Modellierung von haushaltsseitigen
Entscheidungsprozessen zur Adoption von
Aufdach-Photovoltaik: Theorie und

Umsetzung

Emily Schulte®, Fabian Scheller?, Simon Johanning®

Highlights

o Fiir die Erstellung des Simulationsmodells PVact wird eine theore-
tisch und empirisch verankerte Logik fiir die Entscheidung von Haus-
halten fiir oder gegen die Installation einer Aufdach-Photovoltaikanlage
entwickelt.

e Dazu wird der Literaturkérper zu Aufdach-Photovoltaik auf sein
theoretisches Fundament und zentrale Einflussfaktoren untersucht.

e Nachdem Haushalte Bewusstsein tiber und Interesse an der Tech-
nologie erlangt haben, wird als nédchster Prozessschritt eine Mach-
barkeitspriifung durchgefiihrt, auf die bei positivem Ausgang eine
Evaluierung mit anschlieffender Entscheidung folgt.

e Eine Aufdach-Photovoltaikanlage kann nur von Bewohnern von pri-
vaten 1-2 Familienhdusern adoptiert werden, die tiber ein ausreichen-
des Einkommen verftigen (Machbarkeit). Die individuelle Evaluie-
rung beriicksichtigt finanzielle, soziale und raumliche Uberlegungen
und das individuelle Umweltbewusstsein sowie die Innovativitét.
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Einleitung

Die Energieinfrastruktur, einschliefflich der Produktion, der Verteilung
und des der Nutzung, wird zunehmend komplexer. Diese Entwicklung
wird unter anderem dadurch angetrieben, dass sich die grofse Gruppe der
privaten Verbraucher, der Haushalte, verdandert. Ihr vormals relativ gut
prognostizierbares Verhalten wird durch den Einsatz von Niedrigemissi-
onstechnologien wie z.B. energieeffizienten Haushaltsgerdten, Warmepum-
pen, Elektroautos und Photovoltaikanlagen diversifizierter.3 Mogliche neue
Lastspitzen durch das Aufladen von Elektroautos und Warmepumpen,
Einspeisung von Uberschussstrom von Photovoltaikanlagen, sinkender
Verbrauch aufgrund des Einsatzes moderner Technologien, verschobene
Lastspitzen oder die zunehmend autarke Stromversorgung von Haushal-
ten mit Photovoltaikanlagen und Batterien erschweren die langfristige
Planung der gemeinsamen Energieinfrastruktur. Zwar werden auch heu-
te die Versorgungsunternehmen in ihren Entscheidungen durch techno-
okonomische Energiesystemmodelle untersttitzt, jedoch scheinen im Lichte
der Entwicklungen Modelle, die nur wirtschaftliche Faktoren und rationale
Entscheidungen berticksichtigen, nicht mehr auszureichen.# Um dezentrale
Entwicklungen in einem Versorgungsgebiet in Planungen einbeziehen zu
konnen ist es deshalb notig, Investitionen von Haushalten beztiglich Nied-
rigemissionstechnologien raumlich und zeitlich explizit zu simulieren.>

Um die beschriebene Problemstellung zu adressieren, wurde im Rahmen
des Projektes SUSIC das Modell PVact entwickelt, das die vielfaltigen
Einfliisse auf die Investitionsentscheidungen von heterogenen Haushalten
auf der Mikroebene abbildet. In einem néchsten Schritt kann das aggregier-
te Verhalten auf der Makroebene abgeleitet und dessen Wechselwirkung
mit techno-6konomischen Entwicklungen untersucht werden. Aufgrund
der grofien Unterschiede zwischen Niedrigemissionstechnologien, sowohl
was ihr Anwendungsgebiet, ihre Wirkung, Kosten und Innovativitét be-
trifft, kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Prozess hin zu
einer Entscheidung bei allen Technologien gleich ausgepragt ist. Um die-
ser Problematik zu begegnen, wurde die Aufdachphotovoltaikanlage als

3Vgl. [EA, 2022.
4Vgl. Kraan u.a., 2019; Li u. a., 2015.
5z.B. Hesselink und Chappin, 2019; Niamir u. a., 2018.
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Beispieltechnologie ausgewdhlt, anhand derer das Simulationsmodell ent-
wickelt wurde.

