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ADOPTION ENERGIEEFFIZIENTER TECHNIKEN IN KLEINEN UND MITTLEREN
UNTERNEHMEN

EINE KAUSALUNTERSUCHUNG AM BEISPIEL DER GARTENBAUBRANCHE

1. Einleitung

Die Einfuhrung und Anwendung innovativer energieeffizienter Techniken im produzierenden
Gewerbe ist ein wichtiger Bestandteil der angestrebten Energieeffizienzsteigerung in
Deutschland. Die im Oktober 2012 initiierte "Mittelstandsinitiative Energiewende™ der
Bundesregierung belegt den politischen Anspruch, auch in kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) die Energieproduktivitat zu verbessern (BMU-PRESSEDIENST, 2012).
Mehrere Studien belegen die relativ geringe Energieproduktivitat in KMU (FRAHM et al.,
1997), gleichzeitig existiert insbesondere bei diesen Unternehmen ein groBes Potenzial
rentabler energieeffizienzsteigernder Manahmen (JOCHEM et al., 2010). Ein Vergleich der
Energieeffizienz von Gartenbaubetrieben mit Unterglasanbau, welche i. d. R. zur Gruppe der
KMU zu zéhlen sind, belegt, dass auch im Gartenbausektor ungenutzte Potenziale hinsichtlich
der Steigerung der Energieeffizienz vorhanden sind (HERTEL & BUCHNER, 2013). Dabei
scheitern 6konomisch sinnvolle Investitionen in energieeffiziente Innovationen oftmals an
personenbezogenen Hemmnissen, die durch 6konomische Standardmodelle im Sinne der
Neoklassik nicht erklart werden kénnen (u. A. DECANIO, 1993; SORRELL et al., 2000). Die
vorliegende Studie greift dieses Forschungsfeld auf und untersucht v. a. personenbezogene
EinfluBfaktoren, welche auRerhalb allein 6konomisch rationaler Investitionsentscheidungen
die Ubernahme energieeffizienter Techniken im Gartenbau beeinflussen. Als erklarte GroRen
fungieren beobachtbare energieeffiziente Techniken (Klimacomputer, Energieschirm) sowie
die allgemeine Energieeffizienz im gesamten Produktionsprozess, wodurch auch nicht
beobachtbare energierelevante Techniken und Methoden der Produktion erfasst werden.

2. Theoretische Bezugspunkte

Die Einfuhrung von energieeffizienten Techniken ist allgemein als Innovationsadoption zu
verstehen. Dabei reagieren potenzielle Adopter nach der Kenntnisnahme tber die Existenz
einer Innovation nicht direkt mit einer sofortigen Ubernahme oder Ablehnung derselben,
sondern durchlaufen einen mentalen Prozess, in dem Vor- und Nachteile oder eventuelle
Risiken bewertet werden (KORNMEIER, 2008). Die endgiltige Ubernahme oder Ablehnung
einer Innovation bildet den Abschluss dieses Vorganges (BORCHERT et al., 2003). RYAN
& GRoss (1943) haben erstmals einen mehrstufigen, idealtypischen Adoptionsprozess
beschrieben, in der Folge wurden unzdhlige weitere Prozessvarianten erarbeitet. Im Kern
beinhalten alle Prozesse die von RYAN & GROSS vorgeschlagenen Stufen Awareness, Interest,
Evaluation, Trial und Adoption. In der Adoptionsforschung sind der Adoptionsprozess und
die Faktoren, die auf diesen Prozess einwirken, Gegenstand der Untersuchung ( PEPELS,
2005). ROGERs (2003) hat in einer Metaanalyse eine Vielzahl von Adoptionsstudien
ausgewertet und wichtige innovationseigenen, adopterinhdrenten und umfeldspezifischen
Einflussfaktoren der Innovationsadoption herausgearbeitet. Als innovationsbezogene
Faktoren verstehen sich u. a. vom Adopter wahrgenommene Eigenschaften einer Innovation
(TORNATZKY & KLEIN, 1982). Die Adoption ist demnach umso wahrscheinlicher, je groRer
der relative Vorteil, die Kompatibilitat, die Erprobbarkeit und die Kommunizierbarkeit sind
und je niedriger die Komplexitét einer Innovation ist (ALBERS, 1998; ROGERS, 2003). Daruiber
hinaus werden weitere Innovationseigenschaften wie wahrgenommenes Risiko, Neuartigkeit,
Kapitalintensitat oder Reifegrad einer Innovation genannt (LITFIN, 2000; LANGERT, 2007). In
der Literatur wird jeweils die Wirkung dieser Eigenschaften erklart und begriindet, eine in



