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Geleitwort

Die Energieversorgung stellt einen wesentlichen Pfeiler für die Wirtschafts-
kraft hochentwickelter Gesellschaften dar. Gleichzeitig wird zunehmend 
deutlich, dass die Energieversorgung Beschränkungen unterliegt, die zum 
einen im Bereich der verfügbaren nichterneuerbaren Ressourcen und zum 
anderen in den Umweltauswirkungen begründet sind. Einen Teil der Lö-
sung stellen technologische Innovationen dar, die sich an der Zukunftsfä-
higkeit ihres Einsatzes und vor allem im Vergleich zu anderen, teilweise 
schon etablierten Technologien, messen lassen müssen. 

Die allgemeine Frage der Einflussmöglichkeiten von Innovationen 
auf die Zukunftsfähigkeit der Energieversorgung wurde bereits in Band 
18 dieser Reihe mit dem Titel „Nachhaltige Entwicklung und Innovation 
im Energiebereich“ umfangreich diskutiert. Die vorliegende Studie wid-
met sich daran anknüpfend der detaillierten Untersuchung der Innovati-
onen „Brennstoffzelle“ und „Virtuelles Kraftwerk“, die sich nach wie vor 
noch in einem frühen Entwicklungsstadium befinden, denen jedoch ein 
großes Zukunftspotenzial im Hinblick auf eine effizientere Energieversor-
gung, auch unter Verwendung erneuerbarer Energiequellen, zugeschrie-
ben wird. Dabei konzentriert sie sich auf den Einsatz von Kleingeräten zur 
Hausenergieversorgung (Brennstoffzellen-Heizgeräte) und Möglichkei-
ten, diese zu koordinieren, um zentral und bedarfsgerecht Strom in ausrei-
chenden Mengen abrufen zu können (Virtuelles Kraftwerk mit dezentra-
len Kleinanlagen).

Die Studie stellt die Ergebnisse der interdisziplinären Arbeit des For-
schungsprojekts „Brennstoffzellen und Virtuelle Kraftwerke als Elemente 
einer nachhaltigen Entwicklung. Innovationsbarrieren und Umsetzungs-
strategien“ dar, das von der Europäischen Akademie zur Erforschung von 
Folgen wissenschaftlich-technischer Entwicklungen Bad Neuenahr-Ahr-
weiler GmbH durchgeführt und im Rahmen des „BMBF-Wettbewerb[s] 
für interdisziplinäre Nachwuchsgruppen im Rahmen der Innovations- und 
Technikanalyse“ gefördert wurde. Die zur Behandlung des Themenkomple-
xes notwendige fachliche Breite und fachübergreifende Integration konnte 
mit dem durch die Europäische Akademie realisierten Instrument der ‚in-
terdisziplinären Projektsgruppe’ gewährleistet werden. 

Ich danke den Mitgliedern der Projektgruppe, dass sie die Aufgabe der 
Studie, zum Teil mit großem persönlichen Einsatz, bewältigt haben. Im 
Gegensatz zu anderen Projektgruppen arbeiteten an dieser Studie Nach-
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wuchswissenschaftler gleichberechtigt mit, was sich auch in der Struktur 
der Gruppe niederschlug. So besaß sie neben ihrem Vorsitzenden Profes-
sor Dr. Thomas Ziesemer (Maastricht University) wie andere Gruppen ei-
nen Projektkoordinator (Dr. Bert Droste-Franke (Europäische Akade-
mie)), der in dieser Studie zusätzlich die Rolle des Nachwuchsgruppenlei-
ters übernahm. 

Dem Bundesministerium für Bildung und Forschung danke ich für die 
finanzielle Unterstützung des Projektes. 

Die vorliegenden Ergebnisse sollen zum einen eine wissenschaftliche 
Grundlage zur politischen Diskussion über den Umgang mit den Innovati-
onen Brennstoffzellen und Virtuellen Kraftwerken und zum anderen Hin-
weise auf konkrete Innovationshemmnisse und aus wissenschaftlicher Sicht 
adäquate Umsetzungsstrategien bieten. Ich wünsche diesem Buch eine dem 
Thema angemessene Aufmerksamkeit in Wissenschaft, Politik, Energie-
wirtschaft und interessierter Öffentlichkeit. 

Bad Neuenahr-Ahrweiler	 Carl Friedrich Gethmann
im September 2008

Geleitwort



Vorwort

Brennstoffzellen als Heizgeräte und die koordinierte Steuerung vieler de-
zentraler Stromerzeugungsanlagen im Verbund (Virtuelles Kraftwerk) 
werden als vielversprechende Innovationen im Hinblick auf eine zukunfts-
fähige Energieversorgung gehandelt. Wie sind diese jedoch im Vergleich zu 
anderen herkömmlichen und innovativen Technologien einzuordnen, wel-
che Hindernisse stellen sich einer adäquaten Umsetzung der Technologien 
in den Weg und wie können diese umgangen oder beseitigt werden? 

Für die Beantwortung dieser Fragen hat die Europäische Akademie 
GmbH eine interdisziplinäre Forschungsgruppe zum Thema „Brennstoff-
zellen und Virtuelle Kraftwerke als Elemente einer nachhaltigen Entwick-
lung. Innovationsbarrieren und Umsetzungsstrategien“ eingesetzt, die aus 
Experten in den einschlägigen Bereichen Energietechnik, Umwelt-, Wirt-
schafts-, Rechts- und Politikwissenschaften zusammengesetzt war. Als Be-
sonderheit dieses Projektes wurde Nachwuchswissenschaftlern die Mög-
lichkeit gegeben, an der interdisziplinären Projektgruppe gleichberechtigt 
teilzunehmen. 

Die Projektgruppe ging bei ihrer Arbeit zunächst von einzelnen diszip-
linären Beiträgen aus, die dann sukzessive in der Diskussion zwischen den 
Gruppenmitgliedern im Hinblick auf die fachübergreifende Gesamtfrage-
stellung integriert und zu einer zusammenhängenden konsistenten Studie 
ausgearbeitet wurden. Die interdisziplinären Diskussionen und Arbeiten 
mit der ganzen Gruppe fanden vor allem während der jeweils ein- bis zwei-
tägigen Arbeitstreffen statt, die in einem ein- bis zweimonatlichen Rhyth-
mus angesetzt waren. 

Sowohl das geplante Arbeitsprogramm als auch die Zwischenergeb-
nisse der Studie wurden mit einem Kreis externer Experten intensiv dis-
kutiert. Für wertvolle Beiträge und Hinweise in Bezug auf das Arbeitspro-
gramm dankt die Gruppe den Teilnehmern des Kick-off-Workshops: Rüdi-
ger Barth (Universität Stuttgart), Dr. Martin Rumberg (TU Kaiserslautern), 
Alexander Dauensteiner (Vaillant GmbH), Gesine Arends (Robert Bosch 
GmbH), Dr. Jürgen Pawlik (Viessmann Werke GmbH & Co KG), Martin 
Hopfer (E.ON Energie AG), Dr. Oliver Franz (RWE Energy AG), Dr. Heinz 
Wenzl (TU Clausthal), Sabine Frenzel (Bundesnetzagentur) und Dr. Mi-
chael Brand (Institut für ZukunftsEnergieSysteme gGmbH). Alexander 
Dauensteiner und Dr. Jürgen Pawlik danken wir zusätzlich für die darü-
ber hinaus gehenden detaillierten Auskünfte über Erfahrungen aus dem 
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Blickwinkel von Brennstoffzellenanbietern. Für die ausführliche Kritik der 
Zwischenergebnisse und wertvolle Empfehlungen im Hinblick auf die wei-
tere Arbeit an dem Thema dankt die Gruppe den Teilnehmern der Zwi-
schenpräsentation: Dr. Frank Koch (Kompetenz-Netzwerk Brennstoffzelle 
und Wasserstoff NRW), Tobias Barth (EWE AG), Dr. Martin Pehnt (ifeu 

– Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH), Dr. Ines 
Omann (SERI Nachhaltigkeitsforschung und -kommunikations GmbH, 
Wien), Michael Kohlhaas (Finanzwissenschaftliches Forschungsinstitut an 
der Universität zu Köln), Professor Dr. Wilhelm Althammer (HHL – Leip-
zig Graduate School of Management), Dr. Olaf Däuper (Becker Büttner 
Held, Rechtsanwälte Wirtschaftsprüfer Steuerberater, Berlin), Professor Dr. 
Reinhard Madlener (E.ON Energy Research Center, RWTH Aachen) und 
Professor Gernot Klepper, Ph.D. (Institut für Weltwirtschaft an der Univer-
sität Kiel (ifw)). 

Des Weiteren dankt die Gruppe Dr. Martin Pehnt und Gunnar Kaes-
tle (TU Clausthal) für ihre Expertisen und kritische Durchsicht des techni-
schen Teils der Studie, wodurch sie vor allem wesentlich zur Beschreibung 
der Brennstoffzellentechnik (3.1.2.1) und der direkten Konkurrenztechno-
logien (3.2.4) beitrugen. 

Außerdem dankt die Gruppe Michael Nückel (Bochum) und Jan A. Bol-
linger (Europäische Akademie GmbH), die die Studie zeitweise begleitet 
haben. Dank gebührt ebenfalls Dr. Stephan Lingner (Europäische Akade-
mie GmbH) für die Leitung der Workshops, seine wertvollen Kommentare, 
interessante Diskussionen und das Einbringen seiner langjährigen Erfah-
rung mit interdisziplinären Projektgruppen. 

Wesentlich zur Produktivität der Projektgruppe haben die gute Orga-
nisation und der effektive Service rund um die Sitzungen beigetragen. Zu 
danken ist dafür vor allem Margret Pauels (Europäische Akademie GmbH). 
Nicht zuletzt danken wir Friederike Wütscher (Europäische Akademie 
GmbH) für die Betreuung des Textes bis zur Druckreife sowie Franziska 
Mosthaf (Wortschleife Augsburg) für das Lektorat und Jörg-W. Höll (Lam-
bertz Druck Köln) für den effizienten Satz des Buches. 