Um das angestrebte Simulationsmodell zur Beschreibung der Investitionen
von Privathaushalten in Aufdachphotovoltaikanlagen zu entwickeln, war
es zundchst von zentraler Relevanz, die wichtigsten Einflussfaktoren auf
die individuelle Investitionsentscheidung zu identifizieren. Danach muss-
ten die Einflussfaktoren in einen Entscheidungsprozess, also einer Abfolge
von Schritten hin zu einer moglichen Entscheidung, integriert werden.
Dabei wurde einerseits bestehende empirische Literatur zur Adoption von
Aufdachphotovoltaikanlagen hinzugezogen, andererseits wurden relevante
Theorien in der Modellentwicklung berticksichtigt. Der Entscheidungspro-
zess musste zuletzt in eine fiir eine Agentensimulation handhabbare und
verstandliche Form gebracht werden.

Empirische Forschung und Entscheidungstheorien

Entscheidungstheorien im Kontext von privater PV-Adoption

Die ersten Studien {iber die Adoption von Photovoltaik(PV)-Anlagen in
Privathaushalten wurden in den frithen 1980er Jahren durchgefﬁhr’c.6 Dabei
wurde die Diffusionsinnovationstheorie (DOI)7 zur Erklarung der Motive
von frithen Adoptern angewandt. Seitdem ist ein umfangreicher Litera-
turkorper entstanden, der verschiedene konzeptionelle und methodische
Ansiétze verfolgt. Wahrend einige Forscher die Entscheidung fiir oder ge-
gen eine Photovoltaikanlage in einem theoretischen Vakuum analysieren,?
scheinen sich drei Verhaltenstheorien als theoretisches Fundament der
Literatur etabliert zu haben: Die bereits genannte DOI, die Theorie des ge-
planten Verhaltens (TPB)° und die Value-Belief-Norm Theory (VBN)*.**

62.B. Labay und Kinnear, 1981; Sawyer, 1982.
7Siehe Rogers, 2003.

8Vgl. Islam, 2014; Palm, 2018; Rai u.a., 2016.
9Siehe Ajzen, 1991, 2020.

19Gjehe Stern, 2000.

"Vgl. Alipour u.a., 2021; Wolske, Stern u. a., 2017.

41



Modellierung von Entscheidungsprozessen zur PV-Adoption

Die DOl ist ein konzeptionelles Paradigma, welches verwendet wird, um zu
verstehen, warum und wie Innovationen in einem sozialen System erfolg-
reich sind. Grundsatzlich wird angenommen, dass sich Innovationen tiber
Kommunikationskanile in einer Gesellschaft verbreiten, und dabei einer
S-Kurve folgen. Wann und wie stark sich die Diffusion beschleunigt und
wann Sattigung erreicht ist, hdngt von der Innovation und dem sozialen
System ab. In der DOI wird die Entscheidung fiir oder gegen eine Innova-
tion in einem flinfstufigen Entscheidungsprozess (Wissen, Uberzeugung,
Entscheidung, Umsetzung, Bestdtigung) abgebildet, der die komplexen
inter- und intrapersonellen mentalen Prozesse rund um eine Entscheidung
darstellen soll.”* Der Prozess wurde bis heute wenig untersucht, da um-
fangreiche, wiederkehrende und damit schwer durchzufiihrende Studien
in einem stabilen Umfeld notwendig wiren, um seine Giiltigkeit nachzu-
weisen.'3 Stattdessen werden verschiedene Variablen aufgegriffen, die im
Konzept der DOI auftauchen. Die Theorie legt nahe, dass die Geschwin-
digkeit der Diffusion einer Innovation nicht priméar von ihren intrinsischen
Eigenschaften abhangt, sondern davon, wie sie von potenziellen Adoptern
wahrgenommen wird. Als relevant werden die Merkmale relativer Vorteil,
Kompatibilitat, Komplexitat, Beobachtbarkeit und Erprobbarkeit genannt.
Weiterhin hangt laut DOI der Zeitpunkt der Adoption eines Individu-
ums innerhalb eines sozialen Netzwerks von individuellen Merkmalen ab,
einschliefllich soziodemografischer (z. B. Bildung, Einkommen) und psy-
chografischer (z. B. Innovativitat, Weltoffenheit) Mafle, die zwischen den
Erstanwendern, den so genannten Innovatoren, und den Nachziiglern, die
die Innovation als Letzte annehmen, variieren. In einer Meta-Analyse zur
Innovationsadoption konnte gezeigt werden, dass psychografische Merk-
male wichtige Pradiktoren fiir Absichten und Verhalten sind, wohingegen
soziodemografischen Merkmale keinen Einfluss zu haben scheinen.™

In VBN wird umweltfreundliches Verhalten durch individuelle Merkmale,
die mit der Einstellung gegentiber der Umwelt zusammenhéngen, voraus-
gesagt.”™ Dabei wird, dhnlich wie in der Anwendung von psychografischen
und soziodemografischen Merkmalen in der DOI, kein Zusammenhang
zwischen individuellen Merkmalen und der Einschitzung einer konkreten
Verhaltensweise hergestellt. Stattdessen wird angenommen, dass Umwelt-

2Vgl. Rogers, 2003.

