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1 Die Diffusionsanalyse: Eine Einfiihrung

Der vorliegende Materialband wurde im Rahmen von TEN.efzn im Transfer-Innovationsbereich I:
Grundlagen der Transferarbeit, Teilprojekt I.2: Innovations- und Diffusionspfadanalysen Energietech-
nologien erstellt. Er beleuchtet die sozio-technischen Erfolgsbedingungen der Verbreitung (Diffusion)
von Energietechnologien. Er enthalt Diffusionspfadanalysen zu sieben Innovationen bzw. Technolo-
gien aus dem Bereich der Stromversorgung. Erganzend erscheinen drei weitere Materialbdande mit
entsprechenden Analysen von 22 weiteren Energiewendetechnologien aus den Bereichen Warme-
versorgung, Smart Technology sowie Wasserstoff und CO, (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c).
Eine Ubergeordnete Auswertung aller Einzelanalysen findet sich in Froese und Clausen (2026d).

Die Innovationsforschung untersucht seit vielen Jahren das Zustandekommen und die Erfolgsbedin-
gungen von Innovationen. Als Teilgebiet der Innovationsforschung untersucht die Diffusionsfor-
schung den Prozess der Verbreitung von Innovationen in der Gesellschaft (Pulkki-Brannstrém & Sto-
neman, 2013; Rogers, 2003). lhre Ergebnisse richten sich hdufig an politische und wirtschaftliche Ak-
teure mit dem Ziel, Innovationsprozesse gezielt zu unterstiitzen und zu beschleunigen. Fiir gesell-
schaftlichen Wandel und insbesondere fiir die Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft
—so die zugrundeliegende Annahme — ist es entscheidend, dass umweltfreundliche Technologien
nicht nur entwickelt werden, sondern auch in der Gesellschaft ankommen, genutzt werden und alte,
weniger umweltfreundliche Losungen verdréangen (Clausen & Fichter, 2019; Kulmer et al., 2022).

Die wissenschaftliche Methodik der Diffusionsanalyse wurde bereits vor tiber zehn Jahren im Projekt
,Diffusionspfade von Umweltinnovationen” auf Basis einer breiten Literaturanalyse entwickelt (Clau-
sen, Fichter, & Winter, 2011; Fichter & Clausen, 2013) und im Rahmen des Projektes ,Umweltinnova-
tionen und ihre Diffusion als Treiber der Green Economy” im Auftrag des Umweltbundesamtes wei-
terentwickelt (Clausen & Fichter, 2019). Fichter und Clausen (2013, 2016) folgend, erfolgt die Diffusi-
onsanalyse auf Basis von Sekundarinformationen und wird fiir jede untersuchte Innovation bzw.
Technologie in Form eines qualitativ hergeleiteten Fallprofils dokumentiert. Um eine einheitliche,
vergleichbare Erhebung Uber alle Falle hinweg sicherzustellen, wird hierfiir ein standardisiertes Pro-
filschema verwendet, das als Erhebungsinstrument fungiert (Fichter & Clausen, 2013, S. 156 ff.) —
vergleichbar mit einem strukturierten Beobachtungsprotokoll.

Das Profilschema der Diffusionsanalyse umfasst — wie im folgenden Unterkapitel 1.1 dargestellt —
zentrale Eckdaten zum Innovationsgegenstand und zum Ablauf der bisherigen Diffusion sowie — wie
in Unterkapitel 1.2 dargestellt — Einschatzungen zu 22 potenziellen Einflussfaktoren. Diese Faktoren
wurden von Fichter und Clausen (2013, S. 97) als potenziell relevant fur den Verlauf des Diffusions-
prozesses herausgearbeitet. Im letzten Schritt werden die Einzelbewertungen der 22 Einflussfaktoren
— wie in Kapitel 1.3 dargestellt — zu einem Spitzenindikator summiert. Die folgende Darstellung des
Profilschemas und der Methodik der Diffusionsanalyse wurde weitgehend aus einem éalteren For-
schungsprojekt tibernommen (Steudle & Clausen, 2016) und nur leicht an die fokussierte Zielsetzung
der hier durchgefiihrten Analyse angepasst.

1.1 Erfassung von Eckdaten zu Innovationsgegenstand und Diffusion

Zur strukturierten Beschreibung des Innovationsgegenstands und des bisherigen Diffusionsverlaufs
wird nach Fichter und Clausen (2013) ein standardisiertes Profilschema verwendet. Die nachfolgende



Abbildung zeigt die im Rahmen von TEN.efzn erhobenen Kategorien und Leitfragen, anhand derer im
ersten Schritt die Eckdaten und der Diffusionsstand fiir jeden untersuchten Innovationsfall systema-
tisch dokumentiert wurden.

Abbildung 1: Teil 1 des Fallprofils: Eckdaten zum Innovationsgegenstand und seiner Diffusion

Innovationsgegenstand

[Freitextfeld zur Beschreibung der Innovation, deren Diffusion untersucht werden soll.]

Markteinfiihrung

Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ ]?

[Freitextfeld zur Beschreibung, durch wen und wann die Markteinfiihrung erfolgte.]

Einbindung in Technologiesystem
Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja[ ] Nein[]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

[Freitextfeld zur Beschreibung, welche Produkte zu dem Technologiesystem gehdren. Nur auszufiillen, wenn ,Ja”

angekreuzt wurde.]

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ ]

Marktindikator:

[Freitextfeld zur Angabe der ausgewdhlten Referenzbasis, die zur Bestimmung des Verbreitungsgrades verwen-
det wird.]

Verbreitungsgrad: %

Diffusionsverlauf:

[Freitextfeld zur Einordnung des angegebenen Verbreitungsgrades des Produktes oder der Dienstleistung fiir
einen méglichst aktuellen Zeitpunkt sowie zur Beschreibung der Entwicklung seit der Markteinfiihrung. Letztere

sollte méglichst grafisch dargestellt und interpretiert werden.]

Wie im unteren Teil von Abbildung 1 dargestellt, ist im Rahmen des Fallprofils zur Bestimmung des
Diffusionsstandes ein geeigneter Marktindikator (bzw. eine Referenzbasis) festzulegen und daraus
der Verbreitungsgrad als metrische Variable zu bestimmen. Damit wird der aktuelle Stand der Diffu-
sion einer Innovation quantifiziert und zwischen Fallen vergleichbar. Wahrend die (ibrigen Eckdaten
des Profils weitgehend selbsterklarend sind, erfordern die Auswahl des Marktindikators sowie die
Ableitung des Verbreitungsgrades eine methodische Erlauterung.

Grundsatzlich missen zur Bestimmung des Verbreitungsgrades zwei Informationen vorliegen:

> einen Marktindikator, also die Definition einer geeigneten BezugsgroRe bzw. Referenzbasis ein-
schlieRlich ihrer quantitativen GrolRRe, bei deren vollstandiger Ausschopfung ein Verbreitungs-
grad von 100 % erreicht ware (bspw. der jahrliche Gesamtmarkt einer Produktkategorie), und

> eine DiffusionsgroRe der untersuchten Innovation (bspw. die Zahl der jéhrlich abgesetzten Pro-
dukte/Dienstleistungen), die mit dem Marktindikator prozentual in Bezug gesetzt werden kann.



Bei der Festlegung des Marktindikators ist zu beriicksichtigen, dass dieser je Innovationsfall unter-
schiedlich ausfallen kann. Hintergrund ist, dass sich die Markte, in denen Diffusionsprozesse stattfin-
den, hinsichtlich Struktur (Bestandsmarkt vs. Wachstumsmarkt) und Dynamik (Verdrangung beste-
hender Losungen vs. Ausbau neuer Kapazitdten) deutlich unterscheiden kdnnen. Entsprechend wer-
den je nach Innovationsfall unterschiedliche Marktindikatoren herangezogen.

In Bestandsmarkten mit weitgehend stabilem jahrlichem Absatz ist es haufig sinnvoll, den Verbrei-
tungsgrad im Sinne einer FlussgroRe Gber Verkaufsanteile am aktuellen Absatzmarkt abzubilden. Dies
gilt beispielsweise fur den Heizungsmarkt: Hier treffen ein nur langsam veranderlicher Bestand
(Wohngebaude und installierte Warmeerzeuger) und — auRerhalb von Krisenzeiten — ein stabiler jahr-
licher Absatz neuer Heizungsanlagen von rund 700.000 bis 800.000 Stiick aufeinander. Aus klimapoli-
tischer Perspektive besteht die zentrale Dynamik darin, dass klimaneutrale Heizsysteme fossile Anla-
gen schrittweise verdrangen. Fir Technologien wie die Warmepumpe lasst sich der Verbreitungsgrad
daher sinnvoll als prozentueller Anteil an dem Marktindikator , jahrlicher Heizungsabsatz” darstellen.
Fir diese Wahl spricht zudem eine Grenzwertiiberlegung: Wirde ein klimaneutrales Heizungssystem
im aktuellen Absatzmarkt einen Anteil von 100 % erreichen, konnte die Diffusion Gber dieses Mal}
nicht weiter gesteigert werden. Der verbleibende Fortschritt bestiinde dann ausschlieflich im (zeit-
lich verzogerten) Austausch des Bestands, nicht mehr in einer Steigerung des Absatzanteils.

In Kontexten mit stark wachsendem Gesamtvolumen bietet es sich hingegen an, in der Zukunft lie-
gende ZielgroRen (z. B. politisch definierte Ausbauziele oder szenario-basierte Erwartungswerte) als
Marktindikatoren heranzuziehen. Dies liegt daran, dass in solchen Fallen sowohl die Zahl der in Ge-
brauch befindlichen Produkte/Dienstleistungen (Bestandsgrofe) als auch die Zahl der pro Zeiteinheit
abgesetzten Produkte/Dienstleistungen (FlussgréRe) typischerweise nicht anndhernd konstant sind.
Der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung verdeutlicht dies: Wahrend 2008 insgesamt 2,7 GW Wind-
energie- und Photovoltaikleistung zugebaut wurden, lag der Zubau 2023 bei 18,3 GW (vgl. Abbildung
2). Unter solchen Bedingungen bildet ein klassischer Marktanteil (bezogen auf ein als konstant ange-
nommenes jahrliches Marktvolumen) den Diffusionsfortschritt nur unzureichend ab. Hinzu kommt,
dass im Segment der Neubau-Kraftwerksleistung einige Technologien bereits vollstandig stillgelegt
wurden und somit keine Konkurrenz im Neubau mehr stattfindet. Beispielsweise wurde letzte neue
Kohlekraftwerk (Datteln IV) 2020 in Betrieb genommen, und von den 2010 vorhandenen 60 GW Koh-
lekraftwerksleistung waren bis 2023 bereits 20 GW stillgelegt (Global Energy Monitor, 2024).

Abbildung 2: Jahrlicher Zubau von Photovoltaikleistung in Deutschland
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Fiir eine Reihe erneuerbarer Energietechnologien (z. B. Windkraft oder Photovoltaik) bietet es sich
daher an, politische Ausbauziele als Marktindikator heranzuziehen — etwa das in den Langfristszena-
rien fiir 2030 im Szenario O45-Strom erwartete Volumen der Energieproduktion in Deutschland mit
der jeweiligen Technologie (Fraunhofer ISI, 2024). Der Verbreitungsgrad ergibt sich dann als Anteil
des bereits erreichten Volumens am flr 2030 erwarteten Zielvolumen. Wird hierbei ein hoher Pro-
zentsatz erzielt, ist die Zielerreichung absehbar. Weitere Diffusionsforderung ist dann vor allem vom
Entwicklungspfad bis 2045 abhangig bzw. nur noch begrenzt wirksam. In solchen Fallen verschiebt
sich der Schwerpunkt der Energiepolitik starker auf die Regelungen zur Exnovation fossiler Technolo-
gien.

Zuletzt gibt es auch Technologien (z.B. tiefe Geothermie), die bisher nur in wenigen Demonstrations-
projekten existieren und fir die auch noch keine fundierten ZielgroRen wie etwa politische Ausbau-
ziele vorliegen. In solchen Fallen wurde im Rahmen dieser Studie zur Ermoglichung der quantitativen
Auswertung als ,Erinnerungswert” ein Verbreitungsgrad von 0,1% eingetragen.

1.2 Erfassung von Einflussfaktoren mittels Codesystem

Nachdem die Eckdaten zum Innovationsgegenstand und zu seinem bisherigen Diffusionsverlauf erho-
ben wurden, werden im zweiten Teil des Erhebungsprofils die potenziellen Einflussfaktoren auf die
Diffusion der jeweils untersuchten Innovation systematisch erfasst. Wie in Tabelle 1 dargestellt, um-
fasst das Fallprofil hierzu ein Codesystem mit 22 Faktoren, die in produktbezogene, adoptorbezo-
gene, anbieterbezogene, branchenbezogene, politische und pfadbezogene EinflussgroBen gegliedert
sind.

Da Innovationen nicht als ,,Merkmalstrager” befragt werden kdnnen, erfolgt zundchst eine qualita-
tive Datenerhebung durch die Analyse von Sekundarquellen. Die jeweils gewonnen Erkenntnisse und
die zugrundeliegenden Quellen werden fall- und faktorspezifisch dokumentiert.

Auf den qualitativen, fall- und faktorspezifisch Einzelanalysen aufbauend werden anschlieRend je In-
novation jedem der 22 Einflussfaktoren genau eine Auspragung zugewiesen. Die Einordnung erfolgt
ordinal auf 3er- bzw. 5er-Skalen (0 bis +2 bzw. -2 bis +2). Codiert bzw. bewertet wird bezliglich des
gesamten bisher beobachtbaren Diffusionsprozess, d. h. flir den Zeitraum von der Markteinfihrung
bis zum Erhebungszeitpunkt. Die Codierung folgt dem Nullhypothesenprinzip: StandardmaRig wird je
Faktor ein Einfluss von 0 angenommen. Nur wenn die erhobenen empirischen Informationen unstrit-
tig und intersubjektiv nachvollziehbar eine Abweichung nahelegen, wird ein forderlicher Einfluss (z.B.
1 = férderlich) bzw. ein hemmender Einfluss (z.B. -2 = sehr stark hemmend) vergeben.

Zur Sicherung intersubjektiver Nachvollziehbarkeit und einer annahernden Interrater-Reliabilitat wer-
den die Codierungen zundachst individuell vorgenommen und anschlieRend in einem mehrkopfigen
Codierteam abgeglichen und konsentiert. Auf diese Weise wird qualitatives Datenmaterial nachvoll-
ziehbar in ordinale Auspragungen tberfihrt und damit einer deskriptiven statistischen Auswertung
zugéanglich gemacht — ohne den Anspruch zu erheben, kausale Effekte zu identifizieren oder Messun-
gen im streng metrischen Sinne vorzunehmen.

Tabelle 1: Einflussfaktoren und Bewertungscodierung der Diffusionsanalyse

Produktbezogene Faktoren Bewertungscodierung

1. Relativer Vorteil der Innovation: 2: neue nitzliche Funktion oder starker sozialer



Welchen funktionellen oder sozialen Vorteil hat die
Innovation im Vergleich zum Vorganger- oder Kon-
kurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit:

Ist die Nutzung der Innovation durch Dritte wahr-
nehmbar, ohne das durch besondere Informations-
anstrengungen auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitdt:

Ist die Innovation an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitdt:

Ist die Innovation fiir den Adoptor komplex und be-
darf es besonderen Fachwissens zum Verstandnis?

5. Erprobbarkeit:
Kann die Innovation ohne groRen Aufwand durch
den Adoptor erprobt werden?

Adoptorbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:

Lassen sich im Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Innovatoren auf der Anwender-
seite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensénderung:

Verlangt die Anwendung der Innovation beim
Adoptor eine Verhaltensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren:

Inwieweit gab oder gibt es unter den Adoptoren Un-
sicherheiten beziglich der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:

Inwieweit fordern oder hemmen Preis-, Kosten- oder
Wirtschaftlichkeitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:

Erfordert die Produktion oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Aufwand zur Qualifikation des

Vorteil

1: weniger wesentliche neue Funktion oder kleiner
sozialer Vorteil

0: kein relativer Vorteil erkennbar

Deutlich UND in der Offentlichkeit wahrnehmbar

Weniger deutlich oder nur in Innenrdumen u. a.
wahrnehmbar

0: Nicht wahrnehmbar

0: neutral

-1: Anschlussfahigkeit erfordert Aufwand oder
Lernen

-2: Anschlussfahigkeit nur schwer herzustellen

0: unkomplex
-1: leicht komplex
-2: bedarf besonderen Fachwissens

2: Einfach und mit im Vergleich zur
Wirtschaftlichkeit geringen Kosten erprobbar

1: Aufwendig erprobbar
0: Nicht erprobbar

Codierung

2: Die Existenz einer gréReren Gruppe von
Innovatoren ist bekannt

1: Die Existenz einer kleinen Gruppe von
Innovatoren ist bekannt

0: Nicht bekannt.