sich geschlossene Theorie existiert allerdings nicht (TORNATZKY & KLEIN, 1982; FRAMBACH
& BumoLT, 2011). Neben den innovationsbezogenen Adoptionsfaktoren, sind in der
wissenschaftlichen Forschung auch adopterbezogene Merkmale Gegenstand der
Untersuchung. Dabei ist eine grundsatzliche Unterscheidung in personen-, und
organisationsbezogene Faktoren vorzunehmen, je nachdem ob ein Individuum oder eine
Organisation bzw. ein Unternehmen Untersuchungsgegenstand ist. Die vorliegende
Untersuchung bezieht sich zwar auf Unternehmen, allerdings sind bei KMU die Merkmale
(KENNEDY, 1983) einer idealtypischen Organisation nicht vollstdandig gegeben. Da sich
Entscheidungsprozesse (z. B. bei Technikinvestitionen) in KMU stark auf den Betriebsleiter
konzentrieren, nehmen die Charakteristika dieser Person auch bei der Adoption
energieeffizienter Techniken eine hervorzuhebende Bedeutung ein. Neben sozio-
6konomischen Kiriterien (Alter, Ausbildung etc.), werden in diesem Kontext vor allem
psychographische (Erfahrung, Kaufhdufigkeit etc.) und verhaltensorientierte (Einstellung,
Motive, Involvement etc.) Merkmale als bedeutsam angesehen (U. A. SORREL et al., 2000;
SCHMID & LAYER et al., 2003). U. a. die Theory of Reasoned Action (FISHBEIN & AJZEN,
1975), die Theory of Planned Behaviour (AJzeN, 1991) und das Technology Acceptance
Model (DAvis et al., 1989) greifen derartige Merkmale auf und erkldren Verhaltensweisen
von Adoptern (PARKER & CASTLEMAN, 2007). Als weitere Gruppe von Einflussfaktoren sind
umfeldbezogene Adoptionsdeterminanten zu nennen, zu welchen technologische,
makrookonomische, politisch-rechtliche und sozio-kulturelle Aspekte zu zéhlen sind
(WEIBER, 1992).



3. Hypothesenmodelle

Um den verschiedenen Perspektiven der
Adoptionsforschung gerecht zu werden und
eine  mdoglichst umfassende Analyse zu
erreichen, werden zwei unterschiedliche
Adoptionsmodelle konstruiert und empirisch
Uberprift. Die grundlegenden Beziehungen
werden in einem Basismodell (Abbildung 1),
das sich an der Theory of Planned Behaviour
und Theory of Reasoned Action anlehnt,
formuliert (AJszen, 1991). Der in vielen
wissenschaftlichen Untersuchungen belegte

Zusammenhang  zwischen  Einstellung,
Intention und Adoption soll hier auf
energieeffiziente  Techniken  angewandt

werden (MANSTEAD & PARKER, 1995).
Zudem werden weitere in der Literatur
aufgezeigte umfeldspezifische
Einflussfaktoren betrachtet. Die Subjektive

Norm reprasentiert den Einfluss
nahestehender Personen (Familie,
Betriebsangehorige, Kollegen) auf
Investitionsentscheidungen des

Betriebsleiters (u. A. AJZEN, 1991; AJZEN,
1985). Restriktionen stehen far
umfeldspezifische Faktoren, welche auf die

Technikadoption wirken (u. a.
SCHWARZMEIER, 2007). Neben der
Technikadoption ~ wird die  gemessene

Energieeffizienz als weitere abhangige
Variable in das Kausalmodell integriert, um
damit die Wirkung der Technikadoption auf
eine energieeffiziente Produktionsweise zu
uberprifen.

Im innovationsbezogenen Modell (Abbildung
2) werden personenbezogene Faktoren und
die  vom Betriebsleiter bewerteten
Technikeigenschaften auf die
Technikadoption bezogen (ROGERS, 2003).
Die im Gartenbau als bedeutend geltenden
Techniken Energieschirm und
Klimacomputer (ARAMYAN et al., 2007,
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Abbildung 1: Basismodell
Quelle: Eigene Darstellung

r
« Personliche Faktoren

1

1 Inno-

. vativitat

1

L.~ - -
1

1

1

1

Technik-
adoption

Absorptions
-fihigkeit

Umweltbe-
wusstsein

Energie-
effizienz

Technische
Einfluss-
faktoren

Wahrge-
nommenes
Risiko

Abbildung 2: Innovationsmodell

Quelle: Eigene Darstellung

PIETOLA & LANSINK, 2006) wurden hierfiir beispielhaft herangezogen, wodurch sich zwei
Modellvarianten ergeben. Zudem sind produktionstechnische Einflussfaktor im Modell
berticksichtigt. Da angenommen wird, dass groRere Flachen durch Fixkostendegression eine

schnellere  Einflhrung einer

automatisierten

Klimasteuerung  fordern, ist im

Klimacomputermodell die Produktionsflache eines Betriebes als exogene Variable enthalten.
Im Energieschirmmodell ist die Heizintensitat als produktionstechnisches Einflussmerkmal
berticksichtigt, da eine hohere Produktionstemperatur die Rendite von Energieschirmen
steigert und dadurch die Adoption begunstigt. Die letztendlich zu erklarende GroRe ist die



Energieeffizienz eines Unternehmens, welche die Anwendung aller energierelevanten
Techniken reprasentiert.

