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Wie konnen Modelle zur Simulation von Akteursverhalten bei der Poli-
tikberatung zur Entwicklung von MaBnahmen zur Unterstlitzung der Ge-
nese und Diffusion nachhaltiger Technologien eingesetzt werden? Fir
Analysen zur Technologiegenese existiert bereits ein entsprechendes
Simulationsmodell (SKIN). Mit Blick auf dieses Modell wird diskutiert,
wie sich durch die Verbindung von Empirie und Simulation die Robust-
heit der Simulationsergebnisse steigern lasst. Fur Akteursanalysen zur
Technologiediffusion mussen entsprechende Simulationsmodelle erst
noch entwickelt werden. Hierfir werden erste konzeptionelle Uberle-
gungen diskutiert.

Simulation of innovation dynamics in the context of the energy
transition

Advice-oriented combination of empirical and social science
simulation models

How can models for the simulation of actor behavior be used in policy
advice on measures to support the development and diffusion of sus-
tainable technologies? A corresponding simulation model already ex-
ists for analyses of technology development (SKIN). With reference to
this model, it is discussed how the combination of empirical and sim-
ulation methods can increase the robustness of the simulation results.
For actor analyses on technology diffusion, corresponding simulation
models have yet to be developed. The article outlines some conceptual
foundations for the development of such models.
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Einleitung

Im Zusammenhang mit der Energiewende bedarf es sowohl klas-
sischer innovationspolitischer Maflnahmen zur Unterstiitzung
der Technologiegenese als auch einer Forderung der Diffusion
neuer Technologien (Weber und Rohracher 2012). Um die Ef-
fektivitit solcher politischer Malnahmen sicherzustellen, wird
der Einsatz von Analyse- und Planungstools immer wichtiger.
Im Bereich der Innovationspolitik bietet sich v. a. agentenba-
sierte Modellierung (ABM) als Simulationsinstrument an, um
die Prozesse der Technologiegenese und -diffusion zu analysie-
ren (s. hierzu auch TATuP 3/26 (2017)). Die Beriicksichtigung
von sozialwissenschaftlichen Ergebnissen in der Modellierung
ist dabei von grofer Bedeutung. So héngt z. B. die Diffusion
neuer Energietechnologien stark von ihrer Akzeptanz durch Of-
fentlichkeit, potenzielle Nutzer*innen, Anwohner*innen, etc. ab
(Wiistenhagen et al. 2007).

Dieser Artikel befasst sich daher mit methodischen Ansitzen,
die die Evaluation von PolitikmaBnahmen zur Férderung von
Technologiegenese und -diffusion unter Beriicksichtigung 6ffent-
licher Unterstiitzung fiir diese MaBnahmen erlauben. Konzeptio-
nelle Grundlage ist die Analyse Technologischer Innovationssys-
teme (TIS). Kerngedanke des TIS-Ansatzes ist, dass ein Innova-
tionssystem aus Elementen (i.d.R. Organisationen, Institutionen,
physische Infrastrukturen, Technologien) und Beziehungen zwi-
schen den Elementen besteht (Hekkert und Negro 2011).

Nach Bergek et al. (2008) gliedert sich eine TIS-Analyse in
sechs Schritte: (1) Definition des TIS, insbes. die ,,Flughdhe*
der Analyse (z.B. ,,Wirmepumpe* vs. ,,Wirmetechnologien®);
(2) Erfassung der drei iibrigen zentralen Komponenten des TIS
(Akteure, Netzwerke und Institutionen); (3) Analyse der Dyna-
mik des TIS mit Blick auf sieben zentrale Funktionen (s. Tab. 1);
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TIS-Funktion Beschreibung

1. Unternehmerisches Experimentieren Forschung, Anwendung, Testen und Kommerzialisierung von Wissen

2. Entstehung von Wissen Lernen und schopferische Anwendung von Wissen zur Entstehung neuen Wissens

3. Diffusion von Wissen Austausch und Modifikation von Wissen

4. Suchrichtung Konvergenz der Zukunftsvorstellungen bzgl. Wachstum, technischer Entwicklung/Technikdesign

und bergeordneten Zielen des TIS

5. Ressourcenmobilisierung Verfiigbarkeit von Humankapital, politischer Unterstiitzung, finanziellem Kapital und Produktionsmitteln