0: keine Verhaltensanderung erforderlich
-1: Verhaltensanderung erforderlich
-2: deutliche Verhaltenséanderung erforderlich

0: keine Unsicherheiten bekannt
-1: kleine Unsicherheiten
-2: deutliche Unsicherheiten

2: hohe Wirtschaftlichkeit oder billiger
leicht wirtschaftlich oder etwas billiger
neutral

-1: leicht unwirtschaftlich oder etwas teurer

-2: deutlich unwirtschaftlich oder deutlich teurer

Codierung

0: neutral

-1: hoher Qualifizierungsaufwand wirkt leicht
hemmend



erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter der Innovation, die iber
einen hohen Bekanntheitsgrad und hohe Reputation
verfligen?

12. Vollsténdigkeit und Verfiigbarkeit der Servicean-
gebote:

Wird die Innovation mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fiir den Kundenkreis
einfach verfiigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:

Existiert ein Branchenverband, verflgt er Gber politi-
schen Einfluss und setzt er diesen fir die Férderung
der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiihrer:

Wer sind die Marktfiihrer in der Branche, in dem die
Innovation eingefiihrt wurde und férdern oder hem-
men sie die Diffusion?

15. Intermedidire als Change Agents:

Inwieweit haben Marktintermediare (z.B. Handels-
unternehmen) und Politikintermediare (z.B. Energie-,
Effizienz-, Klimaschutzagenturen) bis dato den Diffu-
sionsverlauf beschleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse:
Inwieweit haben gesetzliche oder behordliche Rege-

-2: hoher Qualifizierungsaufwand wirkt deutlich
hemmend

2: Bekannte Unternehmen mit hoher Reputation
bieten die Innovation an

1: weniger bekannte Unternehmen bieten die
Innovation an

0: nur unbekannte Anbieter

2: Verflgbarkeit und Service sind tberall
sichergestellt

1: kleine Einschrankungen in Verfligbarkeit oder
Service

0: neutral

-1: schlechte Verfligbarkeit oder fehlender Service
wirken leicht hemmend

-2: schlechte Verfligbarkeit oder fehlender Service
wirken deutlich hemmend

Codierung

2: starke und aktive Unterstiitzung

1: weniger starke oder weniger aktive
Unterstitzung

0: kein Branchenverband bzw. keine Aktivitat
-1: leicht hemmender Einfluss
-2: deutlich hemmender Einfluss

2: Marktfiihrer haben die Innovation von Anfang an
mit eingeflihrt

1: Marktfihrer haben die Innovation leicht
gefordert

0: Marktfuhrer verhielten sich neutral
-1: Marktfthrer haben die Diffusion leicht behindert

-2: Marktfiihrer haben engagiert gegen die Diffusion
gekampft

2: viele Intermedidre haben die Diffusion engagiert
gefordert

1: einige Intermedidre haben sich fir die Diffusion
eingesetzt

0: keine aktiven Intermedidre bekannt
-1: einige Intermediare bremsen die Diffusion
-2: viele Intermedidre bremsen die Diffusion

Codierung

0: keine Hemmnisse
-1: kleine Hemmnisse
-2: deutliche Hemmnisse



lungen die Verbreitung der Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivitdten:

Inwieweit wurde die Innovation durch regionale, na-
tionale oder EU-weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbreitung beschleu-
nigt?

18. Sektorpolitiken:

Ist die Innovation Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-Ebene gezielt ge-
fordert wird?

19. Medien und Kampagnen:

Inwieweit haben Medien (Presse, Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhdngigkeiten:

Inwieweit haben technologische oder wirtschaftliche
Pfadabhangigkeiten die bisherige Diffusionsge-
schwindigkeit gebremst?

21. Preisentwicklung:

Wie hat sich der (inflationsbereinigte) Preis im Ver-
lauf des Diffusionsprozesses entwickelt?

22. Selbstverstdrkende Effekte:

Sind im sozialen System des Diffusionsprozesses
selbstverstarkende Effekte wie z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-Phdanomene zu
beobachten?

deutliche Forderung

: eingeschrankte Forderung

keine Forderung

: kleine Hemmnisse
: deutliche Hemmnisse

: eine Sektorpolitik ist bekannt und wird aktiv

verfolgt.
eine Sektorpolitik ist eher schwach wirksam.
Nicht bekannt.

: die Innovation wurde durch die Medien deutlich

gefordert

: die Innovation wurde durch die Medien etwas

gefordert
Uber die Innovation wird nur selten berichtet

: Medienberichte etc. wirkten hemmend
: Medienberichte etc. wirkten deutlich hemmend

Codierung

2:

die Innovation hat sich sehr schnell zum
dominanten Design entwickelt

: in einigen Marktsegmenten erreicht die

Innovation den Status des dominanten Designs
neutral

: Vorgdngerprodukte haben Uber ein leichtes

Lock-in die Diffusion gebremst

: Vorgangerprodukte haben Uber ein starkes

Lock-in die Diffusion stark verzégert

Preis ist seit der Markteinfiihrung (z.B. durch
,economies of scale” oder Folgeinnovationen)
stark gesunken

1: Preis ist wenig gesunken

Preis ist gleichgeblieben

: Preis ist leicht gestiegen
: Preis ist deutlich gestiegen

deutliches ,kritische Masse Phanomen”
leichtes ,kritische Masse Phdnomen”
keine selbstverstarkenden Effekte



1.3 Konstruktion des Spitzenindikators , Diffusionsdynamik”

Im letzten Schritt der Diffusionsanalyse wird je Innovation der Spitzenindikator ,Diffusionsdynamik”
gebildet. Dieser ergibt sich aus der einfachen, ungewichteten Addition der Bewertungen aller 22 Ein-
flussfaktoren. Von den 22 Einzelbewertungen kdnnen alle als neutral (0 Punkte), insgesamt 16 als po-
sitiv bzw. fordernd (1 oder 2 Punkte) und insgesamt 14 negativ bzw. hemmend (-1 oder -2 Punkte)
bewertet werden. Der maximale positive Wert des Spitzenindikators ist folglich 32, wahrend der ma-
ximale negative Wert des Spitzenindikators bei -28 Punkten liegt. Insgesamt kann der Spitzenindika-
tor ,,Diffusionsdynamik” somit Werte von -28 bis +32 annehmen.

Bei den Bewertungen der 22 Ausgangsfaktoren handelt es sich um ordinale Merkmale deren ,nattrli-
che Ordnung” darin besteht, dass ein hoherer Merkmalswert bei allen Faktoren auf ein tendenziell
hoheres Diffusionspotenzial hinweist. Da diese Ordnungseigenschaft fir jeden Faktor einzeln gilt und
die Summenbildung ungewichtete ordinale Auspragungen aggregiert, kann auch fiir den entstehen-
den Spitzenindikator angenommen werden, dass ein hoherer Summenwert grundsatzlich auf ein ho-
heres Diffusionspotenzial hinweist. Zugleich bleibt aber auch der durch Summenbildung entstehende
Spitzenindikator selbst ordinal skaliert ist: Ist der Wert der Diffusionsdynamik z.B. 18, dann ist dies
zwar hoher als 14, aber kann keineswegs als ,,doppelt so hoch wie 9“ interpretiert werden.

Letztlich hat der Spitzenindikator damit den Charakter einer Rankingskala. Falle mit einer hoheren
Diffusionsdynamik kdnnen damit als tendenziell , besser” eingestuft werden als Félle mit einer niedri-
geren Diffusionsdynamik, ohne dass dartiber hinausgehende Interpretationen, wie eine metrische
Aussage Uiber Abstande zwischen den Innovationen, zuldssig waren.



2 Diffusionsanalyse fiir Windkraftwerke an Land

Beschreibung des Diffusionsfalls

Windenergieanlagen dienen der Gewinnung von Strom aus Windkraft. Die historische Nutzung durch
Windmiihlen war das Vorbild fiir Versuche seit den 30er Jahren, die Windkraft in industriellem Male
zu nutzen. Aktuelle werden an Landstandorten meist Windkraftanlagen mit einer Leistung von 4 bis 6
MW neu gebaut.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ X ]?

Seit den 70er Jahren wurden zahlreiche Versuchsanlagen meist niedriger Leistung gebaut und er-
probt. Wahrend es in Danemark einem Team aus Ehrenamtlichen schon 1976 gelang, eine 900 kW
Anlage zu bauen (an der Westkiiste in Tvind), die auch 2025 noch lduft, scheiterte die deutsche Grol3-
industrie mit dem 3 MW Growian, der 1987 endgiiltig abgebaut wurde. Die Markteinfihrung als be-
stellbares Produkt fand um das Jahr 1975 herum statt. In den 1980er Jahren waren eine grof3e Zahl
neuer Unternehmen wie z.B. Enercon und Fuhrlander im Markt aktiv, aber auch etablierte Unterneh-
men wie MAN produzierten Windkraftanlagen.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Ein zu hoher Anteil volatiler Energie, wie sie von Windkraftwerken bereitgestellt wird, bedingt zwin-
gend MalBnahmen zur Erhéhung der Versorgungsicherheit in windarmen Zeiten. Der Ausbau der
Windkraft Gber ein gewisses Mal? hinaus bedingt daher zwingend den Bau von Energiespeichern so-
wie die Flexibilisierung von Verbrauchern und flexibilisierbaren Erzeugern.

Eine hohe Stromproduktion durch Wind und andere regenerative Stromerzeugungsanlagen ist wie-
derum Voraussetzung fiir die Versorgung der Elektromobilitdt, der elektrischen Warmeerzeugung
und der elektrischen Erzeugung von Wasserstoff.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X]

Marktindikator: Fur die Windkraft an Land wurde als BezugsgroRe das fiir 2030 in den Langfristsze-
narien im Szenario O45-Strom (Fraunhofer ISI, 2024) erwartete Produktionsvolumen von 283 TWh in
Deutschland gewahlt.

Verbreitungsgrad: 38,9 %



Diffusionsverlauf: Mit 110 TWh Stromerzeugung durch Windkraft an Land wurden durch Windkraft
26,6 % der deutschen Nettostromproduktion in 2024 erzeugt (Energy-Charts, 2025). Die Langfristsze-
narien sehen fuir 2030 eine Stromproduktion aus Windkraft von 283 TWh vor, womit sich ein Verbrei-
tungsgrad von 38,9 % ergibt.

Waren im Jahr 1990 noch Windr&dder von 0,06 GW (60 MW) installiert, Gbertrafen sie bereits im Jahr
2000 mit 6,1 GW installierter Leistung alle anderen regenerativen Energie zusammen (Quaschning,
2025a).

Abbildung 3: Ausbau der Windenergie in Deutschland an Land seit 1990
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Nach einer langen Anlaufphase bis Ende der 1990er Jahre ist nach dem Beschluss des EEG durch die
Rot-Griine Koalition im Jahr 2000 ein erster Boom bis etwa 2006 wahrzunehmen. Unter der Regie-
rung Merkel flachte das Wachstum etwas ab, bis sich die Entwicklung nach dem Beschluss des Atom-
ausstiegs 2011 wieder beschleunigte. Der von Minister Gabriel betriebene Wechsel von Einspeisever-
gutungen zu Ausschreibungen setzte dem Boom ein wirksames Ende. Erst durch die Ampel-Regierung
bekam der Windkraftausbau unter Minister Habeck wieder Schwung.

Quelle: Borderstep mit Daten von Quaschning (2025a)

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Windkraftanlagen an Land

Tabelle 2: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Windkraftanlagen an Land

Produktbezogene Faktoren Fakten Wertung
Im Vergleich zu Sonnenstrom bietet Windstrom an Land
den Vorteil von mehr als doppelt so hohen Volllaststun-
den. Im Vergleich zu fossiler Energie oder Kernkraft ist

1. Relativer Vorteil der Innovation:
Welchen funktionellen oder sozialen

Vorteil hat die Innovation im Ver- . . . 2
. .. Windenergie an Land gemessen als Levelized Cost of

gleich zum Vorgangerprodukt bzw. . .

Energy (Lazard, 2024) ganz erheblich preiswerter zu er-
Konkurrenzprodukt?

zeugen.
2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut- Die Wahrnehmbarkeit ist hoch. Gegen die Anlagen wird
zung der Innovation durch Dritte gerade aufgrund ihrer Sichtbarkeit mit der Begriindung, 1
wahrnehmbar, ohne das durch be- sie seien hasslich Widerstand geleistet (Handelsblatt

sondere Informationsanstrengungen | Online, 2024).
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auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation
an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Innovation fir
den Adoptor komplex und bedarf es
besonderen Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die Innova-
tion ohne grofRen Aufwand durch
Anwender erprobt werden?

Adopterbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich im
Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensan-
derung: Verlangt die Anwendung der
Innovation beim Adoptor eine Ver-
haltensdanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren: In-
wieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten beziiglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit férdern oder hemmen
Preis-, Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produktion oder die Erbrin-
gung der Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des erforderli-
chen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation
der Anbieter: Existieren bereits An-
bieter der Innovation, die liber einen
hohen Bekanntheitsgrad und hohe
Reputation verfiigen?

Windenergieanlagen sind gut mit dem Stromnetz kom-
patibel. Aufgrund der standig steigenden Kapazitat in
windstarken Regionen gibt es in einigen Regionen aller-
dings Engpdsse im Leitungsnetz. Auch die Vorstellungen
der Anschlussfahigkeit von WKA an das Landschaftsbild
sind unterschiedlich. In Westdeutschland stimmen aber
immerhin 69 % der Bevdlkerung dem Windkraftausbau
zu, in Ostdeutschland 54 % (MDR, 2024).

Windenergieanlagen sind komplexe technische Bau-
werke, die allerdings im Vergleich zu anderen Kraft-
werksanlagen eher einfach sind.

Durch das aufwendige Aufstellen von Einzelanlagen er-
probbar.

Fakten

Die 80er und 90er Jahre zeigen ein Bild einer hochst in-
tensiven Zusammenarbeit von Pionierherstellern und
Pionierkunden, wobei letztlich eine Art Pioniersektor
entstand (mit Pionier-Zertifizierern, Pionier-Wartungs-
unternehmen, Pionier-Genehmigungsbehorden usw.)
(Oelker, 2005).

Seitens der Stromversorger ist das Eigentum an Wind-
radern vergleichbar dem Besitz anderer Kraftwerke
wie BHKW oder Wasserkraftwerke. Grundsatzliche
Verhaltensdanderungen sind nicht erforderlich. Die gilt
auch fiir die Stromkunden.

Seit dem Inkrafttreten des Stromeinspeisegesetzes
1990 und des EEG 2000 und der Klarung vieler Fragen
der Zertifizierung und Genehmigung deutlich geringere
Unsicherheiten. Neue Unsicherheiten entstehen aber
durch die wackelige Haltung des neuen Bundeskanz-
lers und seine Bemerkung, Windkraftwerke seien hass-
lich und man kénnte auch mal wieder ohne sie aus-
kommen.

Im Laufe der Zeit wurde die Wirtschaftlichkeit generell
besser (Haner, Jurek, 2021; Lazard, 2024), wobei es
eine Reihe von Einbriichen in der Kalkulierbarkeit gab,
z.B. nach den Anderungen im EEG zwischen 2014 und
2017 (Clausen, 2019a).

Fakten

Die Entwicklung und Produktion von Windkraftanlagen
erfordert hoch qualifiziertes Personal.

Die Hersteller mit den groRten Marktanteilen in 2023 in
Deutschland waren Vestas (DK) mit 38,3 %, Nordex SE
mit 26,2 % und Enercon mit 22,9 % (Energie & Manage-
ment, 2024). Alle drei sind in der Fachwelt gut bekannt
und verfiigen liber eine hohe Reputation.

