ERNEUERBARE ENERGIEN

Imitationseffekte bei der Verbreitung von Photovoltaik-
Anlagen in Deutschland

Alexander Weber und Johannes Rode

Der in den letzten zwei Dekaden in Deutschland erfolgte Zubau an Photovoltaik-Anlagen ist bemerkenswert. Die mittler-
weile umfangreich vorliegenden Daten zu diesen Anlagen erlauben belastbare statistische Analysen iiber die Faktoren der
Verbreitung dieser hauptsdchlich dezentralen, auf Hausddchern installierten Energietechnologie. Solche Untersuchungen
ermdglichen Empfehlungen sowohl fiir die Politik als auch fiir dezentrale Akteure, wie etwa Energieversorgungsunterneh-
men - nicht nur in Hinsicht auf Photovoltaik, sondern auch in Bezug auf weitere dezentrale Energietechnologien. Wie bisher
vorliegende Forschungsergebnisse zur Verbreitung von Photovoltaik-Anlagen auf Hausddichern zeigen, spielen Imitationsef-
fekte dabei eine bedeutende Rolle. Eine aktuelle Studie untersucht, welche rdumliche Reichweite diese Nachahmungseffekte

in Deutschland haben.

Der vorliegende Artikel geht der Frage
nach, welche Rolle Imitationseffekte spie-
len und welche raumliche Reichweite diese
aufweisen [1]. Verschiedene Studien haben
Hinweise auf Nachahmungseffekte fiir den
Fall der Installation von Photovoltaik (PV)-
Anlagen erbracht. Dabei wurde insbeson-
dere deutlich, dass klassische 6konomische
Entscheidungskalkiile (die etwa auf dem
erwartbaren Ertrag und den Moglichkeiten
zur Finanzierung basieren) nur unzurei-
chend geeignet sind, die individuellen Ent-
scheidungen zu erkldren, PV-Anlagen (auf
Hausdédchern) zu installieren [2].

Dies deutet darauf hin, dass politisch-regu-
latorische Rahmenbedingungen, wie etwa
die Forderung durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz zwar ggf. notwendige aber
nicht in allen Fillen hinreichende Faktoren
sind, individuelle Installationsentschei-
dungen auszuldsen. Die Analysen im vor-
liegenden Artikel unterstreichen dabei,
dass Imitation rdumlich sehr begrenzt ist
und in einem Radius von unter 1.000 Me-
tern stattfindet.

Diffusionsmodelle
und ihre Annahmen

Bei der Betrachtung der - auch als Diffusi-
on bezeichneten - Verbreitung von Innova-
tionen {iber die Zeit fallt schnell auf, dass
diese in der Regel einem S-formigen Verlauf
(Abb. 1) folgt [3]. Neben grundsitzlichen
Faktoren, die bestimmen, welchen Nutzen
eine neue Technologie bei potenziellen An-
wendern stiften kann und somit die erwart-
bare Durchdringung begrenzen, besteht die
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gen von 1.000 Metern hinaus findet nicht statt
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. Eine wirksame Beeinflussung der PV-Zubauentscheidung durch Imitationseffekte Gber Entfernun-

Frage, wie sich der zeitliche Verlauf der Dif-
fusion erkldren lasst.

In der Diffusionsforschung existieren ver-
schiedene Erklarungsmodelle fiir das Zu-
standekommen einer S-formigen Diffusi-
onskurve [4]. Drei idealtypische Varianten
sind:

B Das Modell der sozialen Beeinflussung:
Hier wird angenommen, dass einzelne Ak-
teure die neue Technologie erst dann einset-
zen, wenn bereits gentigend andere Akteure
dies tun. Die entsprechenden Schwellenwer-

te werden als heterogen iiber die Akteure
verteilt angenommen; je nach Verteilungs-
funktion ergeben sich so unterschiedliche
Kurvenformen.

B Beim Konzept des sozialen Lernens
wird angenommen, dass einzelne Akteure
unterschiedliche Annahmen dariiber haben,
welchen Nutzen ihnen die neue Technologie
bringt und auch, dass unverdnderbare in-
dividuelle Adoptionskosten vorliegen. Erst
durch die Beobachtung der Erfahrungen
anderer konnen die Akteure ihre Annah-
men aktualisieren und sich so ,liberzeugen*
lassen.
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Anzahl der Nutzer (y,)

Zeit (1) >

Eine idealtypische S-Kurve, die so oder
in dhnlicher Form fiir die Verbreitung
zahlreicher Technologien beobachtbar
ist Quelle: eigene Darstellung

B Bei epidemischen Modellen wird da-
von ausgegangen, dass potenzielle Nutzer
mit einer gewissen Rate von tatsdachlichen
Anwendern und einer zentralen Quelle
Jinfiziert“ werden. Plastisch ldsst sich dies
etwa als die Verbreitung von Uberzeugun-
gen und Informationen durch ,Mund-zu-
Mund-Propaganda“ einerseits und zentralen
MaBnahmen wie etwa Fernsehspots und 6f-
fentlicher, medialer Berichterstattung ande-
rerseits verstehen.

