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Die Wasserstoffwirtschaft in Deutschland: Folgen fiir Arbeitsmarkt und Bildungssystem.

Eine erste Bestandsaufnahme

Stefanie Steeg!, Robert Helmrich?, Tobias Maier?, Jan Philipp Schroer!, Anke Ménnig?, Marc Ingo
Wolter?, Christian Schneemann?, Gerd Zika?

Abstract:

Wasserstoff hat das Potenzial als Energietrager der Zukunft das Energie-, Warme-, Wirtschafts- und
Verkehrssystem in Deutschland zu dekarbonisieren und damit die Klimaziele zu erreichen. Wird dieser
anhand von erneuerbaren Energien gewonnen (sog. griiner Wasserstoff) ermoglicht er eine
Speicherung und damit flexible Nutzung Erneuerbarer Energien. Eine Ausschopfung dieser
Nutzungsmoglichkeiten ist mit umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie dem
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur und Umstrukturierungen von industriellen Prozessen
verbunden. Diesen Prozess ebnet die Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung, mit der
sich in Deutschland eine Wasserstoffwirtschaft etablieren soll. Der vorliegende Beitrag stellt den
aktuellen Forschungsstand hinsichtlich der Arbeitsmarktwirkungen durch eine Umsetzung der
Nationalen Wasserstoffstrategie in Deutschland dar. Im Ergebnis zeigt sich, dass es zunachst
voraussichtlich zu einem Beschaftigungsaufbau in der Technischen Forschung, dem Maschinenbau, der
Chemie sowie der Elektro- und Energietechnik kommen wird. AuBerdem werden im Zuge des
Infrastrukturaufbaus das Bauwesen und ihm vorgelagerte Branchen gefragt sein. Die
energieintensiven Branchen Chemie, Stahl und Zement werden Uberdurchschnittlich stark von
Veranderungen der Produktions- und Arbeitsweise betroffen sein. Die ErschlieBung neuer Markte —
insbesondere mit Blick auf die Elektrolyse- und Brennstoffzellfertigungsindustrie — wird fir den
okonomischen Erfolg einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland von entscheidender Bedeutung sein.
Es wird darlber hinaus deutlich, dass noch erheblicher Forschungsbedarf beziglich der
Vorleistungsnachfrage, Personalbedarfe und Arbeitsproduktivitit in einer zukinftigen

Wasserstoffwirtschaft besteht.

1 Stefanie Steeg, Robert Helmrich, Tobias Maier, Jan Philipp Schroer, Bundesinstitut fiir Berufsbildung,
Arbeitsbereich 1.2, ,Qualifikation, berufliche Integration, Erwerbstatigkeit”

2 Anke Ménnig, Marc Ingo Wolter, Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH, Bereich ,Wirtschaft
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1 Einleitung

Mit dem Beschluss ihrer Nationalen Wasserstoffstrategie hat die vergangene Bundesregierung die
zentrale Bedeutung von Wasserstoff im Rahmen der Energiewende anerkannt. Laut dem neuen
Koalitionsvertrag zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), Bundnis 90/Die
Grinen und der Freien Demokratischen Partei (FDP) soll diese in 2022 fortgefiihrt und
weiterentwickelt werden, um Deutschland bis 2030 zu einem ,, Leitmarkt fiir Wasserstofftechnologien”
zu entwickeln (SPD/ BUNDNIS 90/DIE GRUNEN/ FDP 2021, S. 26). Als Speicher von Erneuerbaren Energien
ermoglicht Wasserstoff sowie dessen Folgeprodukte (Power-to-X) eine flexible Nutzung Erneuerbarer
Energien und leistet damit einen entscheidenden Beitrag das Energie-, Warme-, Wirtschafts- und
Verkehrssystem in Deutschland zu dekarbonisieren. So lasst er sich als Energietrager in
Brennstoffzellen verwerten oder fiir die Produktion von synthetischen Kraftstoffen einsetzen, um das
Verkehrssystem zu dekarbonisieren. AuRerdem lassen sich ebenso Industriezweige mit erneuerbarem
Strom versorgen, bei denen eine Verstromung nicht wirtschaftlich oder aus technischen Griinden nicht
umsetzbar ist (vgl. RUNGE u. a. 2020; TIMMERBERG/KALTSCHMITT 2019). Wasserstoff und dem damit
verbundenen Einsatz von synthetischen Energietrdgern kommt daher eine zentrale Rolle zur
Erreichung der Klimaziele zu (vgl. DENA 2018; BMVI 2018; ACATECH/ LEOPOLDINA/ AKADEMIENUNION 2017;
AGORA ENERGIEWENDE/ WUPPERTAL INSTITUT 2019; IRENA 2020). Als sogenannte ,Game Changer” (BCG/
PROGNOS 2018, S. 72) werden Wasserstofftechnologien die Energiewende deutlich vereinfachen und
zudem glinstiger gestalten.

Eine Ausschopfung dieser Nutzungsmoglichkeiten und der daraus resultierenden Einsparpotenziale
von CO,-Emissionen sind jedoch mit umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie
Investitionen und Umstrukturierungen von industriellen Prozessen verbunden. Dabei wird sich mit der
Erzeugung, dem Transport und der Nutzung von Wasserstoff eine Wasserstoffwirtschaft etablieren.
Da damit der Aufbau einer eigenen Wertschopfungskette innerhalb des bestehenden
Wirtschaftssystems verbunden ist, wird diese im Folgenden auch als Wertschépfungskette
»Wasserstoff” bezeichnet (vgl. BMVI 2018). Die Transformation in eine Wasserstoffwirtschaft gemaR
der Nationale Wasserstoffstrategie wird nicht nur die Art und Weise der Stromgewinnung andern,
sondern wird sich auch auf die Infrastruktur, auf die Produktionsweisen energieintensiver Industrien
sowie auf die Importbedarfe und auf die Exportmoglichkeiten auswirken. Daraus werden sich
weitreichende Folgen fir die Bedarfe am Arbeitsmarkt und somit fir das Aus- und
Weiterbildungssystem in Deutschland ergeben. Damit die Umsetzung der Nationalen
Wasserstoffstrategie nicht durch Fachkrafteengpasse ausgebremst wird, ist es erforderlich, bereits
frihzeitig aufzuzeigen, welche Berufe, Qualifikationen und Kompetenzen zukiinftig daflir bendtigt
werden. Ebenso ist zu evaluieren, ob der aktuell eingeschlagene Entwicklungspfad im Bildungssystem
diese zukiinftigen Bedarfe decken kann.

Der vorliegende Beitrag widmet sich einer Darstellung des aktuellen Forschungsstandes hinsichtlich
der Arbeitsmarktwirkungen durch eine Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie in
Deutschland. Dazu wird zunadchst auf den aktuellen Stand der Energiewende in Deutschland
eingegangen und damit aufgezeigt, welche Veranderungsbedarfe auf dem Weg zu einem
klimaneutralen Energiesystem in Deutschland noch ausstehen. Das darauffolgende Kapitel 3 stellt die
unterschiedlichen Gewinnungsmethoden von Wasserstoff und deren CO,-Bilanzen dar. Im vierten
Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand beziiglich der erforderlichen Investitionen und
Umstrukturierungen auf dem Weg hin zu einer Wasserstoffwirtschaft und den sich daraus ergebenden
arbeitsmarkt- und bildungspolitischen Folgen gegeben. Dabei werden ebenfalls bisherige
Forschungsergebnisse aus dem Bundesinstitut flir Berufsbildung (BIBB) mit einbezogen. In Kapitel 5
erfolgt schlieBlich eine Schlussfolgerung fiir zu erwartende Beschaftigungseffekte der
Wertschopfungskette , Wasserstoff”.