Wertung

Wertung
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12. Vollstandigkeit und Verfligbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-
vation mit einem vollstédndigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fir
den Kundenkreis einfach verfiigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen Einfluss und
setzt er diesen fur die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermediare als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermediare
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-
weit haben gesetzliche oder behord-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation

Windkraftanlagen werden in Deutschland seit vielen
Jahren mit einem umfassenden Serviceangebot ange-
boten —von Wartung tGber Monitoring bis zur Versiche-
rung ist ein industrielles Dienstleistungsdkosystem
etabliert. Die technische Betreuung ist weitgehend si-
chergestellt.

Fakten

Mit rund 17.000 Mitgliedern gehort der Bundesver-
band Windenergie zu den weltweit grofRten Verbanden
der Erneuerbaren Energien und setzt sich seit Jahren
fir einen nachhaltigen und effizienten Ausbau der
Windenergie in Deutschland und die bestmogliche Nut-
zung von Windstrom ein. Die Hersteller finden sich in
Deutschland aber auch in groBen Verbanden wie dem
VDMA und VDE, die Anwender im VKU und dem BDEW.
Durchweg sind dies starke Verbande, die sich klar flr
die Energiewende einsetzen (BDEW, 2024; VDE, 2024;
VDMA, 2025; VKU, 2025).

Bis in die Mitte der 1990er Jahre leisteten die Markt-
fihrer im Strommarkt, die EVUs, entschlossen Wider-
standgegen regenerative Energien. Seit Mitte der 20er
Jahre stehen sowohl Hersteller von Windkraftanlagen
wie auch fast alle Energieversorger hinter der Energie-
wende und damit auch hinter Windstrom.

Klimaschutz- und Energieagenturen unterstiitzen in vie-
len Regionen den Ausbau und die Akzeptanz der Wind-
energie.

Fakten

Der Ausbau der Windenergie in Deutschland wurde
Uber Jahre hinweg durch deutliche institutionelle
Hemmnisse gebremst. Komplexe und langwierige Ge-
nehmigungsprozesse, unzureichende Flachenbereit-
stellung, restriktive Abstandsregeln sowie Unsicherhei-
ten im Ausschreibungsdesign haben die Diffusion er-
heblich behindert. Insbesondere die Einfliihrung des
Ausschreibungsverfahrens fiihrte zu einem massiven
Rickgang des Zubaus ab 2017. Erst seit 2022 werden
gezielt MaRnahmen zur Uberwindung dieser Hemm-
nisse ergriffen. Durch flachendeckende Regionalpla-
nung und die bundesweiten Ausbauziele hat sich friiher
vorhandene bremsende Wirkung der Regionalplanung
weitgehend aufgelost. Viele Windenergieanlagen wur-
den durch Drehfunkfeuer blockiert. Drehfunkfeuer sind
technische Anlagen, die Funksignale an Flugzeuge sen-
den. Insgesamt geht die Zahl der dadurch blockierten
Windenenergieanlagen seit einigen Jahren zurick.

Umfangliche politische Unterstiitzung, in deren Zent-
rum flr lange Jahre das Stromeinspeisegesetz von 1991

Wertung

Wertung
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durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-

deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert wird?

19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit ha-
ben technologische oder wirtschaftli-
che Pfadabhangigkeiten die bisherige
Diffusionsgeschwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich der
(inflationsbereinigte) Preis im Verlauf
des Diffusionsprozesses entwickelt?

22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstarkende Effekte wie
z.B. Nachahmungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-
Phanomene zu beobachten?

und das EEG von 2000 standen. Im Laufe der Zeit hat
sich die politische Unterstutzung in den Bereich des
Planungsrechts, z.B. durch das Windenergieflachenbe-
darfsgesetz - WindBG (Die Bundesregierung, 2022) ver-
schoben.

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele
ernst genommen und in eine auf den breitflachigen
Ausbau erneuerbarer Energien gerichtete Politik umge-
setzt. Mit Blick auf die Stromversorgung zielt diese
nicht nur auf die Steigerung der Erzeugung, sondern
auch der Netzausbau und Speicheroptionen gehéren
zum politischen Programm.

Aufgrund der hohen Sichtbarkeit, der generellen Kritik
von rechts sowie des Widerstandes gegen konkrete
Windparks erfahrt die Windkraft eine intensive Bericht-
erstattung in der Presse, ein hohes Mal an Unterstit-
zung durch die Umweltverbande und vielerorts Geg-
nerschaft durch Birgerinitiativen.

Fakten

Der Ausbaubedarf der Stromnetze, die von ihrer bishe-
rigen Struktur der Versorgung durch zentrale Kraft-
werke in Richtung auf dezentrale Einspeisung umge-
baut werden missen, bremst die Diffusion ein wenig.

Sowohl Baukosten (Haner, Jurek, 2021) als auch die
Stromgestehungskosten aus Windparks (Lazard, 2024)
sinken. Die indirekten Kosten durch den Ausbau von
Netzen und den Bau von Speichern kénnen der Wind-
kraft allein nicht zugeschrieben werden.

Insbesondere die Moglichkeit, dass die Kommunen am
Standort finanziell von Windparks profitieren, fiihrt ge-
genwartig zu Eigendynamiken. Auch das Wachstum
der ausgewiesenen Flachen hilft.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Windkraftwerke an Land einen Spitzenindikator ,,Diffu-
sionsdynamik” von 19. Wie weiter oben angegeben liegt der Verbreitungsgrad aktuell bei 38,9%. Im

Vergleich zu den Ergebnissen von Clausen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit leicht
zugenommen, die Diffusionsdynamik aber etwas nachgelassen.

Tabelle 3: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 fiir Windkraft an Land

2016 2025
Diffusionsdynamik 23 19
Verbreitungsgrad 32 38,9
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3 Diffusionsanalyse fiir Offshore-Windkraftanlagen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Windenergieanlagen dienen der Gewinnung von Strom aus Windkraft. Die historische Nutzung durch
Windmihlen war das Vorbild fiir Versuche seit den 30er Jahren, die Windkraft in industriellem Male
zu nutzen. Offshore Windkraftanlagen sind deutlich grofRer als Anlagen an Land. Es werden Anlagen
mit bis zu 15 MW Leistung installiert, die in niedrigen Gewdassern auf einem Fundament stehen, in
tiefen Gewassern aber auch schwimmend verankert werden.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinflihrung durch etablierte Anbieter [ X ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ 1?

Der erste danische Offshore Windpark datiert aus 1991 und stand im groRen Belt in der Nahe der
Ortschaft Vindeby. Mit elf Windenergieanlagen kam der Windpark auf eine Nennleistung von fast
finf Megawatt. Er wurde 2017 nach 25 Betriebsjahren zurlickgebaut (Windkraft Journal, 2017).
Deutschlands erster Offshore-Windpark alpha ventus wurde knapp 30 Jahre spater im April 2010 ein-
geweiht (Alpha-Ventus, 2025). Seine 12 Anlagen leisten zusammen 60 MW.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Ein zu hoher Anteil volatiler Energie, wie sie von Windkraftwerken bereitgestellt wird, bedingt zwin-
gend MalBnahmen zur Erhéhung der Versorgungsicherheit in windarmen Zeiten. Der Ausbau der
Windkraft Gber ein gewisses Mal} hinaus bedingt daher zwingend den Bau von Energiespeichern so-
wie die Flexibilisierung von Verbrauchern und flexibilisierbaren Erzeugern. Dies gilt trotz einer héhe-
ren Anzahl an Volllaststunden auch fiir Offshore-Standorte.

Eine hohe Stromproduktion durch Wind und andere regenerative Stromerzeugungsanlagen ist wie-
derum Voraussetzung fiir die Versorgung der Elektromobilitdt, der elektrischen Warmeerzeugung
und der elektrischen Erzeugung von Wasserstoff.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Fur die Windkraft an Land wurde als BezugsgroRe das fiir 2030 in den Langfristsze-
narien im Szenario O45-Strom (Fraunhofer ISI, 2024) erwartete Produktionsvolumen von 283 TWh in
Deutschland gewahlt.

Verbreitungsgrad: 24,2 %

Diffusionsverlauf: Mit 25,7 TWh Stromerzeugung durch Offshore-Windkraft wurden 6,2 % der deut-
schen Nettostromproduktion in 2024 erzeugt (Energy-Charts, 2025). Die Langfristszenarien sehen fir
2030 eine Stromproduktion aus Offshore-Windkraft von 106 TWh vor, womit sich fiir Offshore Wind-
kraft ein Verbreitungsgrad von 24,2 % ergibt.
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Nachdem 2010 der erste Deutsche Offshore-Windpark in Betrieb genommen wurde, stieg die instal-
lierte Leistung in 8 Jahren auf 6,39GW (Quaschning, 2025a). In den sechs folgenden Jahren flachte
sich aufgrund der damals deutlich verschlechterten Forderbedingungen (Clausen, 2019b) der Ausbau
deutlich ab, so dass 2024 nur 9,22 GW installiert waren. Im Vergleich zur Stromerzeugung durch
Windkraft an Land liegt die Offshore-Leistung bei weniger als einem Sechstel, durch eine héhere Zahl
an Vollaststunden betragt die Stromerzeugung aber knapp 25 % des Windstroms an Land.

Abbildung 4: Stromproduktion durch Offshore Windkraft in GWh/a
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Quelle: Borderstep mit Daten vom Umweltbundesamt (2025)

Abbildung 5: Ausbau der Windenergie in Deutschland an Land und auf See seit 1990
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Fakten und Wertungen zur Diffusion von Offshore-Windkraftanlagen

Tabelle 4: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Offshore-Windkraftanlagen

Produktbezogene Faktoren

1. Relativer Vorteil der Innovation:
Welchen funktionellen oder sozialen
Vorteil hat die Innovation im Ver-
gleich zum Vorgangerprodukt bzw.
Konkurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut-
zung der Innovation durch Dritte
wahrnehmbar, ohne das durch be-
sondere Informationsanstrengungen
auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation
an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Innovation fur
den Adoptor komplex und bedarf es
besonderen Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die Innova-
tion ohne groRen Aufwand durch
Anwender erprobt werden?

Adopterbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich im
Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensan-
derung: Verlangt die Anwendung der
Innovation beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren: In-
wieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten bezliglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit fordern oder hemmen

Fakten

Im Vergleich zu Sonnenstrom bietet Offshore-Wind-
strom den Vorteil von mehr als dreimal so hohen Voll-
laststunden. Im Vergleich zu fossiler Energie oder Kern-
kraft ist Offshore-Windenergie mit niedrigeren Le-
velized Cost of Energy (Lazard, 2024) zu erzeugen.

Die Wahrnehmbarkeit ist hoch, allerdings nur auf See
oder von der Kuste aus.

Windenergieanlagen sind gut mit dem Stromnetz kom-
patibel. Aufgrund der standig steigenden Kapazitat in
wind-starken Regionen gibt es zunehmend Engpasse im
Leitungsnetz.

Windenergieanlagen sind komplexe technische Bau-
werke, die allerdings im Vergleich zu anderen Kraft-
werksanlagen eher einfach sind. Offshore werden dabei
die Herausforderungen des Korrosionsschutzes und der
Fundamentierung grofer als an Land.

Durch das Aufstellen von Einzelanlagen gut, wenn auch
aufwendig, erprobbar.

Fakten

Die 80er und 90er Jahre zeigen ein Bild einer hochst in-
tensiven Zusammenarbeit von Pionierherstellern und
Pionierkunden, wobei letztlich eine Art Pioniersektor
entstand (mit Pionier-Zertifizierern, Pionier-Wartungs-
unternehmen, Pionier-Genehmigungsbehorden usw.)
(Oelker, 2005). Die Pionier-Zeit ging noch in den
1990ern zu Ende. Die ersten Offshore-Windenergiean-
lagen wurden 1991 im Windkraft-Pionierstaat Dane-
mark errichtet.

Seitens der Stromversorger ist das Eigentum an Offs-
hore-Windradern vergleichbar mit dem Besitz anderer
Kraftwerke wie BHKW oder Wasserkraftwerke. Grund-
satzliche Verhaltensanderungen sind nicht erforder-
lich. Die gilt auch fiir die Stromkunden.

Seit dem Inkrafttreten des Stromeinspeisegesetzes
1990 und des EEG 2000 und der Klarung vieler Fragen
der Zertifizierung und Genehmigung deutlich geringere
Unsicherheiten. Neue Unsicherheiten entstehen aber
durch die wackelige Haltung des neuen Bundeskanz-
lers und seine Bemerkung, Windkraftwerke seien hass-
lich und man kénnte auch mal wieder ohne sie aus-
kommen.

Im Laufe der Zeit wurde die Wirtschaftlichkeit generell
besser (Haner, Jurek, 2021; Lazard, 2024), wobei es
eine Reihe von Einbriichen in der Kalkulierbarkeit gab,

Wertung

Wertung
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Preis-, Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produktion oder die Erbrin-
gung der Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des erforderli-
chen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation
der Anbieter: Existieren bereits An-
bieter der Innovation, die iber einen
hohen Bekanntheitsgrad und hohe
Reputation verfiigen?

12. Vollstandigkeit und Verfugbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-
vation mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fir
den Kundenkreis einfach verfiigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen Einfluss und
setzt er diesen fir die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermedidre als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermediare
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren
16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-

z.B. nach den Anderungen im EEG zwischen 2014 und
2017 (Clausen, 2019a). Da auf die Ausschreibungen der
Bundesnetzagentur fir Windenergie auf See aktuell
Gebote erfolgen und eine wesentliche Menge bezu-
schlagt werden kann, weist dies generell auf eine posi-
tive Wirtschaftlichkeitserwartung hin.

Fakten

Die Entwicklung, Produktion und Offshore-Wartung
von Windkraftanlagen erfordert héchst qualifiziertes
Personal.

Die Hersteller mit den groRten Marktanteilen in 2023 in
Deutschland waren Vestas (DK) mit 38,3 %, Nordex SE
mit 26,2 % und Enercon mit 22,9 % (Energie & Manage-
ment, 2024). Alle drei sind in der Fachwelt gut bekannt
und verfligen Uber eine hohe Reputation. Enercon baut
allerdings keine Offshore-Anlagen.

Mit der Etablierung der Wartungsunternehmen in der
1. Halfte der 90er wurde die Lieferkette geschlossen
(Oelker, 2005).

Fakten

Mit rund 17.000 Mitgliedern gehort der Bundesver-
band Windenergie zu den weltweit grofSten Verbanden
der Erneuerbaren Energien und setzt sich seit Jahren
far einen nachhaltigen und effizienten Ausbau der
Windenergie in Deutschland und die bestmogliche Nut-
zung von Windstrom ein. Die Hersteller finden sich in
Deutschland aber auch in groen Verbanden wie dem
VDMA und VDE, die Anwender im VKU und dem BDEW.
Durchweg sind dies starke Verbande, die sich klar flr
die Energiewende einsetzen (BDEW, 2024; VDE, 2024;
VDMA, 2025; VKU, 2025).

Mitte der 20er Jahre stehen sowohl Hersteller von
Windkraftanlagen wie auch fast alle Energieversorger
hinter der Energiewende und damit auch hinter Wind-
strom.

Klimaschutz- und Energieagenturen unterstiitzen in vie-
len Regionen den Ausbau und die Akzeptanz der Wind-
energie. Um Offshore-Windkraft kimmern sich eher
Uiberregionale Akteure wie z.B. die Agentur flr Erneu-
erbare Energien.

Fakten
Uber institutionelle Hemmnisse wird gegenwirtig

Wertung

Wertung

Wertung
0
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weit haben gesetzliche oder behord-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation
durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert wird?

19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit ha-
ben technologische oder wirtschaftli-
che Pfadabhangigkeiten die bisherige
Diffusionsgeschwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich der
(inflationsbereinigte) Preis im Verlauf
des Diffusionsprozesses entwickelt?
22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstarkende Effekte wie
z.B. Nachahmungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-
Phdnomene zu beobachten?

kaum berichtet. Dominieren tun Probleme in der Lie-
ferkette, die indirekt auch zu Preissteigerungen fuihren
und durch Fachkrdftemangel verstarkt werden.

Windkraft auf See wird durch die Ausweisung von Ge-
bieten und regelmafige Ausschreibungen geférdert.

