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SUMMARY (DE)

Im Rahmen der Transferplattform des Forschungsprogramms ,Transformation des Energiesystems
Niedersachsen” (TEN.efzn) untersucht das Teilprojekt 1.2 die Diffusionsbedingungen von Energiewen-
detechnologien. In diesem Kontext wurden Diffusionspfadanalysen von 29 Energiewendetechnolo-
gien aus den Technologiefeldern Stromversorgung, Warmeversorgung, Smart Technology sowie Was-
serstoff und CO, durchgefiihrt und in vier Materialbanden dokumentiert. Die vorliegende Studie wer-
tet die Diffusionspfadanalysen technologiefeldiibergreifend aus. Hierzu werden Gbergeordnete Trei-
ber wie funktionale Vorteile, engagierte Branchenverbdnde und etablierte Anbieter, aber auch
Hemmnisse wie Fachkréfteengpasse und fossile Pfadabhangigkeiten identifiziert. Zudem werden die
untersuchten Technologien auf Basis ihres aktuellen Verbreitungsgrads und ihrer Diffusionsdynamik
als ,Poor Dogs"“, ,Missing X“ und ,,Stars” der Energiewende gruppiert. Darauf aufbauend werden
gruppen- und technologiefeldspezifische Handlungsoptionen abgeleitet und lGibergeordnete Erfolgs-
faktoren fir die Verbreitung von Energiewendeinnovationen in Politik, Wirtschaft und Forschung her-
ausgearbeitet. Diese Erfolgsfaktoren bestehen insbesondere darin, klare politische Leitplanken mit
Lernbereitschaft zu verbinden, technische, soziale und organisatorische Voraussetzungen fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien zu schaffen, die Exnovation fossiler Strukturen gezielt zu gestalten,
Wirtschaftlichkeit zu ermdglichen und die Energiewende durch adressatengerechte und faktenba-
sierte Kommunikation zu begleiten.

SUMMARY (EN)

As part of the transfer area of the research programme “Transformation des Energiesystems Nieder-
sachsen” (TEN.efzn; English: “Transformation of Lower Saxony’s Energy System”), subproject I.2 ex-
amines the diffusion conditions of energy transition technologies. In this context, diffusion path anal-
yses were conducted for 29 energy transition technologies in the fields of electricity supply, heat sup-
ply, smart technologies, and hydrogen and CO,. The results were documented in four volumes. This
study evaluates the diffusion path analyses across all technology fields. To this end, overarching driv-
ers such as functional advantages, committed industry associations and established providers are
identified, along with barriers such as skills shortages and fossil path dependencies. In addition, the
investigated technologies are grouped as “Poor Dogs”, “Missing X” and “Stars” of the energy transi-
tion based on their current degree of diffusion and their diffusion dynamics. Building on this, group-
and technology-field-specific options for action are derived, and overarching success factors for the
diffusion of energy transition innovations in policy, business and research are identified. These suc-
cess factors consist in particular of combining clear political guidelines with a willingness to learn,
creating the technical, social and organisational conditions for the expansion of renewable energies,
deliberately shaping the exnovation of fossil structures, enabling economic viability, and supporting
the energy transition through target-group-oriented and fact-based communication.
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1 Einleitung

Ein sich zusehends erwdarmendes Klima, wachsende Energieabhangigkeiten und Versorgungsrisiken
sowie der rasche technologische Fortschritt und das Zielbild einer klimaneutralen Wirtschaft bis 2045
machen die Transformation des Energiesystems zu einer zentralen Zukunftsaufgabe fiir Deutschland
und Europa. Um das Bundesland Niedersachsen langfristig als leistungsfahigen Standort dieser Trans-
formation zu positionieren, unterstiitzt Niedersachsen im Rahmen des Forschungsprogramms
TEN.efzn gezielt die Erforschung und Entwicklung praxisnaher Lésungen fir die technischen und ge-
sellschaftlichen Herausforderungen der Energiewende.

Damit Energiewendetechnologien wie Smart Meter, Photovoltaikanlagen und grof3e Batteriespeicher
ihre transformatorische Wirkung entfalten kénnen, geniigt ihre technische Verfiigbarkeit und Adop-
tion durch einzelne Vorreiter allein nicht — entscheidend ist ihre breite, gesellschaftliche Diffusion®.
Aus Sicht der Diffusionsforschung (Clausen & Fichter, 2021; Rogers, 2003) bedeutet dies einerseits,
dass fossile Pfadabhangigkeiten Giberwunden und klimaschéadliche Technologien verdrangt werden
missen, und andererseits, dass neue Energiewendetechnologien eine breite Akzeptanz und Anwen-
dung finden sowie in sozio-kulturelle, wirtschaftliche und politische Strukturen integriert werden
missen. Erst wenn die Technologien von einer kritischen Masse Glbernommen werden und sich in
alltaglichen Praktiken, Geschaftsmodellen und regulatorischen Rahmensetzungen verankern, entfal-
ten sie eine systemische Wirkung und werden Teil einer Transformation des Energiesystems.

Im Teilprojekt 1.2 ,,Innovations- und Diffusionspfadanalysen Energietechnologien”, welches als
Grundlagenarbeit im Rahmen des Transferbereichs des TEN.efzn Forschungsprogramms fungiert, er-
gdnzen wir die Forschung Giber innovative und leistungsfahige Energietechnologien um eine Analyse
ihrer sozio-technischen Erfolgsbedingungen. Zu diesem Zweck wurden 29 ausgewdhlte Energietech-
nologien, die Bedeutung fir die Transformation des Energiesystems in Niedersachsen haben, mit
Hilfe der Methodik der Diffusionspfadanalyse (Clausen & Fichter, 2019; Fichter & Clausen, 2013,
2021) untersucht. Aufgrund ihrer Bedeutung und Zielsetzung im Kontext der Transformation des
Energiesystems bezeichnen wir sie im Rahmen dieser Arbeit als ,Energiewendetechnologien”. Die
untersuchten Technologien lassen sich vier Technologiefeldern zuordnen — Stromversorgung, War-
meversorgung, Smart Technology sowie Wasserstoff und CO, — und spiegeln damit die sozio-techni-
sche Breite der Energiewende wider. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Diffusionspfadanalysen sind
den vier Technologiefeldern entsprechend in vier Materialbdnden dokumentiert (Froese & Clausen,
20264, 2026b, 2026¢, 2026d). Die vorliegende Studie bildet nun den lGibergeordneten Abschluss der
im Teilprojekt 1.2 durchgefihrten Diffusionspfadanalysen. Ziel ist es, technologiefeldiibergreifende
Erfolgsfaktoren der Verbreitung von Energiewendetechnologien herauszuarbeiten, die gewonnenen
Erkenntnisse in gesellschafts- und energiepolitische Zusammenhange einzuordnen und daraus zent-
rale Handlungsempfehlungen fir Politik und Praxis abzuleiten.

1 Der in der Innovations- und Transformationsforschung géngige Fachterminus der ,,Diffusion” wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit
dem umgangssprachlichen Begriff der ,Verbreitung” gleichgesetzt. Beide Begriffe werden synonym verwendet.
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Zum Einstieg in die Materie zeigt die folgende Abbildung 1 die Ergebnisse samtlicher 29 Diffusions-
pfadanalysen, indem sie zu jeder Technologie den jeweils ermittelten Verbreitungsgrad auf der X-
Achse und die Diffusionsdynamik auf der Y-Achse festhalt. Dem Ansatz der Diffusionspfadanalyse
nach Clausen und Fichter (2019) sowie Fichter und Clausen (2013, 2021) folgend, stellt die Diffusions-
dynamik hierbei den kumulierten Wert, der sich aus den Einzelbewertungen von 22 relevanten Ein-
flussfaktoren (z. B. Wirtschaftlichkeit, Verhaltensanderungen, institutionelle Hemmnisse) ergeben
hat, dar.

Abbildung 1: Streudiagramm Diffusionsdynamik und Verbreitungsgrad fiir 29 Energiewendetechnologien
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Quelle: Eigene Darstellung (basierend auf Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026¢, 2026d).

Die oben dargestellte, auf 29 einzelnen Diffusionspfadanalysen aufbauende Darstellung bietet einen
kompakten Uberblick dariiber, wo die einzelnen Technologien im Diffusionsprozess stehen (Verbrei-
tungsgrad) und welche Dynamik ihre Verbreitung aktuell aufweist (Diffusionsdynamik).

Um auf dieser Grundlage Handlungskontexte und Empfehlungen zur Starkung der Energiewende her-
auszuarbeiten, gliedert sich die vorliegende Studie wie folgt: Kapitel 2 stellt das methodische Vorge-

hen zur Erstellung von Diffusionsprofilen mittels der Diffusionspfadanalyse vor und erlautert die Aus-
wahl der untersuchten Fille beziehungsweise Technologien. Kapitel 3 wertet die 29 Diffusionsprofile
zusammenfassend aus, indem zentrale Einflussfaktoren wie relativer Vorteil und Qualifizierung tech-
nologielibergreifend betrachtet werden. Kapitel 4 fiihrt die Analyse weiter und leitet konkrete Hand-
lungsoptionen ab. Dazu wird einerseits der Zusammenhang zwischen der Ausprdgung der Diffusions-

Seite 2



Erfolgsfaktoren der Verbreitung von Energieinnovationen

faktoren und dem Verbreitungsgrad untersucht, um Unterschiede zwischen weniger und starker ver-
breiteten Technologien sichtbar zu machen. Andererseits werden die vier Fallgruppen Stromversor-
gung, Warmeversorgung, Smart Technologies sowie Wasserstoff und CO, verglichen, um feldspezifi-
sche Handlungsoptionen abzuleiten. Kapitel 5 zieht schlieBlich ein ibergeordnetes Fazit und formu-
liert Erfolgsfaktoren fir die Verbreitung von Energiewendetechnologien, die sich sowohl an For-
schende als auch an politische und wirtschaftliche Akteure richten.
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2 Methodik: Diffusionspfadanalysen ausgewahlter Energiewen-
detechnologien

Der Prozess der Verbreitung von Innovationen in der Gesellschaft ist seit Jahren Gegenstand der Dif-
fusionsforschung (Gruber, 2020; Hojnik & Ruzzier, 2016; Rogers, 2003). Eine erprobte Methode die-
ses Forschungsfeldes ist die Diffusionspfadanalyse, mit der sich die Diffusionsdynamik und Verbrei-
tung ausgewahlter Innovationen gezielt untersuchen lassen (Fichter & Clausen, 2013). Um diese Me-
thode im Rahmen des Teilprojekts 1.2 ,Innovations- und Diffusionspfadanalysen Energietechnolo-
gien” des Transferbereichs des TEN.efzn Forschungsprogramms gezielt anzuwenden, wurde zunachst
ein Zielbild eines zukiinftigen, klimaneutralen Energiesystems entwickelt. Innerhalb dieses Zielbildes
konnten 29 relevante Energiewendeinnovationen identifiziert werden, die anschlieend mittels Dif-
fusionspfadanalyse untersucht wurden.

2.1 Fallauswahl im Zielbild eines transformierten Energiesystems

Um die Dynamiken der sich entfaltenden Energiewende insgesamt erfassen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, die gesamte Wertschopfungskette des Energiesystems — zumindest ausschnittweise —in den
Blick zu nehmen. Es sollten also Technologien der Energiegewinnung, des Transports, der Speiche-
rung und des Verbrauchs analysiert werden. Zudem ist es wesentlich, vom Zielbild eines zukiinftigen,
durch die Energiewende transformierten Energiesystems auszugehen, das sich durch Treibhausgas-
neutralitat (Klimaneutralitat), Versorgungssicherheit und Resilienz, Effizienz, Bezahlbarkeit, soziale
Tragfahigkeit und industrielle Wettbewerbsfahigkeit auszeichnet. Nur so kénnen jene Innovationen,
die im Kontext des anvisierten Energiesystems von Relevanz sind, identifiziert und hinsichtlich ihrer
Diffusionshemmnisse, -treiber und -potenziale untersucht werden.

Abbildung 2 skizziert das dieser Studie zugrundeliegende technische Strukturbild eines transformier-
ten Energiesystems — einschlieBlich der fur die Strom, Warme und Gas- bzw. Treibstoffversorgung
notwendigen Technologien und ihrer gegenseitigen Verknipfungen bzw. Abhangigkeiten. Die Abbil-
dung stitzt sich auf verschiedene Vorarbeiten der Autoren. Zu nennen sind hier insbesondere ein im
Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeiteter Uberblick tiber fiir die Transformation des Energiesys-
tems relevante Einzeltechnologien (Fichter & Clausen, 2021), Forschungsarbeiten zu den Dynamiken
der Transformation des Energiesystems mit Fokus auf Strom- und Wéarmeversorgung (Clausen,
2019a, 2019b; Clausen & Beucker, 2019a, 2019b) sowie Analysen des Technologiefelds Wasserstoff
(Clausen, 2022; Kern, Schmelzle, Clausen, et al., 2023; Kern, Schmelzle & Hummel, 2023).

Seite 4



Erfolgsfaktoren der Verbreitung von Energieinnovationen

Abbildung 2: Strukturbild eines transformierten klimaneutralen Energiesystems im Uberblick
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Wie in Tabelle 1 aufgefiihrt, wurden vor dem Hintergrund des Ziel- und Strukturbildes eines transfor-

mierten Energiesystems 29 Energiewendel6sungen (inkl. Varianten) fir tiefergehende Diffusionsana-

lysen ausgewahlt. Diese 29 Energieinnovationen wurden in vier Gruppen bzw. Technologiefelder ein-

geordnet. Die Zuordnung zu den Gruppen war in den meisten Fallen eindeutig. Die Energiegenossen-

schaften wurden als einzige soziale Innovation in unserem Sample der Stromversorgung zugeordnet,

weil etwa drei Viertel der Energiegenossenschaften sich mit der Produktion und Vermarktung von

Strom beschéftigen und nur ein Viertel mit Warme (DGRV, 2024). Bei den restlichen 28 Energieinno-

vationen handelt es sich um technische Ansatze, die hier als Energiewendetechnologien bzw. techni-

sche Innovationen gefasst werden.

Die detaillierten Ergebnisse der 29 fallbasierten Diffusionsanalysen sind — entsprechend den vier

Technologiefeldern — in vier Binden dokumentiert. Die folgenden vier Biande bilden somit — sofern

nicht ausdricklich andere Quellen genannt werden — die primare Grundlage samtlicher in der vorlie-

genden Studie getroffenen Aussagen:

e  Band 1: Stromversorgung (Froese & Clausen, 2026a)

e  Band 2: Warmeversorgung (Froese & Clausen, 2026b)

e  Band 3: Smart Technology (Froese & Clausen, 2026c¢)

e  Band 4: Wasserstoff und CO; (Froese & Clausen, 2026d)
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Tabelle 1: Untersuchte Fille in der Diffusionsanalyse

Tfechnolo- Angesprochene TEN.efzn Untersuchte Falle bzw. Energiewendetechnologien
giefeld Forschungsplattformen
e Windkraftwerke an Land
e Offshore-Windkraftanlagen
. e Photovoltaikanlagen
Stromver- e FP1:Wind
L e Wasserkraftwerke
sorgung e FP 3: Digitalisierung

e Energiegenossenschaften
e GrolSe Batteriespeicher
e Batterie-Heimspeicher

e Warmepumpen fiir Neubauten und Ein- und Mehrfamili-
enhduser im Bestand

e Betrieb warmer Warmenetze

e Erdsonden und Erdsondenfelder fir Warmepumpenanla-
gen

Wérmever- | ¢ FP 4: Geoenergiesysteme | Hochtemperatur-Warmepumpen
SOrgung I el e GroRwdrmepumpen in Warmenetzen
e Biogasanlagen
e Pelletheizungen
e Solarthermieanlagen
e langzeitwdrmespeicher
e |Intelligente Transformatoren
e Betrieb virtueller Kraftwerke
Smart o e Elektroautos (ohne und mit bi-direktionalem Laden)
e FP 3: Digitalisierung L . .
Technology e Ladeeinrichtungen fiir die Elektromobilitat
e Smart Meter
e Dynamische Stromtarife
e Elektrolyseure
Ul e Brennstoffzellen (Wasserstoff und Methanol)
stoff und e FP 2: Wasserstoff
co, e 100 % H2-Ready Heizthermen (H2-Thermen)

e Abscheidung von CO: (Carbon Capture)

Bei der Auswahl der 29 untersuchten Falle spielten — neben dem in Abbildung 2 skizzierten Zielbild
eines transformierten Energiesystems sowie der pragmatischen Restriktion, dass die vorhandene Ar-
beitszeit fir etwa 25 bis 30 Fallen ausreichte — zwei Faktoren eine wesentliche Rolle.

Erstens erfolgte die Auswahl der 29 untersuchten Falle im Kontext des libergeordneten TEN.efzn For-
schungsprogramms, welches sich aus sechs Forschungsplattformen und der Transferplattform zu-
sammensetzt. Ein zentrales Ziel unserer Diffusionspfadanalysen, die Teil der Grundlagenforschung im
Rahmen der Transferplattform sind, besteht darin, die Arbeiten der sechs TEN.efzn Forschungsplatt-
formen zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck wurden deren thematische Schwerpunkte in der Fallaus-
wahl berlicksichtigt. Tabelle 1 fiihrt dementsprechend in der mittleren Spalte jene Forschungsplatt-
formen auf, die durch die jeweiligen Technologiefelder bzw. durch die Energiewendetechnologien

und die entsprechenden Diffusionsprofile besonders angesprochen werden. Die Forschungsplattform
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6 ,Soziale Dynamiken der Energietransformation” wird hier nicht aufgefiihrt, da sie sich keiner spezi-
fischen Technologie bzw. keinem einzelnen Technologiefeld zuordnen l&sst.

Zweitens enthalt Abbildung 2 einzelne Technologien, die zwar fiir das transformierte Energiesystem
notwendig sind, sich jedoch nicht fiir eine Diffusionspfadanalyse eignen. Da Diffusionsanalysen unter-
suchen, wie sich in groBer Stiickzahl produzierte Produkte oder Dienstleistungen in verschiedenen
Anwendergruppen verbreiten, setzt die Methode ausreichende Verkaufszahlen sowie Anwenderin-
nen und Anwender voraus. Diese Bedingung ist beispielsweise im Kontext des Stromnetzes meist
nicht erfiillt. Trotz seiner formalen und rechtlichen Aufteilung in Ubertragungs- und Verteilnetze, ist
das Stromnetz ein technisch funktional zusammenhadngendes System. In diesem lassen sich nur be-
grenzt einzelne Produkte oder Dienstleistungen, die in groRer Stiickzahl verbreitet werden kénnen,
individuell betrachten. Lediglich drei Komponenten des Stromnetzes (intelligente Trafos, Smart Me-
ter und dynamische Stromtarife) wurden daher in der Analyse aufgegriffen. Ahnliches gilt fiir das Da-
tennetz, welches fiir die Energiewirtschaft unverzichtbar ist. Des Weiteren ist flir Technologien wie
die Fischer-Tropsch-Synthese oder die CO,-Endlagerung angesichts der erwartbar geringen Zahl be-
notigter Anlagen kein relevanter Verbreitungsprozess zu erwarten, sodass sie ebenfalls nicht sinnvoll
diffusionsanalytisch untersucht werden kénnen.

2.2 Diffusionspfadanalyse

Die in diesem Projekt angewendete Forschungsmethode ist die Diffusionspfadanalyse, die qualitative
und quantitative Forschungselemente miteinander kombiniert und auf jede der 29 identifizierten
Energiewendetechnologien bzw. -innovationen angewendet wurde. Sie wurde im Projekt , Diffusions-
pfade von Umweltinnovationen” auf Basis einer breiten Literaturanalyse entwickelt (Clausen, Fichter
& Winter, 2011; Fichter & Clausen, 2013) und im Rahmen des vom Umweltbundesamt beauftragten
Projektes ,,Umweltinnovationen und ihre Diffusion als Treiber der Green Economy” (Clausen & Fich-
ter, 2019) weiterentwickelt. In den folgenden Absatzen wird die Methode kurz erlautert. Weiterfih-
rende Darstellungen finden sich in den Materialbdnden, die der vorliegenden Ubergeordneten Aus-
wertung zugrunde liegen (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c¢, 2026d).

Der Methodik von Clausen und Fichter (2019) folgend, besteht der Ansatz der Diffusionspfadanalyse
im Kern darin, dass auf Basis von Sekundarquellen fiir jeden untersuchten Innovationsfall ein indivi-
duelles, qualitatives Fall- bzw. Diffusionsprofil nach einem standardisierten Schema erstellt wird. Die-
ses Schema umfasst zunachst zentrale Eckdaten zum Innovationsgegenstand und zu seiner bisheri-
gen Diffusion. Zu den Eckdaten zahlen eine einflihrende Beschreibung der Innovation sowie Darstel-
lungen der Markteinfihrung und der Einbindung in ein umgebendes Technologiesystem. Zudem wird
der Diffusionsstand und -verlauf dargestellt. Der aktuelle Diffusionsstand wird hierbei tber die Vari-
able ,Verbreitungsgrad” als prozentuale Marktdurchdringung operationalisiert. Hierzu werden — ab-
hangig von Innovations- und Marktcharakter — eine geeignete BezugsgroRe (z. B. Gesamtmarkt oder
politische Ausbauziele) sowie eine passende DiffusionsgroRe (z. B. aktueller Bestand, jahrlicher Ab-
satz) festgelegt. Die Merkmale dieses ersten Teils des Fallprofils sind in Anhang A festgehalten.