Bad Neuenahr-Ahrweiler und Maastricht,	 Bert Droste-Franke
September 2008	 Thomas Ziesemer

Vorwort
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Zusammenfassung

Hintergrund und Status quo

Aktuelle Diskussionen in Wissenschaft, Politik und Gesellschaft zu den 
Themenbereichen Klimawandel, Ressourcenverfügbarkeit, Umweltbelas-
tungen und Versorgungssicherheit machen deutlich, welche neuen Anfor-
derungen an eine zukünftige Energieversorgung gestellt werden. Allein die 
hohen Ziele hinsichtlich der Minderung von Treibhausgas-Emissionen, die 
Langfristigkeit von Investitionsentscheidungen in der Energiewirtschaft 
sowie der noch nicht geplante altersbedingte Neubau von Kraftwerken bis 
zum Jahre 2020 von etwa einem Drittel der derzeitigen elektrischen Ge-
samtleistung in Deutschland zeigen die Dringlichkeit der Umsetzung neuer 
Konzepte in diesem Bereich.

Eine effiziente Möglichkeit der Versorgung mit Strom und Wärme stellt 
die Verwendung von dezentralen Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK-
Anlagen) dar. Die stationäre Brennstoffzellenanlage wird in diesem Zusam-
menhang als zukunftsweisend und besonders vielversprechend angesehen. 
Der Grund dafür besteht in dem attraktiven technischen Grundprinzip 
der umgekehrten Elektrolyse von Wasser. Im Falle des Betriebs mit reinem 
Wasserstoff und Sauerstoff aus der Luft entsteht dadurch, neben Strom und 
Wärme, als einziges harmloses Reaktionsprodukt Wasser.

Die Kopplung einzelner Anlagen zu einem Anlagenverbund verspricht 
zusätzlich eine bessere Abdeckung der Strom- und Wärmenachfrage als 
Einzelanlagen. So können unter anderem Spitzen in der Stromnachfrage 
im versorgten Objekt bedient werden, die von Einzelanlagen nicht abge-
deckt werden können. Besonders große Vorteile erhofft man sich durch die 
zentrale Steuerbarkeit von dezentralen Anlagen im Verbund, die es ermög-
lichen würde, eine große Zahl von Kleinanlagen gemeinsam wie ein einzel-
nes Kraftwerk, ein sog. „Virtuelles Kraftwerk“, zu betreiben.

Trotz einer gewissen Reife in der Entwicklung der ersten Brennstoffzel-
lenanlagen sind weltweit bisher lediglich wenige hundert Brennstoffzellen 
als Demonstrationsanlagen installiert worden. Ebenso ist der Zusammen-
schluss von Anlagen zu Virtuellen Kraftwerken, so dass diese analog einer 
Großanlage gemeinsam zentral gesteuert werden können, bisher nur ver-
einzelt über das Stadium von Pilot-Projekten mit wenigen Einzelanlagen 
hinausgekommen.
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Ziel, Methode und Aufbau der Studie

Das Ziel der Studie besteht darin, aufbauend auf einer Bewertung der Tech-
nologien Brennstoffzelle und Virtuelles Kraftwerk im Hinblick auf ihren 
Beitrag zu einer zukunftsfähigen Energieversorgung, nicht rechtfertigbare 
Hemmnisse für Innovationen im Bereich der Brennstoffzellen-Heizgeräte 
und Virtuellen Kraftwerke aufzuzeigen und daraus Empfehlungen abzulei-
ten, wie diese adäquat beseitigt werden können.

Der Fokus der Studie liegt auf dem Einsatz von Kleinstanlagen, die 
als Heizgeräte zur Hausenergieversorgung eingesetzt werden können. Da 
Brennstoffzellen im Bereich kleiner Anlagen, sog. Mikro-KWK-Anlagen, 
besonders große Möglichkeiten zugeschrieben werden und der Wärmebe-
darf von Haushalten und Kleinverbrauchern zwei Dritteln des gesamten 
stationären Wärmebedarfs entspricht, wird in diesem Bereich mit einem 
hohen Einsatzpotenzial gerechnet.

Obwohl bei der Öffnung der europäischen Energiemärkte mittlerweile 
große Fortschritte erzielt wurden und viele Entscheidungen auf Ebene der 
Europäischen Union gefällt werden, sind die grundlegenden Strukturen 
wie z.B. Steuersysteme, Förderprogramme und die Regelung des Energie-
ausgleichs nach wie vor auf Ebene der einzelnen Mitgliedstaaten verankert. 
Deshalb beschränkt sich diese Studie hinsichtlich auftretender Hemmnisse 
auf die Betrachtung der Verhältnisse in Deutschland.

Zwar werden die Technologien ihre Marktreife erst in der Zukunft er-
reichen, jedoch muss in der Studie für die Analysen zunächst von den ge-
gebenen Rahmenbedingungen ausgegangen werden. Diese werden dahin-
gehend analysiert, wie sie angepasst werden müssten, um heute bestehende 
Hemmnisse zu beseitigen, so dass die Technologien optimal eingesetzt wer-
den könnten. Damit werden unabhängig vom tatsächlichen Markteintritt 
von Brennstoffzellen-Heizgeräten Vorgaben erarbeitet, die für die Integra-
tion anderer, bereits am Markt befindlicher Mikro-KWK-Anlagen in die 
vorhandenen Netze bzw. in Virtuelle Kraftwerke herangezogen werden 
können. Diese Technologien werden als Wegbereiter für Brennstoffzellen-
Heizgeräte angesehen. Bei den Untersuchungen wird vom Stand der Rege-
lungen im Februar 2008 ausgegangen.

Um zu politikrelevanten Empfehlungen zu gelangen, müssen im unter-
suchten Bereich energietechnische, energiewirtschaftliche, umweltökono-
mische, politische und rechtliche Aspekte miteinander verwoben werden. 
Deswegen wurde als Methode zur Bearbeitung des Themas die interdis-
ziplinäre Projektgruppe gewählt, in der die verschiedenen disziplinären 
Ausarbeitungen zwischen den Projektgruppenmitgliedern interdiszipli-
när diskutiert und zu einer konsistenten Gesamtstudie verknüpft wurden. 
Zusätzlich wurden in zwei Workshops zu Beginn und zur Mitte des Pro-
jekts das Arbeitsprogramm und Zwischenergebnisse mit Praktikern und 
Wissenschaftlern aus den relevanten Fachbereichen diskutiert sowie In-

Zusammenfassung
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terviews mit verschiedenen Herstellern von Brennstoffzellen-Heizgeräten 
durchgeführt.

Im ersten Teil der Studie werden normative Grundlagen zur Beurteilung 
von Technologien und Maßnahmen erarbeitet, bevor im zweiten Teil die 
Technologien beschrieben und bewertet werden und im dritten Teil ökono-
mische und rechtliche Rahmenbedingungen auf mögliche Hemmnisse hin 
analysiert werden. Darauf aufbauend erfolgt schlussendlich im vierten Teil 
die Ableitung von Strategien und Empfehlungen.

Normative Grundlagen

Zukunftsfähigkeit

Im Sinne der Zukunftsfähigkeit wird von der Energieversorgung gefordert, 
dass Sie die grundlegenden gesamtwirtschaftlichen Ziele der Gesellschaft 
bestmöglich unterstützt. Deswegen wird in der Studie zunächst von den 
zwei grundlegenden Zielen der Ökonomie ausgehend,

der optimalen Zuordnung knapper Mittel zu vorgegebenen Zwecken ––
(Effizienz) und
der gerechten Verteilung vorhandener Mittel unter den betroffenen In-––
dividuen (Distribution),

eine operative Handlungsregel abgeleitet. Dazu werden zunächst die 
Konzepte zur Gewährleistung einer inter- und intragenerational ge-
rechten Verteilung und intertemporaler Effizienz vorgestellt und in ei-
nem zweiten Schritt miteinander kombiniert. In der Summe ergibt sich 
die folgende Handlungsregel, die in vier Prioritäten unterteilt werden 
kann:

Priorität 1:  
Schutz vor inakzeptablen Schäden durch  
Einhaltung kritischer Belastungsgrenzen
Kritische Bestände sämtlicher als relevant zu erachtender gesellschaftli-
cher Vermögenskomponenten1 dürfen nicht unterschritten werden.

Priorität 2:  
Erhaltung des Gesamtwertes produzierten und natürlichen Kapitals
Unter der Bedingung der Einhaltung der Priorität 1 müssen sich ange-
messen bewertete Veränderungen sämtlicher als relevant zu erachtender 
gesellschaftlicher Vermögenskomponenten mindestens zu Null saldie-

1	 Diese enthalten unter anderem auch natürliches Vermögen wie z.B. Ökosys-
teme. Die Bestände können prinzipiell in beliebigen Einheiten angegeben 
sein. 

Normative Grundlagen
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ren. Ist Priorität 1 nur mit einem negativen Saldo zu erreichen, so ist die-
ses vom Betrag her zu minimieren.2

Priorität 3:  
Maximierung intertemporaler Wohlfahrt
Der Gegenwartswert3 des intertemporalen Nutzens muss unter der Be-
dingung der Einhaltung der Prioritäten 1 und 2 maximiert werden.

Priorität 4:  
Gerechte Verteilung der Grundlagen in der Gegenwart
Die sich nach den Prioritäten 1 bis 3 ergebenden in der Gegenwart nutz-
baren Grundlagen zur Bedürfnisbefriedigung müssen nach gesellschaft-
lich festgelegten Maßstäben innergesellschaftlich wie gesellschaftsüber-
greifend gerecht verteilt werden.