Allen Modellen ist gemein, dass letztlich
davon ausgegangen wird, dass durch die
Interaktion von tatsdachlichen mit poten-
ziellen Nutzern Informationen iibertragen
werden. Soll die Intensitdt und Struktur
dieses Effektes auf der Basis empirischer
Daten abgeschitzt werden, wird haufig auf
das epidemische Modell zuriickgegriffen.
Die anderen beiden Modelle erfordern das
Vorliegen besonderer individuenspezifi-
scher Informationen, die haufig nicht zur
Verfiigung stehen. Das epidemische Mo-
dell, welches auch unter der Bezeichnung
,Bass“-Modell bekannt ist, findet auch aus
diesem Grund vielfach Anwendung in der
Auswertung von MarketingmaBnahmen
[5]. Mathematisch lasst sich das Modell wie
folgt ausdriicken:

Ayt=(a+6y, )(N-y,,)

Dabei stellt y, die Anzahl der Nutzer zum
Zeitpunkt t dar, wihrend Ay, die Anzahl der
Nutzer angibt, die zwischen dem Zeitschritt
t-1 und t hinzukommen. Die Gesamtzahl tat-

séchlicher und potenzieller Nutzer wird mit
N bezeichnet.

Die Adoptionsentscheidungen, die durch die
zentrale Infektionsquelle ausgelost werden,
bildet der Faktor & € [0,1] ab: In jeder Pe-
riode wird ein Teil o der noch verbliebenen
potenziellen Nutzer durch die zentrale Anste-
ckungsquelle zu Nutzern. Die Adoptionsent-
scheidungen hingegen, die dadurch zustande
kommen, dass andere bestehende Nutzer
einen ,Ansteckungseffekt“ ausiiben, werden
durch den Faktor 8 € [0,1] modelliert.

Die Anwendung eines solchen Modells in
Reinform ist jedoch nicht geeignet, einen
Ansteckungseffekt grundsatzlich zu identifi-
zieren. Denn neben dem Ansteckungseffekt
sieht es keinen alternativen Mechanismus
zur Erklarung von Adoptionsentscheidun-
gen vor, d. h. alle Korrelationen wiirden
somit als Ansteckungseffekt gedeutet. Die
Losung besteht daher darin, entsprechende
Kontrollvariablen einzufiihren. Bei Panel-
daten (die verschiedene Erhebungseinhei-
ten tiber mehrere Beobachtungszeitpunkte
hinweg erfassen) sind dies vor allem Beson-
derheiten jedes einzelnen Beobachtungs-
zeitpunktes und jeder einzelnen Erhebungs-
einheit, sog. fixe Effekte [6].

Untersuchung der Diffusion
von PV-Anlagen in Deutschland

Bei der hier vorgestellten Studie steht die
Frage im Mittelpunkt, welche Rolle Imita-
tionseffekte in Bezug auf die Entscheidung,
PV-Dachanlagen zu installieren, spielen und
welche raumliche Reichweite diese haben.
Hierzu wird ein epidemisches Modell einge-
setzt, bei der der raumliche Imitationseffekt
iiber zahlreiche Erhebungseinheiten hinweg
abgeschatzt wird. Die Erhebungseinheiten
werden durch ein Punktraster definiert, wel-
ches tliber das Staatsgebiet Deutschlands ge-
legt wird. Dies ist in Abb. 2 schematisch fiir
ein Raster von 10 km dargestellt. Im Rah-
men der Untersuchung wurden verschiede-
ne Raster bis hinunter zu 500 m Abstand
zwischen den Punkten verwendet.

Die Schatzung erfolgt mit Hilfe eines epi-
demischen Modells (siehe Gleichung), das
um eine raumliche Komponente erweitert
ist: Wie in Abb. 3 dargestellt, wird fiir jede
Erhebungseinheit i ein Innenkreis definiert,
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Die Erhebungseinheiten des Paneldaten-
satzes werden durch ein gleichméaBiges
Punktraster definiert, welches iiber das
deutsche Staatsgebiet gelegt wird; hier

gezeigt am Beispiel eines 10-km-Rasters
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [1]

der von konzentrischen Kreisringen umge-
ben ist [7]. Auf diese Weise ldsst sich iden-
tifizieren, welche raumliche Reichweite der
Nachahmungseffekt hat. Ausgedriickt wird
dieser durch die Koeffizienten .

