profitiert (A1l).

Ein Burgermeister beschreibt, dass fiir die Installation von PV-Anlagen zunehmend
auch neue Maschinenhallen allein fur die Nutzung der Dachflache gebaut werden:

,Dort bauen sie Hallen in der sogenannten ,neuen frinkischen Bauweise’, die keinen
anderen Sinn haben, aufer darauf PV zu installieren. Die werden dann zwar Maschi-
nenhallen genannt und irgendein Wagen wird dann darunter gestellt, aber PV ist die
einzige Nutzung” (A13).

Die aktive Bautatigkeit ist darauf zurtuckzufiihren, dass Landwirte im Auflenbe-
reich privilegiert sind und genehmigungsfrei auf ihrem Grund bauen konnen. Im
Gegensatz zu einer Freiflachenanlage ist bei einer Dachanlage kein Bebauungsplan
der Gemeinde notig (A13, A16). Beim Neubau landwirtschaftlicher Gebaude wird
meist auch die PV-Nutzung berticksichtigt und die Scheune optimal nach Siiden
ausgerichtet (A11).

In der Region Heilbronn-Franken ist zu beobachten, dass die landwirtschaftliche
Tatigkeit in den Gemeinden zuriickgeht und landwirtschaftliche Gebaude oft nur noch
der PV-Nutzung dienen (A13). PV ist fur Landwirte ein wichtiger Wirtschaftszweig
geworden und fur viele teilweise die einzige Einkommensquelle (A5).

Die Ausfuhrungen zeigen, dass die Nutzung von PV aus wirtschaftlichen Grinden
fur Landwirte sehr attraktiv ist. Viele Landwirte haben dies schnell erkannt, frith in

106



PV investiert und damit die Rolle von Innovatoren eingenommen. Die Installation
von relativ groflen Anlagen hat die Sichtbarkeit der Technologie in der Region erhoht
und dadurch moglicherweise den Diffusionsprozess angestoflen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Interesse jeder Akteursgruppe,
die Diffusion von PV zu fordern, von der wirtschaftlichen oder politischen Bedeu-
tung von PV fur diese Akteursgruppe abhangt. Fur PV-Unternehmer, Installateure,
Maschinenringe und Banken stellt PV ein Geschiéftsfeld dar, fur das aktiv Werbung
betrieben wird, um die Verkaufszahlen zu erhohen. Energieagenturen, Burgermeister
und Solarvereine sehen das Engagement fur PV als politischen Auftrag oder sind
personlich an der Mitgestaltung einer nachhaltigen Stromversorgung interessiert. Je
nach beruflicher Funktion stehen den Akteuren unterschiedliche Einflussmoglich-
keiten zur Verfugung.

Im nachsten Kapitel wird nun aufgezeigt, welche Faktoren — nach Meinung der
Experten — den Diffusionsprozess in Heilbronn-Franken beeinflussten und fur die
raumlichen Unterschiede in der Nutzung von PV verantwortlich waren.

7.1.3 Ursachen fir raumliche Unterschiede in der PV-Nutzung

Die raumlichen Nutzungsunterschiede von PV zwischen den Gemeinden sind durch
die Regressionsanalyse in Abschnitt 6.4 nur zum Teil erklart worden. Die Ergebnisse
der quantitativen Analysen werden in diesem Kapitel nun um die Einschatzungen
von Experten erganzt. Die Experten sind selbst Akteure im Diffusionssystem, haben
den Diffusionsprozess in der Region Heilbronn-Franken in den letzten Jahren aktiv
verfolgt oder mitgestaltet und konnen somit lokale Details und Zusammenhéange
aufzeigen.

In diesem Kapitel werden die Ursachen fur die Nutzungsunterschiede zusam-
mengefasst, wobei der Einfluss der einzelnen Akteure auf den Diffusionsprozess
nochmals aufgegriffen wird. Die Ausfithrungen werden zudem erganzt um weitere
Ursachen, die von den Experten in den Interviews angesprochen wurden.

In den Regressionsanalysen zeigte sich, dass die Globalstrahlung keinen statis-
tisch signifikanten Einfluss auf die Anlagen-Verteilung in den Gemeinden hat (vgl.
Abschnitt 6.4.2.2). Zur Erklarung der regionalen Unterschiede innerhalb BWs sind
die Globalstrahlungswerte allein deshalb weniger geeignet. Unter den naturraum-
lichen Einflussfaktoren spielen die Topographie und das Kleinklima - laut PV-
Unternehmern — eine grofiere Rolle (A6, A15).

Man darfes nicht allein auf die Einstrahlung reduzieren. Ein wesentlicher Aspekt sind
auch die Temperaturen und die Feuchtigkeit. [...] Wenn Sie in den hoher gelegenen
Gemeinden Anlagen bauen, haben sie Jahresertriige, die im Schnitt fast 40 bis 50 kWh
pro kWp hoher liegen, als wenn sie in einer Talgemeinde bauen. Das liegt einfach hier
an der Nebellage, an der Luftfeuchtigkeit, was mafigeblich die Ertriige bestimmt” (A6).

Niedrige Jahresdurchschnittstemperaturen erhohen die Funktionsfahigkeit der
Anlagen (A6).
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Ausgehend von der Theorie der Diffusion von Innovationen und vorausge-
gangenen Studien zur Charakterisierung von PV-Haushalten, wurde auch in der
Regressionsanalyse angenommen, dass die Verteilung bestimmter Haushalts-Typen
die raumlichen Unterschiede in der Anzahl an PV-Anlagen beeinflusst. Gemeinden
mit einem hoheren Anteil an Familien haben statistisch signifikant mehr PV-Anlagen
(vgl. Abschnitt 6.4.2.2). Einige PV-Unternehmer meinen dagegen, dass eine eindeutige
Charakterisierung der Personen, die sich fur PV interessieren, heute nicht mehr mog-
lich ist. Die Innovatoren und Early Adopters waren zunachst vor allem Beamte und
Lehrer, die PV-Anlagen zur Geldanlage und aus Umweltschutzgriinden installierten
(A2). Mittlerweile sind unter den Kunden jedoch alle Alters-, Einkommens- und
Berufsgruppen vertreten (A2, A3, A6).

Die Bedeutung der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe zur Erklarung der raum-
lichen Nutzungsunterschiede von PV wurde bereits in Abschnitt 6.4.2.2 identifiziert.
Je hoher die Anzahl an Betrieben mit Viehhaltung pro Gemeinde, desto hoher ist die
Anzahl an PV-Anlagen. Auch in den Interviews wurde die besondere Rolle der Land-
wirte fur die PV-Diffusion betont und dies haufig als Ursache fuir die grofSe Anzahl an
PV-Anlagen in landlichen Gemeinden herangezogen (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die hohe
Verfugbarkeit von Dachflachen ermoglicht die Installation von grofien, teilweise auch
von mehreren Anlagen, die wiederum die Sichtbarkeit von PV in der Region erhohen
und Impulse fur die Installation von weiteren Anlagen in der Nachbarschaft geben
konnen (A4, Al1, A13). In stadtischen Gebieten fehlen dagegen geeignete Gebaude,
da viele Dachflachen zu klein und verwinkelt sind und viele Menschen zur Miete
wohnen, so dass die Moglichkeit zur Installation einer Anlage auf dem eigenen
Hausdach haufig nicht gegeben ist (A15).

Als entscheidend fur die dynamische PV-Entwicklung in der Region wird die
Prasenz einiger Akteursgruppen genannt, die den Diffusionsprozess aktiv vorange-
trieben haben (vgl. MADLENER und BachhiesL 2007). Die Bedeutung und der tatsachliche
Einfluss der einzelnen Akteursgruppen auf die Diffusion von PV-Anlagen sind zwar
kaum quantifizierbar und eine umfassende raumliche Darstellung ist nicht moglich.
Die Experteninterviews geben jedoch dariiber Aufschluss, welche Akteure die Funk-
tion von Change Agents einnahmen und durch ihr Engagement vor Ort die lokale
oder regionale Clusterung von PV-Anlagen beeinflusst haben (vgl. auch Abschnitt
7.1.2).

In Abschnitt 7.1.2 wurde bereits die Rolle der Energieagenturen fur die Diffusion
von PV-Anlagen betont, deren Engagement eine Ausstrahlung im ganzen Landkreis,
aber vor allem in der ansassigen und den umliegenden Gemeinden hat. Besonders
deutlich wird dies durch das seit 2002 in Wolpertshausen bestehende Energiezen-
trum. Die aktive Forderung der PV-Diffusion und die Einzigartigkeit des Projekts
»Solar Hohenlohe Aktiv* haben zur Verbreitung von PV-Anlagen in der Gemeinde
und dem Umland beigetragen. So beschreibt ein Buirgermeister des Landkreises
Schwébisch Hall:

,In unserem Landkreis ist [die hohe Anzahl an PV-Anlagen] bedingt durch die Be-
treuung, Werbung und eigene MafSnahmen der Wirtschaftsforderungsgesellschaft und
der Energieagentur. Die haben das sehr stark in den offentlichen Fokus geriickt. Auch
durch den Bau eigener Anlagen haben sie das Thema in aller Munde gebracht” (A16).
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Da die Energieagentur Main-Tauber erst seit 2008 besteht, spielte sie fur den Dif-
fusionsprozess im Main-Tauber-Kreis in den ersten Jahren keine Rolle (A7).

Neben den Energieagenturen waren es in einzelnen Gemeinden auch die Energie-
oder Solarvereine, die Informationen tiber PV verbreiteten und den Diffusionsprozess
anstieflen (A5, A6, A13) (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die Aufgeschlossenheit von Biirger-
meistern gegentiber dem Thema PV und die aktive Unterstiitzung des Prozesses
in ihrer Gemeinde wird auch fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Diffusion
verantwortlich gemacht (A6, A7, A15) (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Neben dem politischen Engagement der genannten Akteure wird die Prasenz von
PV-Unternehmen fur die lokale oder regionale PV-Diffusion betont (A1, A7, A15).
So haben sich grofie Firmen wie Novatech oder Taubersolar durch ihre langjahrige
Tatigkeit in der Region einen Markt erarbeitet und viele Anlagen im Umland verkauft
(vgl. Abschnitt 7.1.2). Auch wird die Bedeutung aktiver Elektroinstallateure fur die
Verbreitung von PV in einer Gemeinde hervorgehoben:

. Was [die Diffusion von PV] mit Sicherheit gefordert hat, war, wenn aktive Installa-
teure in der nitheren Umgebung waren, weil die natiirlich fiir sich Werbung gemacht
haben” (A11).

Fast alle Interviewpartner wiesen auf die besondere Rolle der Maschinenringe
fur die PV-Diffusion in der Region hin, die v.a. fur den Verkauf von Anlagen an die
Landwirte verantwortlich sind (A2, A3, A4, A5, A6, A8, A13, A15, A16). Besonders
im Landkreis Schwabisch-Hall hat dies die hohe Diffusion von PV gefordert (A6,
A8) (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die Banken tragen dagegen erst seit ca. 2007 mit speziellen
Finanzierungskonzepten von PV-Anlagen zu einer hoheren Attraktivitat von PV in
der Region bei und konnen somit nicht die raumlichen Unterschiede in der Diffusion
seit dem Jahr 2000 erklaren (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die Netzbetreiber stehen PV eher
zuriickhaltend gegeniiber, konnen den Bau von Anlagen < 30 kWp aber nicht
verhindern (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die Zugehorigkeit zu einem Netzgebiet ist also
nicht ausschlaggebend fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung.

Die einzelnen Akteure handeln jedoch nicht isoliert voneinander. Als besonders
forderlich fur die PV-Diffusion wird eine enge Verflechtung der Akteure betrachtet,
da dies den Kommunikationsprozess beschleunigt. Dort, wo Netzwerke zwischen
Politik, ortlichen Handwerkern, PV-Unternehmern und Burgervereinen bestehen,
aufiert sich dies auch in einer hoheren Anzahl an PV-Anlagen (A6). Es wird betont,
dass im landlichen Raum ein engerer Kontakt zwischen Buirgern und Kommune
besteht und auch die Buirger untereinander starker kommunizieren (A12, A15). Es
existieren also haufig engere Nachbarschaftsverhaltnisse, die den Austausch tiber PV
erleichtern und die Diffusion fordern (vgl. Abschnitt 7.1.4).

Uber die Bedeutung der Grenzlage zu Bayern bestehen unterschiedliche Mei-
nungen. Ein PV-Unternehmer und ein Netzbetreiber beschreiben, dass besonders in
Franken ein intensiver Austausch tiber die Grenze besteht und die Aktivitaten der
Maschinenringe in Bayern auch nach BW ausstrahlen (Al1, A15). Demgegentber
meinen ein anderer PV-Unternehmer und ein Burgermeister aus dem Landkreis
Schwibisch-Hall, dass die Entwicklung in der Region rein endogen ist und allein die
Akteure im Landkreis fur die Diffusion verantwortlich sind (A6, A16).
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Der Einfluss des Nachbarschaftseffekts auf die Diffusion und die Ausbildung
raumlicher Unterschiede in der PV-Nutzung wurde von den Interviewpartnern
mehrfach erwahnt und wird nun im nachsten Kapitel genauer erlautert.

7.1.4 Die Bedeutung des Nachbarschaftseffekts

Bereits in den quantitativen Analysen auf Gemeindeebene wurde festgestellt, dass
Gemeinden, die in raumlicher Nahe zueinander liegen, ahnlich viele PV-Anlagen auf-
weisen (vgl. Abschnitt 6.3). In den Regressionsanalysen zeigt sich, dass die Entfernung
zwischen den Gemeinden — neben anderen Faktoren — einen statistisch signifikanten
Einfluss auf die Verteilung der PV-Anlagen hat (vgl. Abschnitt 6.4). Die Frage ist nun,
ob der Nachbarschaftseffekt auch aus Sicht der Experten existiert und ob diese auch
einen Einfluss auf die Diffusion von PV-Anlagen festgestellt haben.

In den Interviews sprachen die Experten die Bedeutung des Nachbarschaftseffekts
fur die Diffusion entweder von selbst an oder dufierten sich positiv dazu. Aus den
Beobachtungen eines Elektroinstallateurs ist fur viele Privathaushalte die Mundpro-
paganda die wichtigste Informationsquelle. Die Erfahrungswerte der Nachbarn sind
wertvolle Informationen, die die Entscheidungsfindung unterstuitzen konnen (vgl.
3.1.2.1) (A3, A7).

Denn wenn man gesehen hat, dass es funktioniert, wird man einen Impuls kriegen,
daritber nachzudenken, auch selbst etwas zu machen™ (A7).

Bei der Montage der Anlagen kommen auch haufig Nachbarn auf die Baustelle
und erkundigen sich tiber die Moglichkeiten der Installation einer Anlage auf dem
eigenen Hausdach (A3).

Wichtig ist aber auch die reine Sichtbarkeit der PV-Anlagen, die fuir viele Personen
den Anstofs gibt, sich selbst mit dem Thema zu beschaftigen, , das Sehen und Nachma-
chen” (A15). Aus einem Ort berichtet ein PV-Unternehmer:

Wir haben dort mittlerweile funf Anlagen in Form von Gemeinschaftsanlagen gebaut
und gut 30 Anlagen auch auf privaten Wohnhiusern. Die Bevolkerung hat das regis-
triert: ,Da ist was im Gange. Das konnte auch was fiir mein Wohnhaus sein.”” (A6).

Durch eine hohe Anzahl an Anlagen im Ort sehen die Nachbarn, dass die Tech-
nologie funktioniert und sich die Investition lohnt (A3).

Einige Interviewpartner betonen auch den Neidfaktor gegentiber dem Nachbarn,
der fur die Entscheidung zum Kauf einer Anlage eine Rolle spielt:

~Mensch der Nachbar hat auch eine und ich hab keine. Da muss ich was machen” (A5).
Ein Netzbetreiber beschreibt:
~Man hat den Eindruck, dass v.a. in kleineren Ortschaften der eine es dem anderen

neidet und dann noch eine grofiere Anlage drauf machen muss” (A14).

Auch ein anderer Netzbetreiber beobachtet, dass der Diffusionsprozess haufig
durch die Kommunikation mit den Nachbarn angestofien wird:
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.Es gibt noch einen Effekt: Wenn jemand eine Anlage hat, dann erziihlt er, wie gut das
ist, was er an Vergiitung bekommt und wie sich das rechnet. Dann sagt der Nachbar
natiirlich auch: ,\Wenn der das kann, kann ich das schon lang!” und ,Meine Anlage
soll noch grofSer sein als die vom Nachbarn!’. Wir haben festgestellt, dass in einer
Ortschaft jeder eine Anlage hat und eine grofere will und in einer anderen hat keiner
eine Anlage. Auch wenn Ortschaften relativ nah sind. Da spielen dann soziale Effekte
eine wesentliche Rolle” (A11).

Bei der Investitionsentscheidung ist also nicht nur die gunstige Form der
Geldanlage entscheidend, sondern auch soziales Prestige.

,Da wird die PV-Anlage nicht nur aus Rendite-Aspekten gekauft, sondern da ist sie
auch Statussymbol. Da will man es dann auch haben, weil es der Nachbar hat. Und
der Nachbar erziihlt natiirlich gern dariiber, dass die Investition toll war” (A8).

Die Interviewauszuige zeigen, dass der Nachbarschaftseffekt auch real existiert.
Hervorgehoben wird besonders die Bedeutung der Kommunikation mit den direk-
ten Nachbarn (A3, A5, A7, A8, Al1, A14), aber auch die Sichtbarkeit der Anlagen im
Ort oder in den Nachbargemeinden, regt zur Beschaftigung mit dem Thema PV an
(A2, A13, A15). Aus Beobachtungen der Experten hat der Nachbarschaftseffekt also
einen deutlichen Einfluss auf die Diffusion innerhalb einer Gemeinde und tiber die
Sichtbarkeit der Anlagen auch tiber die Gemeindegrenzen hinaus.

Im nachsten Kapitel wird dargestellt, welche Faktoren die individuelle Adopti-
onsentscheidung in privaten Haushalten beeinflussen und warum es zu raumlichen
Unterschieden in der PV-Nutzung kommen kann.

7.2 Einflussfaktoren auf die PV-Diffusion am Beispiel der
Gemeinden Creglingen und Dorzbach

Die Ergebnisse der Experteninterviews zeigen, dass einzelne Akteursgruppen einen
Einfluss auf die PV-Diffusion in der Region Heilbronn-Franken haben. Mit Hilfe einer
Haushaltsbefragung sollten darauf aufbauend die Einflussfaktoren auf die Adopti-
onsentscheidung privater Haushalte im Detail untersucht werden. Im Vordergrund
steht zum einen die Frage, was die PV-Eigentumer von den Nicht-Eigentiimern un-
terscheidet und zum anderen, was die Ursachen fiir Unterschiede in der PV-Nutzung
zwischen zwei strukturell ahnlichen Gemeinden sind.

Zur Untersuchung der raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung wurde eine
Haushaltsbefragung in zwei Gemeinden der Region Heilbronn-Franken durchgefithrt
(vgl. Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2). Die Ergebnisse der Befragung werden in Abschnitt
7.2.3 und 7.2.4 vorgestellt.
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7.21 Auswahl der Gemeinden fiir die Haushaltsbefragung

Neben dem Vergleich von PV-Eigentumer mit Nicht-Eigentiumern soll mit Hilfe
der Haushaltsbefragung untersucht werden, warum sich Gemeinden in der Inten-
sitat der PV-Nutzung unterscheiden. Fur die Befragung wurden zwei Gemeinden
ausgewahlt, die zwar strukturell ahnliche Voraussetzungen fur die Installation von
PV-Anlagen haben, sich aber dennoch in der Anzahl an PV-Anlagen pro Einwohner
unterscheiden. Uber die Auswertung der Befragungsdaten konnen schliefslich weitere
Faktoren aufgedeckt werden, die fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung
verantwortlich sind.

Im ersten Schritt wurde eine Korrelationsanalyse durchgefuhrt, um den Zusam-
menhang zwischen soziookonomischen Variablen und der PV-Nutzung in den Ge-
meinden der Region Heilbronn-Franken zu erortern. In Tab. 7 sind die Korrelations-
koeffizienten der Variablen dargestellt, die mit der Variable ,Anzahl an PV-Anlagen
pro Einwohner” (,PV/EW") hoch signifikant korrelieren'’. Demnach sind in einer
Gemeinde mehr PV-Anlagen pro Einwohner installiert, wenn die Gemeinde einen
hohen Anteil an Familien (Bevolkerungsanteil bis 18 Jahre) und an Einfamilienhau-
sern (EFH) aufweist. Je hoher die Anzahl an PV /EW, desto hoher ist auch der Anteil
an Beschaftigten mit abgeschlossener Lehre und der Anteil an landwirtschaftlichen
Betrieben mit Viehhaltung. Ein hoher Anteil an Mehrfamilienhausern (MFH) und
Akademikern (Beschaftigte mit (Fach-) Hochschulabschluss) wirkt sich dagegen
negativ auf die PV-Nutzung aus.

Tab. 7: Korrelationen der Cluster-Variablen

Spearman
Korrelationskoeffizienten
mit der Variablen: PV-
Anlagen/Einwohner

Cluster-Variablen

Bevolkerungsanteil bis 18 Jahre 0,387**
Anteil Einfamilienhduser an Wohngebauden 0,450**
Anteil Mehrfamilienhduser an Wohngebauden -0,570**

Anteil sozialversicherungspflichtig Beschaftigter mit

abgeschlossener Lehre e
Anteil sozialversicherungspflichtig Beschaftigter mit 0.391*
Fachhochschul- oder Hochschulabschluss ’
Landwirtschaftliche Betriebe mit Viehhaltung 0,769**

(Rinder, Schweine, Schafe) pro Einwohner

**p = 0,01 (2-seitig)
Quelle: Eigene Berechnung

17 Korrelationskoeffizient nach Spearman, da keine Normalverteilung der Variablen vorlag, mit einem
Signifikanzniveau von 0,01 (zweiseitig). Ausgewahlt wurden Variablen mit einem Korrelationskoeffi-
zienten > |0,3| . Einige Variablen wurden aufgrund hoher Multikollinearitat ausgeschlossen.
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Im zweiten Schritt wurde auf Basis der in der Korrelationsanalyse identifizierten
Variablen eine Clusteranalyse durchgefuhrt'®. Karte 8 zeigt die Einteilung der Ge-
meinden Heilbronn-Frankens in vier Cluster. Fur die Befragung sollten schliefilich
zwei Gemeinden ausgewahlt werden, die strukturell ahnliche Voraussetzungen fur
die PV-Nutzung haben, d.h. sich in einem Cluster befinden, sich jedoch trotzdem in
der PV-Nutzungsintensitat (,PV/EW?") signifikant unterscheiden. Durch die Inter-
pretation der Auspragung der Clustermerkmale wird deutlich, dass sich Gemeinden
aus Cluster 4 besonders fur die Befragung eignen, da sie ginstige Eigenschaften fur
die PV-Nutzung aufweisen: uberdurchschnittlich hoher Anteil an Familien, EFH,
Beschaftigten mit abgeschlossener Lehre und Viehhaltungsbetrieben.

Karte 8: Clustereinteilung der Gemeinden in Heilbronn-Franken

[ ICluster 1
[ Cluster 2
[ Cluster 3
I Cluster 4 Vain-Tatber-Kreis
— Kreisgrenze

—— Gemeindegrenze

Schwabisch Hall

0

Quelle: istisches Landesamt Bad rttemberg
Entwurf und Kartographie: F. Stein
Europaisches Institut fiir Energit wung, 2012

18 Hierarchische Clusteranalyse mit Ward-Verfahren. Distanzmaf: quadrierte euklidische Distanz.
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Karte 9: Auswahl der Gemeinden fiir die Haushaltsbefragung

Gemeinden mit relativ wenig
PV-Anlagen pro Einwohner

PV-Anlagen pro Einwohner

Kreisgrenze

- Gemeinden mit relativ viel

Gemeindegrenze

Quelle: EnBW Transportnetze AG; Amprion GmbH
Entwurf und Kartographie: F. Stein
Europaisches Institut fiir Energieforschung, 2012

In Karte 9 sind jeweils die funf Gemeinden mit der hochsten und der niedrigsten
Anzahl an PV/EW von Cluster 4 dargestellt. Als Gemeinde mit hoher PV-Nutzung
wurde Creglingen (CR) aus dem Main-Tauber-Kreis ausgewdhlt, da in dieser Ge-
meinde bereits einige Experteninterviews durchgefuhrt wurden, so dass sich die
Ergebnisse der Befragung besser interpretieren lassen. Bei den Gemeinden mit einer
niedrigen Anzahl an PV/EW fiel die Wahl auf Dorzbach (DO) im Hohenlohekreis,
da diese Gemeinde unter den funf Gemeinden mit niedriger PV-Nutzung den hochs-
ten Anteil an Viehhaltungsbetrieben aufweist und damit Creglingen strukturell am
starksten ahnelt.
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7.2.2 Befragung, Riicklaufquote und Auswertungsmethodik

Die schriftliche Haushaltsbefragung wurde mit Hilfe eines standardisierten Fragebo-
gens durchgefithrt und fand im Juni 2010 statt. Der Fragebogen umfasste die Bereiche
Energieverhalten und Einstellungen zu PV sowie Fragen zum Informations- und
Kommunikationsverhalten. Zusatzlich wurden die Daten zu PV-Anlagen und die so-
ziookonomischen Merkmale der Haushalte erfasst (s. Fragebogen ANHANG 4, Abb. 42).

Die Befragung stellte eine Totalerhebung t1iber alle 1700 Haushalte in Creglingen
und alle 869 Haushalte in Dorzbach dar, so dass insgesamt 2529 Fragebogen in Pa-
pierform verteilt wurden. Es bestand die Moglichkeit, den Fragebogen entweder in
Papierform auszufiillen und mit dem beigefiigten Antwortkuvert zurtickzuschicken
oder tiber die Online-Version zu antworten.

Die Rucklaufquote betrug in beiden Gemeinden ca. 10 %, was einer Anzahl von 246
zuriickgesendeten Fragebogen entspricht (vgl. Tab. 8). 35 % (d.h. 85 Sttick) der Frage-
bogen wurden von PV-Eigentiimern und 65 % (d.h. 161 Stiick) von Nicht-Eigentiimern
ausgefullt. Die PV-Eigentumer werden in der Befragung jedoch besser reprasentiert
als die Nicht-Eigentumer. So lag die Rucklaufquote bei den PV-Eigentiimern insge-
samt bei 23,5 %, wobei deutliche Unterschiede zwischen den Gemeinden bestehen:
In Creglingen nahmen 19,4 % der Haushalte mit PV-Anlagen an der Befragung teil,
gegentuiber 52,2 % in Dorzbach. Bei Nicht-Eigentumern lag die Rucklaufquote aller-
dings nur bei 7,3 %. Das hohere Antwortverhalten von PV-Eigentiimern ist auf das
grofiere Interesse der PV-Eigentiimer am Befragungsthema zuruickzufithren und
bestatigt auch die Ergebnisse von JaGer (2006, S. 1938).

Tab. 8: Riicklaufquoten der Haushaltsbefragung

Verteilte Fragebogen  Rucklauf Papier Ricklauf Internet  Ricklauf gesamt  Rucklaufquote

Insgesamt 2569 175 71 246 9,6 %
Creglingen 1700 113 48 161 9,5 %
Dérzbach 869 62 23 85 9,8 %
Installierte PV-Anlagen  Rucklauf Papier Ricklauf Internet  Ricklauf gesamt RUCKIanqugtS

Insgesamt. 361 64 21 85 23,5 %
Creglingen 315 45 16 61 19,4 %
Dérzbach 46 19 5 24 52,2 %
HH ohne PV-Anlagen Rucklauf Papier Rucklauf Internet  Rucklauf gesamt RUckI;Efl?\lu_c';tS

Insgesamt. 2208 111 50 161 7.3 %
Creglingen 1385 68 32 100 72 %
Dérzbach 823 43 18 61 74 %

Quelle: EnBW Transportnetze AG 2011, Energy Map 2011 und eigene Erhebung

Um Aussagen tiber die Reprasentativitat der Befragung treffen zu konnen, ist zu

uberprufen, ob das Bevolkerungsspektrum in der Befragung reprasentiert wird. Ein
Vergleich der Bildungsabschlusse zeigt, dass Personen ohne abgeschlossene Aus-
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bildung in beiden Gemeinden leicht tiberreprasentiert sind. Deutlich tiberreprasen-
tiert sind Personen mit (Fach-)Hochschulabschluss; unterreprasentiert sind dagegen
Personen mit abgeschlossener Lehre. Abb. 21 zeigt jedoch auch, dass Haushalte aus
allen Bildungsklassen vertreten sind. Haushalte, die in EZFH leben, werden durch
die Befragung relativ gut abgebildet.