Im zweiten Teil umfasst das Fallprofil ein Codesystem aus 22 potenziell relevanten Einflussfaktoren,
die den Diffusionsverlauf beeinflussen kénnen. Diese Faktoren gliedern sich in produktbezogene,
adoptorbezogene, anbieterbezogene, branchenbezogene, politische und pfadbezogene Faktoren. Da
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Innovationen nicht direkt befragt werden kdnnen, werden die Auspragungen der 22 Einflussfaktoren
in einem mehrkopfigen Forschungsteam auf Basis von Sekundarquellen qualitativ hergeleitet und an-
schlieRend ordinalen 3er- bzw. 5er-Skalen (0 bis +2 bzw. -2 bis +2) codiert bzw. eingeordnet. Die Co-
dierungen werden zundchst individuell vorgenommen und anschlieBend im Forschungsteam abgegli-
chen, um intersubjektive Nachvollziehbarkeit und eine annahernde Interrater-Reliabilitat sicherzu-
stellen. Die Codierung folgt dem Nullhypothesenprinzip: StandardmaRig wird je Faktor ein Einfluss
von 0 angenommen; nur bei eindeutig belegbarer Evidenz erfolgt eine Bewertung als férderlich (1/2)
oder hemmend (-1/-2). AbschlieRend wird aus den 22 Einzelbewertungen durch einfache Addition
der ordinale Spitzenindikator ,Diffusionsdynamik” als Summenindex gebildet. Das vollstandige Code-
system zur Erhebung der Einflussfaktoren ist in Anhang B hinterlegt.

Da der Verbreitungsgrad, die Codierungen bzw. Faktorbewertungen sowie der Spitzenindikator ,,Dif-
fusionsdynamik” fiir eine Vielzahl von Innovationen erhoben werden?, entsteht im Ergebnis ein Da-
tensatz, der qualitatives Material systematisch quantifiziert. Dies macht die gewonnenen Daten fiir
deskriptive statistische Auswertungen sowie Querschnittsvergleiche zwischen Innovationsfallen zu-

ganglich, ohne einen Kausalitatsanspruch zu erheben.

2 |m Falle dieses Projektes sind es 29 Energiewendetechnologien.
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3 Zusammenfassende Auswertung der Diffusionspfadanalyse
von 29 Energiewendetechnologien

3.1 Gruppierung und Charakterisierung der Energiewendetechnologien

Basierend auf den durchgefiihrten Diffusionspfadanalysen lassen sich Energiewendetechnologien
entlang verschiedener deskriptiver Dimensionen gruppieren und charakterisieren. Zu diesen Dimen-
sionen zahlen das Technologiefeld, die ersten Anbieter, der aktuelle Diffusionsstand und -verlauf so-
wie die Einbettung der jeweiligen Technologie in das Energiesystem.

3.1.1 Einordnung nach Technologiefeldern

Wie bereits im Methodenteil (Kapitel 2.1) dargestellt, kbnnen die 29 untersuchten Energiewende-
technologien in vier Technologiefeldern aufgeteilt werden: Stromversorgung, Warmeversorgung,
Smart Technology sowie Wasserstoff und CO,. Diese vier Technologiebereiche unterscheiden sich
insbesondere hinsichtlich ihrer Funktion im Energiesystem sowie ihrer technischen, physikalischen
und chemischen Grundlagen. So dienen Technologien der Strom- und Warmeversorgung vor allem
der Energiebereitstellung, wahrend Smart Technologies auf digitale Steuerung und Systemintegration
zielen und Wasserstoff- und CO,-Technologien chemisch-technische Umwandlungsprozesse adressie-
ren. Tabelle 1 auf Seite 6 ordnet die 29 Energiewendetechnologien diesen vier Technologiefeldern
zu.

3.1.2 Einordnung nach ersten Anbietern

Innovationen im Energiesystem gehen teilweise auf etablierte Unternehmen, teilweise auf Start-ups
zurick, die diese am Markt eingefiihrt haben. Einige Innovationen sind einigermafien zeitgleich auf
mehrere Ursprungsunternehmen zurlickzufiihren. Welche Unternehmen wir jeweils als erste Anbie-
ter identifiziert haben, ist den vier Banden von Fallprofilen (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c,
2026d) zu entnehmen.

Als Innovationen, deren Markteinfiihrung auf neu gegriindete Unternehmen zuriickgehen, sehen wir:
e Energiegenossenschaften
e Batterie-Heimspeicher
e Biogasanlagen
e Pelletheizungen
e langzeitwdrmespeicher
e Virtuelle Kraftwerke
e ladeeinrichtungen fir Elektrofahrzeuge
e Dynamische Stromtarife

Auf etablierte Unternehmen als erste Anbieter gehen zurick:
e Offshore-Windkraftanlagen
e Wasserkraftwerke
e Erdsonden sowie Erdsondenfelder fir Warmepumpen
e Warmenetze
e Hochtemperatur-Warmepumpen
e Grollwarmepumpen
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e Elektrolyseure

e Brennstoffzellen

e H2-Thermen

e COy-Abscheidung

e Intelligente Transformatoren
e Smart Meter

Auf beide, also sowohl neue wie etablierte Unternehmen, lassen sich zurickfihren:
e Onshore-Windkraftanlagen
e Photovoltaikanlagen
e Grole Batteriespeicher
e Waiarmepumpen fir Neu- und Bestandsbauten
e Solarthermieanlagen
e Elektroautos mit und ohne bi-direktionales Laden

Viele Innovationen im Energiesystem gehen ausschlieflich (12) oder anteilig (6) auf etablierte Unter-
nehmen zuriick. Aber auch Start-ups haben durch ihre Aktivitdt wesentliche Innovationen beigesteu-
ert. AusschlieBlich trifft dies auf acht Innovationen zu, anteilig auf sechs. Auffallig ist, dass alle drei
untersuchten Dienstleistungen (Energiegenossenschaften, Virtuelle Kraftwerke, Ladeeinrichtungen
fir Elektrofahrzeuge) von Start-ups in den Markt eingefiihrt wurden. Zudem wird bei genauerer Be-
trachtung klar, dass z.B. Photovoltaikanlagen zwar in industriellem MaRstab zunachst von GroRunter-
nehmen wie z.B. Sharp hergestellt wurden, ihre Nutzbarmachung fiir die Energiewende aber oft in
der Hand kleiner Marktakteure lag.

3.1.3  Einordnung nach Verbreitungsgrad

Die untersuchten Technologien der Energiewende sind zu einem groRen Teil (19 von 29) im Massen-
markt angekommen. Hierbei ist allerdings zu unterscheiden, ob die quantitative Verbreitung weitge-
hend ausgeschopft und tendenziell sogar riicklaufig ist — dies ist beispielsweise bei Wasserkraft, Bio-
gasanlagen, und Pelletheizungen der Fall — oder ob Technologien zwar im Massenmarkt angekom-
men sind aber weiterhin eine klare Wachstumsdynamik aufweisen. Zu letzteren zdhlen unter ande-
rem Warmepumpen, Photovoltaik, Onshore-Windkraftwerke und Heimspeicher.

Zudem scheinen sich weitere Produkte und Dienstleistungen auf dem Weg in den Massenmarkt zu
befinden. Dies sind groRe Batteriespeicher, GroBwarmepumpen in Warmenetzen, Smart Meter,
Elektrolyseure, Anlagen zur CO2-Abscheidung (Carbon Capture) und dynamische Stromtarife.

Nur funf der von uns untersuchten Produkte und Dienstleistungen verbleiben bislang in Marktni-
schen und lassen auf Grundlage der Absatzzahlen keine eindeutige Entwicklungstendenz erkennen.
Dies sind Energiegenossenschaften, Langzeitwarmespeicher, Brennstoffzellen, H2-Thermen bzw.
»Wasserstoff-Ready” Heizthermen und Hochtemperatur-Warmepumpen.

Bei den Energiegenossenschaften ist z.B. festzustellen, dass es um die Jahre 2012 und 2023 zwei
Grindungswellen gab. Zwei Untersuchungen auf Basis von Daten aus den Jahren 2014 (Clausen &
Beucker, 2016) und 2023 (Dannemann, 2025; DZ Bank, 2023, 2024) zeigen jedoch, dass Genossen-
schaften jeweils lediglich rund 1 % der Gesamtinvestitionen der Energiewende zugeordnet werden
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konnten. Gemessen an den Gesamtinvestitionen der Energiewende scheinen Genossenschaften da-
mit ein Nischenphdnomen zu bleiben. Vor dem Hintergrund der derzeitigen regulatorischen, finanzi-
ellen und marktlichen Rahmenbedingungen deutet wenig darauf hin, dass sich die Diffusionsdynamik
kurzfristig deutlich beschleunigt. Diese Einordnung ist jedoch abhangig von der Entwicklung des Ge-
samtinvestitionsvolumens der Energiewende (historisch und kiinftig).

Ahnlich wird mit Langzeitwédrmespeichern seit Jahrzehnten experimentiert. Ob dieser hohe Aufwand
zu Erstellung und Betrieb jemals zur Entstehung eines Massenmarktes fiihrt, erscheint derzeit jedoch
unsicher.

GleichermaRen gehen wir auch mit Blick auf Brennstoffzellen nicht von einem zeitnahen Ausbruch
aus der Nische aus. Uber fast zwei Jahrzehnte wurde ihre breite Marktdiffusion im Bereich der Mobi-
litat erwartet. Die Zahl der Wasserstoff-PKW ist in Deutschland jedoch auf einem sehr niedrigem Ni-
veau und zuletzt auch wieder ricklaufig (KBA, 2026). Parallel dazu sinkt auch die Zahl der H2-Tank-
stellen — nicht nur in Deutschland — rasch (Handelsblatt, 2026). Vor diesem Hintergrund ist zu erwar-
ten, dass Brennstoffzellen eher eine Nische in der stationaren Energieversorgung einnehmen wer-
den.

Ob Wasserstoff-Ready Heizthermen lberhaupt jemals in groRen Stlickzahlen Wasserstoff verbrennen
werden, ist bis auf weiteres offen.

Im Kontrast zu den vorherigen Fallen gehen wir hinsichtlich Hochtemperatur-Wérmepumpen davon
aus, dass diese mit steigenden CO,-Preisen zukiinftig schnell in den Massenmarkt vorriicken kdnnten.

3.1.4 Einordnung im Energietechnologiesystem

Fiir jeden analysierten Fall wurden Uberlegungen angestellt, mit welchen anderen analysierten Tech-
nologien die jeweilige Fokustechnologie entweder Upstream (also Richtung Energiequelle) oder
Downstream (also Richtung Energieverbrauch) verbunden ist oder Synergien entwickelt. Das Ergebnis
dieser Uberlegungen ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Einbindung der Einzeltechnologien in das Energiesystem

2

Stromversorgung Smart Technology

Mit wie vielen Technologien hangt

die
Technologiefelds im Durchschnitt

Wind Onshore

Wind Offshore

PV-Anlagen
Wasserkraftwerke
Energiegenossenschaf

Mit wie vielen Technologien
héngen Technologien des
zusammen?

Wind Onshore

Wind Offshore
PV-Anlagen
Wasserkraftwerke
Energiegenossenschaf
Batteriespeicher
Heimspeicher

[Ee N Batteriespeicher
(SR Int. Transformatoren

[EE Virt. Kraftwerke

[ERTeTS Heimspeicher
[ERNSETY Elektroautos bi-dir
[N Ladeeinrichtungen

[ERNEEEY Smart Meter
[*SN=S™Y Dyn Stromtarife

[SRNTEY Elektroautos

Stromversorgung

Elektroautos
Elektroautos bi-dir
Int. Transformatoren
Virt. Kraftwerke
Ladeeinrichtungen
Smart Meter

Dyn Stromtarife

Smart Technology

Wie viele Technologien benétigen

13 14 11
die Fokustechnologie?

Wie viele Technologien benétigen
Technologien des Techi

felds im Durchschnitt?

Quelle: Eigene Darstellung. Eine 1 steht iberall dort, wo die Technologie in der linken Spalte (der entsprechenden Zeile)
entweder auf die Technologie der jeweiligen Spalte angewiesen ist oder von ihr profitiert bzw. Synergien entwickelt.

Am starksten mit anderen Technologien verkniipft (waagerechte Summe) sind die Technologien der
Digitalisierung (Smart Technologies) mit durchschnittlich 9,6 verknipften Technologien. Es folgen die
Technologien der Stromversorgung mit 8,6 verknipften Technologien sowie die Warmeversorgungs-
technologien mit 6,1 Verknipfungen. Deutlich abgeschlagen liegen die Wasserstoff- und CO,-Techno-
logien mit 3,3 verknipften Technologien.
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Die starkste Bedeutung fiir andere Technologien haben die Technologien der Stromversorgung mit
durchschnittlich 11,1 Technologien, fiir die die jeweilige Technologie nitzlich ist. Bei den Smart Tech-
nologies liegt dieser Wert bei 9,7 und bei den Warmeversorgungstechnologien bei 4,7. Die Wasser-
stoff- und CO,-Technologien bilden auch hier mit 2,3 Verknlipfungen das klare Schlusslicht.

Mit Blick auf die in Tabelle 2 ebenfalls angegebenen Zahlen abhangigen und verknipften Technolo-
gien je Technologie fallen abschlieRend drei Gruppen ins Auge, die an klassische systemtheoretische
Uberlegungen zu zentralen Knotenpunkten, Integration (bzw. Sektorkopplung) und Peripherie des
Energiesystems anschlieRen.

e  Zentraltechnologien: Die Technologien dieser Gruppe bilden die zentralen Knotenpunkte des
Energiesystems. Hierzu zdhlen Stromerzeugungstechnologien aus den Bereichen Wind und PV
wie auch zentrale Technologien der Stromversorgung wie intelligente Transformatoren und vir-
tuelle Kraftwerke. Diese Technologien sind sowohl ,,upstream® mit zahlreichen anderen Techno-
logien verknipft als auch ,,downstream” fur die Funktion und das Wachstum vieler weiterer
Technologien von zentraler Bedeutung.

e Integrationstechnologien: Die Technologien dieser Gruppe tragen oftmals zur Integration er-
neuerbarer Energien in ein flexibles, sektorlibergreifend gekoppeltes Energiesystem bei. Hierzu
zahlen unter anderem grol3e Batteriespeicher und Heimspeicher, Smart Meter und dynamische
Stromtarife. Diesen Technologien ist gemeinsam, dass die Zahl der ,downstream’ abhangigen
Technologien jeweils deutlich grofer ist als die Zahl der ,upstream’ verkniipften Technologien.

e  Periphere Spezialtechnologien: Zu den Technologien dieser Gruppe zdhlen Wasserstofftechno-
logien, CO,-Abscheidung, Pelletheizungen und Biogasanlagen, aber auch Erdsonden und Son-
denfelder. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie nur mit wenigen Technologien verkniipft sind
und flr die Sektorkopplung nur eine begrenzte Rolle spielen.

3.2 Deskriptive Auswertung der Einflussspharen und -faktoren

Um die Dynamik der Energiewende systematisch zu erfassen, wurden — wie in Kapitel 2 dargestellt —
29 konkrete Energiewendetechnologien jeweils anhand von 22 Einflussfaktoren aus sechs zentralen
Einflussspharen (Produkt, Adoptor, Anbieter, Branche, Politik und zuriickliegender Diffusionspfad)
analysiert (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026¢, 2026d).2 Im Folgenden geben wir zunichst einen
Uberblick dariiber, welche férdernden und hemmenden Dynamiken sich tiber die 29 Einzelfille und
22 Einflussfaktoren hinweg abzeichnen. Anschliefend betrachten wir die Einflussspharen und ihre
jeweiligen Faktoren — erneut technologielibergreifend — im Einzelnen.

3.2.1 Uberblick: Férdernde, bremsende, ambivalente und gestaltbare Faktoren

Die vergleichende Analyse der 29 Energiewendetechnologien zeigt, dass die Diffusion von Energie-
wendeinnovationen weder einheitlich forderlich noch durchgangig gehemmt verlduft. Eine sich auf
breiter Front selbst verstarkende Dynamik kann somit bislang nicht angenommen werden. Vielmehr

3 Die zugrundeliegenden Bewertungen der einzelnen Faktoren wurden durch ein Codierteam aus zwei Personen, Autoren der Studie,
durchgefiihrt. Die Codierung wurde im Verlauf des Jahres 2025 durchgefiihrt, in einer Zeit, in der der durch die Ampel-Koalition in die Ener-
giewende hineingebrachte Schwung noch deutlich zu spiiren war, in der aber auch die bremsenden Effekte des neuen Kanzlers und seiner
Wirtschaftsministerin, die der Energiewende erkennbar mit Skepsis gegenlberstehen, bereits bemerkbar machten. Trotz aller Versuche,
objektiv einzustufen, flieRen in die Bewertung so immer wieder subjektive Hintergrundeinschatzungen ein.
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ergibt sich ein differenziertes Bild aus férdernden, bremsenden sowie ambivalenten und teils gestalt-
baren Einflussfaktoren. Die folgende Abbildung 3 stellt die untersuchten 22 Faktoren und ihre kumu-
lierte durchschnittliche Wirkung im Uberblick dar.

Abbildung 3: Kumulierte durchschnittliche Diffusionsdynamik aller 29 Falle

Produkt Adoptor Anbieter Branche Politik Pfade

10,00 I

L i

6,00 I

20 [N I

12,00

Diffusionsdynamik

0,00

Intermediare
Institutionen
Push & Pull
Sektorpolitik
Medien

Komplexitat
Marktfiihrer

Relativer Vorteil
Wahrnehmbarkeit
Kompatibilitat
Erprobbarkeit
Innovatoren
Verhaltensdnderung
Unsicherheit

Preise & Kosten
Qualifizierung
Bekanntheit
Serviceangebote
Branchenverband
Pfadabhangigkeiten
Preisentwicklung
Selbstverstarkung

Quelle: Eigene Darstellung.

Fordernde Faktoren

Insgesamt lassen sich neun Faktoren identifizieren, die im Durchschnitt die Verbreitung von Energie-
wendetechnologien wirksam férdern. Diese verteilen sich, wie im Folgenden dargestellt, auf die Be-
reiche Produkt, Adoptor, Anbieter, Branche und Politik. Im Bereich der Pfadentwicklungen hingegen
konnten keine im Mittel eindeutig férdernden Faktoren festgestellt werden.

Im Bereich der Produkteigenschaften erweist sich insbesondere der relative Vorteil, den Technolo-
gien der Energiewende gegeniiber ihren am Markt verfligbaren Wettbewerbstechnologien aufwei-
sen, als ein im Durchschnitt stark fordernder Faktor. Auch wenn weitere Faktoren (Wahrnehmbarkeit
und Erprobbarkeit) tendenziell ebenfalls férderlich wirken, sind Energiewendetechnologien in erster
Linie funktionaler und nitzlicher als ihre Vorgangertechnologien.

Mit Blick auf die adoptorbezogenen Faktoren erweist sich das Vorhandensein von Pionierkunden und
Nutzer-Innovatoren haufig als entscheidender Einflussfaktor. Es gibt bzw. gab also haufig Gruppen
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von Nutzer-Innovatoren, die im Zeitraum des Markteintritts erste Produkte trotz bestehender Unsi-
cherheiten kauften und so dazu beigetragen haben, die Marktentwicklung in Gang zu bringen.

Seitens der Anbieter von Energiewendetechnologien wirken sich sowohl ihre Bekanntheit als auch
umfassende Serviceangebote im Mittel forderlich auf die Marktdurchdringung aus. Hinsichtlich vieler
Technologien boten bereits friih auch groe Unternehmen die Produkte an, sodass Kundinnen und
Kunden bei bekannten Anbietern mit hoher Reputation kaufen konnten. Aufgrund ihrer Erfahrung
und Ressourcen sind diese Unternehmen haufig in der Lage, bereits friihzeitig vollstandige Servicean-
gebote (z.B. Notfallservice, Wartungsarbeiten und Software-Updates) anzubieten und dadurch beste-
hende Unsicherheiten zu verringern.

Die Gbergeordneten Akteure der Branche erweisen sich insgesamt als Gberraschend forderlich: Bran-
chenverbénde, Marktfiihrer und Intermedidire setzen sich, letztere oft mit staatlicher Unterstiitzung,
fir die Verbreitung der neuen Technologien im Markt ein.

