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STRATEGISCHE STOSSRICHTUNG
Simon Fahrenholz, EY, erldutert, warum
die derzeitige Krise zu einem Beschleuniger
der Energiewende werden wird. Seite V2

Deutschlands
groller LNG-Durst

Deutschland muss nicht nur vom russischen Gas, sondern vom fossilen Brennstoff
tiberhaupt wegkommen. Dabei ist vor allem Flissigerdgas derzeit Deutschlands Hoffnung,
es im Winter verlasslich warm zu haben. Von Dirk Mewis

in vor Wilhelmshaven schwim-

mendes Terminal fiir Fliissig-

erdgas, gerade als erstes von

finf fertiggestellt, soll in

Deutschland einen Gasmangel

verhindern. Noch ,ein paar
Jahre klimaschadliches Erdgas, dann griiner
Wasserstoff“, rechtfertigt die Bundesregie-
rung den Bau der teureren LNG-Terminals.
Dabei trdumt die Bundesregierung von
einer Wasserstoff-Lieferkette von Australien
nach Deutschland, die ,in wenigen Jahren
Realitt werden“ kann.

Liquefied Natural Gas (LNG) soll
Deutschland erst mal Energiesicherheit lie-
fern und die Wirtschaft am Laufen halten.
Als Folge des Ukrainekrieges und der Ener-
giekrise zieht Deutschland eine neue Infra-
struktur fir mehr fossile Brennstoffe hoch.
,Alle diese Projekte sind Wasserstoff-ready,
also geeignet fir die Zukunft.“ Damit denke
man ,die Loslosung vom fossilen Zeitalter
gleichzeitig mit“, erkldrt der griine Wirt-
schaftsminister Robert Habeck.

Aktuell erzeugt Flissigerdgas aber
mehr CO, als tber Land transportiertes
Gas, weil es in Tankern um die halbe Welt
verschifft werden muss. Die Briickentech-
nologie soll dann zum griinen Wasserstoff
fithren. Seit Ursula von der Leyen ihren
Green Deal ausgerufen hat, preist die Pra-
sidentin der EU-Kommission die ,unge-
heuren Chancen®, die griiner Wasserstoff
fir ,einige der schmutzigsten Industrien®
des Kontinents birgt. Bislang missen
Stahl-, Chemie- oder Glasfabriken riesige
Mengen Kohle oder Erdgas verfeuern, um
ihre Hochofen oder Schmelzwannen auf
Temperatur zu bringen. Kiinftig sollen die
Anlagen mit Wasserstoff betrieben werden,
der CO,-neutral aus Solar- oder Windparks
gewonnen wird.

,Kaum bis keine Nachfrage, ein Markt
existiert nicht”, heift es allerdings in einer
aktuellen Studie des Fraunhofer-Instituts
fir System- und Innovationsforschung mit
Blick auf LH2. Einen Ausdruck wie ,Was-
serstoff-ready” konne man in Bezug auf
die schwimmenden Plattformen eigentlich
nicht gebrauchen. Die Forscher gingen der
Frage nach, wie zukunftsfahig die neuen
deutschen Gashdfen sind. Es seien reine
LNG-Provisorien, vom Bund fiir begrenzte
Zeit gechartert. Und auch die festen LNG-

Terminals, die in einigen Jahren folgen
sollen, missten wohl teuer fiir Wasserstoff
umgeriistet werden.

Champagner der Energiewende

Griiner Wasserstoff galt in Deutschland
lange als ,Champagner der Energiewende®:
zu teuer, kaum verfligbar, zu wenig Ein-
satzmoglichkeiten. Seit dem Ukrainekrieg
kniipfen sich aber groe Hoffnungen an
die Zukunftstechnologie, da Deutschlands
Industrie so schnell wie méglich vom russi-
schen Erdgas loskommen soll. Denn Hoch-
ofen, Glasschmelzen und Zementfabriken
lassen sich nicht in demselben Ausmaf mit
Strom betreiben wie Autos. Briissel macht
deshalb Druck: Bis 2030 soll die EU iiber
20 Millionen Tonnen griinen Wasserstoff
verfiigen, eine Verdoppelung gegeniiber der
bisher angepeilten Menge. Die Hélfte davon
muss importiert werden, weil es Europa an
Okostrom und Elektrolyseuren fehlt.
Wasserstoff soll von Australien iber
Kanada bis nach Algerien dort hergestellt
werden, wo der Wind verldsslich weht und
Sonne strahlend scheint. Der Okostrom
soll dann per Schiff transportiert werden
— idealerweise verdichtet und verflissigt
(Liquid Hydrogen, LH2). Es ist dasselbe
Prinzip, das verfliissigtes Erdgas (Lique-
fied Natural Gas, LNG) zum globalen Han-
delsgut gemacht hat. Grundsétzlich gilt
aber: Um Wasserstoff zu erzeugen, wird
zuerst sehr viel Energie gebraucht: In
Elektrolyseuren wird Wasser durch Zufuhr
von Elektrizitdt in seine atomaren Baustei-
ne, Wasserstoff und Sauerstoff, aufgespal-
ten. Und auch die Verschiffung von Wasser-
stoff ist energieaufwendig und kompliziert.
Zwar lasst sich Wasserstoff in flissiger
Form auf etwa ein Achthundertstel des Vo-
lumens verdichten, das aber geschieht erst
bei Temperaturen unter minus 252 Grad
Celsius. Dabei geht schon beim Verfliissi-
gen rund ein Drittel der Energie verloren.
Ein teurer Wettbewerbsnachteil gegentiber
LNG, das lediglich minus 162 Grad Celsius
bendtigt, um transportfahig zu werden.
Forscher denken daher tiber alternative
Transportmoglichkeiten nach. Wasserstoff
konnte noch in anderer Form verschifft
werden, etwa mit Stickstoff verbunden zu
Ammoniak. Der ist deutlich kompakter

und braucht nur auf minus 33 Grad Cel-
sius gekiihlt zu werden. Zudem lasst sich
Ammoniak in der Chemie- und Dinge-
mittelindustrie einsetzen, schon heute wird
ein schwunghafter Seehandel mit 20 Millio-
nen Tonnen pro Jahr betrieben. Ammoniak
ist allerdings giftig und korrosiv, muss wohl
am Hafen direkt verarbeitet werden, und
ein Pipelinenetz fehlt ganz.