2 Aktueller Stand der Energiewende in Deutschland

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Energiewende in Deutschland dargestellt. Genauer
werden die Anteile Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung und dem Energieverbrauch, sowie
die Treibhausgasemissionen nach emittierenden Sektoren betrachtet. Dabei wird unter der
Bruttostromerzeugung die gesamte in Deutschland erzeugte Strommenge verstanden, wobei
Netzverluste und der Kraftwerkseigenbedarf noch keine Beriicksichtigung finden. Der
Bruttoendenergieverbrauch bezeichnet dagegen den ,Energieverbrauch der Endverbraucher
(Endenergieverbrauch) zuziiglich der Netzverluste und des Eigenverbrauchs der Kraftwerke” (EUROSTAT
2021) und beinhaltet neben Strom auch samtliche weiteren Energiearten. Dabei werden ebenso
Energieimporte berticksichtigt, welche in der Bruttostromerzeugung entsprechend auBen vor bleiben.
Somit ist mit dem Endenergieverbrauch die Endenergie gemeint, welche die Endverbraucher/-innen
schlussendlich verbrauchen. Zuletzt bezeichnet der Primarenergieverbrauch den Energiegehalt aller
in Deutschland eingesetzten Energietrager. Es wird anhand des sogenannten Wirkungsgradprinzips
ermittelt und weicht damit leicht vom Bruttoendenergieverbrauch ab (vgl. UBA 2021b). Im Gegensatz
zur Endenergie muss Primadrenergie teilweise noch in Sekundarenergietrager umgewandelt werden,
bevor sie genutzt werden kann.

2.1 Bruttostromerzeugung

Die Energiewende in Deutschland schreitet weiter voran. Erneuerbare Energien sind mittlerweile
fester Bestandteil der deutschen Stromerzeugung und werden zukiinftig weiter an Bedeutung
gewinnen. Im Jahr 2020 betrug der Anteil erneuerbarer Energietrager an der Bruttostromerzeugung
Deutschlands mit 251 Terawattstunden (TWh) 43,9 Prozent, eine Zunahme von 3,5 Prozent im
Vergleich zum Vorjahr (vgl. Abbildung 1). Besonders Windkraft mit 131 TWh (22,9 %) stach hervor,
zusammengesetzt aus Onshore- (103,7 TWh/18,1 %) und Offshore-Anlagen (27,3 TWh/4,8 %).
Absteigend folgte Photovoltaik mit 8,8 Prozent (50,6 TWh), Biomasse mit 7,8 Prozent (44,9 TWh) und
Wasserkraft mit 3,3 Prozent der Bruttostromerzeugung. Auffallende Veranderungen zu 2019 betrafen
vor allem die Energietrager Photovoltaik, mit einer Zunahme von 9,1 Prozent, Wasserkraft mit einer
Abnahme von 5,6 Prozent sowie Offshore-Windkraft mit einer Steigerung von 10,3 Prozent, verglichen
mit dem Vorjahresanteil.

Flr das Jahr 2021 liegen derzeitig nur vorlaufige Ergebnisse des in Deutschland erzeugten Stroms vor.
Dabei zeigt sich, dass im Vergleich zu 2020 eine um rund flinf Prozent geringere Strommenge
(- 14 TWh) aus erneuerbaren Energietragern eingespeist wurde. Grund dafir ist insbesondere die um
rund elf Prozent geringere Stromerzeugung aus Windenergie, die auf eine Reihe von windschwachen
Monaten in 2021 zuriickzufiihren ist. Darlber hinaus fiihrte eine geringe Anzahl von Sonnenstunden
im Vergleich zu 2020 dazu, dass ein Zubau von Photovoltaikanalgen diesen Riickgang nicht
kompensieren konnte (vgl. AGEE-STAT 2021).



Abbildung 1: Bruttostromerzeugung nach Energietragern — 1990 bis 2020, in TWh und %

Bruttostromerzeugung

TWh 1990 1995 2000 2005 2015 2016 2017 2018 2019 2020*
Braunkohle 170,9 1428 148,3 1541 154,5 149,5] 1484 1456 114,0 017 -19.5 16,0]
Steinkohle 1408 1471 1431 134,1 177 1122 92,9 826 57,5 431 250 7.5
Kernenergie 1525 154,1 169.6 163.0 918 84,6 763 76.0 751 64.4 -14.3 1.3
Erdgas 35,9 a1 49,2 72,2 615 80,6 86,0 816 90,0 91,9 21 16,1
Minerald] 10,8 9,1 59 119 6,1 57 55 51 48 43 9.9 08|
Erneuerbare, darunter: ¥ 19,7 25,1 379 63,4 188,8 189,7 216,3 224,5] 242,4 251,0 35 439
- Wind onshore KA. 15 9.5 278 723 67.7 88,0 90,5 101,2 103,7 25 18,1
- Wind offshore 0 0.0 0.0 0.0 83 12,3 w7 19.5 247 273 103 4.8
- Wasserkraft"” 19,7 216 249 196 19,0 20,5 20,2 7.7 197 186 -5.6 33
- Biomasse KA. 07 18 15 44,6 45,0 45,0 447 44,4 449 10 7.8
- Photovoltaik KA. 0,0 0,0 13 387 38,1 394 458 46,4 50,6 9,1 88|
- Hausmiill® KA. 13 18 33 58 5.9 6,0 6,2 58 57 13 1,0]
- Geothermie 0 0.0 0.0 0.0 01 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 10.2 0.0
Sonstige, darunter: 19,3 177 226 238 273 273 275 276 257 255 -0.8 4.5
- Pumpspsicher (PSE)® KA. 55 45 88 59 56 8,0 67 59 68 11 12
- Hausmiill¥ kA 13 18 33 58 5.9 6,0 6,2 58 57 -1.3 1,0
- Industrieabfall 0 0,0 0,0 0,0 13 14 13 0,9 03 08 -13.2 0,1
UmwandlungsausstoB (Brutt ugung inkl. PSE)” 549,9 536,8 576,6 622,5 647,6 649,7 652,9 642,9 6094 571,9 -6,2 100,0
Br (ohne PSE)°” 5499 531,4 572,0 615,7 641,7 644,1 646,9 636,2 603,5 565,3
Anteil EE an der Bruttostromerzeugung (ohne PSE) [%] 36 4,7 6.6 10,3 204 29.4 334 35,3 40,2 44,4
Stromimport” 31,9 39,7 45,1 56,9 37,0 28,3 27,8 317 40,1 471
Stromexport” 3t 34,9 421 614 853 78.9 80,3 805 728 67.1
Stramimportsaldo 0,8 4.8 a1 4.6 -48,3 -50,5 -52,5 -48.7 32,7 -20,0
Bruttostromverbrauch (ohne PSE)® 550,7. 536,2 575,1 611,1 593,4] 593,6 594,5 587,5) 570,8 545,3
nachrichllich
(inkl. PSE) ® 5§50,7 541,6 579,6 617,9 599,3 599,1 600,5 594,2 576,7 5519
Anloil EE am Bruttostromverbrauch (inkl. PSE) [%] 36 4,6 65 10,3 31,5 31,7 36,0 37,8 42,0 455
Prozentuale Verdnderung x +2,0 +4,0 +0,5 +1,0 -0,0 +0,2 -1 29 -43
Pumparbeit (Speicherzufuhr u. Eigenverbrauch) 5.0 59 8.0 95 81 7.5 83 83 81 88
Pumpstromerzeugung (PSE) kA 55 45 6,8 59 56 6,0 67| 59 68
Eigenverbrauch der Pumpspeicher 0,4 15 27 2,1 1.9 22 7 2.1 22

"' Lauf- und Speicherwasser inkl. natirl. Zufluss aus PS

a aufgeteilt in reg. und nicht-reg. Anteil (50 % : 50 %)

* ohne Erzeugung aus natiir. Zufluss

' ab 2003 StromauRenhandel It. Daten des Statistischen Bundesamtes

5 ab 2003 alle Angaben zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien it. Daten und Berechnungen der AGEEStat.