Marktunvollkommenheiten

Ein Wohlfahrtsmaximum ist gefunden, wenn ein sog. Pareto-Optimum er-
reicht ist, d.h. dass niemand besser gestellt werden kann, ohne dass jemand 
anderes schlechter gestellt werden muss. Sog. Marktunvollkommenheiten 
stellen Gründe dafür dar, dass ein solches Pareto-Optimum nicht erreicht 
wird und daher ungenutzte Möglichkeiten zur Wohlfahrtsverbesserung be-
stehen. Um die Wohlfahrt zu maximieren (Priorität 3) müssen Marktun-
vollkommenheiten also möglichst vermieden werden. Deswegen werden in 
der Studie Wettbewerbsverzerrungen durch Marktunvollkommenheiten, 
die im Bereich der betrachteten Technologien Brennstoffzelle und Virtuelle 
Kraftwerke relevant sind, näher untersucht. Sie entstehen in Bereichen, die 
geprägt sind durch

Monopolmacht bzw. Marktmacht,––
Nicht oder schlecht geregelte Eigentumsrechte, bzw.––
Unsicherheit durch unvollständige Marktstrukturen.––

Ein Monopol hat gegenüber starkem Wettbewerb drei wesentliche Nach-
teile: Der Preis der angebotenen Produkte ist höher, die produzierte und 
verkaufte Menge an Produkten ist kleiner und das Einkommen wird zu Fir-
men und ihren Eignern umverteilt. Technisch-ökonomische Gründe für 

2	 Damit wird der Fall abgedeckt, dass die Aufwendungen zur Gewährleistung 
des Schutzes vor inakzeptablen Belastungen so hoch sind, dass eine Reduktion 
des Gesamtvermögens notwendig ist. Eine äquivalente Formulierung des Zu-
satzes ist: Ist Priorität 1 ohne negatives Saldo nicht zu erreichen, so ist das ma-
ximale Niveau des gesellschaftlichen Vermögens anzusteuern, für welches ein 
Saldo von Null eingehalten werden kann.

3	 Bei der Verwendung des ‚Gegenwartswertes‘ des Nutzens werden die gegenwär-
tigen Preise als einheitlicher Maßstab verwendet und zukünftiger Nutzen ent-
sprechend durch Diskontierung in heutigen Werten ausgedrückt. 
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das Entstehen von Monopolen stellen zu hohe feste Kosten in der Produk-
tion eines Gutes und Kompatibilitäts- bzw. Netzwerkvorteile dar. Monopole 
können zusätzlich vom Staat eingesetzt werden. Zudem können verbun-
dene Märkte dazu führen, dass ein Monopolist in einem Bereich zusätzlich 
auch in einem anderen Bereich zum Monopolisten werden kann. Daraus 
ergibt sich, dass Monopole vermieden werden können, indem Wettbewerb 
ermöglicht wird, überhöhte Gewinne besteuert werden, schlecht oder nicht 
begründbare bürokratische Vorschriften und staatliche Monopole aufgeho-
ben werden, Genehmigungsverfahren beschleunigt werden, natürliche Mo-
nopole wie Schienen- und Leitungsnetze öffentlich ausgeschrieben werden, 
technologische Standards nur zurückhaltend vom Staat vorgegeben werden 
sowie der Missbrauch von Verbundvorteilen verboten und ggf. Firmenteile 
entflochten werden.

Nicht oder nur schlecht geregelte Eigentumsrechte sind vor allem im 
Umweltbereich (öffentliche Güter) und im Bereich von Innovationen zu be-
obachten. Im Umweltbereich führen fehlende Regelungen dazu, dass sozi-
ale Kosten nicht berücksichtigt werden und damit Wettbewerbsverzerrun-
gen entstehen. Zudem werden Innovationsanreize falsch gesetzt. Bei ihrer 
Regelung muss mit Trittbrettfahrerverhalten, Auswirkungen von Monopo-
len und inadäquater Ausführung durch Staatsversagen gerechnet werden. 
Im Innovationsbereich können Eigentumsrechte durch Patente, Kopier-
schutz, eingetragene Marken etc. geschützt werden, sofern die Gefahr be-
steht, dass Informationen bezüglich neuer Erfindungen und Produkte an 
die Öffentlichkeit bzw. an Konkurrenten gelangen.

Unsicherheiten entstehen in der Wirtschaft vor allem in den Berei-
chen des Verlusts von Produktions- und Verkaufstätigkeit von Unterneh-
men, bei mittel- und langfristigen Geschäften und bei Forschungstätigkeit. 
Firmen können sich nur unvollständig gegen ihre eigenen Verluste versi-
chern.4 Zeitlich weit in der Zukunft liegende Transaktionen können nur 
teilweise durch entsprechende Verträge versichert werden und diese sind 
häufig sehr teuer. Eine staatliche Forschungsförderung ermöglicht es, fi-
nanzielle Risiken einer möglichen Erfolglosigkeit bei Forschungsaktivitä-
ten abzudecken.

Um Maßnahmen zur Regelung für die Beseitigung bzw. Abmilderung 
von Marktunvollkommenheiten zu implementieren, ist es erforderlich, dass 
umfangreiche ökonomische Analysen vorliegen, der politische Wille gege-
ben ist und eine effektive Umsetzung der Gesetze und Regelungen erfolgt. 
Dazu muss eine gute Zusammenarbeit von Politikern, Ökonomen, Juristen 
und technischen Disziplinen gewährleistet werden.

4	 Privatanleger hingegen können sich durch Diversifikation ihrer Aktienpakete 
versichern, und für Firmenangestellte gibt es das Arbeitsrecht und die Arbeits-
losenversicherung, die staatlich geregelt ist.

Normative Grundlagen



XXX

Indikatoren

Aufbauend auf den Ausarbeitungen zur operativen Handlungsregel und 
den Ausführungen zu Marktunvollkommenheiten werden Indikatoren für 
die Beurteilung von Energietechnologien abgeleitet. Dazu lassen sich, basie-
rend auf vorhandenen Arbeiten aus dem Gebiet, Charakteristika von Ener-
gietechnologien nach drei zentralen Zielen darstellen und daraus detail-
lierte Indikatoren und Kriterien zu ihrer Bewertung ableiten:

Gewährleistung der Ressourcenverfügbarkeit,––
Schutz der Umwelt, und––
gerechte Gestaltung des Systems der Energieversorgung.––

Um die Ressourcenverfügbarkeit zu gewährleisten, sollten im Sinne der 
Erhaltung des Gesamtwertes des Kapitals zumindest die mit den Ressour-
cen verbundenen Nutzen, also deren Funktionen, für die Gesellschaft ge-
währleistet werden. Dazu muss jedoch auch die Möglichkeit bestehen, früh-
zeitig Ersatz für Ressourcen nutzen zu können, wenn diese zur Neige gehen. 
In diesem Sinne sollte die Dauer, für die eine Ressource noch sicher verfüg-
bar ist, größer sein als die Zeit, die man zum Wechsel zu einer anderen Res-
source benötigt. Eine Ressourcennutzung wird entsprechend als nachhal-
tig bzw. zukunftsfähig erachtet, wenn die statische Reichweite der Reser-
ven5 konstant und größer als die Trägheit des Energiesystems ist, die auf 
etwa 60 Jahre geschätzt wird. Zusätzlich werden weitere Gründe berück-
sichtigt, die die Verfügbarkeit der Ressourcen einschränken können. Dazu 
gehören starke Preisänderungen, die eingesetzte Materialmenge in Bezug 
zu den verfügbaren Ressourcen und starke regionale Konzentrationen in 
der Liefer- und Wertschöpfungskette sowie in den Vorkommen.

Im Bereich des Schutzes der Umwelt sind gemäß den Prioritäten prin-
zipiell Effekte zu unterscheiden, die langfristige und kurzfristige Auswir-
kungen haben, sowie Effekte, die die Umwelt in kritischem Maße belasten 
können. Mit der Langfristigkeit von Investitionen und dem Ziel einen ein-
mal erfolgreich eingeschlagenen Pfad der Energieversorgung auch lang-
fristig zu nutzen, werden mit der Nutzung der Technologien unvermeid-
bare und fortlaufend entstehende Umwelteffekte an nachfolgende Gene-
rationen weitergegeben. Für kritische Effekte sollten Belastungsgrenzen 
eingehalten werden, die die Vermeidung inakzeptabler Schäden an der 
Umwelt gewährleisten. Für die Beurteilung der Technologien werden ihre 
Beiträge zu kritischen Belastungen (z.B. Emissionen von Treibhausgasen) 
und Schadenskosten herangezogen, die in der Umwelt entstehen, jedoch 
nicht vom Markt berücksichtigt werden und in diesem Sinne auch „ex-
terne Kosten“ genannt werden. Wichtige betrachtete Umweltschäden sind 

5	 Die statische Reichweite der Reserven errechnet sich aus dem Quotienten aus 
ökonomisch abbaubaren Reserven und deren Förderungsrate, die für die Zu-
kunft hypothetisch als unverändert unterstellt wird.
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Klimafolgen, Einflüsse auf die menschliche Gesundheit und Einflüsse auf 
Ökosysteme.

Da nur Einzeltechnologien bewertet werden sollen und damit keine 
kompletten Energiesysteme zur Beurteilung herangezogen werden können, 
erfolgt der Vergleich wichtiger Systemeigenschaften auf qualitativer Ebene. 
Berücksichtigt werden Aspekte der Versorgungssicherheit, Risikovermei-
dung und Optionsoffenheit des Systems.

Brennstoffzellen und Virtuelle Kraftwerke und ihre Bewertung 
in Bezug auf eine zukunftsfähige Energieversorgung

Status quo und Entwicklungspotenziale

Die Untersuchung der technischen Entwicklung der betrachteten Techno-
logien ergab, dass sowohl Brennstoffzellengeräte als auch Virtuelle Kraft-
werke in dem Sinne, wie sie in der Studie verstanden werden, technisch 
noch nicht ausgereift sind und dass zur Erreichung ihrer Marktfähigkeit 
weitere technische Entwicklungen notwendig sind.

Brennstoffzellengeräte stellen sich vor allem im Bereich kleiner elektri-
scher Leistungseinheiten von unter 5 kWel als besonders vielversprechend 
heraus. Diese Geräte werden in der Hausenergieversorgung als Heizungs-
anlage eingesetzt und deswegen auch als Brennstoffzellen-Heizgeräte be-
zeichnet. Im Vergleich zu anderen kleinen Anlagen, mit denen gekoppelt 
Strom und Wärme produziert wird (Mikro-Kraft-Wärme-Kopplungs-An-
lagen (Mikro-KWK-Anlagen)) bieten sie vor allem einen deutlich höheren 
Ertrag an elektrischem Strom pro eingesetzter Brennstoffmenge, und dieser 
ist wertvoller als die entsprechende Menge Wärme, weil er vielfältiger ein-
setzbar ist. Der zur Messung der Energienutzung bestimmte sog. Jahresnut-
zungsgrad erreicht bis zu 30 Prozent. Das technische Entwicklungsziel ist 
es, etwa 40 Prozent des im Jahr eingesetzten Brennstoffes in Strom umwan-
deln zu können. Im Bereich der konkurrierenden Mikro-KWK-Anlagen 
wie herkömmlichen Motor-Blockheizkraftwerken, Stirlingmotoren und 
Dampfmotoren werden maximal 10 bis 25 Prozent erreicht. Dabei wird ge-
schätzt, dass die erreichbaren Gesamtnutzungsgrade von Brennstoffzellen-
geräten (Strom plus Wärme) in Zukunft bei etwa 85 Prozent liegen werden, 
womit sie sich voraussichtlich leicht unterhalb der Gesamtnutzungsgrade 
der direkten Konkurrenz anderer Mikro-KWK-Anlagen befinden werden.