Ausbauvon Okostromanlagen

Um Klimaziele erreichen zu kénnen und
gleichzeitig weniger abhéngig von fossilen
Energien zu werden, spielt mehr Okostrom
daher eine zentrale Rolle in der Strategie
der Bundesregierung. Mit zwei Gesetzes-
paketen will Bundeswirtschaftsminister
Robert Habeck den Ausbau von Okostrom-
anlagen turbobeschleunigen und ab An-
fang 2023 biirokratische Hirden fir die
Errichtung neuer Windparks schleifen.
Noch immer dauere vieles zu lang, meint
Katja Wiinschel, die bei Deutschlands
groftem Stromerzeuger RWE das Geschaft
mit Photovoltaik und Windradern an Land
in Europa und Australien verantwortet.
Normalerweise dauert es sechs bis sieben
Jahre, bis in Deutschland ein Windpark
an Land fertig ist. ,Wir miissen das in zwei
bis vier Jahren schaffen, also im Durch-
schnitt in drei Jahren. Wenn alte Wind-
rader durch neue ersetzt werden, sollte es
noch ein Jahr schneller gehen.“ Solar-
projekte zu genehmigen gehe aber jetzt
schon schneller und dauere zwei bis vier
Jahre. ,Es ist der gesamte Mix, den wir
umstellen und aufbauen missen. Wir brau-
chen das Fliissiggas LNG. Wir brauchen
die Batterien, die Speicher, wir brauchen
Wasserstoff, griinen Wasserstoff®, resi-
miert Wiinschel.

Die Treibhausgasemissionen waren
zwischen 2010 und 2019 hoher als in je-
dem anderen Jahrzehnt in der Geschichte
der Menschheit. Europa habe gerade den
heiResten Sommer und den heilesten Au-
gust seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
erlebt, rechnet die Weltgesundheitsorgani-
sation WHO aus. Und schon jetzt sind in die-
sem Jahr 4500 Menschen in Deutschland
an Hitze gestorben. In ganz Europa sind
es 15000 Menschen, stellt WHO-Regional-
direktor Hans Kluge fest.

ENERGIETRAGER MIT POTENTIAL
Fiinf Anforderungen an den Kapazitatsausbau
fur eine zukunftsfeste und klimagerechte
Stromversorgung in Deutschland. Seite V4
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DIGITALE DATEN ALS RUCKGRAT

Das Energiesystem der Zukunft ist regenerativ
und digital, um Angebot und Nachfrage mitein-
ander in Einklang zu bringen. Seite V3
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Mehr griine Energie:

Mit zwei Gesetzespaketen

soll ab Anfang 2023 der Ausbau
von Okostromanlagen
beschleunigt werden.
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Ukrainekrieg, Klimakrise und
steigende Energiepreise: Die
Energiewende und der Ausbau
erneuerbarer Energien gehoren

zu den drangendsten Heraus-
forderungen unserer Zeit. Wie kann
Deutschland unabhingig von 01

und Gas aus Russland werden?

Wenig tiberraschend: durch einen
konsequenten Vollzug der Energiewende —
einer Erhohung der Energieeffizienz in
Verbindung mit einem geringeren Verbrauch
einerseits sowie dem konsequenten
Umbau des Energiesystems andererseits.
Das schliel$t die Elektrifizierung von
Prozessen ebenso ein wie den konsequenten
Ausbau einer internationalen Wasserstoff-
wirtschaft. Die Nutzung der Wind- und
Sonnenenergiepotentiale in Deutschland
ist dabei ebenso geboten wie das Aus-
schopfen der Moglichkeiten bei der
Sektorenkopplung.

Wo steht die deutsche Energiewende
derzeit?
Kurzfristig wurde die deutsche Energie-
wende durch den Russland-Ukraine-Krieg
zuriickgeworfen. Angesichts der akuten
Gefahr einer Gasknappheit war es sicher
richtig, die Energieversorgung sicher-
zustellen und dabei die Energiepreise zu
stabilisieren. Zu den Optionen gehorte
auch, mehr Kohle zu verbrennen, wobei
man im energiewirtschaftlichen Zieldreieck
—Versorgungssicherheit, Bezahlbarkeit
und Umweltvertraglichkeit — die Umwelt
geopfert hat. Sicher auch vor dem Hinter-
grund, dass eine Energiewende nur
bei gesamtgesellschaftlicher Akzeptanz
gelingen kann. Und die wird kaum zu
erreichen sein, wenn die Wohnung im
Winter kalt bleibt.

Zur Wahrheit gehort aber auch, dass
die Erzeuger erneuerbarer Energien
von der Krise profitieren. Erst einmal in
Betrieb, kosten Windenergie- und PV-
Anlagen im Vergleich zu anderen Tech-

ie jingste UN-Klimakonferenz im

agyptischen Scharm el-Sheich hat

es wieder gezeigt: Unsere Erde hat

ein Energie- und Klimaproblem,
das dringend geldst werden muss. Die welt-
weit steigende Energienachfrage erfordert,
auch langfristige Konzepte fir die Energie-
erzeugung zu erforschen — und zwar techno-
logieoffen.

Denn industrieller Fortschritt und ein
besseres Leben basieren letztlich immer
auf mehr Energie. Expertenschitzungen
besagen: Wenn der Energiehunger der Welt
bis 2050 abgedeckt werden soll, miissen
pro Jahr circa 1200 Kraftwerke in Betrieb
gehen. Gebaut werden aber nur rund 260 per
annum.

Doch das Verbrennen von Kohle, 01 und
Gas zur Energieerzeugung ist Klimakiller
Nummer eins. Bis 2050 soll damit Schluss
sein, um den Klimawandel einzudimmen.
Wind und Sonne sollen die fossilen Brenn-
stoffe ablosen. Aber das reicht bei Weitem
nicht — es braucht neue, nachhaltige Formen
der Energiegewinnung, um die gigantische
Energieliicke, die sich auftut, zu schlieRen.

Eine vielversprechende Technologie der
Energiegewinnung ist die Kernfusion. Sie
kann als kontinuierlich verfiigbare, CO -freie,
sichere und glinstige Energiequelle ergin-
zend zu den erneuerbaren Energien einen
wichtigen Beitrag zur Energieerzeugung
leisten. Sie ist zudem eine grundlastfdhige
Energiequelle ohne geopolitische Abhén-
gigkeit und nicht zu verwechseln mit der
Kernspaltung in herkémmlichen Kernkraft-
werken.