Zuletzt spielen im Bereich der Politik insbesondere staatliche Push- und Pull-Aktivitéiten sowie Sek-
torpolitiken eine fordernde Rolle. Politische Unterstiitzung gibt es durch Ordnungsrecht und Forde-
rungen wie auch Gbergreifende Konzepte fir die Strom- und Warmeversorgung und den Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft.

Bremsende Faktoren

Insgesamt lassen sich sechs Faktoren ausmachen, die die Diffusionsdynamik von Energiewendetech-
nologien hemmen. Diese verteilen sich auf die Einflussbereiche Produkt, Adoptor, Anbieter, Politik
und Pfad. Allein hinsichtlich der Branche lassen sich keine im Durchschnitt bremsenden Faktoren
identifizieren

Unter den produktbezogenen Faktoren ist der bremsende Faktor die Kompatibilitét. So erfordern
z.B. Windkraft an Land, GroRwdrmepumpen, eine groRe Zahl an Warmepumpen im Quartier oder La-
deeinrichtungen fur den elektrischen Verkehr die Integration der neuen Losung in das bestehende
Gesamtsystem der Stromversorgung und damit technischen und finanziellen Aufwand, aber auch
Lernen und Anpassung. Zentral diirfte an vielen Stellen die notwendige Ertlichtigung des Stromnetzes
sein. Findet sie nicht statt, stofSt die Elektrifizierung der Anwendungen schnell an Grenzen.

Bei den adopterbezogenen Faktoren erweisen sich die Faktoren Verhaltensédnderung und insbeson-
dere Unsicherheit als wirksame Bremser. Die Bremswirkung des Faktors Verhaltensanderung ist im
Durchschnitt gering, aber produktspezifisch durchaus vorhanden. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass die Energiewende zu groRen Teilen in Versorgungsnetzen und bei der Energiegewinnung statt-
findet. Dort sind erfahrene Fachkrafte aktiv, die Planung, Bau und Betrieb komplexer technischer An-
lagen beherrschen. Die Verdanderung der eingesetzten Technologie dndert diese grundsatzliche Auf-
gabe und Kompetenz nicht. Einige der untersuchten Energiewendetechnologien bzw. -produkte —
etwa Elektroautos inkl. Ladeeinrichtungen, Pelletheizungen, Smart Meter und dynamische Stromta-
rife — zielen jedoch auf den Markt der Endverbraucherinnen und -verbraucher. Mit diesen Produkten
ist grundsatzlich eine Verhaltensanderung verbunden, die potenzielle Kundinnen und Kunden nicht
selten von der Anschaffung abschreckt.
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Unsicherheiten — die nicht nur Konsumentinnen und Konsumenten abschrecken, sondern auch Inves-
toren und Unternehmen — ergeben sich insbesondere durch unklare Entwicklungen hinsichtlich Infra-
struktur, politischer sowie regulatorischer Rahmenbedingungen und Wirtschaftlichkeit. Besonders
groRe Unsicherheit hinsichtlich Infrastruktur, Regulierung, politischer Ziele, Kosten und Marktchan-
cen besteht in Bezug auf alle vier untersuchten Technologien des Wasserstoff- und CO,-Sektors. Dar-
Uber hinaus verbinden sich mit mehr als Halfte der untersuchten Energiewendetechnologien Unsi-
cherheiten, die vielfach auf unklare politische und regulatorische Rahmenbedingungen zurlckzufih-
ren sind — etwa die weitere Férderung der Warmewende und der Biogasproduktion, die Durchset-
zung von Smart Meters, der weitere Ausbau der Wasserkraft und Investitionen in das Stromnetz.

Bei den anbieterbezogenen Faktoren treffen wir wenig iberraschend auf den Aspekt der Qualifizie-
rung. Der bestehende Fachkraftemangel in Kombination mit dem nétigen Aufwand, um neues Perso-
nal auszubilden oder bestehende Personal zu qualifizieren, hemmen die Diffusion fast aller Energie-
wendetechnologien deutlich.

Im Bereich der Politik sind institutionelle Hemmnisse von Bedeutung. Bei 20 von 29 untersuchten
Fallen stieRen wir auf Regulierungen und Normen, die die Verbreitung von Energiewendetechnolo-
gien behindern. Ein Beispiel sind hier langwierige Genehmigungsverfahren im Bereich der Windkraft
und des Netzausbaus.

Im Bereich der pfadbezogenen Faktoren, in denen historisch selbstverstarkende oder hemmende Dy-
namiken der Energiewende betrachtet werden, treten insbesondere Pfadabhéingigkeiten als zumeist
bremsender Faktor hervor. Die Bedeutung des Wortes ,Wende’ zielt in im Kontext der Energiewende
darauf, das Energiesystem im Kern neu zu denken und grundsétzlich zu verdandern. Das bestehende
bzw. alte Energiesystem mit seinen zahlreichen Regeln und Gewohnheiten sowie milliardenschweren
Investitionen in Infrastrukturen, Produktionsanalgen und in Nutzung befindlichen Produkten, impli-
ziert jedoch deutliche Beharrungskrafte.

Ambivalente und teils optimierbare Faktoren

Sieben weitere Faktoren wirken im Durchschnitt weder klar fordernd noch klar hemmend auf die Dif-
fusion der untersuchten Energiewendetechnologien. Hierzu zahlen auf der Produktebene die Wahr-
nehmbarkeit, die Komplexitat und die Erprobbarkeit, auf Seiten der Adoptoren Preise und Kosten so-
wie auf der Politikebene die mediale Berichterstattung. Mit Blick auf den bisherigen Diffusionspfad
kommen aullerdem die Preisentwicklung und selbstverstarkende Effekte, beispielsweise Nachah-
mungseffekte, hinzu.

Hinsichtlich dieser Faktoren — und auch der anderen 14 Faktoren — ist abschlieRend zu unterschei-
den, ob Faktoren lediglich bewertbar oder auch gezielt beeinflussbar sind. Zu den schwer verander-
baren Faktoren gehoren z.B. die produktbezogenen Faktoren Komplexitat und Erprobbarkeit. Ande-
rerseits existieren Faktoren, die eher leicht veranderbar sind und sich im historischen Verlauf auch
tatsachlich entwickelt haben. Hierzu zahlen die Preise und Kosten sowie die Preisentwicklung.

Diese beiden Faktoren wurden Uber die verschiedenen Energiewendetechnologien hinweg bislang im
Durchschnitt eher niedrig bewertet, sind flr den Erfolg im Massenmarkt jedoch von zentraler Bedeu-
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tung und zugleich in gewissem Male gestaltbar, etwa durch Kostensenkungen, Skaleneffekte und ge-
eignete Forderstrategien. Die systematische Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Energiewende-
technologien stellt daher einen wesentlichen Hebel fiir ihre breitere Diffusion dar.

Politische Gestaltungbarkeit zeigt sich beispielhaft in den durch das Stromeinspeisungsgesetz und
spéater durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geschaffenen Rahmenbedingungen, die bei
Windkraft, Photovoltaik und Bioenergie erhebliche Skaleneffekte und Kostensenkungen ermoglicht
haben. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass diese Entwicklungen mit durch die EEG-Umlage fi-
nanzierten Kosten im dreistelligen Milliardenbereich verbunden sind. Unternehmerische Gestal-
tungsrdaume zeigen sich beispielhaft im Design-to-cost-Engineering, welches zur Entwicklung des
Post-Streetscooters eingesetzt wurde (Clausen, 2017), sowie im niederlandischen Konzept der in-
dustrialisierten Warmedammung ,,Stroomversnelling” (Clausen, 2019c; Tappeser, 2017).

Es erscheint daher abschlieRend erstrebenswert, systematisch nach Wegen zur Kostensenkung bzw.
Erhohung der Wirtschaftlichkeit von Energiewendeinnovationen zu suchen, um so einerseits hohe
Investitionen in Infrastrukturen zu reduzieren und andererseits auch Kauferkreise mit begrenzter
Zahlungsfahigkeit zu erschlieRen (cf. Bilharz, 2007).

3.2.2 Produktbezogene Faktoren

Zusammenfassend zeigen die produktbezogenen Faktoren der Energiewendetechnologien ein diffe-
renziertes, insgesamt aber eher positives Bild: Viele Technologien tiberzeugen durch klare funktio-
nale oder soziale Vorteile, etwa in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Autarkie oder Systemnutzen. Diffusi-
onshemmnisse entstehen dagegen weniger aus mangelndem Nutzen als vielmehr aus begrenzter
Sichtbarkeit, eingeschrankter Kompatibilitat mit bestehenden Infrastrukturen und einer haufig nur
eingeschrankt moglichen Erprobung.

Faktor 1. Relativer Vorteil der Innovation: Welchen funktionellen oder sozialen Vorteil hat
die Innovation im Vergleich zum Vorganger- oder Konkurrenzprodukt?

In der Gesamtbewertung wird den untersuchten Energiewendetechnologien zumeist ein starker rela-
tiven Vorteil zugesprochen. Es gibt jedoch relevante Ausnahmen, bei denen der Vorteil unsicher, be-
dingt oder stark nutzer- oder kontextabhangig ist.

Der Mehrzahl der untersuchten Falle wurde ein klarer funktionaler Nutzen oder ein starker sozialer
Vorteil zugeordnet. Funktionale Vorteile dominieren zumeist bei Technologien, die die Leistung und
Wirtschaftlichkeit auf der Energiesystemebene verbessern. Beispielsweise punkten Windkraftanlagen
mit hohen Volllaststunden und niedrigen Stromgestehungskosten und grolRe Batteriespeicher mit Re-
serveleistungen zum Ausgleich von Uberschiissen und Engpéssen. Intelligente Transformatoren so-
wie Smart Meter (mit dynamischen Tarifen) erméglichen u.a. effizienteren Netzbetrieb und Lastver-
schiebung und Langzeitwarmespeicher punkten durch saisonale Nutzbarkeit. Sozial und psycholo-
gisch punkten hingegen vor allem Technologien im Gebaude- bzw. Haushaltskontext, die Endnutzern
Autarkie, Resilienz und den Ausdruck von Klimaschutz und Teilhabe erméglichen. Zum Beispiel ver-
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bindet Photovoltaik klimafreundliches Handeln mit gréBerer Unabhangigkeit von Netz- und Versor-
gerkonditionen, Heimspeicher, bi-direktionales Laden und Pelletheizungen erhéhen den Autarkie-
grad und Energiegenossenschaften ermdéglichen Mitsprache und gemeinsame , Hilfe zur Selbsthilfe”.

In sechs Fallen wurde nur ein weniger ausgepragter, relativer Vorteil gesehen: Erdsonden, Warme-
pumpen im Bestand, Solarthermieanlagen, Brennstoffzellen, H2-Thermen und dynamischen Stromta-
rife. Gemeinsam ist diesen Fallen, dass der Vorteil stark kontextabhangig, mit Einschrankungen ver-
bunden oder in der Realisierung aufwendig ist. So ist die Installation von Warmepumpen im Bestand
sehr aufwendig, H,-Ready-Thermen bieten ihren Vorteil ausdriicklich nur unter mehreren Bedingun-
gen (Umbausatz, Netzgebiet, bezahlbarer Wasserstoff) und dynamische Stromtarife sind besonders
attraktiv bei groRen, flexibel verschiebbaren Lasten, wahrend bei geringem Verbrauch und geringer
Flexibilitat haufig der Festpreistarif wirtschaftlicher bleibt.

Bei der CO,-Abscheidung wurde als einzigem Fall kein Nutzen bzw. Vorteil erkannt, da die Technolo-
gie ausgesprochen aufwendig und teuer ist, und zumindest in Bezug auf die zentrale Option der CO,-
Endlagerung noch keine sichere und erprobte Lagertechnologie existiert.

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

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass viele Technologien entweder kommunikativ ,un-
sichtbar” bleiben oder Technologien zwar sichtbar sind, aber mit Akzeptanzprobleme verbunden
sind. Das spricht dafiir, dass zur Diffusionsférderung haufig aktive Information bzw. Signale, sozio-
o0konomische Einbettung sowie Konfliktmanagement nétig sind.

Nur in drei Fallen — und zwar bei Elektroautos (mit und ohne bi-drektionalem Laden) sowie bei Lade-
einrichtungen — wurde eine deutlich positive und alltagsnahe Wahrnehmbarkeit festgestellt. Hier ist
die Nutzung direkt beobachtbar und wird als praktisch nitzlich erlebt.

Viele andere Technologien — wie Windkraft- und Photovoltaikanlagen, Wasserkraftwerke, grof3e Bat-
teriespeicher und die verbreiteten Luftwarmepumpen, Biogasanlagen sowie Solarthermieanlagen,
Langzeitwarmespeicher und Elektrolyseure — sind zwar ebenfalls gut durch Dritte wahrnehmbar, wer-
den jedoch aufgrund ihrer rdumlichen Prasenz und/oder 6ffentlicher Debatten von einer gréReren
Gruppe von Menschen als ambivalent oder negativ wahrgenommen.

Zahlreiche Technologien wie z.B. Erdsonden, Heimspeicher oder intelligente Transformatoren sind in
der Offentlichkeit ohne Zusatzinformation kaum oder gar nicht wahrnehmbar.

Faktor 3. Kompatibilitadt: Ist die Innovation an ihr Umfeld technisch, institutionell und kul-
turell anschlussfahig?

Insgesamt ist die Kompatibilitdt tiber die Technologien hinweg nur bedingt gegeben. Zwar sind viele
Energiewendetechnologien grundsatzlich anschlussfahig, doch Systemanpassungen (Netze, Infra-

struktur, Standards, etc.) und kulturell-politische Spannungen wirken haufig als leichte bis deutliche
Diffusionshemmnisse und muissen aktiv adressiert werden, damit Diffusion gelingt.
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Ungefahr die Halfte der untersuchten Falle ist an ihr Umfeld technisch, institutionell und kulturell gut
anschlussfahig. Gemeinsam ist diesen Technologien, dass sie auf etablierte Infrastrukturen und Re-
geln direkt aufsetzen oder diese stabilisieren (z. B. Offshore-Wind und Wasserkraft im Stromsystem,
grolRe Batterie- und Heimspeicher sowie virtuelle Kraftwerke als netzdienliche Ergédnzungen).

In vielen Fillen bedingen Energiewendetechnologien aber auch Anderungen an anderen Komponen-
ten der Systeme, mit denen Energie gewonnen, verteilt oder genutzt wird oder sie fiihren zu kulturel-
len Irritationen. Hier haufen sich Muster wie lokal knapper Netzanschluss und Flachen-/Platzkonkur-
renz (Windkraft an Land, PV-Freiflaichen, GroRwarmepumpen, o6ffentliche Ladepunkte), zuséatzliche
bauliche Eingriffe und Genehmigungen (Erdsonden, Solarthermie) sowie Schnittstellen- und Standar-
disierungsbedarf oder Deutungskonflikte (Smart Meter, E-Autos), wodurch Anschlussfahigkeit zwar
erreichbar bleibt, aber aktive Lern-, Umbau- und Koordinationsprozesse voraussetzt.

Als vollig unkompatibel wurden Wasserstoff-Ready Heizthermen eingestuft, da noch nirgends in
Deutschland ein Wasserstoffnetzgebiet geplant ist. Wo eine tragende Systemumgebung (Netze, Zu-
standigkeiten, verlassliche Pfade) noch fehlt, kippt Kompatibilitdt somit von ,,anpassungsbedurftig”
zu , derzeit nicht herstellbar” — mit entsprechend stark hemmender Wirkung auf die Diffusion.

Faktor 4. Komplexitat: Ist die Innovation fiir den Adoptor komplex und bedarf es besonde-
ren Fachwissens zum Verstandnis?

In 27 der insgesamt 29 Fille behindert eine aus unserer Sicht teilweise vorhandene Komplexitat von
Energiewendetechnologien deren Verbreitung nicht. Damit wirkt der Faktor ,, Komplexitat” insgesamt
eher neutral: Entscheidend ist, ob Komplexitat beim Adoptor als zusatzliche Entscheidungs- oder Be-
dienlast ankommt und ob Wartung, Service und Zustdndigkeiten klar geregelt sind.

Dies ist damit zu begriinden, dass Spezialwissen zwar notig ist, aber zumeist bei professionellen Her-
stellern, Betreibern und Dienstleistern gebilindelt ist. Zum Beispiel ist ein Windkraftwerk, ein Erdson-
denfeld oder eine GroBRwarmepumpe selbstverstdandlich komplex, aber diejenigen, die mit der Anlage
umgehen missen wie z.B. Unternehmen der Energiewirtschaft oder im Falle des Erdsondenfeldes In-
genieurbilros und Bohrunternehmen das Umgehen mit der Komplexitat gewohnt sind. Endkunden-
nah (PV, Heimspeicher, Warmepumpe, Ladepunkte) wird Komplexitat zudem tber Fachinstallation,
Automatisierung und eine kurze Lernphase in der Bedienung abgeschirmt.

Nur bei zwei Technologien wird ein leicht bremsender Effekt erwartet: bei Langzeitwarmespeichern,
weil es bisher in Deutschland keine Branche gibt, die in relevantem Umfang mit ihrer Planung oder
ihrem Bau Erfahrung hétte, sowie bei dynamischen Stromtarifen, die hier als klassisches Endkunden-
produkt gesehen werden, deren aus der Volatilitat der Preise folgende 6konomische Komplexitat
Kundinnen und Kunden abschrecken mag. Gemeinsam ist beiden, dass fehlende Routinen bzw. 6ko-
nomische Abwagungen dominieren. Die Diffusion hangt hier besonders von Kompetenzaufbau und
einer Reduktion der Entscheidungskomplexitat durch Standards und Automatisierung ab.
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Faktor 5. Erprobbarkeit: Kann die Innovation ohne groRen Aufwand durch den Adoptor er-
probt werden?

Die Erprobbarkeit von Energiewendetechnologien ist selten niederschwellig. Zumeist muss sie tiber
Pilotierung, Referenzen und schrittweises Lernen organisiert werden. Hierbei ist jedoch zu berick-
sichtigen, dass die Erprobbarkeit von Technologien der Energiewende angesichts der Tatsache zu be-
urteilen ist, dass viele Technologien in groBem Umfang von groRen Unternehmen der Energiebran-
che genutzt werden.

Als uneingeschrankt erprobbar wurden nur die beiden untersuchten Arten von Elektroautos einge-

stuft, fir die zeitlich begrenzte Miet- oder Leasingvertrdge abschlieRbar sind. Dadurch kdnnen Nut-
zende alltagspraktische Erfahrungen sammeln, Reichweiten- und Ladealltag testen und bei Nichtge-
fallen ohne hohe Umstiegskosten wieder aussteigen.

Im Gegensatz dazu sind bspw. Onshore-Windkraftanlagen nicht im klassischen Sinne erprobbar. Wer-
den sie allerdings durch ein Unternehmen erworben, welches mittelfristig plant, 100 Stiick davon zu
errichten, so kann die Errichtung einer ersten Anlage, auch wenn sie nicht einfach zurlickgegeben
werden kann, durchaus als aufwendige Erprobung gewertet werden. Vergleichbar eingestuft wurden
Brennstoffzellen und intelligente Transformatoren sowie weitere groRskalige Vorhaben wie Offs-
hore-Wind, Elektrolyseure oder Carbon Capture and Storage-Anlagen. Auch Betreiber-Piloten (z.B.
offentliche Ladepunkte) oder (periodisch) kiindbare Vertragsmodelle (virtuelle Kraftwerke, dynami-
sche Tarife, Energiegenossenschaften) ermaoglichen Erprobung, bleiben aber organisatorisch und fi-
nanziell anspruchsvoll.

Nicht erprobbar sind vor allem standortgebundene, umbauintensive und vertraglich stark bindende
Losungen wie PV am Standort, Warmepumpen (inkl. Erdsonden), Warmenetze, (Grol3-)Warmepum-
pen in Netzen, Pelletheizungen, Solarthermie, Langzeitwarmespeicher, Smart Meter, Wasserkraft
oder H2-Ready-Thermen. Fir diese Gruppe gewinnen die systematische Dokumentation guter Bei-
spiele, standardisierte Rollout-Prozesse, Garantien und nachvollziehbare Leistungsdaten an Bedeu-
tung, weil ein Riickbau oder Wechsel kurzfristig kaum moglich ist.

3.2.3 Adopterbezogene Faktoren

Die adoptorbezogenen Faktoren zeigen insgesamt, dass die Diffusion von Energiewendetechnologien
vor allem dann voranschreitet, wenn Pioniergruppen frilhe Nachfrage erzeugen, die Rahmenbedin-

gungen hinreichend klar sind und die Wirtschaftlichkeit (iberzeugt. Bremsend wirken dagegen insbe-
sondere Unsicherheiten sowie Preis-, Kosten- und Wirtschaftlichkeitsfragen, wahrend Verhaltensan-

derungen vor allem bei endkundennahen Technologien starker ins Gewicht fallen.