Abb. 21: Reprasentativitat der Befragungsergebnisse: Berufsausbildung und Wohnverhaltnisse
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Quelle: StaLa BW(2010) und eigene Erhebung

In den Auswertungen der Befragungsergebnisse gilt es sowohl herauszufinden,
welche Faktoren die Adoptionsentscheidung beeinflussen (Abschnitt 7.2.3) als auch,
welche Ursachen fiir die Unterschiede in der PV-Nutzung in Creglingen und Dorz-
bach verantwortlich sind (Abschnitt 7.2.4). Ziel ist deshalb, mit Hilfe von statistischen
Tests zu erfassen, ob sich das Antwortverhalten sowohl von PV-Eigentiumern und
Nicht-Eigenttimern als auch der Einwohner von Creglingen und Dorzbach signifi-
kant unterscheidet. Da keine Normalverteilung der erhobenen Merkmale vorliegt,
wurde fur die Auswertung der ordinal und metrisch skalierten Daten der U-Test
nach Mann-Whitney zum Vergleich zweier unabhangiger Stichproben berechnet
(Bortz und Schuster 2010, S. 130). Zum Vergleich des Antwortverhaltens bei nomi-
nal skalierten Daten wurden Kreuztabellen erstellt und die Gruppenunterschiede
mittels Chi%-Test auf deren Signifikanz uberpruft (Bortz und Schuster 2010, S5.137).
Die Auswertungen des Fragebogens mittels U-Test und Kreuztabellen werden nun
in den folgenden Kapiteln vorgestellt. Die Ergebnisse des U-Tests befinden sich im
Anhang (vgl. ANHANG 4, Tab. 20).
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7.2.3 Einflussfaktoren auf die individuelle Adoptionsentscheidung

Nach der Diffusionstheorie wird der Adoptionsprozess von produkt-, adopter- und
umweltspezifischen Eigenschaften geleitet (vgl. Abschnitt 3.1.2). Bevor der Frage
nachgegangen wird, warum raumliche Unterschiede in der PV-Nutzung existieren, ist
es interessant herauszufinden, welche Personen sich fiir die Installation entscheiden
und wie sich diese von Nicht-PV-Eigentiimern unterscheiden. Als adopterspezifi-
sche Eigenschaften werden sowohl die soziookonomischen Unterschiede zwischen
PV-Eigentimern und Nicht-Eigentiimern analysiert, als auch die Unterschiede in
Einstellungen und Energieverhalten sowie dem Informations- und Kommunikati-
onsverhalten (vgl. JaGer 2006; KeRsTEAD 2007; CLAUDY et al. 2011)". Die Bedeutung
der Kommunikation im Diffusionsprozess und die Rolle einzelner Akteure wurden
bereits in den Experteninterviews aufgedeckt. In diesem Abschnitt wird nun tber-
prift, ob die Bedeutung der Innovatoren und Change Agents auch durch die Haus-
haltsbefragung bestatigt wird.

Soziookonomische Unterschiede

Die Gruppenvergleiche zwischen PV-Eigentiimern und Nicht-Eigentiimern zeigen,
dass PV-Haushalte signifikant jiinger sind (46 vs. 51 Jahre) und signifikant haufiger
in Familien leben (Frage 19 und 22): in 79 % der befragten PV-Haushalte sind Kinder
vorhanden gegeniitber 62 % in Haushalten ohne PV (vgl. Anhang 4, Tab. 21). Die
Ergebnisse entsprechen der Diffusionstheorie, wonach jungere Personen innovations-
freudiger sind. Die Tatsache, dass PV-Anlagen haufiger in Haushalten mit Kindern
auftreten, lasst sich darauf zurtickfithren, dass Familien starker sozial gefestigt und
eher bereit sind, grofiere Zukunftsinvestitionen zu tatigen als Single- oder Paar-
Haushalte.

Bei einem Vergleich der Bildungsabschlusse und der Haushaltsnettoeinkom-
men zwischen PV-Eigentiumern und Nicht-Eigenttimern lassen sich entgegen der
Diffusionstheorie jedoch keine signifikanten Unterschiede feststellen (Frage 20 und
21). Hierfur spricht, dass sich die PV-Diffusion mittlerweile schon im , Majority”-
Stadium befindet und somit bereits das gesamte Bevolkerungsspektrum unter den
PV-Adoptoren vertreten ist. Das Einkommen ist vermutlich kein Hindernis mehr fur
die Anschaffung, da verschiedene Moglichkeiten der Kreditfinanzierung bestehen
und eine PV-Anlage eine sichere und rentable Form der Geldanlage darstellt.

PV-Eigentimer und Nicht-Figentiimer unterscheiden sich auch bzgl. der Wohnver-
haltnisse (Frage 12): Unter PV-Eigentumern sind signifikant haufiger Hauseigentiimer
vertreten (93 % vs. 81 %), was darauf zuruckzuftthren ist, dass die Verfuigbarkeit
einer eigenen Dachflache die Voraussetzung fiir die Installation ist, soweit nicht die
Form einer Beteiligungsanlage gewahlt wird (vgl. ANHANG 4, Tab. 22). Bei einem
Vergleich der Gebaudetypen (Frage 13), in denen die Befragten wohnen, fallt auf,
dass signifikant mehr PV-Eigentumer in landwirtschaftlichen Wohngebiiuden wohnen.
So wohnen 36 % der befragten PV-Eigentumer in Bauernhausern gegentiber 12 %
der Nicht-Eigenttimer (vgl. ANHANG 4, Tab. 23).

19 Ausfithrliche Auswertungen der einzelnen Fragen des Fragebogens finden sich bei SteiN (2011).
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Einstellungen und Energieverhalten

Im nachsten Schritt gilt es herauszufinden, ob sich PV-Eigenttimer und Nicht-Eigen-
tumer in ihren Einstellungen gegentiber PV und im Energieverhalten unterscheiden
(Frage 9). Die Einstellungsmessung erfolgte ber eine Likert-Skala, in der der Wert
,17 far , trifft gar nicht zu” und der Wert ,,5” fur , trifft voll zu” steht. Abb. 22 stellt
die PV-Eigentiimer den Nicht-Eigentiimern gegeniiber. Signifikante Unterschiede im
Antwortverhalten ergeben sich v.a. bei den Fragen zur Finanzierung: Nicht-Eigentii-
mer sind seltener der Meinung, dass sich PV-Anlagen bei 100%-Kreditfinanzierung
lohnen (Frage 9.7) und sind weniger bereit, fur PV-Anlagen einen Kredit aufzunehmen
(Frage 9.9). Sie bevorzugen eher andere Geldanlagen (Frage 9.8) und andere Formen
der Erneuerbaren Energien (Frage 9.2). Signifikante Unterschiede ergeben sich auch
bei Frage 9.4: PV-Eigentumer bewerten im Vergleich zu Nicht-Eigentumern den bui-
rokratischen Aufwand als schwerwiegender, was darauf zuruckzufithren ist, dass
PV-Eigentumer bereits Erfahrung mit dem Installationsprozess gemacht haben und
Nicht-Eigentumer den Aufwand nicht gleichermafien einschatzen konnen.

Abb. 22: Einstellungen gegentiber PV — PV-Eigentimer vs. Nicht-Eigentimer (Frage 9)
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Quelle: Eigene Erhebung

Bei einem Vergleich des Energieverhaltens treten signifikante Unterschiede bei
drei Antworten auf (Frage 17). Auch hier wurde das Verhalten wieder uber eine
Likert-Skala gemessen von , kommt fuir mich nicht in Frage” (Wert = 1) bis ,,mache
bzw. habe ich bereits” (Wert = 4). PV-Eigentuumer heizen haufiger mit Holz oder in-
teressieren sich starker dafur (Frage 17.6). Das gleiche gilt fur Solarthermieanlagen
(17.9). Zudem legen sie haufiger Geld in Erneuerbare Energien an (17.11) (s. Abb. 23).

118



Abb. 23: Energieverhalten der PV-Eigentiimer vs. der Nicht-Eigentlimer (Frage 17)
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Informations- und Kommunikationsverhalten

Bevor es zur tatsachlichen Adoptionsentscheidung kommt, miissen Informationen
uber PV-Anlagen eingeholt werden, die das Wissen uiber die neue Technologie
vermehren und erlauben, den personlichen Nutzen einer solchen Investition ein-
zuschatzen. Als Informationsquelle dienen zunachst die Massenmedien; um sich
endgultig von der Anschaffung zu uberzeugen, werden haufig Erfahrungswerte
durch personliche Gesprache mit Nachbarn oder Bekannten herangezogen, die
bereits eine Anlage besitzen (vgl. Abschnitt 3.1.3.1). In Abb. 24 wird deutlich, dass
PV-Eigentumer fast alle Informationsquellen besser nutzen, um sich tiber PV zu
informieren, als Nicht-Eigenttiimer (Frage 10) (Werte der Likert-Skala: , gar nicht” =
0 bis ,,sehr viel” = 3). Hoch signifikante Unterschiede ergeben sich bei der Haufig-
keit von Internetrecherchen, dem Besuch von Informationsveranstaltungen und bei
personlichen Gesprachen tiber PV. Letzteren wird insgesamt die hochste Bedeutung
beigemessen (vgl. ANHANG 4, Tab. 20)

Bei besonders auffalligen oder sichtbaren Technologien spielt neben der person-
lichen auch die unpersonliche Kommunikation eine Rolle: Allein die Wahrnehmung
einer Vielzahl von Anlagen kann die eigene Investitionsentscheidung beeinflussen,
da somit offensichtlich wird, dass sich die Anlagen lohnen (vgl. Abschnitt 3.1.3.1). In
der Befragung zeigt sich, dass PV-Eigentiimer aufmerksamer fur PV-Anlagen sind,
da sie signifikant mehr PV-Anlagen in ihrem Umfeld wahrgenommen haben (Frage
5). Zudem kennen sie auch signifikant mehr Anlagen-Besitzer personlich (Frage 6)
(vgl. ANHANG 4, Tab. 20). Da keine zeitliche Dynamik durch die Befragung erfasst
werden konnte, geht daraus jedoch nicht hervor, ob die hohere Wahrnehmung und
die hohere Anzahl personlicher Kontakte auch Einfluss auf die Anschaffung hatten.

Das Kommunikationsverhalten wurde auch mit Ruicksicht auf die Entfernung
zu den Gesprachspartnern untersucht (Frage 11). Fur die Haufigkeit der Kommuni-
kation scheint es jedoch keine Rolle zu spielen, wie weit die Personen entfernt sind:
Die Gesprachshaufigkeit ist nicht davon abhangig, ob die Person aus dem gleichen
Ort, dem Nachbarort oder nicht aus der eigenen Gemeinde kommt (vgl. ANHANG 4,
Tab. 24). Die Ergebnisse zeigen allerdings auch hier, dass PV-Eigentuimer signifikant
haufiger Gesprache uber PV fithren als Nicht-Eigentiimer.

Eine Auswertung der wichtigsten Gesprachspartner zeigt, dass PV-Eigentiimer
die meisten Informationen tiber die PV-Branche erhalten: 47 % der PV-Eigentiimer
nennen Personen aus der PV-Branche als wichtigsten Gesprachspartner, gefolgt von
Landwirten mit 41 % (Frage 14). Der Diffusionsprozess von PV-Anlagen wird also
wesentlich durch die PV-Unternehmer vorangetrieben, die bereits in den Interviews
als Change Agents identifiziert worden sind. Landwirte sind durch ihre Vorreiterrolle
und ihre Erfahrungswerte sowohl fur die PV-Eigenttimer als auch fur die Nicht-
Eigentumer wichtige Kontaktpersonen (vgl. ANHANG 4, Tab. 25).

Durch einen Vergleich der PV-Eigentimer mit den Nicht-Eigentiumern wurde
aufgezeigt, in welchen Bereichen sich die zwei Gruppen unterscheiden. Gleichzeitig
konnen somit nun Ruickschliisse auf die wesentlichen Faktoren gezogen werden, die
die Adoptionsentscheidung beeinflussen. So eignen sich das Alter, die Familien- und
die Wohnverhaltnisse als Unterscheidungsmerkmale, da PV-Eigentiimer signifikant
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junger sind, haufiger Kinder haben und tiber ein eigenes Haus verfiigen. Einer der
wichtigsten Grinde, der Nicht-Eigentiimer von einer Anschaffung fern halt, ist deren
geringe Bereitschaft zur Kreditfinanzierung. Ein weiterer moglicher Einflussfaktor
ist das Umweltbewusstsein, wie es sich bei PV-Eigentiimern durch ihre Affinitat zu
nachhaltigen Energiequellen wie Holz und Solarthermie, sowie zu Geldanlagen in
erneuerbare Energien auflert.

Schliefilich wird in der Diffusionstheorie das Informations- und Kommunikati-
onsverhalten als entscheidender Einflussfaktor auf die Adoption hervorgehoben.
Auch die Ergebnisse der Haushaltsbefragung zeigen, dass PV-Eigentumer durchweg
besser tiber PV informiert sind und auch mehr tuber PV kommunizieren als Nicht-
Eigentumer.

Nach der Analyse der Einflussfaktoren auf die PV-Adoption wird im nachsten
Kapitel der Frage nachgegangen, warum sich zwei Gemeinden mit dhnlich gunstigen
Voraussetzungen fiir die Installation von PV-Anlagen dennoch in der PV-Nutzungs-
intensitat unterscheiden.

7.2.4 Ursachen fiir die Unterschiede in der PV-Nutzung in Creglingen
und Dérzbach

Creglingen und Dorzbach sind Gemeinden einer landwirtschaftlich gepragten Regi-
on und weisen auf den ersten Blick beide guinstige Bedingungen fiir die Installation
von PV-Anlagen auf. In Creglingen waren 2010 jedoch bereits 315 PV-Anlagen bis
30 kWp installiert, in Dorzbach dagegen nur 51 Anlagen (ENBW TRANSPORTNETZE AG
2011; ENErGY MAP 2011). Dies entspricht in Creglingen einer Anzahl von 65 PV/EW,
in Dorzbach liegt die PV-Dichte bei 21 PV/EW, d.h. die PV-Nutzung ist in Creglingen
ca. dreimal so hoch wie in Dorzbach.

Bei einem Vergleich der Diffusionsprofile der beiden Gemeinden werden die
Unterschiede noch deutlicher (vgl. Abb. 25 und Abb. 26): In Creglingen wurde die
erste Anlage bereits 1999 montiert, in Dorzbach setzte die Diffusion erst 2002 ein. Bis
2004 stieg die Anzahl an Anlagen in Creglingen stetig an, wobei allein im Jahr 2004 57
neue Anlagen hinzukamen. Nach einem Einbruch in 2005/2006 nahm die Anzahl an
Neuinstallationen bis 2010 wieder zu. In Dorzbach wurden dagegen in keinem Jahr
mehr als zehn Anlagen errichtet. Im Gegensatz zu Creglingen, wo bereits das Early
Majority-Stadium der Diffusion erreicht zu sein scheint, befindet sich die Diffusion
in Dorzbach vermutlich noch im Early Adopter-Stadium. Nun stellt sich die Frage,
ob die Unterschiede in den Diffusionsprofilen sich auch in den Haushaltstypen wi-
derspiegeln und somit Ursache fur die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung
sein konnten.

Vergleich der Haushaltstypen

Ein Vergleich der soziookonomischen Variablen liefert keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den befragten Haushalten der beiden Gemeinden. Weder beim
Alter und den Familienverhaltnissen noch bei Bildung und Einkommen unterscheiden
sich die Haushalte von Creglingen und Dorzbach. Auch bei den Antworten zu den
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Abb. 25: Adoptionskurven von Creglingen und Dérzbach

——: Creglingen
==== Doérzbach

Quelle: EnBW Transportnetze AG (2011)

Abb. 26: Diffusionskurven von Creglingen und Dérzbach

——: Creglingen
Dérzbach

Quelle: EnBW Transportnetze AG (2011)
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Einstellungen zu PV sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Die gleichen
Ergebnisse liefert ein Vergleich der PV-Eigentumer von Creglingen und Dorzbach. Die
PV-Haushalte in Dorzbach weisen also allein durch die abgefragten Kriterien keine
ausgepragten ,Early Adopter”-Eigenschaften auf (vgl. U-Test in ANHANG 4, Tab. 20).

Einzig bei den Fragen zum Energieverhalten zeigt sich, dass die Einwohner von
Dorzbach umweltbewusster sind als die von Creglingen (s. Abb. 27). Sie verwenden
signifikant haufiger Energiesparlampen (Frage 17.2), benutzen ofter das Fahrrad
oder den OPNV (Frage 17.5) und haben relativ mehr Warmepumpen als die Creg-
linger (Frage 17.8). Warmepumpen sind ahnlich wie PV-Anlagen mit einem hohen
Investitionsaufwand verbunden. Eine mogliche Erklarung fur die geringe Anzahl an
PV-Anlagen ist deshalb, dass die Einwohner von Dorzbach eine relativ hohere Pra-
ferenz fur Warmepumpen haben als die von Creglingen und damit weniger Budget
fur PV-Anlagen frei ist.

Abb. 27: Energieverhalten der EW von Creglingen vs. der EW von Ddrzbach (Frage 17)
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Quelle: Eigene Erhebung

Vergleich der raumlichen Voraussetzungen fur PV-Nutzung

Creglingen und Dorzbach wurden zwar dem gleichen Cluster zugeordnet, die Un-
terschiede zwischen den Gemeinden sind jedoch nicht allein durch die statistischen
Daten der Clusteranalyse erfasst worden. Es ist also wahrscheinlich, dass in Creg-
lingen raumliche Voraussetzungen vorliegen, die die Installation von PV-Anlagen
zusatzlich beguinstigen.
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Ein Vergleich der Gebaudetypen zwischen den Gemeinden zeigt, dass in Creg-
lingen mehr Befragte in Bauernhauern leben als in Dorzbach (25 % vs. 12 %) (Frage
13). In Dorzbach gaben dagegen signifikant mehr Befragte an, in einem Ein- oder
Zweifamilienhaus zu wohnen (84 % vs. 64 %). Die hohere Bedeutung der Landwirt-
schaft in Creglingen wird auch durch die Kommunalstatistik bestatigt: In Creglingen
existierten 2007 199 Viehhaltungsbetriebe gegeniiber 43 in Dorzbach (Statistische
Amter des Bundes und der Lander 2011). Diese Tatsache erklart auch, warum in
Creglingen landwirtschaftliche Gebaude als Tragergebaude dominieren, in Dorzbach
dagegen Wohngebaude (Frage 3). Landwirtschaftliche Gebaude und v.a. Viehstalle
eignen sich aufgrund der grofien Dachflachen besonders fuir die Installation von PV-
Anlagen. Je hoher die Anzahl an Viehhaltungsbetrieben, desto besser sind also die
Voraussetzungen fur eine hohe PV-Nutzung in einer Gemeinde.

Landwirte spielen auch als Gesprachspartner tiber PV eine wichtige Rolle (Frage
14). Die weite Sichtbarkeit der Anlagen und das bereits in den Interviews erwahnte
Netzwerk unter den Landwirten fordert den Austausch tiber die Technologie (vgl.
Abschnitt 7.1.2). In Creglingen, wo mehr landwirtschaftliche Betriebe existieren, wer-
den Landwirte auch als haufigste Gesprachspartner zum Thema PV genannt (von 52
% der Befragten), gefolgt von Personen aus der PV-Branche (von 51 % der Befragten)
und PV-Eigentiimern (von 34 % der Befragten)®. In Dorzbach sind dagegen Personen
aus der PV-Branche relativ wichtiger fiir den Austausch: 39 % der Befragten geben
Personen aus der PV-Branche als wichtigste Gesprachspartner an, 21 % nannten
Landwirte und 18 % PV-Eigentumer (vgl. ANHANG 4, Tab. 26).

In den Interviews hatte sich bereits herausgestellt, dass einige Akteure die Rol-
le von Change Agents einnehmen und den Diffusionsprozess in einer Gemeinde
entscheidend mit beeinflusst haben. In der Haushaltsbefragung wurde daraufhin
abgefragt, welche Personen sich in der eigenen Gemeinde besonders fur PV ein-
setzen (Frage 4). Sowohl in Creglingen als auch in Dorzbach wurden die Elektriker
als wichtigste Akteure genannt mit 48 % in Creglingen und 13 % in Dorzbach (vgl.
ANHANG 4, Tab. 27). An zweiter Stelle steht in Creglingen der Solarverein (35 %), der
sich fur das Thema PV in der Gemeinde stark gemacht hatte; eine ahnliche Initiative
existiert in Dorzbach nicht. Damit wird die Aussage aus den Interviews bestatigt,
dass das Vorhandensein eines Solarvereins und dessen Aktivitaten — wie der Bau
einer Burgersolaranlage auf dem Schuldach im Fall Creglingens — das Bewusstsein
fur PV in einem Ort erhohen und damit auch die Installation weiterer PV-Anlagen
anstoflen kann (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Zudem spielt in Creglingen der ortsansassige Installateur Elektro Ott eine beson-
dere Rolle, der tiber 60 % der Anlagen der Befragten installiert hat. In Dorzbach liegt
dagegen keine eindeutige Dominanz eines Elektroinstallateurs vor. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass die Prasenz eines Installateurs, der in seiner Gemeinde aktiv
Werbung fur Verkauf und Installation von PV-Anlagen betreibt, die PV-Nutzung in
der Gemeinde vorantreiben kann. Der Elektroinstallateur Ott nahm also die Rolle
eines Change Agents ein (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Die Bedeutung der raumlichen Nahe fur die Wahl des Installateurs zeigt sich in

20 Mehrfachnennungen méglich
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Creglingen auch deutlicher als in Dorzbach (Frage 15). Die drei wichtigsten Instal-
lateure sind in Creglingen nicht weiter als 15 km entfernt, wohingegen es in Dorz-
bach 22 km sind (vgl. ANHANG 4, Tab. 28 und Tab. 29). Bei der Frage, warum der
entsprechende Installateur ausgewahlt wurde, zeichnen sich nur bei der raumlichen
Nahe signifikante Unterschiede zwischen den Gemeinden ab, wobei auch hier die
raumliche Nahe in Creglingen als wichtiger bewertet wird als in Dorzbach (Frage 16).
Beweggriinde wie gute Erfahrung mit dem Installateur, Empfehlung von Bekannten
oder der Preis unterscheiden sich nicht zwischen den Gemeinden. Es scheint, als ob
die Creglinger die kurze Distanz zum Fachgeschaft Ott besonders schéatzen, da der
Installateur leichter verfuigbar erscheint, beispielsweise bei Problemen mit der Anlage.

Die Unterschiede in der PV-Diffusion zwischen Creglingen und Dorzbach lassen
sich mithilfe der Ergebnisse der Haushaltsbefragung auf zwei Hauptfaktoren zurtick-
fuhren. Zum einen spielt die groflere Anzahl an landwirtschaftlichen Betrieben in
Creglingen eine wichtige Rolle. Landwirte haben aufgrund der attraktiven Bedingun-
gen zahlreich in PV investiert. Zugleich hat die Installation von meist grofsflachigen
Dachanlagen auch eine Ausstrahlungswirkung auf andere Haushalte der Umgebung
(vgl. Abschnitt 7.1.2). Je hoher die Anzahl an Viehbetrieben, desto hoher ist tendenziell
auch die Anzahl an PV-Anlagen.

Zum anderen wurde deutlich, dass in Creglingen mit dem Solarverein und dem
Elektroinstallateur Ott zwei Akteure vor Ort waren, die als sog. Change Agents die
Diffusion von PV-Anlagen vorangetrieben haben. Der Solarverein wurde nicht nur
in der Haushaltsbefragung als wichtiger Akteur genannt, sondern auch bereits in
den Interviews positiv erwahnt. Demnach war der Solarverein ein Zusammenschluss
von Personen in Creglingen, die sich mit dem Thema PV auseinander gesetzt haben
(Installateure, lokale Bank, Burgermeister,...), Informationsveranstaltungen fiir Burger
angeboten und gemeinsam das Projekt der Buirgersolaranlage auf dem Schuldach in
Creglingen durchgefuihrt haben (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die Moglichkeit des Austauschs
uber PV im Solarverein und die Umsetzung eines gemeinschaftlichen Projekts mit
Multiplikatorwirkung hat die PV-Diffusion in Creglingen vermutlich deutlich be-
einflusst. Gleichzeitig war mit dem Elektroinstallateur Ott ein kompetenter Partner
vor Ort, der sich auf den Vertrieb von PV-Anlagen spezialisiert hat und den lokalen
Markt bedienen konnte.

Das Vorhandensein von Change Agents in einer Gemeinde kann also auch zur
Auspragung raumlicher Unterschiede in der PV-Nutzung fithren.

7.3 Fazit

Ziel dieses Kapitels war, mit Hilfe der Fallstudie in der Region Heilbronn-Franken
— Uber die quantitativen Analysen in Kapitel 6 hinaus — weitere Einflussfaktoren
auf den Diffusionsprozess zu identifizieren und Informationen tiber die Bedeutung
des Nachbarschaftseffekts zu gewinnen. Die Ergebnisse der Kapitel 6 und 7 stellen
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schliefilich die Grundlage fur die Diffusionsmodellierung in Kapitel 8 dar.

Aus der Haushaltsbefragung ergibt sich, dass Gemeinden mit einer hohen An-
zahl an PV-Anlagen vor allem dort zu finden sind, wo ein hoher Anteil an Ein- und
Zweifamilienhdusern, ein hoher Anteil an Hauseigentiimern, sowie ein hoher Anteil
an Familien und landwirtschaftlichen Betrieben (v.a. Viehhaltungsbetriebe) vorliegt.
Hohes Umweltbewusstsein ist, unabhangig vom Diffusionsstadium, generell for-
derlich fur die Anschaffung einer PV-Anlage. Daten zu Umweltbewusstsein und
Hauseigentum sind jedoch auf Gemeindeebene nicht verfugbar.

Durch die Interviews und die Haushaltsbefragung wurde auch deutlich, dass das
Vorhandensein bestimmter Change Agents wie aktive PV-Unternehmer und Elektro-
installateure, Burgermeister und Solarvereine und — besonders auf regionaler Ebene
— das Engagement von Energieagenturen und Maschinenringen die PV-Diffusion
vorangetrieben haben. Der Einfluss dieser Change Agents kann in einem quantitati-
ven Diffusionsmodell jedoch nicht berticksichtigt werden, da die Datenerhebung zu
aufwendig und der Einfluss der einzelnen Akteure schwer messbar ist und damit
kaum in einem Modell operationalisiert werden kann.

Die Bedeutung des Nachbarschaftseffekts wurde besonders in den Interviews
betont. Ein Nachbarschaftseffekt existiert also zum einen iber den direkten person-
lichen Kontakt und Informationsaustausch mit den in der direkten Nachbarschaft
lebenden Haushalten. Zum anderen haben die PV-Anlagen durch die Sichtbarkeit auf
Hausdachern einen Ausstrahlungseffekt sowohl auf die Haushalte in der jeweiligen
Gemeinde als auch auf Personen, die in der Region wohnen und durch ihr tagliches
Mobilitatsverhalten auch die Anlagen in den Nachbargemeinden wahrnehmen.

Ziel des folgenden Kapitels ist zu untersuchen, wie sich die Diffusionskurven der
einzelnen Gemeinden unterscheiden und ob ein Nachbarschaftseffekt der Diffusion
zwischen Gemeinden auch statistisch nachweisbar ist.
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8 Raumliche Diffusion von PV-Anlagen in
Baden-Wiirttemberg von 2000 bis 2030

Bisher wurde dargestellt, dass raumliche Unterschiede in der PV-Nutzung im Jahr
2009 bestehen. Die Ursachen liegen erstens in der raumlichen Auspragung der Ein-
flussfaktoren und zweitens in Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Gemeinden,
die durch Cluster- und raumliche Regressionsanalyse bereits identifiziert wurden
(vgl. Kapitel 6).