Seit mehr als einem halben Jahrhundert
versucht die Wissenschaft, die Entstehung
von Sonnenergie auf der Erde nachzubilden.
Der praktischen Anwendung standen bis-
lang die extremen Bedingungen entgegen:
Rund 15 Millionen Grad Celsius bewirken in
der Sonne exorbitante Kréfte, die Wasser-
stoffatome so stark aufeinanderprallen las-
sen, dass sie zu Helium verschmelzen. Lange
wurde deshalb daran gezweifelt, dass eine
kontrollierte Kernfusion auch auf der Erde
funktionieren kann.

Durchbruch gelungen

Fir eine entsprechende Verdichtung und
Erhitzung kommen theoretisch unterschied-
liche Methoden in Betracht: Neben starken
Magnetfeldern gilt heute gepulstes Laserlicht
als der aussichtsreichste Ziindungsmecha-
nismus fir eine kontrollierte Kernfusion.
Und hier gab es im August 2021 den Durch-
bruch. Beim Verschmelzen von Atomker-
nen der Wasserstoffisotope Deuterium und
Tritium zu Heliumkernen mittels intensiver

,ES fehlt eine strategische Stofrichtung”

Wie konnen wir langfristig aus der Abhangigkeit von Importen fossiler Brennstoffe herauskommen? Simon Fahrenholz, Partner und ESG-Spezialist bei EY,
erlautert, warum die derzeitige Krise mittelfristig zu einem Beschleuniger der Energiewende werden wird.

nologien nahezu nichts. Der Strom wird
aber zu den aktuell sehr hohen Borsen-
preisen verglitet. Insofern zeigt die aktuelle
Situation auch, dass ein konsequenter
Ausbau der erneuerbaren Energien eine
Form der Krisenvorsorge ist: Man kann
Sonne und Wind eben nicht abschalten.
Ich erwarte, dass die derzeitige Krise
mittelfristig zu einem Beschleuniger der
Energiewende wird. Die nachhaltige
Erzeugung von Energie fiihrt zu mehr
Unabhangigkeit, mehr Resilienz und vor
allem zu planbaren Kosten und Preisen.

Was sind aktuell die wesentlichen
Fehler?

Esist schwer, in der aktuellen Lage von
,Fehlern” zu sprechen. Man muss sicherlich
anerkennen, dass es fiir die aktuelle
Situation keine Blaupause gibt. Aber es hat
bisher schon an Geschwindigkeit gefehlt.
Der Dezember sieht nun Energiehilfen vor,
die Strom-, Warme- und Gaspreisbremse
kommt im Méarz, und das Energiekosten-
ddmpfungsprogramm fiir Unternehmen
istangelaufen. Die Verstandigung zwischen
den Ministerien hétte aber deutlich
schneller gehen konnen.

Das gesamte Ausmaf3 der Energiepreis-
Auswirkungen auf die Volkswirtschaft
werden wir erst spater sehen. Aber schon
jetzt sind viele Unternehmen kaum noch zu
retten. Einige Nachbarldnder zeigen, dass
es auch schneller geht. Das gilt auch fiir die
Wirksamkeit der Hilfen. Beispiel Energie-
kostenddmpfungs-Programm fiir Unter-
nehmen: Die Antrdge sind bis zum Spat-
sommer gestellt worden. Ausgezahlt wurde
jedoch langst nicht alles: Bis zum 31. Oktober
waren 68 Mio. Euro bewilligt, fast vier
Milliarden Euro an Haushaltsmitteln
standen zu diesem Zeitpunkt noch zur
Verfligung.

Bezieht man die Frage auf die Energie-
wende im Allgemeinen, giltleider das
Gleiche. Auch bei der Energiewende sehe ich
gerade bei mittelstandischen Unternehmen,

,Wirwollen keine Kernenergie
und keine Energieerzeugung
aus Kohle. Geothermie
lehnen wir ebenso ab wie
das Fracking. Windrader

an Land sind aufgrund der
optischen Eingriffe in die
Landschaft nicht sehr beliebt
und das Photovoltaikpotential
istin Deutschland aufgrund
der geographischen Lage
nicht optimal.
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dass die Bereitschaft zu Investitionen in
erneuerbare Energien oft hoch ist. Bis

die Anlagen dann aber wirklich in Betrieb
genommen werden, vergeht meist zu viel
Zeit—wegen der komplexen Regulierung
und der komplizierten Genehmigungs-
struktur, aber auch wegen der mangelnden
personellen Ausstattung der 6ffentlichen
Hand sowie fehlender Fachkrafte und
Anlagenbestandteile.

Wie konnte die Warmewende beim
Wohnen aussehen?

Kurz gesagt: Fernwdrme und Quartiers-
losungen ja, Wasserstoff nein. Griiner
Wasserstoff wird auf absehbare Zeit ein
rares und teures Gut sein. Dieses sollten
wir einsetzen, um industrielle Prozesse
zu dekarbonisieren, bei denen andere
Ansétze nicht funktionieren, beispielsweise
in der Chemie- und Stahlbranche.

Nicht abschreiben méchte ich die Nah-
und Fernwarme: Die Infrastruktur ist
vorhanden, die Versorgung ist sicher

und kostengiinstig. Damit leistet sie einen
wertvollen Klimabeitrag, wenn es um
unvermeidbare Miillverbrennung oder
industrielle Abwarme geht.

Welche Rolle spielt die Mobilitit
beim Thema Energiewende?