Neben der Bewertung beispielhafter Techniken und den produktionstechnischen
Einflussfaktoren werden Umweltbewusstsein, Absorptionsfahigkeit von Innovationen und
Innovativitat als personeninhdrente Merkmale des Betriebsleiters in das Modell integriert.
Dabei wirken Innovativitat, Absorptionsfahigkeit und Umweltbewusstsein sowohl positiv auf
die Adoption von Klimacomputer bzw. Energieschirm, als auch positiv auf die
Energieeffizienz, welche im Modell indirekt fur die gesamte Energietechnik in der Produktion
steht.

4. Empirische Uberpriifung

4.1. Operationalisierung und Datenerhebung

Die beiden Adoptionsmodelle werden mit Hilfe eigens erhobener Daten empirisch getestet.
Die Studie bezieht sich mit dem Gartenbau auf eine einzelne, von KMU gepragte Branche
(HERTEL et al., 2011), wodurch konstante externe Bedingungen und die Vergleichbarkeit der
Untersuchungseinheiten gewahrleistet werden. Der Unterglasgartenbau produziert relativ
energieintensiv. Die Energiekosten betragen bis zu 30 % der gesamten Produktionskosten
(HERTEL et al., 2011), wobei durch die Einfihrung moderner, effizienter
Produktionstechniken hohe Energieeinsparungen moglich sind. In die mit den Merkmalen
UnternehmensgroRe sowie Produktionsschwerpunkt (Zierpflanzen, Gemiise) geschichtete
Zufallsstichprobe wurden 112 Betriebe aufgenommen. Die Datenerhebung erfolgte im Jahr
2010 durch ein personliches Interview mit den Betriebsleitern. Die in den Modellen
enthaltenen personenbezogenen Konstrukte wurden durch geeignete Statements bzw.
Indikatoren, die Uberwiegend aus der wissenschaftlichen Literatur entnommen wurden,
operationalisiert und von den Betriebsleitern auf einer fiinfstufigen Likert-Skala bewertet.*
Die abhéngigen Variablen Technikadoption und Energieeffizienz erforderten eine Aufnahme
und Bewertung der eingesetzten Produktionstechnik. Neben dem Anteil an installierten
Energieschirmen in der Produktion, wurde der Einsatz von Klimacomputern im Konstrukt
Technikadoption bericksichtigt. Da diese Techniken nur einen Teil der verfligbaren
effizienzsteigernden MalRnahmen abbilden und eine Erfassung aller relevanten Techniken nur
mit hohem Aufwand zu realisieren ist, wurde die Energieeffizienz in der Produktion als
MaRstab der Technikadoption herangezogen. Energieeffizienz bildet generell ein Input-
Output-Verhéltnis ab (PATTERSON, 1996) und kann im Gartenbau Uber das Verhaltnis
Energieeintrag (kwWh) / Gradstunden Temperaturanhebung pro Grundflacheneinheit (K h m2)
definiert und gemessen werden (HERTEL & BUECHNER, 2013).

4.2. Partial-Least-Square Analyse

Da in dieser Studie verschiedene komplexe Hypothesensysteme empirisch getestet werden,
bietet sich die Bildung und Uberpriifung von Strukturgleichungsmodellen an (CHIN, 1998a).
Innerhalb der Methodengruppe der Strukturgleichungsanalyse existieren zwei alternative
Ansatze: Die kovarianz- und varianzbasierten Schatzverfahren. Zur empirischen Uberpriifung
der Modelle dieser Studie wird ein varianzbasiertes Strukturgleichungsverfahren (PLS)
genutzt, da diese Methodenvariante komplexe Untersuchungen mit einer relativ hohen Anzahl
an Variablen und Zusammenhdangen zuldsst. Die Umsetzung der statistischen Auswertung
erfolgt mit dem frei verfligbaren Softwaretool SmartPLS 2.0 (RINGLE et al., 2005), welches
den varianzbasierten PLS-Algorithmus (BETZIN & HENSELER, 2005) anwendet.

! Auf die Darstellung der 50 Statements dieser Untersuchung muss hier verzichtet werden. Eine vollstandige
Liste der angewandten Items ist vom Autor erhéltlich.
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dar (Strukturmodell). Das
aulere  Gleichungssystem
(1) bestimmt die Beziehung der manifesten Variablen (x;) zu den Konstrukten (n;) und wird
als Messmodell bezeichnet (PANTEN & THIES, 2006: 313). Die Schatzung des Strukturmodells
entspricht einer multiplen Regressionsanalyse. Dabei bezeichnet j; den Pfadkoeffizienten
zwischen den beiden Konstrukten n; und n, (BETZIN & HENSELER, 2005).