Entwicklungsbedarf bei Brennstoffzellen-Heizgeräten besteht vor al-
lem im Bereich der Lebensdauer, des Wirkungsgrades, des Nutzungsgra-
des, der Zuverlässigkeit und Komplexität der Geräte. Zusätzlich können die 
bei der Verwendung von Erdgas notwendigen, vor Ort durchgeführten Pro-
zesse zur Generierung von Gas mit einem hohen Wasserstoffgehalt verbes-
sert werden. Diese sind notwendig, damit das Gas in der Brennstoffzelle ge-
nutzt werden kann. Im Zuge künftiger Weiterentwicklungen in diesen Be-
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reichen ist auch mit der Reduktion von Investitions- und Betriebskosten zu 
rechnen.

Mit der Bezeichnung „Virtuelles Kraftwerk“ werden sehr unterschied-
liche Konzepte betitelt. In der Studie wird die folgende Definition für ein 
Virtuelles Kraftwerk zu Grunde gelegt:

Ein Virtuelles Kraftwerk ist ein Netzwerk, bestehend aus einer Anzahl 
von kleineren dezentralen Stromerzeugungsanlagen, die miteinander 
verbunden sind und in der Lage sind, zentrale disponible Kraftwerks-
leistung zu ersetzen.

Im Gegensatz zu anderen Verständnissen von Virtuellen Kraftwerken, die 
auch teilweise schon erfolgreich umgesetzt worden sind, stellt die zentrale 
Steuerbarkeit der Anlagen ein wesentliches Element der Definition dar. Zu-
dem werden Verbünde von kleinen Anlagen betrachtet, die z.B. die lokale 
Energieversorgung einer kompletten Siedlung oder eines Stadtteils über-
nehmen können. Dabei können zusätzlich zu Mikro-KWK-Anlagen auch 
andere Anlagen integriert werden. Der große Vorteil von Mikro-KWK-An-
lagen besteht allerdings in ihrer guten Steuerbarkeit.

Bisher sind Virtuelle Kraftwerke dieser Art erst mit wenigen Einzelanla-
gen realisiert worden. Gedacht wird an die Kopplung mehrerer tausend An-
lagen, mit denen man in Leistungsgrößen käme, die es ermöglichen, dass 
diese wie zentrale Kraftwerke am Regelenergiemarkt teilnehmen. Um sol-
che Größen zu erreichen, müssen vor allem im Bereich der technischen und 
konzeptionellen Entwicklungen der zentralen Steuerung Fortschritte er-
zielt werden, mit denen die unter Umständen immensen Datenmengen be-
wältigt werden können.

Technische Möglichkeiten und Energiewirtschaftliche Potenziale 
der Netzintegration

Da bei Brennstoffzellen-Heizgeräten wie auch bei allen anderen Mikro-
KWK-Anlagen der erzeugte Strom zu jeder Zeit in einem festen Verhält-
nis zu der erzeugten Wärme steht, ergeben sich verschiedene Möglichkei-
ten, die Geräte auszulegen und zu betreiben. Beim Betrieb unterscheidet 
man die „stromgeführte“, „wärmegeführte“ und „extern geführte“6 Be-
triebsweise. Im Falle der strom- und wärmegeführten Fahrweise wird ver-
sucht, den jeweiligen Bedarf an Strom bzw. Wärme des versorgten Gebäu-
des möglichst gut abzudecken. Bei einer direkten Bewirtschaftung ohne 
Speicher wird das Gerät so gefahren, dass die Erzeugung zeitlich möglichst 
direkt dem Bedarf entspricht. Die Benutzung von Energiespeichern, übli-

6	 Die „extern geführte“ Betriebsweise wird teilweise auch als „netzgeführte“ Be-
triebsweise bezeichnet.
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cherweise Wärmespeicher, ermöglicht es, die Produktion zeitlich vom Be-
darf und die Stromproduktion von der Wärmeproduktion abzukoppeln. 
Bei der extern geführten Betriebsweise wird von außen vorgegeben, wie die 
Anlage gefahren werden soll. Dazu können feste bzw. variable Fahrpläne 
für die Anlage, ein dezentrales Managementsystem oder eine direkte zent-
rale Steuerung eingesetzt werden. Um ihre Vorteile zu nutzen, müssen die 
in den Anlagen erzeugten Strom- und Wärmemengen möglichst vollstän-
dig genutzt werden. Dies führt dazu, dass es bei einer rein wärmegeführ-
ten Betriebsweise zu unregelmäßigen Stromeinspeisungen ins Stromnetz 
kommen kann und bei allen Betriebsweisen die Wärme im Objekt verwer-
tet werden muss. Vor allem diese Wärme-Restriktion kann ein Hemmnis 
für den Betrieb der Anlage darstellen, das durch Wärmespeicher verringert 
werden kann.

Zur Netzintegration ist zu beachten, dass bei einer großen Menge von 
dezentralen Anlagen, die unregelmäßig einspeisen, negative Netzrückwir-
kungen auftreten können. Die Haltung der Spannungshöhe im erlaubten 
Bereich kann in Netzbereichen mit geringer Stromkapazität sogar schon bei 
wenigen dezentralen Einspeisern lokal gefährdet werden. Für die Integra-
tion der Geräte ist eine Überprüfung und eventuelle Ergänzung der der-
zeitigen Maßnahmen zum Schutz von Anlagen, Stromnetzen und Perso-
nen vor Fehlfunktionen, zur Haltung der Spannungshöhe und zur Gewähr-
leistung der Spannungsqualität notwendig. Die Geräte sind im Moment vor 
allem auf die zentrale Stromproduktion ausgelegt. Durch die Verwendung 
von intelligenten Wechselrichtern an den dezentralen Anlagen kann die In-
tegration erleichtert und das Netzmanagement wesentlich unterstützt wer-
den. Neben der hohen Effizienz der Einzelanlagen, geringeren Netzverlus-
ten durch verbrauchsnahe Stromerzeugung, verschiedene Steuervorteile 
und Förderungen über eine spezielle Vergütung der Strom-Einspeisung ins 
Netz durch das KWKG bzw. EEG ergeben sich wirtschaftliche Potenziale 
durch die Kopplung der Anlagen zu einem Virtuellen Kraftwerk. Diese be-
inhalten unter anderem Dienstleistungen für das Netzmanagement. Nut-
zen und damit potenzielle wirtschaftliche Erlöse ergeben sich vor allem in 
den Bereichen der Bereitstellung von Blindleistung und Regelenergie, der 
Vermeidung des Bezugs von Ausgleichsenergie, der Reduktion der Netz-
höchstlast, der Bereitstellung von Spitzenlast, dem Stromverkauf am Spot-
markt und der prognostizierbaren bzw. bei gezielter Steuerung der Anlagen 
sogar bedarfsgerechten Einspeisung.

Wirtschaftliche Betrachtungen der verschiedenen Betriebsweisen von 
Brennstoffzellen-Heizgeräten zeigen, dass sich bei Ein- und Mehrfamilien-
häusern eine zeitliche Mischung von extern geführter und wärmegeführ-
ter Betriebsweise anbietet und Strom dann extern angeboten werden sollte, 
wenn damit ein ausreichender Erlös erwirtschaftet werden kann. Eine 
stromgeführte Betriebsweise von Mikro-KWK-Anlagen kann bei speziel-
len Objekten dann sinnvoll sein, wenn der Erlös durch den Stromverkauf 

Brennstoffzellen und Virtuelle Kraftwerke und ihre Bewertung



XXXIV	

meistens unterhalb des Preises liegt, zu dem der Strom bezogen wird. Dabei 
ist allerdings zu berücksichtigen, dass die Anlagen durch eine höhere An-
zahl von Kaltstarts und schnellen Lastwechseln deutlich stärkeren Belas-
tungen ausgesetzt sein können.

Unter Annahmen für die Investitionskosten in Höhe der erwarteten 
Kosten von 1.000 bis 2.000 Euro pro Kilowatt installierter elektrischer Leis-
tung ergeben sich optimale Größen der Anlagen für Einfamilienhäuser von 
nur wenigen hundert Watt installierter elektrischer Leistung bei Eigenbe-
trieb und -nutzung der Anlage. In Mehrfamilienhäusern sind auch größere 
Leistungsklassen rentabel. Im Falle von Contracting können in allen Ob-
jekten größere Anlagen betrieben werden.

Bewertung der Technologien im Hinblick auf ihre Beiträge  
zur Zukunftsfähigkeit der Energieversorgung

Die Bewertung der betrachteten Technologien Brennstoffzelle und Virtu-
elles Kraftwerk auf ihre Zukunftsfähigkeit auf Basis von Daten zur tech-
nischen Entwicklung orientiert sich an den abgeleiteten Indikatoren und 
der entsprechenden Kategorisierung in Ressourcennutzung, Umwelteffekte 
und System-Aspekte. Als Grundlage dienen unter anderem Ergebnisse von 
Lebenszyklusanalysen, die die Produktion, den Betrieb und die Entsor-
gung bzw. Wiederverwertung sowie die Bereitstellung von Materialien und 
Brennstoffen umfassen. Einen Überblick über die Ergebnisse gibt Tabelle 1.