Dem Mobilitdtssektor kommt als einem
der Hauptverursacher der deutschen
Emissionen eine entscheidende Rolle zu.
In den letzten 30 Jahren wurden dort
nur etwa zehn Prozent an Emissionen
eingespart, in der Energiewirtschaft
knapp die Halfte. Ein konsequenter
Ausbau der Elektromobilitat und einer
intelligenten Ladeinfrastruktur bietet
enorme Chancen, die Einsparungen zu
erhéhen. Zur Wahrheit des Umbaus des
Mobilitatssystems gehort aber auch

der gigantische Sanierungsstau im
Schienenbereich sowie die teilweise immer
noch unzureichende Versorgung mit
offentlichem Nahverkehr. Gerade hier

Wir missen Energie neu denken

Wie Kernfusion den Energiehunger stillen — und warum gerade die deutsche Energiepolitik davon profitieren kann. Von Markus Roth

: b

Die Kraft der Sonne auf der Erde entfesseln: ASDEX Upgrade im Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching ist eine der beiden gréfiten in Betrieb befindlichen deutschen Versuchs-

anlagen zur Entwicklung von Fusionsreaktoren. Ziel der Fusionsforschung ist es, aus der Verschmelzung von Atomkernen in einem Kraftwerk Energie zu gewinnen. Unter irdischen
Bedingungen verschmelzen am leichtesten die beiden Wasserstoffsorten Deuterium und Tritium. Dabei entsteht ein Helium-Kern, auRerdem wird ein Neutron frei sowie groe Mengen

nutzbarer Energie: Ein Gramm Brennstoff konnte in einem Kraftwerk 90000 Kilowattstunden Energie erzeugen - die Verbrennungswarme von 11 Tonnen Kohle.

Laserstrahlen gelang es, am kalifornischen
Lawrence Livermore National Lab erstmals
eine stabile Kernfusion nach dem Vorbild der
Sonne in einer stecknadelkopfgroen Brenn-
stoffkapsel zu ziinden und das Plasma am
Brennen zu halten.

Die Analysen ergaben, dass in der Brenn-
stoffkapsel kurzzeitig ein brennender Plas-
mazustand erreicht wurde. Das bedeutet,
dass die Fusionsreaktionen die dominie-
rende Quelle fiir die Erhitzung des Plasmas
waren und nicht die externe Laserenergie,
die die Reaktion ausldste. Seither ist sich die
Wissenschaft einig: Auch moderne Laser
geben einen realistischen Weg zur kommer-
ziellen Nutzung dieser fast unerschopflichen
Energiequelle vor. Und die Welt ist damit

dem griinen Traum einer sich selbst erhalten-
den Fusionsenergieerzeugung entscheidend
nahergekommen.

Laserlicht statt Sonnenglut

Focused Energy nutzt nicht nur die Ergeb-
nisse dieser Laserfusionsexperimente, son-
dern hat den Ansatz um die lasergetriebene
Ionenbeschleunigung weiterentwickelt. Die
Technologie basiert auf modernen Hochener-
gielasersystemen.

Anders als bei der Magnetfusion, wie
sie beispielsweise das Projekt ITER in Std-
frankreich verfolgt, wird bei der Laserfusion
der Brennstoff so stark verdichtet, dass die
Reaktionen so rasch ablaufen, dass die eigene

Tréagheit des Brennstoffs ihn lange genug
zusammenhdlt, um Energie zu erzeugen. Ein
weiterer Unterschied ist die Trennung der
Lasersysteme von der Reaktionskammer,
womit Wartung und Austausch auch im lau-
fenden Betrieb méglich sind.

Die Kernfusion hat auch in der Offentlich-
keit vermehrt an Aufmerksamkeit gewon-
nen. Besonders seitens der Industrie wurde
das Interesse an der Entwicklung der Fusion
als weiterer Baustein fiir den Energiemix der
Zukunft zum Ausdruck gebracht. Und wenn
die Fusion als Technologie erfolgreich ist,
soll auch Deutschland davon ebenfalls op-
timal profitieren. Es geht um nicht weniger,
als Deutschlands und Europas Energiever-
sorgung geopolitisch unabhangiger zu machen.
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Doch dafiir bendtigen forschende Unternehmen
wirtschaftlichen und politischen Riickhalt
sowie Planungssicherheit.

Mit der neuen Bundesregierung wurde
die Kernfusion auf einem Gipfel beim Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) Ende Mai auf eine wesentlich brei-
tere Basis als bisher gestellt. Derzeit entwi-
ckelt Focused Energy zusammen mit dem
BMBF eine Roadmap fir die Laserfusion in
Deutschland.

Lander wie China gehen teils eigene
Wege, und natiirlich sind auch die USA seit
Ausbruch des Krieges in der Ukraine sehr
rege. Europa muss sehr wachsam sein. Sonst
besteht die Gefahr, dass das Zeitfenster
fir die Nutzung der Fusion als alternative

eignen sich Wasserstoffprojekte, abhéngig
von den spezifischen, regionalen Gegeben-
heiten.

Welche Anforderungen stellt der
Umbau der Energiesysteme an die
Infrastruktur?

Insbesondere der Zubau an erneuerbaren
Energien und damit die Dezentrali-
sierung des Energiesystems stellt die
Netzsteuerung vor erhebliche Heraus-
forderungen, denn die Systeme sind

auf eine zentrale Grundlastversorgung
ausgelegt. Es geht um die Nutzung

der Potentiale intelligenter Stromnetze,
aber auch um Autarkie- beziehungsweise
Inselldsungen. Im Hinblick auf die
Transformation der Gasnetze hin zu
einer Wasserstoffwirtschaft gehort
zudem die moglichst lange und

effiziente Nutzung vorhandener
Infrastruktur dazu.

Auf welche Energiequellen sollte
Deutschland in Zukunft setzen?
Es fehlt eine gemeinsame strategische
StoRrichtung. Uberspitzt gesagt:
Wir wollen keine Kernenergie und keine
Energieerzeugung aus Kohle. Geothermie
lehnen wir ebenso ab wie das Fracking.
Windrédder an Land sind aufgrund
der optischen Eingriffe in die Landschaft
nicht sehr beliebt, das Photovoltaik-
potential ist in Deutschland aufgrund
der geographischen Lage nicht optimal.
Die erste Prioritdt muss auf der
Dekarbonisierung der Energieversorgung
liegen. Vor dem Hintergrund der Kriegs-
folgen muss die zweite Prioritét eine
weitgehende Energieautarkie sein.
Dafiir muss Onshore-Wind konsequent
ausgebaut werden, wir miissen iiber
Geothermie nachdenken und alle
Potentiale fiir heimische, erneuerbare
Energieerzeugung ausschopfen.

Das Interview fiihrte Dirk Mewis.

Energiequelle zur Dekarbonisierung ver-
passtwird.

Globaler Wettlauf um die Kernfusion

Focused Energy war im Marz 2022 als ein-
ziges Laserfusions-Unternehmen im Weien
Haus und im US-Capitol eingeladen. 2023
wird die Entscheidung iiber den Standort
einer neuen grofen Testanlage bei Focused
Energy fallen. Diese wird entweder in
Deutschland oder den USA gebaut. Es wére
schon, wenn es Deutschland ware.