® Bruttostroerzeugung nach Eurcstat Energiebilanz und iebilanz D sofern bei der i D land die PSE aus dem Umwand (Zeile 39) wird bzw. PS als Speicher betrachtet
T UmwandlungsausstoB elektrischer Strom nach der Er iebil D (Zeile 39, Spalte i Stromy); entspricht der Bi igung sofern PS als Kraftwerke eingestuft werden, wie dies bisher in der Energiebila
o Bislang als Bezugsgrofte zur Berechnung des Anteils erneuerbarer Energien verwendete Bezugsgréfie, enthalt Doppelzdhlungen, weil sowohl die PSE als auch der brauch in dieser Gréfle 2 enthalten sin

Quelle: AGEB (2021)

Trotz verringerter Anteile an der Bruttostromerzeugung 2020 stellten Braun- und Steinkohle sowie
Kernkraft weiterhin einen GroRteil des Stroms zur Verfiigung (vgl. Abbildung 1). Der Anteil der
Steinkohle (43,1 TWh) verringerte sich dabei am drastischsten mit 25 Prozent weniger als im Vorjahr,
auf 7,5 Prozent der Gesamtstromerzeugung 2020, gefolgt von Braunkohle (91,7 TWh) mit einer
Abnahme um 19,5 Prozent, auf 16 Prozent und Kernenergie (64,4 TWh) mit einem um 14,3 Prozent
gesunkenen Anteil, auf 11,3 Prozent. Wahrenddessen verzeichnete Erdgas mit 91,9 TWh eine
Steigerung um 2,1 Prozent und stellte 2020 somit 16,1 Prozent des Stroms bereit. Der
Bruttostromanteil der Braun-, Steinkohle und Kernenergie wird in den kommenden Jahren
voraussichtlich weiter abnehmen, aufgrund des beschlossenen Kohleausstiegs bis spatestens 2038
sowie des Kernkraftausstiegs bis spatestens Ende 2022 (vgl. BUNDESREGIERUNG 2021a).

2.2 Energieverbrauch

Der Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch stieg in den letzten Jahren und
erreichte 2020 mit etwa 19,2 Prozent einen neuen Hochststand (vgl. UBA 2021a). Das Ziel der
Bundesregierung, bis 2020 einen Anteil von 18 Prozent zu erreichen, wurde somit Ubertroffen.
Mineraldl, Gase sowie Braun- und Steinkohle sind 2020 jedoch nach wie vor die Energietrager, welche
die deutliche Mehrheit der verbrauchten Priméarenergie stellen (vgl. Abbildung 2). Allerdings
entwickelten sich die Energietrager Gas und Kohle in den letzten 30 Jahren in entgegengesetzte
Richtungen: Wahrend sich der Anteil der Gase am Primarenergieverbrauch seit 1990 beinahe
verdoppelte, ging selbiger bei Braun- und Steinkohle enorm zuriick.



Abbildung 2: Primarenergieverbrauch nach Energietragern — 1990 und 2020, in Petajoule und %
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Eine Differenzierung des Endenergieverbrauchs im Jahr 2019 nach verbrauchenden Sektoren und
Energietragern findet sich in Abbildung 3. Insgesamt verteilte sich der Endenergieverbrauch 2019 in
Deutschland zu 30,6 Prozent auf den Verkehrssektor, zu 28 Prozent auf den Industriesektor, zu
26,5 Prozent auf die Haushalte und 14,8 Prozent des Energieverbrauchs machten Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen aus. Im Verkehrssektor hat erneuerbarer Strom nur einen Anteil von 1,6 Prozent
am Endenergieverbrauch, wahrend Mineraldlprodukte mit knapp 95 Prozent den GroRteil innehaben.
Jedoch zeigt sich bei einer Betrachtung liber die Zeit, dass aufgrund der steigenden Zulassungszahlen
elektrisch betriebener Fahrzeuge, der Verbrauch an erneuerbarem Strom zunimmt (vgl. AGEE-STAT
2021; KBA 2021). In den privaten Haushalten sowie im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
macht erneuerbare Warme bereits rund 14 bzw. knapp zehn Prozent des Endenergieverbrauchs aus.
Dies ist auf eine verstarkte Nutzung von Warmepumpen zurlickzufiihren und es ist davon auszugehen,
dass sich dieser Trend weiter verstirken wird und so die Bereitstellung von Warme weiter
dekarbonisiert werden kann (vgl. AGEE-STAT 2021).

Abbildung 3: Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern — 2019 (vorlaufige
Ergebnisse), in TWh und %

Strom (inkl.  Biokraftstoffe Emeuerbare _ SOnst-
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2.3.  Treibhausgasemissionen der Sektoren

Im Bundes-Klimaschutzgesetz 2021 finden sich aktuelle Werte der Treibhausgasemissionen der
Sektoren Energie, Industrie, Gebaude, Verkehr, Land- und Abfallwirtschaft im Jahre 2020 sowie
verbindliche Jahresziele fiir eben diese, die Emissionen auf einen bestimmten Wert zu reduzieren
(vgl. BMU 2021; Abbildung 3). Als Sektor mit den geringsten ausgestoRenen Treibhausgasemissionen
wird ,Abfallwirtschaft und Sonstiges” aufgefiihrt. Die Jahresemissionsmenge von etwa
9 Mio. Tonnen (t) CO,-Aquivalent soll bis 2022 auf 8 Mio. und bis 2030 auf hdchstens 4 Mio. gesenkt
werden. 70 Mio. t CO,-Aquivalent produzierte die Landwirtschaft 2020, bis 2022 soll sich diese Zahl auf
67 Mio. t, bis 2030 schlieRlich auf 56 Mio. t reduzieren. Ahnlich verhilt es sich mit dem Gebaudesektor,
welcher 2020 118 Mio. t ausstiels und 2022 10 Mio. t weniger und 2030 51 Mio. t weniger aufweisen
soll. Ebenso sieht das Gesetz eine Minderung der 150 Mio. t CO,-Aquivalent des Verkehrssektors vor,
bis 2022 auf 139 Mio. t, bis 2030 schlieRlich auf 85 Mio. t. Die Industrie muss ihre 186 Mio. t CO,-
Aquivalent auf 177 (2022), bzw. 118 (2030) reduzieren. Als Sektor mit der mit Abstand héchsten Menge
an ausgestofRenen Treibhausgasemissionen muss sich die Energiewirtschaft als einziger Sektor um eine
Emissionssenkung um mehr als 60 Prozent bemiihen. Wahrend 2020 noch 280 Mio. t CO,-Aquivalent
zu Buche standen, sind fiir 2022 héchstens 257 Mio. t und fiir 2030 héchstens 108 Mio. t vorgesehen.

Abbildung 4: Jahresemissionsmenge nach Sektoren aus dem aktualisierten Klimaschutzgesetz 2021
— 2020 bis 2030, in Mio. t CO,-Aquivalent

Jahresemisslonsmenge 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
in Mio. Tonnen COz-Aquivalent

Energiewirtschaft 280 257 175108
Industrie 186 182 177 172 168-165 163 157 158 149 154 140 149 132 145125 140118
Gebiude 18 113 108 102 9997 94 92 8987 8482 8077 7572 7067
Verkehr 150 145 139 134 128 123 17 112 106105 | 40196 95 85
Landwirtschaft 70 68 67 66 6 6463 8362 61 6059 5957 5856
Abfallwirtschaft und Sonstiges 9 9 8 8 7 i 76 6 €5 5 54

Anlage 3 (zu § 4) - Jahrliche Minderungsziele fiir die Jahre 2031 bis 2040
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Jihrliche Minderungsziele 67% 70% 2% 4% 7% 79% 81% 83% 86% 88%
gegeniiber 1990

Quelle: BMU (2021)

Dariber hinaus sieht das Klimaschutzgesetz bis 2030 mindestens eine 65-prozentige
Gesamttreibhausgasminderung im Vergleich zum Jahr 1990 vor (vgl. BMU 2021). 2040 sollen sich
Treibhausgasemissionen um mindestens 88 Prozent gesenkt haben, im Vergleich zu 1990. Spatestens
2045 soll Treibhausgasneutralitat erreicht sein und ab 2050 sind negative Emissionen vorgeschrieben.
Letzteres bezeichnet einen Zustand, in welchem in Deutschland mehr Treibhausgase in natrliche
Senken eingebunden als in Deutschland ausgestofRen werden (vgl. BUNDESREGIERUNG 2021b).