Tab. 1:	 Beurteilung der Zukunftsfähigkeit von Brennstoffzellen und Vir-
tuellen Kraftwerken

Indikator Beurteilunga

R
es

so
ur

ce
nn

ut
zu

ng

Statische Reich-
weite der Reserven – 
Höhe und Konstanz 
der „Zeit sicherer 
Praxis“

Reichweite kleiner als die Systemträgheit: Chrom,  
Kupfer, Mangan, Nickel, Zirkonoxid
Abnehmende Reichweite: Yttrium, Mangan, Eisen,  
Bauxit, Platingruppenmetalle 

Zur Produktion der 
Anlagen benötigte 
Materialmenge 

Kritisch bei großer Verbreitung der Technologien:  
Yttriumoxid, Zirkonoxid

Menge der insge-
samt verfügbaren 
Ressourcen 

Statische Reichweite unter 100 Jahren: Nickel, 
Zirkonoxid

Preisänderungen 2001 bis 2006 Preisanstiege > 300%: Nickel, Kupfer

Regionale Kon-
zentration der 
Reservenvorkommen

Zwei Länder > 70%: Platingruppenmetalle, Chrom, 
Lithium 

Regionale Kon-
zentration von 
Lieferung und 
Wertschöpfung

Zwei Länder > 70%: Yttrium (China: 99%), Platin,  
Palladium (Russland: 44%), Zirkonoxid

Zusammenfassung
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Tab. 1:	 Beurteilung der Zukunftsfähigkeit von Brennstoffzellen und Vir-
tuellen Kraftwerken

Fortsetzung von der vorherigen Seite

Indikator Beurteilunga

U
m

w
el

te
ff

ek
te

Treibhausgasemis-
sionen und  
soziale externe  
Kosten durch den 
Klimawandel

Emissionen und Externe Kosten: bei Mikro-KWK auf 
Erdgasbasis niedriger als bei zentralen Kraftwerken, 
aber höher als bei Nutzung regenerativer Energien, in-
nerhalb der Mikro-KWK schneiden Brennstoffzellen-
Heizgeräte mit hohem elektrischem Nutzungsgrad am 
besten ab.

Externe Kosten  
in den Bereichen 
Menschliche  
Gesundheit und 
Ökosysteme

Externe Kosten: bei Brennstoffzellen-Heizgeräten auf 
Erdgasbasis deutlich niedriger als bei anderen Mikro-
KWK, Steinkohle-Kraftwerken, Braunkohle-Kraftwer-
ken und Photovoltaik; ähnlich bei Erdgas-GuD-Kraft-
werken; noch niedriger bei Laufwasser, Wind

En
er

gi
ev

er
so

rg
un

gs
sy

st
em

Versorgungssicher-
heit – gerechter und 
preiswerter Zugang

Ist nach der Markteinführung durch Verträge gestalt-
bar, Rahmenbedingungen sollten freien Netzanschluss 
und -zugang und wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen 
ermöglichen 

Versorgungssicher-
heit – Ausfälle und 
Qualität

Überarbeitung von Schutzkonzepten auf dezentrale 
Einspeisung erforderlich, gegenüber Photovoltaik und 
Wind sind durch Mikro-KWK-Anlagen wesentliche 
Beiträge zur Gewährleistung der Spannungshaltung 
und Spannungsqualität möglich (Blindleistung, Kurz-
schlussleistung, Regel- und Ausgleichsenergie)

Versorgungssicher-
heit – Diversität

Hängt lediglich von der Gestaltung der Systeme und 
Rahmenbedingungen ab; die Diversität des derzeitig 
vorwiegend zentral ausgerichteten Energiesystems er-
höht sich

Versorgungsicher- 
heit – Mit- 
bestimmung

Jeder hat prinzipiell die Möglichkeit, das System mitzu-
gestalten und damit mitzubestimmen

Risikovermeidung – 
technische Risiken

Es entstehen, auch bei Wasserstoffeinsatz, voraussicht-
lich keine erhöhten technischen Risiken

Risikovermeidung 
– Umweltrisiken 

Emissionen im lokalen Bereich wirkender Schadstoffe 
sind vergleichsweise gering und geringer als bei derzei-
tig eingesetzten Brennwertkesseln

Risikovermei-
dung – Kritische 
Belastungen

Richtig implementiert können die Technologien einen 
Beitrag zur Einhaltung kritischer Grenzen im Klima-
schutz und Belastungsgrenzen für Konzentrationen und 
den Eintrag versauernder und eutrophierender Substan-
zen zum Schutze von Ökosystemen leisten

Optionsoffenheit Das System zentral gesteuerter Einzelanlagen besitzt 
die größtmögliche Modularität und Flexibilität, Mikro-
KWK und insbesondere Brennstoffzellen stellen dabei 
eine Option dar

a  Materialien in Aufzählungen sind nach abnehmender Wichtigkeit sortiert
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Im Bereich der Ressourcennutzung sind zwei Einflüsse der Nutzung von 
Brennstoffzellen zu unterscheiden. Zum einen werden energetische Res-
sourcen für den Betrieb der Anlagen genutzt und zum anderen werden Ma-
terialien für den Bau der Anlage eingesetzt. Mangels kurzfristig realisier-
barer Alternativen wird in der Studie davon ausgegangen, dass Brennstoff-
zellengeräte zunächst weitgehend mit Erdgas oder Biogas in Erdgasqualität 
betrieben werden. Da die wesentlichen Konkurrenztechnologien auch mit 
Erdgas betrieben werden und auch der Einsatz anderer Brenngase in den 
Anlagen möglich ist, wird dieser Aspekt bei der Bewertung außen vor ge-
lassen. In Brennstoffzellengeräten werden jedoch einige seltene Materia-
lien verbaut, die in Bezug auf ihre Verfügbarkeit kritisch verfolgt werden 
müssen.

Im Bereich der Umwelteffekte werden Lebenszyklusanalysen herange-
zogen um die Technologien auf der Basis empfohlener Werte zur Berech-
nung externer Kosten zu bewerten. Im Ergebnis werden Mikro-KWK-An-
lagen besser bewertet als zentrale Kondensationskraftwerke, aber schlech-
ter als Anlagen zur Nutzung regenerativer Energien. Besonders deutlich 
wird dies im Hinblick auf ihren Beitrag zum Klimaschutz. Im Bereich der 
Schäden an menschlicher Gesundheit und Ökosystemen schneiden sie so-
gar besser ab als Photovoltaikanlagen, jedoch schlechter als Laufwasser- 
und Windkraftanlagen.

Hinsichtlich der System-Aspekte ergeben sich durch die Nutzung von 
Brennstoffzellen in Virtuellen Kraftwerken vielerlei Vorteile. Wenn einige 
Anpassungen des derzeit sehr auf zentrale Einspeisung ausgelegten Netz-
managements durchgeführt werden, können gerade zentral gesteuerte de-
zentrale Anlagen maßgeblich zum Netzmanagement beitragen. Zudem ist 
das System modular und dadurch sehr flexibel und beinhaltet keine grö-
ßeren Risiken, auch nicht bei der Verwendung von Wasserstoff. Im Gegen-
teil helfen die Technologien sogar, Umweltbelastungen und damit teilweise 
auch Risiken einer Überlastung abzubauen.

Studien zum Potenzial von Mikro-KWK-Anlagen kommen zu einer ma-
ximal installierten Leistung von etwa 1 bis 7 GW und zu einer möglichen 
Deckung des Wärmebedarfs von Wohngebäuden in Deutschland von ma-
ximal 10 bis 25 Prozent sowie des deutschen Strombedarfs von maximal 10 
bis 18 Prozent, je nach Annahmen für die sonstige Entwicklung der Ener-
gieversorgung bzw. der konkurrierenden Technologien. Weil der Wärme-
bedarf im Sommer deutlich geringer ist als im Winter und in den Über-
gangsmonaten, ist im Sommer mit einer deutlich geringeren Abdeckung zu 
rechnen. Sie wird auf durchschnittlich etwa 2 Prozent des deutschen Strom-
bedarfs beziffert. Diese Zahlen zeigen auf, dass die Anlagen zwar einen ge-
wissen Beitrag zur Energieversorgung leisten können, jedoch auf jeden Fall 
durch weitere Energieversorgungssysteme ergänzt werden müssen. Aller-
dings ist dabei zu beachten, dass diese Anlagen unter anderem besonders 
wertvollen Spitzenstrom bereitstellen können. Die beispielsweise im Jahr 
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2006 im besonders interessanten Markt für Minutenreserve ausgeschriebe-
nen 3,1 bis 3,4 GWel Regelenergieleistung zeigen auf, dass in diesem Bereich 
bereits geringe Leistungsmengen relevant sind.

Bestehende ökonomische und rechtliche 
Rahmenbedingungen

Determinanten und Effekte von Innovationen

Basierend auf den vorhergehenden Untersuchungen wurden Innovations-
prozesse genauer durchleuchtet. Innovationsprozesse werden in der Stu-
die in drei Phasen eingeteilt, die Erfindungsphase (Invention), die Markt-
einführungsphase (Innovation im engeren Sinne) und die Marktdurch-
setzungsphase (Diffusion). In allen drei Phasen des Prozesses können 
Hemmnisse bestehen.

Determinanten des Innovationsprozesses stellen zum einen makroöko-
nomische Aspekte dar, die Preise der eingesetzten Produktionsfaktoren und 
damit die Produktionskosten beeinflussen. Als wichtig für die betrachteten 
Technologien werden neben energetischen Ressourcen und Materialien zur 
Produktion der Geräte vor allem die Kosten zur Ausbildung und Beschäf-
tigung von Forschern und Entwicklern gesehen. Produktspezifische As-
pekte umfassen Erwartungsbildung für Marktverhalten und Kosten, even-
tuelle Umweltexternalitäten und damit gegebenenfalls Auswirkungen von 
Umweltpolitik auf Absatz und Produktion, sozialer Druck, technologische 
Komplementaritäten und Netzwerke sowie Kuppelproduktion. Zudem sind 
sektorale Aspekte relevant. Im Falle der Energieversorgung führen mono-
polistische Strukturen zu einer geringeren Forschungstätigkeit, was durch 
öffentliche Forschungsförderung oder die Schaffung von mehr Wettbewerb 
kompensiert werden kann.