Um ein potentes Okosystem fiir die Test-
anlage aufzubauen, fithren wir gute Gespréache
mit namhaften deutschen Unternehmen,
die Laser, Spezialgldser und -optiken oder
Beschichtungen herstellen. In allen diesen
Bereichen ist Deutschland traditionell welt-
weit fithrend.

Zudem wiirde das Potential der Kern-
fusionstechnologie Deutschland gut zu Ge-
sicht stehen. Es ist die Jahrhundertchance,
Energiegeschichte zu schreiben. Ansonsten
besteht die Gefahr, dass Deutschland in diesem
Hochtechnologiebereich hinterherhinkt und
viele Industriearbeitsplatze verliert.

Nicht zuletzt sollte die aktuelle Energie-
krise ein Weckruf sein. Deutschland muss
sich aus dem Klammergriff ausldndischer
Energielieferungen befreien. Derzeit gehoren
wir noch zu den finf groRten Energieimpor-
teuren der Welt. Mit dem Durchbruch bei
der Kernfusion wurde die Tir in ein neues
Energie-Zeitalter gedffnet. Und Deutschland
kann ganz vorne mit dabei sein.

Prof. Dr. Markus Roth ist Professor fiir Laser-
und Plasma-Physik am Institut fiir Kern-
physik der TU Darmstadt. und Chief Science
Officer und Mitgriinder von Focused Energy.
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,Digitale Daten sind das Riickgrat einer sauberen Zukunft”

Das Energiesystem der Zukunft ist regenerativ — und es ist digital, um Energieangebot und -nachfrage stets miteinander in Einklang zu bringen. Die aktuelle Energiekrise
bietet dabei die Moglichkeit, ohnehin notwendige Veranderungen schneller herbeizuftihren. Von Harald Czycholl

atten wir uns mal weniger

von russischen Rohstoffen

abhéngig gemacht. Hatten

wir mal die erneuerbaren

Energien stirker ausgebaut.

Héatten wir mal mehr in
Warmeddmmung und Warmepumpen in-
vestiert. Nach dem Einmarsch der russi-
schen Truppen in die Ukraine sind Deutsch-
land zahlreiche energiepolitische Versdum-
nisse der letzten Jahre und Jahrzehnte auf
die FiiRe gefallen. So galt Erdgas als zen-
trale Stiitze der Energiewende, weil sich
mithilfe von Gaskraftwerken wetterbedingte
Schwankungen bei regenerativen Energie-
tragern wie Windkraft und Photovoltaik gut
ausgleichen lassen —doch das Gas wurde zur
Halfte aus Russland importiert. Weil es
gleichzeitig in einem Grofteil der Haushalte
zum Heizen genutzt und fir viele Industrie-
prozesse unverzichtbar ist, musste es nun
schnell anderweitig beschafft werden.
Deshalb sind die Preise durch die Decke
gegangen und belasten Unternehmen wie
Verbraucher gleichermafRen.

Mindestens 55 Prozent CO,-Reduktion

Damit hat das Thema Energie plotzlich eine
existenzielle Dringlichkeit bekommen.
Russlands Despot Wladimir Putin hat also
mit seinem Angriffskrieg etwas ausgeldst,
wozu kein ausgefeilter Klimabericht, keine
mahnenden Experten-Interviews und keine
wohlmeinenden Fridays-for-Future-Demon-
strationen jemals imstande gewesen wéren.
,Die Krise bietet die Moglichkeit, notwendige
Verdnderungen schneller herbeizufiihren®,
sagt Andreas Schell, Vorstandsvorsitzen-
der des Energieversorgers ENBW. ,So wie
derzeit war der Energiemarkt noch nie im
Fokus der Offentlichkeit.“ Dass im Zuge der
Energiekrise auch Kohlekraftwerke wieder
hochgefahren wurden und die Laufzeit der
verbliebenen Kernkraftwerke verldngert
wurde, sei kein Ausbremsen der Energie-
wende gewesen. ,Es gab eine kurzfristige

Verschiebung der Prioritdten mit Blick auf
den Winter®, so Schell. Gleichzeitig werde
aber der Umbau der Energiebranche weiter
beschleunigt.

Denn die Ziele, die sich die Bundesregie-
rung mit Blick auf die Reduzierung des Aus-
stoBes von Treibhausgasen wie CO, gesetzt
hat, stehen nach wie vor: Bis 2030 sollen
die Emissionen um mindestens 55Prozent
gegeniiber 1990 zuriickgehen, und bis 2050
soll Treibhausgasneutralitat erreicht sein.
Zudem sieht der European Green Deal vor,
dass die gesamte Europdische Union bis
2050 klimaneutral wird. Und diese energie-
und klimapolitischen Ziele erfordern einen
grundlegenden Umbau des Energiesystems.
LWir miissen jetzt agieren, damit wir diese
Ziele erreichen”, betont der ENBW-Chef. ,Das
gilt nicht nur fir die Stromerzeugung, son-
dern gleichermafRen fir den Netzausbau.” So
werde viel Windenergie offshore im Norden
Deutschlands produziert, aber im Siiden ver-
braucht — dafiir miissten die entsprechenden
Netzkapazitaten geschaffen werden.

Es geht aber nicht nur darum, physische
Kapazitdten zu erhéhen - sondern auch,
das Energiesystem moglichst intelligent zu
steuern. Dafiir spielen digitale Daten eine
immer wichtigere Rolle, erklart Veit Hagen-
meyer, Professor fiir Energieinformatik und
Direktor des Instituts fir Angewandte Infor-
matik am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT). Die vorhandenen Datenmengen
wirden als Grundlage fir Modelle und
Simulationen der zukiinftigen Netze die-
nen — und Prognosen fiir Energiebedarf,
Energieerzeugung und Preis in Echtzeit er-
moglichen. ,Digitale Daten sind das Riickgrat
einer sauberen Zukunft. Ohne sie lassen sich
die unterschiedlichsten Komponenten des
Systems weder regeln noch steuern®, betont
Hagenmeyer, der auch Sprecher des Helm-
holtz-Programms ,Energiesystemdesign® ist,
bei dem die Forscherinnen und Forscher
das Energiesystem der Zukunft entwickeln
wollen. Es gelte, die dezentral gewonnenen
Informationen ,so zu orchestrieren, dass

,Die Krise bietet die Moglichkeit, notwendige Verdnderungen schneller herbeizufiihren®, erklart Andreas Schell, Vorstandsvorsitzender des

Energieversorgers ENBW.