6. Marktformierung Herausbildung von Kundengruppen mit spezifischen Anforderungen und Kaufprozessen bzgl. des TIS

7. Legitimitat Unterstiitzung der neuen Technologie, Reduzierung von Unsicherheit

Tab.1: TIS-Funktionen. Quelle: Eigene Darstellung nach Hekkert et al. 2007, Suurs 2009, Wieczorek et al. 2013, Bergek et al. 2008

(4) Einschétzung der Marktreife des TIS anhand der Dynamik
der Funktionen; (5) Untersuchung von Anreiz- und Blockademe-
chanismen (etwa durch etablierte Akteure und Technologien); (6)
Ableitung von Handlungsempfehlungen aus den Schritten 1-5.
Obwohl die sieben Funktionen konzeptionell eine umfas-
sende Charakterisierung eines TIS erlauben (s. Tab. 1), konzen-
trieren sich bisherige TIS-Analysen stark auf Untersuchungen
zur Technologiegenese und damit auf die Funktionen 1 bis 3.
Um die Komplexitit und Dynamik groerer gesellschaftlicher
Transformationsprozesse bei TIS-Analysen besser zu verstehen,
bedarf es einer stirkeren Beriicksichtigung des Nachfragesys-
tems sowie politischer und weiterer Akteure aus dem Umfeld
des TIS (Weber und Rohracher 2012). Dazu kann konzeptio-
nell an die Funktionen 4 bis 7 angekniipft werden (vgl. Abb. 1).
So spiegelt die Funktion 6 ,Marktformierung* das Nach-
fragesystem, d. h. den Stand der Technologiediffusion, wider.
Der Einfluss von Akteuren aus dem TIS-Umfeld kann iiber die
Funktion 7 ,,Legitimitét* abgebildet werden, d. h. der Wahrneh-
mung und Unterstiitzung des TIS durch diese externen Akteure.
Den Funktionen 4 ,,Suchrichtung® und 5 ,,Ressourcenmobili-
sierung* kommt eine Briickenfunktion zwischen Technologie-
genese und -diffusion zu: Je hoher die Legitimitit und je fort-
geschrittener die Markformierung eines TIS ist, desto leichter
konnen Ressourcen zu dessen (technolo-
gischer) Weiterentwicklung mobilisiert

ting Knowledge in Innovation Networks) vorgestellt. Hier wird
erldutert, wie dieses Modell in Kombination mit empirischen Er-
hebungen zur Politikberatung mit Blick auf die Optimierung der
drei Funktionen ,,Unternehmerisches Experimentieren®, ,,Ent-
stehung von Wissen* und ,,Diffusion von Wissen* genutzt wer-
den kann. Existierende Modelle zur Simulation der Technologie-
diffusion sind bisher techno-6konomisch geprigt — Modelle zur
Simulation von Akteursverhalten, miissen erst noch entwickelt
werden. Daher befasst sich das Kapitel Technologiediffusion pri-
mir mit grundlegenden konzeptionellen Fragen zur Ausgestal-
tung eines solchen Akteursmodells und der Identifikation von
Fragestellungen, zu deren Analyse sich das zu entwickelnde Ak-
teursmodell in Kombination mit empirischen Erhebungen ein-
setzen ldsst. AbschlieBend werden die Kernaussagen des Arti-
kels zusammengefasst.

Technologiegenese

Ansatze zur Simulation der Funktionen

Um die zuvor dargestellten Funktionen bei der Technologiege-
nese simulieren zu konnen, wird das agentenbasierte Modell
SKIN (Gilbert et al. 2010) herangezogen und um einige Funk-

werden. Die Suchrichtung spiegelt die in-

haltliche Konsolidierung eines TIS wi-
der und steht in Wechselbeziehung zu den

Technologiegenese
Weiterentwicklung des SKIN-Modells

Technologiediffusion
Neuentwicklung eines Agenten-Modells

iibrigen Funktionen. So fordert z. B. eine £
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Die beiden folgenden Kapitel kniip-
fen an diese Uberlegungen zu den Zu-
sammenhédngen zwischen den TIS-Funk-

tionen an. Im Kapitel Technologiegenese
wird das Agentenmodell SKIN (Simula-
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Abb.1: Zusammenhange TIS-Funktionen, Technologiegenese und Technologiediffusion.