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an WEIBER & MUHLHAUS (2010)

1) nj= iByni +;

Im Messgleichungssystem werden die Beziehungen der Indikatoren zu den latenten Variablen
festgelegt. Hier sind die Spezifikationen reflektiv und formativ zu unterscheiden. Reflektive
Konstrukte (2) bestimmen die Auspragung ihrer zugehorigen Items, daher wird das
Messmodell als faktorenanalytisches Modell dargestellt. Die Ladungskoeffizienten A;
entsprechen der Korrelation zwischen Konstrukt und Item und zeigen die Wertigkeit eines
Indikators, wohingegen o; den Messfehler bezeichnet.

(2 x;=Amn;+4;

@) ni= vixit{

Im formativen Messmodell (3) ergibt sich der Konstruktwert n; aus den gewichteten
Indikatorenauspragungen X;. Der Messfehler liegt hier auf der Konstruktebene und wird mit ¢
beschrieben. Mit dem PLS-Ansatz wird das Ziel verfolgt, diese drei Gleichungen durch die
gegebenen empirischen Daten zu bestimmen. Die Schatzung der Konstruktwerte,
Regressionskoeffizienten des inneren Modells, der Ladungskoeffizienten und der Gewichte
des duflReren Modells erfolgt in einer zweistufigen Berechnung. In einer ersten Stufe werden in
einem iterativen Prozess auf Grundlage der Rohdatenmatrix Werte fur alle latenten Variablen
geschétzt. Dabei wird eine Prozedur, die drei Schritte umfasst, mehrmals durchlaufen und
wechselseitig eine innere und &ullere Approximation der Werte ermittelt bis ein bestimmtes
Konvergenzkriterium? erfiillt ist (HENSELER et al., 2009). Nach Bestimmung der latenten
Variablen in der ersten Berechnungsstufe, wird in einer zweiten Stufe das Verfahren der
Kleinste-Quadrate-Schéatzung zur Ermittlung der Ladungen bzw. Gewichte des Messmodells
sowie die Berechnung der Pfadkoeffizienten des Strukturmodells genutzt (SCHLODERER et al.,
2009; PANTEN & THIES, 2006). Pfad- und Ladungskoeffizienten entsprechen dabei den
Koeffizienten der Regressionsgleichung, bei formativen Konstrukten stimmen die

2 Als Standardkriterium in SmartPLS gilt die Annaherung der auReren und inneren Schatzwerte bis auf die vierte
Nachkommastelle.



Gewichtskoeffizienten mit den Gewichten des letzten Berechnungsdurchlaufes (berein
(LOHMOLLER, 1989).

5. Ergebnisse

5.1. Deskriptive Analyse des Datensatzes

Von den 112 Befragten Unternehmen konnten 104 in die empirische Auswertung
aufgenommen werden, bei acht Betrieben waren die technischen Daten zur Ermittlung des
Merkmals Energieeffizienz unzureichend. 85 % der Unternehmen produzieren vorwiegend
Zierpflanzen, 15 % der Betriebe sind vollstandig oder uberwiegend® dem Gemiisebau
zuzuordnen.* Der Median der Produktionsflache liegt bei 4.015 m2 und deckt sich weitgehend
mit dem Wert aller produzierenden Gartenbaubetriebe in Bayern (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2006). Bezuglich des Energieverbrauchs unterscheiden sich die untersuchten
Betriebe erheblich. Der Median von ca. 600.000 kWh und ein arithmetisches Mittel von ca.
1.140.000 kWh deuten auf eine rechtsschiefe Verteilung dieses Merkmals hin. 70 % der
Betriebe haben einen Jahresverbrauch kleiner als 1.000.000 kWh, wobei das Maximum bei
6.630.000 kWh liegt. Auch bezlglich des Heizbedarfs pro Flacheneinheit (m?2) gibt es groRe
Differenzen. 10 % der Unternehmen heizen weniger als 13.355 Gradstunden pro Jahr und
Quadratmeter, das 90-prozentige Quantil liegt mit 59.535 mehr als viermal so hoch und das
Maximum mit 112.668 fast zehnmal héher als das untere Dezil.

Tabelle 1: Ausgewahlte deskriptive Ergebnisse (n=104)

Dezil 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hochglasfléichen
[m?] 1.598 1.974 2.622 3.196 4.015 5.330 6.598 9.128 16.946
Energieverbrauch
[KWh] 227222  301.270 360.226 ~ 449.775 597.769  852.000 1.026.812 1.200.000 3.111.500
Heizbedarf pro m*

13.355 17.632 20.592 23.838 27.945 30.625 34.615 42.544 59.535
[Kh/Jahr]
Energieeffizienzwert 11,14 8,91 7,52 6,52 5,81 5,17 4,60 4,05 3,33
[WK-lm-Z] ) ) ) ) , ) ’ y il

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Energieeffizienzkennzahl der Betriebe weist einen Median von 5,8 WK™m™ auf. 10 %
der Betriebe haben einen Wert von unter 3,3 WK™'m?, die ineffizientesten 10 % der
Unternehmen zeigen einen Index groBer 11,1 WK™m™. Insgesamt ist auch hier die
Variabilitat grof3, was aufgrund der unterschiedlichen Produktionstechniken und Strukturen
der untersuchten Gartenbaubetriebe nicht besonders tiberrascht.