3Vgl. Ajzen, 1991; Rogers, 2003.
4Vgl. Arts u.a., 2011.

5Vgl. Stern, 2000.
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bewusstsein (VBN) bzw. Innovativitdt (DOI) jedes umweltfreundliche bzw.
innovative Verhalten direkt vorhersagen konnen. Diese Annahme ist jedoch
schwer haltbar, denn es gibt keinen prototypischen griinen Verbraucher,
und eine besonders innovative Person kann nicht gleichzeitig alle Innova-
tionen annehmen.*®

Wiéhrend in der DOI fiinf wahrgenommene Merkmale von Innovationen
als zentral fiir deren Erfolg in einem sozialen System angenommen werden,
bietet die TPB einen konkreteren analytischen Rahmen fiir das Verstandnis
des individuellen Verbraucherverhaltens.'” In TPB wird die individuelle
Verhaltensabsicht durch die Konstrukte Einstellung gegentiiber des Verhal-
tens, subjektive Norm und wahrgenommene Verhaltenskontrolle vorhergesagt.
Verhaltensabsicht und Verhaltenskontrolle prognostizieren wiederum das
Verhalten.’® Individuelle Merkmale (z.B. Alter, Bildung, Stimmung, Werte,
Wissen) und soziale Faktoren (z.B. Religion, Kultur, Wirtschaft, Medien)
werden als Hintergrundfaktoren beschrieben, die keinen direkten Effekt
auf die Verhaltensabsicht oder das Verhalten haben, sondern die Bewertung
der drei Konstrukte beeinflussen.’ Diese kausale Kette geht einher mit
Aussagen von Arts und Wolske, die die Adoption von (umweltfreundli-
chen) Innovationen als einen zielgerichteten Prozess beschreiben, in dem
Verhaltensweisen durch Individuen bewertet werden.°

Einflussfaktoren auf die Adoption von PV-Anlagen

Aus den zahlreichen in der wissenschaftlichen Literatur untersuchten
Einflussfaktoren fiir Haushaltsinvestitionen in Photovoltaikanlagen konnen
vier relevante Themenbereiche abgeleitet werden.>"

Finanzielle Uberlegungen spielen eine zentrale Rolle bei der Entschei-
dung fiir oder gegen eine Photovoltaikanlage. Einerseits hangt deren Wirt-
schaftlichkeit von individuellen Gegebenheiten ab. Dazu gehort zunéchst
die generelle Entscheidungsgewalt eines Haushaltes tiber eine Dachfldche,
die gegeben sein muss um eine Investition tiberhaupt in Betracht ziehen

16Vgl. Peattie, 2010.

7Vgl. Ajzen, 1991.

BVgl. ebd.

YVgl. Ajzen, 2020.

*°Vgl. Arts u. a., 2011; Wolske, Stern u. a., 2017.
2'Vgl. Schulte, Scheller, Pasut u.a., 2022.
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zu konnen. Die verfligbare solare Strahlungsmenge wird grundsatzlich
durch die geographische Lage der Dachflache bestimmt; weiterhin spielen
die Dachneigung und -orientierung eine Rolle, da sie die Ausnutzung
der verftigbaren Strahlungsmenge beeinflussen.>* Andererseits wird die
Wirtschaftlichkeit durch techno-6konomische und politische Rahmenbedin-
gungen bestimmt, zu denen unter anderem Investitionskosten, Anlagenef-
fizienz, die garantierte Einspeisevergiitung, die steigenden Strompreise
und der angenommene Zinsfuf$ zdhlen, die sich tiber die Zeit verdndern.
Ist eine Anlage rentabel, eignet sie sich als Investitionsobjekt. Verschiedene
Studien konnten zeigen, dass Haushalte mit hoheren Einkommen eher
dazu tendieren, eine Photovoltaikanlage zu installieren, als Haushalte mit
niedrigen Einkommen.*3