Quelle: Eigene Darstellung
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tionalitdten erweitert, um es konkreter auf Technologieinnova-
tionsprozesse anzupassen (Droste-Franke und Fohr 2017). Die-
ses wird im Folgenden ,.erweitertes SKIN-Modell* genannt.
Wissensgenese und -austausch sind zentrale Elemente von
SKIN. In dem Modell interagieren Agenten mit heterogenen
Eigenschaften in einer sich kontinuierlich verdndernden Umge-
bung. Wissen kann entstehen aber auch vergessen werden und
ein Produkt entsteht aus einer Kombination verschiedener Wis-
senskomponenten. Agenten im Modell sind vor allem Firmen
und Forschungsinstitutionen, z. B. im Bereich der Entwicklung
von Wiarmepumpen. Firmen produzieren und verkaufen innova-

Die Kombination von empirischen
Daten und ABM bietet mit Blick
auf die Beratung zu moglichen

Energiezukiinften viele Vorteile.

tive Giiter, wie Wiarmepumpen oder deren Vorprodukte. Dazu
verwenden sie eigenes Wissen aber auch Wissen anderer Agen-
ten. Dies umfasst zum einen Wissen aus Forschung und Ent-
wicklung, aber auch praktisches Wissen fiir eine effiziente Pro-
duktion. Zum anderen werden geeignete Vorprodukte als Inputs
anderer Agenten oder Ressourcen benoétigt. Durch eigene For-
schung und Forschung in Forschungsprojekten erhalten Firmen
neues Wissen. Produktion und Forschung erhéht zudem die Ex-
pertise in vorhandenem Wissen. So konnen Wiarmepumpen z. B.
durch den Einsatz neuer Materialien oder eines neuen Designs
effizienter gestaltet werden. Forschungsinstitutionen vermeh-
ren so ihr Wissen und tauschen es u. a. mit Firmen als Projekt-
partnern aus. Die Produkte werden auf dem Markt angeboten.
Findet eine Warmepumpe oder ein Vorprodukt keinen Absatz,
senkt die Firma den Preis, forscht weiter oder wechselt das Pro-
dukt.

Um die Auswirkungen von Mallnahmen auf Struktur und
Dynamik von Innovationsnetzwerken zu analysieren, werden
diese im Rahmen von Simulationsexperimenten in SKIN im-
plementiert. MaBBnahmen konnen dabei direkt darauf abzielen,
bestimmte Funktionalititen des TIS zu verbessern. Eine Mal3-
nahme konnte z. B. sein, die Zusammenarbeit und Kommunika-
tion entlang der Wertschopfungskette (z. B. zwischen Wérme-
pumpenherstellern und den Zulieferern) zu verbessern und da-
mit den Wissensaustausch zwischen den jeweiligen Akteuren
zu verstdrken. Die TIS-Analyse kann dabei die Struktur vorge-
ben, in deren Rahmen Daten erhoben und Funktionalitéten bzgl.
folgender Fragen bewertet werden: Ist eine geeignete Unterneh-
menslandschaft vorhanden um Wissensentstehung zu gewéhr-
leisten? Welche Arten von Wissen entstehen und wie wird Wis-
sen ausgetauscht? Welche Hiirden bestehen und wie konnen
diese tiberwunden werden?
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Ansatze zur Verkniipfung von Empirie und Simulation
Grundsitzlich kommen quantitative und qualitative Methoden der
empirischen Innovationsforschung zum Einsatz, um mit SKIN
realitdtsnahe Abbildungen der Innovationsgenese zu ermogli-
chen. Einige empirisch erhobene Daten konnen direkt im Mo-
dell verwendet werden, z. B. empirische Ergebnisse zur Abstra-
hierung von Agenten und ihrer Umwelt, etwa indem die Anzahl
von Patenten verschiedener Unternehmensklassen als Indikator
fiir F & E-Titigkeiten mittels Patentanalyse zu Warmepumpen er-
hoben werden. Solche Unternehmensklassen (z. B. nach Firmen-
groBen, Wirtschaftssektor, etc.) konnen dann als unterschiedli-
che Agententypen im Modell abgebildet werden. Informationen
zur realen Zusammensetzung der Akteure eines TIS konnen aus
Unternehmensstatistiken/-datenbanken gewonnen werden.

Zusitzlich zur Kalibrierung auf Mikroebene werden quanti-
tative empirische Daten auf Meso- bzw. Makroebene herangezo-
gen, mit denen sich die Ergebnisse der Modellierung vergleichen
lassen. Durch Reproduktion beobachteter Strukturen in Innova-
tionsnetzwerken, die sich etwa in beobachteten Forschungs- und
Patentnetzwerken widerspiegeln, ldsst sich die Validitit des Mo-
dellierungsansatzes iiberpriifen.