5.2. Ergebnisse der Strukturgleichungsanalyse

In die zu prifenden Strukturmodelle werden zundchst alle Items der zu beurteilenden
Konstrukte eingebunden und deren GitemalRe bestimmt. Fur reflektive Konstrukte sind die
Ladung der Items, die interne Konsistenz, die durchschnittlich erfasste Varianz (DEV), die
Diskriminanzvaliditat sowie die Prognoserelevanz zu bewerten. Die im Modell enthaltenen
formativen Variablen werden durch das Indikatorgewicht sowie den Variance Inflation Factor
(VIF) bzw. die Priifung auf Multikollinearitét beurteilt. Nach der Anpassung des Messmodells
wird das innere Modell geschatzt. Als Ergebnisse werden Pfadkoeffizienten und

® Anteil des Produktionswertes von Zierpflanzen bzw. Gemiise gréRer als 50 % des Gesamtproduktionswertes.
* 65,4 % der Betriebe erwirtschaften ihren Umsatz ausschlieRlich mit Zierpflanzen; neun Unternehmen (8,7 %)
erzeugen ausnahmslos Gemdise.



BestimmtheitsmaRe errechnet, die anhand eines Signifikanztests und der Effektstarke f2
evaluiert werden kdnnen.

Im Basismodell bestétigen sich die meisten Zusammenhange (Tabelle 2), die in ihrer Art in
Abbildung 4 dargestellt werden. Fir das Konstrukt Intention berechnet sich ein
BestimmtheitsmaR von R2=0,441. Dieser Wert ist vergleichsweise hoch und deutet auf eine
gute Erklarungskraft der ursachlichen Konstrukte Einstellung und Subjektive Norm hin. Der
Pfadkoeffizient Einstellung — Intention betrégt $=0,508 und belegt die positive Korrelation
der beiden Konstrukte sowie den Einfluss der Einstellung gegentiber Techniken und der
Absicht diese einzusetzen.® In anderen Studien konnten &hnliche Werte ermittelt werden, so
sind in einer Meta-Studie von MANSTEAD & PARKER (1995) Korrelationen von
durchschnittlich r=0,68 zwischen Einstellung und Verhaltensabsicht festgestellt worden.
Ebenso kann der in Abbildung 4 dargestellte,
positive Zusammenhang (8=0,253) zwischen
Subjektiver Norm und Intention bestétigt
werden. MARCATI et al. (2008) betonen, dass
sich insbesondere bei kleinen,
effizienz eigentimergefiihrten Unternehmen
Abhéangigkeiten ~ zwischen  Einstellung,
Subjektiver Norm und Verhaltensintention
zeigen. In ihrer Studie konnten sie einen
Regressionskoeffizienten von 0,36 zwischen
der unabhéngigen Variable Subjektive Norm
und dem Merkmal Verhaltensintention
nachweisen. GRANOSZEWSKI & SPILLER
(2012) fuhren an, dass das soziale Umfeld
ein starker Pradiktor des
Investitionsverhaltens in landwirtschaftlichen
Betrieben  ist.  In  kleinstrukturierten
Abbildung 4: Ergebnisse Basismodell Unternehmen werden strategische
Entscheidungen nicht isoliert, sondern
vielmehr durch eine intensive Interaktion mit
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Quelle: Eigene Berechnungen

dem sozialen Umfeld getroffen.

Zwischen der Bedeutung von Energie im Produktionsprozess und der Einstellung des
Betriebsleiters zu energieeffizienter Technik wurde ein positiver Einfluss angenommen, der
mit einem Pfadkoeffizienten von =0,399 bestatigt werden kann. Wie zu erwarten war,
beeinflusst die Relevanz des Produktionsfaktors Energie die Haltung der Betriebsleiter
beziiglich Energietechnik.

Ein sehr geringer, nicht signifikanter Zusammenhang (R=-0,063) wird zwischen den
Konstrukten Intention und der tatsdchlichen Technikanwendung festgestellt. Die latente
Variable Intention ist mit einem Mittelwert von 4,05 (s=0,79) auf der flnfstufigen Likert-
Skala zwar vergleichsweise hoch, wodurch die Intention der Betriebsleiter, energieeffiziente
Techniken einzusetzen und energieeffizient zu produzieren, deutlich wird. Die Absicht,
energieeffizient zu produzieren, spiegelt sich allerdings nicht in der tatsdchlichen
Produktionseffizienz der untersuchten Gartenbauunternehmen wider. Die Effizienzwerte der
Betriebe reichen von 3,4 WK™*m™ fiir das 0,1-Quantil bis zu 9,0 WK™m™ fur das 0,9-Quantil
(Tabelle 1). Werden die effizientesten Unternehmen als Benchmark herangezogen, so zeigt
sich: Viele Unternehmen produzieren weit weniger effizient, als sie es beabsichtigen und
verfligbare Techniken es ermdglichen wirden. Der empirische Zusammenhang zwischen

5 CHIN (1998b) bezeichnet in Partial-Least-Squares-Modellen Ergebnisse ab einem Pfadkoeffizienten vom 0,2
als interpretierbar, Lohméller l&sst hingegen bereits Koeffizienten ab 0,1 in Modellen zu (LOHMOLLER,
1989).