Die Frage ist nun, wie sich die raumlichen Unterschiede entwickelt haben und ob
sich diese auch in unterschiedlichen Diffusionskurven widerspiegeln. Die Analyse der
raumlichen Diffusion ermoglicht, die Ausbreitung von PV-Anlagen im Zeitverlauf
raumlich differenziert auf Gemeinde-Ebene zu betrachten und die Bedeutung von
Nachbarschaftswechselwirkungen in der PV-Diffusion zwischen den Gemeinden zu
untersuchen.

Aufgrund der hohen Korrelation der PV-Nutzung mit den Raumkategorien (RK)*
(vgl. Abschnitt 6.2) wird angenommen, dass unterschiedliche Raumtypen Unter-
schiede im Diffusionsverlauf und damit im Innovations- und Imitationsverhalten
aufweisen. Liegen signifikante Unterschiede im Innovations- und Imitationseffekt
zwischen den RK vor, so weist dies darauf hin, dass Unterschiede in der Diffusion
auch Unterschiede in der raumlichen Verteilung der PV-Nutzung verursachen.

Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass die Ursache fur die raumlichen
Unterschiede der PV-Nutzung auch in einem unterschiedlich stark ausgepragten
Nachbarschaftseffekt liegt. Die Frage ist, ob die Lage einer Gemeinde innerhalb eines
Hot Spots (HS) der PV-Nutzung den Imitationseffekt im Vergleich zu anderen Ge-
meinden erhoht. Ist dies der Fall, so deutet das darauf hin, dass nicht nur Imitation
innerhalb einer Gemeinde stattfindet, sondern dass auch ein Nachbarschaftseffekt
zwischen den Gemeinden vorliegt, wie in der Theorie der raumlichen Diffusion von
Hagerstrand dargestellt.

In Abschnitt 8.1 werden die methodischen Grundlagen fur die Modellierung der
PV-Diffusion gelegt. Daraufhin werden die raumlichen Unterschiede in der Diffusion
aufgezeigt (Abschnitt 8.2) und schliefilich die Bedeutung des Nachbarschaftseffekts
bei der PV-Diffusion diskutiert (Abschnitt 8.3) (vgl. Abb. 28).

8.1 Modellierung der Diffusion von PV-Anlagen

Ziel der Diffusionsmodellierung ist, die Entwicklung raumlicher Unterschiede in
der PV-Nutzung aufzuzeigen und die Bedeutung des raumlichen Nachbarschafts-

21 Jelandlicher die Gemeinde, desto hoher die PV-Nutzung (RK 10: Verdichtungsraume, RK 20: Randzone

um Verdichtungsraume, RK 30: Verdichtungsbereiche im landlichen Raum, RK 40: landlicher Raum
im engeren Sinne).
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Abb. 28: Ablauf der Analysen in Kapitel 8
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effekts zu untersuchen. In Anlehnung an die vom BMW1in Auftrag gegebene Studie
zur Entwicklung der Energiemarkte in Deutschland (FaHL et al. 2010), wird die PV-
Entwicklung bis zum Jahr 2030 modelliert. Die Diffusionsmodelle dienen in erster
Linie der Uberprufung von Hypothesen und nicht der Prognose der PV-Entwicklung
in den einzelnen Gemeinden.

Die Diffusion von PV-Anlagen begann in einigen Gemeinden bereits in den
1980er und 90er Jahren. Fur die Modellierung wird fur alle Gemeinden jedoch als
Startzeitpunkt das Jahr 2000 gew3ahlt, in dem das EEG in Kraft trat. Ab 2000 sind
somit die finanziellen Rahmenbedingungen bzgl. der Einspeiseverguitung fur alle
Gemeinden gleich.

In Abschnitt 8.1.1 wird das Bass-Modell zunachst in Bezug auf die PV-Diffusion
vorgestellt und erlautert, wie die einzelnen Parameter zu interpretieren sind. Die
Schatzung der Modell-Parameter wird in Abschnitt 8.1.2 und die Bestimmung des
Marktpotentials in Abschnitt 8.1.3 dargestellt. Daraufhin folgt ein Abschnitt zur Be-
urteilung der Modellgute (Abschnitt 8.1.4). Abschlieffend wird die Datengrundlage
und Auswertungsmethodik erklart (Abschnitt 8.1.5).
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8.1.1 Das Bass-Modell der PV-Diffusion

In Abschnitt 4.4 wurde das Bass-Modell als Standardmodell der Diffusionsforschung
vorgestellt. Auch die Diffusion der PV als eine innovative Energietechnologie wird
nun mit Hilfe des Bass-Modells modelliert. Da PV-Anlagen ein langlebiges Produkt
darstellen, fur das meist keine Ersatzkaufe getatigt werden, sind die Grundvoraus-
setzungen des Bass-Modells erfullt.

Wie bereits in Abschnitt 4.4 erlautert, lasst sich das Bass-Modell durch folgende
Differentialgleichung beschreiben (Gleichung 8.1):

dN; q
— - 8.1
ng = dt—(p+M*Nt)*(M N;) 8.1)

wobei 7, die erwarteten PV-Neuinstallationen pro Einwohner (EW) zum Jahr ¢
darstellen, N, die kumulierte Anzahl an installierten PV-Anlagen pro EW im Jahr ¢
und M das Marktpotential, d.h. die maximal mogliche Anzahl an PV-Anlagen pro
EW. p steht fur den Innovationskoeffizient und g fur den Imitationskoeffizient™.

Die Diffusionskurve (N,) wird in Gleichung 8.2 beschrieben. Sie setzt sich zusam-
men aus dem Produkt der Losung der Differentialgleichung F, und dem Marktpoten-
tial M. Die Adoptionskurve ist die Ableitung der Diffusionskurve nach der Zeit und
ist in Gleichung 8.3 dargestellt. Gleichung 8.3 wird im Folgenden fur die Schatzung
der Parameter verwendet.

1 — e—(P+Q)t
N,=Mx*F, =M 5 — (8.2)
= —(p+q)t
1+ (q) * e

(p+q)? xe”@Ho"

p * (1 + (%) * e—(p+q)t) 2 (8.3)

n=Mxf,=Mx

Das Bass-Modell ist fur die Modellierung der PV-Diffusion gut geeignet, da es
sowohl den Kauf aufgrund unabhangiger Informationsbeschaffung beriicksichtigt
(Innovationskoeffizient), als auch Nachahmungskaufe (Imitationskoeffizient). Es
wird angenommen, dass der Innovationskoeffizient das Verhalten von Personen
beschreibt, die sich aus Interesse fur die Technologie selbststandig Informationen
uber PV-Anlagen im Internet, Fachzeitschriften oder im Fachhandel (z.B. bei Elektro-
installateuren) beschaffen und sich daraufhin eine Anlage installieren. Der Imitati-

22 Im Folgenden werden anstatt ,a” und ,b” wie in Kapitel 4.4 der Innovationskoeffizient mit ,p” und
der Imitationskoeffizient mit ,q” bezeichnet, wie dies auch in der urspriinglichen Formulierung des
Bass-Modells der Fall ist (vgl. Bass 1969).
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onskoeffizient steht im PV-Diffusionsmodell fiir die Bedeutung der Nachahmung bei
der Verbreitung von PV-Anlagen: Personen schaffen sich eine PV-Anlage an, weil sie
durch die Wahrnehmung einer Vielzahl an Anlagen in ihrem Umfeld und durch die
Kommunikation mit PV-Besitzern vom Nutzen einer PV-Anlage tiberzeugt werden
(vgl. Abschnitt 5.3).

Genauso wie p und g kann auch M mit dem Bass-Modell geschatzt werden. Es
sollte jedoch von einer Schatzung von M abgesehen werden, wenn der Wendepunkt
der Diffusion noch nicht erreicht ist, da in diesem Fall der Spielraum fur den Kur-
venverlauf zu hoch ist und keine plausiblen Ergebnisse fur M erzielt werden konnen
(MaHAJAN et al. 1990, S. 8f.). Ein Vergleich mit der aktuellen PV-Entwicklung in BW
zeigt, dass die Neuinstallationen an PV-Anlagen in den Jahren 2010 und 2011 weiter
zunahmen und der Wendepunkt noch nicht erreicht ist (BMWi 2012). Das Marktpo-
tential sollte aus diesem Grund extern bestimmt und nicht durch das Modell geschatzt
werden (vgl. Abschnitt 8.1.3).

8.1.2 Schatzung des Innovations- und Imitationskoeffizienten

Das Bass-Modell stellt durch seinen semilogistischen Aufbau eine nichtlineare Funk-
tion dar. Die Schatzung nichtlinearer Modelle ist im Vergleich zu linearen Modellen
wesentlich komplexer, da die Schatzverfahren erweitert werden miissen (Bates und
Warts 1988, S. 32).

Unter vereinfachenden Annahmen ist es moglich, die Parameter mittels OLS-
Regression zu schatzen, indem die Gleichung in ein Polynom 2. Grades umgeformt
wird (Bass 1969, S. 219). Durch die Multikollinearitat von N, und N?2 fuhren OLS-
Schatzungen jedoch haufig zu falschen Vorzeichen der Parameter und liefern instabile
Ergebnisse (MaHAJAN et al. 1990, S. 9; MEADE und IsLam 2006, S. 257). Zudem ist es
nicht moglich, die Standardfehler der Parameter zu berechnen, so dass keine Aussage
uber die Signifikanz der geschatzten Parameter gemacht werden kann (SRINIVASAN
und Mason 1986, S. 172).

ScHMITTLEIN und MAHAJAN (1982) schlagen deshalb eine Maximum Likelihood-
Schatzung (MLE) vor (ScHMITTLEIN und MaHAJAN 1982). Eine weitere Alternative
bietet die Non Linear Least Square-(NLS-)Schatzung (SRiNtvasaN und MasoN 1986).
Sowohl das MLE- als auch das NLS-Verfahren liefern bessere Modellschatzungen
als das OLS-Verfahren und erlauben die Berechnung der Standardfehler der Para-
meter. SRINIVASAN und MasoN (1986) argumentieren, dass bei der ML-Schatzung die
Standardfehler der Parameter jedoch haufig unterschatzt werden, so dass das Bass-
Modell besser mittels NLS berechnet werden sollte (SrRintvasan und Mason 1986, S.
170; Purtsis und SriNtvasan 2000, S. 285).

Ziel der NLS-Schatzung ist wie beim OLS-Verfahren die Minimierung der Feh-
lerquadratsumme. Bei nichtlinearen Modellen kann das Minimum der Fehlerquad-
ratsumme jedoch nicht wie in der linearen Regression explizit angegeben werden, so
dass iterative numerische Verfahren verwendet werden mussen (Ruckstunr 2008, S.
6). Die NLS-Funktion im Statistikprogramm , R” verwendet zur Parameterschatzung
den Gauss-Newton-Algorithmus: Ausgehend von den Startwerten werden mittels
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der Methode der kleinsten Quadrate die Parameter in jedem Iterationsschritt so an-
gepasst, dass die Residuen zunehmend minimiert werden, bis keine Veranderung
mehr erfolgt und das Optimum der Schatzung erreicht ist. Hierzu wird in jedem
Schritt eine lineare Naherung der Funktion bestimmt (Taylor-Reihe erster Ordnung)
(Bates und WartTts 1988, S. 40ff.).

Aus oben genannten Grunden wird zur Schatzung der PV-Diffusionsmodelle das
NLS-Verfahren verwendet. Die Schatzungen werden mit Hilfe des Statistikprogramms
,R” durchgefiihrt (The R Foundation for Statistical Computing 2011) (vgl. ANHANG
5, Tab. 30 und Tab. 31). Iterative Schatzverfahren benotigen Startwerte fur die zu
schatzenden Parameter. Haufig werden die Startwerte aus vorausgegangenen Studien
ahnlicher Guter gewonnen. SULTAN et al. (1990) stellten bei einem Vergleich von 213
erfolgreich im Markt eingefithrten Produkten fest, dass der Innovationskoeffizient
im Durchschnitt bei p = 0,03 lag und der Imitationskoeffizient bei g = 0,38 (SuLTaN
et al. 1990, S. 74). Diese Startwerte werden auch zur Modellierung der PV-Diffusion
tbernommen.

8.1.3 Bestimmung des Marktpotentials

Das Marktpotential M beschreibt die maximal mogliche Anzahl an PV-Anlagen pro
EW, die innerhalb einer Raumeinheit installiert werden konnen. Diese Sattigungsgren-
ze ist bei PV-Anlagen bis zu 30 kWp abhéangig von den verfuigbaren Dachflachen. Je
nach politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen kann diese Grenze jedoch
deutlich schwanken. Einfluss auf das Marktpotential von PV haben v.a. Verande-
rungen der Einspeiseverguitung durch das EEG, aber auch die Preisentwicklung von
Modulen und Wechselrichtern, ausgelost durch technische Weiterentwicklungen oder
ein zunehmendes Angebot preisgtinstiger Produkte asiatischer Hersteller. Mogliche
Veranderungen konnen auch von einem Wandel gesellschaftlicher Werte ausgehen.
Durch das zunehmende Bewusstsein fur den Klimawandel und die Endlichkeit
fossiler Ressourcen konnte das Interesse an PV-Anlagen weiter ansteigen. Sinkende
Marktpreise von PV-Anlagen werden tendenziell durch die im EEG festgeschriebene
degressive Vergutung des mit PV-Anlagen erzeugten Stroms wieder ausgeglichen,
so dass angenommen wird, dass das Marktpotential von PV-Anlagen in den letzten
Jahren relativ konstant blieb. Anderungen des EEG werden deshalb nicht im Modell
berticksichtigt.

Das Marktpotential wird hier als das technische Angebotspotential zur Stromer-
zeugung durch PV auf Dachflachen definiert. Nach Kavrtschmrrr (2006) hangt dieses
Potential vom Gebaudebestand, der durchschnittlichen Dachflache sowie der Dach-
form und -neigung ab. Zugleich sind bautechnische (z.B. Kamine, Dachfenster) und
solartechnische Restriktionen (z.B. Abschattungseffekte, Sicherheitsabstande) zu
berticksichtigen (KaLtscHMITT et al. 2006, S. 271).

In einer Studie im Auftrag des Wirtschaftsministerium BWs wurde das technische
Potential auf Dachflachen in BW anhand aktueller Daten zum Gebaudebestand und
Annahmen zur Weiterentwicklung von PV berechnet (AMmoN und UHLEMANN 2009).
Grundlage fur die Abschatzungen bildeten die aktuellen Forderrichtlinien des EEG
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und das Energiekonzept der Landesregierung. Das berechnete technische Potential
auf Dachflachen zur Installation von PV-Anlagen in BW liegt demnach bei 12,6 GWp
(AmmMoN und UHLEMANN 2009, S. 55). Bei einer durchschnittlichen Anlagengrofie von
6,5 kWp (vgl. Abschnitt 6.1.1) und einer Bevolkerung von 10,7 Mio. (StaLa BW 2010)
liegt das Marktpotential bei ca. 0,18 PV/EW.

Um beurteilen zu konnen, welchen Einfluss die Wahl der Hohe des Marktpo-
tentials auf den Verlauf der Diffusionskurve (d.h. auf p und q) und auf die Gute der
Modellschatzung (d.h. auf den Standardfehler der Residuen (SFR) %) hat, wurde eine
Sensitivitatsanalyse durchgefithrt: Das Diffusionsmodell wurde mit verschiedenen
Marktpotentialen geschatzt und die Hohe des SFR sowie der p und g zwischen den
Modellen verglichen. Der Einfluss verschiedener Marktpotentiale wurde fur die
vier RKs getestet, da diese die Unterschiede in der Siedlungsstruktur und damit der
verfugbaren Dachflachen widerspiegeln (vgl. Abschnitt 6.2). Angelehnt an die Po-
tentialabschatzungen von AMMON und UHLEMANN (2009) wurde das Marktpotential
zwischen 0,01 und 0,15 PV /EW variiert. Die Werte wurden bewusst kleiner 0,18 PV /
EW gewahlt, da in der Potentialabschatzung von AMMON und UHLEMANN auch Anlagen
grofer als 30 kWp enthalten sind, die in dieser Arbeit nicht berticksichtigt werden.

Abb. 29 zeigt, dass die SFR in den RK unterschiedlich hoch sind*. Das Markt-
potential sollte fur jede RK so gewahlt werden, dass der SFR minimal ist. Bei den
stadtischen RK (10 und 20) nimmt der SFR bis ca. 0,03 PV/EW ab und bleibt dann
relativ stabil. Bei RK 30 (Verdichtungsbereich im landlichen Raum) nimmt der SFR
auch zunachst bis 0,05 ab, steigt jedoch ab 0,13 wieder sprunghaft an. Bei RK 40
(landlicher Raum im engeren Sinne) stabilisiert sich der SFR ab ca. 0,1 PV/EW. Den
relativ geringen Schwankungen des SFR bei einem Marktpotential im Bereich von 0,03
bis 0,1 PV/EW stehen hohe Schwankungen von p und g gegenuiber (vgl. Abb. 30 und
Abb. 31). Tendenziell gilt, je niedriger das Marktpotential, desto hoher p und q. Die
Sensitivitatsanalyse zeigt also, dass sich die Wahl des Marktpotentials stark auf den
Verlauf der Diffusionskurve auswirkt. Das Marktpotential sollte also nicht geschatzt,
sondern, basierend auf plausiblen Annahmen, fiir jede Raumeinheit extern bestimmt
werden.

Als verfugbare Dachflachen fur PV-Anlagen bis 30 kWp kommen nach AmMon
und UHLEMANN (2009) 50% der EZFH in Frage®. Nach QuascHNING (2000) reduziert
sich jedoch die verfugbare Dachflache fur PV-Anlagen auf 66% aufgrund der
Nutzungskonkurrenz zur Solarthermie (QuascHNING 2000). Fur landwirtschaftliche
Gebaude (LW) wird eine Eignung von 90% angenommen (AMMON und UHLEMANN
2009, S. 52). Aufgrund der Grofle der landwirtschaftlichen Gebaude wird davon
ausgegangen, dass keine Konkurrenz zur solarthermischen Nutzung besteht.

. n (6-06)? "

23 Standardfehler der Residuen: M, wobei n: Anzahl der Fille, 8: beobachteter Wert, 8:
(n—1k) geschitzter Wert und k: Anzahl der Parameter

24 Fur RK 10 war ab einem Marktpotential M > 0,08 keine Modellschatzung mehr moglich.

25 Eine Unterscheidung zwischen stadtischem und landlichem Raum bei der Eignung der Dachflachen
von EZFH, wie bei EuPD Research (2009, S. 50) angeommen, wird als nicht sinnvoll erachtet, da Ver-
schattungseffekte in EZFH-Siedlungen ahnlich hoch sind.
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Abb. 29: Standardfehler der Residuen (SFR) der vier RK
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Abb. 30: Vergleich des Innovationseffekts p zwischen den RK fiir verschiedene Marktpotentiale M
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Abb. 31: Vergleich des Imitationseffekts g zwischen den RK fiir verschiedene Marktpotentiale M

Imitationseffekt q

0,6000
0,5500 ol
0.5000 [&1 M0,03
O M0,04
0,4500 5 & s
0,4000 A M0,06
®© 2]
0,3500 O] o H M0,07
N MO0,08
0,3000 o 2 2 I
5 O M0,09
0,2500 % C OMO1
0,2000 i ; : :
RK 10 RK 20 RK 30 RK 40
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Mehrfamilienhduser gehen aufgrund meist ungeklarter Eigentumsverhaltnisse der
Dachflache nicht in die Potentialabschatzung ein, ebenso wenig wie Gebaude aus
Industrie und Gewerbe, sowie offentliche Gebaude, bei denen es sich meist um
Anlagen grofier 30 kWp handelt. Somit ergibt sich folgende Formel zur Berechnung
des Marktpotentials (M) einer Raumeinheit (Gleichung 8.4):

M PV _ 0,5 EzFH 0,66 + 0,9 Lw (8.4)
(W)‘('*EW)*’ +O9 '

Die berechneten Marktpotentiale der einzelnen Gemeinden liegen zwischen 0,02
und 0,21 mit einem Mittelwert von 0,09. Ein Vergleich der durchschnittlichen Markt-
potentiale der einzelnen RK mit den Marktpotentialen der Sensitivitatsanalyse zeigt,
dass die berechneten Marktpotentiale jeweils im Minimum des SFR liegen. Die be-
rechneten Marktpotentiale entsprechen damit den Modellanforderungen.

8.1.4 Beurteilung der Modellgiite und Validierung der Schatzung

Bei nichtlinearen Modellen werden zwar die gleichen Annahmen getroffen wie bei
linearen Modellen (Varianzhomogenitat, Unabhangigkeit und Normalverteilung
der Residuen), die Uberprufung auf Modellverstofie ist jedoch schwieriger, da die
Schatzungen immer nur Ergebnisse einer linearen Naherung darstellen. Eine weite-
re Schwierigkeit besteht darin, dass bei Modellverstofien keine Parameter entfernt
werden konnen, da das Bass-Modell sonst die Zusammenhange nicht mehr richtig
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darstellt. Auch ein Test auf Normalverteilung der Residuen ist nicht moglich, da die
Stichprobe von 10 Datenpunkten bzw. Jahren zu klein ist, um Aussagen uber die
Verteilung zu treffen (Bates 1992, S. 427).

Die Gute der Modellschatzung wird deshalb tiber die Signifikanz der Parameter-
schatzungen uberpruft: Je niedriger die Signifikanz der Parameter, desto hoher der
Standardfehler und desto schlechter die Modellschatzung. Des Weiteren werden die
Modelle mit Hilfe des Standardfehlers der Residuen verglichen, wobei auch hier gilt:
Je niedriger der Standardfehler der Residuen, desto besser ist die Modellschatzung.

Zur Validierung des Modells werden gemafs BATes und WartTs (1988) die geschatz-
ten Werte graphisch mit den beobachteten Werten verglichen (Bates und Warrs 1988,
S. 90f.).

8.1.5 Datengrundlage und Auswertung

Als Eingangs-Daten dienen die kumulierte Anzahl an PV-Anlagen pro EW jeder
Raumeinheit (Raumkategorie, Cluster bzw. Gemeinde) von 2000 bis 2009, sowie das
Marktpotential (vgl. Abschnitt 8.1.3). Die Modellschatzung wird in Jahresschritten von
2000 bis 2030 durchgefithrt (vgl. Abschnitt 8.1). Die Modelle werden fur unterschiedli-
che Raumeinheiten berechnet: zur Ubersicht werden Modelle aus aggregierten Daten
erstellt, in denen die PV-Anlagen fur die einzelnen Raumkategorien bzw. Hot und
Cold Spots zusammengefasst werden. Im Anschluss wird fuir jede der 1103 Gemein-
den ein eigenes PV-Diffusionsmodell geschatzt (vgl. ANHANG 5 Tab. 30 und Tab. 31).

Zur Auswertung werden die Daten zur PV-Entwicklung den geschatzten Werten
graphisch gegentibergestellt, sowohl in der Adoptionskurve als auch in der Diffu-
sionskurve. In die Auswertung gehen nur diejenigen Modelle ein, die signifikante
Parameterschatzungen fur p und g auf dem Niveau von a = 5% erreichen.

Um zu Uberprifen, ob signifikante Unterschiede zwischen den Gemeinden einer
RK oder eines Clusters bzgl. des Innovationseffekts p und des Imitationseffekts g
bestehen, wird der U-Test nach Mann-Whitney fur nicht normalverteilte Daten durch-
geftthrt (Bortz und Schuster 2010, S. 130ff.). Wird das Signifikanzniveau von 0,01
unterschritten, so wird die Nullhypothese (,, Es besteht kein signifikanter Unterschied
zwischen den Gemeinden”) verworfen und die Alternativhypothese (,,Es besteht ein
signifikanter Unterschied zwischen den Gemeinden”) angenommen.

8.2 Raumliche Unterschiede in der Diffusion von
PV-Anlagen von 2000 bis 2030

In Kapitel 6 und 7 wurden die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung auf
Gemeindeebene sowie mogliche Ursachen dafur aufgezeigt. Die Frage ist nun, ob
auch raumliche Unterschiede in der Diffusion von PV-Anlagen bestehen, die die
Nutzungsunterschiede erklaren konnen.
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Zunachst wird ein Vergleich der Diffusion einzelner Gemeinden anhand einer
Einteilung nach Raumkategorien vorgenommen, die die Unterschiede in der Sied-
lungsstruktur wiedergeben (WiM1 BW 2002, S. 9ff.) (Abschnitt 8.2.1). Im Anschluss
werden die Gemeinden anhand der Auspragung des Innovations- und Imitationsef-
fekts beschrieben (Abschnitt 8.2.2).

8.2.1 Raumkategorien im Vergleich

In seinem Phasenmodell zur raumlichen Diffusion von Innovationen geht HAGERSTRAND
davon aus, dass sich Innovationen vom Zentrum ins Umland ausbreiten (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.3). Stadte gelten im Vergleich zu landlichen Regionen als innovativer,
was sich in einem hoheren Innovationseffekt in stadtischen Raumen widerspiegeln
misste. Auf der anderen Seite wird — basierend auf den Erkenntnissen der Exper-
teninterviews — davon ausgegangen, dass in landlicheren Regionen ein hoherer
Imitationseffekt als in der Stadt vorherrscht (vgl. Abschnitt 7.1.4.). Dies liegt laut der
Interviewpartner zum einen an der haufigeren personlichen Kommunikation mit
den Nachbarn und zum anderen an einer starker ausgepragten sozialen Kontrolle
und damit einer starkeren Beobachtung des Verhaltens der Nachbarn auf dem Land.

In Abschnitt 6.2 wurde eine hohe Korrelation der RK mit der PV-Nutzung fest-
gestellt, d.h. je landlicher eine Gemeinde, desto hoher ist tendenziell die Anzahl
an PV-Anlagen pro EW. Ziel der Analyse ist nun zu Uberpriifen, ob sich die ein-
zelnen RKs auch im Diffusionsverlauf unterscheiden und ob sich die Hypothesen
uber den Innovations- und Imitationseffekt stadtischer und landlicher Raume be-
statigen.

Im ersten Schritt werden die Adoptions- und Diffusionskurven der RK vergli-
chen, wobei zur besseren Ubersicht ein Diffusionsmodell pro RK geschatzt wurde
(im Folgenden als ,RK-Modelle” bezeichnet) (Abschnitt 8.2.1.1). Im zweiten Schritt
werden die Diffusionsmodelle der einzelnen Gemeinden hinzugezogen, um prazisere
Aussagen tiber die Unterschiede im Innovations- und Imitationseffekt der Gemeinden
einer RK machen zu konnen (Abschnitt 8.2.1.2).

8.2.1.1 Unterschiede in Adoptions- und Diffusionskurven

Die Adoptions- und Diffusionskurven der vier RK sind in Abb. 32 dargestellt — die
beobachteten Werte sind jeweils als Punkte gegen die geschatzten Kurven abgebildet.
Die Adoptionskurven beschreiben die PV-Neuinstallationen pro Einwohner von 2000
bis 2030 jeder RK. Es zeigt sich, dass die beobachteten Werte mehr oder weniger stark
um die geschatzten Kurven streuen. Die starksten Abweichungen weist RK 40 auf,
die geringsten RK 10, was sich auch in der Hohe des Standardfehlers der Residuen
bestatigt. Die Neuinstallationen steigen nicht stetig an; im Jahr 2003 ist die Anzahl an
neuen PV-Anlagen in allen RK geringer als im Vorjahr. Von 2000 bis 2009 ist jedoch
uberall eine steigende Tendenz zu beobachten.

Die Diffusionskurve beschreibt die kumulierte Anzahl an PV-Anlagen pro EW
ebenfalls im Zeitraum von 2000 bis 2030. Die unterschiedliche Hohe des Marktpo-
tentials der vier RK wird durch die unterschiedliche Hohe der Sattigungsgrenze
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Abb. 32: Adoptions- und Diffusionskurven der vier RK
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der Diffusionskurven deutlich?: Die meisten PV-Anlagen werden in den landlichen
Gemeinden (RK 40) installiert (M bei ca. 0,1 PV/EW). Die Verdichtungsbereiche im
landlichen und stadtischen Raum haben durch eine dhnliche Siedlungsstruktur (An-
zahl an EZFH/EW und LW /EW) auch ahnlich hohe Maxima (M bei ca. 0,08 PV/EW).
Ein deutlich niedrigeres Marktpotential von 0,065 PV/EW liegt in den stadtischen
Raumen vor. Die Diffusion schreitet in RK 10 zudem langsamer voran, so dass das
Marktpotential in 2030 noch nicht ausgeschopft ist.