Neben Ergebnissen aus quantitativen empirischen Analy-
sen liefern auch qualitative Erhebungen wertvolle Informatio-
nen. Z. B. konnen in Interviews oder Workshops mit Wissen-
schaftler*innen und Praxisakteuren (1) die Funktionsmuster bei
der Technologiegenese identifiziert, (2) die bisherige Funktions-
erfiillung bewertet, (3) Fragen an das Modell formuliert und (4)
Modellergebnisse zur Ableitung von Handlungsempfehlungen
diskutiert werden.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Funktionen, die fiir
die Technologiegenese besonders relevant sind sowie iiber Indi-
katoren und geeignete Datenquellen fiir empirische Erhebungen.

Im Modell sind des Weiteren allgemeinere Erkenntnisse iiber
die Eigenschaften, Verhaltensweisen und strukturellen Rahmen-
bedingungen der handelnden Akteure abgebildet. Aus Studien ist
beispielsweise bekannt, dass anwendbares Wissen je nach Kon-
text unterschiedlich intensiv ausgetauscht wird oder dass man
Vorwissen in der Firma oder im Institut benétigt, etwa eine/n
studierten Elektrotechniker*in, um bestimmtes Wissen aufneh-
men und verwerten zu konnen. Auch die anderen Funktionen des
TIS (s.u.) gehen u. a. so als Rahmenbedingungen ein.

Simulationsexperimente mit SKIN zur Beratung
Verschiedene Simulationsexperimente konnen mit dem Ziel der
Beratung von (politischen) Entscheidungstriagern durchgefiihrt
werden:

1. ,,Unternehmerisches Experimentieren” ist im erweiterten
SKIN durch Anwenden von Wissen zur Produktion von Gii-
tern und durch die Griindung neuer Firmen auf verschiedene
Weisen abgebildet. Der Erfolg wird durch die Erwirtschaf-
tung von Erlosen abgebildet. Durch Simulationsexperimente
konnen die Auswirkungen auf das Innovationssystem von
Anderungen der Rahmenbedingungen fiir diese Aktivititen

TATuP 28/3(2019)



TIS-Funktion Indikatoren/Event-/Ereignistypen

Unternehmerisches
Experimentieren
der Wertschopfungskette

Anzahl Akteure, Anzahl Unternehmen, Anzahl Entrepreneure,
neue Sparten etablierter Anbieter, Spezialisierung entlang
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Daten/Datentypen, Quellen (Auswahl)

Unternehmens-, Branchenstatistik(en)

Entstehung von Wissen
intensitat(en); Lernkurven

Anzahl Patente, Publikationen, F & E-Projekte, Forschungs-

Patent- und F & E-Statistiken (EPO PatStat, Forderkatalog,
Wissenschaftsstatistik)

Diffusion von Wissen

Konferenzen

NetzwerkgroBe und -dichte, gemeinsame F & E-Projekte,
gemeinsam gehaltene Patente, Zitationen, Workshops, Messen,

Patent- und F & E-Statistiken, Mitglieder Branchenverbande,
Teilnehmer Konferenzen und Workshops

Suchrichtung

Anzahl und Gewicht wissenschaftlicher und journalistischer
Publikationen, Zielsetzungen, Regierungs- oder Forderprogramme

H-Index von Publikationen, Patenten, Themen von Forschungs-
programmen

Tab.2: TIS-Funktionen und empirische Belege.

getestet werden, z. B. Zahl neuer Produkte bzw. Zahl von
Start-ups verschiedener Typen.

2. ,,Die Entstehung von Wissen* erfolgt im erweiterten SKIN
durch Forschung und neue Akteure. Die Abbildung erfolgt
durch einen evolutionédren Prozess. Dem Wissen eines Ak-
teurs ist immer auch eine Expertise zugewiesen. Diese er-
hoht sich fiir Wissen, das zur Produktion eingesetzt wird mit
der Zahl der Produktionszyklen und bei Wissen, das in Pro-
jekte einflie3t, mit seiner Verwendung in den Projekten. Ent-
sprechend konnen mit dem Modell Auswirkungen von An-
derungen in Rahmenbedingungen fiir unternehmerische und
wissenschaftliche Forschung untersucht werden, die sich z. B.
durch Schwerpunkte von Forschungsprogrammen ergeben.