Energieerzeugung und Energieverbrauch zu
jeder Zeit ausgeglichen sind“, so Hagenmeyer.
Die Rechnung ist dabei im Prinzip ganz ein-
fach: Gibt es eine Diskrepanz zwischen der
vorhandenen Energiemenge und dem nach-
gefragten Verbrauch, gehen die Lichter aus.
Das Zusammenspiel der komplexen
Komponenten beschaftigt auch Andrea Beni-
gni, Professor fiir Methoden zur Simulation
von Energiesystemen an der RWTH Aachen
und Direktor des Instituts fir Energie- und
Klimaforschung am Forschungszentrum
Julich. ,Die einzelnen Glieder der Energie-
versorgungskette sind sehr eng miteinander
verzahnt. Dabei speichere das klassische

Energiesystem keine elektrische Energie im
Netz. ,Angebot und Nachfrage miissen also
stets ausgeglichen werden®, so der Experte.
Schalten also nach Feierabend viele Haus-
halte ihre Lampen und Fernseher an, miis-
sen die Kraftwerke moglichst sofort mehr
Leistung zur Verfligung stellen.

Diese Bereitstellung von Leistungsreser-
ven ist jahrzehntelang erprobt und funk-
tioniert sehr gut, wenn diese vornehmlich
aus Kernkraft-, Kohle- oder Gaskraftwerken
stammen. Bei regenerativen Energien ist
dies jedoch nicht mehr ohne Weiteres mog-
lich — denn schlieRlich kénnen Sonne und
Wind nicht einfach aufgedreht werden,

Foto: malp | stock.adobe.com

wenn der Mensch es gerade will. ,Um die
vielen kleinen Solaranlagen auf Gebauden,
die Solarparks, die Windrader auf dem Land
und die Windparks im Meer mit dem Energie-
bedarf von Haushalten und Industrie zusam-
menzubringen, brauchen wir neue Speicher-
konzepte und intelligente Stromnetze®, sagt
Benigni. ,Und wirklich intelligent sind sie dann,
wenn sie sich in Echtzeit steuern lassen.”

Der Schliissel zu solchen Netzen liegt in
der Digitalisierung. Angebot und Nachfrage
miissen aus jenen Daten vorhergesagt wer-
den, die durch jede Komponente des Energie-
systems generiert werden. Dabei nur an
Elektrizitdit und Stromtrassen zu denken

greift jedoch viel zu kurz. ,Wir dirfen
elektrischen Strom, Warme, Mobilitdt und
Grundstoffe fir die Industrie nicht ldnger
getrennt voneinander betrachten®, erklart
Andrea Benigni. ,Die Sektorkopplung, also
die Vernetzung von Strom-, Warme- und
Gasnetz als auch Mobilitatssektor, ist eines
der tragenden Elemente der Energiewende.”
Die Verbindung der verschiedenen Netze gilt
als Losungsweg fir eine Dekarbonisierung.
,Das gesamte komplexe Energiesystem muss
intelligent werden, um ineinandergreifen zu
kénnen®, betont Benigni.

Intelligente Stromzahler fiir den
Verbraucherpreisin Echtzeit

Doch beim Energiesystem der Zukunft allein
auf die technische Seite von Erzeugung und
Verbrauch zu schauen, wére aus Sicht von
KIT-Professor Hagenmeyer zu kurzsichtig.
»2Auch die 6konomische Seite hat grofen Ein-
fluss —und ist ohne Digitalisierung nicht um-
setzbar.” Das beginnt bei den groen Strom-
borsen, an denen die elektrische Energie
gehandelt wird. Denn wenn der Strompreis
aus schwankendem, dezentralem Angebot
und Nachfrage iiber alle Sektoren hinweg in
Echtzeit gebildet werden soll, fiihrt kein Weg
an Algorithmen vorbei. ,Und es geht weiter
bis zu neuen digitalen Geschaftsmodellen,
die jeden Einzelnen am Energiesystem betei-
ligen konnen®, so Hagenmeyer. Hier denkt er
an variable Stromtarife, bei denen man sich
nicht tiber ein Jahr oder langer bindet. Statt-
dessen erhalten intelligente Stromzahler im
Haus den Preis in Echtzeit. Die heimische
Steuerzentrale orchestriert dann alle Elektro-
gerdte. Ist der Strom gerade glinstig, schaltet
sich die Ladeeinheit fiir das Elektroauto zu.
Sagt das Analysesystem fiir die néchste
Stunde ebenfalls giinstige Preise vorher,
springen Waschmaschine und Geschirr-
spiiler an. Und das alles passiert, ohne dass
wir viel davon mitbekommen. Doch das sei
noch Zukunftsmusik, so Hagenmeyer. ,Ein
Schritt nach dem anderen.”
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Energietrager der Zukunft

Funf Anforderungen an den Kapazitatsausbau und die Brennstoffversorgung fir eine zukunftsfeste,
sichere und klimagerechte Stromversorgung in Deutschland.

Von Hans-Wilhelm Schiffer, Honorarprofessor fur Energiewirtschaftslehre an der RWTH Aachen

Beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien

Der Beitrag erneuerbarer Energien zur Deckung des Stromverbrauchs in
Deutschland hat sich seit dem Jahr 2000 auf 46 Prozent im Jahr 2022 versie-
benfacht. Gem&R dem im April 2022 von der Bundesregierung beschlossenen
,0sterpaket” wird das Ausbauziel fiir erneuerbare Energien fiir 2030 von 65
Prozent auf mindestens 80 Prozent des inldndischen Stromverbrauchs ange-
hoben. Das Ambitionsniveau dieses Ziels ist zusdtzlich dadurch vergréRert,
dass der Stromverbrauch aufgrund zunehmender Elektrifizierung von Indus-
trieprozessen, Warme und Verkehr (Sektorenkopplung) — anders als in den
vergangenen Jahren — kiinftig deutlich zunimmt. Daraus folgt, dass im Jahr
2030 insgesamt rund 600 Milliarden Kilowattstunden Strom in Deutschland
aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden sollen — im Vergleich zu
rund 260 Milliarden Kilowattstunden im Jahr 2022. Um das neue Ausbauziel
zu erreichen, missen die Ausbauraten bei Windenergie an Land schrittwei-
se auf etwa 10 Gigawatt (GW) pro Jahr und bei Solarenergie auf 22 GW pro
Jahr gesteigert werden. Dann wéren im Jahr 2030 Windenergieanlagen an
Land von insgesamt rund 115 GW und Solaranlagen mit insgesamt etwa 215
GW in Deutschland installiert. Die Leistung von Offshore Wind soll auf 30
GW im Jahr 2030 erhoht werden. Einschlielich Biomasse und Wasserkraft
ware demnach mit einem Zuwachs der Erneuerbare-Energien-Kapazitdt von
143 GW Mitte 2022 auf etwa 380 GW Ende 2030 zu rechnen. Das bedeutet,
dass sich der jahresdurchschnittliche Zubau im Zeitraum 2023 bis 2030 im
Vergleich zum Zeitraum 2010 bis 2022 bei Wind an Land v n und