Intention und Verhalten ist in Bezug auf die Innovationsadoption meist nur schwach
ausgepragt, was u. a. mit dem Prozesscharakter der Technikadoption zu erkléren ist (ARTS et
al., 2011; MorwiTz et al., 2007). Dieser bewirkt einen gewissen ,,time-lag* zwischen der
Absicht der Adoption und dem tatsachlichen Verhalten bzw. der Installation einer bestimmten
energiesparenden Technik. Zudem &ndern sich Einstellungen im Adoptionsprozess, sodass
eine bestehende Ubernahmeintention nicht zwangslaufig in die Adoption miindet. Ein
weiterer Punkt sind externe Hemmnisse bzw. Restriktionen, welche die Umsetzung der
Investitionsabsicht behindern (KrAus, 1995). Dies zeigt sich durch das in das Modell
einbezogene  Konstrukt  Restriktionen®, welches mit B=-0,450 negativ auf die
Technikanwendung wirkt. Neben Finanzierungsproblemen’ werden auch Hindernisse
technischer Natur sowie die Unsicherheit beziiglich der Betriebsnachfolge genannt.? Betriebe,
welche diese Restriktionen anfiihren, weisen einen niedrigeren Einsatz der betrachteten
Techniken auf. Ein signifikanter Zusammenhang (3=0,555) besteht zwischen den Merkmalen
Technikanwendung und Energieeffizienz. Die Anwendung der beispielhaft betrachteten
Techniken Energieschirm und Klimacomputer reprasentiert vergleichsweise gut eine
energieeffiziente Produktion, ermoglicht aber dennoch kein vollstandiges Abbild der
Energieeffizienz.

Tabelle 2: Ergebnisse Basismodell

Endogenes Bestimmt- Exogenes Pfadkoeffizient t-Wert

Konstrukt heitsmall R> Konstrukt

Energieefﬁzienz 0,306 = Technikadoption 0,555*** 8,759

Technikadoption 0,175 = Intention -0,063 n.s. 0,716
= Restriktion -0,450%** 6,612

Intention 0,441 = Einstellung 0,508*** 5,079
= Subjektive Norm 0,253*** 3,066

Einstellung 0,159 = Bedeutung 0,399*** 5,007

Energie

*** signifikant auf einem Niveau von 2,5 % (t-Wert > 1,98); ** signifikant auf einem Niveau von 5% (t-Wert > 1,66),
* signifikant auf einem Niveau von 10 % (t-Wert > 1,29), n.s. keine Signifikanz (t-Wert < 1,29)

Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Innovationsmodell wird die Technikadoption durch bewertete Eigenschaften der
Innovationen, als auch durch personliche Merkmale der Betriebsleiter erklart.

Im Energieschirmmodell zeigen sich zwischen den von ROGERS (2003) dargestellten
Adoptionsfaktoren und der Technikiibernahme ambivalente Pfadkoeffizienten (Tabelle 3).
Der Einfluss des Merkmals relativer Vorteil gegenuber Technikalternativen ist im
Energieschirmmodell mit =0,234 signifikant positiv, wohingegen die drei bewerteten
Eigenschaften Kompatibilitat, Komplexitdt und Risiko geringere, nicht signifikante
Zusammenhdange aufweisen. Der technische Einflussfaktor Heizintensitat wirkt mit $=0,237
ebenso signifikant positiv auf die Anwendung von Energieschirmen, wie die
personenbezogenen Variablen Innovativitat (3=0,234) und Absorptionsfahigkeit (3=0,198).
Fir das Kriterium Umweltbewusstsein konnte hingegen kein Zusammenhang mit der
Technikadoption festgestellt werden. Deutlichere Ergebnisse zeigen sich bei der Betrachtung
der personenbezogenen Einflussfaktoren auf die endogene Variable Energieeffizienz. Die
Merkmale Innovativitdt und Adoptionsfahigkeit wirken signifikant positiv auf die
Energieeffizienz, wobei sich diese Resultate durch die Addition der direkten und indirekten

® Folgende Restriktionen bzw. Items wurden in das Konstrukt aufgenommen: Technische Restriktionen,
Unvereinbarkeit mit strategischer Planung und negative gesamtwirtschaftliche Einschétzung.

720,2 % der Befragten nennen die Finanzierung als Hindernis beziiglich der Investition in energieeffiziente
Produktionsanlagen.