3. Wissensaustausch zwischen den Akteuren erfolgt im erwei-
terten SKIN im Rahmen von bilateralen Zusammenarbeiten
bei der Produktion, in Produktionsnetzwerken und bei Zu-
sammenarbeiten in Forschungsprojekten. Dabei werden prak-
tisches und wissenschaftliches Wissen unterschieden, Unter-
schiede in der Aufnahmemoglichkeit von Wissen abhingig
vom Vorwissen beriicksichtigt und Zuwachs von Expertise
in verschiedenen Wissensbereichen modelliert, abhéngig von
der Menge des erhaltenen Wissens. Mit dem Modell konnen
unter anderem Auswirkungen von MaBnahmen (wie spezifi-
sche Anreize zur Zusammenarbeit, Etablierung von Firmen-
netzwerken, Etablierung neuer Akteure mit entsprechenden
Aufgaben und Veranstaltungsformaten, z. B. Energieagentu-
ren) simuliert werden, die die Intensitidt des Wissensaustau-
sches zwischen verschiedenen Akteuren (z. B. entlang/quer
zur Wertschopfungskette) oder die Erhohung der Aufnahme-
fahigkeiten fordern.

4. Anleitung zur Suche ist im Modell nicht detailliert abgebildet,
sondern durch Rahmenbedingungen vorgegeben. Eine Verén-
derung der Rahmenbedingungen, wie z. B. eine spezifischere
Ausrichtung von Projektausschreibungen auf konkrete Wis-
sensbereiche, fiihrt iiber die Modelldynamik zu anderem Wis-
sen, anderen Strukturen und Dynamiken. Auch Auswirkungen
marktlicher Anreize iiber Nachfrage- oder Entwicklungs- und
Produktionsférderung konnen im Modell simuliert werden.

TATuP 28/3(2019)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wieczorek et al. 2013, Hekkert et al. 2007

Technologiediffusion

Fiir Analysen zur Technologiediffusion sind derzeit noch keine
dem SKIN-Modell vergleichbaren Simulationstools vorhanden.
Daher werden nachfolgend zunéchst grundlegende konzeptio-
nelle Aspekte der Frage adressiert, welche Aktivitidten von wel-
chen Akteuren in Simulationstools zur Technologiediffusion ab-
gebildet werden sollten, um einen Mehrwert bei der Politikbe-
ratung zu erbringen.

Konzeptionelle Grundlage von Diffusionsanalysen

Die Marktformierung in einem TIS kann als Ausdruck der Tech-
nologiediffusion betrachtet werden und Legitimitit bildet fiir
letztere eine zentrale Voraussetzung. Die Dynamik beider Funk-
tionen hiingt stark von Entscheidungen individueller Akteure ab:
Konsument*innen treffen Kaufentscheidungen, in Unternehmen
bediirfen neue Technologien der Unterstiitzung von sog. Innova-
tion Champions (Globisch et al. 2018) und bei PolitikmafBnah-
men stellt sich die Frage nach der Akzeptanz von Biirger*in-
nen sowie Betroffenen. Daher scheint eine Verbindung von
TIS-Analyse und Akzeptanzforschung, die konzeptionell stér-
ker auf die Analyse von individuellen Entscheidungen abzielt,
sinnvoll. Hinsichtlich individueller Akteure konnen in Anleh-
nung an Wiistenhagen et al. (2007) drei Akzeptanzformen unter-
schieden werden (Bezug zu Abb. 2 jeweils in Klammern):

=y

. Sozio-politische Akzeptanz (I.): Die allg. Befiirwortung oder
Ablehnung von Technologien (z. B. Wirmepumpen) und
PolitikmaBBnahmen (z. B. Verbote konventioneller Heizun-
gen) durch die Wahler*innen.

2. Marktakzeptanz (I1.): Die Adoption einer Technologie
durch Entscheider*innen in Haushalten und Unternehmen
als Nachfrager oder Investoren (z. B. Entscheidung fiir/gegen
den Einbau einer Wirmepumpe).

3. Lokale Akzeptanz (I11.): Die Reaktion von vor Ort konkret

Betroffenen auf die Umsetzung von Adoptionsentscheidun-

gen (z. B. Mieter*innen) und Politikmanahmen (z. B. Bau-

leitungen).