3 Wasserstoff als Energietrager der Zukunft?

Im Zuge der Energiewende erhalten Erneuerbare Energien eine besondere Bedeutung. Diese bergen
jedoch eine Unsicherheit der Einspeisung ins Stromnetz, da diese unter Umstéanden stark fluktuieren
kann, wie es sich bspw. in 2021 gezeigt hat (vgl. Kapitel 2.1). So ist es erforderlich, windschwéchere
und sonnendrmere Zeitabschnitte durch die Speicherung von Erneuerbaren Energien auszugleichen
(vgl. STERNER/STADLER 2014). Damit ist zukiinftig in stiarkerem MaRe eine CO»-neutrale Speicherung von
elektrischem Strom notwendig, um eine Unabhangigkeit von fossilen Energietragern sicher zu stellen.
Laut STERNER und STADLER (2014) stellen chemische Energiespeicher angesichts der hierzulande
vorhandenen Gas- und Kraftstoffinfrastruktur die einzige Moglichkeit der Langzeitspeicherung von
Erneuerbaren Energien dar. Grund daflir ist auch, dass sich bspw. die rein elektrische
Energiespeicherung mittels Batterien aus Kosten- und Kapazitatsgriinden nicht fir eine verlustarme
Langzeitspeicherung eignet.

Im Rahmen dieser Diskussion erhalt Wasserstoff als chemischer Energietrdager eine besondere
Bedeutung. Das vorliegende Kapitel stellt dazu zunichst dar, welche Eigenschaften Wasserstoff
aufweist, anhand welcher Verfahren er gewonnen werden kann und welche CO-Bilanzen diese
Verfahren aufweisen.

Wasserstoff steht an der ersten Stelle des Periodensystems der chemischen Elemente und stellt in
Reinform ein geruchs- und farbloses Gas dar. Rund die Halfte der Erdkruste besteht aus Wasserstoff
und somit stellt es das haufigste Element der Erde dar. Dabei liegt es jedoch fast ausschlieBlich in
gebundener Form in Verbindungen mit anderen Elementen vor wie bspw. als Kohlenwasserstoff oder
Wasser. In Reinform ist es das leichteste Gas und verfligt mit 33,33 Kilowattstunden (kWh) pro
Kilogramm (kg) tUber die hochste gravimetrische Energiedichte (Energie pro Gewicht bzw. Masse) unter
den Gasen. Da es in andere Energietrager wie bspw. Ammoniak oder Methan umgewandelt werden
kann, ist es flexibel in den Bereichen Strom(-speicherung), Warme und Verkehr einsetzbar. Unter
Normalbedingungen liegt die volumetrische Energiedichte (Energie pro Volumen) von Wasserstoff
jedoch bei nur 3 kWh pro Kubikmeter, was der geringsten volumetrischen Energiedichte unter den
chemischen Energietrdgern entspricht. Zudem ist es leicht entflammbar und kann zu Schaden an
Metall und Dichtungen in Tanks oder Leitungen fiihren (vgl. STERNER/STADLER 2014).

Es gibt verschiedene Verfahren, mit denen reiner Wasserstoff aus wasserstoffreichen Grundstoffen
(wie Wasser oder Methan) abgespalten werden kann. Diese kommen teilweise bereits heute in
industriellen Herstellungsprozessen zum Einsatz, da Wasserstoff unter anderem zur Synthese von
Ammoniak oder zur Raffinierung von Rohdl verwendet wird (vgl. IKEM 2020). Diese Verfahren
unterscheiden sich je nach Ausgangsstoff und Emissionslast und werden in der Bezeichnung nach
Farben unterschieden:

Grauer Wasserstoff wird mittels Dampfreformierung aus fossilem Erdgas gewonnen. Dabei entstehen
hohe CO;-Emissionen und die durchschnittliche Treibhausgasbelastung von grauem Wasserstoff wird
pro kWh auf rund 398 Gramm (g) CO,-Aquivalent geschitzt. Die Angaben beziehen sich dabei auf eine
sogenannte Lebenszyklus-Betrachtung (vgl. PARKINSON u. a. 2019; BEE 2020).

Die Herstellung von blauem Wasserstoff erfolgt ebenfalls mittels Dampfreformierung von Erdgas,
jedoch werden die dabei entstehenden CO;-Emissionen abgeschieden und unterirdisch eingelagert
(Carbon Capture and Storage, CCS) (vgl. BEE 2020). Unter einer Lebenszyklus-Betrachtung, die ebenso
die durch die Forderung, Aufbereitung und den Transport des Erdgases entstehenden Emissionen
beriicksichtigt, ergibt sich eine Belastung von 168 g CO,-Aquivalent pro kWh (vgl. PARKINSON u. a. 2019).
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Tirkiser Wasserstoff wird mittels Methanpyrolyse gewonnen, einem Verfahren, welches Methan
durch thermische Spaltung in Wasserstoff und festen Kohlenstoff trennt. Damit entstehen im Vergleich
zum Dampfreformierungsverfahren keine CO,-Emissionen. Die Lebenszyklus-Emissionslast schatzen
PARKINSON u. a. (2019) auf 183 g CO-Aquivalent pro kWh.

Darliber hinaus existiert das Verfahren der Wasserelektrolyse, bei dem mittels Strom Wasser in seine
zugrundeliegenden Elemente Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten wird. Bei diesem Verfahren
kommen sogenannte Elektrolyseure zum Einsatz, die auf alkalischer Elektrolyse, Membranelektrolyse
oder Wasserdampfelektrolyse basieren (vgl. EUWID 2019). Je nachdem aus welcher Quelle der dafir
eingesetzte Strom entstammt, entstehen unterschiedliche Emissionslasten. So wird fir griinen
Wasserstoff ausschlieBlich Strom aus Erneuerbaren Energien eingesetzt (vgl. BEE 2020). Die
Lebenszyklus-Emissionslast liegt Schatzungen zufolge zwischen 26 und 66 g CO,-Aquivalent pro kWh
(Wind- vs. Solarenergie). Diese erhebliche Reduzierung im Vergleich zu den zuvor genannten Verfahren
ist darauf zurlickzufiihren, dass lediglich durch den Bau der Wind- und Photovoltaikanlagen, jedoch
nicht durch das Elektrolyseverfahren selbst CO,-Emissionen entstehen (vgl. PARKINSON u. a. 2019). Fir
die Herstellung von gelbem Wasserstoff ist ein Strommix verschiedener Energiequellen erlaubt,
wodurch die Emissionslast hier nicht genau bestimmt werden kann. Pinker Wasserstoff wird mittels
Atomstrom erzeugt.*

Aktuell wird grauer Wasserstoff bereits in groBem Stil in der Industrie hergestellt und verwendet. Im
Energiesystem spielt er dagegen bisher kaum eine Rolle. Dies ist auch darauf zurlickzufiihren, dass es
insbesondere bei den Elektrolyseverfahren noch an Kostendegressionen und einer Erhéhung des
Wirkungsgrades fehlt, damit die Herstellung von griinem Wasserstoff kosten- und energieeffizient
erfolgen kann (vgl. BEE 2020; KAISER/MALANOWSKI 2020). Langfristig konnte nachhaltiger Wasserstoff
eventuell auch in Bioreaktoren synthetisiert werden (vgl. KOLBE/LECHTENBOHMER/FISCHEDICK 2020).