® Die Korrelation zwischen Energieeffizienz und Unsicherheit beziiglich der Unternehmensnachfolge betragt r=-
0,270 (signifikant auf einem Niveau von 0,01, zweiseitig).



Effekte geringfilgig verstarken.” Ein ausgepragteres Umweltbewusstsein der Betriebsleiter
ruft hingegen eine niedrigere Energieeffizienz im Produktionsprozess hervor (3=-0,231).

Tabelle 3: Ergebnisse des Innovationsmodells (Energieschirm)

Endogenes Bestimmt- Exogenes Konstrukt Pfad- t-Wert
Konstrukt heitsmaf} R? koeffizient
Anteil 0,357 = Innovativitét 0,126* 1,319
. . = Umweltbewusstsein -0,062 n.s. 0,734
Energieschirm = Absorptionsfahigkeit 0,198*** 2,215
= Relativer Vorteil 0,234*** 2,507
= Kompatibilitat 0,013 n.s. 0,131
= Komplexitat -0,069 n.s. 0,726
= Wahrgenommenes Risiko -0,126 n.s. 1,136
= Heizintensitat 0,237*** 2,728
Energieefﬁzienz- 0,399 = Anteil Energieschirm 0,260*** 3,101
=> Innovativitat (direkt) 0,260*** 2,940
Index = Innovativitat (indirekt) 0,033
=> Innovativitat (gesamt) 0,293
= Umwelthewusstsein (direkt) -0,231*** 3,062
= Umweltbewusstsein (indirekt) -0,016
= Umwelthewusstsein (gesamt) -0,276
=> Absorptionsfahigkeit (direkt) 0,126*** 2,588
= Absorptionsfahigkeit (indirekt) 0,052
= Absorptionsfahigkeit (gesamt) 0,178

*** signifikant auf einem Niveau von 2,5 % (t-Wert > 1,98); ** signifikant auf einem Niveau von 5% (t-Wert > 1,66),
* signifikant auf einem Niveau von 10 % (t-Wert > 1,29), n.s. keine Signifikanz (t-Wert < 1,29)

Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Innovationsmodell (Klimacomputer) (Tabelle 4) zeigen sich hinsichtlich der
personenbezogenen Einflussfaktoren vergleichbare Ergebnisse wie in der ersten Variante des
Innovationsmodells. Innovativitat sowie Absorptionsfahigkeit wirken signifikant positiv auf
die Technikadoption und Energieeffizienz. Das Merkmal Umweltbewusstsein zeigt keinen
Zusammenhang zur Technikadoption, weist jedoch eine negative Wirkung (13=-0,234) in
Bezug zur Energieeffizienz auf. Die Eigenschaften der betrachteten Technik besitzen
wiederum eine nur geringfligige Erklarungskraft. Der relative Vorteil sowie das
wahrgenommene Risiko haben keinen Erklarungsbeitrag; der Zusammenhang zwischen
Kompatibilitat bzw. Komplexitat und der Technikadoption ist hingegen auf niedrigem Niveau
signifikant. Die technischen Komponente (Produktionsflache) wirkt wie auch im
Klimacomputermodell positiv auf die Technikadoption (3=0,231).

9 Der totale Effekt des Merkmals Innovativitét (0,293) ergibt sich aus der Addition der direkten Wirkung auf die
Energieeffizienz (0,260) und des indirekten Effektes (iber den Mediator Energieschirmanteil (0,126 * 0,260 =
0,033).



Tabelle 4: Ergebnisse des Innovationsmodells (Klimacomputer)

Endogenes Bestimmt- Exogenes Konstrukt Pfad- t-Wert
Konstrukt heitsmaf} R? koeffizient
Klimacomputer 0,468 => Innovativitat 0,234*** 2,660
= Umweltbewusstsein -0,025 n.s. 0,331
= Absorptionsfahigkeit 0,162* 1,444
=> Relativer Vorteil 0,074 n.s. 0,707
= Kompatibilitat 0,201** 1,910
= Komplexitat -0,116* 1,439
= Wahrgenommenes Risiko -0,046 n.s. 0,541
=>» Produktionsflache 0,231*** 2,311
Energieefﬁzienz- 0,356 = Klimacomputer 0,134* 1,405
=> Innovativitat (direkt) 0,259*** 2,836
Index => Innovativitat (indirekt) 0,031
=> Innovativitat (gesamt) 0,290
= Umwelthewusstsein (direkt) -0,234*** 2,773
= Umweltbewusstsein (indirekt) -0,003
= Umwelthewusstsein (gesamt) -0,237
=> Absorptionsfahigkeit (direkt) 0,243*** 3,078
= Absorptionsfahigkeit (indirekt) 0,033
=> Absorptionsféhigkeit (gesamt) 0,276

*** signifikant auf einem Niveau von 2,5 % (t-Wert > 1,98); ** signifikant auf einem Niveau von 5% (t-Wert > 1,66),
* signifikant auf einem Niveau von 10 % (t-Wert > 1,29), n.s. keine Signifikanz (t-Wert < 1,29)

Quelle: Eigene Berechnungen.