Joachim Globisch, Bert Droste-Franke, Gabriele Fohr, Sandra Wassermann
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von Legitimitét (F4 a/b — F7) und Adop-

F1-F3: Technologiegenese in Forschung und Angebotssystem

tionsentscheidungen (F4 a/b — F6)?

Mit Blick auf die Ressourcenmobili-

Technologiediffusion in Nachfrage- und Angebotssystem

a) Humankapital: Bildungseinrichtungen, Stellenvermittler
b) Politische Unterstiitzung: Politiker, Parteien, Ministerien
¢) Finanzielles Kapital: Anleger, Kreditgeber, Fordergeber
d) Produktionsressourcen: Zulieferer und Dienstleister

a) Medien, Verbande, Meinungsfiihrer
b) Intermediare, Berater
1. Sozio-pol. Akzeptanz
| individueller Akteure

I1l. Lokale Akzeptanz,
individueller Akteure

|
b) Von Adoption Betroffene (Anwohner & Nutzer) |

sierung zur Unterstiitzung der Technolo-
giegenese (F4 — F1-F3) lassen sich wei-
tere Fragestellungen zum Einfluss indivi-
dueller Akteure auf vermittelnde Akteure
ableiten; z. B. welchen Einfluss hat die
Legitimitit eines TIS auf Studien- und
Ausbildungsentscheidungen und die Aus-
gestaltung von Lehrplidnen (z. B. Attrak-
tivitdt von Bauingenieurs-Studiengéngen
mit Fokus auf Wirmepumpen/alterna-
tive Heiztechnologien; F7a — F5a)? Wie
hingt die Legitimitit eines TIS aus Sicht
I von Biirgern und Betroffenen mit der

1I. Marktakzeptanz |
individueller Akteure |

Abb.2: Technologiediffusion in Nachfrage- und Angebotssystem; Abweichungen zu Abb.1

ergeben sich aus dem primaren Fokus auf individuelle Akteure.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Diitschke et al. 2019

Fragestellungen an Diffusionsanalysen

Ein Fokus auf individuelle Akteure fiihrt zu einer entsprechen-
den Perspektive auf die Entstehung von Legitimitidt und Markt-
formierung, aus der sich unter anderem folgende Fragestellun-
gen ergeben:

Entstehung Legitimitdt (F7): Unter welchen Voraussetzungen
kann sich ein entstehendes TIS als forderungswiirdige Alterna-
tive zu einem bestehenden TIS legitimieren, obwohl evtl. Nach-
teile hinsichtlich Kosten, Komfort, o. 4. bestehen (z. B. Wahr-
nehmung von Wirmepumpen als sinnvolles Element der Wir-
mewende; F7a)? Welchen Einfluss hat die Legitimitit auf die
lokale Akzeptanz von FordermaBnahmen fiir ein TIS (z.B. Ak-
zeptanz von Vorschriften zur Heiztechnologie in Bebauungs-
plénen; F7b)?

Dynamik Marktformierung (F6): Welchen Beitrag konnen
Modelle zu Adopter-Gruppen (Rogers 2003) und psychologi-
sche Theorien zu individuellen (Adoptions-)Entscheidungen zu
einem beratungsorientierten Verstindnis der Markformierung
leisten (z. B. Einflussfaktoren auf Beschaffung von Warmepum-
pen; F6a)? Inwieweit sind Dritte von Adoptionsentscheidungen
betroffen und spielen dadurch als Akteur*innen bei der Markt-
formierung eine Rolle (z. B. Akzeptanz von Umlage der Inves-
titionskosten fiir eine neue Wiarmepumpe durch die Mieter*in-
nen; F6b)?

Einfluss Suchrichtung (F4): Welchen Einfluss hat das per-
sonliche Umfeld auf die Meinung von Biirger*innen (z. B. Ein-
fluss von Meinungsfithrer*innen auf wahrgenommene Legiti-
mitidt von Warmepumpen ggii. anderen Heiztechnologien; F4c
— F7a) und potenziellen Adoptern (Einfluss von Bekannten
auf wahrgenommene Attraktivitdt von Wirmepumpen ggii. an-
deren Heiztechnologien; F4c — F6a)? Welchen Einfluss haben
gesellschaftliche Akteure und Intermediére auf die Entstehung
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Positionierung von politischen Akteuren
zusammen (F7a/b — F5b)? Inwieweit
werden Entscheider bei potenziellen Ka-
pitalgebern, Zulieferern und Dienstleis-
tern in ihrer Wahrnehmung der TIS-Ent-
wicklung auch durch personliche Erfah-
rungen mit einer Technologie (F6 — F5c/d) oder personliche
Werte und Einstellungen (F7 — F5c/d) beeinflusst?