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

Als Diffusionstreiber sind Nutzer-Innovatoren dort besonders wirksam, wo sie als sichtbare Pionier-
Community Feedback, Referenzen und Legitimation liefern. Mit Blick auf die untersuchten Innovatio-
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nen entsteht jedoch insgesamt ein gemischtes Bild. Fiir viele Technologien pragen entweder eher in-
stitutionelle Akteure und Herstellerprogramme als ,,Innovatorenkreise” den Markthochlauf oder es
gibt keine ausgepragten Nutzer-Innovatoren.

Explizite Informationen Uber ausgepragte Gruppen von Nutzer-Innovatoren liegen in der Windbran-
che vor (Oelker, 2005), aber auch bei Energiegenossenschaften, Biogasanlagen und rund um die
Elektromobilitdat. Gemeinsam ist diesen Fallen ein klar erkennbares Pionierékosystem bzw. eine tech-
nikaffine Erstnutzerbasis (z.B. Wind-Pioniersektor, Bioenergiedodrfer/Genossenschaften, E-Autos und
offentliche Ladepunkte).

Die Energiewende-Community, die aus der Umweltbewegung der 1970er Jahre hervorgegangen ist,
findet sich hinter den Erstanwendern zahlreicher Innovationen der Strom- und Warmeversorgung
wieder. Dieses Muster blindelt sich vor allem bei endkundennahen Investitionen mit Autarkie- und
Klimaschutzmotiven (PV, Warmepumpen/Erdsonden, Solarthermie, Heimspeicher)

Im Gegensatz dazu dominieren bei groRskaligen Systemtechnologien eher kleine professionelle First-
Mover (Stadtwerke/Projektgesellschaften bei Batteriespeichern, einzelne Netzbetreiber bei intelli-
genten Transformatoren und Smart-Meter-Piloten, Industrieakteure bei Elektrolyseuren und Carbon
Capture).

Flir Warmenetze (Innovation aus dem 19. Jahrhundert) sowie flir Hochtemperaturwarmepumpen
und H2-Thermen (beide noch nicht auf dem Markt) liegen keine Informationen zu Nutzer-Innova-

toren vor.

Faktor 7. Notwendigkeit von Verhaltensanderung: Verlangt die Anwendung der Innovation
beim Adoptor eine Verhaltensanderung?

Im Feld der Konsumprodukte stellt die Notwendigkeit von Verhaltensanderungen ein zentrales
Hemmnis der Diffusion von Produkten im Markt dar. Energiewendetechnologien zielen aber zu ei-
nem groRen Teil nicht auf den Markt der Konsumentinnen und Konsumenten, sondern werden an
Unternehmen im Energiesektor verkauft. Dadurch werden Verhaltensanpassungen haufig professio-
nalisiert bzw. an Fachpersonal delegiert und verlieren somit als eigenstandiger Diffusionsdampfer an
Gewicht.

Bei der Mehrzahl der Falle sehen wir insoweit keine notwendige Verhaltensanderung, von der ein
wesentliches Bremsen der Diffusion zu erwarten ware. Typisch dafiir sind investitions- und betriebs-
nahe Technologien, die in vorhandene Planungs-, Genehmigungs- und Steuerungsroutinen passen
(Windenergie, Wasserkraft, grolRe Batteriespeicher, Elektrolyseure, intelligente Transformatoren, vir-
tuelle Kraftwerke) sowie Infrastrukturen, die fir Nutzende weitgehend ,,unsichtbar” bleiben (z.B.
Warmenetze, Langzeitwarmespeicher).

Einige Produkte dieser Analyse zielen jedoch auf den Markt der Verbraucherinnen und Verbraucher.
Dies sind z.B. Elektroautos inkl. Ladeeinrichtungen, Pelletheizungen, Smart Meter und dynamische
Stromtarife. Mit diesen Produkten ist grundséatzlich eine Verhaltensianderung verbunden. Auch die
Verbreitung der CO,-Abscheidung stellt die Unternehmen zumindest strategisch-6konomisch vor
groRe Herausforderungen eines anderen Verhaltens. Genauso erfordert die Verbreitung der Hoch-
temperatur-Warmepumpe fir die Dekarbonisierung der Prozesswarme ein vélliges Umdenken bei
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der Planung und dem Bau von Produktionsanlagen. Bei diesen Fallen sehen wir daher eine leicht
hemmende Wirkung der Notwendigkeit einer Verhaltensanderung auf die Diffusion.

Keine der untersuchten Technologien erfordert starke Verhaltensdanderungen. Besonders tiefgrei-
fende Anforderungen erscheinen eher als strategisch-6konomisches Umdenken auf Organisations-
ebene (CO,-Abscheidung, Hochtemperatur-Warmepumpen fir Prozesswarme) und wirken damit vor
allem als Lern- und Entscheidungsaufwand.

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

Unsicherheit Gber die Zukunft neuer Technologie schreckt nicht nur private Konsumentinnen und
Konsumenten ab, sondern auch Unternehmen. Bei den untersuchten Energiewendetechnologien be-
obachten wir zwar haufig Unsicherheiten, diese sind jedoch meist nicht besonders stark ausgepragt.

Die bestehenden Unsicherheiten sind oftmals darauf zuriickzufihren, wie klar die Politik den Kurs
vorgibt: die weitere Forderung der Warmewende und der Biogasproduktion, die Durchsetzung von
Smart Meters, der weitere Ausbau der Wasserkraft. In solchen und anderen Feldern haben wir fiir 14
Innovationen einen leicht bremsenden Effekt von Unsicherheiten festgestellt. Weitere wiederkeh-
rende bestehen hinsichtlich der Eignung im Alltag (z.B. E-Autos und Ladepunkte: Reichweite/Infra-
struktur, Smart Meter und dynamische Tarife: Datenschutz, Kompatibilitdt und Einsparlogik) und hin-
sichtlich Lieferketten- und Preisfragen (z.B. Pelletheizungen).

Besonders groRe Unsicherheit sehen wir in Bezug auf alle vier Falle des Wasserstoff- und CO,-Sek-
tors. Die zukiinftigen Aussichten zur Verbreitung von groRen Stiickzahlen von Brennstoffzellen in
Fahrzeugen werden triiber, weil die Verkdufe wasserstoffgetriebener PKW weltweit zuriickgehen und
in einigen Landern wie Danemark, Osterreich und seit Anfang des Jahres 2026 auch in Deutschland
die Zahl der Tankstellen stark zurtickgeht. Ob die H2-Ready Therme jemals kommt, ist aufgrund der
Unsicherheiten um kiinftige Wasserstoffnetzgebiete ebenfalls unklar. Beispielsweise stoppt der
Stahlkonzern Arcelor-Mittal bereits sein Projekt fiir griinen Stahl mit Wasserstoff (Tagesschau, 2025).
Sowohl bei der Nachfrage wie beim Angebot von Wasserstoff ist der Punkt, ab dem die Entwicklung
sicher nach oben geht, noch nicht erreicht. Und auch die Zukunft der CO,-Abscheidung ist unsicher.
Die Nutzung von CO, in groRen Mengen hangt an der Zukunft von Wasserstoff und griinen Treibstof-
fen, die Endlagerung ist in Bezug auf die Sicherheit der Lager umstritten.

Faktor 9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit: Inwieweit fordern oder hemmen Preis-, Kos-
ten- oder Wirtschaftlichkeitsaspekte die Adoption?

Insgesamt zeigt sich, dass Preis-, Kosten- und Wirtschaftlichkeitsaspekte die Diffusion vieler Energie-
wendetechnologien stark beeinflussen. Zudem gibt es im Bereich der Preise und Investitionskosten
und insgesamt der Wirtschaftlichkeit der Energiewendetechnologien erhebliche Unterschiede. Wo
sich Investitionen bereits unter heutigen Marktbedingungen tragen oder klare Erlésperspektiven be-
stehen, beschleunigt dies die Adoption deutlich. Wo hohe Anfangskosten, unsichere Amortisation
oder laufende Mehrkosten dominieren, wirkt der Faktor klar bremsend.
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Besonders glinstig bewertet sind vor allem etablierte Stromerzeugungs-, Speicher- und Netzintegrati-
onstechnologien mit gesunkenen Kosten oder gut erschliefbaren Erlosen, etwa Windkraft, Photovol-
taik, Batteriespeicher, intelligente Transformatoren, virtuelle Kraftwerke und Warmepumpen im
Neubau. Diese Technologien werden gegenwartig — vornehmlich von wirtschaftlichen Interessen ge-
trieben —in grolem Umfang ausgebaut. Leicht positive Bewertungen finden sich vor allem dort, wo
Wirtschaftlichkeit haufig gegeben ist, aber starker von Nutzungsprofil, Forderbedingungen oder Kon-
text abhangt, etwa bei Warmepumpen im Bestand, E-Autos, Ladeinfrastruktur, dynamischen Tarifen,
GroBwarmepumpen, Biogas oder Energiegenossenschaften.

Neutral bewertet sind vor allem Technologien mit ausgeglichenen Vor- und Nachteilen oder stark
fallabhangiger Amortisation, etwa Warmenetze, Solarthermie und Pelletheizungen.

Dagegen werden Investitionen vor allem bei kapitalintensiven, infrastrukturell aufwendigen oder von
unsicheren Folgepreisen abhangigen Technologien gebremst, etwa bei Erdsonden, Elektrolyseuren,
Hochtemperaturwarmepumpen, Langzeitwarmespeichern, Brennstoffzellen, H2-Thermen, CO2-Ab-
scheidung und insbesondere bei Smart Metern.

3.2.4 Anbieterbezogene Faktoren

Insgesamt wirken die anbieterbezogenen Faktoren eher forderlich, werden jedoch durch den ausge-
pragten Fachkrafte- und Qualifizierungsengpass deutlich relativiert. Diffusionsvorteile ergeben sich
vor allem dort, wo reputationsstarke Anbieter, standardisierte Angebote und verlassliche Serviceket-
ten vorhanden sind.

Faktor 10. Qualifizierungsaufwand: Erfordert die Produktion oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Aufwand zur Qualifikation des erforderlichen Personals?

Bei 26 der untersuchten 29 Fille sehen wir den Fachkraftemangel und damit die Notwendigkeit, in
Aus- und Weiterbildung zu investieren, als bremsenden Faktor. Fachpersonal, sowohl im Handwerk
wie in technischen Bereichen mit akademischer Ausbildung, ist knapp und parallel dazu muss das
vorhandene Personal sich immer wieder in neue Themen einarbeiten. Innerhalb der 22 untersuchten
Faktoren ist der Qualifizierungsaufwand derjenige mit der insgesamt héchsten bremsenden Wirkung.
Fir die Diffusion hei3t das: Nicht fehlende Nachfrage, sondern knappe personelle Umsetzungskapazi-
taten werden vielfach zum Engpass.

Besonders stark bremsend wirkt der Faktor bei komplexen Infrastruktur-, Industrie- und Warmetech-
nologien, die spezialisierte Entwicklung, Produktion, Installation und Betrieb zugleich verlangen, etwa
Windkraft, Photovoltaik, Batteriespeicher, Warmepumpen, Warmenetze und Langzeitwarmespei-
cher. Leicht bremsend ist der Aufwand vor allem dort, wo qualifiziertes Personal zwar notig ist, aber
starker auf bestehende Berufsprofile oder Organisationen aufgebaut werden kann, etwa bei Wasser-
kraft, Erdsonden, Biogas, E-Autos, virtuellen Kraftwerken, Ladepunkten sowie Wasserstoff- und CO2-
Technologien. Neutral bleibt der Faktor nur bei vergleichsweise eingespielten Anwendungen wie Pel-
letheizungen, Solarthermie und dynamischen Stromtarifen.
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Faktor 11. Bekanntheitsgrad und Reputation der Anbieter: Existieren bereits Anbieter der
Innovation, die liber einen hohen Bekanntheitsgrad und hohe Reputation verfiigen?

In fast allen Fallen konnten bekannte Anbieter identifiziert werden, die die Verbreitung der Innova-

tion legitimieren und konsequent fordern. Im Umkehrschluss ist mangelnde Anbieterreputation nur
selten ein eigenstandiges Hemmnis. Eine Ausnahme ist allein der Langzeitwdrmespeicher, fiir den es
in Deutschland aufgrund stark begrenzter Nachfrage keine spezialisierten Anbieter gibt

Besonders glinstig bewertet sind vor allem Technologien, die von grolRen, etablierten Industrie-,
Energie- oder Automobilunternehmen getragen werden, etwa Windkraft, Speicher, Warmepumpen,
Solarthermie, E-Autos und Ladeinfrastruktur. Typisch ist hier, dass bekannte Marken Vertrauen
schaffen, Investitionsentscheidungen erleichtern und den Innovationen Sichtbarkeit verleihen.

In einigen anderen Falle sind die Anbieter eher kleiner und etwas weniger bekannt. Das betrifft vor
allem lokal oder mittelstandisch gepragte Felder wie Energiegenossenschaften, Erdsonden, Warme-

netze und Pelletheizungen.

Faktor 12. Vollstandigkeit und Verfiigbarkeit der Serviceangebote: Wird die Innovation mit
einem vollstandigen Servicepaket angeboten und ist sie fiir den Kundenkreis einfach ver-
fligbar?

Fiir einen groRen Teil der untersuchten Falle (23) sind Serviceleistungen flachendeckend verfligbar.
Damit wirkt dieser Faktor fiir die Diffusion iberwiegend unterstiitzend oder zumindest nicht hem-
mend. Ubergreifend zeigt sich: Standardisierte, seriennahe und breit vermarktete Technologien ver-
fligen eher Gber geschlossene Liefer- und Serviceketten als lokale, projektformige oder stark indivi-
dualisierte Losungen.

Besonders glinstig bewertet sind daher vor allem etablierte, technisch standardisierte und tiber be-
stehende Handwerks-, Industrie- oder Vertriebsstrukturen verfligbare Technologien wie Windkraft,
Photovoltaik, Speicher, Warmepumpen, Biogas, Solarthermie, E-Autos, Ladepunkte oder Smart Me-
ter. Leichte Einschrankungen zeigen sich vor allem bei noch jungen oder aktuell angespannten Mark-
ten, etwa bei Hochtemperatur-Warmepumpen, Brennstoffzellen und Transformatoren.

Bei Warmenetzen, Energiegenossenschaften und Langzeitwarmespeicher ist die Serviceverfiigbarkeit
eingeschrankt. Gemeinsam ist ihnen, dass sie standort- und fallbezogen geplant, organisiert oder auf-
gebaut werden missen und daher kaum als vollstandiges Standardpaket verfligbar sind.

3.2.5 Branchenbezogene Faktoren

Die branchenbezogenen Faktoren wirken insgesamt Giberwiegend forderlich, allerdings sehr ungleich
je nach Technologiefeld. Besonders giinstig ist die Lage dort, wo starke Verbande, etablierte Markt-
flhrer und unterstiitzende Intermedidre den Ausbau aktiv tragen, etwa bei Windkraft, Photovoltaik
oder Ladeinfrastruktur. Schwacher bleibt die branchenbezogene Unterstiitzung dagegen bei Nischen-
technologien, in jungen Markten und Uberall dort, wo etablierte Akteure zwischen Energiewendein-
novation und fossilem Bestandsgeschaft lavieren, etwa bei Elektroautos oder H,-Thermen.
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Faktor 13. Rolle des Branchenverbandes: Existiert ein Branchenverband, verfiigt er iiber
politischen Einfluss und setzt er diesen fiir die Forderung der Innovation ein?

Insgesamt wirken Branchenverbande iberwiegend diffusionsfordernd, weil starke, politisch an-
schlussfahige Verbande den Markthochlauf stitzen. Es bestehen jedoch auch Nischentechnologien,
die keine starken Verbande hinter sich haben und somit starker von politischen Rahmenbedingungen
und anderen Akteuren abhangig sind.

Besonders glinstig ist die Lage bei inzwischen etablierteren Energiewendefeldern wie beispielsweise
Windkraft oder o6ffentlicher Ladeinfrastruktur, bei denen starke und politisch anschlussfahige Ver-
bande aktiv sind. Aber auch bei GroBwarmepumpen in Warmenetzen und dynamischen Stromtarifen
wirkt die Verbandelandschaft trotz noch junger Marktstrukturen unterstiitzend.

Etwas weniger ausgepragt sind die Anstrengungen zur Férderung bei den Automobilverbanden mit
Bezug auf das Elektroauto, da sich die Verbrenner-Fraktion, gerade im Bereich der Zulieferer, immer
wieder als bremsender Faktor erweist.

Energiegenossenschaften und virtuelle Kraftwerke verfiigen zwar (iber Verbande, deren Lobbywir-
kung ist jedoch eher gering. Auch die Aktivitaten der Thermotechnikverbdnde zur Unterstiitzung der
Wasserstofftherme wie auch der Solarthermie machen eher einen verhaltenen Eindruck.

Fir Langzeitwarmespeicher gibt es weder Hersteller noch einen Verband.

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

Die Rolle der Marktfihrer fir die Diffusion ist iberwiegend forderlich. In vielen Technologiefeldern
bestehen etablierte Anbieter, die Innovationen in starkem (11) oder etwas schwacheren (14) AusmaR
antreiben, weil sie an bestehende Geschaftsmodelle, Kompetenzen und Kundenmarkte anschliefen
koénnen.

Bremsend wirkt der Faktor vor allem dort, wo Markte noch unreif sind oder starke Bindungen an fos-
sile Infrastrukturen fortbestehen. Zu den kleineren, sich noch entwickelnden Markten zahlen die
Markte fiir GroBwarmepumpen, Hochtemperatur-Warmepumpen und Langzeitwarmespeicher. Auch
andere Markte stagnieren zumindest hierzulande, wie z.B. der fiir Biogasanlagen. Im Markt fiir Elekt-
roautos positionieren sich die Marktfiihrer zwar positiv, aber letztlich nicht eindeutig, weil sie ihre
Verbrenner-Kundschaft nicht verunsichern wollen. Auch bei 100-%-H2-Ready-Thermen ist die Rolle
der Marktfiihrer gespalten: Wahrend die thermotechnische Industrie die Technologie anbietet, rela-
tivieren Teile der Gaswirtschaft und viele kommunale Versorger die Perspektive einer flichendecken-

den kiinftigen Versorgung Uiber Gasverteilnetze, was die Diffusion eher bremst.
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Faktor 15. Intermediare als Change Agents: Inwieweit haben Marktintermediare (z.B. Han-
delsunternehmen) und Politikintermediare (z.B. Energie-, Effizienz-, Klimaschutzagentu-
ren) bis dato den Diffusionsverlauf beschleunigt oder gebremst?

Beziglich der Einflussnahme von Intermedidren ergibt sich insgesamt ein gemischtes Bild. Agenturen
legen den Schwerpunkt ihrer Informationsarbeit in erster Linie auf Konsumentinnen und Konsumen-
ten sowie auf Unternehmen in ihrer Rolle als Energieverbraucher. Energieversorgungsunternehmen
werden hingegen in der Regel nicht angesprochen.

Deutliche Informations- und Veranstaltungsaktivitaten zeigen zahlreiche Klimaschutz- und Energie-
agenturen bei Energiewendetechnologien fir die hdusliche Energiewende, etwa Warmepumpen,
Erdsondenanlagen, Solarthermie und Photovoltaikanlagen.

Begrenzt unterstitzend bleiben Intermedidre vor allem in neueren, digitalen oder starker kommunal
gepragten Feldern wie Warmenetzen, GroBwarmepumpen, Smart Metern, dynamischen Tarifen, Lad-
einfrastruktur und E-Autos. Produkte, die von Energieversorgungsunternehmen gekauft und betrie-
ben werden, nehmen in den Informationskandlen der Agenturen also eine untergeordnete Rolle ein.

Eine thematische Ausnahme bilden Windkraftwerke an Land. In diesem Falle zielen Agenturen mit
ihren Aktivitaten jedoch weniger die Gewinnung neuer Betreiber, als vielmehr auf die Reduzierung
potenziellen Widerstands.

3.2.6 Politische Faktoren

Insgesamt wirken politische Rahmenbedingungen meist forderlich auf die Diffusion von Energiewen-
detechnologien, vor allem wenn Regulierung, Forderung und Sektorpolitiken klare und verlassliche
Orientierung bieten. Gleichzeitig konnen regulatorische Komplexitat, inkonsistente Forderlogiken,
infrastrukturelle Engpdsse und mediale Polarisierung die Verbreitung deutlich behindern. Bei dieser
Einschatzung ist zu bericksichtigen, dass politische Faktoren besonders wandlungsanfallig sind und
die Analysen dieser Studie den Stand des Jahres 2025 abbilden. Seitherige Verdanderungen kénnen
sowohl neue Impulse als auch zusatzliche Irritationen und Unsicherheiten erzeugt haben.

Faktor 16. Institutionelle Hemmnisse: Inwieweit haben gesetzliche oder behordliche Rege-
lungen die Verbreitung der Innovation bis dato gehemmt?