Laut der Nationalen Wasserstoffstrategie stellt griiner Wasserstoff die einzige auf Dauer nachhaltige
Option dar. Es wird jedoch ebenso eingerdumt, dass blauem und tirkisem Wasserstoff im
internationalen (europdischen) Handel eine wichtige Rolle zukommen wird, sodass zumindest
Ubergangsweise ebenso blauer und tiirkiser Wasserstoff in Deutschland zum Einsatz kommen werden
(vgl. BMW!12020). KAISER und MALANOWSKI (2020) fiihren ebenso 6konomische Griinde dafiir auf, dass
ein zligiger Markthochlauf ausschlieflich auf Basis von griinem Wasserstoff nicht moglich sei und daher
blauer und tlrkiser Wasserstoff voriibergehend zum Einsatz kommen wirden.

4 Folgen der Wertschdopfungskette ,Wasserstoff” in Deutschland:
Aktueller Forschungsstand

Der vorliegende Abschnitt stellt den aktuellen Forschungsstand beziiglich des Aufbaus und des
Betriebs der Wertschopfungskette ,Wasserstoff” in Deutschland dar. Dabei stehen bei bisherigen
Studien zumeist eingesparte Treibhausgasemissionen, zu erzeugende und zu importierende
Energiemengen und teilweise die dafiir erforderlichen Investitionskosten im Vordergrund (vgl. u. a.
AGORA ENERGIEWENDE/ WUPPERTAL INSTITUT 2019; IRENA 2020; FRAUNHOFER 2019). Sich im Rahmen dieses
Prozesses ergebende Fachkraftebedarfe werden dagegen — wenn Ulberhaupt — angeschnitten und
qualitativ bericksichtigt. Eine Ausnahme stellen hier KRICHEWSKY-WEGENER, ABEL und BOVENSCHULTE
(2020) dar, die explizit die Aus- und Weiterbildungsbedarfe im Rahmen dieses
Transformationsprozesses in den Blick nehmen — jedoch lediglich auf qualitativer Ebene. Daher werden
im Folgenden ebenso bisherige Ergebnisse aus den BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsprojektionen

4 Aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage schitzen PARKINSON u. a. (2019) fir Wasserstoff der mittels
Wasserelektrolyse anhand von Atomstrom erzeugt wird, keine Lebenszyklus-Emissionslast.
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(QuBe, www.QuBe-Projekt.de) mit einbezogen. Diese werden unter der gemeinsamen Leitung des
BIBB und des Instituts fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) in Zusammenarbeit mit der
Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) durchgefiihrt. Anhand von
Modellrechnungen zeigen sie konsistente Entwicklungspfade auf, wie sich die Wirtschaft und der
Arbeitsmarkt in Deutschland bis zum Jahr 2040 entwickeln kénnten. Arbeitskrafteangebot und -bedarf
lassen sich dabei getrennt nach 63 Wirtschaftszweigen, 144 Berufsgruppen (Dreisteller der
Klassifikation der Berufe 2010) sowie vier Qualifikations- bzw. Anforderungsniveaus ausweisen. Zudem
wurde mit der adjustierten Suchdauer ein Indikator zur Beurteilung der Fachkraftesituation aus
Betriebssicht entwickelt (vgl. MAIER/STEEG/ZIKA 2020). Im Rahmen des Projektes wurden bereits
Szenariorechnungen durchgefiihrt, um Wirkungen von bestimmten Malinahmen auf den Arbeitsmarkt
aufzuzeigen oder alternative Entwicklungspfade zu analysieren. Dies wurde bspw. bereits im Kontext
der Industrie 4.0 (vgl. WOLTER u. a. 2015), Wirtschaft 4.0 (vgl. WOLTER u. a. 2016; 2019), der
Elektromobilitat (vgl. Monnig u. a. 2018) und des Klimaschutzprogramms 2030 (vgl. MONNIG u. a. 2020)
analysiert. Diese bisherigen Ergebnisse aus dem QuBe-Projekt lassen sich teilweise indikativ auch auf
die Wasserstoffwirtschaft ibertragen und werden daher im Folgenden mit einbezogen.

Grundsatzlich muss zwischen Aufbau und Betrieb einer Wertschépfungskette ,Wasserstoff”
unterschieden werden, da es in Deutschland bis auf einzelne Pilotprojekte bislang keine Infrastruktur
fir eine Wertschopfungskette ,Wasserstoff gibt. So gibt dieses Kapitel zunachst einen umfangreichen
Uberblick zu den einzelnen Phasen des Aufbaus der Wertschépfungskette ,Wasserstoff“ und den sich
dafiir abzeichnenden Investitions- und Fachkradftebedarfen (Abschnitt 4.1). Daraufhin wird der Betrieb
der Wasserstoffwirtschaft und ihre drei Bestandteile — Erzeugung, Transport und Nutzung von griinem
Wasserstoff — genauer betrachtet (Abschnitt 4.2).

4.1 Aufbau der Wertschopfungskette ,,Wasserstoff”

Es gibt mehrere Phasen der Implementierung der Wasserstofftechnologie, welche in Abbildung 5
schematisch dargestellt sind. So besteht in bisherigen Studien Konsens, dass die Transformation zur
Wasserstoffwirtschaft mit erheblichen Infrastrukturinvestitionen und der Umstellung auf neue
Technologien in Produktionsprozessen verbunden ist (vgl. AGORA ENERGIEWENDE/ WUPPERTAL INSTITUT
2019; FRAUNHOFER 2019; IEA 2019; IRENA 2020).

Abbildung 5: Wertschépfungskette ,,Wasserstoff“ — Aufbau

Entwicklungim Zeitverlauf = = = = = = = > >

Begleitende Forschung und Entwicklung: Infrastruktur und Einsatz des Wasserstoffs
an Universitaten und Hochschulen

Wissenstransfervia Forschungsergebnisse sowie Universitdts-und Hochschulabsolvent*innen

Planung | Ausbau Infrastruktur: Produktionsstandorte, Leitungs-/Transportsystem, Hafen und/oder
Infrastruktur Pipelines, Speicher, Zubau Energieerzeugung
Planung

Einsatz Produktion | Erstinbetriebnahme > Ausweitung > Dauerbetrieb

Quelle: Eigene Darstellung

Forschung und Entwicklung

Bevor diese Prozesse jedoch liberhaupt angestoen werden kénnen, sind umfangreiche Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten durchzufiihren. Dabei handelt es sich um einen laufenden Prozess, der
insbesondere zu Beginn der Transformation zur Wasserstoffwirtschaft von Bedeutung ist. So bestehen
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der BOSTON CONSULTING GROUP (BCG) und PROGNOS (2018), AGORA ENERGIEWENDE und WUPPERTAL INSTITUT
(2019) sowie FRAUNHOFER (2019) zufolge erhebliche Forschungsbedarfe in den Bereichen:

Elektrolyse

Elektrolyse stellt die zentrale Technologie zur Gewinnung von grinem Wasserstoff dar (vgl.
Abschnitt 3). Der Einsatz von Elektrolyseuren ermdglicht die Umwandlung von erneuerbarem
Strom in Wasserstoff und somit dessen Speicherung und zeitlich unabhangige Verwendung. Damit
leistet die Elektrolyse in der Wasserstoffwirtschaft einen entscheidenden Beitrag, um
Schwankungen im Energiesystem auszugleichen und damit die Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten (vgl. BMVI2018).

Forschungsbedarf besteht hier zum einen hinsichtlich der Effizienz, Lebensdauer der
Elektrolyseure sowie des Strom- und Materialeinsatzes. Zudem koénnte zukiinftig auch mittels
Algen und Bakterien die biogene Herstellung von Wasserstoff erfolgen. Zum anderen spielt sich
die Herstellung von Elektrolyseuren aktuell auf Manufakturniveau ab, wo Skaleneffekte und
Automatisierungspotenziale in der Produktion noch auszuschopfen sind. Damit lassen sich
langfristig die Kosten der Elektrolyse erheblich reduzieren.