Deutschland hat mit dem Windenergie-auf-See-Gesetz
(WindSeeG) klare Ausbauziele (mind. 30 GW bis 2030,
40 GW bis 2035). Unter der Ampelregierung wurden
Klimaschutzziele ernst genommen und in eine auf den
breitflachigen Ausbau erneuerbarer Energien gerich-
tete Politik umgesetzt. Mit Blick auf die Stromversor-
gung zielt diese nicht nur auf die Steigerung der Erzeu-
gung, sondern auch der Netzausbau und Speicheroptio-
nen gehdren zum politischen Programm.

Aufgrund der hohen Sichtbarkeit, der generellen Kritik
von rechts sowie des Widerstandes gegen konkrete
Windparks erfahrt die Windkraft eine intensive Bericht-
erstattung in der Presse, ein hohes Maf% an Unterstit-
zung durch die Umweltverbdnde und vielerorts Geg-
nerschaft durch Birgerinitiativen.

Fakten

Aktuell verzogern Lieferengpdsse und Preissteigerun-
gen den Offshore-Ausbau. So haben Zulieferer wichti-
ger Komponenten fir Offshore-Windparks, wie Guss-
teile fiir Rotornarben, Fundamente oder Kabel,
Schwierigkeiten, ihre Produktion schnell genug hoch-
zufahren. Die Lieferengpasse betreffen auch die Netz-
betreiber, die in der Folge bereits angekiindigt haben,
dass sich die Netzanbindung fiir einige Windparkpro-
jekte auf See um ein bis zwei Jahre verzogert (Agora
Energiewende, 2024).

Auch Preissteigerungen verzogern den Ausbau (Agora
Energiewende, 2024).

Es ist unklar, ob die kleine Gruppe von GroRinvestoren
im soziologischen Sinne selbstverstarkende Effekte zei-
gen kann.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Offshore-Windkraftanlagen einen Spitzenindikator ,,Dif-
fusionsdynamik” von 16, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 24,2%. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen von Clausen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit deutlich zugenommen, die Dif-

fusionsdynamik jedoch nachgelassen.
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Tabelle 5: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Offshore-Windkraft

2016
Diffusionsdynamik 21
Verbreitungsgrad 10,8

2026
16
24,2
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4 Diffusionsanalyse fiir Photovoltaikanlagen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Unter Photovoltaik versteht man die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie
mittels Solarzellen. Seit 1958 ist sie zur Energieversorgung von Satelliten im Einsatz. Seit den 1980er
Jahren wird sie auch auf der Erde zur Stromerzeugung eingesetzt und findet Anwendung auf Dachfla-
chen, auf Freiflachen und elektrisch betriebenen Geraten mit integrierter Stromversorgung durch PV,
z.B. Taschenrechner, Uhren oder Parkscheinautomaten.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ X ]?

Erste Hersteller in industriellem Malstab waren etablierte Unternehmen wie Sharp, die seit 1970 PV
fir die Raumfahrt produzierten. Die Erstanwendung von Aufdachanlagen in Deutschland erfolgte
durch kleine Unternehmen ab Mitte der 1980er Jahre. Aufdachanlagen von 1 bis 5 kWyea wurden
von 1990 bis 1992 im 1.000 Dacher Programm gefordert.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Ein hoher Anteil volatiler Energie, wie sie von Photovoltaikanlagen bereitgestellt wird, bedingt zwin-
gend MalBnahmen zur Erhéhung der Versorgungsicherheit in dunklen Zeiten. Der Ausbau der PV lber
ein gewisses Mal? hinaus bedingt daher zwingend den Bau von Energiespeichern sowie die Flexibili-
sierung von Verbrauchern und flexibilisierbaren Erzeugern.

Ein zweiter Zusammenhang besteht im Kontext der Selbstversorgung von Gebduden darin, dass die
Solarstromselbstversorgung zusammen mit einem Batteriespeicher besonders wirksam erfolgen und
hohe Autarkiegrade erreichen kann.

Eine hohe Stromproduktion durch PV und andere regenerative Stromerzeugungsanlagen ist wiede-
rum Voraussetzung fiir die Versorgung der Elektromobilitat, der elektrischen Warmeerzeugung und
der elektrischen Erzeugung von Wasserstoff.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Fir die Photovoltaik wurde als BezugsgroRRe die flir 2030 in den Langfristszenarien
im Szenario 045-Strom (Fraunhofer ISI, 2024) erwartete Volumen der Stromproduktion aus PV in
Deutschland von 207 TWh gewahlt.

Verbreitungsgrad: 34,2 %
Diffusionsverlauf:

Mit 71 TWh Stromerzeugung durch Photovoltaik (davon 12,5 TWh Selbstverbrauch) wurden 14,3 %
der deutschen Gesamtstromproduktion in 2024 erzeugt (Energy-Charts, 2025). Die Langfristszenarien
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sehen fur 2030 eine Stromproduktion aus PV von 207 TWh vor, womit sich ein Verbreitungsgrad von

34,2 % ergibt.

Waren im Jahr 1990 noch Solaranlagen von nur 1 MW installiert, stieg dieser Wert im Jahr 2000 auf
44 MW (Quaschning, 2025b), war also immer noch sehr niedrig.

Abbildung 6: Ausbau der Solarstromerzeugung in Deutschland an Land seit 1990

120

100

80

60

40

2

o

Installierte Leistung in GW

0

Q"\'h%QJQ'Lb-QBQ%NQ.;bNbNb\?)WQf{\'
CEETELET LT T T T TS

Quelle: Borderstep mit Daten von Quaschning (2025a)

Nach einer langen Anlaufphase bis Ende der 2010er Jahre ist., letztlich als spate Wirkung des EEG der
Rot-Griinen Koalition, ein erster Boom von etwa 2008 bis 2012 wahrzunehmen. Durch drastische
Klrzungen der Einspeisevergltung unter Wirtschaftsminister Résler (FDP) brach das Wachstum 2013
abrupt ab. Erst ab 2020 nach Abschaffung des Photovoltaikdeckels als Reaktion auf die Fridays-De-
monstrationen und spéater durch die Ampel-Regierung bekam der Photovoltaikausbau unter Minister
Habeck (Griine) wieder Schwung.

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Photovoltaikanlagen

Tabelle 6: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Photovoltaikanlagen

Produktbezogene Faktoren

1. Relativer Vorteil der Inno-
vation: Welchen funktionel-
len oder sozialen Vorteil hat
die Innovation im Vergleich

zum Vorgangerprodukt bzw.
Konkurrenzprodukt?

Fakten

Photovoltaik erschlielt die Moglichkeit, solare Strahlung di-
rekt in Gleichstrom und durch Wechselrichter auch in
Wechselstrom umzuwandeln und so Strom zu produzieren.
Die Stromversorgung von Gebauden mit PV-Anlagen wird
damit unabhangiger von der Versorgung durch das Netz
und von den Preiskonditionen der Versorger. Dies gilt be-

sonders dann, wenn auch ein Batteriespeicher installiert ist.

Da PV-Strom sehr umwelt- und klimafreundlich ist, bedient
PV auch den Wunsch der Nutzenden, sich klimafreundlich
zu verhalten. PV-Anlagen, besonders kombiniert mit Spei-
cher und hohem Eigenverbrauch, sind grundsatzlich wirt-
schaftlich rentabel.

Wertung
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2. Wahrnehmbarkeit: Ist die
Nutzung der Innovation
durch Dritte wahrnehmbar,
ohne das durch besondere
Informationsanstrengungen
auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die In-
novation an ihr Umfeld tech-
nisch, institutionell und kul-
turell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Inno-
vation fiir den Adoptor kom-
plex und bedarf es besonde-
ren Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die
Innovation ohne grofRen Auf-
wand durch Anwender er-
probt werden?

Adoptorbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Las-
sen sich im Innovationspro-
zess bzw. bei der Marktein-
fihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizie-
ren?

7. Notwendigkeit von Verhal-
tensanderung: Verlangt die
Anwendung der Innovation
beim Adoptor eine Verhal-
tensanderung?

8. Unsicherheiten bei
Adoptoren: Inwieweit gab
oder gibt es unter den

Photovoltaikanlagen auf dem Dach sind gut wahrnehmbar.
PV-Anlagen an Fassaden sind sehr gut wahrnehmbar und
koénnten, solange nur primar schwarze Module verfligbar
sind, ggf. Unwillen in der Nachbarschaft erregen.

Freiflachenanlagen verandern das Landschaftsbild beson-
ders dort, wo von Erhebungen auf sie hinabgeschaut wer-
den kann. lhre Sichtbarkeit ist fur Freiflachenanlagen daher
nicht von Vorteil.

Die Integration ins Dach und der Anschluss ans Stromnetz
sind erforderlich, um Photovoltaik ins Stromnetz zu integ-
rieren. Da aber jede Stromerzeugungsanlage in dieser Form
angeschlossen werden muss, ist dies kein besonderer Nach-
teil. Es ist eher Ausdruck davon, dass private Gebaude nicht
mehr nur konsumieren, sondern auch produzieren.

Auch PV-Freiflachenanlagen muissen je nach Standort ggf.
durch aufwendige Leitungen und Transformatoren ans
Stromnetz angeschlossen werden.

Eine groRe Zahl von Dachflachen- und Freiflachenanlagen
bedingt darliber hinaus, dass im Stromnetz Tages- und Sai-
sonalspeicher gebaut oder Ausgleichskraftwerke flr Zeiten
mit geringer Sonneneinstrahlung vorgehalten werden.

Fur Dachflachen- und Fassadenanlagen bendtigt es kein be-
sonderes Fachwissen, eventuell eine kurze Einweisung in
die Sduberung der Anlage und die Bedienung der App.

Am einzelnen Standort nicht erprobbar. Erfahrungen mit
den Anlagen missen daher wissenschaftlich dokumentiert
und publiziert werden, so dass fiir Neukund*innen Sicher-
heit und Vertrauen in die Technologie auch ohne die Még-
lichkeit der Erprobung entstehen kann.

Fakten

Eine private Dach-Solaranlage installierten zuerst aus der
Mittelklasse stammende Angestellte, Beamte und Selbst-
standige mit Wohneigentum (Welsch & Kiihling, 2010, S. 56
f). Bei den ersten Nutzenden von privaten PV-Anlagen
scheint es sich damit um grundsatzlich typische Vertreter des
okologischen Konsums zu handeln, wie sie z.B. als Postmate-
rielle von Kleinhiickelkotten beschrieben wurde (Klein-
hiickelkotten, 2006; Kleinhlickelkotten, Neitzke, & Moser,
2016). In Anlehnung an Gellrich (2016, S. 243) kann daher
auf eine gewisse Bedeutung einer dkologisch orientierten
postmateriellen Konsumentengruppe geschlossen werden.
Die Akteure des nachhaltigen Investments bieten teilweise
auch Beteiligungen an Freiflachen-Solaranlagen an.

Bis auf eine von Zeit zu Zeit erforderliche Reinigung der An-
lage sind keine Verhaltensanderungen erforderlich.

Im Laufe der Jahre werden Unsicherheiten mit Blick auf die
die zu erwartende Lebensdauer der Anlagen und die Kon-
stanz der Panelleistung bei Alterung oder Verschmutzung

Wertung
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Adoptoren Unsicherheiten
bezuglich der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaft-
lichkeit: Inwieweit fordern
oder hemmen Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlichkeitsas-
pekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:
Erfordert die Produktion
oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des
erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und
Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter
der Innovation, die tber ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad
und hohe Reputation verfi-
gen?

12. Vollstandigkeit und Ver-
flgbarkeit der Serviceange-
bote: Wird die Innovation
mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist

und somit hinsichtlich deren Wirtschaftlichkeit kontinuierlich
kleiner.

Photovoltaik war voriibergehend (etwa 2000 bis 2012) hoch-
rentabel und eine beliebte Anlagestrategie. Ab 2012 war die
Wirtschaftlichkeit durch die drastische Senkung der Einspei-
severgltung voriibergehend schlechter, seit 2014 musste auf
selbstverbrauchten PV-Strom aus Anlagen mit mehr als 10
kWp (Kilowatt peak) sogar die EEG-Umlage anteilig abge-
flihrt werden (Clausen, 2019b).

Von 2020 bis 2024 stieg die Zahl verkaufter Aufdachanlagen
sehr rasch, da die Konsumierenden eine eigene PV-Anlage
zunehmend niitzlich und rentabel fanden. Ein Grund dafir
sind die gegeniiber dem Preis flir Haushaltsstrom aus dem
Netz sehr niedrigen Gestehungskosten von selbsterzeugtem
PV-Stroms (Fraunhofer ISE, 2024). Unklar bleibt jedoch, ob
die Wirtschaftlichkeit tatsachlich der ausschlaggebende Fak-
tor ist — und ob sie nur in den meisten Einzelfallen Gberhaupt
gegeben ist. Zudem gewann durch den Krieg von Russland
gegen die Ukraine auch die Autarkie der Versorgung mit
Energie Bedeutung.

Die seit 2017 hohe Zahl von Geboten in den Ausschreibun-
gen mit dem stabilen Preisniveau von meist 4 bis 5
Cent/kWh (Solarbranche.de, 2025) belegt, dass im Bereich
der Freiflaichenanlagen Rentabilitdt gegeben ist (Bundesnetz-
agentur, 2021).

Fakten

Die Installation ist komplex und erfordert ausgebildete Dach-
decker und Elektriker bzw. Solateure. Mit Blick darauf, dass
die jahrliche neu installierte PV-Leistung gegeniiber dem ge-
genwartigen Niveau nach Zielen der Ampelregierung (200
GWop in 2030) (SPD, Die Griinen, & FDP, 2021) deutlich stei-
gen muss, ist die Aushildung bzw. Weiterbildung eine wesent-
liche Zukunftsaufgabe und der Mangel an ausgebildeten
Handwerkern konnte den Prozess der Verbreitung hemmen.

Photovoltaikanlagen werden Giberwiegend in China herge-
stellt. Die weltgroRten Hersteller Jinko Solar, JA Solar, Trina
Solar und Longi Solar (Wikipedia, 2022) kommen allesamt aus
China und sind den deutschen Konsumierenden unbekannt.

Der Verkauf und die Montage von Solaranlagen erfolgt aller-
dings primar durch Handwerksbetriebe, Dachdecker, Elektri-
ker sowie spezialisierte Solateure. Aufgrund ihrer regionalen
Orientierung gibt es unter ihnen keine Marktfiihrer.

Den Endkund*innen gegeniber treten auch bekannte Unter-
nehmen wie E-On, RWE oder Stadtwerke wie z.B. enercity in
Hannover als Anbieter von Solaranlagen auf. Fiir die Gruppe
der vorsichtigen Kundschaft kénnten die (lokale) Bekanntheit
und hohe Reputation dieser Unternehmen wichtig sein.

Gerade die Angebote der Energieversorger sind grundsatzlich
Komplettangebote von Modulen, Wechselrichter, Batterie-
speicher und Montage. Die GroRunternehmen unter den An-
beitern haben auch eine gute Bonitat, die sie auch fir unsi-
chere Kunden zu vertrauenswiirdigen Lieferantenmacht. Aber
auch Handwerksbetriebe liefern Anlagen schlisselfertig. Die

Wertung
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sie fuir den Kundenkreis ein-
fach verflgbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenver-
bandes: Existiert ein Bran-
chenverband, verfiigt er
Uber politischen Einfluss und
setzt er diesen fir die Forde-
rung der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfihrer:
Wer sind die Marktfihrer in
der Branche, in dem die In-
novation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen
sie die Diffusion?

15. Intermediédre als Change
Agents: Inwieweit haben
Marktintermediare (z.B.
Handelsunternehmen) und
Politikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Klima-
schutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemm-
nisse: Inwieweit haben ge-
setzliche oder behordliche
Regelungen die Verbreitung
der Innovation bis dato ge-
hemmt?

Anbietersuche im Internet sichert die Verfligbarkeit in allen
Ortschaften.

Das seit 2022 zunehmend beliebte Produkt der Balkonsolar-
anlage wird u.a. Uber Baumarkte vertrieben und ist Gberall
verfligbar.

Fakten

Der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) ist aus einer Fusion
der Solarverbdnde BSi und UVS hervorgegangen und existiert
in seiner jetzigen Form seit 2006 (BSW Solar, 2022). Er ist ein
aktiver Verband, der auch in Kooperation mit dem Dachver-
band Bundesverband Erneuerbare Energien (BEE) wirksame
Lobbyarbeit betreibt, aber in der Ara Merkel nur wenige For-
derungen durchgesetzt hat. Die Koalitionsvereinbarung der
Ampel-Regierung (2021 — 2025) spiegelte die Absichten der
Branche weit mehr (SPD et al., 2021).