Zur Analyse der raumlichen Unterschiede bzgl. Diffusionsverlauf und Diffusi-
onsstadium eignet sich die Adoptionskurve besser, da der Wendepunkt durch den
Gipfel der Adoptionskurve markiert ist. In allen RK zeigt sich, dass das Innovations-
stadium bereits vor dem Jahr 2000 eingesetzt hat, da die Diffusionskurven nicht beim
Wert Null starten. In den RK 20, 30 und 40 ist das , Early Adopter”- Stadium bereits
uberschritten: im Jahr 2009 sind in RK 20 bereits 16,7%, in RK 30 15,2% und in RK 40
22,6% des Marktpotentials ausgeschopft. In RK 10 befindet sich die Diffusion erst am
Ende des ,Early Adopter”-Stadiums, da zum Jahr 2009 nur 9,7% aller potentiellen
PV-Anlagen installiert sind.

Durch den Diffusionsverlauf in den RK 20, 30 und 40 zeigt sich, dass PV-Anlagen
im Jahr 2009 also bereits in den Massenmarkt vorgedrungen sind und von der breiten
Bevolkerung adoptiert werden. Wie bereits durch die Regressionsanalyse in Abschnitt
6.4.2.2 und die Ergebnisse der Experteninterviews deutlich wurde (Abschnitt 7.1.3),
lassen sich die heutigen Kaufer von PV-Anlagen nicht mehr mit den Merkmalen
typischer , Early Adopter” beschreiben (hohes Einkommen, formale Bildung und
Umweltbewusstsein).

26 Bei der Interpretation der Ergebnisse der Diffusionsmodellierung ist zu berticksichtigen, dass die Hohe
des Marktpotentials aller Gemeinden stark durch die Hohe der finanziellen Forderung beeinflusst wird
und damit v.a. durch die Anderungen des EEG (vgl. Kap. 8.1.1). Alle Interpretationen, die hier anhand
der Modellierungsergebnisse vorgenommen werden, sind nicht als Prognosen zu verstehen, sondern
dienen allein der Darstellung der raumlichen Unterschiede in der Diffusion.
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Ein Vergleich der Adoptionskurven zeigt, dass sich die RK teilweise deutlich im
Diffusionsverlauf unterscheiden. RK 40 weist den hochsten Wendepunkt auf und
erreicht diesen bereits im Jahr 2013, d.h. in den Folgejahren nimmt das Wachstum
anneuen PV-Anlagen wieder ab. Damit befindet sich der landliche Raum bereits ein-
deutig im , Early-Majority”-Stadium der Diffusion. Einwohner der Iandlichen Raume
waren an PV-Anlagen bisher deutlich starker interessiert als in den ibrigen RK. Die
Diffusionskurven der RK 30 und RK 20 erreichen den Wendepunkt beide zum Jahr
2015, wenn auch der Wendepunkt der RK 30 etwas hoher liegt. Beide RK befinden
sich damit noch eher am Anfang des ,Early Majority”-Stadiums. Auch hier stellen
PV-Anlagen im Jahr 2009 keine Innovation mehr dar und sind nun auch fur Personen
eine interessante Investition, die neuen Technologien zunachst vorsichtiger gegentiber
treten. In RK 10, dem stadtischen Raum, hat sich die PV-Technologie am langsamsten
verbreitet und beginnt erst, den Massenmarkt zu erobern. Der Wendepunkt wird
2019 erreicht und die Diffusion ist auch im Jahr 2030 noch nicht abgeschlossen. Die
Unterschiede in den Kurvenverlaufen sind auf Unterschiede im Innovations- und
Imitationseffekt zurtickzufithren, die im folgenden Kapitel naher erlautert werden.

8.2.1.2 Unterschiede im Innovations- und Imitationseffekt

Um prazisere Aussagen Uber Innovations- und Imitationseffekt in den einzelnen Ge-
meinden treffen zu konnen, wurde fur jede Gemeinde ein Diffusionsmodell geschatzt.
In Karte 10 sind die Gemeinden jeder RK hervorgehoben, fir die signifikante Modell-
schatzungen auf dem Niveau von 5% erreicht werden konnten, d.h. nur Gemeinden,
bei denen sowohl der Innovationskoeffizient, als auch der Imitationskoeffizient ein
Signifikanzniveau von 5% erreichen, gehen in die Auswertung ein. Somit werden die
Diffusionskurven von 319 (32%) der 1103 Gemeinden analysiert (s. Abb. 33).

Abb. 33: Anzahl der in die Auswertung eingehenden Gemeinden der einzelnen RK

700

600

500

400

Auswertung

300 M Insgesamt

200

100

RK 10 RK 20 RK 30 RK 40

Quelle: WiMi BW (2010)
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Karte 10: Gemeinden mit signifikanten und nicht signifikanten Modellschatzungen. RK im Vergleich.
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Modellschatzungen sind nicht signifikant, wenn die Zeitreihe zu kurz ist, da eine
Schatzung in der Regel nur moglich ist, wenn mindestens neun Datenpunkte vorlie-
gen (d.h. die Diffusion muss spatestens 2001 beginnen). Ein weiterer Grund liegt in
den starken Schwankungen der Neuinstallationen in einzelnen Gemeinden: In vielen
Gemeinden steigt die Anzahl an neuen PV-Anlagen nicht kontinuierlich von 2000
bis 2009 an, so dass die Diffusion nicht mittels des Bass-Modells beschrieben werden
kann. Die Adoptions- und Diffusionskurve eines signifikanten und nicht-signifikanten
Gemeinde-Modells ist in Abb. 43 und Abb. 44 (ANHANG 5) dargestellt.

In Abb. 34 ist der Innovationseffekt der vier RK dargestellt, wobei der p-Wert
der RK-Modelle (vgl. Abschnitt 8.2.1.1) jeweils dem Median-p-Wert*” der signifikant
geschatzten Gemeinde-Modelle einer RK gegentibergestellt ist. Es zeigt sich, dass
der Innovationseffekt deutlich zwischen den RK schwankt; im RK-Modell liegen die
p-Werte zwischen 0,003 und 0,005, der Median der p-Werte der Gemeinde-Modelle
schwankt zwischen 0,004 und 0,006. Die Ergebnisse des U-Tests zeigen, dass sich die
p-Werte der Gemeinden jedoch nur zwischen RK 10 und RK 20 sowie RK 10 und RK
40 signifikant unterscheiden (vgl. ANHANG 5, Tab. 32).

Abb. 34: Vergleich der Innovationseffekte p zwischen den vier RK
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Ausgehend von der Diffusionstheorie wurde angenommen, dass der
Innovationseffekt in Stadten hoher ist als im Iandlichen Raum. Diese Annahme bestatigt
sich jedoch nicht, da der Innovationseffekt innerhalb der stadtischen und landlichen
RK schwankt. RK 10 und RK 30 weisen ahnlich niedrige p-Werte auf. Der niedrige

27 Zum Vergleich der RK wurde der Median und nicht der Mittelwert gewahlt, weil p und g keine Nor-
malverteilung tiber die Gemeinden einer RK aufweisen.
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p-Wert in RK 10 konnte darauf zurtickzufuhren sein, dass in stadtischen Raumen
seltener Change Agents vorhanden waren, die besonders in der Innovationsphase
von Bedeutung sind, um den Diffusionsprozess anzustofien. Hinzu kommt, dass in
der Stadt haufiger zur Miete gewohnt wird und somit seltener die Moglichkeit zur
Installation einer PV-Anlage auf dem eigenen Hausdach besteht.

Deutlich hohere Innovationskoeffizienten sind dagegen in RK 20 und RK
40 zu finden. RK 20 umfasst die Gemeinden des suburbanen Raums, d.h. den
Speckgurtel um die Stadte, in dem oft wohlhabendere Haushalte mit relativ hohem
Einkommen und hohen Bildungsabschliissen wohnen, die in der Diffusionstheorie als
innovationsfreudiger bezeichnet werden. Gemeinden der RK 40 sind dagegen stark
landwirtschaftlich gepragt. Wie sich bereits in den Experteninterviews herausstellte,
sind die Landwirte im Bereich der PV als Innovatoren aufgetreten. Sie haben die
hohen Renditechancen durch die EEG-Verguitung frithzeitig erkannt und die ihnen
zur Verfugung stehenden grofien Dachflachen genutzt (vgl. Abschnitt 2.2 und 7.1.2).
Zudem zeigte sich in der stark landlich gepragten Hot Spot-Region Heilbronn-Franken,
dass dort verschiedene Change Agents vorhanden waren, die den Diffusionsprozess
mafigeblich vorangetrieben haben (vgl. Abschnitt 7.1.3).

Der vergleichweise niedrige p-Wert der Gemeinden der RK 30 ist schwer zu
erklaren, da die Haushalte dieser Gemeinden ahnlich gute Voraussetzungen haben
wie in der landlichen RK 40. Der Unterschied im Innovationseffekt liegt vermutlich
an der geringeren Anzahl an Landwirten.

In Abb. 35 ist der Imitationseffekt dargestellt, wobei auch hier die Ergebnisse der
RK-Modelle den Medianen der signifikanten Gemeinde-Schatzungen gegentiber-
gestellt sind. In beiden Modellen liegt der Imitationseffekt zwischen 0,22 und 0,3.
Anders als beim Innovationseffekt wird hier jedoch ein deutlicher Trend sichtbar: der
Imitationseffekt steigt von der Stadt zum Land an. Auch der U-Test zeigt, dass signi-
fikante Unterschiede im g-Wert zwischen den stadtischen und landlichen Gemeinden
vorliegen (vgl. ANHANG 5, Tab. 33). Dieses Ergebnis bestatigt die Hypothese, dass ein
starkeres Imitationsverhalten in landlichen Gemeinden besteht. Wie zu Anfang des
Kapitels 8.2.1 angenommen, ist dies wahrscheinlich darauf zurickzufithren, dass auf
dem Land das Verhalten der Bewohner innerhalb einer Gemeinde starker beobachtet
wird. Der Kauf einer PV-Anlage wird in den landlichen Gemeinden also vermutlich
haufiger durch die Wahrnehmung von PV-Anlagen in der Nachbarschaft angestofien.
Die beste Uberzeugung bietet das Beispiel einer gut funktionierenden Anlage auf
dem Hausdach des Nachbarn (vgl. Abschnitt 7.1.4).

8.2.2 Typisierung der Gemeinden nach Innovations- und Imitationseffekt

Im vorangegangenen Abschnitt 8.2.1 wurde deutlich, dass sich die RK im Innovations-
und Imitationseffekt unterscheiden. Die Siedlungsstruktur hat also Einfluss auf den
Diffusionsverlauf in den Gemeinden. Die Frage ist nun, ob die Gemeinden auch
anhand des Innovations- und Imitationskoeffizienten typisiert werden konnen: Durch
welche Eigenschaften zeichnen sich Gemeinden aus, die einen hohen Innovations-
oder Imitationseffekt aufweisen?
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Abb. 35: Vergleich der Imitationseffekte q zwischen den vier RK
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Zwischen Innovations- und Imitationseffekt besteht ein negativer Zusammenhang.
Der Korrelationskoeffizient nach Spearman ist hoch signifikant (o = 0,01) und weist eine
Korrelation von -0,649 auf*. Das bedeutet, je hoher der Innovationskoeffizient p, desto
niedriger der Imitationskoeffizient q. In innovativen Gemeinden wird also tendenziell
weniger imitiert bzw. Gemeinden, die einen ausgepragten Imitationseffekt aufweisen,
sind meist weniger innovativ. Der Zusammenhang wird in Abb. 36 veranschaulicht.
p und g werden gegentibergestellt, wobei zwischen den vier RK unterschieden wird.
Wie auch bereits durch Abb. 34 und in Abschnitt 8.2.1.2 deutlich wurde, liegen die
Werte der Gemeinden der RK 40 meist tiber den restlichen Gemeinden, da sowohl
Innovations- als auch Imitationskoeffizienten iberdurchschnittlich hoch ausgepragt
sind.

Um Gemeinden nun anhand des Innovations- und Imitationseffekts zu charakteri-
sieren, wurde eine Regressionsanalyse durchgefithrt. Ziel war zu tiberprufen, ob die
Hohe von p und g durch die Siedlungsstruktur (EZFH/EW und LW/EW) als auch
durch soziodkonomische Variablen (Familienstruktur, Bildung und Einkommen®)
erklart werden konnen. Da sowohl p als auch g raumlich autokorreliert sind (Moran’s
Ivon 0,223 bzw. 0,267), wurde wie in Abschnitt 6.4.2 das Spatial Lag Model berech-
net. Die Modellschatzungen fithren jedoch zu keinen befriedigenden Ergebnissen,
da weder p noch g durch die oben aufgefuthrten Variablen erklart werden konnen.

28 Der Korrelationskoeffizient nach Spearman wurde verwendet, da p und g nicht normalverteilt sind
(vgl. KS-Test und Korrelationskoeffizienten in ANHANG 5, Tab. 34 und Tab. 35).

29 Familienstruktur: Familien/EW, Bildung: Anteil an sozialversicherungspflichtig Beschaftigten mit
FH- oder Uniabschluss, Einkommen: Einktuinfte /Steuerpflichtige (StaLa BW 2010) .
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Abb. 36: Zusammenhang zwischen Innovations- und Imitationseffekt. Vergleich zwischen
Gemeinden der unterschiedlichen RK
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Im p-Modell ist allein der Regressionskoeffizient der Familienstruktur signifikant
(oo = 0,01), im g-Modell erreicht kein Regressionskoeffizient ein Signifikanzniveau
von 0,05 (vgl. ANHANG 5, Tab. 32 und Tab. 33).

Die Ursache fur die mangelnde Erklarungskraft der Modelle konnte einerseits
darin liegen, dass die Variablen nur den Zustand von 2009 wiedergeben und nicht
geeignet sind, die Diffusionskoeffizienten, welche die PV-Entwicklung von 2000 bis
2009 beschreiben, zu erklaren. So kann der Innovationseffekt bspw. nicht mehr durch
die Bildungs- und Einkommensverhaltnisse von 2009 erklart werden. Zum anderen
ist die Diffusion von PV-Anlagen ein sozialer Prozess, der durch eine Vielzahl von
Einflussfaktoren getrieben wird, die nicht quantitativ untersucht werden konnen. Wie
sich durch die Experteninterviews zeigte, hangt die Innovationskraft einer Gemeinde
stark davon ab, ob Change Agents in einer Region vorhanden sind, wie aktive PV-
Unternehmer, Buirgermeister, Maschinenringe, Energieagenturen, Solarvereine etc.,
die die Diffusion vor Ort anstofSen und vorantreiben (vgl. Abschnitt 2.2.1 und 7.1.3).
Der Imitationseffekt wird durch kognitive Prozesse gesteuert, durch die Abwagung
des Nutzens einer PV-Anlage auf dem eigenen Hausdach, aber unter Umstanden
auch durch nicht rational begriindbare Faktoren, die schwer messbar sind (vgl.
Abschnitt 7.1.3 und 7.1.4). Eine einfache Typisierung der Gemeinden anhand des
Innovations- und Imitationskoeffizienten mit Hilfe von soziookonomischen Daten
ist deshalb nicht moglich.
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8.3 Raumlicher Nachbarschaftseffekt zwischen den
Gemeinden

In Abschnitt 8.2 wurde das Bass-Modell fur die Gemeinden BWs berechnet und der
Innovations- und Imitationseffekt innerhalb der einzelnen Gemeinden untersucht.
Es ist jedoch bisher keine Aussage dartiber moglich, ob Wechselwirkungen im Imi-
tationsverhalten auch zwischen den Gemeinden bestehen. In diesem Abschnitt wird
nun untersucht, ob ein Nachbarschaftseffekt zwischen den Gemeinden in der Diffusion
von PV-Anlagen existiert, d.h. ob eine hohe Anzahl an PV-Installationen in einer
Gemeinde Auswirkungen auf die Anzahl der Neuinstallationen im Folgejahr in den
angrenzenden Gemeinden hat.

Im ersten Schritt wird eine theoretische Erweiterung des Bass-Modells vorge-
schlagen, die darauf abzielt, den Imitationseffekt innerhalb einer Gemeinde um einen
Nachbarschaftseffekt zwischen Gemeinden zu erganzen (8.3.1). Im zweiten Schritt wird
der Einfluss des Nachbarschaftseffekts mit Hilfe der Ergebnisse der Clusteranalyse
aus Abschnitt 6.3.2.2 untersucht (8.3.2). Die Bedeutung des Nachbarschaftseffekts fur
die Entstehung raumlicher Unterschiede in der PV-Nutzung wird schliefSlich anhand
des Vergleichs von Hot Spot-Gemeinden mit den tibrigen Gemeinden des landlichen
Raums erlautert (Abschnitt 8.3.3).

8.3.1 Losungsansatz zur Modellierung des Nachbarschaftseffekts
zwischen Gemeinden

Die raumliche Autokorrelation von PV-Anlagen und die damit verbundene Ent-
stehung von Hot und Cold Spots der PV-Nutzung zeigen, dass Nachbarschafts-
Wechselwirkungen zwischen den Gemeinden bestehen (vgl. Abschnitt 6.3.2). Der
signifikante Spatial Lag im raumlichen Regressionsmodell weist zudem auf einen
raumlichen Diffusionsprozess auf Gemeindeebene hin (vgl. Abschnitt 6.4.2). Die
Frage ist nun, wie der Nachbarschaftseffekt zwischen Gemeinden in das Bass-Modell
integriert werden kann. Eine Losungsmoglichkeit wird in Gleichung 8.5 vorgestellt.

dN;
e = Tt = po (M= M) + 0+ (M= M) Z 3t (=N (85)

Die ersten zwei Summanden entsprechen dem bekannten Bass-Modell, der dritte
Summand beschreibt den Nachbarschaftseffekt zwischen den Gemeinden. W stellt
die Nachbarschaftsmatrix dar, die angibt, ob Gemeinde i mit Gemeinde j benachbart
ist (vgl. Abschnitt 6.3.1.1). k ist die Anzahl an Gemeinden. N] ist die kumulierte
Anzahl an PV-Anlagen pro EW in der Nachbargemeinde j im Jahr t. M, ist das
Marktpotential der Nachbargemeinde j. ¢, gibt die Starke des Nachbarschaftseffekts
an, d.h. den Imitationskoeffizienten bezogen auf die Anzahl an PV-Anlagen in den
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Nachbargemeinden. Die Anzahl an Neuinstallationen 7, in einer Gemeinde werden
nun zusatzlich (aber den Koeffizienten c) durch die Anzahl an PV- -Anlagen in den
Nachbargemeinden bestimmt.

Die Gleichung 8.5 stellt ein gekoppeltes System von k nichtlinearen Differentialglei-
chungen dar. Der Kopplungsterm c; * £§_, W;; 22« (M; - N;,) erschwert die Losung der
Differentialgleichung im Vergleich zum normélen Bass-Modell. Eine exakte Losung
der Gleichung 8.5 ist deshalb nicht bekannt.

Unter der Annahme, dass ¢; € q; kann die Differentialgleichung storungstheo-
retisch gendhert werden. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da davon ausgegangen
werden kann, dass der Imitationseffekt innerhalb einer Gemeinde grofler ist, als
zwischen den Gemeinden. Eine storungstheoretische Naherung bedeutet, dass die
Losung in Ordnungen des Parameters c, entwickelt wird (vgl. Conen-TaNNouUDJI et al.
2008). Wegen der schwachen Kopplung ¢, zwischen den Nachbargemeinden wird die
PV-Diffusion immer noch gut beschrieben, wenn die Storungsreihe nach der ersten
Ordnung in c abgebrochen wird.

Die Wechselwirkungen zwischen den Nachbargemeinden in erster Ordnung in c,
wird durch folgende Differentialgleichung beschrieben (Gleichung 8.6).

1
n(l)- — dN( )i,t
bt dt

=pi* (M= NDy ) +q; =

(8.6)

lt)+cl ZWLJ (M N(l) )

Die hochgestellte ,(1)” steht dafur, dass es sich bei dieser Gleichung um die
genaherte Losung zur ersten Ordnung in ¢, handelt. N© beschreibt die Losung des
ungekoppelten Bass-Modells (nullter Ordnung in c)) der Nachbargemeinde. In dieser
Naherung wird die Gemeinde i itber den Parameter ¢, von ihren Nachbargemeinden
beeinflusst. Die Nachbargemeinden verhalten sich jedoch nach dem ungekoppelten
Bass-Modell. Wechselwirkungen hoherer Ordnung in c, d.h. der Einfluss von den
Nachbarn der Nachbarn, werden damit nicht berticksichtigt.

Gleichung 8.7 ist nun ein System von ungekoppelten Differentialgleichungen, die
die Losung des Bass-Modells mit N ;¢ als,Quellterm” enthalten. Ein solches System
kann numerisch gelost und geschatzt werden. Aufgrund des Terms N©;, ist die
analytische Losung jedoch kompliziert.

Fur die Modellierung der PV-Diffusion wird von der Verwendung des in Glei-
chung 8.6 beschriebenen Modells abgesehen, da die Zeitreihen von maximal zehn
PV-Werten der Gemeinden (von 2000 bis 2009) zu kurz sind und zudem zu starke
Schwankungen aufweisen, um drei Parameter (p, 4 und c) signifikant zu schatzen.
Bei der Bestimmung des Marktpotentials wurde bereits gezeigt, dass es nicht moglich
ist, drei Parameter (p, g und M) anhand der verfugbaren Daten zu schatzen. Auch
fur Gleichung 8.6 wird deshalb davon ausgegangen, dass eine Schatzung der drei
Parameter (p, g und c¢) mit den zur Verfugung stehenden PV-Daten nicht moglich ist.
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Das Vorhandensein der PV-Cluster zeigt, dal%_s sigh belg'_tachbarte Gemeinden ahnlich
verhalten (vgl. Abschnitt 6.3.2.2). Es gilt also 3, ~ M—j « e »wobeiiund j Nachbarge-
meinden sind. Aus diesem Grund ist es moglich, Gleichung 8.5 wie folgt zu verein-
fachen:

dNi,t
dt

K
N; N;

Ny = ~p;* (M; — Nie) + q; * —lt * (M; — Nig) + ¢ * § Vl/ij# * (M; — Nyi)
M; = M;

k
N.
=p;* (M; — Nye) + (fh‘ +c;* Z VVL‘j) * M;t * (M; — Ny¢) (8.7)
j=1 '

Die Naherung der Gleichung 8.7 zeigt, dass ein Nachbarschaftseffekt zwischen
den Gemeinden einen erhohten Imitationsparameter zur Folge hat, der sich aus dem
Term q;+c¢;+X7,W;; zusammensetzt. Wenn Term q;+c¢ +X}.,W; grofs ist, kann
davon ausgegangen werden, dass ein Nachbarschaftseffekt vorhanden ist, da der
Imitationseffekt g, durch einen Nachbarschaftseffekt ¢, zwischen den Gemeinden
erganzt wird.

Basierend auf diesen Uberlegungen wird in den folgenden zwei Abschnitten
untersucht, inwiefern die Clusterbildung von PV-Anlagen Ausdruck des Nachbar-
schaftseffekts zwischen Gemeinden ist.

8.3.2 Hot Spots und Cold Spots im Vergleich

Ziel dieses Kapitels ist, zu untersuchen, ob ein Nachbarschaftseffekt zwischen Ge-
meinden bei der PV-Diffusion existiert. Hierzu werden Hot Spot (HS)-Gemeinden mit
Cold Spot (CS)-Gemeinden verglichen®: Wenn der Imitationseffekt in HS-Gemeinden
hoher ist als in CS-Gemeinden, bedeutet dies, dass die Nachbarschaft zu anderen
Gemeinden mit einer hohen Anzahl an PV-Anlagen forderlich ist fur die schnelle
Diffusion von PV-Anlagen.

Genauso wie beim Vergleich der RK wurde zuerst je ein Modell fur HS und CS
geschatzt und die Adoptions- und Diffusionskurven verglichen (im Folgenden als
,Cluster-Modelle” bezeichnet). Abb. 37 zeigt, dass das Marktpotential in den HS fast
drei Mal so hoch liegt, wie in den CS (ca. 0,12 vs. 0,04). Bei Betrachtung der Adopti-
onskurven wird deutlich, dass in den HS der Wendepunkt im Jahr 2009 fast erreicht
ist, d.h. die Gemeinden der HS befinden sich im Durchschnitt bereits am Ende des
,EBarly Majority”-Stadiums. Die Modellschatzung kommt zu dem Ergebnis, dass ab
2011 in den HS die Anzahl an Neuinstallationen wieder zurtickgeht. In den CS wird
der Wendepunkt erst ab ca. 2017 erreicht. Die Diffusionskurve der CS zeigt, dass die
Gemeinden der CS sich erst am Ende des ,Early Adopter”-Stadiums befinden und
die Diffusion dort wesentlich langsamer vorangeht.

30 Ergebnisse der LISA-Statistik Kapitel 6.3.2.2
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Abb. 37: Adoptions- und Diffusionskurven der Hot und Cold Spots
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Abb. 38: Vergleich der Imitationseffekte p zwischen Hot und Cold Spots
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Hot Spot

Die Unterschiede in den Diffusionskurven spiegeln sich auch in der Auspragung
von Innovations- und Imitationskoeffizient wider. Auch hier werden wie beim RK-
Vergleich zur Auswertung der Schatzungen die Ergebnisse der Gemeinde-Modelle
hinzugezogen. Karte 11 zeigt, fur welche HS- und CS-Gemeinden signifikante Modell-
schatzungen auf dem Signifikanzniveau von 5% vorliegen. Von den 139 HS-Gemein-
den gehen 31 (22 %) in die Auswertung ein, von den 149 CS-Gemeinden 42 (28 %).
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Karte 11: Gemeinden mit signifikanten und nicht signifikanten Modellschatzungen. HS und CS im Vergleich.
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Abb. 38 zeigt, dass der Imitationseffekt in den HS ca. 1,5-mal so hoch liegt wie in
den CS, sowohl im aggregierten Cluster-Modell als auch beim Vergleich der Mediane
der g-Werte der signifikanten Gemeinden. Der U-Test ist auf dem Niveau von 0,01
signifikant (HS: g = 0,37 vs CS: ¢ =0,25). Die Lage einer Gemeinde innerhalb eines HS
fuhrt also zu einem hoheren Imitationseffekt und weist darauf hin, dass ein Nach-
barschaftseffekt der PV-Diffusion vorhanden ist. Das bedeutet, dass die Imitation
von PV-Anlagen vermutlich nicht nur durch die personliche Kommunikation mit
den direkten Nachbarn innerhalb einer Gemeinde beeinflusst wird, sondern auch
durch die Wahrnehmung von PV-Anlagen und den Informationsaustausch mit den
Nachbargemeinden. In HS-Gemeinden werden mehr PV-Anlagen wahrgenommen,
da diese Gemeinden von Gemeinden umgeben sind, die auch ttberdurchschnittlich
viele PV-Anlagen pro EW aufweisen, was offensichtlich die Nachahmung fordert.

Ein Vergleich der p-Werte zwischen HS und CS zeigt, dass die Unterschiede in der
Diffusion auch durch Unterschiede im Innovationseffekt bedingt sind. HS-Gemeinden
weisen einen 2,5-mal so hohen Innovationseffekt auf als CS-Gemeinden (HS: p = 0,008
vs. CS: p = 0,003 mit o = 0,001) (vgl. Abb. 39). HS-Gemeinden sind demnach auch
Orte, in denen eine hohe Innovationsbereitschaft vorhanden ist und in denen die
PV-Diffusion angestofsen wurde. Eine Ursache ist sicherlich, dass HS-Gemeinden zu
95% im landlichen Raum (RK 40) liegen, in dem durch die Siedlungsstruktur gunstige
Voraussetzungen fur die Installation von PV gegeben sind. Der hohe Innovationseffekt
lasst sich dort zum Teil mit der hohen Anzahl an Landwirten erklaren, die haufig
als Innovatoren auftraten und zahlreich in PV investiert haben. Dariiber hinaus sind
vermutlich weitere Faktoren, wie das Vorhandensein von Change Agents in den HS-
Gemeinden, fur einen hohen Innovationseffekt verantwortlich (vgl. Abschnitt 7.1.3).