Insgesamt wirken Regelungen zwar nicht als flachendeckende Blockade, aber als wichtiger Selekti-
onsfaktor: Besonders gebremst werden Technologien, deren Diffusion von komplexen Genehmigun-

gen, Netzinfrastrukturen oder einem unpassenden Férder- und Marktdesign abhangt.

Wo keine wesentlichen Hemmnisse erkennbar sind, handelt es sich haufig um technologisch oder re-
gulatorisch ,,unkritische” Felder beziehungsweise um Bereiche, in denen andere Engpasse wichtiger
sind, etwa Offshore-Wind, Heimspeicher, Hochtemperatur-Warmepumpen, Transformatoren oder
virtuelle Kraftwerke.

In 14 Féllen gab es Hinweise auf leicht hemmende Effekte von Vorschriften und Normen. Hierzu zah-
len vor allem bei genehmigungs- und anschlussabhangigen Technologien wie Wind an Land, Photo-
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voltaik, Warmepumpen, Erdsonden, Warmenetze, GroBwarmepumpen, Elektrolyseure, Brennstoff-
zellen oder CCS. Typisch sind hier planungsrechtliche Anforderungen sowie ungeldste Anschluss- und
Infrastrukturfragen.

Starker behindert werden aus unserer Sicht die folgenden Technologien, bei denen bestehende Re-
gulierungen die Nutzungsmoglichkeiten grundlegend verengen oder wirtschaftlich entwerten:

e  Wasserkraftwerke, denen die Naturschitzer in den letzten Jahren durch die Forderung nach
Flissen ohne Querbauwerke das Leben schwermachen. Dementsprechend schwierig ist es, den
Bau neuer Anlagen genehmigt zu bekommen.

e  Energiegenossenschaften, deren Verwaltung im Energiemarkt sehr aufwendig sein kann, z.B.
wenn auch der Stromhandel angeboten wird. In Form neuer EU-Regeln zu EE-Gemeinschaften
wird an Verbesserungen gearbeitet (Europdisches Parlament und Rat, 2018). Diese sollen lokal
erzeugten Strom auch gemeinsam und zeitgleich nutzen dirfen, was auch einen Impuls zur
Griindung neuer Genossenschaften geben kdnnte.

e Neue Biogasanlagen, die mit den aktuell gliltigen EEG-Regelungen nicht mehr finanzierbar sind.

e  Wasserstoff-Ready-Thermen, die zwar verkauft und eingebaut werden diirfen, denen aber die
aktuellen Planungen der Gasnetzbetreiber und die hohen Anforderungen an die Ausweisung ei-
nes Wasserstoff-Netzgebietes entgegenstehen (Die Bundesregierung, 2023).

e  Smart Meter und damit zusammenhadngend dynamische Stromtarife, die sich in Deutschland nur
langsam und mit hohen Kosten verbreiten, weil die deutschen Richtlinien fliir Smart Meter im
internationalen Vergleich extrem hohe (und wenig genutzte) Anforderungen an Funktionalitdten
stellen (Wolbert, 2025).

Faktor 17. Staatliche Push- und Pull-Aktivitdten: Inwieweit wurde die Innovation durch re-
gionale, nationale oder EU-weite Vorschriften (Push) oder Forderaktivitaten (Pull) in ihrer
Verbreitung beschleunigt?

Staatliche Push- und Pull-Aktivitaten stlitzen 11 der untersuchten Produkte und Dienstleistungen
deutlich und 17 maRig. Somit wirken staatliche Regelungen oder Férderungen insgesamt klar diffusi-
onsfordernd. Diese Einschatzung bezieht sich auf einen langeren Zeitraum und schlief3t auch EU-
weite Vorgaben ein. Sie ist nicht mit der Forder- und Regulierungslinie der seit Mai 2025 amtieren-
den Bundesregierung gleichzusetzen, die Verschiebungen in Prioritdten, Instrumenten und Verlass-
lichkeit staatlicher Unterstiitzung mit sich bringt.

Besonders stark unterstiitzt werden bzw. wurden vor allem zentrale Infrastruktur- und Elektrifizie-
rungsfelder sowie die Warmewende, etwa Wind an Land, groRe und kleine Speicher, Warmepumpen,
Warmenetze, GroBwarmepumpen sowie die Ladeinfrastruktur. Typisch sind hier verbindliche Vorga-
ben, Ausbauplanung und investive Forderung, die direkt in den Markthochlauf eingreifen.

Eingeschrankte oder unstete Forderung zeigt sich vor allem bei Offshore-Wind, Photovoltaik, Wasser-
kraft, Energiegenossenschaften, Biogas, Pellet- und Solarthermie, E-Autos, virtuellen Kraftwerke,
Elektrolyseure oder CCS. Hier fordern staatliche Aktivitaten zwar grundsatzlich, bleiben aber oft pro-
jektbezogen, widerspriichlich oder zu schwach, um starke Diffusionsimpulse auszulésen.

Bei H2-Ready-Thermen — fiir die zwar die Mehrkosten geférdert wiirden, die aber nicht mehr kostet
als eine normale Gastherme — bleibt die Férderung faktisch wirkungsschwach.
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Faktor 18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation Teil eines Technologiesystems, das auf regio-
naler, nationaler oder EU-Ebene gezielt geférdert wird?

Insgesamt begtinstigen die Sektorpolitiken in Deutschland vor allem Technologien, die eng an zent-
rale politische Transformationsziele gekoppelt sind. Betrachtet man die letzten Jahre unter der Am-
pelregierung und der aktuellen schwarz-roten Bundesregierung, gilt bzw. galt dies insbesondere fiir
die Strom- und Warmeversorgung (z. B. Ausbau von Wind und Photovoltaik, Speicher, Warmepum-
pen und Warmenetze) sowie fir Netz- und Digitalisierungsfunktionen (z. B. Smart Meter und die Digi-
talisierung des Energiesystems). Auch der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist sektorpolitisch ver-
ankert, allerdings mit teils konkurrierenden Prioritaten.

Eher schwdcher oder ambivalent ist die Wirkung von Sektorpolitiken dort, wo Potenziale begrenzt
sind, die Forderung vor allem indirekt wirkt oder politische und wirtschaftliche Prioritaten konkurrie-
ren. Beispielsweise gibt es bei Elektrolyseuren, CCS und E-Mobilitat einerseits Férderungen, anderer-
seits aber Unsicherheiten hinsichtlich Priorisierung, Wirtschaftlichkeit und praktischer Umsetzung.

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

Medien und Kampagnen wirken insgesamt eher selektiv als breit diffusionsprdagend: Sie verstarken
vor allem bereits sichtbare Technologien und sind teils stark von aktuellen lokalen oder geopoliti-
schen Entwicklungen gepragt, etwa vom russischen Angriffskrieg gegen die Ukraine. Nur wenige
Energiewendetechnologien sind konstant ein haufiges Thema in den Medien oder Gegenstand von
Kampagnen. Hemmend wirken Medien vor allem in einzelnen konfliktgeladenen Feldern.

Ein haufiges Thema in den Medien oder Gegenstand von Kampagnen sind Technologien mit einer ho-
hen Alltagsnahe, Anschlussfahigkeit an Verbraucherthemen sowie kommunaler Relevanz. Hierzu ge-
horen in letzter Zeit Warmenetze, Heimspeicher und Warmepumpen.

Die Wirkung ist hierbei jedoch heterogen. Hemmend wirken Medien vor allem bei konflikt- und sym-
bolpolitisch aufgeladenen Technologien wie E-Autos; Windkraft und Warmepumpen. Die als ,,Hei-
zungshammer” gefiihrte mediale Debatte um Warmepumpen zeigt hierbei exemplarisch, dass Me-
dien die Diffusion einer Technologie aktiv bremsen konnen. Auch um Windkraft, sowohl an Land wie
auch auf See, wird mitunter eine negative, emotional aufgeladene und faktenferne Debatte gefiihrt
(bspw. zu Themen wie Infraschall oder optischer Asthetik). Zugleich existieren jedoch auch positive
Berichterstattungen zu Windkraft, sodass sich kein einheitliches Bild ergibt.

17 weitere Technologien sind zumindest sporadisch und meist positiv Medienthema. Hierzu zdhlen
vor allem Lésungen wie Photovoltaik, Speicher, Ladepunkte oder Elektrolyseure.

Hinsichtlich fiinf weiterer Technologien ist kaum mediale Aktivitdt zu verzeichnen, sodass eine ent-
sprechende Wirkung durch Medien und Kampagnen nicht festzustellen ist. Dies betrifft vor allem we-
nig sichtbare, erklarungsbedurftige oder stark fachliche Technologien wie Wasserkraftwerke, Lang-
zeitwarmespeicher, H2-Thermen, virtuelle Kraftwerke und letztlich auch Smart Meter.
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3.2.7 Pfadbezogene Faktoren

Die pfadbezogenen Faktoren deuten insgesamt darauf hin, dass die Diffusion von Energiewendetech-
nologien bislang starker durch Beharrungskrafte des bestehenden Energiesystems als durch selbst-
verstarkende Dynamiken gepragt ist. Positive Pfadeffekte zeigen sich vor allem bei einzelnen Techno-
logien wie Photovoltaik, Speichern oder virtuellen Kraftwerken, wahrend in vielen anderen Feldern
fossile Lock-ins, hohe Kosten und das Ausbleiben kritischer Massen bremsend wirken.

Faktor 20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit haben technologische oder wirtschaftliche
Pfadabhdngigkeiten die bisherige Diffusionsgeschwindigkeit gebremst?

Nur bei wenigen Energiewendetechnologien lasst sich feststellen, dass diese durch Pfadabhangigkei-
ten eher geférdert werden. Die meisten Energiewendetechnologien werden tiberwiegend durch be-
stehende fossile Systeme, langlebige Anlagen und eingelibte Praktiken gebremst.

Positiv wirken Pfadabhdngigkeiten inzwischen allerdings bei Technologien, die Flexibilitaten ermogli-
chen und somit auf dem Pfad zu volatilen Energiequellen aufbauen. Ein deutlicher Impuls fiir die Ver-
breitung ergibt sich beispielsweise flr virtuelle Kraftwerke, da immer mehr Wind- und Sonnenstrom
die Marktposition dieser systematisch verbessert. Etwas weniger stark ist dadurch auch die Verbrei-
tung von Heimspeichern und die sich andeutende Verbreitung grofRer Batteriespeicher zu erklaren.
Die Verbreitung von PV-Anlagen wiederum entwickelte sich einige Jahre lang aufgrund langfristig
steigender Strompreise dynamisch, zeigt allerdings aktuell wieder eine Abschwachung der Marktdy-
namik.

Bei einigen Energiewendetechnologien, insbesondere bei Wasserkraftwerken, Biogasanlagen und
Energiegenossenschaften, sind keine wirksamen Pfadabhangigkeiten identifizierbar, die die Diffusion
fordern oder hemmen wiirden.

Im Falle von Warmepumpen im Neubau ist das Ergebnis dhnlich, aber der Hintergrund ein anderer.
Hier wirken férdernde und bremsende Pfadabhangigkeiten gegeneinander. Zum einen wird es fir Ar-
chitekten und Bauunternehmen, auch aufgrund mangelnder gesetzlich zugelassener Alternativen,
immer normaler, Warmepumpen vorzusehen. Andererseits ist das Vertrauen in eine , lauwarme” Hei-
zung immer noch beschrankt und andert sich nur langsam. Die Wirkung der Pfadabhangigkeiten
wurde daher ebenfalls auf Null veranschlagt.

Bei allen anderen Energiewendetechnologien gilt es in Zukunft unterschiedliche Erscheinungsformen
von Lock-ins im fossilen Energiesystem zu tGberwinden, die im Falle der Langzeitwarmespeicher, der
CO,-Abscheidung und der Smart Meter unserer Einschatzung besonders stark ausfallen.

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

Bei acht Energiewendetechnologien konnten wir sinkende Preise oder eine steigende Wirtschaftlich-
keit feststellen, die die Diffusion beglinstigen. Insgesamt wirkt die Preisentwicklung damit selektiv:
Sie unterstiitzt vor allem standardisierbare, international skalierte Strom- und Mobilitatstechnolo-
gien, bremst aber viele Warme- und Infrastrukturlésungen.
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Besonders glinstig schneiden Technologien ab, die von globalen Lernkurven und Serienfertigung pro-
fitieren. Neben Onshore-Windkraftanlagen sind dies Batterie- und Heimspeicher, die aufgrund des
weltweiten Elektroauto-Booms von Skaleneffekten der Batterieproduktion profitieren. Zudem sind es
die Preise von Elektroautos selber, die von dieser Diffusionsentwicklung beeinflusst werden: Auch
ohne Forderung sind sie in immer mehr Kostenpositionen — insbesondere bei Energie- und Wartungs-
kosten —zunehmend preiswerter als Verbrenner. Auch mit Blick auf die Neuwagenpreise ist eine Ten-
denz auszumachen, die in wenigen Jahren auf Preisparitat und spater auf Preisvorteile hindeutet. Zu-
letzt sind sinkende Preise auch bei PV-Anlagen und Elektrolyseuren zu beobachten. Bei virtuellen
Kraftwerken verbessern stetig bessere Marktbedingungen (z.B. wachsender Bedarf an Flexibilitats-
leistungen) die Wirtschaftlichkeit.

Bei einem breiten Spektrum von Technologien der Warmewende haben wir es dagegen mit hohen
oder noch steigenden Preisen zu tun. Die Preisentwicklung ist zu einem kleinen Teil auch auf hohe
Forderungen zuriickzufihren, in der Regel jedoch vor allem auf allgemein steigende Preise fiir techni-
sche Zulieferprodukte, Rohmaterialien, Arbeitskosten, Zolle u.a.m.. Dieses Problem schildert die DUH
(2025) zum Beispiel hinsichtlich der Warmepumpe.

Faktor 22. Selbstverstirkende Effekte: Sind im sozialen System des Diffusionsprozesses
selbstverstiarkende Effekte wie z.B. Nachahmungseffekte aufgrund von Vorbildern/ Promi-
nenten/ Meinungsfiihrern oder kritische Masse-Phdnomene zu

Insgesamt tragen selbstverstarkende Effekte nur in einer Minderheit der Falle nennenswert zur Diffu-
sion bei; libergreifend sind sie also eher ein verstarkender Zusatzmechanismus als ein Basistreiber.
Konkret sind bei neun der untersuchten 29 Falle selbstverstarkende Effekte zu vermuten. Diese neun
Falle sind Windkraft an Land, PV-Anlagen, Strom-Heimspeicher, groRRe Batteriespeicher, Warme-
netze, Warmepumpen im Neubau, GroRwarmepumpen, Elektroautos, Ladeeinrichtungen und intelli-
gente Transformatoren.

Die selbstverstarkenden Diffusionsdynamiken dieser Technologien ergeben sich zumeist aus sichtba-
ren wirtschaftlichen Vorteilen, glinstigen regulatorischen Rahmenbedingungen, steigender Nach-
frage oder wechselseitigen Verstarkungen zwischen komplementaren Technologien. Konkret kénnen
finanzielle Anreize fiir beteiligte Akteure — etwa Kommunen bei Windkraftprojekten — sowie die
wahrgenommene Rentabilitat, insbesondere im Bereich der Eigenstromversorgung, lokale oder mili-
euspezifische Nachahmungseffekte auslosen. Bei Industrie- und Infrastrukturakteuren wirken dar-
Uber hinaus die branchenspezifische Sichtbarkeit und Kommunikation, beispielsweise durch Pilot-
oder Ausbauprojekte im Bereich intelligenter Transformatoren, sowie das Erreichen einer kritischen
Masse an Nutzern — etwa bei Warmenetzen oder Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge — als Kataly-
satoren fiir Lerneffekte, Nachahmung und weiteren Ausbau.

Wo solche Effekte ausbleiben, dominieren projektférmige Einzelentscheidungen, geringe Fallzahlen
oder eine noch nicht erreichte kritische Masse, etwa bei Offshore Windanlagen, Elektrolyseuren,
Smart Metern, CCS oder Brennstoffzellen.
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4 Analytische Einordnung und Handlungsoptionen

Nachdem im vorherigen Kapitel eher deskriptive und zusammenfassende Gruppierungsansdtze und
Auswertungen einzelner Einflussspharen und -faktoren vorgestellt wurden, wird im Folgenden die
analytische Perspektive vertieft. Dies gelingt, indem die Betrachtung von Gruppierungen (vgl. Kapitel
3.1) mit der Betrachtung der Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 3.2) kombiniert wird.

Kapitel 4.1 widmet sich zundchst dem Zusammenhang zwischen dem Spitzenindikator ,Diffusionsdy-
namik” und dem aktuellen Verbreitungsgrad. Aus diesem Zusammenhang lassen sich drei analytische
Diffusionsgruppen —,,Poor Dogs”, ,Missing X“ und ,Stars” — ableiten. Darauf aufbauend werden Fak-
toren und Handlungsfelder herausgearbeitet, die durch eine Steigerung der Diffusionsdynamik po-
tenziell zu einem héheren Verbreitungsgrad beitragen kénnen.

Kapitel 4.2 greift anschlieRend die vier der Studie zugrunde liegenden Technologiefelder erneut auf
(vgl. Kapitel 2.1 und 3.1.1) und vergleicht diese systematisch miteinander, um technologiefeldspezifi-
sche Konsequenzen und Handlungsoptionen abzuleiten.

4.1 Diffusionsgruppenspezifische Handlungsoptionen

4.1.1 Einordnung nach Diffusionsdynamik und Verbreitungsgrad: ,,Poor Dog", ,,Missing
X“ oder ,,Star“?

Die folgende Abbildung 4 stellt je Energiewendetechnologie den errechneten Wert des Spitzenindika-
tors ,,Diffusionsdynamik” und den aktuellen Verbreitungsgrad dar.* Die Diffusionsdynamik ergibt sich
hierbei jeweils durch einfache Addition der 22 Einzelbewertungen aller Faktoren. Die Grafik deutet
ein konsistentes Bild an, in dem die Diffusionsdynamik und der Verbreitungsgrad miteinander korre-
lieren. Beispielsweise wurde in Fallen mit nur geringem Verbreitungsgrad auch die Diffusionsdynamik
als sehr niedrig bewertet — teilweise sogar mit Summenwerten unter 0.

4In zwei Projekten, in denen die Diffusion groBer Zahlen von Innovationen untersucht wurde (Clausen & Fichter, 2019; Fichter & Clausen,
2013), wurden Zusammenhdnge zwischen einzelnen Faktoren und der abhéngigen Variablen Verbreitungsgrad durch die Errechnung statis-
tischer Korrelationen untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ist eine statistische Analyse und die Berechnung von Korrela-
tionen und Signifikanzen jedoch aufgrund der zu geringen Fallzahl von 29 statistisch nicht aussagekréftig.
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Abbildung 4: Streudiagramm Diffusionsdynamik und Verbreitungsgrad fiir 29 Energiewendetechnologien
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Die Struktur der Ergebnisse entspricht damit den Ergebnissen eines Vorgangerprojektes von Clausen

und Fichter (2019), in dem 130 Umweltinnovationen untersucht wurden.

Abbildung 5 legt die Ergebnisse der beiden Studien daher zum Vergleich (ibereinander.
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Abbildung 5: Streudiagramm Diffusionsdynamik und Verbreitungsgrad fiir 29 Energiewendetechnologien
(griin) im Vergleich zu einer brancheniibergreifenden Stichprobe von 130 Umweltinnovationen (rot)
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Quelle: Darstellung aus Clausen & Fichter (2019) (rot) gemeinsam mit den Ergebnissen der aktuellen Analyse (blau)

In der friiheren Analyse (Clausen & Fichter, 2019) konnten drei Gruppen von Diffusionsfallen unter-
schieden werden: ,,Poor Dogs“® ,,Missing X“® und ,Stars“’. Wie bereits in Abbildung 4 angedeutet,
[asst sich ein dhnliches Muster auch in Bezug auf die unsere neue Analyse zu Energiewendetechnolo-
gien ausmachen.
e Gruppe 1 ,Poor Dogs”: Fille mit einem Wert von bis zu 9 beim Indikator Diffusionsdynamik
bei einem Verbreitungsgrad von maximal 15 %
e Gruppe 2 ,Missing X“: Fille mit einem Wert von lber 9 beim Indikator Diffusionsdynamik bei
einem Verbreitungsgrad von maximal 15 %
e Gruppe 3 ,Stars”: Fille mit einem Verbreitungsgrad von 15 % bis 100 %

Bezogen auf die aktuelle Analyse sind die Falle diesen Gruppen wie folgt zuzuordnen:

e ,Poor Dogs“ (9 Falle): H2-Thermen, CO,-Abscheidung, Hochtemperatur-Warmepumpen,
Langzeitwarmespeicher, Energiegenossenschaften, Brennstoffzellen, Smart Meter, Erdson-
den und dynamische Stromtarife

e ,Missing X“ (6 Fille): GroBwarmepumpen, Elektrolyseure, Batteriespeicher, Sondenfelder,
virtuelle Kraftwerke und Elektroautos mit Moglichkeit zum bi-direktionalen Laden

5> Innovationen, die in einer Nische stecken und aufgrund einer geringen Diffusionsdynamik aktuell wenig Chancen auf Verbreitung haben.
% Innovationen mit noch geringer Verbreitung, die sich durch eine gewisse Diffusionsdynamik auszeichnen, denen fiir den Durchbruch und

die breite Diffusion aber noch etwas fehlt (,,Missing X“).
7 Innovationen, die eine hohe Verbreitung und Diffusionsdynamik aufweisen und daher die Marktdurchdringung geschafft haben und somit

als ,Stars” eingestuft werden kénnen.
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e ,Stars” (14 Falle): Intelligente Transformatoren, Warme Warmenetze, Elektroautos, Wind
Offshore, Ladeeinrichtungen, Warmepumpen in Bestandsgebauden, PV-Anlagen, Heimspei-
cher, Wind Onshore, Wasserkraftwerke, Solarthermieanlagen, Warmepumpen im Neubau,
Biogasanlagen und Pelletheizungen

4.1.2 Vom ,Poor Dog“ zu ,Missing X“

In friheren Untersuchungen mit gréRerer Fallzahl (Clausen & Fichter, 2019) fiel auf, dass sich die Dif-
fusionsfalle der Gruppe ,,Missing X“ durch bekanntere Anbieter mit vollstandigeren Angeboten sowie
aktivere Marktfiihrer und Branchenverbande, Intermedidre sowie Medien und Kampagnen von den
»Poor Dogs“ abheben. In diesen Fallen haben die Akteure ihre Hausaufgaben gemacht, Partnerschaf-
ten geschlossen und Vertriebsstrukturen aufgebaut.