Die weltgroRten Hersteller Jinko Solar, JA Solar, Trina Solar
und Longi Solar (Wikipedia, 2022) haben hohes Interesse an
der Verbreitung von PV-Anlagen, treten aber weder durch
Werbung noch durch PR in Erscheinung.

Viele Stromversorger treten seit einigen Jahren den Kund*in-
nen gegeniber als PV-Anbieter auf und machen aktiv Wer-
bung.

Lokale Handwerksbetriebe, also Dachdecker, Elektriker sowie
spezialisierte Solateure sind aufgrund der guten Auftragslage
im Handwerk gut ausgelastet und machen tendenziell wenig
Werbung.

Wesentliche Treiber der Innovation sind auch Energie- und
Klimaschutzagenturen, deren Erfolg aber regional sehr unter-
schiedlich ist (Plattform Wattbewerb, 2021).

Fakten

Die Ampel-Regierung hat eine Reihe von Hemmnissen ausge-

raumt. Einige Hemmnisse behindern aber weiter den Ausbau

der PV. Wirth et al. (Wirth, 2025) benennen aktuell als wich-

tigste regulative Hemmnisse:

> Die zu geringen CO2-Preise auf fossile Brennstoffe.

> Fehlende Transformationsanreize fur Netzdienlichkeit,

> Ein gesetzlicher Rahmen muss den Netzbetreiber zum
unkomplizierten Anschluss auch kleinerer Anlagen bewe-
gen.

> Langfristige Abnahmevereinbarungen sollten die Investi-
tion in neue, kleine wie groRRe, PV-Anlagen kalkulierbar
machen.

Wertung

Wertung
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17. Staatliche Push- und
Pull-Aktivitaten: Inwieweit
wurde die Innovation durch
regionale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderaktivita-
ten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die
Innovation Teil eines Tech-
nologiesystems, das auf re-
gionaler, nationaler oder
EU-Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kampag-
nen: Inwieweit haben Me-
dien (Presse, Rundfunk etc.)
und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten:
Inwieweit haben technolo-
gische oder wirtschaftliche
Pfadabhéangigkeiten die
bisherige Diffusionsge-
schwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie
hat sich der (inflations-
bereinigte) Preis im Ver-
lauf des Diffusionsprozes-
ses entwickelt?

Innovative Technologien wie bspw. in Bauwerke, Ver-
kehrswege oder Agrarflachen integrierte PV schaffte Sy-
nergien, produziert aber zundchst zu etwas héheren Prei-
sen. Hier bendtigt es Anschubforderung, bspw. in Form
dedizierter Einspeisetarife oder Ausschreibungsseg-
mente.

Die Einspeisevergiitung des EEG entwickelte zunachst einen
starken fordernden Effekt, verlor aber seit etwa 2012 auf-
grund sinkender Vergutungen deutlich an Wirkung.

Eine neue wirksame Forderung besteht in der Befreiung von
Solaranlagen von der Mehrwertsteuer wie auch in den speziell
auf Balkonsolaranlagen gerichteten Vorschriften.

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst ge-
nommen und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuer-
barer Energien gerichtete Politik umgesetzt. Mit Blick auf die
Stromversorgung zielt diese nicht nur auf die Steigerung der

Erzeugung, sondern auch der Netzausbau und Speicheroptio-
nen gehdren zum politischen Programm.

Photovoltaik ist, oft mit dem Fokus auf Kombination mit Spei-
chern und dem Ausbau der privaten Eigenstromversorgung,
immer wieder ein Thema fir Presse und Offentlichkeit.

Fakten

Photovoltaik ist seit ca. 2008 dabei, einen neuen Energiepfad zu
kreieren. PV Strom deckte 2015 bereits 7% (Rekinger & Thies,
2015, S. 5) und 2024 14,3 % des Gesamtstrombedarfs in
Deutschland (Energy-Charts, 2025). Dennoch bedarf es weiterer
Anstrengungen, das Stromnetz von seiner bisherigen Fokussie-
rung auf Grundlast weg und zu dynamischer Flexibilitdt hin zu
entwickeln.

Wahrend der Jahre des schnellen PV-Ausbaus 2010 bis 2012 fie-
len die Preise fiir PV-Anlagen in Deutschland rasch. Hierbei
spielte auch der Markteinstieg von Produzenten aus anderen
Landern wie China eine Rolle. In den Jahren seit 2012 blieb der
Preis fuir PV-Aufdachanlagen weitgehend konstant. Dabei fallt
der Preis fiir Module weiter, andere Komponenten steigen dage-
gen im Preis.

Abbildung 7: Entwicklung des durchschnittlichen Endkunden-

Wertung
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22. Selbstverstarkende Ef-
fekte: Sind im sozialen Sys-
tem des Diffusionsprozes-
ses selbstverstarkende Ef-
fekte wie z.B. Nachah-
mungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Promi-
nenten/ Meinungsfihrern
oder kritische Masse-Pha-
nomene zu beobachten?

preises (Systempreis, netto) fiir fertig installierte Aufdachanla-
gen von 10 — 100 kWp

W 505 incl. Inverter

B rodules

Percentage of
the Total Cost

2006 2007| 2008( 2009 2010/ 2011|2012 2013 2014| 2015/ 2016 2017|2018/ 2019 | 2020 2021 2022|2023| Year

Quelle: Wirth (2025)

Im Bereich der Eigenstromversorgung treibt die hohe (gefiihlte?)
Rentabilitat die Diffusion zumindest in innovativ orientierten Mi-
lieus. Dabei verstarken sich die Diffusion von PV und Speichern
sowie neuen Stromverbrauchern wie Elektroautos und Warme-
pumpen wechselseitig.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Photovoltaik einen Spitzenindikator , Diffusionsdyna-

mik“ von 19, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 34,2%. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Clau-
sen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit deutlich zugenommen, die Diffusionsdyna-

mik ebenfalls leicht.

Tabelle 7: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 Photovoltaik

Diffusionsdynamik

Verbreitungsgrad

2016 2025
16 19
8,2 34,2
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5 Diffusionsanalyse fiir Wasserkraftwerke

Beschreibung des Diffusionsfalls

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wird die Wasserkraft zur Stromerzeugung genutzt. In Deutschland
war sie lange Zeit die bedeutendste regenerative Energiequelle. Heute ist die Wasserkraft eine aus-
gereifte Technologie und weltweit nach der traditionellen Biomassenutzung die am meisten genutzte
erneuerbare Energiequelle. Sie steht rund um die Uhr zur Verfligung und kann auch als Energiespei-
cher genutzt werden.

»Rund 7.300 Wasserkraftanlagen gibt es zurzeit in Deutschland. Diese verfiigen zusammen
Uber eine installierte Leistung von etwa 5,6 GW. Dabei erbringen 6.900 Anlagen (94%) eine in-
stallierte Leistung von unter 1 MW und gelten dementsprechend als Kleinwasserkraftanlagen.
Der durch Kleinwasserkraft beigetragene Anteil an der Stromproduktion betrdgt allerdings nur
etwa 14%. Das Gros von 17,5 TWh/a wird von ca. 400 Anlagen mit einem Leistungsvermégen
von liber 1 MW erzeugt” (Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke (BDW) e.V., 2025).

Markteinfiihrung

Erfolgte die Markteinflihrung durch etablierte Anbieter [ X ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ ]?

,Das erste Wasserkraftwerk Deutschlands, das Strom erzeugte, nahm 1891 in Schéngeising bei
Miinchen seinen Betrieb auf. Es speiste die Strafsenbeleuchtung der Stadt Miinchen mit Strom
und gilt als Vorreiter moderner Wasserkraftanlagen” (Dietze, 2024).

Einbindung in Technologiesystem
Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja[] Nein [X]

Naturlich bendtigt ein Wasserkraftwerk ein Stromnetz, um den Strom zu Abnehmenden zu transpor-
tieren. Wird er allerdings vor Ort, z.B. fiir einen Gewerbebetrieb bendétigt, kann die schwarzstart- und
grundlastfahige Wasserkraft auch weitgehend unabhéangig von anderen Komponenten eines Strom-
netzes genutzt werden.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Das Umweltbundesamt geht von einem kaum noch steigerbaren Potenzial von 20
TWh/a aus, welches aber abhéngig von der jahrlichen Regenmenge erheblich schwanken kann (Um-
weltbundesamt, 2025).

Verbreitungsgrad: 66 %

Diffusionsverlauf: Wird die aktuelle Produktion von Strom aus Wasserkraft auf das vom UBA veran-
schlagte Potenzial von 20 TWh/a bezogen ergibt sich ein Verbreitungsgrad von 100 %. Wird das vom
Bundesverband deutscher Wasserkraftwerke veranschlagte Potenzial von 31 TWh/a zu Grunde ge-
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legt, ergibt sich ein Verbreitungsgrad von ca. 66 %. Mit Blick auf die mégliche ErschlieBung von Stau-
stufen an groRen Fliissen durch Hochleistungswasserrader (Seidel, 2016) gehen wir vom niedrigeren
Wert von 66 % aus.

Bei der Wasserkraft kann nicht mehr von Diffusion gesprochen werden. Wasserkraftwerke sind eine
reife Technologie, die aus Sicht des Umweltbundesamtes ihr Potenzial ausgeschopft hat. Dem UBA
zufolge liegt das technisch-6kologische Potenzial der Wasserkraft in Deutschland bei rund 25 Tera-
wattstunden (TWh) Strom jahrlich. Aktuell werden davon bereits bis zu 23 TWh pro Jahr genutzt
(UBA, 2025).

Abbildung 8: Bruttostromerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2024 in TWh
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Quelle: Statista (2025)
Eine weitere Steigerung der Produktion von Strom aus Wasserkraft wiirde zusatzliche Innovationen

erfordern, wie z.B. GroRwasserrader, mit denen auch bei geringer Fallhohe an groRen Flissen das
Potenzial genutzt werden kénnte (Seidel, 2016).

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Wasserkraftwerken

Tabelle 8: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Wasserkraftwerken

Produktbezogene Faktoren Fakten Wertung
Die regenerative Wasserkraft ist an den meisten Stand-
orten ohne kurzfristige Schwankungen (wie bei Wind

oder Solar) als Grundlast dauerhaft verfiigbar. Wasser-

1. Relativer Vorteil der Innovation:
Welchen funktionellen oder sozialen

Vorteil hat die | tion im Ver- 2
r:::cilzuiq Vlcfr r;r:]m;i In?:dl:llt ;‘er kraftanlagen zeichnen sich durch eine hohe Lebens-
& gangerp ' dauer aus. Auch wird durch den Betrieb kein CO: frei-
Konkurrenzprodukt?
gesetzt.
2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut- Wasserkraftwerke sind gut sichtbar, meist jedoch abge- 1
zung der Innovation durch Dritte legen.
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wahrnehmbar, ohne das durch be-
sondere Informationsanstrengungen
auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation
an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Innovation fir
den Adoptor komplex und bedarf es
besonderen Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die Innova-
tion ohne grofRen Aufwand durch
Anwender erprobt werden?

Adopterbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich im
Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensan-
derung: Verlangt die Anwendung der
Innovation beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren: In-
wieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten bezliglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit férdern oder hemmen
Preis-, Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produktion oder die Erbrin-
gung der Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des erforderli-
chen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation
der Anbieter: Existieren bereits An-
bieter der Innovation, die iber einen
hohen Bekanntheitsgrad und hohe
Reputation verfiigen?

12. Vollstandigkeit und Verfligbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-

Wie alle Kraftwerke erfordern Wasserkraftanlagen eine
detaillierte Planung und Genehmigung. Als grundlastfa-
hige Stromerzeuger sind sie mit dem Stromnetz kompa-
tibler als z.B. die Windkraft.

Wasserkraftanlagen sind eine im Vergleich zu thermi-
schen Kraftwerken einfachere Stromerzeugungstechno-
logie.

Nicht erprobbar.

Fakten

In der Phase der ersten Anwendungen Ende des 19.
Jahrhunderts haben industrielle Unternehmen Wasser-
kraftturbinen installiert, weil diese kostenglinstiger
waren als kohlebefeuerte Dampfkraftwerke.

Kraftwerksbetreiber miissen bei allen Kraftwerkstypen
den Neubau, die Genehmigung und den Betrieb orga-
nisieren. Die Qualifikation, dies fir unterschiedliche
Kraftwerkstypen zu tun, ist generell vorhanden. Ver-
haltensdanderungen sind insoweit nicht erforderlich.

Sehr klein, da Referenzen mit tiber 100-jdhriger Nut-
zungszeit existieren. Unsicherheiten folgen eher aus
dem wasserrechtlichen Genehmigungsprozess.

Wenn Wasser mit Mindestfallhéhe von ca. 2 m vor-
handen ist, hochgradig wirtschaftlich. Fir kleine Fall-
hohen ist Wasserkraft bisher nicht wirtschaftlich dar-
stellbar.

Fakten

Bau und Betrieb sind komplex und erfordern ausgebil-
detes Personal.

Ein Drittel der weltweit aus Wasserkraft gewonnenen
Energie wird mit Turbinen und Generatoren von Voith
Hydro (Gemeinschaftsunternehmen Voith und Sie-
mens) erzeugt. Die Produkte finden Anwendung in
zahlreichen grofRen Wasserkraftwerken, z. B. Niagara
(1903), Itaipu (1976), Drei-Schluchten-Damm (2003)
(Voith, 2010). Der Konzernbereich erwirtschaftete flr
2019/2020 wie auch 2020/2021 einen Umsatz von rund
1 Mrd. EUR (Voith, 2021). Voith wie auch Siemens
Energy sind weltweit als groRe Player und bekannt.

Lieferung, Uberwachung und Wartung seit einem Jahr-
hundert weltweit verfligbar.

Wertung

Wertung
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vation mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fur
den Kundenkreis einfach verfligbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen Einfluss und
setzt er diesen fir die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermediare als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermediare
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-
weit haben gesetzliche oder behoérd-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation
durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-

Fakten

Mit dem BDEW und dem VDMA in Deutschland, diver-
sen Fachverbdanden von Wasserkraftanlagenbietern so-
wie der International Hydropower Association (IHA)
verbandlich gut aufgestellt.

Der Marktfuhrer Voith ist schon seit 1890 im Markt ak-

tiv. Wasserkraft ist einer der grofRen Geschéftsbereiche.

Voith férdert aktiv den Ausbau durch Technologieent-
wicklung, Modernisierung bestehender Anlagen und
aktives Engagement/Lobbying fur die Bedeutung der
Wasserkraft.

Begrenztes Eintreten von Intermedidren wie z.B. Lan-
desenergieagenturen fiir die klassische Wasserkraft, da
diese in Deutschland aufgrund hoher Standortausnut-
zung und strenger Umweltauflagen als ausgeschopft
gilt.

Fakten

Die Errichtung oder auch nur Erhaltung von Wasser-
kraftwerken steht im Gegensatz zu einer Naturschutz-
doktrin, die Fliisse ohne Querbauwerke anstrebt (Um-
weltbundesamt, 2023). Das Querbauwerke dem Was-
serrickhalt und damit anteilig dem Hochwasserschutz
wie auch der Steuerung des Grundwasserstands mit
Auswirkungen auf die Landwirtschaft dienen, beson-
ders in trockenen Jahren, und eben die Errichtung von
Wasserkraftwerken ermoglichen spricht dagegen fir
den Bau und Erhalt von Querbauwerken und damit
Wasserkraftwerken (Niedersachsischer Landesbetrieb
flr Wasserwirtschaft, 2025). Die Genehmigung von An-
lagen ist aufgrund der widerspriichlichen Zielsetzungen
kompliziert. Ein extrem kleines Hemmnis stellt aus-
schlieBlich in Schleswig-Holstein die finanzielle Belas-
tung durch Wasserentnahmeentgelte dar, die theore-
tisch insbesondere kleiner Wasserkraftprojekte beein-
trachtigen und somit deren Realisierung verhindern
kénnen (UBA, 2022).