Speicherung und Transport von Wasserstoff

Da Wasserstoff bei Normaldruck und -temperatur eine geringe volumetrische Energiedichte
aufweist (vgl. Abschnitt 3), sind Transport- und Speicherungskonzepte weiterzuentwickeln.
Technologien zur Minimierung von Verfliichtigungen sowie der Reinhaltung des Wasserstoffs sind
ebenso weiterzuentwickeln.

Einsatz von Wasserstoff in der Industrie

Es stehen wasserstoffbasierte Alternativlosungen zur Verfliigung, welche eine Dekarbonisierung
des Industriesektors ermdglichen. Dazu zdhlen bspw. das SchlieRen von (Kohlen-)Stoffkreislaufen
in der Chemiebranche. So lassen sich unter Einsatz von Wasserstoff stoffliche Produkte wie
Methanol oder Ammoniak herstellen. Wasserstoffbasierte Direktreduktionsverfahren machen in
der Stahlproduktion den Einsatz fossiler Energietrager obsolet. In der Zementindustrie lassen sich
zudem CCS-Technologien realisieren sowie in Produktionsprozessen entstehender Kohlenstoff
weiter nutzen (Carbon capture and utilization, CCU). Die genannten Verfahren werden bislang nur
in kleinerem industriellem MaRstab realisiert und befinden sich vornehmlich in der
Erprobungsphase. Damit diese in Zukunft kostengiinstig und flaichendeckend eingesetzt werden
kénnen, bedarf es weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit.

Einsatz von Wasserstoff im Mobilitatssystem

Im Mobilitatssystem lasst sich Wasserstoff als Treibstoff fiir brennstoffzellbasierte Fahrzeuge oder
als Grundlage fir synthetische Kraftstoffe einsetzen. Dies ist besonders flir Verkehrstrager
relevant, bei denen eine ausschliefliche direkte Versorgung mit Strom nicht oder nur mit groRem
Aufwand umsetzbar ist. Dies betrifft etwa den Langstrecken-StralRengiiterverkehr, See- und
Flugverkehr (vgl. BCG/ PROGNOS 2018; FRAUNHOFER 2020). Dazu ist jedoch eine Weiterentwicklung
der Brennstoffzellen-Antriebe und synthetischen Kraftstoffe erforderlich. Zudem ist der Ausbau
von Wasserstoff-Tankstellen fiir eine Marktdurchdringung notwendig. Ahnlich wie bei
Elektrolyseuren sprechen hier die Lebensdauer und der Bedarf an knappen Rohstoffen in der
Produktion von Brennstoffzellen aktuell noch gegen einen flachendeckenden Einsatz. Des
Weiteren bestehen Wasserstofftanks fiir mobile Anwendungen noch hé&ufig aus nicht
wiederverwendbaren Werkstoffen, was der Nachhaltigkeit Wasserstoffs im Mobilitdtssektor
entgegenwirkt (vgl. FRAUNHOFER 2020).
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e Einsatz von Wasserstoff im Warme- und Stromnetz

Im Gebdudesektor spielen laut dem BUNDESVERBAND ERNEUERBARE ENERGIEN (BEE) (2020) neben
Wasserstoff zunachst die direkte Nutzung lokal verfligbarer Erneuerbarer Energien, Abwarme und
transportierbare Biomasse eine zentrale Rolle fir die zukinftige Bereitstellung von Fernwarme.
Erst wenn diese Potenziale ausgeschopft sind, kann griiner Wasserstoff das Warmenetz
vollkommen  dekarbonisieren. Fir die Stromversorgung stehen bereits aktuell
wasserstoffkompatible Gasturbinen zur Verfligung. Fir ihren gréBeren Einsatz ist jedoch
insbesondere aufgrund starkerer Kostendegressionen weitere Forschung und Entwicklung
notwendig.

Wissenstransfer

Parallel zu Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gewinnt der Wissenstransfer von den Bildungs- und
Forschungseinrichtungen nach auflen an  Bedeutung (vgl. Abbildung 5). Wenn
Wasserstofftechnologien zunehmend in Curricula der Bildungsgédnge aufgenommen werden, werden
zukilinftig zunehmend Absolventinnen und Absolventen der Hochschulen und Universitaten dieses
Wissen in die betriebliche Praxis Uberfiihren kénnen. Da Hochschulen und Universitdten die
Ausgestaltung ihrer Studienordnungen individuell vornehmen, kénnen diese neue Forschungsinhalte
auch schneller in die Lehrplane aufnehmen als es bspw. bei bundes- oder landesweit geregelten Aus-
und Fortbildungsgangen der Fall ist.

Infolgedessen werden im Zuge des Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft ganzlich neue Berufe
entstehen (mussen). BEzDek (2019, S. 4) listet exemplarisch neu entstehende Berufe in der
Wasserstoffwirtschaft auf, wie den ,Hydrogen plant operations manager”, den ,Hydrogen lab
technician” oder den ,Director of hydrogen energy development”.

Diese Entwicklungen ziehen bereits aktuell einen Bedarf an Fachkrdften nach sich. Dies zeigt eine
aktuelle Auswertung der BIBB-Online Stellenanzeigen, der zufolge die Zahl der Stellenanzeigen mit
einem Kontext , Wasserstoff” stetig ansteigt (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 6: Anzahl von Stellenanzeigen mit einem Bezug zum Begriff ,Wasserstoff*
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Quelle: BIBB-Online Stellenanzeigen-Pool, eigene Berechnung, 2021
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Diese Stelleanzeigen finden sich vor allem im Bereich Forschung und Entwicklung und dem
Produzierenden Gewerbe und insbesondere in Nordrhein-Westfalen (NRW) und Baden-Wiirttemberg.

Auch GRIMM, JANSER und STOPS (2021) zeigen anhand von Auswertungen der Stellenanzeigen der
Jobborse der Bundesagentur fir Arbeit, dass Kompetenzen mit Bezug zu Wasserstofftechnologien
(kurz: H-Kompetenzen) liber Stellenanzeigen bereits nachgefragt werden. Stellenanzeigen mit Bezug
zu Wasserstofftechnologien umfassen 2019 nur einen sehr geringen Teil der ausgewerteten Anzeigen
(< 0,01 %). Da sich Deutschland jedoch noch am Beginn der Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft
befindet, lassen sich daraus Rickschllsse ziehen lber Betriebe, Berufe und Anforderungsniveaus, die
mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in Verbindung stehen. So zeigt sich, dass H,-Kompetenzen
aktuell vornehmlich im offentlichen Dienst und den darin verorteten O6ffentlichen
Forschungseinrichtungen sowie im Produzierenden Gewerbe nachgefragt werden. Dabei
konzentrieren sich die Ausschreibungen auf Berufe in den Bereichen , Technische Forschung und
Entwicklung”, ,Maschinenbau- und Betriebstechnik”, ,Elektrotechnik”, ,Chemie“ und
,Energietechnik”. Wasserstofftechnologien werden damit bereits heute in diesen Berufs-Branchen-
Kombinationen vorangetrieben. GRiMM, JANSER und STops (2021) zufolge handelt es sich dabei
vornehmlich um Stellen mit Expertentatigkeiten. Es erscheint plausibel, dass sich auch zukinftig der
Bedarf an Fachkraften auf diese Bereiche im Rahmen der Forschungs-, Entwicklungs- und
Transferphase konzentrieren wird. Zudem ist ein steigender Bedarf in den Lehr- und
Forschungstatigkeiten in den zuvor genannten Fachbereichen durch die Universitaiten und
Hochschulen zu erwarten. Dariiber hinaus zeigen GRIMM, JANSER und SToPs (2021), dass gegenwartig
keine Stellen mit H,-Kompetenzen auf dem Niveau von Helfer- und Anlerntatigkeiten ausgeschrieben
sind. Damit werden die Forschungs- und Entwicklungsbedarfe der Wasserstoffwirtschaft zu einem
hoheren Bedarf an Fachkraften, insbesondere auf Expertenniveau flhren.