In der aktuellen Untersuchung fallen die ,,Poor Dogs” in der Bewertung von 21 von 22 Faktoren hin-
ter die ,,Missing X“ zuriick. Wahrend die ,,Poor Dogs” im Durchschnitt eine Diffusionsdynamik von 3,4
haben, liegen die ,,Missing X“ mit einer durchschnittlichen Diffusionsdynamik von 14,0 fast gleichauf
mit den Stars mit 14,6. Besonders groR sind die Unterschiede der Bewertung ,,Poor Dogs” und ,,Mis-
sing X“ bei den Faktoren relativer Vorteil, Unsicherheit, Vollstiandigkeit der Services, Position der
Marktfiihrer, Pfadabhangigkeiten und Preisentwicklung. Verglichen mit der Vorgangeruntersuchung
beziehen sich die wesentlichsten Unterschiede nicht vornehmlich auf Vertriebskandle und Me-
dien/Kampagnen, sondern auch auf ,materielle” Faktoren wie einen zu geringen relativen Vorteil, zu
hohe Unsicherheit, zu hohe Pfadabhangigkeiten und eine zu wenig dynamische Preisentwicklung. Bei
der vorliegenden Stichprobe von Energiewendetechnologien konnte daher die Anstrengung, einzelne
Produkte aus der Gruppe der ,,Poor Dogs” in die Gruppe der ,,Missing X“ zu bewegen, sehr groR wer-
den.

4.1.3 Von ,Missing X“ zu ,Stars”

In die Gruppe der ,,Stars” schafften es im brancheniibergreifenden Sample der Vorgangerstudie von
Clausen und Fichter (2019) primér diejenigen adopterfreundlichen Diffusionsfalle, die zu ihrem Um-
feld kompatibel sind, geringe Verhaltensdanderungen erfordern und mit geringeren Unsicherheiten
verbunden sind, die dank einem guten Kosten-Nutzen-Verhaltnis sehr vorteilhaft und wirtschaftlich
sind und bei denen der Preis im Laufe der Zeit sinkt. Wirklich erfolgreich verbreitet werden also dieje-
nigen Innovationen, die adopterfreundliche Eigenschaften haben und bei denen die Rahmenbedin-
gungen des Marktes (relative Preisunterschiede zu weniger nachhaltigen , Wettbewerbsprodukten®)
die Adoption férdern.
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Abbildung 6: Durchschnittliche Bewertung der einzelnen Faktoren nach drei Gruppen von Fillen
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Quelle: eigene Darstellung

In der aktuellen Untersuchung (vgl. Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026d, 2026c) sind es mitunter
andere Faktoren, die eine unterschiedliche Beurteilung der ,,Missing X“ und der ,,Stars” aufweisen.
Am groften sind die Unterschiede (in der Grafik die relative Hohe des blauen und des orangenen Bal-
kens) in der Beurteilung hinsichtlich der Aktivitat der Intermediare sowie beim Faktor Medien und
Kampagnen. Dies legt nahe — obgleich Preise und Kosten weiterhin ein wichtiger Treiber sind, das das
Erklarungsmodell fiir den Schritt von ,Missing X“ zu ,,Stars” insgesamt neu durchdacht werden muss.

Wenn wir an dieser Stelle nochmal einen Blick auf die durchschnittliche Bewertung der einzelnen
Faktoren werfen, dann stellen wir fest, dass die meisten Energiewendetechnologien als sehr vorteil-
haft beurteilt werden. Dies gilt besonders, wenn Klimafreundlichkeit als Vorteil gesehen wird, was
jedoch nicht bei allen Menschen (Adoptorgruppen) eine hohe Bedeutung hat.

Umso bedeutsamer ist der zweite Aspekt des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses, namlich die Kosten und
die Wirtschaftlichkeit. Derzeit bieten die Kosten und die Wirtschaftlichkeit vieler Energiewendetech-
nologien noch Angriffspunkte fir Kritik, wie sich 2023 im Rahmen der sogenannten Heizungsham-
merkampagne deutlich zeigte. Basierend auf unseren Analysen, ist die Senkung der Kosten von Inno-
vationen der Energiewende somit aus zwei Griinden von zentraler Bedeutung:

e  Konsumentinnen und Konsumenten werden durch hohe Preise abgeschreckt. Dabei ist darauf
hinzuweisen, dass viele Verbraucherinnen und Verbraucher selbst dann von einem Kauf abse-
hen, wenn ein teures Produkt letztlich wirtschaftlich ist. Oftmals ist das primére Kriterium flr
die Kaufentscheidungen, dass der Kaufpreis im Rahmen der personlichen Liquiditat bezahlbar
erscheint.
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e  Hohe Investitionen in technische Anlagen und Infrastrukturen verursachen erhebliche Transfor-
mationskosten flir Unternehmen und 6ffentliche Haushalte. Diese Kosten werden zudem in der
offentlichen Debatte Uber die Energiewende haufig als zentrales Konterargument gegen Ener-
giewendetechnologien aufgegriffen.

Somit kommt der Kostensenkung rund um Energiewendetechnologien hochste Bedeutung fiir deren
Diffusion zu. Doch — und auch dies zeigen unsere Analysen deutlich — selbst wenn das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis einer Technologie vorteilhaft ist, kann die Diffusion durch Hinweise auf die Notwenigkeit
von Verhaltensanderungen und das Sahen von Unsicherheit gebremst werden.

Zusammenfassend hiangt die Uberfiihrung von Energiewendetechnologien des Typs ,,Missing X“ in
die Gruppe der ,Stars” und damit die Verschiebung groBer Marktanteile zugunsten von Energiewen-
detechnologien davon ab, dass...

(1) der Nutzen von Produkten verstanden wird,

(2) Kosteneffizienz und Wirtschaftlichkeit fiir die Innovation sprechen,

(3) Verhaltensanderungen als begrenzt bzw. machbar dargestellt und verstanden werden und
(4) Unsicherheiten in der Breite der Gesellschaft ausgerdumt werden.

Die Diffusion von Energiewendetechnologien darf daher nicht nur technisch-funktionell gesehen wer-
den, sondern muss flankiert werden durch Kommunikationsanstrengungen, politische MaRnahmen
sowie unternehmerische Strategien und Geschaftsmodelle, die die vier aufgefiihrten Aspekte in den
Fokus nehmen. Umgekehrt entfalten bspw. Medienkampagnen, die Energiewendetechnologien ent-
lang dieser Aspekte gezielt angreifen, eine entsprechend destruktive Wirkung auf deren Diffusion.

4.2 Technologiefeldspezifische Handlungsoptionen

4.2.1 Vergleich der Faktorbewertungen je Technologiefeld

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wurden vier Technologiefeldgruppen gebildet, innerhalb derer jeweils
5 bis 10 Energiewendetechnologien untersucht wurden (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c,
2026d). Die vier Gruppen umfassen die Stromversorgung, die Warmeversorgung, Smart Technologie
sowie Wasserstoff und CO,. Die Einteilung basiert zum einen auf den Technologiefeldern eines antizi-
pierten, durch die Energiewende transformierten Energiesystems der Zukunft und orientiert sich zum
anderen an den im Gesamtprojekt TEN.efzn gebildeten Forschungsplattformen.®

Die folgende Grafik ermdglicht einen Vergleich der durchschnittlichen Bewertung der 22 Faktoren
separat nach den vier gebildeten Technologiegruppen. Wesentliche Unterschiede in der Bewertung
der Gruppen finden sich bei den folgenden Faktoren:

e  Relativer Vorteil: Wasserstoff und CO,-Technologien schneiden im Durchschnitt schlechter ab.

8 In zwei Vorgangerprojekten, in denen die Diffusion groRer Zahlen von Innovationen untersucht wurde (Clausen & Fichter, 2019; Fichter &
Clausen, 2013), wurden Gruppen dhnlicher Innovationen durch das statistische Verfahren der Clusterung errechnet. Das ist aufgrund der
geringen Fallzahl in diesem Projekt nicht moglich. Dennoch wird im Folgenden ein Gruppenvergleich durchgefiihrt.
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e  Erprobbarkeit: Warmeversorgungstechnologien sind grundsatzlich kaum erprobbar, da ihre Er-
probung meist mit der Verlegung von Leitungen oder dhnlicher Infrastruktur verbunden ist und
ihre probeweise Anwendung daher erhebliche ,sunk-cost” verursacht.

e  Verhaltensanderung: Smart Technologies erfordern besonders weitreichende Verhaltensande-
rungen.

e  Unsicherheiten: Bei Wasserstoff und CO,-Technologien sind die Unsicherheiten im Vergleich zu
den anderen Technologiefeldgruppen relativ hoch.

e  Preise, Kosten und Wirtschaftlichkeit: Diese werden bei Stromversorgung und Smart Technolo-
gies Uiberwiegend positiv bewertet, bei Warmeversorgung neutral bis ambivalent und bei Was-
serstofftechnologien deutlich negativ.

e  Aktivitaten von Marktfiihrern und Intermedidren: Diese sind bei Wasserstoff und CO,-Technolo-
gien bislang vergleichsweise schwach entwickelt.

e  Preisentwicklung: Fir Warmeversorgungstechnologien zeigen sich im Durchschnitt deutliche
Preissteigerungen.
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Abbildung 7: Durchschnittliche Bewertung der 22 Faktoren nach Technologie-Gruppen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Eine andere Form des Gruppenvergleichs bezieht sich auf die Diffusionsdynamik und den Verbrei-
tungsgrad der einzelnen Diffusionsfalle. Verdandert man Abbildung 4 so, dass die Gruppenzugehorig-

keit erkennbar wird, dann werden weitere Sachverhalte deutlich.

Die vier Produkte mit dem hdchsten Verbreitungsgrad gehoren alle in die Gruppe der Warmeversor-
gung. Dieses Ergebnis ist jedoch erklarungsbediirftig, da Pelletheizungen und Biogasanlagen hier mit
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100 % eingestuft wurden — und dies nicht, weil sie den Absatzmarkt dominieren, sondern weil ihre
Gesamtzahl schon jetzt so hoch ist, dass die Biomasse, die sie in Energie umsetzen, knapp wird. Auch
solarthermische Anlagen erreichen nur deshalb einen hohen Verbreitungsgrad, weil auf immer mehr
Dachern Photovoltaikanlagen den Platz in Anspruch nehmen. Entsprechend gehen Langfristszenarien
wie das Szenario 045-Strom (Fraunhofer ISl, 2024) lediglich von einem Beitrag der Solarwarme von
11 TWh/a aus. Da der BSW-Solar bereits heute eine Warmeerzeugung durch Solarthermie von 8,8
TWh (BSW Solar, 2025) dokumentiert, errechnet sich ein Verbreitungsgrad von 80 %. Alle drei Inno-
vationen kdonnten grundsatzlich in vielen weiteren Anwendungsféllen eingesetzt werden, aber ihr zu-
ganglicher Markt wird durchsozio-technische Rahmenbedingungen eingeschrankt.

Im Vergleich dazu werden Warmepumpen in 81 % aller neu errichteten Gebaude installiert und 8,5
%, oft Mehrfamilienhduser, werden an Fernwarme angeschlossen (Destatis, 2025).

Abbildung 8: Streudiagramm Diffusionsdynamik und Verbreitungsgrad fiir 29 Energiewendetechnologien
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Quelle: eigene Darstellung

Sowohl bei der Strom- wie bei der Warmeversorgung sind Falle mit sehr niedrigem wie auch sehr ho-
hem Verbreitungsgrad enthalten.

Bei den vier Fallen aus der Gruppe Stromversorgung mit dem hochsten Verbreitungsgrad bemisst
sich dieser durchweg am anvisierten Ausbauziel des Jahres 2030 und liegt bei PV, Onshore-Wind und
Batterie-Heimspeichern zwischen 35 und 40 % und bei Wasserkraftwerken bei 60 %.

Die Smart Technologies erreichen Verbreitungsgrade zwischen 2,8 % (Smart Meter) und 24,5 % (La-
deeinrichtungen fir Elektroautos).
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Die Wasserstoff- und CO,-Technologien erreichen Verbreitungsgrade zwischen 0 % (CO,-Abschei-
dung und H2-Thermen) und 1,5 % (Brennstoffzellen und Elektrolyseure).

Insbesondere bei den Wasserstoff- und CO,-Technologien ist das nachste Ziel, sie marktfahig zu be-
kommen und sie aus dem Bereich der ,,Poor Dogs” in den Bereich ,,Missing X“ voranzubringen.

Bei den anderen drei Technologiegruppen — Strom, Warme und Smart Technologies — liegt der
Schwerpunkt darauf, ihre Marktanteile gegeniiber konventionellen und fossilen Losungen zu erho-
hen.

4.2.2 Diffusionsbedingungen und Handlungsoptionen je Technologiefeld

Die Analyse der einzelnen Technologiefelder offenbart kein einheitliches Diffusionsmuster, sondern
sektorspezifische Herausforderungen, Pfade und — daraus ableitbare — Handlungsoptionen. Diese As-
pekte werden im Folgenden je Technologiefeld zusammenfassend dargestellt.

Stromversorgung

Die untersuchten sieben Energiewendetechnologien der Stromversorgung weisen iberwiegend hohe
Diffusionsdynamiken auf und sind groRtenteils im Massenmarkt angekommen. Sie profitieren somit
von Skaleneffekten und sinkenden Kosten. Technologien wie Photovoltaik, Windenergie, Heim- und
GroRbatteriespeicher profitieren zusatzlich von der wachsenden Nachfrage nach Flexibilitat und Sys-
temintegration. Gleichzeitig bleiben Netzausbau, Genehmigungen, 6ffentliche Kommunikation und
Schwankungen in politischen und regulatorischen Rahmensetzungen zentrale Bremsen.

Einzige Ausnahme hinsichtlich der hohen Diffusionsdynamiken sind Energiegenossenschaften und
hinsichtlich des Diffusionsgrades wiederum die Energiegenossenschaften sowie die Batterie-Grol3-
speicher. Ein zentraler Faktor, der Energiegenossenschaften und Batterie-Grof3speicher in der Ver-
gangenheit vom Massenmarkt ferngehalten hat, ist beziehungsweise war ihre begrenzte Wirtschaft-
lichkeit. Dieser Faktor befindet sich jedoch im Wandel. Im Fall der Batteriespeicher sind die Batterie-
preise in den letzten Jahren bereits so niedrig geworden, dass es einen klaren Business-Case flir am
Markt operierende GroR3speicher gibt (PV Magazin, 2025a). Batteriespeicher weisen dementspre-
chend inzwischen eine hohe Diffusionsdynamik auf und sind auf dem Weg in den Massenmarkt. In
Bezug auf Energiegenossenschaften konnte der mit § 42c EnWG eingefiihrte Rechtsrahmen zum
Energy Sharing, also zur gemeinsamen Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom, neue wirtschaftli-
che Anreize schaffen und damit ihre weitere Verbreitung ebenfalls begilinstigen (dena, 2025; Wie-
senthal, Aretz, Ouanes & Petrick, 2022). Ob diese Wirkung tatsachlich eintritt, wird sich jedoch erst
mit der Umsetzung ab Juni 2026 und den weiteren regulatorischen Konkretisierungen zeigen.

Vor dem Hintergrund dieser Fille sehen wir eine zentrale Diffusionsstrategie darin, die schon jetzt
niedrigen Kosten der Stromerzeugung aus Wind und Sonne dazu zu nutzen, immer mehr Menschen
in den Regionen der Anwendung dieser Technologien von ihnen wirtschaftlich profitieren zu lassen,
um so die Unterstlitzergruppe sukzessive auszuweiten.

Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass insbesondere die zentralen Stromerzeugungstechnologien
aus Wind und Sonne Gegenstand offentlicher Kontroversen, negativer Framings sowie irrefiihrender

Seite 40



Erfolgsfaktoren der Verbreitung von Energieinnovationen

oder sachlich unzutreffender Darstellungen sind. Diese Diskurse werden unter anderem von Akteu-
ren des rechten politischen Spektrums getragen oder verstarkt. Zentrale Aufgabe der Kommunikation
zur Festigung der Marktposition dieser Stromerzeugungstechnologien wird es daher sein, den ver-
schiedenen Formen von Angriffen konsequent, immer wieder und letztlich langfristig eine Kommuni-
kation entgegenzusetzen, die aufklart und falschen Behauptungen entgegentritt.

Warmeversorgung

Im Bereich der Warmeversorgung ist die Diffusion im Vergleich zur Stromversorgung im Durchschnitt
langsamer und komplexer bzw. differenzierter, da sie stark von Bestandsgebduden, Warmeinfra-
strukturen und sozialen Praktiken abhangt. Beispielsweise diffundieren Warmepumpen im Neubau
schnell (Verbreitungsgrad 81 %), wahrend der Bestand deutlich trager bleibt. Zudem sind zum Bei-
spiel Hochtemperatur- und GroBwarmepumpen wichtige systemische Bausteine im Wohn- und In-
dustriebereich, sie stehen noch in einer friihen Phase und diffundieren bisher nur langsam.

Zugleich gibt es auch unter den untersuchten neun Energiewendetechnologien der Warmeversor-
gung bereits eine Reihe von Erfolgsfallen (Stars) mit hoher Diffusionsdynamik und hohem Verbrei-
tungsgrad. Warmepumpen und Warmenetze verbreiten sich zunehmend und Warmenetze rund um
Biogasanlagen wie auch Pelletheizungen haben sich in Marktnischen etabliert. Ein weiteres Wachs-
tum von um Biogasanlagen und Pelletheizungen konnte zukiinftig jedoch zu Knappheiten fihren.
GroRBwarmepumpen sind gegenwartig dabei, sich im Markt fir GroRwarmeerzeuger zu etablieren.
Dieser Prozess wird aufgrund eines Hinterherhinkens der Dekarbonisierung der Prozesswarme fiir
Hochtemperatur-Warmepumpen jedoch noch langer dauern.

Mit Solarwarmeanlagen und Langzeitwarmespeichern wurden zwei Technologien der Low-Exergy
Energieversorgung untersucht, die sich nur langsam und in einem begrenzten Markt verbreiten.

Die zentrale Strategie fiir die Dekarbonisierung des Warmesektors besteht aus unserer Sicht in der
weiteren Forderung von Warmepumpen und Warmenetzen, flankiert von 6konomischen Initiativen
zur Senkung der Investitions- und Betriebskosten. Zudem sind integrierte Energiesysteme fiir Ge-
baude, die auf moglichst preiswerte Warmeversorgung und hohe Autarkie zielen, wichtig. Zu solchen
Systemen zdhlen neben Luft- und Erdwdarmepumpen auch PV-Anlagen, Smart-Meter, dynamische
Stromtarife und Gebdude-Energiemanagementsysteme.

Smart Technologies

Die ,Smart Technologies” tragen nicht nur zur Digitalisierung bei, sie hangen auch stark von der Digi-
talisierung der Infrastruktur ab und zeigen, dass Nutzerfreundlichkeit, institutionelle Gestaltung und
wirtschaftliche Anreize entscheidend sind.

Innerhalb der sechs untersuchten Energiewendetechnologien der Smart Technologies gibt es eine
Gruppe von flinf Technologien, die gerade in den Massenmarkt vordringen. Dies sind zum einen
Elektroautos und die dazugehdorigen Ladeinfrastrukturen. Sie sind fiir die Dekarbonisierung des Ver-
kehrssektors zentral und mit einigen Jahren Verspatung wird gegenwartig absehbar, dass der Elektro-
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antrieb wohl auch die Zukunft des Schwerlastverkehrs darstellen wird. Weitere zentrale Smart Tech-
nologies sind intelligente Transformatoren und virtuelle Kraftwerke, die sich gegenwartig beide weit-
gehend marktgetrieben verbreiten.