Datengrundlage der vorliegenden Untersu-
chung sind alle gesetzlich geforderten PV-
Anlagen in Deutschland, die zwischen 1992
und 2009 installiert wurden. Die meist mit
vollstdndiger Adressangabe bei den Ubertra-
gungsnetzbetreibern verfiigbaren Daten wur-
den geokodiert (d. h. aus den Adressangaben
wurden ihre geographischen Koordinaten
ermittelt). Dabei wurden Anlagen mit einer
Leistung > 30 kW, ausgeschlossen, da die-
se in der Regel keine Dachanlagen sind. Bei
der Geokodierung wurden nur in gut 5 % der
Falle Geokoordinaten ermittelt, die weder ex-
akt einer Hausnummer noch einem Straen-
abschnitt zugeordnet werden konnten. Eine
weitere kritische Grofe ist die Anzahl der
potenziellen Nutzer pro Erhebungseinheit
(Ni, ), die aufgrund des langen Betrachtungs-
zeitraums als variabel anzusehen ist. Diese
wurde tiber die Anzahl der Gebdaude im jewei-
ligen Innenkreis abgeschatzt.

Ergebnis und Diskussion

Die zentralen Ergebnisse unserer Unter-
suchung ergeben sich aus der Analyse des

61



ERNEUERBARE ENERGIEN

Ayin = e+ BoYiu—1 +51¥i,1,0-1 +B2 Ui2,0—1
+B3 Yi,3,0-1 +Ba via—1] X [Nig—1 = yip—1] ~
— S—

N
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¥ Zentrum der lilustrierian Erhebungseinheit

Die Koeffizienten 8 zur Schatzung des Imitationseffektes werden konzentrischen, flichengleichen
Kreisringen um die Erhebungseinheit herum zugeordnet Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [1]

Datensatzes mit der hochsten Auflosung
(500-m-Raster) unter Einsatz von zwei ver-
schiedenen Schétzverfahren, bei denen je-
weils die oben genannten fixen Effekte be-
rlicksichtigt werden.

Zunichst erfolgt eine Schatzung nach der
Methode der kleinsten Quadrate (OLS, ,or-
dinary least squares®). Diese verdeutlicht,
dass sich sowohl der Koeffizient «, als auch
die Koeffizienten B des Innenkreises und
der ersten umgebenden Kreisringe signifi-
kant von Null unterscheiden und ein positi-
ves Vorzeichen haben. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass sowohl Imitationseffekte (in
ihrer Intensitat {iber die Entfernung abneh-
mend) als auch die ,zentrale Informations-
quelle“ einen Einfluss auf die Installations-
entscheidungen von PV-Anlagen haben.

In Zahlen ausgedriickt: Die Ergebnisse der
OLS-Schétzung ergeben, dass pro Jahr ca.
1 % der potenziellen Nutzer eine Photovol-
taikanlage unabhéngig von lokalen Imita-
tionseffekten installieren. Weiterhin zeigt
sich, dass jede im Innenkreis installierte
Anlage dazu fiihrt, dass ca. 0,03 % weitere
potenzielle Nutzer eine Anlage installieren.
Im ersten Kreisring, welcher einen Radius
von 0,35 km bis 0,5 km umfasst, induziert
jede dort vorhandene Anlage einen Zu-
wachs von Anlagen im Innenkreis von zu-
sdtzlichen 0,025 % der potenziellen Nutzer.
Jede im zweiten Kreisring (Innenradius:
0,5 km, AuBenradius 0,61 km) befindliche
Anlage bewirkt einen weiteren Zubau im
Innenkreis von ca. 0,016 % des dortigen Po-
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tenzials. Die Koeffizienten sinken in ihrer
Hohe mit zunehmender Entfernung erwar-
tungsgemas ab. Nach liber einem Kilometer
Entfernung ldsst sich kein Imitationseffekt
mehr nachweisen.