Auswirkungen von Innovationen im Energiebereich sind einerseits die 
Reduktion von Arbeitseinsatz, Energie und Umweltbelastung. Andererseits 
kann der geringere Energiebedarf zu niedrigeren Preisen führen, so dass 
die Energiepreise trotz knapper werdender Ressourcen aufgrund geringe-
rer Nachfrage sinken7. Neben dem Effekt, dass der mit Einkommensstei-
gerungen aufgrund von Produktionsanstieg verbundene Konsumanstieg 
dazu führt, dass schneller neue Produkte gekauft werden, können auch die 
neuen Produkte zu einem erhöhten Energieverbrauch führen (z.B. mehr 
Computer, größere Fernseher). Des Weiteren sind negative Nebeneffekte 
wie etwa bei Kernenergienutzung das Proliferationsrisiko möglich. Auch 
Verteilungseffekte sind möglich, z.B. zu Gunsten besser ausgebildeter Ar-
beitnehmer. Produkte mit niedrigeren Fixkosten können außerdem zu ei-
nem erhöhten Wettbewerb führen. Brennstoffzellen und Virtuelle Kraft-

7	 Bei Gaspreisen wirkt dieser Mechanismus nicht, da der Gaspreis an den Ölpreis 
gekoppelt ist. 
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werke sind solche Technologien, weswegen die großen Energieversorger in 
Deutschland große zentrale Kraftwerke bevorzugen.

Bestehende ökonomische Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen für Innovationen bestimmen sich zu einem 
Großteil aus der bereits bestehenden Umsetzung ökonomischer Instru-
mente. Eine effektive Gestaltung dieser Instrumente kann dazu beitragen, 
Marktunvollkommenheiten zu beseitigen und wirtschaftliche Anreize für 
die Markteinführung von Innovationen zu geben.

Als Versicherung gegen wissenschaftlich-technische Fehlschläge und da-
mit zur Gewährleistung gesamtwirtschaftlich ausreichender Forschungs- 
und Entwicklungstätigkeit (F&E) werden für die Brennstoffzelle auf der An-
gebotsseite F&E-Subventionen eingesetzt. Diese sollten weitergeführt wer-
den, solange Brennstoffzellen und Virtuelle Kraftwerke noch nicht ausgereift 
sind. Zur Berücksichtigung externer Effekte können in einem späteren Sta-
dium zusätzlich nachfrageseitige Subventionen, z.B. in Form von Einspeise-
vergütungen, eingesetzt werden. Bei ihrer Ausgestaltung ist darauf zu achten, 
dass diese auf die richtige Zeitdauer ausgelegt sind und dabei nach Möglich-
keit keine alternativen Innovationen unangemessen gehemmt werden.

Von zusätzlicher Bedeutung für die Durchsetzung von Innovationen am 
Markt ist die Standardsetzung und Normung im Bereich der Integration 
von Brennstoffzellen-Heizgeräten in die Hausenergieversorgung und das 
Stromnetz und im Bereich der Gestaltung Virtueller Kraftwerke. Entspre-
chende Normen bestehen bereits oder werden derzeit ausgearbeitet.

Zertifikate und Steuern stellen weitere Instrumente dar. Ein richti-
ger Einsatz dieser Instrumente kann Technologien gemäß ihrer Umwelt-
freundlichkeit fördern und damit die Erreichung kritischer Belastungen 
vermeiden und zur adäquaten Berücksichtigung externer Kosten am Markt 
führen. Dabei ist es wichtig, dass die Instrumente optimal ausgestaltet und 
aufeinander abgestimmt sind. Unter anderem ist dabei deren Zweck zu be-
achten, nämlich entweder die Erreichung von Umweltqualitätszielen zur 
Vermeidung zu hoher Belastungen oder die möglichst exakte Internalisie-
rung entstehender bezifferbarer externer Umweltkosten. Zur Vermeidung 
von Hemmnissen für Mikro-KWK-Anlagen sind bei der derzeitigen Aus-
gestaltung einzelne Anpassungen, z.B. Möglichkeiten für die Einbeziehung 
kleiner Anlagen in den Emissionszertifikatehandel und die Implementie-
rung von Anreizen zur Technikverbesserung und -neuentwicklung in der 
‚Ökosteuer‘, sinnvoll.

Brennstoffzellen und Virtuelle Kraftwerke benötigen, sofern sie auf Erd-
gasbasis betrieben werden, sowohl einen Anschluss an das Gasnetz als auch 
die Möglichkeit, elektrischen Strom ins Netz einzuspeisen. Für die Gewähr-
leistung freier Netzzugänge dürfen keine Technologien vom Netzbetreiber 
bevorzugt behandelt werden. Außerdem sollte die Abschöpfung von Mono-
polrenten vermieden werden.
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Das Auftreten des Staates als Nachfrager innovativer Techniken wie 
auch staatliche Informationskampagnen werden als Mittel zur Technolo-
gieförderung für wenig sinnvoll erachtet. Jedoch können moralische Ap-
pelle an das Umweltbewusstsein und Aufklärung als Beitrag zur politi-
schen Bildung als flankierende Maßnahmen positive Wirkungen haben.

Bestehende rechtliche Rahmenbedingungen

Die Prüfung der Auswirkungen rechtlicher Rahmenbedingungen auf die 
Einführung von Brennstoffzellen-Heizgeräten und Virtuellen Kraftwerken 
differenziert aufgrund der vielen betroffenen rechtlichen Aspekte unter-
schiedliche Ebenen. Sie umfasst Aspekte der Produktzulassung, des Einsat-
zes vor Ort, des Netzzugangs, der Stromeinspeisung, des Zusammenschlus-
ses von Mikro-KWK-Anlagen zu Virtuellen Kraftwerken, des Contracting 
und des Steuerrechts.

Bei der Produktzulassung sind die wesentlichen Grundlagen für die Ein-
führung kleinerer Brennstoffzellensysteme geschaffen worden. Es sind kon-
krete Produktanforderungen und Sicherheitsprüfverfahren bekannt, deren 
Erfüllung vermutlich eine Produktzulassung gewährleisten werden. Aus-
wirkungen auf die Markteinführung von Brennstoffzellen durch die un-
längst verabschiedete EG-Richtlinie zur umweltgerechten Gestaltung ener-
giebetriebener Produkte (Ökodesignrichtlinie) sind noch nicht abzusehen. 
Im deutschen Immissionsschutzrecht sind keine speziellen Regelungen für 
das Inverkehrbringen gerade von kleinen Brennstoffzellenanlagen getrof-
fen worden.

Bezüglich des Einsatzes der Anlagen vor Ort sind Aspekte der Raum-
ordnung, der Bauleitplanung, des Bauordnungsrechts, des Erneuerbare-
Energien-Wärmegesetzes, des kommunalen Anschluss- und Benutzungs-
zwangs, des Immissionsschutzes, des Energieeinspargesetzes und des Miet-
rechts untersucht worden. In mietrechtlicher Hinsicht ist vor allem zu 
klären, inwiefern Investitions- und Betriebskosten für Mikro-KWK-Anla-
gen auf die Mieter umgelegt werden können. Auch eine Eigenversorgung 
von Mehrfamilienhäusern mit Strom aus Mikro-KWK-Anlagen wirft eine 
Reihe rechtspraktischer Probleme auf, die die finanziell ungünstigere Ein-
speisung ins öffentliche Netz nahe legen. Das Bundesbaugesetz enthält Er-
mächtigungen für die kommunale Bauleitplanung, die Nutzung erneuer-
barer Energien in Bebauungsplänen vorzuschreiben. Mikro-KWK-Anlagen 
werden davon derzeit nicht erfasst.

Im Rahmen des Netzzugangs und der Stromeinspeisung sind einige Re-
gelungen getroffen worden, die auch kleine KWK-Anlagen betreffen. Zu 
nennen sind vor allem das KWKG und das EEG. KWK-Anlagen haben so 
z.B. einen Anspruch auf vorrangigen Anschluss an das nächstgelegene Nie-
derspannungsnetz. Alternativ ist ein Anschluss der Anlage über die Rege-
lungen im Energiewirtschaftsgesetz (§§ 17 und 18 EnWG) möglich. Voraus-
zusetzen ist dazu u.a., dass die Anlagen die entsprechenden Mindestanfor-
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derungen zur Vermeidung negativer Rückwirkungen auf das Leitungsnetz 
erfüllen. Diese sind von den Netzbetreibern vorzugeben und unterliegen 
der Aufsicht der Regulierungsbehörde. Die Kosten des Anschlusses trägt 
der Anlagenbetreiber. Die Vergütung des eingespeisten Stroms kann nach 
KWKG bzw. bei Verwendung regenerativ erzeugter Brennstoffe nach EEG 
erfolgen. Die Förderung des in den Anlagen erzeugten Stroms erfolgt nur 
soweit dieser in das Netz der öffentlichen Versorgung eingespeist wird 
(Netzeinspeiseerfordernis). Dieses Erfordernis wird vor allem im Zusam-
menhang mit der Förderung nach dem KWKG kritisiert und die Förderung 
soll nach dem vorliegenden Reformentwurf des KWKG auch auf die Eigen-
versorgung von Industrieunternehmen ausgeweitet werden, soweit diese 
in ein Objektnetz einspeisen. Die Eigenversorgung von Wohnungen und 
kleinen Gewerbebetrieben, die für Brennstoffzellen-Heizgeräte interessant 
wäre, bleibt jedoch weiterhin außen vor. Die Zulassung einer KWK-Anlage 
kann bei serienmäßiger Herstellung statt durch Sachverständigengutach-
ten durch geeignete Unterlagen des Herstellers ersetzt werden. Bei weite-
rer Marktdurchdringung dezentraler Energieanlagen ist zudem zu klären, 
inwiefern die Mechanismen zur Verteilung von Stromkapazitäten und die 
Netzausbaupflichten der Verteilnetzbetreiber ausreichen.