Abb. 39: Vergleich der Innovationseffekte p zwischen Hot und Cold Spots

Innovationseffekt p

0,0090

0,0080

0,0070

0,0060

0,0050

[ Cluster-Modell
0,0040

Gemeinde-Modell

0,0030

0,0020

0,0010

0,0000 T
Cold Spot Hot Spot

Quelle: Eigene Berechnung

149



Abb. 40: Zusammenhang zwischen Innovations- und Imitationseffekt. Vergleich zwischen
Hot Spot- und Cold Spot-Gemeinden
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In Abb. 40 ist der Zusammenhang zwischen Innovations- und Imitationseffekt fur
HS- und CS-Gemeinden der signifikanten Modelle dargestellt. Ahnlich wie bei den
Gemeinden der RK-Analyse zeigt sich auch hier ein negativer Zusammenhang zwi-
schen p und g: je hoher der Innovationseffekt, desto niedriger ist der Imitationseffekt.
Wie bereits aus den U-Tests dieses Kapitels hervorging, liegen die Innovations- und
Imitationseffekte der HS-Gemeinden im Durchschnitt tiber denen der CS-Gemeinden.
Unter den HS-Gemeinden gibt es ein paar Gemeinden, die sich durch einen besonders
hohen Innovations- jedoch niedrigen Imitationseffekt auszeichnen. Diese Gemeinden
waren vermutlich die Keimzellen eines Clusters, in denen frith in PV investiert wurde
und die die Diffusion in der Region angestofsen haben. Das andere Extrem bilden HS-
Gemeinden mit uberdurchschnittlich hohen Imitationseffekten, die fiir ein schnelles
Wachstum der Cluster sorgen. PV-Anlagen entstanden in diesen Gemeinden weniger
durch innovatives Verhalten, sondern fast ausschliefilich durch Nachahmung von
PV-Besitzern in der eigenen und den Nachbargemeinden.

8.3.3 Vergleich der Hot Spot-Gemeinden mit den ilibrigen Gemeinden
des landlichen Raums

Im vorigen Abschnitt wurde der Nachbarschaftseffekt im Vergleich zwischen HS-
und CS-Gemeinden untersucht. Innovations- und Imitationseffekt spielen in HS
jeweils eine grofiere Rolle als in CS, fithren damit zu einer schnelleren Diffusion von
PV-Anlagen und durch ein hoheres Marktpotential auch zu einer intensiveren PV-
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Nutzung. Die Ursache fur die Unterschiede im Diffusionsverlauf konnte aber auch
in unterschiedlichen Voraussetzungen fur die Diffusion in stadtischen und landli-
chen Raumen liegen, wie sich dies bereits in Abschnitt 8.2.1 in den RK-Modellen
abzeichnete.

HS-Gemeinden mit signifikanten Modellschatzungen liegen alle in der landli-
chen RK 40. Interessant ist deshalb, die Diffusionsmodelle der HS-Gemeinden mit
den Modellen der ubrigen Gemeinden der RK 40 zu vergleichen. Unterschiede im
Innovations- und Imitationseffekt konnen dann nicht mehr auf die Unterschiede in
der Siedlungsstruktur zurtickgefuhrt werden. Die Frage ist also, warum sich einzelne
Gemeinden innerhalb des landlichen Raums (RK 40) zu HS clustern.

Werden die Diffusionsmodelle der HS-Gemeinden allen anderen Gemeinden der
RK 40 gegentibergestellt, so zeigt sich, dass auch hier Innovations- und Imitationseffekt
in HS signifikant hoher liegen. Obwohl eine dhnliche Siedlungsstruktur besteht, sind
HS-Gemeinden innovativer (HS: p = 0,008 vs. RK 40: p = 0,005 mit oo = 0,01). In der HS-
Region miissen also weitere begtinstigende Faktoren vorliegen, die neben der hohen
Anzahl an Landwirten die Innovativitat in der Gemeinde beeinflusst haben, wie dies
bereits in der Region Heilbronn-Franken durch die Experteninterviews herausgestellt
wurde (vgl. Abschnitt 7.1.3). Zudem liegt der Imitationseffekt in den HS-Gemeinden
im Vergleich zu den restlichen RK 40-Gemeinden deutlich hoher (HS: 4=0,37 vs. RK
40 g=0,28 mit a. = 0,01). Trotz gleicher Siedlungsstruktur wird in HS-Gemeinden mehr
imitiert. Dies weist darauf hin, dass die PV-Diffusion nicht nur durch die Anzahl
an PV-Anlagen in der eigenen Gemeinde beeinflusst wird, sondern auch durch die
uberdurchschnittlich hohe PV-Nutzung in den Nachbargemeinden (vgl. Abschnitt
8.3.1). Damit kann der Riickschluss gezogen werden, dass der Nachbarschaftseffekt
zwischen den Gemeinden dazu beitragt, dass sich HS der PV-Nutzung ausbilden.

PV-Cluster entstehen also einerseits durch gunstige Voraussetzungen wie die
Siedlungsstruktur und innovative Personen oder Institutionen in der Region (Land-
wirte, Burgermeister, Energieagenturen, Maschinenringe, Solarvereine etc.), die einen
hohen Innovationseffekt und damit ein schnelles Wachstum der PV-Nutzung in den
Anfangsjahren bewirken. In den Folgejahren kommt es durch den Imitationseffekt zu
positiven Ruckkoppelungen: EW der PV-Gemeinden werden durch die hohe Anzahl
an PV-Anlagen in der eigenen Gemeinde und in den Nachbargemeinden dazu ange-
regt, sich mit der Technologie auseinanderzusetzen. Durch die Wahrnehmung einer
Vielzahl an Anlagen und durch die Moglichkeit des personlichen Informationsaustau-
sches werden sie zur Imitation, d.h. zum Kauf einer eigenen PV-Anlage angestoflen.
Imitationseffekte innerhalb und Nachbarschaftseffekte zwischen Gemeinden fithren
also dazu, dass die PV-Diffusion in den HS-Gemeinden schneller voranschreitet, das
Marktpotential frither als in anderen Gemeinden ausgeschopft wird und HS-Cluster
der PV-Nutzung entstehen.
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8.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass sich die RK im Diffusionsverlauf unterschei-
den. Die Hypothesen zum Innovations- und Imitationseffekt bestatigen sich jedoch
nur zum Teil (vgl. Abschnitt 8.2.1). Die Annahme, dass der Innovationseffekt von
der Stadt zum Land abnimmt, ist differenzierter zu betrachten: stadtische Gemeinden
und landliche Verdichtungsbereiche (RK 10 und RK 30) weisen niedrigere, suburbane
Gemeinden und der landliche Raum (RK 20 und 40) weisen dagegen hohere Innovati-
onseffekte auf. Beim Imitationseffekt bestatigt sich die Annahme, dass die Bedeutung
der Imitation von den stadtischen RKs zu den Iandlichen ansteigt. Die Ergebnisse der
RK-Analysen zeigen, dass die Hohe der PV-Nutzung in Zusammenhang steht mit
den Unterschieden im Diffusionsverlauf. Fine Typisierung der Gemeinden anhand
des Innovations- und Imitationseffekts und soziookonomischer Daten ist jedoch nicht
moglich (vgl. Abschnitt 8.2.2). Dies kann darauf zuruickgefithrt werden, dass weitere
lokale Faktoren wie das Vorhandensein von Change Agents, die nicht quantitativ
untersucht werden konnen, fur die raumlichen Unterschiede verantwortlich sind.

Ein Nachbarschaftseffekt der PV-Diffusion zwischen Gemeinden liegt vor, da der
Imitationseffekt in HS-Gemeinden nicht nur im Vergleich zu CS-Gemeinden signifi-
kant hoher liegt, sondern auch im Vergleich zu den Gemeinden des landlichen Raums
(RK 40), der alle HS-Gemeinden angehoren (vgl. Abschnitt 8.3.2 und 8.3.3). Es zeigt
sich also, dass die Lage einer Gemeinde in einem HS zu einem hoheren Imitations-
effekt fuhrt, da die Bewohner der HS-Gemeinde nicht nur durch die PV-Anlagen in
der eigenen Gemeinde, sondern auch durch die hohe Anzahl an PV-Anlagen in den
Nachbargemeinden beeinflusst werden. Neben dem Imitationseffekt spielt allerdings
auch der Innovationseffekt fur die Auspragung von HS eine Rolle: HS entstehen
durch eine tiberdurchschnittlich hohe Innovationsbereitschaft in einer Region und
entwickeln sich zu PV-Clustern durch die tiberdurchschnittlich starke Auspragung
von Imitations- und Nachbarschaftseffekten.
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9 Synthese

In dieser Arbeit wurde die raumliche Diffusion von PV-Anlagen bis 30 kWp in den
Gemeinden Baden-Wiurttembergs (BW) untersucht. Den Analyserahmen bildeten
folgende Forschungsfragen:

* Wie sind PV-Anlagen in den Gemeinden BWs raumlich verteilt und liegen signi-
fikante Unterschiede in der PV-Nutzung vor?

e Was sind die Ursachen fur die raumlichen Unterschiede in der Diffusion von
PV-Anlagen?

¢  Wie unterscheiden sich die Gemeinden in der PV-Diffusion?

e Welche Bedeutung hat der Nachbarschaftseffekt fur die raumliche Diffusion von
PV-Anlagen?

Durch die Analyse der raumlichen Autokorrelation konnte gezeigt werden, dass in
BW Regionen mit iber- und unterdurchschnittlicher PV-Nutzung bestehen und sich
bis zum Jahr 2009 Hot Spots (HS) und Cold Spots (CS) der PV-Nutzung ausgebildet
haben. HS-Gemeinden liegen zu 95% im landlichen Raum (Raumkategorie 40), CS-
Gemeinden dagegen zu 85% in den Verdichtungsraumen (Raumkategorie 10) (vgl.
Abschnit 6.3.2.2). Durch die raumliche Regressionsanalyse wurde deutlich, dass die
Ursachen fur die Unterschiede in der PV-Nutzung zum einen in der Siedlungsstruktur
und dem sozialen Gefuige der Gemeinde liegen: Gemeinden mit einem hohen Anteil
an EZFH und EZFH-Neubauten, sowie einer hohen Anzahl an Viehbetrieben pro
EW und einem hohen Anteil an Familien weisen mehr PV-Anlagen pro EW auf. Zum
anderen wird durch die raumliche Regression gezeigt, dass ein raumlicher Nachbar-
schaftseffekt bei der Diffusion von PV-Anlagen besteht, da der Spatial Lag Parameter
hoch signifikant ist (vgl. Abschnitt 6.4.2.2). Die Globalstrahlung eignet sich nicht als
Differenzierungsmerkmal, da die Unterschiede in BW zu gering sind und meist von
lokalklimatischen Bedingungen tiberdeckt werden (vgl. Abschnitte 6.4.2.2 und 7.1.3).

In der Fallstudie in der Region Heilbronn-Franken wird die Bedeutung der Land-
wirte fur die PV-Diffusion deutlich, die haufig die Rolle von Innovatoren einnahmen
und durch die Installation von groflen, gut sichtbaren Dachanlagen die PV-Diffusion
vorantrieben (vgl. Abschnitt 7.1.2). Durch die Haushaltsbefragung wurde bestatigt,
dass die meisten PV-Eigentumer eher in Familien leben und tiber Hauseigentum
verfugen (vgl. Abschnitt 7.2.3). Wie aus den Experteninterviews hervorging, spielt
neben soziookonomischen Faktoren auch das Vorhandensein von Change Agents
eine entscheidende Rolle fur die PV-Diffusion, sowie die Netzwerke dieser Akteure
innerhalb einer Gemeinde oder Region. Die PV-Diffusion wurde dann entscheidend
vorangetrieben, wenn in den Gemeinden aktive Burgermeister, Solarvereine, PV-Un-
ternehmer oder Elektroinstallateure vorhanden waren. Auf regionaler Ebene nahmen
haufig Maschinenringe und Energieagenturen die Rolle von Change Agents ein (vgl.
Abschnitt 7.1.3). Auch in der Haushaltsbefragung zeigte sich, dass in Creglingen, einer
Gemeinde mit einer iberdurchschnittlich hohen PV-Nutzung, der Solarverein und
ein aktiver Elektroinstallateur fur die schnelle PV-Diffusion verantwortlich waren
(vgl. Abschnitt 7.2.4).
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Nach der Einschatzung der Experten spielt der Nachbarschaftseffekt fur die PV-
Diffusion eine Rolle, sowohl tiber die direkte Kommunikation mit PV-Eigentiimern
als auch tiber die Sichtbarkeit der Anlagen. Einerseits wirkt sich Mundpropaganda
positiv auf die Kaufentscheidung aus, andererseits funktioniert haufig auch das Prin-
zip ,Sehen und Nachmachen”, da die Beobachtung einer Vielzahl von PV-Anlagen
im Umfeld zeigt, dass die Technologie funktioniert. SchliefSlich spielen auch der
Neidfaktor und das soziale Prestige, das mit einer umweltfreundlichen, gut sichtba-
ren PV-Installation auf dem Hausdach einhergeht, eine Rolle (vgl. Abschnitt 7.1.4).

Mit Hilfe der Modellierung der Diffusion konnten die raumlichen Unterschiede
in der PV-Diffusion aufgedeckt werden. Die Gemeinden der landlichen Raume der
Raumkategorie 40 (RK 40) weisen das hochste Marktpotenzial auf, die stadtischen
Gemeinden (RK 10) das niedrigste. In den Gemeinden der RK 40 ist die Diffusion im
Vergleich zu den tubrigen Gemeinden am weitesten fortgeschritten, so dass sich die
Diffusion bereits am Ende des Early Majority-Stadiums befindet und damit fast den
Wendepunkt erreicht hat. Die Gemeinden der RK 10 sind erst am Ende des Early
Adopter-Stadiums angelangt, d.h. es sind meist erst ca. 15 bis 20 % des Marktpo-
tenzials ausgeschopft (vgl. Abschnitt 8.2.1.1). Ein Vergleich der Innovationseffekte
zwischen den einzelnen Raumkategorien zeigt, dass dieser im suburbanen Raum
(RK 20) und im landlichen Raum (RK 40) hoher liegt als in der Stadt (RK 10) und
den landlichen Verdichtungsraumen (RK 30). Dies kann sowohl an unterschiedlichen
siedlungsstrukturellen Voraussetzungen, als auch an der hoheren Innovativitat von
Landwirten und Haushalten im suburbanen Raum liegen. Der Imitationseffekt steigt
von den stadtischen zu den landlichen Gemeinden an. Ursache hierfiir ist vermutlich
ein starkeres Kommunikationsverhalten und eine starkere Beobachtung des Verhal-
tens der Nachbarn auf dem Land (vgl. Abschnitt 8.2.1.2).

Die Analyse der Diffusion in den HS-Gemeinden zeigt, dass ein Nachbarschafts-
effekt der PV-Diffusion zwischen den Gemeinden existiert, da der Imitationseffekt in
den HS-Gemeinden hoher liegt als in den tibrigen Gemeinden des landlichen Raums.
Trotz gleicher Siedlungsstruktur liegen also Unterschiede im Imitationseffekt vor.
Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass die Lage einer Gemeinde
innerhalb eines PV-Clusters den Imitationseffekt erhoht, da nicht nur eine Vielzahl an
Anlagen in der eigenen Gemeinde, sondern auch in den Nachbargemeinden wahrge-
nommen wird (vgl. Abschnitt 8.3.3). HS-Gemeinden heben sich zudem durch einen
hoheren Innovationseffekt von den tibrigen Gemeinden des landlichen Raums (RK 40)
und den CS-Gemeinden ab. Ursache fur die schnelle PV-Diffusion konnte demnach
auch die hohere Innovativitat dieser Gemeinden sein, ausgelost durch eine hohere
Anzahl an Landwirten und dem Vorhandensein von Change Agents, die den Diffu-
sionsprozess haufig initiiert und beschleunigt haben (vgl. Abschnitt 8.3.2 und 8.3.3).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in BW signifikante Unterschiede
in der Anzahl an PV-Anlagen pro EW auf Gemeinde-Ebene bestehen und dass sich
HS- und CS-Regionen der PV-Nutzung herausgebildet haben. Die Unterschiede in
der raumlichen Diffusion von PV-Anlagen liegen zum einen in Unterschieden in der
Siedlungsstruktur und dem Vorhandensein von Innovatoren und Change Agents,
was sich im Diffusionsmodell durch den Innovationseffekt bemerkbar macht. Zum
anderen zeigt das hohere Imitationsverhalten in HS-Gemeinden, dass Imitation nicht
nur innerhalb einer Gemeinde stattfindet, sondern dass auch ein Nachbarschaftseffekt
der PV-Diffusion zwischen Gemeinden existiert.
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10 Diskussion

10.1 Datenqualitat

Als Datengrundlage fur die Analyse der PV-Diffusion in Kapitel 6, 7 und 8 dienten
die EEG-Anlagenstammdaten aller PV-Anlagen bis 30 kWp von 1990 bis 2009. Da die
PV-Anlagen erst seit dem EEG 2000 einheitlich erfasst werden, ist es moglich, dass
der Datensatz bis 1999 unvollstandig ist. Auf die Qualitat der Analyse-Ergebnisse
hat dies jedoch nur einen geringfuigigen Einfluss, da die PV-Diffusion erst ab dem
Jahr 2000 untersucht wurde.

Soziookonomische Daten des Statistischen Landesamtes Baden-Wiurttemberg (BW)
wurden fur die raumliche Regression in Kapitel 6, fur die Auswahl der Gemeinden
fur die Haushaltsbefragung in Kapitel 7 und fur die Bestimmung des Marktpoten-
tials in Kapitel 8 verwendet. Die Qualitat der Daten des Statistischen Landesamtes
BW richtet sich nach den Qualitatsstandards der amtlichen Statistik des Bundes und
der Lander (STATISTISCHE AMTER DES BUNDES UND DER LANDER 2006). Fur die raumliche
Regressionsanalyse wurden aufierdem Daten der infas geodaten GmbH hinzugezo-
gen, die nicht beim Statistischen Landesamt BW verfugbar waren. Die infas geodaten
stammen von Hausbegehungen und wurden auf Gemeinde-Ebene aggregiert, so dass
der Schatzfehler als gering betrachtet werden kann.

SchlieSlich wurden mit den Experteninterviews und der Haushaltsbefragung
zusatzlich Daten fur die Arbeit erhoben. Die Qualitat dieser Daten wird im Zusam-
menhang mit der Methodik im folgenden Abschnitt 10.2 diskutiert.

10.2 Methodik

Die Arbeit gliedert sich in drei Analyse-Kapitel, deren Methodik nun der Reihenfolge
nach diskutiert wird.

In Kapitel 6 wurden die raumlichen Unterschiede der PV-Nutzung in den Gemein-
den BWs anhand der PV-Daten von 2009 aufgezeigt und mit Hilfe von statistischen
Daten auf Gemeindeebene die Ursachen fur die raumlichen Unterschiede untersucht.
Um zu beweisen, dass die raumlichen Unterschiede in der PV-Nutzung statistisch
signifikant sind, wurde eine raumliche Autokorrelationsanalyse durchgefithrt. Damit
konnte gezeigt werden, in welchen Gemeinden tiber- und unterdurchschnittlich viele
PV-Anlagen pro EW bestehen. Durch die Verortung der PV-Cluster war es anschlie-
end moglich, HS- und CS-Regionen im Detail zu untersuchen (vgl. Kapitel 7 und 8).

Bei der Analyse der raumlichen Autokorrelation ist zu beachten, dass die W-
Matrizen distanzbasiert berechnet wurden. Neben distanzbasierten Verfahren exis-
tieren auch Ansatze, die andere raumliche Zusammenhange wie die Reisezeiten
zwischen Regionen berticksichtigen (PataccHmi 2008). Eine weitere Moglichkeit
ist — aufbauend auf Konzepten der Verkehrsmodellierung (OrTuZAR und WILLUMSEN
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2010) — die Interaktion zwischen Gemeinden zu modellieren. So konnten die W-Mat-
rizen auf Basis des Mobilitatsverhaltens berechnet werden, indem die Verkehrsstrome
zwischen Gemeinden (insbesondere Pendlerstrome) berticksichtigt werden. Das raum-
liche Zusammenspiel der Diffusion von Technologien und Verkehrsstromen wurde
bisher jedoch kaum erforscht und stellt eine nicht triviale Modell-Erweiterung dar.

Im zweiten Teil des Kapitels 6 wurde untersucht, welche Faktoren die raumliche
Verteilung der PV-Anlagen beeinflussen. Die raumliche Regressionsanalyse bietet
die Moglichkeit, neben soziodkonomischen Variablen und Variablen zur Gebau-
destruktur auch die Distanz zwischen den Gemeinden und damit den Einfluss der
Nachbarschaft zu bertuicksichtigen. Somit konnte gezeigt werden, dass nicht allein
die raumliche Verteilung exogener Faktoren zur Clusterung von PV-Anlagen fithrt,
sondern die Clusterbildung auch durch Nachbarschaftsbeziehungen hervorgerufen
wird. Dies wird anhand des signifikanten Spatial Lag Parameters deutlich.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist auf den raumlichen Untersuchungsmafs-
stab zu achten. Aggregierte Daten stellen immer Summen- oder Durchschnittswerte
dar, die womboglich die wahren Zusammenhange auf Individualebene verdecken.
Dieses Phanomen wird auch als ,,Modifiable Areal Unit Problem” (MAUP) bezeich-
net, d.h. das Aggregationsniveau sowie die Form der Datenaggregation bestimmen
Art und Starke des Zusammenhangs (OpensHAW 1984). Die Regressionsanalyse lasst
deshalb nur Aussagen tiber die Zusammenhange auf Gemeindeebene zu. Es konnen
jedoch keine Ruckschluisse auf die Individualebene gezogen werden. Ein 6kologischer
Fehlschluss (,ecological fallacy”) liegt vor, wenn ein Phanomen auf aggregierter
Ebene beobachtet wurde, und zur Erklarung eines Zusammenhangs zwischen Indi-
viduen verwendet wird (RoBmnsoN 1950). Die Beobachtung des Nachbarschaftseffekts
auf Gemeindeebene ermoglicht also keine Aussage uiber die Interaktion einzelner
Personen oder Haushalte. Die Analysen zeigen jedoch, dass die Gemeindeebene ein
raumlicher MafSstab ist, auf dem bereits Ursachen fur die raumlichen Unterschiede
der PV-Nutzung aufgedeckt werden konnen.

In Kapitel 7 wurde der Untersuchungsmafistab von der Gemeindeebene auf die
Individualebene gelegt, um detaillierte Informationen uber die Wirkungszusam-
menhange im PV-Diffusionsprozess zu erhalten. Die quantitativen Analysen des
Kapitels 6 wurden somit durch die Erkenntnisse aus Experteninterviews und einer
Haushaltsbefragung erganzt. Aufgrund von Zeit- und Budgetrestriktionen wurden
nur 16 Interviews durchgefiihrt, es konnte jedoch das gesamte Spektrum der Akteure
abgedeckt werden. Aus den Experteninterviews wurden wesentliche Erkenntnisse
uiber die Rolle der Change Agents und Innovatoren fur den PV-Diffusionsprozess
gewonnen. Zudem wurde die Bedeutung von Akteursnetzwerken und des Nach-
barschaftseffekts zwischen einzelnen Privathaushalten und Landwirten fiir die PV-
Diffusion herausgestellt. Die Ergebnisse der anschliefenden Haushaltsbefragung
zeigten, warum sich zwei Gemeinden (Creglingen und Dorzbach), die ahnlich gute
Voraussetzungen fur die Installation von PV-Anlagen aufweisen, trotzdem in der
Anzahl an PV-Anlagen pro EW unterscheiden.

Wie bereits in Abschnitt 10.1 erwahnt, ist bei der Interpretation der Ergebnisse
der Haushaltsbefragung zu bertucksichtigen, dass die Rucklaufquote insgesamt nur
10% betrug. Die Ergebnisse sind aufgrund der unterschiedlichen Teilnahmequoten
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der Bevolkerungsgruppen deshalb moglicherweise leicht verzerrt. Mit 246 zuriick-
gesendeten Fragebogen war die Anzahl grof§ genug, um statistische Auswertungen
durchzuftthren. Aufgrund der hoheren Rucklaufquote der PV-Eigentimer sind die
Antworten dieser Gruppe fur die Grundgesamtheit der PV-Eigentiimer in den bei-
den Gemeinden aussagekraftiger als die der Nicht-Eigentumer. Die unterschiedliche
Anzahl an Haushalten in den beiden Gemeinden bedingt zudem, dass in Dorzbach
weniger Haushalte an der Befragung teilnahmen und somit die Fallzahlen bei ein-
zelnen Antworten relativ klein waren.

Durch die Befragung konnten zwar raumliche Unterschiede aufgedeckt werden,
der raum-zeitliche Effekt der Diffusion (Nachbarschaftseffekt) konnte jedoch nicht
erfasst werden. Um die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu untersuchen, d.h. in
wieweit bestehende Anlagen uber die Sichtbarkeit oder die Kommunikation mit
den PV-Eigentiimern tatsachlich eine hohere Anzahl an PV-Anlagen im Umfeld
verursachen, musste eine Panel-Befragung durchgefuhrt werden. Dies war jedoch
aus zeitlichen Grunden im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Abschlieffend kann
festgehalten werden, dass sich durch die Haushaltsbefragung einige Ergebnisse der
Regression (Einfluss von EZFH, Viehbetrieben und Familien) sowie der Interviews
bestatigt haben, und dartiber hinaus weitere Informationen tiber die Einflussfaktoren
auf die Diffusion, wie die Bedeutung von Hauseigentum oder Umweltbewusstsein,
gewonnen werden konnten.

In Kapitel 8 wurde die Diffusion von PV-Anlagen aggregiert uber die Raumka-
tegorien und Cluster (RK- bzw. Cluster-Modelle) und fur die einzelnen Gemeinden
modelliert (Gemeinde-Modelle). Durch die Modellierung konnten die Ergebnisse des
Kapitels 6 um eine zeitlich differenzierte Betrachtung erganzt werden. Nachdem in
Kapitel 6 allein der aktuelle Stand der PV-Nutzung in 2009 analysiert wurde, wurde
in Kapitel 8 die zeitliche Dynamik der Diffusion untersucht. Gleichzeitig wurden
die qualitativen Aussagen der Interviews tiber die PV-Diffusion (vgl. Abschnitt 7.1)
um quantitative Ergebnisse erweitert. Es konnte gezeigt werden, welchen Einfluss
Unterschiede in der Siedlungsstruktur auf die PV-Diffusion haben und damit wie
sich die Gemeinden der RK im Innovations- und Imitationseffekt unterscheiden.
Zudem ermoglichte die Modellierung der Diffusion den Nachbarschaftseffekt zwi-
schen Gemeinden genauer zu untersuchen, indem Innovations- und Imitationseffekt
zwischen Hot Spots (HS) den tibrigen Gemeinden des landlichen Raums (RK 40)
gegentuibergestellt wurden.

Wie bereits in Abschnitt 4.5 aufgelistet, liegen dem Bass-Modell einige vereinfa-
chende Annahmen zugrunde, die auch fur das PV-Diffusionsmodell gelten. Durch
das Bass-Modell werden alle Einflussfaktoren auf die PV-Diffusion im Innovations-
und Imitationseffekt zusammengefasst, so dass nicht differenziert werden kann,
welche Faktoren die Innovation oder Imitation beeinflussen. Ziel der Modellierung
ist jedoch, wesentliche Aspekte klarer hervortreten zu lassen, wobei die Realitat be-
wusst vereinfacht wird. Um den Diffusionsverlauf in den einzelnen Gemeinden zu
erklaren, kommt es nicht darauf an, alle dahinter liegenden Einflussfaktoren in einem
Modell zu beriicksichtigen. Je weniger Parameter das Modell besitzt, desto weniger
anfallig ist es fur Manipulation. Raumliche Abhangigkeiten bei der Diffusion wurden
aufgrund der Komplexitat des Ansatzes (vgl. Abschnitt 8.3.1) nicht explizit in das
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PV-Diffusionsmodell aufgenommen. Riickschliisse iber raumliche Zusammenhange
konnen jedoch tiber den Vergleich der einzelnen Gemeinde-Modelle gezogen werden.