Auch dem Themenbereich der sozialen Norm kommt grofie Aufmerksam-
keit in der PV Adoptionsforschung zuteil. So konnte gezeigt werden, dass
der Eindruck, das eigene soziale Netzwerk wiirde eine Investition in eine
Photovoltaikanlage gut finden, einen positiven Einfluss auf die Investition
hat.?4 In der Literatur wird dabei oftmals zwischen aktiven und passiven
Peereffekte unterschieden. Einerseits steht die PV-bezogene Kommunika-
tion mit relevanten Stakeholdern positiv mit der Adoptionsentscheidung
in Verbindung.?> Die Art der Kommunikation, die Einschédtzung des Ge-
geniibers und auch der Fortschritt im Entscheidungsprozess spielen dabei
hinsichtlich der Einflusswirkung eine Rolle.2® Eine weitere Komponente
des sozialen Einflusses ist der passive Peereffekt.?” So konnte in Studien
gezeigt werden, dass mehr Photovoltaikanlagen im raumlichen Umfeld mit
einer erhchten Adoptionswahrscheinlichkeit zusammenhéangen, wodurch
es zu Clusterbildungen kommt.28 Insgesamt ist es jedoch schwierig, die
Effekte einzugrenzen und kausale Erklarungen fiir beobachtbare Zusam-
menhinge zu finden.?9

Zahlreiche Studien untersuchen zudem die Zusammenhéange zwischen den
personlichen Merkmalen Umwelteinstellungen und Innovativitit und

*2Vgl. Galvin, 2020.

#Vgl. Jacksohn u. a., 2019.

24Vgl. Aggarwal u.a., 2019; Petrovich u.a., 2019.

*5Vgl. Mundaca und Samahita, 2020; Scheller, Doser, Schulte u. a., 2021.
26Vgl. Scheller, Doser, Sloot u. a., 2020; Scheller, Graupner u. a., 2022.
*7Vgl. Bollinger und K. Gillingham, 2010.

ZSVgl. Baginski und Weber, 2019; Rode und Miiller, 2019.

*9Vgl. Wolske, K. T. Gillingham u. a., 2020.
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der Kaufabsicht bzw. dem Kauf. In einer Meta-Analyse von Studien zur
Investitionsabsicht in Photovoltaikanlagen konnte gezeigt werden, dass
beide Konstrukte durch die Einstellung gegentiber der PV-Anlage indirekt
auf die Kaufabsicht wirken.3°

Entscheidungsverhalten in PVact

Basierend auf den obenstehenden Ausfiithrungen wird die Entscheidung ei-
nes Agenten fiir oder gegen eine PV-Anlage im Agentenmodell als Prozess
mit sechs Zustdnden abgebildet (Z1 - Z6) (siehe Abbildung 3.1). Agenten
entsprechen den zu Wohnzwecken genutzten Adressen im zu untersuchen-
den Gebiet - somit ist jeder bewohnten Adresse im Untersuchungsgebiet
ein Agent zugeordnet.

Prozessplan

Prozessmodell

Z1 - Bewusstsein

Z2 - Machbarkeitsprufung

Voraussetzung: /

Operation: Generiere Interesse
mittels Kommunikation. Wenn
Interesselevel > Interesse-
schwellenwert, gehe in 72.

Voraussetzung: Interesseschwel-
lenwert erreicht

Operation: Priife Machbarkeit.
Wenn Machbarkeit gegeben,
gehe in Z3, sonst in 25

Z5 — Keine Machbarkeit

Voraussetzung: Machbarkeit
abgelehnt
Operation: Wie Z1

v

Z3 - Evaluation

Z4 - Adopter

Voraussetzung: Initialer Adopter
oder positive Adoptions-
entscheidung

Operation: Wie Z1

Voraussetzung: Machbarkeit
gegeben

Operation: Fiihre Evaluierung
aus. Wenn Kaufabsicht >
Adoptionsschwellenwert und
Einkommen > finanzieller
Schwellenwert, gehe in Z4, sonst
6.

Z6 - Wartend

Voraussetzung: Adoption
abgelehnt
Operation: Wie Z1

Abbildung 3.1.: Prozessplan fiir die Agenten in der Simulationssoftware PVact. Eigene Darstel-
lung.