Ausschreibungen wird insbesondere die Vergiitung deutlich angehoben‘]ﬁ i
Windenergie an Land werden die Flachenausweisungen'erweitert un@
nehmigungsverfahren beschleunigt. Auch fiir Windenergie auf Se

Laufzeit.

Zukunftstechnologie: Stahl-,
Chemie- oder Glasfabriken,

die riesige Mengen Kohle oder
Erdgas verfeuern, sollen

kiinftig mit Wasserstoff betrieben
werden, der CO,-neutral aus
Solar- oder Windparks gewonnen
wird.

Ausbau der Infrastruktur

Deutschland strebt bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutralitat an. Die Strom-
versorgung soll sogar bereits bis 2035 vollstdndig dekarbonisiert werden.
Der Schiissel dazu ist der beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien. Die
genannten Ziele sollen in den Verfahren der Netzplanung starker verankert
werden. In das bestehende Stromnetz sind erhebliche Investitionen erfor-
derlich, und zwar auf allen Spannungsebenen. Die Schwerpunkte der Strom-
erzeugung verschieben sich zunehmend aufgrund des dort konzentrierten
Windausbaus an Land und auf See auf den Norden Deutschlands. Aus dem
Norden muss der Strom iiber Héchstspannungsleitungen in den Westen und
Stiden transportiert werden. Dies ist durch den steigenden Strombedarf und
die Stilllegung konventioneller Stromerzeugungskapazitdten vor allem in
"\ ordrhein-Westfalen, Baden-Wiirttemberg und Bayern begriindet. Laut Bun-
netzagentur werden 12234 Kilometer zusdtzlicher Leitungen bendtigt.
7on waren bis Ende Juni 2022 gerade einmal 2134 Kilometer fertiggestellt.
ch Anpassungen im Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungs-
etz (NABEG) soll eine ziigigere Durchfithrung der Planungs- und Geneh-
migungsverfahren geférdert und damit die Umsetzung des Leitungsbaus
beschleunigt werden. Das Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz muss
erweitert werden, da Solar- und kleinere Windanlagen vor allem auf diesen
Spannungsebenen in das Stromnetz einspeisen, wahrend gleichzeitig im
Niederspannungsnetz viele Warmepumpen und Ladestationen fiir E-Autos
angeschlossen werden. Fiir die Integration von verfliissigtem Erdgas in das
Gasversorgungssystem sind Anschlussleitungen erforderlich, die eine Ver-
bindung zu dem bestehenden Gasleitungsnetz herstellen. Die Gas-Infrastruk-
tur muss mittel- und ldngerfristig zudem an die Aufnahme von Wasserstoff
angepasst beziehungsweise auf den Transport von reinem Wasserstoff umge-
stellt werden. Und es sind Speicher fiir Wasserstoff — das diirften im Wesent-
lichen Kavernen sein — zu schaffen. Da auch kiinftig noch fossile Energien —
enn auch in stark verringertem Umfang — in Industrie und Stromerzeugung
ingesetzt werden diirften, erfordert eine vollstindige Dekarbonisierung
dem den Ej er Technologie der Abscheidung und Nutzung bezie-
i syon Kohlendioxid. Auch dafiir sind rechtzeitig die
'cWr den Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur zu stellen.

Bereitstellung von Wasserstoff

Der Verbrauch an Wasserstoff in Deutschland betragt gegenwartig etwa 55
Milliarden Kilowattstunden — vor allem genutzt fiir stoffliche Herstellungs-
verfahren in der Chemie. Einer zunehmenden Verwendung von Wasserstoff
auch in anderen Bereichen wird eine Schliisselrolle im Rahmen der ange-
strebten Energiewende beigemessen. Im Koalitionsvertrag zwischen SPD,
Bilindnis 90/Die Grinen und FDP aus November 2021 wird in Deutschland
der Aufbau einer Elektrolysekapazitdt von 10 Gigawatt bis 2030 angestrebt.
Dies entspricht einer Verdopplung gegeniiber der Zielvorgabe, die in der
Nationalen Wasserstoffstrategie aus Juni 2020 formuliert war. Darin ist die
Bundesregierung bis 2030 von einem Anstieg des Wasserstoffbedarfs auf 90
bis 110 Milliarden Kilowattstunden ausgegangen. Dieser Bedarf soll kiinftig
vor allem durch ,griinen“ Wasserstoff gedeckt werden. Griiner Wasserstoff
wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei fiir die Elektrolyse aus-
schlieRlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt. Wegen
der hohen Volllaststunden ist Windenergie auf See eine attraktive Technolo-
gie zur Erzeugung des Stroms, der fiir die Produktion von griinem Wasser-
stoff genutzt werden kann. Mit der angestrebten Kapazitdt von 10 Gigawatt
konnten unter diesen Bedingungen im Jahr 2030 bis zu 28 Milliarden Kilo-
wattstunden Wasserstoff erzeugt werden. Das bedeutet: Es ist zusétzlich
notwendig, in erheblichem Umfang Wasserstoff zu importieren. Hierzu wer-
den vermehrte Partnerschaften mit potentiellen Lieferlindern angestrebt.
Dabei soll sich der Aufbau neuer internationaler Wertschopfungsketten auf
Partnerlander konzentrieren, die ein hohes Potential erneuerbarer Ener-
gien haben. Dies sind insbesondere andere europdische Staaten mit grofSen
EE-Potentialen wie Spanien, Portugal, Skandinavien oder GrofRbritannien,
die Tiber Pipeline angebunden werden konnen, aber auch Staaten wie Kanada,
Chile, Australien und auch Lander des Mittleren Ostens und Afrikas, aus
denen der Wasserstoff bzw. seine Derivate dann per Schiff kdmen. Auch hier
gilt es, eine moglichst breite Diversifizierung der Lieferanten vorzusehen. Da
die Produktion von ,griinem“ Wasserstoff aber nicht von dem Vorhandensein
natiirlicher Ressourcen abhéngig ist, kann mit einer groferen Vielfalt bei den
Exporteuren gerechnet werden, als dies bei Erdgas der Fall ist.