In Abschnitt 8.1.3 wurde zur Bestimmung des Marktpotentials M (einem Input-
parameter des Diffusionsmodells) bereits darauf hingewiesen, dass die Modellierung
von M nicht moglich ist, wenn der Wendepunkt der Diffusion noch nicht erreicht
ist. Das Marktpotential wurde daraufhin extern bestimmt. Es ist jedoch schwierig,
eine eindeutige Sattigungsgrenze festzulegen, da die Preise von PV-Systemen in
Zukunft vermutlich weiter fallen, was zu einer Erhohung von M fithrt. Dem steht die
Begrenzung des Zubaus durch das EEG gegentiber, das eine flexible Anpassung der
Vergutungssatze vorsieht. Mit der EEG-Novelle 2012 wurde ein sog. ,,atmender De-
ckel” eingefiihrt, der den maximalen Zubau pro Jahr begrenzt. Das PV-Marktpotential
kann also je nach Marktpreisen und gesetzlichen Rahmenbedingungen hoher oder
niedriger ausfallen.

Abschliefiend kann festgehalten werden, dass durch die Kombination quantitativer
und qualitativer Methoden die Fragestellungen beantwortet werden konnten. Wie
die Ergebnisse der Arbeit zu bewerten sind, wird im folgenden Kapitel beschrieben.

10.3 Ergebnisse

In dieser Arbeit konnte erstens gezeigt werden, dass signifikante raumliche
Unterschiede in der PV-Nutzung auf Gemeindeebene in BW bestehen. Zweitens
wurden die Hot Spots (HS) und Cold Spots (CS) der PV-Anlagen bis 30 kWp
verortet. Die PV-Nutzungsunterschiede wurden damit zum ersten Mal quantitativ
auf Gemeindeebene in BW untersucht.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Siedlungsstruktur (EZFH, EZFH-Neubauten,
Viehbetriebe), des Sozialgefiiges (Familien) und des raumlichen Nachbarschaftsef-
fekts quantifiziert. DEwaLD und TrurrER (2012) stellten nur die Vermutung auf, dass
die Siedlungsstruktur Einfluss auf die regionale Verteilung der PV-Anlagen hat.
Durch die Regressionsanalyse in der vorliegenden Studie konnte der Zusammenhang
quantitativ bestatigt werden: Je hoher der Anteil an EZFH, EZFH-Neubauten und
Viehbetrieben, desto hoher ist die Anzahl an PV-Anlagen pro EW.

Zudem zeigte sich die Bedeutung der Innovatoren und Change Agents fur die
dynamische Entwicklung der PV-Diffusion in BW. Auch DEwaLD und TruFFER (2012)
und Mautz et al. (2008) kommen zu dem Schluss, dass regionale Unterschiede in der
PV-Nutzung auf die Unterschiede in der Verteilung von Solarinitiativen zurtickzu-
fuhren sind. Solarinitiativen sind zwar ein guter Indikator fur die Diffusion von PV-
Anlagen, konnen die raumlichen Unterschiede jedoch nicht allein erklaren. Durch
die Experteninterviews stellte sich heraus, dass die Landwirte als Innovatoren sowie
neben den Solarinitiativen auch weitere Change Agents wie aktive Biirgermeister,
PV-Unternehmer, Elektroinstallateure und auf regionaler Ebene Energieagenturen
und die Maschinenringe den PV-Diffusionsprozess entscheidend beeinflusst haben.
Die Erkenntnisse von DEwALD und TRUFFER (2012) auf Ebene der Bundeslander werden
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zudem erweitert durch eine raumlich differenziertere Untersuchung auf Gemeinde-
ebene in BW.

Durch die Modellierung der PV-Diffusion auf Gemeindeebene konnte gezeigt
werden, dass die Diffusion in den Raumkategorien unterschiedlich verlauft. Die
Siedlungsstruktur wirkt sich also auf den Innovations- und Imitationseffekt aus. Der
Imitationseffekt steigt von stadtischen zu landlichen Gemeinden an. Damit bestatigt
sich die Annahme von Mautz et al. (2008), die argumentieren, dass der Diffusions-
mechanismus im dorflichen Umfeld aufgrund starkerer Sozialbeziehungen und
haufigeren , face-to-face”-Kontakten besser funktioniert.

Ein Vergleich der Diffusionsmodelle der HS-Gemeinden mit den uibrigen Ge-
meinden des landlichen Raum (RK 40) erlaubt, Ruickschlusse auf die Bedeutung des
Nachbarschaftseffekts fur die PV-Diffusion zu ziehen. HS-Gemeinden weisen einen
hoheren Imitationseffekt auf, was darauf zuruckzufuhren ist, dass sie nicht nur von
der Anzahl an PV-Anlagen in der eigenen Gemeinde beeinflusst werden, sondern auch
durch die Beobachtung einer Vielzahl an Anlagen in den Nachbargemeinden. Damit
bestatigen sich die Ergebnisse von BOLLINGER und GILLINGHAM (2010) sowie RoDE und
WEBER (2012), die bereits fur Kalifornien bzw. Deutschland aufgezeigt haben, dass ein
Nachbarschaftseffekt der PV-Diffusion existiert. Der Nachbarschaftseffekt kann jedoch
nicht allein zur Erklarung der raumlichen Unterschiede in der PV-Diffusion herange-
zogen werden. Wesentlichen Einfluss auf die raumliche Verteilung von PV-Anlagen
haben auch die Siedlungsstruktur und das Vorhandensein von Change Agents.

Trotz moderner Kommunikationsnetze und der zunehmenden Mobilitat in der
Bevolkerung spielen also die lokalen Voraussetzungen fiir die Diffusion von sichtbaren
Technologien wie z.B. der PV weiterhin eine zentrale Rolle. Informationen konnen
zwar auch tiber moderne Massenmedien gewonnen werden, fir die Uberzeugung
von der Funktionsfahigkeit einer PV-Anlage sind jedoch die Wahrnehmung der Tech-
nologie und der personliche Austausch innerhalb des lokalen Umfelds entscheidend.
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11  Schlussbetrachtungen und Ausblick

Die PV ist durch den enormen Zuwachs an Anlagen in den letzten Jahren und die
dafur aufgewendeten staatlichen Fordermittel haufig in der politischen Diskussion.
Wesentliche Ursache fiir das schnelle Wachstum seit 2000 ist die gesetzlich garantier-
te Einspeisevergutung durch das EEG. Preisentwicklungen von PV-Systemen und
Veranderungen der Einspeisevergitung durch das EEG — wie kurzlich mit der EEG-
Novelle 2012 — haben auf PV-Investoren in ganz Deutschland den gleichen Einfluss.
Diese Arbeit liefert einen wissenschaftlichen Beitrag zur Erorterung der Frage, wie
es trotz gleicher Forderbedingungen zur Ausbildung raumlicher Unterschiede in der
PV-Nutzung in BW kommen konnte.

Dort, wo die siedlungsstrukturellen Voraussetzungen durch eine hohe Anzahl
an EZFH und landwirtschaftlichen Betrieben gegeben sind, hat die Anzahl an PV-
Anlagen pro EW stark zugenommen. Zugleich waren aber auch — besonders in den
Anfangsjahren — die Initiative und das Engagement von Innovatoren und Change
Agents entscheidend dafir, dass sich in einigen Gemeinden die PV-Anlagen schneller
verbreitet haben. Fur die Diffusion in den Folgejahren spielte auch der Nachbar-
schaftseffekt eine zentrale Rolle: eine hohe Anzahl an PV-Anlagen auf den umliegen-
den Gebauden und in den angrenzenden Gemeinden fordert die Kommunikation und
die Wahrnehmung der Technologie und tragt somit dazu bei, dass weitere Haushalte
von der Anschaffung einer PV-Anlage uberzeugt werden.

Daraus kann abgeleitet werden, dass das lokale Umfeld, trotz zunehmender Bedeu-
tung der modernen Kommunikationsmittel wie Mobiltelefon und Internet, weiterhin
entscheidend ist fur die Diffusion von sichtbaren Technologien. Um die weitere Dif-
fusion von PV-Anlagen zu fordern, sind deshalb Marketingkonzepte sinnvoll, die den
Nachbarschaftseffekt berticksichtigen. Informationsveranstaltungen von Energieagen-
turen oder PV-Installateuren, die gezielt in Stadtvierteln oder Ortsteilen abgehalten
werden, in denen bisher nur wenige PV-Anlagen existieren, erscheinen hierbei als
zielfuhrend. Des Weiteren konnten PV-Eigentumer dazu motiviert werden, von den
Erfahrungen der PV-Anlage zu berichten, sowohl vom Planungsprozess als auch vom
Betrieb, dem Wartungsaufwand und der Rendite der Anlage. Die Einbeziehung von
PV-Eigentiimern und der umliegenden Haushalte ermoglicht, dass ntutzliche Infor-
mationen und Erfahrungen weitergegeben werden. Durch die raumliche Nahe kann
auch in Zukunft ein schneller und unkomplizierter Austausch erfolgen. Die Ergebnisse
dieser Arbeit bieten somit Ansatzpunkte fiir das Marketing von PV-Anlagen sowie fiir
die Ausarbeitung raumlich differenzierter Absatzstrategien.

Gleichzeitig geben die Ergebnisse Hilfestellungen fur die Prognose der raumlichen
Diffusion von PV-Anlagen. So sind die Kenntnisse Uber die zukiinftige raumliche
Verteilung von PV-Anlagen zum einen entscheidend fiir Energieversorger, Netzbe-
treiber und Kommunen bei der Planung der notigen Energieinfrastrukturen. Zum
anderen konnen durch raumlich differenzierte Prognosen neue Absatzmarkte fir
PV-Unternehmer und PV-Installateure aufgezeigt werden.

Ansatzpunkte fur die zukunftige Forschung bieten weiterfithrende Untersu-
chungen zum Nachbarschaftseffekt. Dieser wurde in der Arbeit auf Individual- und
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Gemeindeebene untersucht, die Grenzlage zu Bayern oder anderen (Bundes-)Landern
wurde jedoch nicht bertuicksichtigt. Interessant ware, in einem nachsten Schritt zu
erforschen, inwieweit die PV-Diffusion in den grenznahen Gemeinden auch durch
die PV-Entwicklung und Aktivitaten regionaler Initiativen in den angrenzenden (Bun-
des-)Landern beeinflusst wird. Auch die Konkurrenz zu anderen EE-Technologien
bietet interessante Forschungsfragen: Entscheiden sich Haushalte aufgrund der re-
lativ hohen Kosten fur EE-Anlagen meist nur fur eine Technologie? Steht damit die
Investition privater Haushalte in PV-Anlagen z.B. im Oberrheingraben in Konkurrenz
zur oberflachennahen Geothermie oder im Schwarzwald aufgrund der hohen Ver-
fugbarkeit und traditionellen Nutzung von Holz in Konkurrenz zu Pelletheizungen?

Eine spannende Fragestellung ist auch, inwiefern die Ergebnisse der PV-Diffusion
auf andere EE-Technologien tibertragbar sind. Der Nachbarschaftseffekt der Diffu-
sion wird aufgrund der mangelnden Sichtbarkeit von bspw. Pelletheizungen oder
Wiarmepumpen vermutlich eine wesentlich geringere Rolle fur die Diffusion dieser
EE-Technologien spielen.

Schlieilich konnte auch der in 8.3.1 aufgestellte Ansatz zur Modellierung des
Nachbarschaftseffekts weiterverfolgt werden, wenn die PV-Diffusion in den nachs-
ten Jahren den Wendepunkt erreicht hat und langere Zeitreihen von PV-Daten zur
Verfugung stehen. Einen interessanten Ansatz bietet auch die agentenbasierte Model-
lierung, anhand derer Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Haushalten modelliert
und das Zusammenspiel verschiedener Akteure untersucht werden konnte. Eine
weitere Moglichkeit stellt die System Dynamics Modellierung dar, mit Hilfe derer
bereits die raumliche Diffusion von Elektroautos unter Berticksichtigung eines Nach-
barschaftseffekts untersucht wurde (LiINDER und WIrGES 2011).

Die Nutzung erneuerbarer Energien steckt weltweit gesehen noch im Early-
Adopter Stadium. Die Modellierung der raumlichen Diffusion von PV-Anlagen stellt
deshalb eine interessante Moglichkeit dar, die Einflussfaktoren auf die raumliche
Verbreitung der Technologie zu verstehen und Szenarien fur die zuktuinftige Ent-
wicklung zu entwerfen.
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Zusammenfassung

Seit dem Jahr 2000 ist die Anzahl an installierten Photovoltaik-Anlagen in
Deutschland — dank gunstiger politischer Rahmenbedingungen — rasant von 76
MWp in 2000 auf 24.820 MWp in 2011 gestiegen. Trotz bundesweit einheitlicher
finanzieller Forderbedingungen durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz existieren
jedoch raumliche Unterschiede in der Anzahl an installierten Photovoltaik-Anlagen
pro Einwohner, sowohl auf Ebene der Bundeslander, als auch zwischen einzelnen
Gemeinden einer Region.

In der vorliegenden Arbeit wird die raumliche Diffusion von Photovoltaik-Anlagen
in Baden-Wiirttemberg untersucht. Ziel ist zum einen die Ursachen fur die raumlichen
Unterschiede in der Photovoltaik-Diffusion aufzudecken. Zum anderen ist das Ziel
zu Uberprifen, ob ein Nachbarschaftseffekt der Photovoltaik-Diffusion existiert. Dies
wird mit Hilfe quantitativer und qualitativer Methoden untersucht.

Mit Hilfe der raumlichen Autokorrelationsanalyse wird gezeigt, dass sich
die Anzahl an Photovoltaik-Anlagen pro Einwohner in den Gemeinden Baden-
Wirttembergs signifikant unterscheidet. Es existieren Cluster von Gemeinden mit
besonders hoher Photovoltaik-Nutzung (Hot Spots) und Cluster von Gemeinden
mit besonders niedriger Photovoltaik-Nutzung (Cold Spots). Hot Spot-Gemeinden
befinden sich zu 95% im landlichen Raum und Cold Spot-Gemeinden zu 85% im
Verdichtungsraum.

Die Ergebnisse der raumlichen Regressionsanalyse und der Fallstudie in der Region
Heilbronn-Franken zeigen, dass die Unterschiede in der Dichte der Photovoltaik-
Anlagen pro Einwohner erstens auf Unterschiede in der Siedlungsstruktur zurtickzu-
fuhren sind (Anteil an Ein- und Zweifamilienhausern, Anteil an Neubauten, Anzahl
an Viehbetrieben pro Einwohner), zweitens auf Unterschiede im Sozialgefuige (Anteil
an Familien) sowie drittens auf den Nachbarschaftseffekt der Diffusion.

Ausden Experteninterviews geht hervor, dass zudem weitere lokale Voraussetzungen
gegeben sein muissen, damit es zu einer schnellen Photovoltaik-Diffusion kommt. Eine
wichtige Rolle spielen die Landwirte, die haufig als Innovatoren auftraten, sowie
sog. Change Agents, die den Diffusionsprozess anstofien und bewusst fordern. Zu
letzteren zahlen auf lokaler Ebene aktive Buirgermeister, Solarvereine, Photovoltaik-
Unternehmer oder Elektroinstallateure, auf regionaler Ebene Maschinenringe und
Energieagenturen.

Die Modellierung und Analyse der Photovoltaik-Diffusion in den einzelnen Ge-
meinden von 2000 bis 2030 zeigt fur das Jahr 2009, dass die Gemeinden einer Raum-
kategorie unterschiedliche Diffusionsprofile aufweisen. Je landlicher eine Gemeinde
ist, desto weiter ist tendenziell der Diffusionsprozess fortgeschritten: In Gemeinden
des landlichen Raums befindet sich die Photovoltaik-Diffusion meist bereits im
Early Majority-Stadium, in Gemeinden des Verdichtungsraums ist die Photovoltaik-
Diffusion dagegen tiberwiegend erst am Ende des Early Adopter-Stadiums angelangt.
Der Innovationseffekt, der angibt, wie stark die Anzahl an Photovoltaik-Anlagen
unabhéngig von den bereits installierten Anlagen zunimmt, ist im suburbanen Raum
und im landlichen Raum am hochsten. Der Imitationseffekt, der angibt, wie stark die
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Zunahme neu installierter Photovoltaik-Anlagen von bestehenden Anlagen in einer
Gemeinde abhangt, steigt dagegen von der Stadt zum Land an.

Durch den Vergleich der Hot Spot-Gemeinden mit den ibrigen Gemeinden des
landlichen Raums wird deutlich, dass die Imitation in den Hot Spot-Gemeinden hoher
liegt. Dies lasst darauf schliefSen, dass ein Nachbarschaftseffekt der Photovoltaik-
Diffusion zwischen den Gemeinden existiert, da die Lage innerhalb eines Hot Spots
zu einer erhohten Wahrnehmung von Photovoltaik-Anlagen und einem haufigeren
Austausch mit Photovoltaik-Besitzern fuhrt und damit die Photovoltaik-Diffusion
fordert.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der knapper werdenden fossilen
Ressourcen gilt in Deutschland das Ziel, die Nutzung erneuerbarer Energien und
damit auch der Photovoltaik weiter voranzutreiben. Diese Arbeit zeigt, dass lokale
Einflussfaktoren entscheidend fuir das Entstehen raumlicher Unterschiede in der
Photovoltaik-Nutzung sind. Die Kenntnisse dieser Unterschiede, deren Ursachen
sowie die Bedeutung des Nachbarschaftseffekts konnen eine Grundlage fiir gezielte
Forderung oder Marketingmafinahmen zur weiteren Diffusion von Photovoltaik-
Anlagen bieten.
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Summary

Since 2000, the number of photovoltaic systems installed in Germany has significantly
increased from 76 MWp to 24,820 MWp in 2011. This can be attributed to a favourable
policy framework. Despite a nationaly uniform financial incentive scheme supported
by the Renewable Energies Act (EEG), spatial differences in the number of photovol-
taic systems installed per capita can be observed between the federal states as well
as among individual municipalities.

This study analyses the spatial diffusion of photovoltaic installations in the Ger-
man federal state of Baden-Wiurttemberg. The first aim of the study is to identify the
reasons for spatial differences in diffusion. The second aim is to examine whether
there is a neighbourhood effect in the spatial diffusion of photovoltaic installations.
The study is based on quantitative and qualitative methods.

The analysis of spatial autocorrelation shows that the number of photovoltaic
installations per capita differs significantly among the municipalities in Baden-
Wirttemberg. The analysis reveals the presence of clusters of municipalities with
above average photovoltaic development (Hot Spots) and below average photovoltaic
development (Cold Spots). The results show that 95 % of the Hot Spot municipalities
are located in rural areas while 85 % of the Cold Spot municipalities are found in
urban agglomerations.

Both the results of the spatial regression analysis and the case study of the region
Heilbronn-Franken, indicate that differences in the density of photovoltaic instal-
lations per capita arise for three main reasons: firstly, because of differences in the
settlement structure (percentage of detached and semi-detached houses, percentage
of new houses, percentage of livestock farms), secondly, because of differences in the
social structure (percentage of families), and thirdly, because of the neighbourhood
effect of diffusion.

Expert interviews identified that additional local conditions play an impor-
tant role in promoting the diffusion of photovoltaic installations. Particular-
ly farmers play a crucial role in the diffusion as they often act as innovators. The
photovoltaic diffusion process is often triggered and promoted by change agents.
On a local level, change agents are active mayors, solar initiatives, photovoltaic en-
trepreneurs or electricians. On a regional level, these are machinery rings or energy
agencies.

The results of the model for the analysis (from 2000 to 2030) of the diffusion of
photovoltaic installations in the municipalities show that in 2009 municipalities of
different spatial categories display different diffusion profiles. The more rural a mu-
nicipality is, the more advanced the diffusion process: municipalities in rural areas
have mostly reached the point of inflection of the diffusion curve and adopters now
belong to the Early Majority. Municipalities in urban areas still belong to the Early
Adopters. The coefficient of innovation indicating the extent at which the number of
photovoltaic installations increases independently from other installations, is highest
in suburban and rural areas. The coefficient of imitation indicating the strength of
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dependence in the development of new photovoltaic installations from existing ones,
increases from urban to rural areas.

The comparison of Hot Spot municipalities with the remaining municipalities of the
rural areas shows that the coefficient of imitation is higher in Hot Spot municipalities.
Thus, one can conclude that there is a neighbourhood effect in the diffusion of photo-
voltaic installations among municipalities. The position within a Hot Spot advances the
perception of photovoltaic installations and increases interaction and communication
among photovoltaic owners promoting the diffusion of the technology.

In the context of climate change and the limited availability of fossil fuels, the use
of renewable energies e.g. photovoltaic installations should be further encouraged in
Germany. This study shows that local conditions significantly impact the develop-
ment of spatial differences in the use of photovoltaic technology. Understanding the
reasons for these spatial differences and the neighbourhood effect can help to define
well-directed incentives and to develop marketing strategies to further promote the
diffusion of photovoltaic installations.
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Anhang 1: Deskriptive Statistik der PV-Daten

Tab. 9: Test auf Normalverteilung der PV-Anlagen/1000 EW

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
PV-Anlagen pro
1000 EW ,138 1104 ,000 ,856 1104 ,000

a. Lilliefors Significance Correction

Quelle: Eigene Berechnung

Abb. 41: Boxplot zur Analyse der Extremwerte der PV-Anlagen/1000 EW
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Quelle: Eigene Berechnung
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Tab. 10: Extremwerte der PV-Anlagen/1000 EW in den Gemeinden BWs

Gemeinde AGS EW PV-Anlagen Lei(slzs\r/ls erste Inbetriebnahme PV pro 1000 EW
Tiefenbach 8426118 505 54 756 2002 107
Emeringen 8425035 140 13 259 2002 93
Betzenweiler 8426020 730 61 825 2002 84
Buchheim 8327008 647 54 692 2004 83
Braunsbach 8127009 2390 197 2814 2001 82
Wolpertshausen 8127099 2020 166 2073 1995 82
K&nigsheim 8327029 560 45 523 2002 80
Ballendorf 8425013 654 50 677 2002 76
Mehrstetten 8415048 1439 108 1286 2000 75
Zwiefalten 8415085 2141 157 1606 2001 73
Renquishausen 8327041 748 54 623 2003 72
Riedhausen 8436067 641 46 598 2001 72
Dirnau 8426036 461 33 395 2000 72
Quelle: EnBW Transportnetze AG, Amprion GmbH
Tab. 11: Korrelation zwischen PV/EW und RK
Rangkorrelation nach Spearman

PV/EW RK

Korrelationskoeffizient 1,000 ,608**

PV/EW Sig. (2-seitig) ,000

N 1103 1103

Korrelationskoeffizient ,608** 1,000

RK Sig. (2-seitig) ,000
N 1103 1103

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Quelle: Eigene Berechnung
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Anhang 2: Analyse der raumlichen Autokorrelation

Tab. 12: HH-Cluster der LISA-Statistik mit Bonferroni-Korrektur

PV-

Landkreis Gemeinde AGS EW Anlagen PV/EW In (PV/EW)
Alb-Donau-Kreis Emeringen 08425035 140 9 0,06429 4,16334
Alb-Donau-Kreis Ballendorf 08425013 654 36 0,05505 4,00817
Alb-Donau-Kreis Obermarchtal 08425090 1279 64 0,05004 3,91280
Alb-Donau-Kreis Breitingen 08425024 261 13 0,04981 3,90818
Alb-Donau-Kreis Holzkirch 08425062 273 13 0,04762 3,86323
Alb-Donau-Kreis Borslingen 08425022 163 7 0,04294 3,75992
Alb-Donau-Kreis Unterwachingen 08425125 188 8 0,04255 3,75075
Alb-Donau-Kreis Emerkingen 08425036 831 34 0,04091 3,71149
Alb-Donau-Kreis Neenstetten 08425083 806 31 0,03846 3,64966
Alb-Donau-Kreis Lauterach 08425073 601 21 0,03494 3,565368
Alb-Donau-Kreis Westerstetten 08425135 2178 76 0,03489 3,65233
Alb-Donau-Kreis Setzingen 08425112 631 21 0,03328 3,50497
Alb-Donau-Kreis Altheim (Alb) 08425005 1804 60 0,03326 3,50434
Alb-Donau-Kreis Oberstadion 08425091 1601 47 0,02936 3,37952
Alb-Donau-Kreis Ollingen 08425092 513 15 0,02924 3,37553
Alb-Donau-Kreis Bernstadt 08425019 2020 48 0,02376 3,16810
Biberach Tiefenbach 08426118 505 34 0,06733 4,20956
Biberach Betzenweiler 08426020 730 41 0,05616 4,02828
Biberach Steinhausen a. d. Rottum 08426113 1946 98 0,05036 3,91919
Biberach Moosburg 08426078 187 9 0,04813 3,87387
Biberach Alleshausen 08426005 512 22 0,04297 3,76047
Biberach Erlenmoos 08426043 1670 69 0,04132 3,72128
Biberach Attenweiler 08426011 1719 71 0,04130 3,72094
Biberach Berkheim 08426019 2652 106 0,03997 3,68813
Biberach Kirchdorf an der lller 08426066 3564 123 0,03451 3,54130
Biberach Rot an der Rot 08426100 4413 147 0,03331 3,50588
Biberach Uttenweiler 08426124 3638 118 0,03244 3,47925
Biberach Unlingen 08426121 2445 78 0,03190 3,46266
Biberach Tannheim 08426117 2384 73 0,03062 3,42168
Biberach Dirmentingen 08426035 2556 67 0,02621 3,26625
Ravensburg Riedhausen 08436067 641 35 0,05460 4,00007
Ravensburg Unterwaldhausen 08436077 302 13 0,04305 3,76228
Ravensburg Guggenhausen 08436040 197 8 0,04061 3,70399
Ravensburg Wilhelmsdorf 08436083 4813 183 0,03802 3,63817
Ravensburg Eichstegen 08436027 524 17 0,03244 3,47948
Ravensburg HoRkirch 08436047 720 20 0,02778 3,32424
Reutlingen Zwiefalten 08415085 2141 135 0,06305 4,14400
Reutlingen Pfronstetten 08415058 1550 75 0,04839 3,87923
Reutlingen Hayingen 08415034 2209 90 0,04074 3,70727
Schwabisch-Hall Braunsbach 08127009 2390 149 0,06234 4,13265
Schwabisch-Hall Wolpertshausen 08127099 2020 120 0,05941 4,08439
Schwabisch-Hall Rot am See 08127071 5175 248 0,04792 3,86959
Schwabisch-Hall Langenburg 08127047 1808 86 0,04757 3,86213
Schwabisch-Hall Blaufelden 08127008 5360 223 0,04160 3,72821
Schwabisch-Hall Untermlinkheim 08127086 2997 106 0,03537 3,56583
Schwabisch-Hall lishofen 08127043 6071 212 0,03492 3,55306
Schwabisch-Hall Gerabronn 08127032 4484 138 0,03078 3,42674