Es gibt eine gewisse Forderung von Wasserkraft durch
das EEG, die allerdings fiir groRe Wasserkraftanlagen
nicht sehr hoch ausfallt. Ab 5 MW Leistung betragt die
Einspeisevergiitung gerade einmal 5,32 Cent/kWh, ab
50 MW noch 3,37 Cent/kWh, womit groRe Wasserkraft
gegenwartig die niedrigsten Stromkosten hat (Bundes-
justizministerium, 2023).

Der deutsche Weltmarktanteil ist seit 2009 von 35%
(BMU (Hrsg.), 2009) bis 2021 auf 25,7 % gesunken
(BMU, 2021), was aber immer noch ein sehr hoher

Wertung
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Ebene gezielt gefordert wird?

19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit ha-
ben technologische oder wirtschaftli-
che Pfadabhangigkeiten die bisherige
Diffusionsgeschwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich der
(inflationsbereinigte) Preis im Verlauf
des Diffusionsprozesses entwickelt?

22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstdrkende Effekte wie
z.B. Nachahmungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-
Phanomene zu beobachten?

Wert ist. Die gute Position der Branche im Weltmarkt

wird durch die allgemeine Exportférderung unterstitzt.

Ein spezielle Forderung aus Griinden des Klimaschutzes
oder der Transformation des Energiesystems findet
eher nicht statt.

Wenig Medienresonanz, da wenig Neuigkeitswert.

Fakten

Die riesigen Potentiale an niedrigen Staustufen (Sei-
del, 2016) werden durch die Wasserkraftbranche
kaum thematisiert, da diese seit ca. 1880 im ,, Turbi-
nen-Pfad” gefangen ist. Gleichzeitig ist der Verkauf
von Turbinenanlagen recht erfolgreich.

Konstante Preise.

Nicht bekannt. Die Diffusion erfolgt primér technisch-
rational und projektgetrieben, nicht Gber soziale

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Netzwerke, kulturelle Narrative oder Meinungsfiihrer.

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Wasserkraftanlagen einen Spitzenindikator ,, Diffusions-
dynamik” von 12, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 66%. Im Vergleich zu den Ergebnissen von
Clausen und Beucker (2016) ist der Verbreitungsgrad damit unverandert, die Diffusionsdynamik hat

jedoch nachgelassen.

Tabelle 9: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 fiir Wasserkraftanlagen

2016 2025
Diffusionsdynamik 15 12
Verbreitungsgrad 66 66
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6 Diffusionsanalyse fiir Energiegenossenschaften

Beschreibung des Diffusionsfalls

Eine Energiegenossenschaft hat zum Ziel, unter Nutzung der Gesellschaftsform der Genossenschaft
mit dem Grundsatz ,ein Mitglied — eine Stimme*, Energieanlagen gemeinschaftlich zu errichten und
zu betreiben.

Im Jahr 2024 hat der DGRV die Energiegenossenschaften im Rahmen einer Fragebogenerhebung un-
tersucht (DGRV, 2024). Es wurde ermittelt, dass 77% der Energiegenossenschaften Strom durch
Photovoltaik erzeugen und weitere 17 % Strom aus Windkraft gewinnen. 33 % liefern Strom an ihre
Kunden, im Gegensatz zu ausschlieRlicher Netzeinspeisung, und 28% betreiben Warmenetze. Die be-
fragten Genossenschaften hatten im Durchschnitt 379 Mitglieder (DGRV, 2024). Insgesamt sind
knapp 400.000 Personen Mitglied in diesen Genossenschaften, die zusammen ca. 8 TWh Strom er-
zeugen, ca. 1,5 % der deutschen Stromerzeugung.

Getrieben wurde der Genossenschaftsboom durch die in den Jahren 2007 bis 2012 vergleichsweise
einfache, sichere und profitable Moglichkeit, PV-Anlagen zu errichten und mit 20-jahriger Preisgaran-
tie nach dem EEG den Strom einzuspeisen. Mit dem Beginn der Ampel-Koalition begann eine zweite
Grindungswelle.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ X ] oder beide [ ]?

Energiegenossenschaften sind per Definition neue Unternehmen. Die Idee der Energiegenossen-
schaft ist aber alt. Schon um 1910 gab es in der Schweiz ca. 1.500 Energiewirtschaftsgenossenschaf-
ten (Klemisch & Vogt, 2012, S. 48).

Einbindung in Technologiesystem
Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Eine Energiegenossenschaft betreibt im Regelfall technische Anlagen bzw. liefert Dienstleistungen,
die ein Technologiesystem voraussetzen.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ X ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ ]

Marktindikator: Anteil des durch Energiegenossenschaften in die Erneuerbaren Energien investier-
ten Kapitals am gesamten in die Erneuerbaren Energien investierten Kapital.

Verbreitungsgrad: 1 %

Diffusionsverlauf: Ende 2023 existierten in Deutschland 1038 Energiegenossenschaften mit einem
durchschnittlich investierten Kapital von 3,6 Mio. € (DGRV, 2024), insgesamt ca. 3,7 Mrd. €. In den
Jahren 2000 bis 2023 wurden insgesamt 381,3 Mrd. € in die Energiewende investiert (ZSW, 2024).
Der Verbreitungsgrad des Investments durch Energiegenossenschaften errechnet sich so auf knapp 1
%.
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Ab 2008 entstand mit dem Fokus auf die Errichtung von PV-Anlagen nach dem EEG-Modell eine erste
Welle der Griindung von Energiegenossenschaften.

Abbildung 9: Zahl der neu gegriindeten Energiegenossenschaften in Deutschland
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Der Riickgang der Zahl der Neugriindungen ab 2013 hing mit neuen Vorschriften der Energiewirt-
schaft zusammen, die kleine Unternehmen der Biirgerenergie vor grolle Herausforderungen stellten.
Der Genossenschaftsverband DGRV (2013) kritisierte besonders die Einflihrung des Ausschreibungs-
modells fiir den Stromverkauf. Aber auch die sinkenden Verglitungssatze des neuen EEG fiir Photo-
voltaik machten das Geschaftsmodell weniger rentabel. Wahrend der Regierungszeit der Ampel-Koa-

lition kam es zu einem weiteren Aufschwung der Griindung von Energiegenossenschaften.

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Energiegenossenschaften

Tabelle 10: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Energiegenossenschaften

Produktbezogene Fakto-
ren

1. Relativer Vorteil der In-
novation: Welchen funkti-
onellen oder sozialen Vor-
teil hat die Innovation im
Vergleich zum Vorganger-
produkt bzw. Konkurrenz-
produkt?

2. Wahrnehmbarkeit: Ist
die Nutzung der Innova-
tion durch Dritte wahr-
nehmbar, ohne das durch
besondere Informations-
anstrengungen auf sie hin-
gewiesen wird?

Fakten

Im Vergleich zu konventionellen Anlagemaoglichkeiten bietet die
Genossenschaft zunachst gleichberechtigte Mitsprache (ein
Mitglied - eine Stimme) und meist ist ihr Zweck fir das Einzel-
mitglied einfach zu verstehen und oft fiir das Mitglied persén-
lich ntzlich, also Hilfe zur Selbsthilfe (Klemisch & Vogt, 2012, S.
12), sowie im Fall der Energiegenossenschaft meist auf die Er-
richtung und den Betrieb einer EE-Anlage im regionalen Umfeld
gerichtet. Die Einlage in eine Genossenschaft bietet also eine
Alternative zum anonymen Kapitalmarkt.

Die Aktivitadt, insbesondere die sie auszeichnende Eigentums-
und Beteiligungsstruktur, einer Genossenschaft ist als solche
nicht wahrnehmbar. Sie wird erst wahrnehmbar, wenn die Ge-

nossenschaft aktiv dartiber informiert oder die Presse berichtet.

Wertung
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3. Kompatibilitat: Ist die In-
novation an ihr Umfeld
technisch, institutionell
und kulturell anschlussfa-
hig?

4. Komplexitat: Ist die In-
novation fiir den Adoptor
komplex und bedarf es be-
sonderen Fachwissens zum
Verstandnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die
Innovation ohne grofRen
Aufwand durch Anwender
erprobt werden?

Adoptorbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Las-
sen sich im Innovationspro-
zess bzw. bei der Marktein-
fihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizie-
ren?

7. Notwendigkeit von Verhal-
tensanderung: Verlangt die
Anwendung der Innovation
beim Adoptor eine Verhal-
tensanderung?

8. Unsicherheiten bei
Adoptoren: Inwieweit gab
oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten
bezlglich der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaft-
lichkeit: Inwieweit fordern
oder hemmen Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlichkeitsas-
pekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:
Erfordert die Produktion
oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des
erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und
Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter

Zwar ist der Grundsatz ,,ein Mitglied - eine Stimme” an den
Mainstream des Kapitalmarktes wenig anschlussfahig, aber ge-
nau dieser Grundsatz bietet z.B. Vorteile im gewerkschaftsna-
hen Umfeld (Clausen, 2014; Hans Bockler Stiftung (Hrsg.), 2013)
sowie in der Burgerbewegung.

Fir ein einfaches Mitglied ist eine Genossenschaft nicht mehr
oder weniger komplex als eine andere Art der Finanzanlage. Die
Notwendigkeit, Jahreshauptversammlungen zu besuchen und
zu verstehen wird ausgeglichen durch den personlichen Kon-
takt, der das Verstandnis der Zusammenhéange der (oft regiona-
len) Kapitalanlage erleichtert.

Der Austritt aus einer Energiegenossenschaft ist oft nur nach ei-
ner mehrjahrigen Kiindigungsfrist moglich.

Fakten

Die ersten Energiegenossenschaften der Griindungswelle ab
2005 wurden in engem Austausch mit den Mitgliedern ent-
wickelt. Beispiel hierfiir ist die Volkswagen Belegschaftsge-
nossenschaft flr regenerative Energien am Standort Emden
e.G. (Clausen, 2014, S. 43), aber auch die Bioenergiedorfer
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (Hrsg.), 2008).

Die Mitgliedschaft in einer Genossenschaft bietet zwar die
Chance zur Mitwirkung, erfordert diese aber nicht unbe-
dingt.

Mit jedem Investitionsprojekt sind unabhangig von der
Rechtsform grundsatzlich Unsicherheiten verbunden. Ist der
Vorstand vertrauenswiirdig? Wird in eine Anlage hoher Qua-
litat und langer Lebensdauer investiert?

Die Renditen, die durch Investments in Energiegenossen-
schaften erzielt werden, sind mit 3% bis 5% p.a. zwar fur in-
stitutionelle Investoren wenig attraktiv, fir Privatpersonen
aber im Vergleich zu den seit langen Jahren sehr niedrigen
Sparzinsen recht vorteilhaft (Clausen, 2014, S. 17). Dies gilt
auch in 2025 noch.

Fakten

Flr die Initiatoren und Vorstande einer Energiegenossen-
schaft ist die Einarbeitung in das jeweilige technische Aufga-
benfeld sowie die institutionellen Ablaufe der Organisation ei-
ner Genossenschaft aufwendig. Es werden einzelne Weiterbil-
dungen angeboten. Eine zusatzliche Problematik besteht da-
rin, dass Vorstande von kleinen Genossenschaften oft unbe-
zahlt tatig sind, was die Gewinnung von Funktionstragern er-
schwert.

Der regionale Fokus der Genossenschaften schlieRt das Ent-
stehen groRer Anbieter weitgehend aus. Einzelne Genossen-
schaften wie die Volkswagen Belegschaftsgenossenschaft fiir

Wertung
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der Innovation, die Uber ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad
und hohe Reputation verfu-
gen?

12. Vollstandigkeit und Ver-
fligbarkeit der Serviceange-
bote: Wird die Innovation
mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist
sie fir den Kundenkreis ein-
fach verflgbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenver-
bandes: Existiert ein Bran-
chenverband, verfiigt er
Uber politischen Einfluss und
setzt er diesen fir die Forde-
rung der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfuhrer:
Wer sind die Marktfiihrer in
der Branche, in dem die In-
novation eingefiihrt wurde
und fordern oder hemmen
sie die Diffusion?

15. Intermediédre als Change
Agents: Inwieweit haben
Marktintermediare (z.B.
Handelsunternehmen) und
Politikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Klima-
schutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemm-
nisse: Inwieweit haben ge-
setzliche oder behordliche
Regelungen die Verbreitung
der Innovation bis dato ge-
hemmt?

regenerative Energien am Standort Emden e.G. und das Bio-
energiedorf Jihnde e.G. sowie die Elektrizitatswerke Schénau
mit der Netzkauf EWS eG haben aber einen recht hohen Be-
kanntheitsgrad erreicht.

Anbieter von Energiegenossenschaften existieren nicht, sie
muss in jedem Einzelfall neu gegriindet werden.

Fakten

Der DGRV - Deutscher Genossenschafts- und Raiffeisenver-
band e.V. setzt sich flir Energiegenossenschaften ein, hat aber
groRe Erfolge fiir die "Biirgerenergie" in der Energiegesetzge-
bung nicht verankern kénnen.

Projektentwickler wie das Bremer Energiekontor (Energiekon-
tor AG, 2014, S. 13) boten freie Wahl der Gesellschaftsform
und unterstiitzen so auch die Entscheidung fiir eine Genos-
senschaft.

Als Intermediare treten z.B. der DGRV oder Gewerkschaften
und die gewerkschaftsnahe Hans Bockler Stiftung auf, die die
Bildung von Genossenschaften seit vielen Jahrzehnten unter-
stitzen.

Fakten

Nach Riickmeldungen aus der genossenschaftlichen Praxis
ging die Bundesgeschaftsstelle des DGRV schon vor Jahren da-
von aus, dass Energiegenossenschaften aufgrund der Unsi-
cherheit einer Zuschlagserteilung im Ausschreibungsverfahren
des EEG 2014 davon absehen werden, neue EE-Projekte (PV-
Freiflichenanlagen und Windenergie) anzugehen. Die Richtig-
keit dieser Annahme spiegelt sich in den zuriickgehenden
Griindungszahlen ab 2014 (vgl. Abbildung 9). Die Entwicklung
ab 2022 charakterisiert Dannemann (2025) vom DRGV wie
folgt:

,Obwohl das EEG 2021 und das EEG 2023 wieder leichte Ver-
besserungen fiir Energiegenossenschaften vorsahen, ldsst sich
der enorme Anstieg an Griindungen 2023 nicht mit den Rege-
lungen im Strommarkt, sondern insbesondere mit den Entwick-
lungen im Wérmemarkt erkldren. Durch die nach dem Angriffs-
krieg Russlands auf die Ukraine steigenden Gaspreise, suchen
viele Haushalte nach sicheren und unabhdngigen Alternativen.

Wertung
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17. Staatliche Push- und
Pull-Aktivitaten: Inwieweit
wurde die Innovation durch
regionale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderaktivita-
ten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die
Innovation Teil eines Tech-
nologiesystems, das auf re-
gionaler, nationaler oder
EU-Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kampag-
nen: Inwieweit haben Me-
dien (Presse, Rundfunk etc.)
und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren
20. Pfadabhangigkeiten: In-
wieweit haben technologi-
sche oder wirtschaftliche
Pfadabhéngigkeiten die bis-
herige Diffusionsgeschwin-
digkeit beschleunigt oder
gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie
hat sich der (inflationsberei-
nigte) Preis im Verlauf des
Diffusionsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende Ef-
fekte: Sind im sozialen Sys-
tem des Diffusionsprozesses
selbstverstarkende Effekte
wie z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von Vorbil-
dern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische
Masse-Phdanomene zu be-
obachten?

Genossenschaftliche Wérmenetze, wie etwa das Wdrmenetz in
Dornhausen, bieten eine erprobte Mdglichkeit, um die Wérme-
versorgung aus lokalen Quellen, wie Biogas, Holzhackschnit-
zeln oder anderen regenerativen Wirmequellen selbst in die
Hand zu nehmen.”

Die Bildung von Energiegenossenschaften wird nicht staatlich
unterstutzt. Indirekt wirkte jedoch das Férdermodell des EEG
zwischen 2000 und 2014 unterstitzend, da es mit seiner auf
20 Jahre garantierten Einspeisevergtitung das Vermarktungsri-
siko von EE-Anlagen annahernd auf Null reduzierte. Durch die
Absenkung der Einspeisevergitungen fiir PV sowie die Revi-
sion des EEG 2014 mit dem nunmebhr fiir verschiedene Ener-
gieformen vorgesehenen Ausschreibungsmodell wurde die
Forderung deutlich eingeschrankt.