Im Rahmen des QuBe-Projektes wurden bereits verschiedene Szenarioanalysen durchgefiihrt, in denen
die Effekte eines Wandels im Wirtschaftssystem auf den Arbeitsmarkt beleuchtet wurden. Dazu zdhlen
u.a. MONNIG u. a. (2018, 2021a), die die Folgen von Veradnderungen im Mobilitatssektor
(Elektromobilitat, Mobilitatsverhalten) fiir den Arbeitsmarkt untersuchen. Dabei werden in beiden
Szenarien zusatzliche Forschungs- und Entwicklungsausgaben der Automobilindustrie angenommen.
Diese dienen dem Aufbau neuer Produktionslinien im Rahmen einer Umstellung auf Elektromobilitat.
In beiden Studien ziehen diese zuséatzlichen Ausgaben positive Beschaftigungseffekte nach sich. Diese
flachen jedoch aufgrund der annahmegemaBen zeitlichen Begrenzung der zusatzlichen
Forschungsanstrengungen verhaltnismaRig schnell wieder ab. Mit Blick auf die fur die
Wasserstoffwirtschaft  erforderlichen  Forschungsbedarfe und die in der Nationalen
Wasserstoffstrategie  angesetzten Fordermittel ist davon  auszugehen, dass die
Beschaftigungszuwachse hier hoher ausfallen werden als in den bisherigen QuBe-Studien.

Planung und Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur

Mit dem zunehmenden Erkenntnisgewinn in der Forschung und Entwicklung kann sich der Planung
und dem Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur gewidmet werden (vgl. Abbildung 5). Diese umfasst
im Wesentlichen die folgenden Punkte:

e Wettbewerbsfihige Elektrolyse-Industrie

Die Wasserelektrolyse stellt einen zentralen Bestandteil der Wertschépfungskette ,Wasserstoff”
dar. Damit ist der Aufbau einer wettbewerbsfahigen Elektrolyse-Industrie in Deutschland eine
Grundvoraussetzung fir die Sicherung von Innovations- und Wirtschaftsleistung sowie
Arbeitsplatzen im Zuge der Energiewende (vgl. FRAUNHOFER 2019; BMVI 2018). Dazu z&hlt neben
dem Auf- und Ausbau von Produktionsstatten fir Elektrolyseure ebenso die Etablierung von
Zulieferketten. Neben einer Investitionsforderung fiir Power-to-Gas-Anlagen, sollte dem Agora
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Energiewende Direktor Patrick Graichen zufolge eine Experimentierklausel eingefiihrt werden, um
den Betrieb von Elektrolyseuren wirtschaftlicher zu gestalten (vgl. GRAICHEN 2020). Diese Klausel
hatte eine komplette Steuer-, Abgabe- und Umlagebefreiung flir Power-to-Gas-Anlagen zur Folge.

Wasserstoff-Pipeline-Netz

Da Wasserstoff die flexible und damit zeit- und ortsunabhadngige Nutzung von Erneuerbaren
Energien ermoglicht, ist ebenso der Auf- und Ausbau eines entsprechenden Wasserstoff-Pipeline-
Netzes erforderlich. Dies ist aufgrund der dort angesiedelten Stahl- und Chemieindustrie
insbesondere entlang des Rheins von zentraler Bedeutung (vgl. FRAUNHOFER 2019). Wobei es
ebenso plausibel erscheint, dass sie ihre Produktionsstandorte an die Kiistenregionen verlagern,
da sich dort groRere Potenziale der Gewinnung von erneuerbarem Strom aus Windenergie und
damit der Herstellung von griinem Wasserstoff ergeben (vgl. IRENA 2020).

Laut dem BEE (2020) kann eine Beimischung von Wasserstoff im Erdgasnetz zu Permeation und
Korrosion fihren, wodurch diese nur in geringem Umfang ausfallen kann. Da die Industriebetriebe
diesen ohnehin in Reinform bendtigen, ist demnach der Aufbau eines separaten
Wasserstoffverleitungsnetzes unausweichlich. Laut der DEUTSCHEN ENERGIE-AGENTUR (DENA) (2018)
ist dagegen ein Wasserstoff-Pipeline-Netz durch eine einfache Umristung der bereits
bestehenden Erdgasinfrastruktur moglich. Ahnlich lautet die Einschidtzung des NATIONALEN
WASSERSTOFFRATES (2021). Demnach lassen sich Erdgasleitungen zwar auf Wasserstoff umstellen,
eine Erweiterung um neue Wasserstoffleitungen sei jedoch zusatzlich notwendig.

Betont wird zudem die Wichtigkeit einer transnationalen Wasserstoffinfrastruktur auf
europdischer Ebene (vgl. GRAICHEN 2020). So kénne Deutschland etwa auch vom Bau einer
Wasserstoffpipeline zwischen Italien und Nordafrika profitieren. Der NATIONALE WASSERSTOFFRAT
(2021) beschreibt ebenso die Notwendigkeit eines europdischen Binnenmarktes fiir Wasserstoff,
um Skaleneffekte zu realisieren. Zusatzlich sei es essentiell, ein robustes Zertifizierungs- und
Trackingsystem fiir Wasserstoff zu etablieren. Bspw. die Herkunft und der Treibhausgas-
FuRabdruck des Wasserstoffs wiirden sich somit einheitlich und grenziibergreifend nachvollziehen
lassen. Der Import von griinem Wasserstoff setzt zudem voraus, dass entsprechende Schiffe und
Schiffskapazitdten sowie Hafenterminals und (internationale) Pipelinenetze zur Weiterverteilung
zur Verfligung stehen.

Tankinfrastruktur

Damit Wasserstoff zukilinftig ebenso als Treibstoff im Verkehrssystem genutzt werden kann, bedarf
es des Aufbaus einer entsprechenden Betankungsinfrastruktur. So ist davon auszugehen, dass sich
der Brennstoffzellantrieb und die Verwendung von synthetischen Kraftstoffen neben dem
batterieelektrischen Antrieb etablieren werden. Nicht zuletzt aufgrund ihrer Vorteile hinsichtlich
Reichweite und Betankungsdauer. Dazu zahlt neben der Tankinfrastruktur fir Brennstoffzellen-
Fahrzeuge ebenso ein Schwerlast-Tankstellennetz sowie entsprechende Einrichtungen an Flug-
und Wasserhafen (vgl. FRAUNHOFER 2019; BCG/ PROGNOs 2018; BMVI 2018). Dem
SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (SRU) (2021) zufolge werden gerade im Langstrecken-
StraRengiiterverkehr und im Flug- und Schiffsverkehr Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe
eine wichtige Rolle spielen, da sich die Verwendung von Batterien als nicht praktikabel erweist. Bei
Personenkraftwagen wird der Schwerpunkt mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den
batterieelektrischen Antrieben liegen, da der Gesamtwirkungsgrad (well to wheel) mit 77 Prozent
Uber dem der Brennstoffzelle (34 %) und bei synthetischen Kraftstoffen (14 %) liegt und die
Reichweite fiir den privaten Fahrbetrieb ausreicht (vgl. SRU 2021).
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e Zubau der Erneuerbaren Energien

Der Umstieg von fossilen Energietragern auf Strom und Wasserstofftechnologien im Energie-,
Industrie- und Verkehrssystem tragt nur zu einer Dekarbonisierung des Wirtschaftssystems bei,
wenn der Strom und der Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden. Dabei
zeigen verschiedene Klimaschutzszenarien fiir Deutschland, dass der Ausbau an Windkraft- sowie
Photovoltaikanlagen deutlich dynamischer erfolgen muss als in der Vergangenheit. Andernfalls
stiinde die Erreichung der Klimaziele in Frage bzw. ware Deutschland in (zu) hohem Male von
teuren Strom- bzw. Wasserstoffimporten abhangig (vgl. AGORA ENERGIEWENDE/ WUPPERTAL INSTITUT
2019; BCG/ PROGNOS 2018). GemalR FRAUNHOFER (2019) liegen die energiewirtschaftlich sinnvoll
realisierbaren Potenziale Erneuerbarer Energien langfristig bei 1000 TWh pro Jahr. Im Jahr 2020
wurden lediglich rund ein Viertel dieser Energiemengen in Deutschland durch erneuerbare
Energiequellen gewonnen (vgl. Abschnitt 2.1).