Der Prozess setzt am Bewusstsein iiber die Existenz von Aufdach-Photo-
voltaikanlagen (Z1) an. In Anlehnung an die DOI kommunizieren Agenten
in diesem Zustand innerhalb ihres sozialen Netzwerkes und generieren

3°Vgl. Schulte, Scheller, Sloot u. a., 2022.
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dariiber Interesse an Photovoltaikanlagen.3' Je weiter die Kommunika-
tionspartner im Entscheidungsprozess fortgeschritten sind, desto mehr
Interessenpunkte erhélt der andere Agent. Interessenpunkte addieren sich
auf und bei Uberschreiten des Interesseschwellenwertes gehen Agenten in
den nichsten Zustand tiber. Mit Z1 wird die Grundvorstellung der DOI,
dass sich Innovationen mittels Kommunikation der klassischen S-Kurve
folgend in einer Gesellschaft ausbreiten, integriert. Im zweiten Zustand
(Z2) priifen Agenten, ob sie Entscheidungskompetenz in Bezug auf Pho-
tovoltaikanlagen haben. Entscheidungskompetenz ist gegeben, wenn sie
in einem privaten Ein- oder Zweifamilienhaus leben. Agenten, die tiber
keine Entscheidungskompetenz verfiigen, verharren bis zum Ende der
Simulation in Zustand 5 (Z5), der dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Agenten sich genauso verhalten wie in der Bewusstseinsphase.3* Im dritten
Zustand (Z3) findet eine Produktevaluierung mit anschlieSender Entschei-
dung fiir oder gegen die Investition statt. Sie fasst also die Uberzeugungs-
und Entscheidungsphase aus der DOI zusammen. Zwei Komponenten
flieen in die Entscheidung ein. Das Einkommen der Agenten stellt eine
Verhaltenskontrolle dar - unterschreitet es einen finanziellen Schwellen-
wert, kann nicht adoptiert werden. Zudem wird das Produkt evaluiert, und
das Evaluationsergebnis (Kaufabsicht) wird mit dem Adoptionsschwellen-
wert verglichen. Nur wenn beide Schwellenwerte {iberschritten werden,
adoptieren Agenten und werden zu Adoptern (Z4), ansonsten finden re-
gelméflige Re-Evaluationen statt (Z6).33 Die Evaluierung basiert auf der
oben dargestellten TPB, die an den speziellen Anwendungsfall angepasst
wurde.

Um die Kaufabsicht zu berechnen werden fiinf gewichtete Komponen-
ten herangezogen. Mithilfe der geographischen Lage, der Dachorientie-
rung und -neigung des Agenten und den sich jahrlich entwickelnden
techno-6konomischen Spezifikationen von PV-Anlagen wird die finanzi-
elle Komponente berechnet. In dieser wird der agenten- und jahresspe-
zifische Kapitalwert einer 1 kWpeak Anlage berechnet, in Relation zu

3'Initiales Interesse ist normalverteilt und wird absteigend nach Innovativitat zugeordnet.

32Entscheidungskompetenz kann im Rahmen von Neubaumafnahmen erlangt werden,
wodurch Agenten Z5 wieder verlassen konnen.

3Re-Evaluationen folgen der gleichen Logik wie Evaluationen und finden zu Beginn, Mitte
und Ende der Simulationsjahre statt. Dadurch werden jeweils Verdnderungen des Agenten (Um-
weltbewusstsein, Innovativitit, Neubau), seines rdumlichen und sozialen Umfeldes (verindertes
Netzwerk, neue (potentielle) Adopter) und der techno-6konomischen Gegebenheiten (jahrliche
Aktualisierung der Rahmenbedingungen) eingebunden.
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dem durchschnittlichen Kapitalwert tiber den Simulationshorizont gesetzt,
und mithilfe einer logistischen Funktion auf eine Skala von o - 1 gebracht.
Werte >0,5 sprechen fiir eine verhéltnisméafig rentable, und Werte <o,5
fiir eine verhdltnismafsig unrentable Anlage. Das Umweltbewusstsein und
die Innovativitit des Agenten gehen als zwei weitere Komponenten in
die Berechnung ein.34 Die soziale Norm wird {iber zwei Komponenten
integriert. Im Rahmen des rdaumlichen Druckes wird die relative Durch-
dringung von PV-Anlagen in einem Radius von 2 km um den Agenten
herum betrachtet. Eine Durchdringung von 1 ist gegeben, wenn alle po-
tentiellen Adopter, also solche Agenten die tiber Entscheidungsgewalt
und ausreichendes Einkommen verftigen, eine PV-Anlage adoptiert haben.
Nach demselben Schema wird der soziale Druck berechnet, wobei hierbei
die Durchdringung im sozialen Umfeld betrachtet wird.
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