Die auf die Warmewende gerichtete Politik bietet bisher fur
Genossenschaftsgriindungen wenig Ansatzpunkte.

Die Genossenschaft ist sowohl seitens der Gewerkschaften
wie auch seitens der Umweltverbande eine durch Publikatio-
nen und Veranstaltungen unterstitzte Gesellschaftsform.

Fakten

Keine technologischen oder wirtschaftlichen Pfadabhangigkei-
ten.

Die Kosten fiur das Unterhalten einer Genossenschaft, im We-
sentlichen Verwaltungs- und Prifkosten, andern sich nicht we-
sentlich.

Die sprunghafte Entwicklung der Zahl der Energiegenossen-
schaften in den Jahren 2009 bis 2013 ldsst auf Netzwerkef-
fekte schlielen, deren Wirkung aber 2014 rasch nachlieR. Ob
es ahnliche Netzwerkeffekte wahrend der Energiekrise 2022
und 2023 gab, ist nicht bekannt. Und ob der Regierungswech-
sel 2025 negative Folgen auf die Neigung zur Genossenschafts-
grindung haben wird, ist abzuwarten.

Wertung
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Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Energiegenossenschaften einen Spitzenindikator ,, Diffu-
sionsdynamik” von 6, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 1%. Im Vergleich zu den Ergebnissen von
Clausen und Beucker (2016) ist der Verbreitungsgrad damit unverandert, die Diffusionsdynamik hat
jedoch leicht nachgelassen.

Tabelle 11: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 Energiegenossenschaften

2016 2025
Diffusionsdynamik 7 6
Verbreitungsgrad 1 1
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7 Diffusionsanalyse fiir grof3e Batteriespeicher

Beschreibung des Diffusionsfalls

Batteriespeicher sind fahig, in Millisekunden Strom aufzunehmen und wieder abzugeben. Diese Sys-
temdienstleistung wird als Momentanreserve bezeichnet. Sie dienen damit zum einen der kurzfristi-
gen Stabilisierung des Stromnetzes, zum anderen sind grolSe Batteriespeicher in der Lage, erhebliche
Mengen von Uberschussstrom, der z.B. iiber die Mittagszeit aufgrund zahlreicher Photovoltaikanla-
gen anfallt, zu speichern und dann z.B. abends wieder dem Netz zur Verfligung zu stellen. Im Mittel
wurden Batteriespeicher 2020 so ausgelegt, dass sie Uiber ca. 1,8 Stunden lang die volle Leistung auf-
nehmen bzw. abgeben kénnen; in 2024 ist die Kapazitat auf 2,4 Volllaststunden gestiegen (Rayner,
2025). Der Grund fiir die Tendenz zu steigender Kapazitat liegt in den fallenden Preisen fir die aktuell
eingesetzten LFP-Batterien.

Abbildung 10: 300 MW Batteriespeicher in Kalifornien kombiniert mit Freiflichen Photovoltaikanlage

Quelle: Wikimedia Commons (2022)

Fiir den Bau groRer Batteriespeicher hat sich eine Containerbauweise etabliert. Vormontierte Spei-
chermodule mit ca. 2 MW Leistung werden nebeneinander in der erforderlichen Zahl aufgestellt. Zu-
satzlich bendtigt ein solches Speicherkraftwerk in entsprechender Zahl Transformatoren.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinflihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ X ]?

GrolRe Batteriespeicher mit Blei-Saure-Batterien fir die unterbrechungsfreie Stromversorgung von
Rechenzentren gibt es seit mehreren Jahrzehnten. Sie fiir die Netzstabilisierung einzusetzen ist aller-
dings zu teuer. Dies wurde erst durch die starke Verbreitung und Verbilligung von Lithium-lonenbat-
terien moglich. Diese wurden erstmals 2008 mit dem Tesla Roadster in einem Auto eingesetzt. Kurze
Zeit spater, in 2012 wurden erste Batterie-GroRspeicher im Stromnetz in Betrieb genommen und fast
zeitgleich folgten die ersten Heimspeicher (Trianel, 2022).
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Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

GroRe Batteriespeicher sind in der Lage, schnelle Anderungen in der Stromverfiigbarkeit auszuglei-
chen, in dem sie entweder beladen werden oder ihren Strom ans Netz abgeben. Ein auskdmmliches
Geschaftsmodell ist aber nur dann gegeben, wenn sie regelmalig, z.B. einmal taglich, beladen und
entladen werden und dadurch Geld verdienen. In einem Stromversorgungssystem, welches durch
Grundlast aus thermischen oder nuklearen Kraftwerken dominiert wird, konnen Batteriespeicher
zwar technisch, aber nicht 6konomisch eingebunden werden. Dagegen ergdnzen sie die volatile Er-
zeugung durch Wind- und Sonnenenergie hervorragend.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ X] im Massenmarkt angekommen [ ]

Marktindikator: Die Leistung von GroRbatteriespeichern in Deutschland sieht Frontier Economics bis
2030 auf 15 GW / 57 GWh und bis 2050 auf 61 GW / 271 GWh steigen (Frontier Economics, 2023).
Die Langfristszenarien der Bundesregierung erwarten eine Leistung von GroRbatteriespeichern von
75 GW in 2030 und 140 GW in 2035 (Fraunhofer ISI, 2024). Als Marktindikator bzw. Verbreitungsgrad
wird der Anteil realisierter GroRspeicher am Zielwert von 140 GW in 2035 angenommen.

Verbreitungsgrad: 1,8 %

Diffusionsverlauf: Der BSW-Solar erwartete bis Ende 2024 in Deutschland ca. 2,6 GW im Einsatz be-
findliche GroRspeicher (BSW Solar, 2024).

In Deutschland deutet sich ein schneller Ausbau von Batteriespeichern an. Die vier Ubertragungs-
netzbetreiber ermittelten zum Jahreswechsel, dass ca. 650 Anschlussfragen fiir Batteriespeicher ab
einem Megawatt Leistung vorliegen. Die Gesamtleistung der angefragten Speicher summiert sich auf
etwa 226 Gigawatt (Enkhard, 2025). Das entspricht 150 % der aktuell weltweit installierten Kapazitat.
Viele der Projekte befinden sich noch im friihen Planungsstadium.
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Abbildung 11: Zubau und Bestand an GroBbatteriespeichern weltweit

180
160
140
120
100

80

60

Leistung in GW

40
2

=]

Quelle: IEA (2024), Rayner (2025)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Hm Zubau m Bestand

Fakten und Wertungen zur Diffusion von groRen Batteriespeichern

Tabelle 12: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von groRen Batteriespeichern

Produktbezogene Faktoren

1. Relativer Vorteil der Innova-
tion: Welchen funktionellen
oder sozialen Vorteil hat die
Innovation im Vergleich zum
Vorgdngerprodukt bzw. Kon-
kurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit: Ist die
Nutzung der Innovation durch
Dritte wahrnehmbar, ohne das
durch besondere Informati-
onsanstrengungen auf sie hin-
gewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die Inno-
vation an ihr Umfeld tech-
nisch, institutionell und kultu-
rell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Innova-
tion flr den Adoptor komplex
und bedarf es besonderen

Fachwissens zum Verstandnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die In-
novation ohne groRen Auf-

Fakten

Grole Batteriespeicher erfiillen eine notwendige Funktion im
Stromsystem der Zukunft. Durch den Wegfall rotierender
Massen in thermischen Kraftwerken ist ein Bedarf an Mo-
mentanreserve zu erwarten, der durch Batteriespeicher ge-
deckt werden kann. Zudem sind Batteriespeicher in der Lage,
regelmaRige Uberschiisse zu speichern und regelméaRige Ver-
sorgungsliicken zu fillen, wie sie fir ein Stromnetz mit viel PV
im Sommer typisch sind.

Batteriespeicher sind technische GroRRanlagen, die optisch gut
wahrnehmbar sind. Tatsachlich sind groRe Batteriespeicher
fur AuRenstehende jedoch in der Regel nicht erkennbar, da
sie von auBen wie Standardcontainer aussehen und meist in
nicht-6ffentlichen Bereichen wie Netzstationen installiert
sind. Ihre Sichtbarkeit entsteht Giberwiegend indirekt tGiber
mediale oder politische Kommunikation, nicht durch Alltags-
beobachtung.

Durch ihre Systemdienlichkeit sind grofl3e Batteriespeicher mit
dem Stromnetz positiv kompatibel.

Die Funktion eines Stromspeichers ist nicht unangemessen
komplex. Komplex ist die Batteriechemie, die aber wiederum
sowohl fur die Stromanbieter wie fir die Netzbetreiber ohne
Belang ist.

Es sind hunderte von Stromspeichern geplant (Enkhard,
2025). Die schon vorhandenen, kleineren Speicher erfiillen

2022 2023 2024
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wand durch Anwender er-
probt werden?

Adoptorbezogene Faktoren
6. Nutzer-Innovatoren: Las-
sen sich im Innovationspro-
zess bzw. bei der Marktein-
fihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizie-
ren?

7. Notwendigkeit von Ver-
haltensdnderung: Verlangt
die Anwendung der Innova-
tion beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei
Adoptoren: Inwieweit gab
oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten
beziglich der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwieweit for-
dern oder hemmen Preis-,
Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

damit die Funktion der Demonstrations- und Erprobungspro-
jekte.

Fakten

Nutzer Innovatoren finden sich unter den Projektgesellschaf-
ten, Stadtwerken und grofRen Energiekonzernen, die schon in
den 2010er Jahren Speicherkraftwerke errichteten (Wikipedia,
2025). In letzter Zeit drangen groRe weltweit aktive Energie-
handler wie Vitol und VPI mit dreistelligen Millioneninvestitio-
nen in den Markt (Twidale, 2024).

Verhaltensanderungen sind weder seitens der Stromerzeuger
noch seitens der Netzbetreiber erforderlich. Beide Akteurs-
gruppen sind es gewohnt, Stromquellen und Stromsenken
kostenoptimiert zu steuern.

Aus der Versicherungsbranche wir die Brandgefahr als Risiko
betont (GenRe, 2022). Es wird vermutet, der Sicherheit der
Anlagen kdnne mit Blick auf moglichst hohe Gewinne nicht ge-
nigend Aufmerksamkeit gewidmet werden. Rayner (2025)
zeigt jedoch schnelle Lerneffekte der Branche auf. Nach einer
kurzen Phase mit erhéhten Schadensféllen in den Jahren 2018
und 2019 nahm die Zahl der Projekte stark zu und die Zahl der
Schadensfille deutlich ab.

Abbildung 12: Zahl GroRbatteriespeicher und Haufigkeit von
Schadensfillen
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Quelle: Rayner (2025)

»,Der marktgetriebene und von Privaten oder Unternehmen
praktisch ohne direkte Investitionsférderung finanzierte Hoch-
lauf bei Stromspeichern zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von
Stromspeicheranlagen aktuell gegeben ist. Es ist zu beachten,
dass die weitere Marktentwicklung bei Stromspeichern nicht
nur von den regulatorischen Rahmenbedingungen, sondern
auch wesentlich von der Entwicklung der Investitionskosten
abhdngt” (BMWK, 2023b). Die hohe Zahl von Anfragen bei
Ubertragungsnetzbetreibern macht deutlich, dass die zukiinf-
tigen Anbieter gegenwartig die wirtschaftliche Realisierbarkeit
groRer Projekte erwarten. Auch Anthonioz und Schlossarczyk
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Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:
Erfordert die Produktion
oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des
erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und
Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter
der Innovation, die tUber ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad
und hohe Reputation verfi-
gen?

12. Vollstandigkeit und Ver-
fligbarkeit der Serviceange-
bote: Wird die Innovation
mit einem vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist
sie fir den Kundenkreis ein-
fach verfigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenver-
bandes: Existiert ein Bran-
chenverband, verfiigt er
Uber politischen Einfluss und
setzt er diesen fur die Forde-
rung der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfuhrer:
Wer sind die Marktfiihrer in
der Branche, in dem die In-
novation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen
sie die Diffusion?

15. Intermediare als Change
Agents: Inwieweit haben
Marktintermediare (z.B.

(2025) bestatigen, dass aktuell trotz Risiken (Regulierung,
kiinftiger Wettbewerb) klar die positive Profitabilitat tiber-
wiegt: die Erl6se lagen im Schnitt der letzten 12 Monate bei
rund 12.000 €/MW/Monat (= € 144 000/MW/Jahr) mit Spit-
zen von bis zu 18.000 €/MW/Monat.

Fakten

Die Entwicklung und Produktion von groRen Batteriespei-
chern erfordert hoch qualifiziertes Personal.

Als groRte Anbieter von GroRbatterien in 2020 fhrt Statista
ABB, Samsung, LG und BYD auf (Statista, 2021). Mordor Intel-
ligence (2025) nennt zusatzlich Panasonic und Contemporary
Amperex Technology. Fast alle dieser grofRen Anbieter sind
groRe und bekannte Unternehmen.

Mit Blick auf die groRe Zahl etablierter Anbieter ist zu erwar-
ten, dass interessierte Investoren keine Probleme haben, An-
gebote, Montage und Service zu bekommen.

Auch die Next Kraftwerke GmbH integriert grolRe Batterie-
speicher aktiv in ihre Dienstleistung, um unkomplizierten Zu-
gang zu Intraday- und Regelenergiemarkten zu bieten (Next
Kraftwerke, 2025).

Fakten

Mit dem Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V. (BVES)
existiert ein kleiner Fachverband mit etwas iber 300 Mitglie-
dern.

Die Hersteller finden sich in Deutschland aber auch in grofRen
Verbdnden wie dem VDMA und VDE, die Anwender im VKU
und dem BDEW. Durchweg sind dies starke Verbdnde, die sich
klar fiir die Energiewende einsetzen (BDEW, 2024; VDE, 2024;
VDMA, 2025; VKU, 2025).

Die Stromspeicherstrategie (BMWK, 2023b) dokumentiert,
dass allein die RWE bis 2030 Batteriespeicher mit einer Leis-
tung von 3 GW errichten will. Der Osterreichische Energiekon-
zern VERBUND plant die Installation von BatteriegroRspei-
chern mit einer Gesamtleistung von 1 GW bis 2030, Teile da-
von sind bereits Anfang 2023 in Bayern in Betrieb genommen
worden. Die LEAG arbeitet nach eigener Aussage an einem
Lausitzer GroRspeicher mit einer Leistung von perspektivisch
ca. 750 MW. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die Marktfuhrer in der Stromerzeugung auch die Marktfihrer
im Markt fiir Batteriespeicher sein werden und diese den
Markt aktiv entwickeln.

Intermedidre dirften in diesem sehr speziellen Markt keine
Rolle spielen.
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Handelsunternehmen) und
Politikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Klima-
schutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemm-
nisse: Inwieweit haben ge-
setzliche oder behordliche
Regelungen die Verbreitung
der Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push- und
Pull-Aktivitaten: Inwieweit
wurde die Innovation durch
regionale, nationale oder
EU-weite Vorschriften (Push)
oder Forderaktivitaten (Pull)
in ihrer Verbreitung be-
schleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die
Innovation Teil eines Tech-
nologiesystems, das auf regi-
onaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kampagnen:
Inwieweit haben Medien
(Presse, Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs den
Diffusionsverlauf beschleu-
nigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren
20. Pfadabhangigkeiten:
Inwieweit haben technolo-
gische oder wirtschaftliche
Pfadabhangigkeiten die

Fakten

Die Bundesnetzagentur bereitet die Moglichkeit vor, flr die
Erstellung von Netzanschlissen fiir Stromspeicher Baukosten-
zuschiisse zu erheben. Dieses sieht der BSW-Solar als Hemm-
nis flr die Errichtung von Stromspeichern (Enkhard, 2024).

,Mit dem Gesetz zur Anderung des Raumordnungsgesetzes
und anderer Vorschriften (ROGAndG) vom 22. Méirz 2023
wurde das liberragende éffentliche Interesse fiir die Errich-
tung vom Stromspeicheranlagen in § 11c EnWG festgeschrie-
ben” (BMWHK, 2023a). ,/n § 118 Absatz 6 EnWG und § 19 Ab-
satz 2 und 4 StromNEV sind Sonderregelungen enthalten, die
die Netzentgelte fiir Grof3speicher weitgehend oder vollstén-
dig entfallen lassen; auch die Speicherverluste werden von der
Entlastung begiinstigt” (BMWK, 2023a). Die Regelung zur Be-
freiung von den Netzentgelten lduft nach bestehendem Recht
jedoch zum 4.8.2029 aus (BMWHK, 2023a). ,Mit der Festlegung
der Bundesnetzagentur zur Integration steuerbarer Ver-
brauchseinrichtungen nach § 14a EnWG vom 27.11.2023 wer-
den Stromspeicher hinsichtlich der Einspeicherung als steuer-
bare Verbrauchseinrichtungen erfasst” (BMWK, 2023a).