Für den Zusammenschluss zu Virtuellen Kraftwerken sind unterschied-
lichste Geschäftsmodelle denkbar. Als Beteiligte kommen praktisch alle 
Akteure auf dem Strommarkt in Betracht. Eine Feindifferenzierung al-
ler Organisationsvarianten resp. Betreibermodelle konnte im Rahmen der 
Studie nicht erfolgen, weswegen die rechtlichen Betrachtungen in diesem 
Bereich eher grundsätzlicher Art sind und sich auf mögliche energiewirt-
schaftsrechtliche Grenzen sowie denkbare Auswirkungen des KWKG und 
EEG auf die Schaffung Virtueller Kraftwerke mit Mikro-KWK-Anlagen 
konzentrieren. Energiewirtschaftliche Grenzen bestehen vor allem auf-
grund der bestehenden Vorgaben zur Entflechtung des Netzbetriebs (Un-
bundling). Sie lassen eine Steuerung einzelner Erzeugungsanlagen durch 
den Netzbetreiber höchstens in Ausnahmefällen zu und stehen insbeson-
dere einer aktiven Anforderung von dezentral erzeugtem Strom im Wege. 
Auch eigene Erzeugungsanlagen sind nur in begrenztem Maße einsetzbar. 
Genehmigungserfordernisse ergeben sich nur bei räumlich eng zusammen-
hängenden Anlagen mit entsprechender Summenleistung. Eine Anzeige-
pflicht ist bereits bei der Belieferung von Endkunden gegeben. Wenn Vir-
tuelle Kraftwerke den Anforderungen an den Großhandelsmarkt gerecht 
werden, können sie dort ihren Strom anbieten. Probleme ergeben sich vor 
allem für regelzonenübergreifende Virtuelle Kraftwerke. Nicht alle Nut-
zen Virtueller Kraftwerke können über öffentliche Märkte realisiert wer-
den. Teilweise müssen direkte Vereinbarungen z.B. mit dem Netzbetreiber 
getroffen werden. Die Ausgestaltung der Anreizregulierung kann genutzt 
werden um Leistungen Virtueller Kraftwerke für das Netzmanagement ad-
äquat zu vergüten. Entsprechende Geschäftsmodelle, mit denen möglichst 
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viele Wertschöpfungspotenziale abgeschöpft werden können, müssen noch 
entwickelt werden. Die KWK-Förderung ist prinzipiell für verschiedenste 
Vertragskonstellationen aufrecht zu erhalten bzw. anzupassen. Nach der-
zeitigem Stand enthalten das KWKG und EEG, u.a. mit dem Prioritäts-
grundsatz für den Einsatz der Anlagen und der Höhe der Einspeisevergü-
tung, allerdings verschiedene Komponenten, die dazu führen, dass Mikro-
KWK-Anlagen primär als Einzelanlagen betrieben werden und damit als 
Hemmnis für die Umsetzung Virtueller Kraftwerke wirken. Weitere auf 
sinnvolle Änderungen zu überprüfende Aspekte stellen die derzeitigen Re-
gelungen zum Netzzugang und zu den Netzzugangsentgelten dar.

Zusätzliche Rechtsfragen ergeben sich bei einer weiter voran schreiten-
den Dezentralisierung der Energieversorgung. Hier sind vor allem die Ver-
teilung begrenzter Anschlusskapazitäten im Verteilnetz, die Regelung des 
Netzausbaus, die auf die zentrale Stromversorgung ausgerichtete Rollenver-
teilung zwischen Netzbetreibern und Stromerzeugern sowie die Interope-
rabilität von Elektrizitäts- und Kommunikationsnetzen zu nennen.

Angesichts des organisatorischen Aufwands und der umlagebezogenen 
Schwierigkeiten beim Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen in Mehrfamili-
enhäusern bietet sich die Übernahme der Wärme- bzw. Stromversorgung 
durch einen Contractor an. Dies bedarf einer eigenen und detaillierten ver-
tragsrechtlichen Ausgestaltung sowie der Ausräumung bereits angedeute-
ter (miet-)rechtlicher Unsicherheiten speziell hinsichtlich des Einsatzes der 
Mikro-KWK-Anlagen in Mietshäusern.

Im Bereich des steuerlichen Rahmens ist die Entwicklung der Strom-
steuer und der Energiesteuer relevant. Eine Befreiung von der beim Be-
zug von Elektrizität anfallenden Stromsteuer kommt in Betracht, wenn Ein- 
und Ausspeisung des Stroms „in räumlichem Zusammenhang“ stehen. Die 
nähere Bestimmung dieses „räumlichen Zusammenhangs“ kommt zu un-
terschiedlichen Ergebnissen und erfordert derzeit eine Einzelfallprüfung. 
Als effiziente KWK-Anlagen mit einem Jahresnutzungsgrad von mehr als 
70 Prozent sollten Brennstoffzellengeräte von der Energiesteuer befreit sein. 
Jedoch müssen für eine klare Regelung die Formulierungen im Energie-
steuergesetz überarbeitet werden, da hier explizit nur Gasturbinen und Ver-
brennungsmotoren genannt werden. Unklarheiten dieser Art sind auch in 
anderen Regelungen, unter anderem in den Bauordnungen der Länder, zu 
finden.

Identifizierte Hemmnisse

Aus den Analysen in den einzelnen Bereichen der Studie wurden Hemm-
nisse identifiziert, die einem zukünftigen Einsatz der Technologien im 
Wege stehen können, sofern sie nicht zuvor beseitigt werden. Zusätzlich 
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kann die Beseitigung einiger dieser Hemmnisse den Einsatz bereits am 
Markt befindlicher Mikro-KWK-Anlagen erleichtern.

Sowohl im Bereich der Brennstoffzellen-Heizgeräte als auch im Be-
reich der Virtuellen Kraftwerke besteht noch erheblicher Entwicklungsbe-
darf, mit dem gewährleistet werden muss, dass die Geräte marktfähig sind. 
Um eine ausreichende Konkurrenzfähigkeit zu gewährleisten, ist neben 
der Verbesserung der Alltagstauglichkeit der Anlagen und der Vermin-
derung der Kosten darauf zu achten, dass Materialien eingesetzt werden, 
die auch längerfristig zu akzeptablen Preisen verfügbar sind, die Energie-
effizienz und damit die Umweltfreundlichkeit verbessert wird, Speicher-
systeme weiterentwickelt werden und auch kleine Anlagengrößen entwi-
ckelt werden.

Vor allem im Verbund lassen sich dezentrale Anlagen sehr gut ins vor-
handene Verteilnetz integrieren. Aufgrund der Ausrichtung der Energie-
märkte auf eine zentrale Energieversorgung entstehen allerdings u.a. im 
Bereich der Netzdienstleistungen einzelne Hemmnisse für dezentrale An-
lagen, ihre Möglichkeiten und damit ihr Erlöspotenzial zu realisieren.

Mit Erdgas betriebene Brennstoffzellen-Heizgeräte und andere Mikro-
KWK-Anlagen schneiden in der umweltseitigen Bewertung schlechter ab 
als Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien. Damit ergibt sich, bei stei-
genden Anforderungen an die Umweltfreundlichkeit von Energieversor-
gungssystemen, für erdgasbetriebene Mikro-KWK-Anlagen eine immer 
stärkere Konkurrenz durch die Nutzung erneuerbarer Energien und even-
tuell Hemmnisse für die Realisierung ihrer Potenziale.

Hemmnisse können durch nicht adäquate Forschungs- und Entwick-
lungsförderung im Bereich von Brennstoffzellen und Virtuellen Kraftwer-
ken entstehen. Zudem entstehen Hemmnisse durch die vorhandene Um-
setzung von Technologieförderungen und der derzeitigen Gestaltung von 
‚Ökosteuern‘ sowie des Zertifikatehandels. Im Bereich des Netzzugangs und 
-anschlusses können Hemmnisse durch den Missbrauch von Marktmacht 
und durch fehlende Anreize für die Vergütung von Netzdienstleistungen 
zur Verbesserung der Versorgungsqualität entstehen. Mangelnde Informa-
tion bei Verbrauchern und Handwerksbetrieben kann ein weiteres Hemm-
nis darstellen.

Hemmnisse durch rechtliche Regelungen ergeben sich unter anderem 
im bestehenden Mietrecht, durch hohen prozeduralen Aufwand und Unsi-
cherheiten beim Contracting sowie im Bauplanungsrecht. Außerdem kön-
nen sich die Umsetzung von KWKG und EEG, die Verteilungsmechanis-
men für Netzkapazitäten, kommunalpolitische Belange und bestehende 
Regelungen in einzelnen anderen Regelwerken, wie z.B. den Gesetzen zur 
Regelung der Strom- und Energiesteuer, problematisch auswirken.
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Konkrete Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Aus den Ausarbeitungen der einzelnen Aspekte und den Strategien zur Be-
seitigung von Hemmnissen ergeben sich in der Studie 29 konkrete Emp-
fehlungen für den weiteren Umgang mit den Technologien. Sie sind un-
tergliedert in den Bereich der technischen Weiterentwicklung und Imple-
mentierung von Brennstoffzellen-Heizgeräten, der Netzintegration von 
dezentralen Anlagen und ihres Einsatzes in Virtuellen Kraftwerken sowie 
der Gestaltung von Rahmenbedingungen für Mikro-KWK-Anlagen bzw. 
Brennstoffzellen-Heizgeräte und deren Netzintegration bzw. die Entwick-
lung Virtueller Kraftwerke. Im Folgenden werden die Empfehlungen zu-
sammenfassend dargestellt (ausführlich s. Abschnitt 7.3).

Technische Entwicklung der Brennstoffzellen-Technologie

Die technische Entwicklung sollte weiter fortgeführt werden. Nur so kön-
nen technische Probleme bei Brennstoffzellen-Heizgeräten, vor allem in 
den Bereichen Lebensdauer, Wirkungsgrad, Nutzungsgrad, Zuverlässig-
keit und Komplexität der Geräte gelöst werden. Dabei sollte die technische 
Entwicklung auch auf die Kostenreduktion der Komponenten abzielen. Die 
Marktfähigkeit ist, je nach Geschäftsmodell und Versorgungsobjekt, vor-
aussichtlich bei Kosten von 1.000 bis 2.000 Euro pro installiertem Kilowatt 
elektrischer Leistung erreicht. Um auch bei geringerem Raumwärmebedarf 
einsetzbar zu sein, sollten auch Anlagen mit Leistungen kleiner als 1 kWel 
entwickelt werden. Für einen langfristigen und weitverbreiteten Einsatz der 
Technologie sollte außerdem auf die Wiederverwertung bzw. den Ersatz 
einiger seltener Materialien hingearbeitet werden. Bei Massenproduktion 
werden sich voraussichtlich vor allem die Inhaltsstoffe der Elektroden von 
Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) Yttriumoxid und Zirkonoxid als proble-
matisch herausstellen. Einige andere der eingesetzten Materialien werden 
insgesamt nicht nachhaltig bewirtschaftet, bzw. zeigen eine starke regio-
nale Konzentration in der Produktionskette bzw. in den Vorkommen oder 
große Preisanstiege (s.o. Tabelle 1).