Insgesamt zeigt sich in beiden Varianten des Innovationsmodells, dass innovative
Betriebsleiter schneller und in einem groRBeren MaRe auf energieeffiziente
Produktionstechniken setzen. Vorangegangene Untersuchungen belegen insbesondere bei
Kleinen, eigentlimergefiihrten Unternehmen den Zusammenhang zwischen Innovativitat des
Betriebsleiters und Technikadoption (MARCATI et al., 2008). Auch die Kausalitat der
Absorptionsféhigkeit bezliglich der Innovationsadoption wurde in der Literatur mehrfach
beschrieben (SCHREYOGG & ScHMIDT, 2010) und kann hier bestétigt werden. Das Merkmal
Umweltbewusstsein steht hingegen in beiden Innovationsmodellen in einem negativen Bezug
zur Technikadoption bzw. Energieeffizienz der Unternehmen. Prinizipiell zeigen
vorhergehende Studien eine nur geringe Abhangigkeit zwischen Umweltbewusstsein und
Umweltverhalten (Six, 1992), allerdings ist ein negativer Zusammenhang Uberraschend und
zundchst nicht erklarbar. Ein moglicher heuristischer Erklarungsansatz ist die generell geringe
GroRe von Unternehmen deren Betriebsleiter ein vergleichsweise hohes Umweltbewusstsein
besitzen™® Die von RoOGERs (2003) vorgeschlagenen  innovationsbezogenen
Adoptionsfaktoren wirken relativ schwach auf die Technikadoption. Als signifikante
Einflussfaktoren konnen lediglich die Kompatibilitdt der bestehenden Technik zur
Anwendung eines Klimacomputers sowie der relative Vorteil eines Energieschirms zu
alternativen Techniken genannt werden.

6. Fazit

Eine groRe Mehrheit der befragten Betriebsleiter spricht energieeffizienten Anlagen eine hohe
Wirtschaftlichkeit bzw. Rendite zu (855 %), zudem zeigt sich eine insgesamt grofRe
Bereitschaft effiziente Techniken einsetzen zu wollen.'* Die in der Untersuchung empirisch
erfasste Produktionseffizienz spiegelt diese Bereitschaft allerdings nicht wider, vielmehr ist
zwischen den Betrieben eine hohe Diskrepanz beziglich der Energieeffizienz in der
Produktion festzustellen. Dieses Missverhdltnis zeigt sich im Basismodell dieser
Untersuchung, in welchem zwischen den Merkmalen Intention und Technikanwendung kein
Zusammenhang festgestellt werden konnte. Als mdogliche Erklarung bieten sich

9 bie Korrelation von Umweltbewusstsein und Produktionsflache (m?) betragt r=-0,215.
11.86,6 % der befragten Betriebsleiter stimmen der Aussage ,,Sobald ich die Mdglichkeiten habe, will ich unseren
Betrieb mit den neusten, technischen Mdglichkeiten zum Energiesparen ausstatten‘ zu.
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investitionshemmende  Restriktionen an, deren Einfluss auf die energetische
Produktionseffizienz mit 3=-0,450 gemessen wurde. Innovativitdt und Absorptionsfahigkeit
von Innovationen sind die starksten personenbezogenen Pradiktoren der Technikadoption,
wohingegen Umweltbewusstsein ebenso wie technische Adoptionsfaktoren keine bzw. nur
eine geringe Wirkung auf die Technikiibernahme bzw. Energieeffizienz erkennen lassen.

Die Ergebnisse der beiden betrachteten Modelle zeigen, dass Investitionsentscheidungen in
energieeffiziente Produktionssysteme vielfaltigen Einflussfaktoren unterliegen. Das politische
Ziel, die Energieproduktivitat in kleinen und mittleren Unternehmen zu steigern, l&sst sich
daher nicht eindimensional durch monetare FordermalRnahmen realisieren, sondern sollte
einen ganzheitlichen Ansatz verfolgen, der neben finanziellen Aspekten auch individuelle
Begebenheiten des Betriebes und der Entscheider berlcksichtigt. Dies scheint aufgrund der
Komplexitat der Thematik nur durch individuelle Beratung erreichbar zu sein, deren gezielte
Bereitstellung bzw. Foérderung eine mogliche Malnahme zur Verbesserung der
Energieproduktivitat in KMU sein kann.

Auf den gewonnenen Erkenntnissen konnen weitere Untersuchungen aufbauen, die
beispielsweise die Diskrepanz zwischen Intention und Technikanwendung né&her analysieren
oder weitere personenbezogene Aspekte aufgreifen. Weitergehend stellt sich die Frage
inwiefern die erhaltenen Ergebnisse auf andere, durch KMU geprégte, Branchen Gbertragbar
sind.
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