Mogliche empirische Grundlagen zur Simulation

der Technologiediffusion

Fiir die Untersuchung dieser Fragen konnen qualitative und
quantitative Primérdaten erhoben werden. Weiterhin konnen
auch Prozessdaten niitzliche Datenquellen sein. So konnen bspw.
Social-Media-Beitrige Einblicke in die Entstehung und Diffu-
sion von Meinungen und Einstellungen erlauben. Dariiber hin-
aus kann auch die Analyse von Medien-Berichten, Pressemit-
teilungen oder Parlamentsprotokollen u. 4. fiir die Identifikation
und Positionsbestimmung der beeinflussenden gesellschaftli-
chen Akteure niitzlich sein (Tab. 3). Solche Analysen konnen
wiederum Ausgangspunkt fiir die Untersuchung des Einflusses
dieser Akteure auf individuelle Einstellungen und Entscheidun-
gen sein, die die Grundlage von Legitimitdt und Marktformie-
rung bilden.

Zur Analyse der empirischen Daten konnen verschiedene
Verfahren verwendet werden, die die Untersuchung unterschied-
licher Teilaspekte der genannten Forschungsfragen erlauben.
Beispielhaft seien hier vier Verfahren genannt: (1) Strukturglei-
chungsmodelle zur Analyse des Zusammenspiels (psychologi-
scher) Eigenschaften von Individuen und deren Einfluss auf die
Akzeptanz von Mafnahmen und Technologien; (2) Choice- und
Vignetten-Experimente zur Analyse des Einflusses der Eigen-
schaften von Technologien oder Mafinahmen auf deren Akzep-
tanz; (3) Clusteranalytische Verfahren zur Identifikation von
Subgruppen (z. B. bei den Ergebnissen der zuvor genannten
Verfahren); (4) (Egozentrische) Netzwerkanalysen zur Untersu-
chung der Struktur von interpersonellen Netzwerke und ihres
Einflusses auf Einstellungen und Entscheidungen.
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Daten/Datentypen/Quellen (Auswahl)

- Bei Analysen zu beeinflussenden und vermit-
telnden (kollektiven) Akteuren: Text- und Social-

TIS-Funktion Indikatoren/Event/Ereignistypen

Suchrichtung Positionierung beeinflussender Akteure zu TIS Mobilisierungsfahigkeit beeinflussender
Akteure bzgl. TIS

Ressourcen- Politische Unterstiitzung: Positionierung politischer Akteure im gesellschaftlichen

mobilisierung Diskurs zum TIS

Bildungsangebote

Humankapital: Attraktivitat des TIS fiir Arbeitnehmer*innen; TIS-bezogene

Finanzielles Kapital und Produktionsmittel: Attraktivitat des TIS als Geschaftsfeld

Discourse-Analyse von/mit Medienberichten,
Parlamentsprotokollen, Pressemitteilungen u. A.
- Qualitative Interviews, Gruppendiskussionen
und (Experten-)Workshops
- Quantitative Quer- und Langsschnitt-

Marktformierung | Marktakzeptanz: (Intention zu) Technologieadoption

Lokale Akzeptanz: Akzeptanz der Technologieadoption durch Betroffene

befragungen (Auswertung z.B. mit u.g. Analyse-
methoden 1-4)

Legitimitiit

Sozio-politische Akzeptanz: Positive Einstellung der Biirger*innen zu Technologie/TIS
Lokale Akzeptanz: Akzeptanz von PolitikmaRfnahmen durch Betroffene

- Analyse von Inhalt und Zusammenhangen
von Social-Media-Beitragen

Tab.3: TIS-Funktionen und empirische Belege.

Verbindung von Empirie und Simulation

Der Einsatz von ABM in Verbindung mit empirischen Analysen
zur Untersuchung der genannten Forschungsfragen bietet sich
v.a. aus zwei Griinden an:

1. Mit Blick auf die Beratung von (politischen) Entscheider*in-
nen bietet der Einsatz von ABM vor allem den Vorteil, dass
Szenarien zu moglichen Zukiinften unter verschiedenen An-
nahmen simuliert und dadurch veranschaulicht werden kon-
nen.