Unterstlitzung bendtigen dagegen Smart Meter und potenziell auch dynamische Stromtarife, die den
Bottleneck zur Realisierung eines der Erzeugung folgenden Verbrauchs darstellen. Ihre Diffusion
stockt bislang — nicht primar wegen technischer Mingel, sondern wegen regulatorischer Uberkom-
plexitat, geringer Wirtschaftlichkeit flir viele Haushalte und schleppender Umsetzung durch Unter-
nehmen. Hier bendtigt es eine konsistente Strategie zum Rollout in die Flache.

Wasserstoff und CO;

Zuletzt zeigt sich im Bereich Wasserstoff und CO, das Dilemma einer hohen strategischen Relevanz
bei zugleich fehlender Wirtschaftlichkeit, unvollstandiger Infrastruktur und einer bislang unzu-
reichend klaren Vision fir Entwicklung und Diffusion. Elektrolyseure sind teilweise technisch ausge-
reift, aber wirtschaftlich und systemisch noch schwer darstellbar. Brennstoffzellen haben sich im
Pkw-Bereich bislang nicht durchgesetzt, knnten aber in einzelnen Nischen — etwa bei Notstrom oder
speziellen Anwendungen — relevant bleiben. CCS erscheint vor allem fiir schwer vermeidbare Emissi-
onen als mogliche Ergdnzung, ist aber teuer, politisch umstritten und auf neue Infrastruktur angewie-
sen.

Die Wasserstoffwirtschaft insgesamt bleibt damit ein Feld mit hohem strategischem Anspruch, aber
offenem Diffusionspfad. Sie ist zwar schon seit Jahrzehnten Gegenstand von Plinen und Uberlegun-
gen (z.B. Buttner, 1991), aufgrund der ebenfalls seit Jahrzehnten extrem niedrigen Preise fiir fossile
Energie kam sie Uber die wissenschaftliche Konzeption hinaus jedoch kaum voran. Hinzu kommt,
dass aufgrund der Vorstellungen verschiedener Verkehrsminister groRe Anteile der verfiigbaren For-
schungsmittel in die Sackgasse der Wasserstoffmobilitdt gesteckt wurden (Fichter, Clausen, Kern,
Schmelzle & Hummel, 2023; Kern, Schmelzle, Clausen, et al., 2023).

Die Diffusion zentraler Technologien der Wasserstoffwirtschaft wurde an keiner Stelle wirksam vo-
rangetrieben. Elektrolyseure zur Herstellung von griinem Wasserstoff konnten mit fossilem grauem
Wasserstoff aus Erdgas nicht konkurrieren. Brennstoffzellen fiir PKW erlebten seit der zweiten Halfte
der 2010er Jahre bis etwa 2022 einen langsamen Anstieg der Verkaufszahlen auf niedrigem Niveau.
Seither brechen die Absatzzahlen weltweit ein und in Deutschland geht nicht nur der Bestand an
Wasserstoff-PKW bereits wieder zuriick, auch die Tankstellen werden wieder abgebaut. Ob und ggf.
wann Brennstoffzellen in LKW ein dhnliches Schicksal erleiden, ist noch nicht abzusehen.

Stationare Brennstoffzellen, z.B. zur mobilen Stromerzeugung, scheinen sich eine Marktnische zu er-
obern, die aber gegenwartig noch klein ist und nur knapp 100.000 Stiick p.a. umfasst. Von Millionen-
stlickzahlen, die in der PKW-Branche erwartet wurden, ist man weit entfernt.

H2-Ready-Heizthermen sind das nachste Massenprodukt, auf dem Hoffnungen der Wasserstoffwirt-
schaft ruhen. Gegenwartig werden von Viessmann und Vaillant bereits Thermen verkauft, die durch
einen in Zukunft verfligbaren Umristsatz fur die Verbrennung von 100 % Wasserstoff umgeristet
werden kdnnen. Ob aber jemals in groBem Umfang Wasserstoff-Verteilnetze entstehen werden, ist
offen.
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Die zentrale Strategie der Wasserstoffwirtschaft sehen wir in einer Konzentration auf den Aufbau von
Elektrolysekapazitdten und den Ausbau des Wasserstoff-Kernnetzes, um Wasserstoff-Kraftwerke ver-
sorgen zu konnen, die zur Deckung von Spitzenlasten im Stromsystem und — wo mdoglich — mittels
Kraft-Warme-Kopplung auch in Warmenetzen eingesetzt werden kénnen. Erganzend zum Wasser-
stoff-Kernnetz sollte ein CO,-Netz gebaut werden, mit dem abgeschiedenes CO; zu Syntheseanlagen
transportiert werden kann, die aus Wasserstoff Kerosin herstellen, um den Flugverkehr mit Treibstoff
zu versorgen. Die Schifffahrt wird vermutlich eher auf Ammoniak als Treibstoff setzen, sodass fiir die
Produktion solcher Treibstoffe kein CO, bendtigt wird.

Ebenso dirfte es sinnvoll sein, die jahrzehntelange und letztlich wenig erfolgreiche Férderung von
Wasserstoffanwendungen in der Mobilitat und von H2-Thermen im Kleinverbrauch einzustellen.
Stattdessen erscheint eine Priorisierung solcher Anwendungen erforderlich, fiir die auf absehbare
Zeit keine tragfdahigen Alternativen zur Verfligung stehen (Fichter et al., 2023).
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5 Fazit

Die vorliegende Ubergreifende Auswertung biindelt die Ergebnisse von vier Materialbanden (Froese
& Clausen, 2026a, 2026b, 2026c¢, 2026d), die im Rahmen des Teilprojekts I.2 ,,Innovations- und Diffu-
sionspfadanalysen Energietechnologien” des TEN.efzn-Forschungsprogramms entstanden sind. Sie
arbeitet somit zentrale Muster der Technologiediffusion auf Basis von 29 Einzelanalysen zu Energie-
wendetechnologien aus den Bereichen Stromversorgung, Warmeversorgung, Smart Technology so-
wie Wasserstoff und CO, heraus. Im Fokus steht dabei die integrierte Betrachtung hemmender und
fordernder Einflussfaktoren sowie daraus ableitbarer Schlussfolgerungen fiir die Verbesserung von
Diffusionsdynamiken.

Uber alle vier Materialbdnde hinweg wird deutlich, dass die Energiewende kein rein technisches Mo-
dernisierungsprojekt ist, sondern ein dynamischer, umkampfter und sozio-technischer Transformati-
onsprozess unserer Gesellschaft. Zwar wird ihr langfristiger Zielhorizont von zentralen Akteuren der
Energiewirtschaft zunehmend als stabil eingeschatzt. So konstatierte Vattenfall-Deutschlandchef Ro-
bert Zurawski, ,die Energiewende [ist] mittlerweile unumkehrbar” (Bauchmiiller & Salavati, 2025).
Auch Aurélie Alemany, Vorstandsvorsitzende der enercity AG, sieht mit der bestatigten Klimaneutra-
litat bis 2045 einen stabilen Rahmen; ,alles andere ist dann eine Frage der Umsetzung” (Kutsche &
Schrader, 2025). Schaut man sich die Entwicklung der weltweiten Investitionen in die Transformation
des Energiesystems 2004 bis 2024 an (Abbildung 9), so scheinen diese Aussagen in der Tat nahelie-
gend.

Abbildung 9: Weltweite Investitionen in die Transformation des Energiesystems 2004 bis 2023
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Quelle: Kennedy (2025)

Gerade die von Alemany angesprochene Umsetzung bleibt jedoch konflikthaft: Die Energiewende er-
fordert erhebliche Investitionen, greift tief in Infrastrukturen, Markte und Alltagspraktiken ein und
trifft auf Widerstande gesellschaftlicher und politischer Akteure sowie fossiler Interessengruppen. So
werden etwa Strompreiszonen insbesondere in Siiddeutschland vehement abgelehnt, obwohl Mo-
dellierungen auch dort sinkende Strompreise erwarten lassen (Ariadne Projekt, 2025). Zudem wird
die Energiewende politisch gezielt zum Gegenstand gesellschaftlicher Polarisierung gemacht. So ver-
sucht etwa die AfD, durch die Herabwiirdigung der Energiewende und die Betonung moglicher nega-
tiver Folgen einen Gegensatz zwischen , der Bevolkerung” und , linken Eliten” zu konstruieren, um
gesellschaftliche Konfliktlinien zu verscharfen und daraus politisches Kapital zu schlagen (Heinrich
Boll Stiftung, 2024).

Die Diffusion von Energiewendetechnologien ist damit weder trivial noch vorgegeben, sondern muss
politisch, 6konomisch und gesellschaftlich gestaltet werden. Vor diesem Hintergrund werden die aus
den Einzelanalysen gewonnenen Erkenntnisse im Folgenden in finf Gibergreifenden Faktoren gebiin-
delt, die den Erfolg der Energiewende und ihrer Technologien maligeblich mitbestimmen.

5.1 Erfolgsfaktoren der Diffusion von Energiewendetechnologien

5.1.1 Klare politische Leitplanken mit Lernbereitschaft verbinden

Politik und Regulierung sind zentrale Gestaltungskrafte technologischer Diffusion. Energiewende-
technologien verbreiten sich nicht allein aufgrund technischer Reife oder langfristiger Wirtschaftlich-
keit. Basierend auf unseren Materialbanden (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c¢, 2026d) er-
scheint es fur die Diffusion von Energiewendetechnologien entscheidend, dass politische Rahmenbe-
dingungen eine langfristige Orientierung geben, Investitionssicherheit schaffen und den Aufbau von
Markten, Infrastrukturen und Servicedkosystemen ermaoglichen.

Dies zeigen erfolgreiche Diffusionspfade ebenso wie stockende Entwicklungen. Photovoltaik mit ei-
nem Verbreitungsgrad von 34,2 Prozent relativ zum 2030-Ziel und Warmepumpen mit einem Anteil
von 48 Prozent im aktuellen Heizungsabsatz (BWP e.V., 2026) beziehungsweise 74 Prozent im Neu-
bau (PV Magazin, 2025b) profitierten von konsistenten politischen Instrumenten wie EEG, GEG, BEG-
Forderung und kommunaler Warmeplanung. Auch in anderen Bereichen hangt Diffusion wesentlich
von klaren politischen Rahmensetzungen ab: etwa von Flachenausweisung und Planungsrecht im
Stromsektor, von dynamischen Stromtarifen im Bereich digitaler Energietechnologien oder von Infra-
strukturplanung, Forderkulissen und neuen Marktordnungen im Wasserstoff- und CO,-Bereich.

Umgekehrt bremsen politische Unsicherheit, abrupte Kurswechsel und regulatorische Uberkomplexi-
tat die Diffusion. Besonders deutlich wird dies bei Elektroautos: Die Einfliihrung der Umweltpramie im
Jahr 2020 beschleunigte den Markthochlauf deutlich und trug zu Marktanteilen von bis zu 30 Prozent
bei. Ihr abrupter Wegfall im Jahr 2023 fiihrte hingegen zu einem spiirbaren Riickgang der Neuzulas-
sungen (Allianz-Direct, 2025).

Der Erfolgsfaktor liegt daher in klaren, langfristig verlasslichen und zugleich lernfahigen Leitplanken.
Verlasslichkeit bedeutet aus unserer Sicht nicht, Instrumente unverandert fortzufiihren, sondern
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Ziele und Ubergangspfade — beispielsweise die im Bundes-Klimaschutzgesetz verankerten Ziele die
Emissionen bis 2045 schrittweise auf Netto-Treibhausgasneutralitdt zu reduzieren (Umweltbundes-
amt, 2025) — so konsistent einzuhalten, dass Haushalte, Unternehmen, Kommunen und Investoren
ihre Entscheidungen daran ausrichten kdnnen. Lernbereitschaft bleibt notwendig, weil sozio-techni-
sche Rahmenbedingungen, wie technologische Innovationen, Marktbedingungen und soziale Akzep-
tanz, dynamisch sind. Politische Anpassungen sollten deshalb moglich sein, aber transparent, nach-
vollziehbar und ohne abrupte Briiche erfolgen. Wo Politik konsistent und vorausschauend ist, entste-
hen Investitionen, Lernkurven und Servicedkosysteme, wo sie stoppt, schwankt oder widerspriichlich
ist, geraten selbst technisch ausgereifte Lésungen ins Stocken.

5.1.2 Infrastrukturen, Institutionen und Kompetenzen als Voraussetzungen starken

Wie sowohl das Ziel- und Strukturbild eines transformierten Energiesystems (Abbildung 2, S. 5) als
auch die Gruppierungen und Charakterisierungen in Kapitel 3.1 andeuten, diffundieren Energiewen-
detechnologien nicht als isolierte Einzeltechnologien, sondern als miteinander verkniipfte Technolo-
giekonfigurationen. Der zweite Erfolgsfaktor besteht daher darin, ihren Markthochlauf nicht linear
und einzeltechnologiebezogen zu verstehen, sondern als sektoriibergreifenden und industriepolitisch
flankierten Aufbau neuer Energiesysteme zu gestalten.

Dabei ist die Unterscheidung zwischen anwendernahen Endkundentechnologien einerseits und sys-
temrelevanten technischen, sozialen und organisatorischen Infrastrukturen andererseits zentral.
Sichtbare und anwendernahe Technologien wie Photovoltaik, Warmepumpen oder Elektroautos ver-
breiten sich in der Regel, sobald ihr Nutzen individuell erfahrbar, sozial sichtbar sowie wirtschaftlich
plausibel und finanzierbar ist. Ihr Nutzen ist jedoch von Hintergrundtechnologien, Betreibermodellen
und Dienstleistungen wie Smart Metern, intelligenten Netzkomponenten, Speicherinfrastrukturen,
Wasserstoffnetzen, virtuellen Kraftwerken oder Energiegenossenschaften abhéngig. Beispielsweise
sind Speichertechnologien, intelligente Messsysteme, dynamische Stromtarife, Lastmanagement,
Energiegenossenschaften sowie die Vernetzung dezentraler Erzeugungsanlagen in virtuellen Kraft-
werken zentrale Voraussetzungen, um das Potenzial von Photovoltaik und Windkraft technisch, 6ko-

nomisch und sozial auszuschopfen.

Gerade bei diesen Hintergrundtechnologien zeigt sich, dass ihre Diffusion maRgeblich von institutio-
nellen Rahmenbedingungen gepragt und aktuell mitunter behindert wird. Dies betrifft etwa Energie-
genossenschaften, die im Energiemarkt teils mit hohem Verwaltungsaufwand konfrontiert sind, ins-
besondere wenn sie auch Stromhandel anbieten. Neue EU-Regelungen zu Energy Sharing und Erneu-
erbare-Energien-Gemeinschaften kdnnen hier Entlastung schaffen und die gemeinschaftliche Nut-
zung lokal erzeugten Stroms erleichtern (Européisches Parlament und Rat, 2018; Wiesenthal et al.,
2022). Weitere Hiirden betreffen neue Biogasanlagen, die unter den aktuellen EEG-Regelungen kaum
wirtschaftlich betrieben werden kdnnen, sowie wasserstofffahige Gasthermen, deren Einsatz durch
Netzplanungen und hohe Anforderungen an Wasserstoff-Netzgebiete begrenzt wird (Die Bundesre-
gierung, 2023). Auch Smart Meter verbreiten sich u.a. aufgrund hoher regulatorischer Technik- und
Datenschutzanforderungen bislang nur langsam (Wolbert, 2025). Zuletzt ist — wie in Abbildung 3 (S.
14) ersichtlich — der Aufbau von Kompetenzen beziehungsweise die Qualifikation von Fachpersonal
ein entscheidender Faktor fiir die effiziente Entwicklung, Implementierung und Nutzung von Energie-

wendetechnologien, der noch deutlich starker ausgebaut werden muss.
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Zusammengefasst hangen die Resilienz und der Erfolg kiinftiger Energiesysteme entscheidend davon
ab, infrastrukturelle und institutionelle Voraussetzungen, Qualifikationsbedarfe sowie systemische
Abhangigkeiten zwischen Technologien friihzeitig zu erkennen und bestehende Hemmnisse gezielt
abzubauen. Entscheidend ist dabei, flir systemrelevante technische, soziale und kompetenzbezogene
Voraussetzungen fordernde Bedingungen zu schaffen, da sie die Grundlage dafir bilden, dass anwen-
dernahe Technologien ihren Nutzen im Energiesystem tatsachlich entfalten kénnen.

5.1.3 Gezielte Exnovation fossiler Strukturen

Technologische und soziale Innovationen verbreiten sich nicht in einem neutralen Umfeld, sondern
treffen stets auf bestehende sozio6konomische, technische und politische Strukturen. Erganzend zu
den zuvor angesprochenen technischen, sozialen und organisatorischen Strukturen, die aufgebaut
werden missen, ist die gezielte Beendigung (Exnovation) fossiler Energiequellen und -technologien
daher eine notwendige Bedingung, um Barrieren und Lock-outs fiir Energiewendetechnologien abzu-
bauen und Raum fir deren Diffusion zu schaffen.

Diese Einschatzung leitet sich insbesondere aus Abbildung 3 (S. 14) ab, die zeigt, dass Uber alle unter-
suchten Technologien hinweg vor allem Kompatibilitat, Unsicherheit, Qualifizierung, Institutionen
und Pfadabhéangigkeiten die Diffusionsdynamik von Energiewendetechnologien bremsen. Zusam-
mengenommen lassen sich diese Faktoren als Ausdruck sozio6konomischer, technischer und politi-
scher Pfadabhangigkeiten verstehen. Im Vergleich zu fossilen Energietechnologien fehlt es Energie-
wendetechnologien demnach haufig an Kompatibilitdt mit dem bestehenden Energiesystem sowie
mit etablierten Gewohnheiten und gefiihlten Sicherheiten, Qualifikationen, Investitionsmustern und
institutionellen Rahmenbedingungen.

Konkret zeigt sich dies an den jahrzehntelangen Investitionen in Ol-, Gas- und Kohleinfrastrukturen
und ihren sozio-technischen sowie 6konomischen Lock-in-Effekten, die bis heute als struktureller
Bremsklotz fur klimaneutrale Alternativen wirken. Beispielsweise bestehen fossile Lock-ins im War-
mebereich: Ol- und Gasheizungen sowie Gasnetze binden Haushalte, Kapital und Infrastruktur oft
Uber Jahrzehnte. Wir gehen davon aus, dass bestehende Gasnetze und die Erwartung, diese Infra-
strukturen kiinftig durch Wasserstoff, Biomethan oder eine sogenannte ,Bio-Treppe” weiter nutzen
zu kénnen, Hoffnungen auf gasformige Losungen im Gebdudebereich beglinstigen. Gerade diese er-
hoffte Anschlussfahigkeit an bestehende Strukturen kann jedoch fossile Pfadabhangigkeiten verlan-
gern, obwohl die breite Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit griiner Gase fur die Gebaudewarme
hochunsicher sind. Deshalb miissen Warmepumpen und erneuerbare Warmenetze, etwa auf Basis
von GroRwarmepumpen, Abwarme oder Geothermie, nicht nur geférdert, sondern auch fossile
Pfadabhangigkeiten aktiv abgebaut werden. Ebenso erschweren verbrennergepragte Mobilitatskul-
turen die gesellschaftliche Anschlussfahigkeit von Elektrofahrzeugen, wahrend Gaskraftwerke sowie
fossile Heizsysteme und Industrieanlagen mit langen Abschreibungszeiten den Umstieg auf erneuer-
bare und klimaneutrale Technologien verzogern.

Insgesamt wird deutlich, dass Diffusion in der Energiewende nicht allein durch Innovation, Férderung
und Markteinfihrung neuer Technologien erreicht werden kann. Zudem kdnnen einige Technolo-
gien, etwa Elektrolyseure, CCS oder H,-Heizungen im Gebadudebereich, zwar teilweise an bestehende
Industrie- und Netzstrukturen ankniipfen, sie drohen aber zugleich bestehende Pfadabhangigkeiten
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zu stabilisieren. Die zentrale Lehre lautet daher: Exnovation, verstanden als geordneter Ausstieg aus
fossilen Technologien, ist ebenso wichtig wie die Forderung von Innovation und Diffusion der Ener-
giewendetechnologien. Ohne klare politische Strategien zum Riickbau blockierender Infrastrukturen,
Routinen und Regulierungen werden Energiewendetechnologien bestenfalls ein Add-on zum fossilen
System, jedoch nicht der materielle Kern einer tatsachlichen Wende des Energiesystems.