Quelle: EnBW Transportnetze AG, Amprion GmbH



Tab. 13: LL-Cluster der LISA-Statistik mit Bonferroni-Korrektur

Landkreis Gemeinde AGS EW Anla:::-/r; PV/EW In (PV/EW)
Boblingen Grafenau 08115054 6579 41 0,00623 1,82969
Boblingen Holzgerlingen 08115024 12252 73  0,00596 1,78477
Boéblingen Waldenbuch 08115048 8588 47  0,00547 1,69978
Béblingen Renningen 08115041 17235 81 0,00470 1,54751
Boblingen Schonaich 08115044 9876 44 0,00446 1,49408
Béblingen Magstadt 08115029 8874 31 0,00349 1,25086
Baéblingen Béblingen 08115003 46269 160  0,00346 1,24070
Boblingen Leonberg 08115028 45587 155  0,00340 1,22380
Boéblingen Steinenbronn 08115046 6034 20 0,00331 1,19832
Boblingen Sindelfingen 08115045 60745 179  0,00295 1,08070
Esslingen Kéngen 08116035 9633 70 0,00727 1,98330
Esslingen Deizisau 08116014 6550 43  0,00656 1,88174
Esslingen Baltmannsweiler 08116007 5528 33 0,00597 1,78668
Esslingen Wendlingen am Neckar 08116071 15804 75 0,00475 1,55723
Esslingen Filderstadt 08116077 43824 205 0,00468 1,54283
Esslingen Denkendorf 08116015 10493 45  0,00429 1,45595
Esslingen Reichenbach an der Fils 08116058 7964 33 0,00414 1,42158
Esslingen Plochingen 08116056 14325 58  0,00405 1,39844
Esslingen Ostfildern 08116080 34687 140  0,00404 1,39528
Esslingen Leinfelden-Echterdingen 08116078 36808 148  0,00402 1,39150
Esslingen Altbach 08116004 5745 22 0,00383 1,34271
Esslingen Wernau (Neckar) 08116072 12328 47  0,00381 1,33827
Esslingen Neuhausen a. d. Fildern 08116047 11450 40 0,00349 1,25089
Esslingen Esslingen am Neckar 08116019 91758 236  0,00257 0,94468
Heidelberg Heidelberg 08221000 144634 200 0,00138 0,32411
Ludwigsburg Asperg 8118003 12991 43  0,00331 1,19694
Ludwigsburg Affalterbach 08118001 4619 36 0,00779 2,05334
Ludwigsburg Erdmannshausen 8118014 4795 34 0,00709 1,95879
Ludwigsburg Pleidelsheim 08118063 6239 40 0,00641 1,85806
Ludwigsburg Tamm 08118071 12160 72  0,00592 1,77851
Ludwigsburg Marbach am Neckar 08118049 15627 92 0,00589 1,77279
Ludwigsburg Markgréningen 08118050 14483 80  0,00552 1,70905
Ludwigsburg Murr 08118054 6153 32 0,00520 1,64880
Ludwigsburg Freiberg am Neckar 08118078 15661 81 0,00517 1,64328
Ludwigsburg Maoglingen 08118051 10342 51  0,00493 1,59561
Ludwigsburg Korntal-Miinchingen 8118080 18303 89 0,00486 1,568157
Ludwigsburg Schwieberdingen 08118067 11010 53  0,00481 1,57149
Ludwigsburg Ditzingen 08118011 24245 113 0,00466 1,53918
Ludwigsburg Bietigheim-Bissingen 08118079 42259 184  0,00435 1,47112
Ludwigsburg Remseck am Neckar 08118081 22598 85 0,00376 1,32479
Ludwigsburg Gerlingen 08118019 18873 58 0,00307 1,12271
Ludwigsburg Ludwigsburg 08118048 87280 177  0,00203 0,70703
Ludwigsburg Kornwestheim 08118046 30823 42 0,00136 0,30941
Mannheim Mannheim 08222000 307914 457  0,00148 0,39486
Rems-Murr-Kreis Allmersbach im Tal 08119003 4827 36 0,00746 2,00929
Rems-Murr-Kreis Backnang 08119008 35661 164  0,00460 1,52581
Rems-Murr-Kreis Schwaikheim 08119068 9381 48  0,00512 1,63251
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Rems-Murr-Kreis
Rems-Murr-Kreis
Rems-Murr-Kreis
Rems-Murr-Kreis
Rems-Murr-Kreis
Rems-Murr-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Rhein-Neckar-Kreis
Stuttgart

Korb

Kernen im Remstal
Leutenbach
Winnenden
Fellbach
Waiblingen
Wilhelmsfeld
Schriesheim

Edingen-Neckarhausen

Hockenheim
Plankstadt
Wiesloch
NuRloch

Brihl
Bammental
Eppelheim
Weinheim
Schénau
Heddesheim
Ladenburg
Oftersheim
Neckargemiind
Schwetzingen
Sandhausen
llvesheim
Dossenheim
Leimen
Stuttgart

08119041
08119093
08119042
08119085

8119020
08119079
08226099
08226082
08226105
08226032
08226063
08226098
08226060
08226009
08226006
08226018
08226096
08226080
08226028
08226038
08226062
08226056
08226084
08226076
08226036
08226012
08226041
08111000

10399
15293
10756
27747
44101
52932
3304
14647
14023
20824
9607
25899
10768
14363
6521
14436
43544
4709
11604
11428
10392
14112
22269
14279
7639
11850
27090
593923

51
74
47
107
119

24
104
83
115
53
139
54
69
28
59
178

43
41
36
43
67
42
22
34
57

842

0,00490
0,00484
0,00437
0,00386
0,00270
0,00002
0,00726
0,00710
0,00592
0,00552
0,00552
0,00537
0,00501
0,00480
0,00429
0,00409
0,00409
0,00382
0,00371
0,00359
0,00346
0,00305
0,00301
0,00294
0,00288
0,00287
0,00210
0,00142

1,59012
1,57667
1,47468
1,34970
0,99264
-3,96901
1,98292
1,96016
1,77814
1,70883
1,70780
1,68027
1,61241
1,56945
1,45718
1,40781
1,40801
1,34090
1,30985
1,27751
1,24248
1,11417
1,10150
1,07888
1,05778
1,05403
0,74389
0,34903

Quelle: EnBW Transportnetze AG, Amprion GmbH
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Anhang 3: Raumliche Regressionsanalyse

Tab. 14: Korrelationsmatrix der Variablen der Regressionsanalyse

PV/EW GLOST EZFH EZFHO1 VIEH FAM
Korrelationskoeffizient 1 ,140** ,691** ,632** ,681** ,705**
PV/IEW  Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 1103 1103 1103 1103 1103 1103
Korrelationskoeffizient ,140** 1 0,042 A71** ,251** ,123**
GLOST  Sig. (2-seitig) ,000 ,164 ,000 ,000 ,000
N 1103 1103 1103 1103 1103 1103
Korrelationskoeffizient ,691** 0,042 1 ,693** ,500%* ,760**
EZFH Sig. (2-seitig) ,000 ,164 ,000 ,000 ,000
N 1103 1103 1103 1103 1103 1103
Korrelationskoeffizient ,632** 71 ,693** 1 ,539** ,682**
EZFHO1  Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 1103 1103 1103 1103 1103 1103
Korrelationskoeffizient ,681** ,251** ,500** ,539** 1 ,689**
VIEH Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 1103 1103 1103 1103 1103 1103
Korrelationskoeffizient ,705** ,123** ,760** ,682** ,689** 1

FAM Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 1103 1103 1103 1103 1103 1103

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
Quelle: Eigene Berechnung

Tab. 15: Ergebnisse der OLS-Schatzung (Modell 1 mit Globalstrahlung)

Data set PV_GeoDa

Dependent Variable: PV/EW | Number of Observations: 1103
Mean dependent var: -4,09079 | Number of Variables: 6
S.D. dependent var: 0,649159 | Degrees of Freedom: 1097
R-squared: 0,627224 | F-statistic 369,157
Adjusted R-squared 0,625525 | Prob(F-statistic) 0
Sum squared residual: 173,271 | Log likelihood -544,301
Sigma-square 0,15795 | Akaike info criterion 1100,6
S.E. of regression 0,397429 | Schwarz criterion 1130,64
Sigma-square ML 0,157091

S.E of regression ML: 0,396347
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Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Probability

CONSTANT -7,80111 0,70791 -11,01985 0,00000
GLOST 0,00095 0,00057 1,66597 0,09600
EZFH 3,49823 0,24673 14,17859 0,00000
EZFHO1 5,75298 1,21044 4,75279 0,00000
VIEH 0,15291 0,01198 12,76718 0,00000
FAM 2,50571 0,59748 4,19379 0,00003

REGRESSION DIAGNOSTICS

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER :  187,86903

TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST DF VALUE PROB
Jarque-Bera 2 793,53840  0,00000

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 5 146,79180 0,00000
Koenker-Bassett test 5 50,55785 0,00000
SPECIFICATION ROBUST TEST

TEST DF VALUE PROB
White 20 258,03690 0,00000

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHT MATRIX : PV_GeoDa_OLS.gwt
(row-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE PROB
Moran's | (error) 0,235763 19,62601 0,00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 217,66769 0,00000
Robust LM (lag) 1 25,07470 0,00000
Lagrange Multiplier 1 362,06020 0,00000
(error)

Robust LM (error) 1 169,46721 0,00000
Lagrange Multiplier

(SARMA) 2 387,13489 0,00000

Quelle: Eigene Berechnung
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Tab. 16: Ergebnisse der OLS-Schatzung (Modell 1 ohne Globalstrahlung)

Data set PV_GeoDa

Dependent Variable: PV/EW | Number of Observations: 1103
Mean dependent var: -4,09079 | Number of Variables: 5
S.D. dependent var: 0,649159 | Degrees of Freedom: 1098
R-squared: 0,626281 | F-statistic 460,008
Adjusted R-squared 0,624919 | Prob(F-statistic) 0
Sum squared residual: 173,71 | Log likelihood -545,694
Sigma-square 0,158205 | Akaike info criterion 1101,39
S.E. of regression 0,397751 | Schwarz criterion 1126,42
Sigma-square ML 0,157488

S.E of regression ML: 0,396848

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Probability
CONSTANT -6,67512 0,21071 -31,67843 0,00000
EZFH 3,43885 0,24434 14,07430 0,00000
EZFHO1 6,08166 1,19522 5,08831 0,00000
VIEH 0,15669 0,01177 13,31291 0,00000
FAM 2,50999 0,59796 4,19758 0,00003
REGRESSION DIAGNOSTICS

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER :  53,35547

TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST DF VALUE PROB
Jarque-Bera 2 811,40220 0,00000
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 4 143,62510 0,00000
Koenker-Bassett test 4 49,08678 0,00000
SPECIFICATION ROBUST TEST

TEST DF VALUE PROB
White 14 206,74510 0,00000
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHT MATRIX : PV_GeoDa_OLS.gwt

(row-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE PROB
Moran's | (error) 0,23377 19,31870 0,00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 218,13059 0,00000
Robust LM (lag) 1 27,32222 0,00000
z'jr?gf;‘ge Multiplier 1 355,94903 0,00000
Robust LM (error) 1 165,14066 0,00000
'(-Sa‘grRal\r/‘l%‘; Multiplier 2 383,27125 0,00000

Quelle: Eigene Berechnung
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Tab. 17: Ergebnisse der MLE-Schatzung (Modell 2)

Data set PV_GeoDa

Dependent Variable: PV/EW | Number of Observations: 1103
Mean dependent var: -4,09079 | Number of Variables: 5
S.D. dependent var: 0,649159 | Degrees of Freedom: 1098
R-squared: 0,626281 | F-statistic 460,008
Adjusted R-squared 0,624919 | Prob(F-statistic) 0
Sum squared residual: 173,71 | Log likelihood -545,694
Sigma-square 0,158205 | Akaike info criterion 1101,39
S.E. of regression 0,397751 | Schwarz criterion 1126,42
Sigma-square ML 0,157488

S.E of regression ML: 0,396848

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Probability
CONSTANT -6,67512 0,21071 -31,67843 0,00000
EZFH 3,43885 0,24434 14,07430 0,00000
EZFHO1 6,08166 1,19522 5,08831 0,00000
VIEH 0,15669 0,01177 13,31291 0,00000
FAM 2,50999 0,59796 4,19758 0,00003

REGRESSION DIAGNOSTICS

MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER :  53,35547

TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST DF VALUE PROB
Jarque-Bera 2 811,40220  0,00000

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 4 143,62510 0,00000
Koenker-Bassett test 4 49,08678 0,00000
SPECIFICATION ROBUST TEST

TEST DF VALUE PROB
White 14 206,74510 0,00000

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHT MATRIX : PV_GeoDa_OLS.gwt
(row-standardized weights)

TEST MI/DF VALUE PROB
Moran's | (error) 0,23377 19,31870 0,00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 218,13059 0,00000
Robust LM (lag) 1 27,32222 0,00000
Lagrange Multiplier 1 355.94903 0.00000
(error) ’ ’

188 Robust LM (error) 1 165,14066 0,00000
(Lgf\g‘,\’}l% Multiplier 2 383,27125 0,00000

Quelle: Eigene Berechnung



Tab. 18: KS-Test auf Normalverteilung der Residuen

Nullhypothese Test Signifikanz Entscheidung
. Die Verteilung von OLS-Residual .
mf(';i‘l‘ﬁ") ist normal mit Mittelwert 0 und ?ZLTS%‘;T’&E?";%%‘; 0,001 N“'”‘;’ggﬂﬁ:ﬁ
Standardabweichung 0,40
. Die Verteilung von Lag-Residual .
Residuen . S Kolmogorov-Smirnov- Nullhypothese
(Modell 2) ist normal mit Mittelwert 0 und Test einer Stichprobe 0,022 ablehnen

Standardabweichung 0,36

Signifikanzniveau von 0,05

Quelle: Eigene Berechnung

Tab. 19: Ergebnisse der MLE-Schatzung (Modell 3)

Data set PV_GeoDa
Dependent Variable: PV/EW | Number of Observations: 1103
Mean dependent var: -4,09079 | Number of Variables: 6
S.D. dependent var: 0,649159 | Degrees of Freedom: 1095
Lag coeff. (Rho) 0,445263
R-squared: 0,686889 | Log likelihood -458,885
Sigma-square 0,131947 | Akaike info criterion 933,77
S.E. of regression 0,363246 | Schwarz criterion 973,816
Variable Coefficient Std. Error z-value Probability
W_PV/EW 0,44526 0,03120 14,27146 0,00000
CONSTANT -4,64278 0,25401 -18,27831 0,00000
EZFH 2,82738 0,23446 12,05934 0,00000
EZFHO01 3,87809 1,11308 3,48410 0,00049
VIEH 0,10497 0,01150 9,12884 0,00000
FAM 2,70166 0,57614 4,68923 0,00000
EINK 0,00000 0,00000 0,20471 0,83780
BILDG 0,78174 0,41562 1,88089 0,05999
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS
TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 6 149,08800 0,00000

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

SPATIAL LAG DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX : PV_GeoDa_OLS.gwt

TEST
Likelihood Ratio Test

DF
1

VALUE

167,74760

PROB
0,00000

Quelle: Eigene Berechnung
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Anhang 4: Haushaltsbefragung

Abb. 42: Fragebogen der Haushaltsbefragung

1. Wie ist Ihre personliche Einstellung zu Photovoltaik-Anlagen auf Gebduden?
O eher positiv O neutral O eher negativ
2. Betreiben/Besitzen Sie eine Photovoltaik-Anlage?
(O Nein (O  Ja, auf eigenem Gebdude (O  Ja, auf angemietetem Dach

3. Auf welcher Art Gebiiude steht / stehen die Photovoltaik-Anlage(n)?
(Diese Frage nur fiir Eigentiimer von PV-Anlagen)

(O  Wohngebiude (O  Landwirtschaftlich genutztes Gebéude
(O  Gebaude der Stadt/Gemeinde (O  Gewerblich genutztes Gebaude
(O  Sonstiges,

und zwar:...

4. Wer setzt sich in Threr Gemeinde fiir Photovoltaik oder erneuerbare Energie ein?
(Beispiele fiir Tdtigkeit: Elektriker, Verein, Bank, Photovoltaik-Besitzer, Politiker, eigene Angabe...)

Titigkeit: .... (Person / Organisation)
TAHGREIE o onerienssnmsrsnssimpssssmsranssniaesesnsinussons MG «eocsussmonminminmispinassssssim (Person / Organisation)
TEUGKEI: «eveveeeeeieiecreie e NAME: ..o (Person / Organisation)
TEHGKEIE: ©.vovveveeeieereere s NAME: ..o (Person / Organisation)
TEUGKEIL: .eveveeeereeierccere e NamMe: ..o (Person / Organisation)

5. Wie viele Photovoltik-Anlagen sind Ihnen in IThrem niheren Umfeld (z.B. Nachbarschaft, Familie,
Bekannte) bisher aufgefallen? (Bitze iiberlegen Sie nur kurz und schitzen Sie die Anzahl)

6. Wie viele Personen kennen Sie personlich, die selbst eine Photovoltaik-Anlage besitzen oder sich an
einer Anlage beteiligt haben? (Bitte iiberlegen Sie nur kurz und schétzen Sie die Anzahl)

7. Falls Sie KEINE Photovoltaik-Anlage haben, welchen Aussagen stimmen Sie zu?

(Sie kinnen mehrere Antworten auswdihlen)

(O Ich mochte keine Anlage. (O Ich wiirde mir evtl. eine Anlage anschaffen.
(O Ich wohne nur zur Miete. (O Ich werde mir eine Anlage anschaffen.
(O Ich kann mir so etwas finanziell nicht leisten. O .chr cine Beteiligung an einer Anlage denke
ich nach.
Aus technischen Griinden kann auf meinem
(O Haus keine Anlage installiert werden (z.B. (O Sonstiges:

ungeeignete Dachfldche).

8. Daten zu Ihrer/Ihren Photovoltaik-Anlage(n) (Diese Frage nur fiir Besitzer von PV-Anlagen)

1. Anlage: Jahr der Inbetriebnahme:........................... Nennleistung:...........c....... (kWp)
2. Anlage: Jahr der Inbetriebnahme:.................cc........ Nennleistung:...........cccee.... (KWp)
3. Anlage: Jahr der Inbetriebnahme:............................ Nennleistung:...........ccce..... (KWp)
4. Anlage: Jahr der Inbetriebnahme:.....................cocene Nennleistung:...........ccc...... (KWp)
5. Anlage: Jahr der Inbetriebnahme:............................ Nennleistung:...........c.c....... (KWp)
6. Nutzen Sie einen Teil des Stromes selbst? O Ja O Nein O WeiB nicht
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9. Wie sehr stimmen Sie den einzelnen Aussagen iiber Photovoltaik-Anlagen zu?
(Stimmen Sie einer Aussage gar nicht zu, bitte ganz links markieren. Stimmen Sie ihr vollig zu, dann markieren Sie bitte ganz rechts.
Sind Sie unentschieden, so wihlen Sie bitte die Mitte. Tendieren Sie nur leicht in eine Richtung, so markieren Sie bitte die

zwischenliegenden Kreise.)

Trifft gar nicht zu

{

Andere Mafinahmen zum Klimaschutz sind
effizienter.

Trifft voll zu

Kann ich nicht
beurteilen

O

Ich bevorzuge andere Formen der erneuerbaren
Energien (z.B. Wind, Biomasse, Wasser...)

Nicht der einzelne Biirger, sondern Industrie und
Politik miissen beim Klimaschutz handeln.

Der biirokratische Aufwand ist sehr hoch.

Die Investitionskosten sind sehr hoch.

Es dauert zu lange, bis sich solche Anlagen
finanziell lohnen.

Selbst bei 100% Kreditfinanzierung lohnt sich die
Anlage nach einigen Jahren.

Aus finanzieller Sicht bevorzuge ich andere Formen
der Geldanlage.

ofo|Oo|O[O]j0fO[O|0O

Einen Kredit wiirde ich dafiir aufnehmen.

OO0 [O|10|0]O 1O |0
OO0 [O|10|0]O O |0

OofOo|O|O[O]J0fO[O|O

Oofo|Oo|O[O]J0fO[O|O

OfO|O|OC|0|0]O| O

10. Wie haben Sie sich iiber das Thema Photovoltaik informiert?

gar nicht

sehr wenig

etwas

sehr viel

weil} ich
nicht mehr

Recherche im Internet

Personliche Gespréche

Lesen von Zeitschriften/Zeitungen

Besuch von Info-Veranstaltungen/Vortragen

OlC|00|O

Berichte in Radio oder Fernsehen

O|0|0|0|O

OlC|0IC|O

O|0|0|0|O

OlO|00|O

11. Mit wem haben Sie bisher iiber das Thema Photovoltaik gesprochen und wie viel?

gar nicht

sehr wenig

etwas

sehr viel

weil} ich
nicht mehr

Besitzer von PV-Anlagen aus meinem Ort

O

O

O

O

O

Besitzer von PV-Anlagen aus
Nachbarorten in meiner Gemeinde

O

Besitzer von PV-Anlagen, die
nicht in meiner Gemeinde wohnen

O

OO | O

Sonstige Personen
12. Wie sind Thre Wohnverhiltnisse?
(O Hauseigentiimer

13. Welcher Art ist das Gebéude, in dem Sie leben?

(O Einfamilienhaus (O Zweifamilienhaus (O Mehrfamilienhaus

OO |0

(O Wohnungeigentiimer

oo | O

OO | O

(O Mieter

(O Bauernhaus
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14. Aus welchen Orten kamen Ihre fiinf wichtigsten Gesprichspartner fiir das Thema Photovoltaik
und welche Titigkeiten iiben diese aus? (Falls niemand, dann weiter mit der iiberndchsten Frage)

(Beispiele fiir Tdtigkeit: Elektriker, Verein, Bank, Photovoltaik-Besitzer, Politiker, eigene Angaben ...)
Person kommt aus

meinem Ort
Wohnort der 1.Person: Tatigkeit: O
‘Wohnort der 2.Person: Tatigkeit: O
Wohnort der 3.Person: Tatigkeit: O
Wohnort der 4.Person: Tatigkeit: O
‘Wohnort der 5.Person: Tatigkeit: O

15. Wer hat Ihre Photovoltaik-Anlage(n) installiert? (Diese Frage nur fiir Besitzer von PV-Anlagen)

WELChE FIIIa?. ... cuin ittt et et e e e e et e e e et en e O weiB ich nicht mehr
Aus welchem Ort? O wei ich nicht mehr
Evtl. weitere Firmen? Welche? O weiB ich nicht mehr

16. Weshalb haben Sie gerade diese Firma ausgewihlt? (Diese Frage nur fiir Besitzer von PV-Anlagen)

O Ich habe schon vorher gute Erfahrungen mit ihr gemacht (auBerhalb von Photovoltaik).

O Empfehlung von Bekannten

O Réumliche Niihe

O Giinstigster Gesamtpreis fiir die Anlage

O Hachste Qualitit der Komponenten (Module, Wechselrichter,...)

17. Welche MaBinahmen im Bereich Energiesparen bzw. Erneuerbare Energien kommen fiir Sie in
Frage?

(Bitte markieren Sie (von links nach rechts), ob Sie die MafSnahme ,, bereits machen bzw. haben“, , kiinftig machen bzw. anschaffen
werden “, sich ,,evtl. vorstellen* konnten oder ob sie fiir Sie iiberhaupt“ nicht in Frage kommt*.)

mache bzw. werde ich kiinftig kommt fuir
habe machen bzw. koénnte ich mir mich kann ich
ich bereits anschaffen evtl. vorstellen  nicht in Frage nicht
————— beurteilen

Abschalten gerade nicht
bendtigter Gerite und Lichtquellen

O

Ersatz von Gliihlampen
durch Energiesparlampen

Kauf energieeffizienter Gerite

Einschrinkung von Autofahrten

Fahrten moglichst mit Fahrrad oder
offentlichem Verkehr (Busse, Bahn)

Eigene Heizung mit Holz

Bezug von Okostrom

Eigene Wirmepumpe
(Warmwasser oder Heizung)

Eigene Solaranlage
(Warmwasser oder Heizung)

Gebaudedimmung
(Fenster, Tiiren, Fassade)

O|lO0[O]|O|0|0lO[0O]0]O| 0O
O|lO[O]|O|0|0lO[0O]O]O| O
O|lO0[O|O|0|0]O[0O]O]O| 0O
O|lO[O|O|0|0]O[0O]O]O| O
O|1O0[O]|0O|0|0| O |0]0] O

Geldanlagen in erneuerbare Energien
(z.B. Anteile an Anlagen, Fonds)
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18. Vergleichen Sie bitte Ihre Bemiihungen im Bereich Umweltschutz und Energie mit denen anderer
Personen in Ihrem Umfeld. Wie sehr stimmen Sie folgender Aussage zu?

Trifft gar Trifft
nicht zu vollig zu
WeiB ich
1 2 3 4 5 nicht
Im Rahmen meiner Moglichkeiten tue ich 0O O O 0O 0O 0O

bereits genug fiir die Umwelt.

19. Wie alt ist der Haushaltsvorstand? (4iso die Person, die den groften Teil zum Haushaltseinkommen beitrdgt)

20. Welcher ist der hiochste Bildungsabschluss in Ihrem Haushalt?

O Kein Schulabschluss O Fachabitur, Fachhochschulreife

O Volks-, Hauptschulabschluss, Quali O Abitur, Hochschulreife

O Mittlere Reife oder gleichwertiger Abschluss O Fachhochschul-/Hochschulabschluss
O Abgeschlossene Lehre

21. Wie hoch ist Ihr monatliches Haushalts-Nettoeinkommen? (PV-Besitzer bitte das Einkommen zum
Zeitpunkt der Anschaffung der Anlage angeben) (Gemeint ist der Betrag, der sich aus allen Einkiinfien des Haushalts
zusammensetzt und nach Abzug der Steuern und Sozialversicherungen iibrig bleibt.)

O Unter 1000 € O 2000 € bis 3000 € O 5000 € und mehr
(O 1000 € bis 1500 € (O 3000 € bis 4000 € (O 1ch will darauf nicht antworten
(O 1500 € bis 2000 € O 4000 € bis 5000 €

22. Wie sind die Familienverhiltnisse in Threm Haushalt? (PV-Besitzer bitte zu dem Zeitpunkt als die
erste Anlage gekauft wurde)

QO  Partnerschaft mit Kind(ern) (O  Alleinstehend mit Kind(ern)

O Partnerschaft ohne Kinder O Alleinstehend ohne Kinder

23. Ist IThnen noch etwas zum Thema Photovoltaik eingefallen, das noch nicht erwihnt wurde?
(Hier kénnen Sie noch letzte Anmerkungen machen)

Vielen Dank!

O I1ch méchte an der Verlosung teilnehmen. Meine Email-Adresse wird getrennt von meinen Antworten gespeichert. Meine
Angaben bleiben also vollig anonym.

O Ich interessiere mich fiir die Ergebnisse dieser Studie und hitte gerne eine Zusammenfassung per E-Mail.