2. Im Rahmen einzelner empirischer Untersuchungen koénnen
stets nur Teilaspekte der Technologiediffusion adressiert
werden. Durch den Einsatz von ABM konnen die Ergebnisse
verschiedener empirischer Analysen zusammengefiihrt und
so die Komplexitit der Technologiediffusion besser beriick-
sichtigt werden.

Damit eine Verbindung unterschiedlicher empirischer Unter-
suchungen mittels ABM gelingen kann, sind aber insbeson-
dere zwei Herausforderungen zu bewiltigen: (1) Damit Ergeb-
nisse empirischer Analysen passfihig zur Struktur und Funk-

Quelle: Eigene Darstellung

nicht moglich. Daher bedarf es der (empirischen) Identifika-
tion oder (zweckmiBigen) Definition von Subgruppen, liber die
die empirischen Ergebnisse unterschiedlicher Erhebungen den
Agenten einer ABM zugeordnet werden konnen.

Zusammenfassung
und Schlussfolgerungen

Aus den vorherigen Kapiteln wird deutlich, dass die Kombina-
tion von empirischen Daten und ABM mit Blick auf die Be-
ratung zu moglichen Energiezukiinften viele Vorteile bietet.
ABM erlaubt die Simulation von Vorgingen in und zwischen
Akteuren auf der Mikroebene und die Aggregation der Fol-
gen dieser Vorginge auf die Makroebenen. Durch die Simula-
tion auf der Mikroebene kann die Beratung zu PolitikmafBnah-
men die (Heterogenitit der) Entscheidungsprozesse von Adres-
saten und Stakeholdern beriicksichtigen. Zugleich sind mittels
Wenn-dann-Analysen Aussagen zu moglichen Folgewirkungen
von unterschiedlich ausgeformten PolitikmaBnahmen auf der
Makroebene moglich. Dariiber hinaus bietet die Simulation der

ABM erlaubt die Simulation von Vorgdngen in und zwischen Akteuren

auf der Mikroebene und die Aggregation der Folgen dieser Vorgdnge

auf die Makroebenen.

tionsweise einer ABM sind, sollten sich beide inhaltlich an den
gleichen theoretischen Modellen orientieren. Dafiir bedarf es
moglichst universell anwendbarer theoretischer Modelle bzw.
Meta-Modelle, die unterschiedliche theoretische Modelle mit-
einander verbinden. (2) Da in unterschiedlichen empirischen
Untersuchungen auch unterschiedliche Personen befragt werden,
ist eine Zusammenfiithrung der Daten auf individueller Ebene
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Interaktion zwischen verschiedenen Akteuren die Moglichkeit,
auch nicht-intendierte Folgen einer Maflnahme zu erkennen, die
sich aus zuvor nicht bedachten Reaktionen und Riickkopplungs-
effekten ergeben konnen.

Mit Blick auf die Kombination von Empirie und Simula-
tion wurde gezeigt, wie verschiedene qualitative und quantita-
tive Datenquellen (Tab.2) zur Validierung und Kalibrierung des
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SKIN-Modells genutzt werden konnen, um robuste Systemana-
lysen zur Politikberatung zu ermoglichen. Zudem erlaubt die
empirische Fundierung eine Simulation moglicher Entwick-
lungsverldufe, die einige Jahre in die Zukunft reichen. Durch
die Beriicksichtigung der Technologiediffusion und des gesell-
schaftlichen Umfelds eines TIS kann die Aussagekraft von (Si-
mulations-)Ergebnissen zu moglichen Zukiinften gesteigert wer-
den. Auch hier bietet sich eine Kombination von Empirie und
ABM als methodischer Ansatz zur Politikberatung an. Im Zu-
sammenhang mit der Analyse der Technologiediffusion sind die
Entscheidungen individueller Akteure von besonderer Bedeu-
tung, da sie der Entstehung von Legitimitit, der Dynamik der
Markformierung und der Mobilisierung wichtiger Ressourcen
zugrunde liegen.

Die Verkniipfung beider Modelle und damit die Abbildung
aller Funktionen des TIS stellt eine vielversprechende Moglich-
keit dar, ein Innovationssystem in seiner Komplexitit besser zu
modellieren und zu untersuchen. Der Bedarf solcher kombinier-
ten Analysen ergibt sich daraus, dass das Gelingen der Energie-
wende sowohl von der Dynamik technologischer Entwicklungen
als auch von deren Akzeptanz abhéngt.
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