Zur Unterstützung der technischen Entwicklung und der Markteinfüh-
rung sollten Normen und Standards frühzeitig gesetzt werden. Sie sollten 
selbstregulativ nach dem bisherigen System weiter vorangetrieben werden. 
Da der Bereich der Forschung und Entwicklung von Technologien durch 
hohe Unsicherheiten in Bezug auf den Erfolg gekennzeichnet ist, sind dort 
staatliche Förderungen sinnvoll.

Integration von Brennstoffzellen-Heizgeräten  
in das Energiesystem

Zwar schneiden Brennstoffzellenheizgeräte und andere Mikro-KWK-An-
lagen, die als Wegbereiter der Brennstoffzellenheizgeräte gesehen werden 
sollten, in Bezug auf Umweltauswirkungen schlechter ab als die direkte 
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Nutzung regenerativer Energien in Form von Windkraft- und Solar-An-
lagen. Sie haben jedoch gerade bei der Stromproduktion den Vorteil, dass 
sie beliebig steuerbar sind und ihre Produktion nicht direkt von den Wet-
terbedingungen abhängig ist. Eine Betriebsweise der Anlagen, die sich an 
dem Wärmebedarf des Objekts orientiert und die in Zeiten hoher Vergü-
tungen für den eingespeisten Strom nach externen Vorgaben gesteuert wird, 
stellt sich dabei als die beste Option heraus. Diese externe Steuerung der 
Anlagen erscheint vor allem dann sinnvoll, wenn eine Vielzahl von Anlagen 
in einem sog. „Virtuellen Kraftwerk“ koordiniert betrieben werden kann, 
um eine höhere Leistung gezielt abgerufen zu können. So eingesetzt können 
Mikro-KWK-Anlagen zum Teil Grund- und Spitzenlast, die derzeit in we-
niger effizienten Großkraftwerken bereitgestellt werden, ersetzen und da-
mit den Einsatz regenerativer Energien mit fluktuierender Verfügbarkeit 
unterstützen. Auf diese Weise können auch negative Netzrückwirkungen, 
die bei unkoordinierter Fahrweise zu Instabilitäten führen können, leicht 
vermieden werden. Die Versorgungssicherheit im Verteilnetz kann mit den 
Kleinstanlagen sogar verbessert werden.

Um eine solche Verknüpfung von Einzelanlagen zu ermöglichen sollte 
bereits frühzeitig die Entwicklung von externen Steuerungen und ihre Im-
plementierung in die Geräte vorangetrieben werden. Im Bereich der Steue-
rungen und der Konzeptionen von Virtuellen Kraftwerken müssen vor al-
lem Lösungen zur Koordination mehrerer hundert bzw. mehrerer tausend 
Anlagen bzw. zur Integration verschiedener Anlagentypen und dezentra-
ler Energiesysteme noch entwickelt und erprobt werden. Durch Beteiligung 
am Netzmanagement kann mit solchen Anlagenverbünden ein hoher Nut-
zen für die Netzstabilität bzw. Versorgungsqualität im Verteilnetz erbracht 
werden.

Unterstützung der Realisierung von Nutzenpotenzialen 
Virtueller Kraftwerke

Die Realisierung des Nutzens für das Netzmanagement durch die Integ-
ration von Mikro-KWK-Anlagen setzt voraus, dass diese Option neben 
Netzausbauten auch von dem Netzbetreiber wahrgenommen wird. Ein 
wesentlicher Punkt in diesem Zusammenhang ist die entsprechende Aus-
gestaltung der Qualitätsregulierung im Bereich der Anreizregulierung. Zu-
sätzlich sollte eine weitere Flexibilisierung der Mechanismen im Bereich 
des Regel- und Ausgleichsenergiemarkts vorgenommen werden, damit sich 
Märkte bilden können, durch die dezentrale Anlagen auch ohne Umweg 
über das Übertragungsnetz stärker zum Stromausgleich beitragen kön-
nen. Zusätzlich sollte die Anforderung des Stromverkaufs an einen Drit-
ten als Voraussetzung für den Erhalt der KWK-Förderung gestrichen wer-
den, da sie bei einigen Geschäftsmodellen für Virtuelle Kraftwerke dazu 
führt, dass keine KWK-Förderung gewährt werden kann, obwohl KWK-
Strom produziert und eingespeist wird. Außerdem wird die Steuerbarkeit 
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bei Kleinanlagen weder durch die derzeitigen Fördermechanismen noch 
durch die Verbände unterstützt. Um das gesamte Potenzial der Technolo-
gien nutzen zu können, sollte diese Unterstützung jedoch spätestens mit-
telfristig erfolgen.

Gestaltung ökonomischer Rahmenbedingungen

Für die Akzeptanz der Technologien ist es wichtig, dass ausreichend Infor-
mationen von Seiten der Hersteller, Anbieter, Verbände und Netzwerkorga-
nisationen bereitgestellt werden. Neben Informationen für potenzielle In-
teressenten müssen diese auch entsprechende Schulungen des Handwerks 
beinhalten und sollten mit dem Zeitpunkt der tatsächlichen Markteinfüh-
rung der Geräte abgestimmt werden. Zusätzlich ist es sinnvoll, die Investi-
tionssicherheit der Kunden zu erhöhen indem langfristige Vertragsoptionen 
für den Bezug der Brennstoffe (z.B. Erdgas) angeboten werden. Da für die 
externe Steuerung der Geräte eine entsprechende Kommunikationsinfra-
struktur erforderlich ist, kann es sich als sinnvoll herausstellen, Komplett-
pakete für die Versorgung mit Telefon, Internet, Strom und Wärme anzu-
bieten. Bei einem starken Zusammenwachsen der Bereiche Telekommuni-
kation, Internet und Energie sollte die Notwendigkeit der Verzahnung der 
verschiedenen Rechtsgebiete (z.B. in Bezug auf Sicherheitsstandards) vom 
Gesetzgeber überprüft werden.

Durch die derzeitige Regelung der Steuern, Abgaben und Subventionen 
sowie der verschiedenen Fördersysteme entsteht eine Reihe von Marktver-
zerrungen, die möglichst beseitigt werden sollten. Im Bereich des Emissi-
onshandelssystems ist neben einer restriktiveren Vergabe der Zertifikate 
mittelfristig eine Einbeziehung von Kleinanlagen sinnvoll. Bereits kurzfris-
tig sollten Möglichkeiten über die Instrumente Joint Implementation, Clean 
Development Mechanism und ‚weiße Zertifikate‘ besser nutzbar gemacht 
werden, was die Verringerung des bürokratischen Aufwands erfordert und 
durch die Möglichkeit der Durchführung von Projekten im eigenen Land 
unterstützt werden könnte. Steuerregelungen im Sinne der „Ökosteuer“ soll-
ten sich nach Möglichkeit direkt an den emittierten Mengen orientieren, 
so dass Technologieinnovationen auch ohne Anpassung der Bemessungs-
grundlagen berücksichtigt werden können. Die Fördersysteme im Rahmen 
des KWKG und des EEG sind anhand von Treibhausgas-Minderungszielen 
rechtfertigbar, bergen allerdings die Gefahr, dass sie Barrieren für andere al-
ternative Technologien darstellen. Deswegen sollten sie in ihrer Höhe kon-
tinuierlich überwacht und ggf. angepasst werden. Brennstoffzellen-Heizge-
räte sollten, sobald ihr Entwicklungsstand es sinnvoll erscheinen lässt, auch 
explizit berücksichtigt werden. Bei neuen Förderprogrammen sollten eben-
falls andere zur Nutzung erneuerbarer Energien komplementäre neue Tech-
nologien, wie Stromspeichersysteme, adäquat berücksichtigt werden. Wett-
bewerbsverzerrungen in anderen Bereichen der Energiewirtschaft sollten 
zusätzlich beseitigt werden.

Konkrete Schlussfolgerungen und Empfehlungen
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Gestaltung weiterer Rahmenbedingungen

Aufgrund fortbestehender Marktbeherrschungen in der Energiewirtschaft 
ist es wichtig, darauf zu achten, dass der Netzanschluss und -zugang von 
Kleinanlagen diskriminierungsfrei erfolgt. Außerdem sollten Anreize ge-
geben werden, beim Betrieb der Anlagen vom Prioritätsprinzip abzuwei-
chen. Zusätzlich sollte über Änderungen der Verteilungsmechanismen bei 
unzureichenden Anschlusskapazitäten nachgedacht werden. Im Bereich 
der Bauplanung ist die Reichweite kommunaler Kompetenzen noch zu klä-
ren. Zusätzlich zur Nutzung regenerativer Energien sollte als Ergänzung 
zumindest eine Kombination mit KWK-Anlagen festgesetzt werden kön-
nen. Außerdem sollte die adäquate Berücksichtigung der Brennstoffzellen 
als Technologie in den Gesetzestexten gewährleistet werden. Diese Techno-
logie wird vor allem im KWKG, im Energiesteuergesetz und in den Landes-
bauordnungen nicht explizit erwähnt.

Für die Umsetzung der Technologien in der Praxis ist es sinnvoll zu klä-
ren, wie die Kostenbelastungen im Falle einer Änderung auf Wärme-Con-
tracting bei laufenden Mietverhältnissen verteilt werden können. Die Um-
stellung von reiner Wärmeproduktion auf Kraft-Wärme-Kopplung führt zu 
Konflikten mit dem Mietrecht. Fraglich ist auch hier die Verteilung der 
Übernahme der Investitions- als auch der Betriebskosten sowie die Dul-
dungspflicht bei laufenden Mietverhältnissen. Aufgrund des hohen admi-
nistrativen Aufwandes für die direkte Versorgung der Hausbewohner mit 
Strom ist davon auszugehen, dass dieser für die Allgemeinstromversorgung 
des Gebäudes verwendet bzw. ins Netz eingespeist wird.

Zusammenfassung
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