Die so ermittelten Ergebnisse liegen in ver-
gleichbarer GroBenordnung mit anderen
Studien und sind auch nur so zu beurteilen:
Die unabhidngige Variable enthdlt Zdhlda-
ten, die andere statistische Eigenschaften
(insbesondere Nicht-Negativitdt und Hetero-
skedastizitit) aufweisen, die mit den Annah-
men einer OLS-Schatzung nicht vollstandig
kompatibel sind. Die im vorliegenden Fall
addquate Losung besteht in der Verwendung
einer Poisson-Verteilung. Unter Bertick-
sichtigung dieser ergibt sich, dass die Er-
gebnisse grundsatzlich robust sind. In den
meisten Fillen ist jedoch nicht von einem
signifikanten Einfluss von Anlagen auszu-
gehen, die sich jenseits des zweiten Kreis-
ringes (d. h. in einem Abstand von mehr als
0,61 km vom Mittelpunkt des Innenkreises)
befinden. Die ermittelten Schatzwerte fir
die Koeffizienten des Modells bewegen sich
in einer dhnlichen GroBenordnung wie jene
der OLS-Schitzung.

Lokalisierter Imitationseffekt
mit beschrankter
raumlicher Reichweite

Die Ergebnisse der statistischen Analysen
weisen auf die Existenz eines lokalisierten
Imitationseffektes hin. Weiterhin zeigen sie,
dass dessen raumliche Reichweite stark be-

schrankt ist. Es kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass {iber Entfernungen von
1.000 Metern hinaus noch eine wirksame
Beeinflussung der PV-Zubauentscheidung
durch Imitationseffekte stattfindet.

Fiir die Diffusion neuer Technologien bedeu-
tet die Relevanz von raumlich eingeschrank-
ten Imitationseffekten insbesondere, dass
die Ausbreitung neuer Technologien durch
eine erfolgreiche Demonstration im unmit-
telbaren raumlichen Umfeld beschleunigt
werden kann. Dies miissen nicht unbedingt
von Dritten errichtete Pilotanlagen sein,
die unter Umstanden weniger wirksam als
die Demonstration durch ,normale Nutzer®
sind. Zudem miissten sie aufgrund der ge-
ringen Reichweite von Imitationseffekten
in groBer Anzahl installiert werden. Ein
wirksames Instrument zur Beschleunigung
des Diffusionsprozesses konnten hingegen
MaBnahmen des ,Empfehlungsmarketings®
(,referral-reward“-Programme) darstellen,
bei denen die Uberzeugung potenzieller
Nutzer durch bestehende Nutzer mit einem
Anreiz belegt wird.

Wenn die entsprechenden Rahmenbedin-
gungen (insbesondere in Bezug auf die
individualwirtschaftliche Rentabilitdt) vor-
liegen, ist es plausibel, dass diese Uberle-
gungen auch auf ahnliche Technologien, wie
etwa Batteriespeicher, Lastmanagementsys-
teme sowie dezentrale Erzeugungsanlagen
(jenseits von PV) iibertragbar sind.
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[3] In diesem Zusammenhang sei auf die bedeutende
Forschungsarbeit von Griliches, Z.: Hybrid Corn: An
Exploration in the Economics of Technological Change
(in: Econometrica, 1957, Bd. 25, Nr. 4, S. 501-522) hin-
gewiesen, der diesen Zusammenhang fiir den Fall von
Hybridmais in verschiedenen Bundesstaaten der USA
6konomisch untersucht hat.

[4] Vgl. fiir eine Erlduterung z. B. Young, H. P.: Innovati-
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Social Influence, and Social Learning. In: American
Economic Review, 2009, Bd. 99, Nr. 5, S. 1899-1924.
[5] Vgl. Bass, F.M.: A New Product Growth Model for
Consumer Durables. In: Management Science, 1969,
Bd. 15, Nr. 5, S. 215-227.

[6] Fixe rdumliche Effekte erfassen alle Erhebungsein-
heit-spezifischen Faktoren, die iiber die Zeit stabil sind.
Dies konnen im Fall von PV-Anlagen etwa das solare
Strahlungsangebot, die grundsétzliche Geeignetheit
von verfiigbaren Installationsflichen etc. sein. Fixe
zeitliche Effekte decken alle Faktoren ab, die alle Er-
hebungseinheiten gleichermaBen betreffen, aber sich
iiber die Zeit unterscheiden: Im diskutierten Fall kon-
nen dies etwa Anpassungen des Forderregimes, GroB-

handelspreise von PV-Modulen etc. sein.
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[7] Die Radien der Innenkreise werden so gewihlt, dass
die gesamte vom Raster belegte Fliche mit Innenkrei-
sen belegt wird, d. h. fiir den Fall eines 500-m-Rasters
ist ru=500m~1/ 2. Die Fliche der einzelnen Kreisringe ist
konstant und identisch mit der Fliche des Innenkrei-

ses.
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