Quelle: Eigene Erhebung
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Tab. 20: Signfikanzwerte des U-Tests nach Mann-Whitney differenziert nach PV-Eigentum und den Gemeinden

Frage Nr. PV vs. Nicht-PV CRvs. DO
Einstellung zu PV 1 0,000 0,356
Anzahl PV Umgebung 5 0,000 0,000
Anzahl PV Bekannte 6 0,000 0,000
andere KlimaschutzmaRnahmen sind effizienter 9.1 0,181 0,264
bevorzuge andere EE 9.2 0,000 0,049
Industrie und Politik miissen handeln 9.3 0,635 0,212
burokratischer Aufwand ist sehr hoch 9.4 0,008 0,478
Investitionskosten sind sehr hoch 9.5 0,735 0,129
dauert zu lange, bis sich Anlage lohnt 9.6 0,529 0,810
Anlagen lohnen sich mit Kredit nicht 9.7 0,000 0,252
bevorzuge andere Geldanlage 9.8 0,001 0,525
wirde keinen Kredit aufnehmen 9.9 0,000 0,712
Internetrecherche 10.1 0,000 0,677
TV-/Radioberichte 10.2 0,351 0,670
Zeitschriften/Zeitungen 10.3 0,010 0,944
Info-Veranstaltungen 10.4 0,000 0,287
Persdnliche Gesprache 10.5 0,000 0,447
Gesprachspartner: gleicher Ort 11.1 0,000 0,056
Gesprachspartner: gleiche Gemeinde 11.2 0,001 0,227
Gesprachspartner: ausserhalb der Gemeinde 11.3 0,001 0,756
Gesprachspartner: sonstige Personen 11.4 0,010 0,156
Gerate und Licht abschalten 171 0,891 0,145
Energiesparlampen 17.2 0,067 0,016
Kauf energieeffizienter Gerate 17.3 0,152 0,180
Einschrankung Autofahrten 17.4 0,400 0,338
méglichst Fahrrad und OPNV 17.5 0,267 0,007
Holzheizung 17.6 0,000 0,770
Okostrom 17.7 0,571 0,110
Warmepumpe 17.8 0,462 0,003
Solaranlage 17.9 0,000 0,091
Gebaudedammung 17.10 0,350 0,069
Geldanlage in EE 17.11 0,000 0,470
ich tue bereits genug fiir die Umwelt 18 0,641 0,025
Alter zum Zeitpunkt der ersten Anlage 19 0,003 0,438
Ausbildungsabschluss 20 0,203 0,602
Haushaltsnettoeinkommen 21 0,495 0,158

Quelle: Eigene Erhebung
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Tab. 21: Vergleich der Familienverhaltnisse zwischen PV-Eigentimern und Nichteigentimern — Kreuztabelle und
Signifikanztest (Frage 22)

Frage 22 - Kinder ja nein

keine Kinder Kinder Total
Anzahl 53 85 138
keine PV-Anlage Erwartete Anzahl 441 93,9 138,0
% Anteil 38,4% 61,6% 100,0%
2 - PV-Besitz

Anzahl 17 64 81
PV-Anlage Erwartete Anzahl 25,9 55,1 81,0
% Anteil 21,0% 79,0% 100,0%
Anzahl 70 149 219
Total Erwartete Anzahl 70,0 149,0 219,0
% Anteil 32,0% 68,0% 100,0%

Wert df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi? 7,121 1 ,008

Quelle: Eigene Erhebung

Tab. 22: Vergleich der Wohnverhaltnisse zwischen PV-Eigentiimern und Nicht-Eigentlimern — Kreuztabelle und
Signifikanztest (Frage 12)

Frage 12 - Eigentliimer vs. Mieter

Wohnungseigentiimer

Hauseigentimer o. Mieter Total
Anzahl 127 29 156
keine PV-Anlage  Erwartete Anzahl 133,3 22,8 156,0
% Anteil 81,4% 18,6%  100,0%
2 - PV-Besitz

Anzahl 78 6 84
PV-Anlage Erwartete Anzahl 71,8 12,3 84,0
% Anteil 92,9% 71%  100,0%
Anzahl 205 35 240
Total Erwartete Anzahl 205,0 35,0 240,0
% Anteil 85,4% 14,6%  100,0%

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi? 5,743 1 ,017

Quelle: Eigene Erhebung
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Tab. 23: Vergleich der Gebaudetypen zwischen PV-Eigentlimern und Nicht-Eigentiimern — Kreuztabelle und

Signifikanztest (Frage 13)

Frage 13 - EZFH, MFH o. Bauernhaus

Ein- oder Zwei- Mehr-
familienhaus familienhaus Bauemhaus Total
Anzahl 122 15 19 156
keine PV-Anlage Erwartete Anzahl 110,5 13,7 31,9 156,0
% Anteil 78,2% 9,6% 12,2% 100,0%
2 - PV-Besitz
Anzahl 48 6 30 84
PV-Anlage Erwartete Anzahl 59,5 7.4 17,2 84,0
% Anteil 57,1% 7.1% 35,7% 100,0%
Anzahl 170 21 49 240
Total Erwartete Anzahl 170,0 21,0 49,0 240,0
% Anteil 70,8% 8,8% 20,4% 100,0%

Value df

Asymp. Sig. (2-sided)

Pearson Chi?

18,614a 2

,000

Quelle: Eigene Erhebung

Tab. 24: Vergleich der Haufigkeiten der Herkunft der Gesprachspartner (PV-Eigentliimer) zwischen PV-Eigentiimern

und Nicht-Eigentlimern (Frage 11)

111 11.2 11.3 11.4
2 _ PV-Besitz Entfernung_ PV- En__tfernung PV- En__tfernung PV- Sonstige
Gesprachs- Gesprachs-partner: Gesprachs-partner:  Personen

partner: Ort Nachbarort aufierhalb Gemeinde
Anzahl 143 141 146 125
keine PV-Anlage Mittelwert 1,65 1,52 1,58 1,47
Median 2,00 2,00 2,00 2,00
Anzahl 80 77 76 66
PV-Anlage Mittelwert 2,09 2,01 2,05 1,86
Median 2,00 2,00 2,00 2,00

Quelle: Eigene Berechnung

Tab. 25: Vergleich der Bedeutung der Gesprachspartner zwischen PV-Eigentlimern und Nicht-Eigentiimern (Frage 14)

Tatigkeitsbereich Alle Befragte PV-Eigentimer PV-Nichteigentimer
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil

A * Befragter Befragter Befragter

ntworten N=246 Antworten N=85 Antworten N=161

PV-Branche 115 46,75% 58 68,24% 57 35,40%
Landwirt 102 41,46% 36 42,35% 66 40,99%
PV-Eigentiimer 70 28,46% 14 16,47% 56 34,78%
Bank 18 7,32% 13 15,29% 5 3,11%
Solarverein 5 2,03% 0 0,00% 5 3,11%
3 1,22% 3 3,53% 0 0,00%

Maschinenring

* Mehrfachnennungen mdglich
Quelle: Eigene Erhebung
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Tab. 26: Vergleich der Bedeutung der Gesprachspartner zwischen CR und DO (Frage 14).

Tatigkeitsbereich Alle Befragte Creglingen Dérzbach
Anzahl B Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil

Antworten* efragter Antworten* Befragter Antworten* Befragter

N=246 N=161 N=85

PV-Branche 115 46,75% 82 50,93% 33 38,82%
Landwirt 102 41,46% 84 52,17% 18 21,18%
PV-Eigentiimer 70 28,46% 55 34,16% 15 17,65%
Bank 18 7,32% 14 8,70% 4 4,71%
Solarverein 5 2,03% 5 3,11% 0 0,00%
Maschinenring 3 1,22% 3 1,86% 0 0,00%

* Mehrfachnennungen mdéglich
Quelle: Eigene Erhebung

Tab. 27: Vergleich der Bedeutung der wichtigsten Akteure im PV-Bereich zwischen CR und DO (Frage 4)

Tatigkeitsbereich Alle Befragte Creglingen Dorzbach
po porager N poager AT g

N=246 N=161 N=85

Elektriker 89 36,18% 78 48,45% 11 12,94%
Solarverein 57 23,17% 57 35,40% 0 0,00%
Bank 30 12,20% 22 13,66% 8 9,41%
Kommunalpolitik 16 6,50% 9 5,59% 7 8,24%
Landwirt 9 3,66% 9 5,59% 0 0,00%
PV-Eigentimer 9 3,66% 5 3,11% 4 4,71%
PV-Firma 4 1,63% 1 0,62% 3 3,53%

*Mehrfachnennungen méglich
Quelle: Eigene Erhebung

Tab. 28: Wichtigste PV-Installateure in den Befragungsgemeinden nach erfasstem Marktanteil (Frage 15)

Creglingen
PV-Installateur Ant/\;\vgft?er: Anteil insrrilliae;teer:
Elektro Ott 55 61,1%
Elektro Engelhardt 7 7,8%
Energiezentrum Elpersheim 4 4,4%
Maschinenring Schwabisch Hall 4 4,4%
SolarDirekt 4 4,4%
Elektro Schéfer 3 3,3%
Elektro Glenk 2 2,2%
Selbstmontage 2 2,2%
Maschinenring Ostl Main-Tauberkreis 2 2,2%
S+K 2 2,2%
Blank Projektentwicklung GmbH 1 1,1%
Bopp Elektrotechnik 1 1,1%
Ennosol GmbH 1 1,1%
Kaupert-Elektro 1 1,1% 197
Maschinenring Blaufelden 1 1,1%
Gesamt 90 100%




Dorzbach

PV-Installateur Anzahl Anteil installierter

Antworten Anlagen
Chalupa Solartechnik 6 24,0%
Energiezentrum Elpersheim 5 20,0%
Elektro-Muhleck 3 12,0%
Elektro Gleiter 4 16,0%
Elektro Ott 3 12,0%
KEGA Holzbau 1 4,0%
KS Solar 1 4,0%
S+K 1 4,0%
Selbstmontage 1 4,0%
Gesamt 25 100%

Quelle: Eigene Erhebung

Tab. 29: Firmensitze der wichtigsten PV-Installateure und Entfernungen zu den
Befragungsgemeinden (Frage 15)

Creglingen
PV-Installateur Firmensitz Distanz (km)*
Elektro Ott Creglingen 0
Elektro Engelhardt Rottingen 9
Energiezentrum Elpersheim Elpersheim 15
Maschinenring Schwabisch Hall Langenburg 37
SolarDirekt (Insolvenz 2008) Weikersheim 11
Elektro Schafer Uffenheim 21
Elektro Glenk Gammesfeld 20
Maschinenring Ostl Main-Tauberkreis Creglingen 0
S+K Rot am See 31
Blank Projektentwicklung GmbH Bieringen/Schontal 51
Bopp Elektrotechnik Bad Mergentheim 23
Ennosol GmbH Erfurt 250
Kaupert-Elektro Rothenburg odT. 17
Maschinenring Blaufelden Schrozberg 18
Dérzbach
PV-Installateur Firmensitz Distanz (km)*
Chalupa Solartechnik Schontal-Bieringen 16
Energiezentrum Elpersheim Elpersheim 22
Elektro-Mihleck Mulfingen 11
Elektro Gleiter Dérzbach 0
Elektro Ott Creglingen 36
KEGA Holzbau Ingelfingen-Eberstal 12
KS Solar Weikersheim 25
S+K Rot am See 35

Quelle: Eigene Erhebung
198



Anhang 5: Modellierung der PV-Diffusion

Tab. 30: R-Skript des RK-Modells

HHRHHH R R R R R R R
# Berechnung der Werte mit Durchschnittsdaten-PV/EW/Raumkategorie
B e e

pv_insg <- read.table("C:/FILES/linder/Susanne Arbeit/Dr.Arbeit/R/PV-Daten/PV_RK_Mneu_Clu_EWZ.txt",
header=TRUE, sep="\t", na.strings="NA", dec=",", strip.white=TRUE)

#Datenframe aufbereiten

pv_insg$AGS = NULL

pv_insg$GEN = NULL

pv_insg$M_EZFH40 = NULL

pv_insg$M_EZFH30 = NULL

pv_insg$M_EZFH60 = NULL

pv_insg$M_EZFH70 = NULL

aggregation = t(aggregate(pv_insg, by=list(pv_insg$Raumkat), FUN=sum, na.rm=TRUE))
colnames(aggregation) = paste("Kategorie",aggregation[1,])

aggregation

agg_m = t(aggregate(pv_insg, by=list(pv_insg$Raumkat), FUN=mean, na.rm=TRUE))
agg_m = agg_m[grep("M_EZFH50", rownames(aggregation)),]

agg_m = data.frame(t(agg_m))

# Nur Werte ab 2000
agg_PV = data.frame(aggregation[grep("PV_2", rownames(aggregation)),])
agg_PV

# Gewichtung mit EWZ
agg_EWZ = data.frame(aggregation[grep("X2", rownames(aggregation)),])
agg_y=agg_PV/agg_EWZ

#Anderungsbetrag ausrechnen (pv_ew(t) - pv_ew(t-1))
abs_10 = agg_y$Kategorie.10

abs_10_tmp = cbind(as.ts(abs_10),lag(abs_10, -1))
abs_10_tmp[is.na(abs_10_tmp)] <- 0

abs_10_tmp = abs_10_tmp[1:nrow(agg_y),1:2]
abs_10_tmp

agg_y$ROC_10 = abs_10_tmp[,1] - abs_10_tmp[,2]

abs_20 = agg_y$Kategorie.20
abs_20_tmp = cbind(as.ts(abs_20),lag(abs_20, -1))
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abs_20_tmpl[is.na(abs_20_tmp)] <- 0

abs_20_tmp = abs_20_tmp[1:nrow(agg_y),1:2]
abs_20_tmp

agg_y$ROC_20 = abs_20_tmpl[,1] - abs_20_tmp[,2]

abs_30 = agg_y$Kategorie.30

abs_30_tmp = cbind(as.ts(abs_30),lag(abs_30, -1))
abs_30_tmp[is.na(abs_30_tmp)] <- 0

abs_30_tmp = abs_30_tmp[1:nrow(agg_y),1:2]
abs_30_tmp

agg_y$ROC_30 = abs_30_tmpl[,1] - abs_30_tmp[,2]

abs_40 = agg_y$Kategorie.40

abs_40_tmp = cbind(as.ts(abs_40),lag(abs_40, -1))
abs_40_tmp[is.na(abs_40_tmp)] <- 0

abs_40_tmp = abs_40_tmp[1:nrow(agg_y),1:2]
abs_40_tmp

agg_y$ROC_40 = abs_40_tmp[,1] - abs_40_tmp][,2]
agg_y_RK <-agg_y[1:4]

#Dataframe fiir Model

datfr_10 <- data.frame(x=(0:(nrow(agg_y)-1)),y=agg_y$ROC_10)

datfr_20 <- data.frame(x=(0:(nrow(agg_y)-1)),y=agg_y$ROC_20)

datfr_30 <- data.frame(x=(0:(nrow(agg_y)-1)),y=agg_y$ROC_30)

datfr_40 <- data.frame(x=(0:(nrow(agg_y)-1)),y=agg_y$ROC_40)

datfr <- data.frame(cbind(datfr_10[,2], datfr_20[,2], datfr_30[,2], datfr_40[,2]))

datfr_10_cum = cumsum(datfr_10)

datfr_20_cum = cumsum(datfr_20)

datfr_30_cum = cumsum(datfr_30)

datfr_40_cum = cumsum(datfr_40)

datfr_cum <- data.frame(cbind(datfr_10_cuml[,2], datfr_20_cum|[,2], datfr_30_cum([,2], datfr_40_cum[,2]))
colnames(datfr) = c("RK 10", "RK 20", "RK 30", "RK 40")

colnames(datfr_cum) = ¢("RK 10", "RK 20", "RK 30", "RK 40")

#Model anlegen, fitting mit Startwerten p (Innovation) = 0.03 und q (Imitation) = 0.38

model_10 <- nis(y ~ agg_m([,1] * ((p + )"2/p) * (exp(-(p + q) * x)/((q / p) * exp(-(p + q) * X) + 1)"2),
data=datfr_10, start=c(p = 0.03, g = 0.38))
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summary(model_10)

model_20 <-nis(y ~ agg_m[,2] * ((p + q)"2/p) * (exp(-(p + a) * x)/((q / p) * exp(-(p + q) * x) + 1)*2),
data=datfr_20, start=c(p = 0.03, q = 0.38))

summary(model_20)

model_30 <- nis(y ~ agg_m[,3] * ((p + 9)"2/p) * (exp(-(p + ) * x)/((q / p) * exp(-(p + q) * x) + 1)"2),
data=datfr_30, start=c(p = 0.03, q = 0.38))

summary(model_30)

model_40 <-nis(y ~ agg_m[4]* ((p + 9)"2/p) * (exp(-(p + a) * x)/((a / p) * exp(-(p + Q) * X) + 1)*2),
data=datfr_40, start=c(p = 0.03, q = 0.38))

summary(model_40)

#Werte der Model predictions

predict10 <- predict(model_10, newdata = data.frame(x = 0:30))

predict20 <- predict(model_20, newdata = data.frame(x = 0:30))

predict30 <- predict(model_30, newdata = data.frame(x = 0:30))

predict40 <- predict(model_40, newdata = data.frame(x = 0:30))

model <- data.frame(cbind(predict10, predict20, predict30, predict40))
predict_10_cum <- cumsum(predict(model_10, newdata = data.frame(x = 0:30)))
predict_20_cum <- cumsum(predict(model_20, newdata = data.frame(x = 0:30)))
predict_30_cum <- cumsum(predict(model_30, newdata = data.frame(x = 0:30)))
predict_40_cum <- cumsum(predict(model_40, newdata = data.frame(x = 0:30)))

model_cum <- data.frame(cbind(predict_10_cum, predict_20_cum, predict_30_cum, predict_40_cum))

#Kontrollausgabe Model

par(mfrow=c(1,2))

colnames(model) = ¢("RK 10", "RK 20", "RK 30", "RK 40")
colnames(model_cum) = ¢("RK 10", "RK 20", "RK 30", "RK 40")

#Datenvorbereitung

pred = melt(model)

pred_cum = melt(model_cum)

pred$x = c(cbind(0:30, 0:30, 0:30, 0:30))
pred_cum$x = c(cbind(0:30,0:30, 0:30, 0:30))
measured = melt(datfr)

measured_cum = melt(datfr_cum)
measured$x = c(cbind(0:9))

measured_cum$x = ¢(cbind(0:9))
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#Adaptionskurve

p1 = ggplot() + geom_line(aes(x=x,y=value, group=variable, colour=variable), data=pred) +
geom_point(aes(x=x,y=value, group=variable, colour=variable), data=measured) + labs(fill="") +
opts(legend.position = "none") + scale_y_continuous("PV-Neuinstallationen pro Einwohner") +
scale_x_continuous("",labels=c("2000","2005", "2010", "2015", "2020", "2025", "2030")) +
opts(axis.text.x=theme_text(size=12), axis.title.y=theme_text(size=12, hjust=0.5, vjust=0.2,
angle=90),title="Adoptionskurve", plot.titte=theme_text(vjust=2, size=14, face="bold"))

#Diffusionskurve

p2 = ggplot() + geom_line(aes(x=x,y=value, group=variable, colour=variable), data=pred_cum) +
geom_point(aes(x=x,y=value, group=variable, colour=variable), data=measured_cum) +
opts(legend.position = c¢(0.8,0.7),legend.background=theme_rect(fill="white", size=0), legend.title =
theme_blank()) + scale_y_continuous("Kumulierte Anzahl an PV pro Einwohner") + scale_x_continuous(
labels=c("2000","2005", "2010", "2015", "2020", "2025", "2030")) + opts(axis.text.x=theme_text(size=12),
axis.title.y=theme_text(hjust=0.5, vjust=0.2, angle=90, size=12),title="Diffusionskurve",
plot.titte=theme_text(vjust=2, size=14, face="bold"))

#Ausgabe
multiplot(p1, p2, cols=2)

Tab. 31: R-Skript des Gemeinde-Modells

B S s s s
# Berechnung der Werte mit Durchschnittsdaten-PV/EW/Raumkategorie

# pro Gemeinde
R R R

pv_insg <- read.table("C:/FILES/linder/Susanne  Arbeit/Dr.Arbeit/R/PV-Daten/PV_RK_M50_Clu.txt",
header=TRUE, sep="\t", na.strings="NA", dec=",", strip.white=TRUE)

#Ausgabe vorbereiten
output = data.frame(matrix(nrow = nrow(pv_insg),ncol = 0))
output}AGS = 0
output$GEN = pv_insg$GEN
output$KAT =0
output$CLUSTER =0
output$P =0

output$Q = 0

output$P_SIG =0
output$Q_SIG =0
output$ERROR =0
output$START =0
output$EWZ = 0
output$Marktpot = 0
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#lteration liber alle Gemeinden
for (i in 1:nrow(pv_insg)) {
temp_df = as.data.frame(t(pv_insg[grep("PV_2", colnames(pv_insg))I[i,]))
print(i)
start =1
#Falls der erste Wert keine Null ist, iiberspringen. Ansonsten die Lidnge des Datenframes anpassen:
if (which(temp_df > 0)[1] > 1) {
#Wann beginnt die Reihe?
start = which(temp_df > 0)[1] - 1
#Auszug aus Datenframe holen
tmp = temp_dffc(start:nrow(temp_df)),]
temp_df = NULL

temp_df = data.frame(x=0:(length(tmp)-1), y=tmp)
}
if(which(temp_df > 0)[1] <= 1) {

colnames(temp_df) = c("y")

temp_df = cbind(as.ts(temp_df$y),lag(temp_df$y, -1))
temp_dffis.na(temp_df)] <- 0

temp_df = temp_df[1:(nrow(temp_df)-1),1:2]

temp_df = (temp_dff,1] - temp_dff,2])

data = as.data.frame(temp_df)

data$x = c(0:(length(temp_df)-1))

colnames(data) = c("y","x")

#Auswahl Szenario:

m = pv_insg$M_EZFH50[i]

#Startjahr mitspeichern

output[i,]$START = 2000 + (start-1)
output[i,]$AGS = pv_insg$AGS]i]
output[i,]$KAT = pv_insg$Raumkat[i]
output[i,]J$CLUSTER = pv_insg$MISCATTERi]
output[i,]SEWZ = pv_insg$EWZ[i]
outputfi,]$Marktpot = pv_insg$M_EZFH50[i]
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#Fehlerbehandlung und Model Fitting
tryCatch({
nlc <- nls.control(maxiter = 1000)

model <- nis(y ~ m * ((p + q)*2/p) * (exp(-(p + q) * x)/((q / p) * exp(-(p + q) * x) + 1)*2), data=data, start=c(p
=0.01, g = 0.38), control=nlc)

summary(model)
outputfi,]$P = round(coef(model)[1],8)
output[i,]$Q = round(coef(model)[2],8)

#Ausgabe Signifikanz fiir P

output[i,]$P_SIG <- 0

if(summary(model)$parameters[1,4] < 0.05) {
output[i,]$P_SIG <- 1

#Ausgabe Signifikanz fiir Q

outputi,]$Q_SIG <-0

if(summary(model)$parameters[2,4] < 0.05) {
output[i,]$Q_SIG <- 1

}

#Ausgabe Standardfehler

output[i,]JSERROR = round(summary(model)$sigma,8)

#Vorbereitung graphische Ausgabe

pred = data.frame(x = 0:(30-start))

pred$y = predict(model, newdata=data.frame(x=0:(30-start)))

pred_cum = data.frame(x = 0:(30-start))

pred_cum$y = cumsum(pred$y)

meas = data.frame(x=start:10)
meas$y = data$y
meas_cum = data.frame(x=start:10)

meas_cum$y = cumsum(temp_df)

pred$x = pred$x + 2000 + start-1
pred_cum$x = pred_cum$x + 2000 + start-1
meas$x = meas$x + 2000-1

meas_cum$x = meas_cum$x + 2000-1
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#graphische Ausgabe

p1 = ggplot() + geom_line(aes(x=x, y=y), data=pred) + geom_point(aes(x=x, Yy=y),
data=meas) + labs(fill="") + opts(legend.position = "none") + scale_y_continuous("PV-Neuinstallationen pro
Einwohner") + scale_x_continuous(", limits=c(2000, 2030)) + opts(axis.text.x=theme_text(size=12),
axis.title.y=theme_text(size=12,  hjust=0.5, vjust=0.2, angle=90),title=paste("Adoptionskurve  flr",
outputi,]$GEN), plot.titte=theme_text(vjust=2, size=14, face="bold"))

p2 = ggplot() + geom_line(aes(x=x, y=y), data=pred_cum) + geom_point(aes(x=x, y=y),
data=meas_cum) + opts(legend.position = c¢(0.8,0.7),legend.background=theme_rect(fill="white", size=0),
legend.title = theme_blank()) + scale_y_continuous("Kumulierte Anzahl an PV pro Einwohner") +

scale_x_continuous(™) + opts(axis.text.x=theme_text(size=12), axis.title.y=theme_text(hjust=0.5, vjust=0.2,
angle=90, size=12),title="Diffusionskurve", plot.title=theme_text(vjust=2, size=14, face="bold"))

#Auskommentieren, wenn alle Gemeinden nicht geplottet und gespeichert werden sollen:
pdf(paste(output[i,]$AGS,'_plot2000_M50.pdf'), width=10, height=4)
multiplot(p1, p2, cols=2)
dev.off()

},warning = function(w) {
output[i,]J$P = NA
output[i,]$Q = NA
print("warning")

}.error = function(e) {
output[i,]J$P = NA
output[i,]$Q = NA
print("error")
print(e)

]

}

#Ausgabe:

write.csv(output, file="output_2000_M50_NEU.csv")

Abb. 43: Adoptions- und Diffusionskurve einer signifikanten Schéatzung (Gemeinde Métzingen)
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Quelle: Eigene Berechnung
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Abb. 44: Adoptions- und Diffusionskurve einer nicht signifikanten Schatzung (Gemeinde Schlat)
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Quelle: Eigene Berechnung
Tab. 32: Signifikanzniveaus der U-Tests nach Mann-Withney: Vergleich der
Innovationskoeffizienten (p) zwischen den RK
p-U-Test RK 10 RK 20 RK 30 RK 40
RK 10 0,065* 0,912 0,007~
RK 20 0,065 0,201 0,582
RK 30 0,912 0,201 0,095
RK 40 0,007 0,582 0,095
Signifikante Tests auf dem Niveau von 0,05 sind mit ,** markiert
Quelle: Eigene Berechnung
Tab. 33: Signifikanzniveaus der U-Tests nach Mann-Withney: Vergleich der
Imitationskoeffizienten (q)
q-U-Test RK 10 RK 20 RK 30 RK 40
RK 10 0,166 0,029* 0,000*
RK 20 0,166 0,242 0,000*
RK 30 0,029 0,242 0,233
RK 40 0,000 0,000 0,233
Signifikante Test auf dem Niveau von 0,05 sind mit ,** markiert
Quelle: Eigene Berechnung
Tab. 34: KS-Test auf Normalverteilung von Innovations- und Imitationseffekt
Nullhypothese Test Signifikanz Entscheidung
Die Verteilung von p ist normal mit Kolmogorov- Nullhypothese
Innovationseffekt p  Mittelwert 0,01 und Smirnov-Test 0,006 Zglehnen
Standardabweichung 0,00 einer Stichprobe
Die Verteilung von q ist normal mit Kolmogorov- Nullhvoothese
Imitationseffekt q Mittelwert 0,28 und Smirnov-Test 0,037 yp

Standardabweichung 0,09

einer Stichprobe

ablehnen

Signifikanzniveau von 0,05

Quelle: Eigene Berechnung
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Tab. 35: Korrelation zwischen Innovations- und Imitationseffekt

Rangkorrelation nach Spearman

p q
Korrelationskoeffizient 1,000 -0,649**
p Sig. (2-seitig) ,000
N 319 319
Korrelationskoeffizient -0,649** 1,000
q Sig. (2-seitig) ,000
N 319 319
**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
Quelle: Eigene Berechnung
Tab. 36: Ergebnisse der MLE-Schatzung (p-Modell)
Data set PV_Output_GemDaten_sig
Dependent Variable: P | Number of Observations: 319
Mean dependent var: 0,0061179 | Number of Variables: 7
S.D. dependent var: 0,00377966 | Degrees of Freedom: 312
Lag coeff. (Rho) 0,48345
R-squared: 0,171943 | Log likelihood 1350,92
Sigma-square 1,18E-05 | Akaike info criterion -2687,83
S.E. of regression 0,0034394 | Schwarz criterion 2661,48
Variable Coefficient Std. Error z-value Probability
W_PV/EW 0,48345 0,07258 6,66119 0,00000
CONSTANT 0,00329 0,00354 0,92943 0,35267
EZFH 0,00455 0,00420 -1,08379 0,27846
LW 0,00534 0,05056 0,10557 0,91592
FAM 0,03240 0,01243 2,60722 0,00913
BILDG 0,00544 0,00847 0,64226 0,52070
EINK 0,00000 0,00000 0,23951 0,81071
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS
TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 5 8,871887 0,114285
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL LAG DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX :
PV_Output_GemDaten_sig.gwt
TEST DF VALUE PROB
Likelihood Ratio Test 1 35,76206 0,00000

Quelle: Eigene Berechnung
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Tab. 37: Ergebnisse der MLE-Schatzung (g-Modell)

Data set PV_Output_GemDaten_sig

Dependent Variable: Q | Number of Observations: 319
Mean dependent var: 0,28024 | Number of Variables: 7
S.D. dependent var: 0,0914725 | Degrees of Freedom: 312
Lag coeff. (Rho) 0,479109

R-squared: 0,257719 | Log likelihood 352,019
Sigma-square 0,00621083 | Akaike info criterion -690,037
S.E. of regression 0,0788088 | Schwarz criterion -663,681
Variable Coefficient Std. Error z-value Probability
W_PV/EW 0,47911 0,07015 6,82989 0,00000
CONSTANT 0,10812 0,08328 1,29827 0,19420
EZFH 0,03544 0,09618 0,36844 0,71255
LW 1,96792 1,15924 1,69759 0,08959
FAM 0,53679 0,28459 1,88619 0,05927
BILDG -0,20331 0,19455 -1,04503 0,29601
EINK 0,00000 0,00000 -0,37175 0,71008
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST DF VALUE PROB
Breusch-Pagan test 5 11,2257 0,047084
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

SPATIAL LAG DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX :
PV_Output_GemDaten_sig.gwt

TEST DF VALUE PROB
Likelihood Ratio Test 1 39,06094 0,00000

Quelle: Eigene Berechnung
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