5.1.4  Wirtschaftlichkeit politisch und unternehmerisch erméglichen

Wirtschaftlichkeit ist ein zentraler Erfolgsfaktor fiir die Diffusion von Energiewendetechnologien.
Dementsprechend zeigt sich besonders bei Massenmarkttechnologien wie Photovoltaik, Windener-
gie an Land, Elektrofahrzeugen und Batteriespeichern, dass sinkende Stilickkosten, Skaleneffekte und
Lernkurven eine dynamische Verbreitung begiinstigen kénnen.

Wirtschaftlichkeit entsteht jedoch nicht automatisch und sie hat unterschiedliche Facetten. Wahrend
man argumentieren kann, dass sie objektiv von den Gesamtkosten lber den Lebenszyklus (, Total
Cost of Ownership“) abhangt, hangt sie in der Praxis oftmals davon ab, wie Haushalte und Unterneh-
men Anfangsinvestitionen und die relative Wirtschaftlichkeit gegentiber bestehenden fossilen Optio-
nen wahrnehmen. Hohe Anfangsinvestitionen, unsichere Amortisationszeiten und kurzfristige Preis-
vergleiche mit fossilen Alternativen kénnen die Diffusion von Energiewendetechnologien somit auch
dann bremsen, wenn sie langfristig wirtschaftlich vorteilhaft sind.

Besonders zu betrachten sind daher Steuerbegiinstigungen, Entlastungsmalnahmen oder unvollstan-
dig eingepreiste Klimaerwarmungsfolgekosten fossiler Energietrager, die die Wirtschaftlichkeit er-
neuerbarer Energien und Energiewendetechnologien vergleichsweise unattraktiv erscheinen lassen.
Beispiele hierfiir sind die Energiesteuerbeglinstigung flr Kerosin im inlandischen Flugverkehr oder
die Abschaffung der Gasspeicherumlage, die mit rund 3,4 Milliarden Euro aus dem Klima- und Trans-
formationsfonds finanziert wird, wahrend eine allgemeine Senkung der Stromsteuer ausbleibt (Die
Bundesregierung, 2026). Solche Preis- und Férderstrukturen beeinflussen Investitionsentscheidungen
und kénnen die Diffusion klimafreundlicher Alternativen verlangsamen.

Wirtschaftlichkeit muss deshalb aktiv ermdglicht werden. Dazu gehéren auf politischer Ebene der Ab-
bau klimaschadlicher Fehlanreize, verldssliche CO,-Preissignale, zielgenaue Forderprogramme sowie
auf unternehmerischer Ebene Geschaftsmodelle, die hohe Anfangsinvestitionen und Risiken senken
oder zeitlich strecken. Beispielsweise tragt das CO,-Kostenaufteilungsgesetz (CO2KostAufG), demzu-
folge sich Vermieter an den CO,-Kosten flir Warmwasser und Heizung in ihren Liegenschaften beteili-
gen mussen, Uber CO,-Preissignalen zum Umstieg auf zukunftsfahige Warmel6sungen bei. Auf der
Ebene von Unternehmen und Endkunden kénnen zudem etwa Contracting-, Miet- und Pachtmodelle
dazu beitragen, Investitionsrisiken zu verteilen und Technologien wie Warmepumpen, Photovoltaik-
anlagen oder Batteriespeicher fiir mehr Haushalte zugdnglich zu machen.

Zusammengefasst ist Wirtschaftlichkeit kein rein objektives Ergebnis von Nutzen- und Lebenszyklus-
kostenbetrachtungen, sondern wird politisch und unternehmerisch mitgestaltet. Ein erfolgreicher
Markthochlauf von Energiewendetechnologien setzt daher voraus, dass klimafreundliche Alternati-
ven nicht nur langfristig effizient, sondern auch kurzfristig verfligbar, finanzierbar und gegenuber fos-
silen Optionen wettbewerbsfahig sind.
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5.1.5 Den Wandel kommunikativ erhellen

Als weiterer eigenstdandiger und zentraler Erfolgsfaktor der Energiewende zeichnet sich Kommunika-
tion ab. Mit Blick auf die durchgefiihrten Analysen (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c¢, 2026d)
sowie das verwendete Analyseraster (Anhang B) liegt dieser Faktor insbesondere an der Schnittstelle
von relativem Vorteil der Innovation (Faktor 1), Medien und Kampagnen (Faktor 19) sowie Pfadab-
hangigkeiten (Faktor 20).

Energiewendetechnologien sind fossilen Alternativen vielfach nicht nur klimapolitisch tGberlegen,
sondern bieten dartber hinaus funktionale, 6konomische und soziale Vorteile, etwa hinsichtlich lang-
fristiger Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit, dezentraler Wertschopfung, Autarkiepotenzialen
und Teilhabe am Energiesystem. Zugleich entfalten sie ihre Wirkung nicht in einem neutralen Um-
feld: Sie greifen in etablierte Praktiken, gewachsene Infrastrukturen, etablierte Geschaftsmodelle
und bestehende Machtverhéltnisse ein. lhre Verbreitung ist daher Teil eines gesellschaftlichen Trans-
formationsprozesses, der durch Pfadabhangigkeiten, Gewohnheiten, Akteursinteressen und gesell-
schaftliche Deutungskonflikte gepragt ist.

Ein Beispiel hierfiir ist die Elektromobilitat: Elektrofahrzeuge sind Verbrennern bei Wartungs-, Ener-
gie- und Gesamtkosten in vielen Fallen bereits Gberlegen oder holen deutlich auf. Zudem entwickeln
sich Batterietechnologie und Ladeinfrastruktur dynamisch weiter: Reichweiten steigen, Ladezeiten
sinken, und die Verfligbarkeit 6ffentlicher Ladepunkte nimmt zu. Dennoch pragen Vorbehalte und
Unsicherheiten hinsichtlich Anschaffungskosten, erforderlichen Verhaltensdanderungen, Reichweite
und Ladeinfrastruktur weiterhin die 6ffentliche Wahrnehmung (Clausen, 2025).

Vor diesem Hintergrund muss der relative Vorteil von Energiewendetechnologien nicht nur tech-
nisch, 6konomisch und regulatorisch realisiert, sondern auch 6ffentlich nachvollziehbar vermittelt
werden. Dies ist umso wichtiger, als diese Technologien in politischen und medialen Auseinanderset-
zungen haufig mit irrefiihrenden oder verkiirzenden Behauptungen konfrontiert werden — etwa mit
Blick auf Kosten, Klimawirkung, Versorgungssicherheit, wie im Zusammenhang mit dem Blackout in
Spanien, oder Alltagstauglichkeit. Solche Narrative knnen Unsicherheit erzeugen, Akzeptanz min-
dern und Investitionsentscheidungen verzégern. Um diesen Unsicherheiten zu begegnen, dirfte eine
Kommunikation, die primar technische Funktionen erklart und den Klimanutzen erlautert, in der Re-
gel nicht ausreichen.

Erfolgreiche Transformationspolitik bedarf daher einer kontinuierlichen, evidenzbasierten und ziel-
gruppengerechten Kommunikation. Diese sollte die tatsachlichen Vorteile von Energiewendetechno-
logien transparent herausstellen, Fehl- und Desinformationen sachlich korrigieren und die gesell-
schaftliche Relevanz der Transformation nachvollziehbar vermitteln. Besonders vielversprechend er-
scheint dabei eine Kommunikation, die konkrete Erfahrungen von Menschen und Unternehmen
sichtbar macht, die Energiewendetechnologien bereits zu ihrem Vorteil nutzen. Solche Erfahrungsbe-
richte kdnnen abstrakte Nutzenversprechen greifbarer machen und sollten neben der Nutzungspra-
xis auch Kosten, Einsparpotenziale und wirtschaftliche Rahmenbedingungen beriicksichtigen. Uber-
zeugende Kommunikation ist damit kein Begleitprozess, sondern eine zentrale Voraussetzung dafiir,
dass Energiewendetechnologien verstanden, politisch unterstiitzt und praktisch verbreitet werden.
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5.2 Methodische Limitationen und Ausblick

Die vorliegende Auswertung erlaubt eine vergleichende Betrachtung zentraler Diffusionsmuster von
Energiewendetechnologien, ist jedoch mit methodischen Einschrankungen verbunden. Der verwen-
dete Spitzenindikator ,, Diffusionsdynamik“ bildet kein metrisches MaR, sondern ein ordinales Ran-
king ab. Hohere Werte verweisen somit auf glinstigere Diffusionsbedingungen, erlauben jedoch

keine proportionalen Aussagen Uber Abstdande zwischen einzelnen Technologien. Zudem beruht der
Spitzenindikator auf einer ungewichteten Summenbildung der einzelnen Einflussfaktoren. Damit wird
allen Faktoren rechnerisch dieselbe Bedeutung zugeschrieben, obwohl ihre Relevanz je nach Techno-
logie, Marktsegment und Akteurskonstellation unterschiedlich ausfallen kann. Hinzu kommt, dass der
Verbreitungsgrad je nach Markt- und Technologielogik unterschiedlich bestimmt wird: etwa als Anteil
am jahrlichen Absatzmarkt, als Fortschritt gegeniber politischen Ausbauzielen oder als Ausschopfung
technisch-6kologischer Potenziale. Dies ist praktisch kaum anders zu handhaben, flihrt aber dazu,
dass Ergebnisse vor allem als strukturierte Vergleiche von Diffusionsbedingungen zu interpretieren
sind, nicht als exakte quantitative Messungen von Diffusionserfolgen.

Vor diesem Hintergrund kénnte die Aussagekraft der Befunde kiinftig weiter erhoht werden, indem
die Codierungen und Schlussfolgerungen systematisch mit weiteren Expertinnen und Experten aus
Energieforschung, Wirtschaft, Politik und Praxis reflektiert werden. Ein moégliches Vorgehen waére ein
Delphi-Verfahren auf Basis der Bewertungstabellen, um die Einschdtzungen intersubjektiv und ggf.
Technologiebezogen oder sektorspezifisch weiter abzusichern und strittige Bewertungen transparen-
ter zu machen. Ebenfalls weiter zu diskutieren ist die Bedeutung der horizontalen und vertikalen
Summenbildung, also sowohl der Aggregation einzelner Einflussfaktoren je Technologie bzw. Diffusi-
onsprofil als auch der technologieiibergreifenden Verdichtung einzelner Faktoren.

Daruber hinaus bleiben einige blinde Flecken, die Ansatzpunkte fur anschlieRende Forschungsarbei-
ten bieten. Erstens erfassen Diffusionspfadanalysen groRere geopolitische und industriepolitische
Dynamiken nur begrenzt. Fiir den Diffusionserfolg einer Technologie ist nicht allein relevant, ob sie
sich im nationalen Markt verbreitet, sondern auch, welche Akteure, Wertschépfungsketten und Ab-
hangigkeiten damit verbunden sind. So kann etwa die Diffusion von Warmepumpen oder Offshore-
Windkraftanlagen sowohl durch inlandische bzw. europdische Anbieter als auch durch aufRereuropai-
sche Unternehmen getragen werden. Beide Pfade kbnnen zu quantitativ hohen Verbreitungsgraden
fliihren, haben jedoch unterschiedliche Konsequenzen fiir Aspekte wie technologische und ressour-
cenbezogene Souveranitat, Autonomie, Resilienz, Versorgungssicherheit und industrielle Wertschop-
fung. Zukinftige Forschungsarbeiten sollten solche qualitativen Unterschiede hinsichtlich der gesell-
schafts-, geopolitischen und industriepolitischen Ausgestaltung von Diffusionsprozessen starker be-
ricksichtigen.

Zweitens — und an den vorherigen Punkt ankniipfend — werden technologielibergreifende Deutungs-
und Konfliktmuster sowie soziale Wechselwirkungen zwischen Technologien bislang nur unzu-

° Der Spitzenindikator ,,Diffusionsdynamik” ergibt sich aus der ungewichteten Summe der Bewertungen von 22 potenziellen Einflussfakto-
ren der Technologiediffusion, die je Technologie individuell analysiert und bewertet werden.
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reichend erfasst. Wir gehen davon aus, dass sich Widerstande gegen Energiewendetechnologien mit-
unter nicht allein aus technologiespezifischen Vorbehalten speisen. Vielmehr kénnen einzelne Tech-
nologien zu Projektionsflachen gesellschaftlicher Konflikte werden, wenn politische Akteure in der
Auseinandersetzung um die Energiewende Potenziale zur politischen Mobilisierung, gesellschaftli-
chen Spaltung und Wahlergewinnung erkennen (Deutsches Institut flir Menschenrechte, 2025; Hein-
rich Boll Stiftung, 2024). Zudem nehmen wir an, dass einzelne Technologien indirekt die Akzeptanz,
das Wissen und die Investitionsbereitschaft gegenliber anderen Energiewendetechnologien erhéhen
koénnen. Beispielsweise konnten Balkonkraftwerke als niedrigschwellige Einstiegstechnologie zur
Sichtbarkeit und Alltagserfahrung der Energiewende beitragen und dadurch auch die Offenheit ge-
genlber Photovoltaik, Batteriespeichern, Warmepumpen oder Elektromobilitat starken. Solche so-
zio-politischen Hintergrunddynamiken und sozio-technischen Wechselwirkungen zwischen Technolo-
gien sollten mit Blick auf Diffusionsdynamiken kiinftig starker untersucht werden.

Drittens zeigt sich, dass unterschiedliche Technologien unterschiedlichen Diffusionslogiken folgen.
Privat- und Endkundentechnologien wie Elektroautos, Warmepumpen, Heimspeicher oder Balkon-
kraftwerke verbreiten sich tiber andere Adoptionsmechanismen als grof3skalige Infrastrukturen wie
Offshore-Windparks, Wasserstoffnetze oder CO,-Infrastrukturen, in denen B2B-Marktbeziehungen
dominieren. Wahrend bei Endkundentechnologien Sichtbarkeit, Wirtschaftlichkeit, einfache Verfiig-
barkeit und soziale Nachahmungseffekte eine wichtige Rolle spielen, hdngen GroRanlagen starker
von Investitionsvolumina, Genehmigungsverfahren, professionellen Betreiberstrukturen, Netzan-
schliissen und langfristiger Regulierungssicherheit ab. Auch Beteiligungsmodelle wie Energiegenos-
senschaften sind daher nicht fiir alle Technologien gleichermalien geeignet: Sie kdnnen bei Photovol-
taik oder kleineren lokalen Projekten eine wichtige Rolle spielen, stoRen bei kapitalintensiven Grol3-
infrastrukturen (bspw. Windkraftanlagen oder Warmenetzen) jedoch an Grenzen. Fir zukiinftige For-
schung liegt daher ein moglicher Ansatzpunkt darin, die Methodik der Diffusionspfadanalyse um star-
ker technologie- und akteursspezifische Differenzierungen sowie gegebenenfalls um kontextsensitive
Varianten der Bewertung weiterzuentwickeln.

Zusammenfassend ergibt sich fiir zukiinftige Forschung die Aufgabe, Diffusionsanalysen starker mit

Perspektiven auf geopolitische Abhdngigkeiten, soziale Wechselwirkungen sowie akteurs- und tech-
nologiespezifische Diffusionslogiken zu verbinden. Damit lieRe sich noch genauer bestimmen, unter
welchen Bedingungen Energiewendetechnologien nicht nur technisch verfligbar sind, sondern auch
gesellschaftlich anschlussfahig sind und zu einer resilienteren, sozial gerechten und klimaneutralen

Zukunft beitragen.
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Anhang

Anhang A: Fallprofil Teil 1: Eckdaten und Diffusionsstand

Tabelle 3: Merkmale zur Beschreibung der Innovation und ihres Verbreitungsgrades

Merkmal

Beschreibung und ggf. mégliche Auspragungen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Beschreibung der Innovation, deren Diffusionspfad erforscht werden
soll.

Markteinfiihrung

Angabe, ob die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter, neue Un-
ternehmen oder beide erfolgte. Weiter wird angegeben, wann die
Markteinfihrung erfolgte.

Einbindung in Technologiesystem

Angabe, ob die Diffusion des Produktes als Teil eines Technologiesys-
tems von der Diffusion anderer Produkte oder Dienstleistungen ab-
hangig ist. Wenn dies der Fall ist, wird zudem ausgefihrt, inwiefern
eine Abhéangigkeit besteht und welche Produkte zu dem Technologie-
system gehoren.

Diffusionsstand und -verlauf

Angabe eines Marktindikators, der als Referenzbasis zur Bestimmung
des Diffusions- bzw. Verbreitungsgrades gewahlt wurde. Zudem wird
der Verbreitungsgrad prozentual in Bezug auf die Referenzbasis be-
rechnet. Zuletzt wird der Diffusionsverlauf betrachtet. Die Entwick-
lung seit der Markteinfiihrung wird hierbei moglichst grafisch darge-
stellt und interpretiert. Bei dieser Interpretation wird auch angege-
ben, ob die Innovation noch Nischenangebot, auf dem Weg in den
Massenmarkt oder im Massenmarkt angekommen ist.

Anhang B: Fallprofil Teil 2: Codesystem zur Erhebung der Einflussfaktoren

Tabelle 4: Einflussfaktoren und Codierung der Diffusionsanalyse

Produktbezogene Faktoren

1. Relativer Vorteil der Innovation:

Bewertungscodierung

2: neue nutzliche Funktion oder starker sozialer

Welchen funktionellen oder sozialen Vorteil hat die Vorteil
Innovation im Vergleich zum Vorgadnger- oder Kon- 1: weniger wesentliche neue Funktion oder kleiner
kurrenzprodukt? sozialer Vorteil

2. Wahrnehmbarkeit:

0: kein relativer Vorteil erkennbar

Deutlich UND in der Offentlichkeit wahrnehmbar

Ist die Nutzung der Innovation durch Dritte wahr- 1: Weniger deutlich oder nur in Innenraumen u. a.

wahrnehmbar
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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. Komplexitdit:

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
erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation der Anbieter:

Existieren bereits Anbieter der Innovation, die liber
einen hohen Bekanntheitsgrad und hohe Reputation

0:

Nicht wahrnehmbar

neutral

: Anschlussfahigkeit erfordert Aufwand oder

Lernen

: Anschlussfahigkeit nur schwer herzustellen

unkomplex

: leicht komplex
: bedarf besonderen Fachwissens

Einfach und mit im Vergleich zur
Wirtschaftlichkeit geringen Kosten erprobbar

Aufwendig erprobbar
Nicht erprobbar

Codierung

Die Existenz einer grofReren Gruppe von
Innovatoren ist bekannt

Die Existenz einer kleinen Gruppe von
Innovatoren ist bekannt

Nicht bekannt.

keine Verhaltensanderung erforderlich

: Verhaltensanderung erforderlich
: deutliche Verhaltensdanderung erforderlich

keine Unsicherheiten bekannt

. kleine Unsicherheiten
: deutliche Unsicherheiten

hohe Wirtschaftlichkeit oder billiger
leicht wirtschaftlich oder etwas billiger

neutral

: leicht unwirtschaftlich oder etwas teurer
: deutlich unwirtschaftlich oder deutlich teurer

Codierung

neutral

: hoher Qualifizierungsaufwand wirkt leicht

hemmend

: hoher Qualifizierungsaufwand wirkt deutlich

hemmend

Bekannte Unternehmen mit hoher Reputation
bieten die Innovation an

weniger bekannte Unternehmen bieten die
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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 Forderung
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 behérdliche Rege-
lungen die Verbreitung der Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivitéten:
Inwieweit wurde die Innovation durch regionale, na-

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: MarktfUhrer haben die Innovation von Anfang an
mit eingefihrt

1: Marktfuhrer haben die Innovation leicht
gefordert

0: Marktfuhrer verhielten sich neutral
-1: Marktfihrer 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 Intermedidre bremsen die Diffusion
-2: viele Intermedidre bremsen die Diffusion

Codierung

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

2: deutliche Férderung
1: eingeschrankte Férderung
0: keine Forderung
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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-Phdnomene zu
beobachten?

-1: kleine Hemmnisse
-2: deutliche Hemmnisse

2: eine Sektorpolitik ist bekannt und wird aktiv
verfolgt.

1: eine Sektorpolitik ist eher schwach wirksam.
0: Nicht bekannt.

2: die Innovation wurde durch die Medien deutlich
gefordert

1: die Innovation wurde durch die Medien etwas
gefordert

0: Uber die Innovation wird nur selten berichtet
-1: Medienberichte etc. wirkten hemmend
-2: Medienberichte etc. wirkten deutlich hemmend

Codierung

2: die Innovation hat sich sehr schnell zum
dominanten Design entwickelt

1: in einigen Marktsegmenten erreicht die
Innovation den Status des dominanten Designs

0: neutral

-1: Vorgdngerprodukte haben lber ein leichtes
Lock-in die Diffusion gebremst

-2: Vorgdngerprodukte haben Uber ein starkes
Lock-in die Diffusion stark verzégert

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

1: Preis ist wenig gesunken
0: Preis ist gleichgeblieben
-1: Preis ist leicht gestiegen
-2: Preis ist deutlich gestiegen

deutliches , kritische Masse Phdnomen”
leichtes , kritische Masse Phanomen*
0: keine selbstverstarkenden Effekte
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