Mit Wasserstoff betriebene Erdgaskraftwerke

Verschiedene wissenschaftliche Institutionen, wie das Energiewirtschaftliche
Institut an der Universitat zu Koln und Agora Energiewende, haben einen
Neubaubedarf von um die 20 GW Gaskapazitaten bis 2030 im deutschen
Markt berechnet. Dies wird zur Sicherstellung der Stromversorgung fir un-
verzichtbar gehalten. Neben den kurzfristigen Schwankungen miissen in zu-
nehmendem MaRe ndmlich auch saisonale oder sogar tiberjdhrige Schwan-
kungen des verfiigbaren Stroms aus Wind und Sonne ausgeglichen werden.
Dazu wird steuerbare Leistung in ausreichender Menge bendtigt. Als Ersatz
fir die vom Netz gehenden Kohle- und Kernkraftwerke bieten sich Erdgas-
kraftwerke an, die kiinftig mit klimaneutralem Wasserstoff direkt oder tiber
griinen Ammoniak betrieben werden konnen. Da diese Stoffe gut speicher-
bar sind, stellen sie technisch und ¢konomisch aussichtsreiche Losungen
dar. Neue Gaskraftwerke sind damit keine ,stranded investments“ oder ein
,lock-in“ fiir Treibhausgasemissionen, sofern sie Wasserstoff-ready sind. Das
bestehende Strommarkt-Design setzt allerdings nicht die notwendigen Anrei-
ze fir den bestehenden Neubaubedarf. Das unternehmerische Risiko ist zu
hoch, um in gesicherte Leistung allein in der Hoffnung auf stochastisch auf-
tretende Preisspitzen zu investieren. Die Losung besteht in der Einfiihrung
eines Kapazitdtsmarktes, mit dem das Vorhalten von gesicherter Leistung
verglitet wird. Der Bedarf an gesicherter Leistung konnte durch die Bundes-
netzagentur ausgeschrieben werden, wobei in entsprechend durchgefiihrte
Auktionen auch Angebote mittels Nachfrage-Management und von Speichern
einbezogen werden konnten. Ein technologieoffen gestalteter Kapazitats-
markt wére geeignet, den Investitionsrisiken bei Neuanlagen Rechnung zu
tragen und gleichzeitig bestehende und notwendige Anlagen im System zu
halten. Fir den Einsatz von Wasserstoff in der Stromerzeugung wird auf3er-
dem als erforderlich angesehen, fir den Zeitraum ab etwa dem Jahr 2030 bis
zur vollstandigen Umsetzung der Dekarbonisierung der Stromerzeugung den
Kostenunterschied zwischen Wasserstoff- und Erdgasbetrieb auszugleichen.
Als ein mégliches Instrument bietet sich fiir die Ubergangsphase, also fiir den
Zeitraum, bei dem Erdgas und Wasserstoff gleichzeitig im System sind, ein

Erdgas zuziiglich CO, und Wasserstoff ausgleicht.
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Fiir den Hochlauf des Wasserstoffmarktes, insbesondere fiir die Entwicklung
eines ,Leitmarktes”, wie es sich die Bundesregierung zum Ziel gesetzt hat, ist
eine verldssliche Nachfrage erforderlich. Neben dem Einsatz zur Stromerzeu-
gung und als Speichermedium eignet sich Wasserstoff vor allem als Basis fiir
alternative Kraftstoffe in Verkehrssektoren, in denen keine hinreichenden
alternativen Dekarbonisierungsoptionen, etwa durch Elektrizitét, bestehen.
Dies gilt fiir den Strafen-Giiterverkehr sowie die Schifffahrt und die Luft-
fahrt. Hier existiert mit der Treibhausgasminderungsquote aus der Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie bereits ein geeignetes Instrument; dessen nationale
Umsetzung durch die 37. BImSchV steht allerdings noch aus. Ferner kommt
die vermehrte Nutzung von Wasserstoff fiir die stoffliche Verwertung und
den Einsatz als Reduktionsmittel in der Industrie, etwa in der Stahlindustrie,
in Betracht. Zur Unterstiitzung der Marktaktivierung sind FérdermafRnah-
men auf der Nachfrageseite wie beispielsweise CO,-Differenzvertrége (Carbon
Contracts for Difference — CC{D) erforderlich. Auch Quotenregelungen konn-
ten ein geeignetes ergdnzendes Instrument sein. Der Vorteil hierbei ist die
zielgenaue Bestimmung der Substitution durch ,griinen” oder ,low carbon*
Wasserstoff. Staatliche Finanzmittel brauchten nicht eingesetzt zu werden,
sofern die Mehrkosten iiberwalzbar sind. Allerdings sollten Quotenregelun-
gen nur mit einer schrittweise gestalteten Anforderungskurve eingefiihrt
werden. Und die Quotenerfiillung miisste handelbar sein, damit Wasserstoff
dort bevorzugt eingesetzt wird, wo dies am giinstigsten ist. Ferner ist die Poli-
tik gefordert, die Weichen fiir den Aufbau der dazu erforderlichen Infrastruk-
tur zu stellen und einen geeigneten regulatorischen Rahmen zu schaffen.
Dabei muss auch die Anschlussfahigkeit der Infrastruktur im EU-Kontext
gewahrleistet werden, eine MaSnahme, die als Bestandteil der Nationalen
Wasserstoffstrategie bereits aufgenommen wurde. Uber einen staatlichen
Absicherungsmechanismus kénnten in der Anfangsphase Anreize fir Inves-
toren geschaffen werden, trotz der zunéchst begrenzten Zahl an Abnehmern
in die Infrastruktur zu investieren.

Hochlauf des Wasserstoffmarktes
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