Weiter gibt es Innovationsausschreibungen der Bundesnetza-
gentur, die gezielt Speicher-PV-Kombis fordern (Enkhardt,
2024).

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst ge-
nommen und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuer-
barer Energien gerichtete Politik umgesetzt. Mit Blick auf die
Stromversorgung zielt diese nicht nur auf die Steigerung der
Erzeugung, sondern auch der Netzausbau und Speicheroptio-
nen gehdren zum politischen Programm. Den Rahmen fir
eine Politik zu Stromspeichern gibt die Stromspeicher-Strate-
gie vor (BMWK, 2023b).

Die Mehrzahl groRRer Batteriespeicher befindet sich noch in
friithen Planungsphasen und ist insoweit noch kaum ein
Thema in den allgemeinen Medien, sondern nur in der Fach-
presse. Uber konkrete Projekte wie z.B. in Alfeld und Lamm-
springe in Niedersachsen berichtet auch die Lokalpresse.

Fakten

Die Verbreitung von groRen Batteriespeichern wird durch die
erfolgreiche Diffusion von Photovoltaik- und Windkraftanlagen
tendenziell gefordert. Durch die durch PV-Strom verursachten
regelmaRigen mittaglichen Niedrigpreisphasen und den abends
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bisherige Diffusionsge-
schwindigkeit beschleunigt
oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie
hat sich der (inflations-
bereinigte) Preis im Ver-
lauf des Diffusionsprozes-
ses entwickelt?

22. Selbstverstarkende Ef-
fekte: Sind im sozialen Sys-
tem des Diffusionsprozes-
ses selbstverstarkende Ef-
fekte wie z.B. Nachah-
mungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Prominen-
ten/ Meinungsfihrern
oder kritische Masse-Pha-
nomene zu beobachten?

héheren Strompreis (Energy-Charts, 2024) lassen sich ver-
gleichsweise zuverldssig Einnahmen generieren.

Durch den steigenden Anteil der Stromerzeugung aus Wind und
Sonne und damit mit weniger rotierenden Massen in konventio-
nellen Kraftwerken wird der Bedarf an Momentanreserve vo-
raussichtlich steigen (Bundesnetzagentur, 2025). Davon werden
auch Batteriespeicher.

Die Entwicklung der Preise fiir Lithium-lonen- wie auch Lithium-
Eisen-Phosphat Speichersysteme zeigt steil nach unten (Ober-
holzer, 2021).

Die groRe Zahl von Projekten wie auch die grofRe Zahl einschla-
gig aktiver Unternehmen weisen auf selbstverstarkende Effekte
hin.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir groRe Batteriespeicher einen Spitzenindikator , Diffusi-
onsdynamik” von 21, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 1,8%. Ein Vergleich mit den Ergebnissen
von Clausen und Beucker (2016) ist nicht moglich, da grofRe Batteriespeicher damals nicht untersucht

wurden.

Tabelle 13: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025fiir groRe Batteriespeicher

Diffusionsdynamik

Verbreitungsgrad

2016 2025
Nicht untersucht 21
Nicht untersucht 1,8%
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8 Diffusionsanalyse fiir Heimspeicher

Beschreibung des Diffusionsfalls

Ein Batterie-Heimspeicherspeicher ist eine stationdre Batterie, deren Technologie den GroR3serien-
batterien aus dem Automobilbau folgt. Aktuell werden dabei Lithium-lonen-Akkus zunehmend durch
Lithium-Eisenphosphat (LFP) Akkus verdrangt. Gangige GroRRen von Heimspeichern bemessen sich an
der Leistung der Photovoltaikanlage und dem jahrlichen Stromverbrauch und reichen von 3 kWh bis
zu 12 kWh. Durch einen eigenen Stromspeicher kann der selbst erzeugte Solarstrom auch nachts ge-
nutzt und so der Autarkiegrad auf 50 %, 60 % oder gar 70 % erhoht werden (Tjaden, 2022).

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ X ] oder beide [ ]?

Die Technologie der Li-lonenbatterien wurde erstmal 2008 mit dem Tesla Roadster in einem Auto
eingesetzt. Kurze Zeit spater, in 2012 wurden erste Batterie-GroRspeicher im Stromnetz in Betrieb
genommen und fast zeitgleich folgten die ersten Heimspeicher (Trianel, 2022).

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Heimspeicher erganzen die heimische Photovoltaikanlage. Ohne eine solche Anlage sind sie nur be-
dingt sinnvoll. Ihre Nutzung kann durch ein Energiemanagement, ein Smart Meter und einen dynami-
schen Stromtarif optimiert werden.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Zur Beurteilung des Verbreitungsgrades kann die Zahl der in Betrieb befindlichen
Heimspeicher auf die Zahl der existierenden Aufdach-Photovoltaikanlagen bezogen werden.

Verbreitungsgrad: 37,5 %

Diffusionsverlauf: Der Bundesverband Solarwirtschaft gibt an, dass 2024 fast 600.000 Batteriespei-
cher neu in Betrieb genommen wurden, was sowohl Heim-, Gewerbe- als auch (wenige) Grof3spei-
cher umfasst (BSW Solar, 2025). Insgesamt waren zum Jahreswechsel nach Hochrechnungen des Ver-
bandes auf der Basis von Daten der Bundesnetzagentur mehr als 1,8 Millionen Speicher mit einer Ka-
pazitdt von ca. 19 Gigawattstunden (GWh) installiert (BSW Solar, 2025).

Ende 2024 waren ca. 4,8 Mio. Photovoltaikanlagen in Betrieb. Damit waren 37,5 % aller PV-Anlagen
mit einem Heimspeicher kombiniert.
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Abbildung 13: Zubau und Bestand an Batteriespeichern in Deutschland
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Quelle: BSW Solar (2025).
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Fakten und Wertungen zur Diffusion von Batterie-Heimspeichern

Tabelle 14: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Batterie-Heimspeichern

Produktbezogene Faktoren

1. Relativer Vorteil der Innova-
tion: Welchen funktionellen
oder sozialen Vorteil hat die
Innovation im Vergleich zum
Vorgdngerprodukt bzw. Kon-
kurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit: Ist die
Nutzung der Innovation durch
Dritte wahrnehmbar, ohne das
durch besondere Informati-
onsanstrengungen auf sie hin-
gewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die Inno-
vation an ihr Umfeld tech-
nisch, institutionell und kultu-
rell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Innova-
tion fiir den Adoptor komplex
und bedarf es besonderen
Fachwissens zum Verstandnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die In-
novation ohne groRen Auf-
wand durch Anwender er-
probt werden?

Fakten

Im Vergleich zu einer PV-Anlage ohne Speicher weist eine An-
lage mit Speicher einen hoheren PV-Eigenstromverbrauch
und ein hoheres MaR an Autarkie auf. Ist der Speicher grof3
genug oder wird er in Kombination mit einem zum bi-direktio-
nalen Laden fahigen Auto eingesetzt, kann eine vom Netz un-
abhangige Stromversorgung Gber mehrere Tage realisiert
werden.

Ein Stromspeicher wird meist im Keller montiert und ist daher
nicht von auBen wahrnehmbar.

Uber handelsiibliche Energiemanagementsysteme arbeitet
ein Speicher gut mit der PV und dem Stromnetz zusammen.
Er unterstitzt dabei das Streben nach Autarkie.

Die Funktion eines Stromspeichers ist nicht komplex. Komplex
ist die Batteriechemie, die aber wiederum fiir die Nutzenden
quasi ohne Belang ist.

Ein Speicher kann grundsatzlich erprobt werden, denn er
kann (aufwendig) ein und auch wieder ausgebaut werden.
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Adoptorbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Las-
sen sich im Innovationspro-
zess bzw. bei der Marktein-
fihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhal-
tensanderung: Verlangt die
Anwendung der Innovation
beim Adoptor eine Verhal-
tensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adopto-
ren: Inwieweit gab oder gibt
es unter den Adoptoren Unsi-
cherheiten beziglich der In-
novation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaft-
lichkeit: Inwieweit fordern
oder hemmen Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlichkeitsas-
pekte die Adoption?

Fakten

Die Gruppe der Nutzenden von Photovoltaikanlagen stellt die
erste Adoptorgruppe dar. Sie dirften vermutlich zu den Mili-
eus der Postmateriellen, der Performer und der Expeditiven
gehoren, die alle offen fiir Neues sind und tUberdurchschnittli-
che Einkommen haben. (Sinus, 2023). Die Studie von Kalkbren-
ner (2019) legt nahe, dass es sich bei Adoptern vornehmlich
um mannliche Personen Uber 40 handelt, die gut ausgebildet
sind und Uber ein hohes Haushaltseinkommen verfiigen.

Verhaltensanderungen sind nicht erforderlich.

Es ware denkbar, dass Menschen die Feuergefahr von Grol3e-
ren Batteriespeichern im Keller firchten. Die Brandgefahr ei-
nes Heimspeicher ist jedoch deutlich niedriger als die von ei-
nem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor und entspricht eher
dem Brandrisko eines Waschetrockners.

Abbildung 14: Brandrisiken im Haushalt

0.15 A
0.10
0.05 A

‘Wahrscheinlichkeit eines Feuers in % pro Jahr

Elektro -
auto

Heim-
speicher

Haus-
‘Wohnung

Quelle: Holting et al. (2024)

Verbrenner-
auto

PV-Anlage Waische-

trockner

Seit Markteinfiihrung sind die Batteriepreise drastisch gesun-
ken, so dass die Kosten fiir einen Heimspeicher deutlich gefal-
len sind (Energie Experten, 2025a). Kleinere Speicher werden
in 2025 fir ca. 400 €/kWh einbaufertig angeboten. Als Ergan-
zung einer PV Anlage gelten Heimspeicher als grundsatzlich
wirtschaftlich (Verbraucherzentrale, 2024).
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Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:
Erfordert die Produktion
oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des
erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und
Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter
der Innovation, die Uber ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad
und hohe Reputation verfu-
gen?

12. Vollstandigkeit und Ver-
flgbarkeit der Serviceange-
bote: Wird die Innovation
mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist
sie fir den Kundenkreis ein-
fach verflgbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenver-
bandes: Existiert ein Bran-
chenverband, verfligt er
Uber politischen Einfluss und
setzt er diesen fur die Forde-
rung der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiihrer:
Wer sind die Marktfiihrer in
der Branche, in dem die In-
novation eingefiihrt wurde
und fordern oder hemmen
sie die Diffusion?

15. Intermedidre als Change
Agents: Inwieweit haben
Marktintermediare (z.B.
Handelsunternehmen) und
Politikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Klima-
schutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Fakten

Die Entwicklung und Produktion von Batteriespeichern erfor-
dert hoch qualifiziertes Personal.

Die Energie Experten (2025b) listen 48 Hersteller von Strom-
speichern und Speicherkomponenten auf, unter ihnen mit
Bosch, BYD, LG, Panasonic, Samsung, Sonnen und Varta und
insoweit viele, die als etablierte Hersteller Giber Bekanntheit
und Reputation verfuigen.

Stromspeichern werden flachendeckend durch eine grol3e
Zahl von Elektrikern und Solateuren sowie auch durch , inte-
grierte Haustechnikfirmen” wie Tkomma5, Thermondo oder
enpal angeboten.

Fakten

Mit dem Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V. (BVES)
existiert ein kleiner Fachverband mit etwas tber 300 Mitglie-
dern.

Der Bundesverband Solarwirtschaft e.V. mit seinen Uber
1.000 Mitgliedsunternehmen vertrat die Interessen der Bran-
che in der Zeit der Ampelregierung sehr erfolgreich.

Die Energie Experten (2025b) listen die Hersteller von Strom-
speichern mit den hochsten Marktanteilen auf. Die vier Her-
steller BYD (24 %), Sonnen (20 %), Senec (19 %) und E3/DC
(12 %) beherrschten 2022 zusammen 75 % des Marktes. Alle
vier groRBen Hersteller sind Unternehmen, deren Erfolg sich
auch insgesamt auf das Wachstum der Elektrifizierung des ge-
samten Energiesystems griindet und fordern eindeutig die
Diffusion nach Kréaften.

Zumindest bei den Verbraucherzentralen finden sich viele In-
formationen zum Heimspeicher (z.B. Verbraucherzentrale,
2024). Informationen von Klimaschutz- und Energieagenturen
zum Thema Heimspeicher sind dagegen im Internet kaum zu
finden, was besonders deutlich wird, wenn stattdessen nach
den Agenturen und dem Wort ,,ddmmen” gesucht wird.
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Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemm-
nisse: Inwieweit haben ge-
setzliche oder behordliche
Regelungen die Verbreitung
der Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push- und
Pull-Aktivitaten: Inwieweit
wurde die Innovation durch
regionale, nationale oder
EU-weite Vorschriften (Push)
oder Forderaktivitaten (Pull)
in ihrer Verbreitung be-
schleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die
Innovation Teil eines Tech-
nologiesystems, das auf regi-
onaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kampagnen:
Inwieweit haben Medien
(Presse, Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs den
Diffusionsverlauf beschleu-
nigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: In-
wieweit haben technologi-
sche oder wirtschaftliche
Pfadabhéngigkeiten die bis-
herige Diffusionsgeschwin-
digkeit beschleunigt oder ge-
bremst?

21. Preisentwicklung: Wie
hat sich der (inflationsberei-
nigte) Preis im Verlauf des
Diffusionsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende Ef-
fekte: Sind im sozialen Sys-
tem des Diffusionsprozesses
selbstverstarkende Effekte
wie z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von Vorbil-
dern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische
Masse-Phdanomene zu be-
obachten?

Fakten

Nicht bekannt.

Den Rahmen fiir eine Politik zu Stromspeichern gibt die
Stromspeicher-Strategie vor (BMWK, 2023b). Die ermaRigte
Mehrwertsteuer von 0 % fiir Solaranlagen gilt auch fiir Spei-
cher.

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst ge-
nommen und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuer-
barer Energien gerichtete Politik umgesetzt. Mit Blick auf die
Stromversorgung zielt diese nicht nur auf die Steigerung der
Erzeugung, sondern auch der Netzausbau und Speicheroptio-
nen gehdren zum politischen Programm. Den Rahmen fiir
eine Politik zu Stromspeichern gibt die Stromspeicher-Strate-
gie vor (BMWK, 2023b).

Stromspeicher fiir Wohngebaude sind im Kontext von PV-An-

lagen, Smart Metern und dynamischen Stromtarifen regelma-
Rig Thema in den Medien. Auch in google Trends zeigt sich ein
wachsendes Interesse an ,,Stromspeichern” bzw. , battery sto-
rage“.

Fakten

Die Verbreitung von Stromspeicher wird durch die bisherige
erfolgreiche Diffusion von Photovoltaikanlagen tendenziell ge-
fordert.

Die Entwicklung der Lithium-lonen-Speichersystempreise
zeigt steil nach unten. Die Anschaffungskosten pro kWh sind
fir groRere Speichersysteme von 2010 bis 2024 um mehr als
80 % gesunken (Energie Experten, 2025a). Bei kleineren Heim-
speichern fihrten Fixkosten und Anforderungen der Kunden
zu weniger grofRen Preisschwankungen.

Die Diffusion von PV und Speichern sowie neuen Stromver-
brauchern wie Elektroautos und Warmepumpen verstarken
sich wechselseitig. Dennoch gehen die Absatze von Batterie-
Heimspeichern gegenwartig leicht zurlick.
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Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt flir Heimspeicher einen Spitzenindikator , Diffusionsdyna-
mik“ von 22, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 37,5%. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von
Clausen und Beucker (2016) ist nicht moglich, da Heimspeicher damals nicht untersucht wurden.

Tabelle 15: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 fiir Heimspeicher

2016 2025
Diffusionsdynamik Nicht untersucht 22
Verbreitungsgrad Nicht untersucht 37,5
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