Dieser umfangreiche Ausbau der Infrastruktur wird entsprechende Investitionen und daraus
resultierende Arbeitskraftebedarfe nach sich ziehen. So ist davon auszugehen, dass insbesondere die
Baubranche von diesen Entwicklungen profitieren wird. Ebenso ihr vorgelagerte Branchen wie
Zulieferbetriebe von Baumaterialien, Architekturbilros und ebenso die Verwaltung dirften von diesen
Entwicklungen profitieren.

Neben den bereits erwahnten Studien MONNIG u. a. (2018; 2018; 2021A) wurden im Rahmen des QuBe-
Projektes weitere Szenarioanalysen durchgefiihrt, in denen die Effekte eines Wandels im
Wirtschaftssystem auf den Arbeitsmarkt beleuchtet wurden. Dazu zdhlen zum einen WOLTER u. a.
(2015; 2016; 2019), die die Folgen einer beschleunigten Digitalisierung fir den Arbeitsmarkt
untersuchen. MONNIG u. a. (2020; 2021b) zeigen zudem Entwicklungspfade auf, die aus zusatzlichen
KlimaschutzmalRnahmen resultieren.

Dabei ist samtlichen Studien gemein, dass in den darin gezeichneten Szenarien zunachst umfangreiche
Bau- und Ausristungsinvestitionen getatigt werden, um einen Regimewechsel im Verkehrswesen, die
Transformation zu einer digitalisierten Wirtschaft bzw. den Wandel zu einer klimafreundlicheren
Wirtschaftsweise zu ermoglichen. Der Umfang und die Art der Investitionen unterscheiden sich dabei
je nach Szenario. So berlcksichtigen MONNIG u. a. (2018; 2021a) u.a. einen Ausbau der
Ladeinfrastruktur fur Elektro-Fahrzeuge, den Ausbau des Stromnetzes sowie Investitionen in die
Schieneninfrastruktur. Dagegen liegt in WOLTER u. a. (2015; 2016; 2019) der Fokus auf dem Ausbau von
Breitbandnetzen sowie der Erweiterung und dem Umbau des Kapitalstocks. Der Weg zu einer
Okologischeren Wirtschaftsweise wird bei MONNIG u. a. (2020; 2021b) dagegen u.a. durch
Investitionen in die Energieversorgung, Gebdudesanierung sowie in die Verkehrsinfrastruktur
(Ladesaulen, H,-Tankstellen, Oberleitungssysteme) geebnet.

Erwartungsgemal fiihren diese Mehrinvestitionen in samtlichen Szenarioanalysen zu positiven
Beschaftigungseffekten. Dabei ziehen besonders die Investitionen in die digitale sowie
Verkehrsinfrastruktur und das Stromnetz starke Beschéaftigungszuwachse nach sich, da diese
vornehmlich der beschéftigungsintensiven Baubranche zukommen. Dariiber hinaus profitieren von
solchen MalRnahmen Wirtschaftszweige, die der Baubranche vorgelagert sind, wie etwa Architektur-
oder sonstige Unternehmensdienstleister. Ebenso zeigen sich zumeist hohere Personalbedarfe in den
Berufen der Unternehmensorganisation und -strategie sowie den Biiro- und Sekretariatsberufen. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass diese Berufe in samtlichen Branchen vertreten sind und damit von
einer allgemein dynamischeren Wirtschaftsentwicklung profitieren.

Die in den dargestellten Studien angenommenen Bau- und Ausriistungsinvestitionen entsprechen
zwar in ihrem Umfang und ihrer Art nicht den oben aufgefiihrten erforderlichen Investitionen fiir den
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Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft, trotz dessen lassen sich die Ergebnisse zumindest qualitativ
darauf Ubertragen. So erscheint es plausibel, dass auch mit dem Aufbau der Wertschopfungskette
»Wasserstoff” die Beschaftigung im Bausektor und den ihr vorgelagerten Branchen stark ansteigen
wird. KRICHEWSKY-WEGENER, ABEL und BOVENSCHULTE (2020) heben ebenso die Bedeutung von
Technikerinnen und Technikern sowie Ingenieurinnen und Ingenieuren fiir diesen
Transformationsprozess hervor und zeigen zudem die bereits aktuell vorherrschenden
Fachkrafteengpasse in diesen Bereichen auf.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) hat das QuBe-Projekt aullerdem zusammen mit dem
Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) abgeschitzt, welche Folgen eine deutliche
Ausweitung der Bauinvestitionen in Wohnungsbau im Ubergang zu einer Green Economy haben
werden (vgl. UBA 2017). Dabei zeigt sich, dass steigende Ausgaben fiir BaumaRRnahmen im Zuge der
Investitionen in die Gebadudesanierung mit anderen Bauvorhaben in Konkurrenz stehen. Es ist zu
erwarten, dass entstehende Engpasse Projekte verteuern, verzogern oder unmoglich machen. Damit
besteht beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur ebenso die Gefahr, dass das Baugewerbe den
deutlichen Nachfragesteigerungen aufgrund von Material- oder Personalengpdssen nicht
nachkommen kann. Diese Branche wird damit in Ganze vor neue Aufgaben gestellt werden und seine
Beschaftigtenzahl steigern missen.

Dartiber hinaus wurde im Rahmen des UBA-Projektes anhand eines etablierten Verfahrens eine
Auswertung von Stellenanzeigen und -erhebungen durchgefiihrt, um Berufe und Branchen zu
identifizieren, die bei einem Ubergang in eine Green Economy zuvorderst gefragt sind. Die Ergebnisse
zeigen, dass vor allem Fachkrafte (Baugewerbe, Industrie) bendtigt werden. Gleichwohl kommen
Erwerbstatige mit hoheren Anforderungsniveaus (Planung, Dienstleistungen) hinzu.

Zusatzliche Beschéftigungseffekte fur die Berufe in der Unternehmensorganisation und -strategie
sowie dem Biiro- und Sekretariatswesen erscheinen anhand der bisherigen QuBe-Studien ebenfalls
plausibel. Dies wird zudem von GRIMM, JANSER und STOPS (2021) bestatigt, da ihren Ergebnissen zufolge
bereits aktuell Stellen in der Unternehmensorganisation und -strategie ausgeschrieben werden, in
denen explizit H,-Kompetenzen gefragt sind. Somit werden zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
neben fachlich einschlagigen Berufen im Bereich der Elektro- und Energietechnik oder Chemie ebenso
Fachkrafte in Berufen gesucht, die die organisatorischen Rahmenbedingungen fir
Wasserstofftechnologien sicherstellen. Diese verorten GRIMM, JANSER und STOPS (2021) gegenwartig auf
Ebene der Experten- und Fachkrafttatigkeiten.

Planung und Umbau industrieller Prozesse

Mit dem Auf- und Ausbau der Infrastruktur wird die Nutzung von Wasserstoff als Energietrager fir die
Industrie zunehmend attraktiver und deren Planung und Umsetzung im laufenden Betrieb werden
angegangen (vgl. Abbildung 5, unten). Der ausstehende Forschungsbedarf beziiglich des Einsatzes von
Wasserstoff in der Industrie macht deutlich, das mit Weiterentwicklung und Umsetzung dieser
Technologien in der Praxis erhebliche Umstrukturierungen des Kapitalstocks der Unternehmen
anstehen (s.o.).

AGORA ENERGIEWENDE und WUPPERTAL INSTITUT (2019) zufolge verfligt ein GroRteil des sich in Deutschland
im Einsatz befindlichen Kapitalstocks der Grundstoffindustrie (iber ein hohes Alter, sodass bis 2030
Reinvestitionsbedarfe von bis zu 59 Prozent (Chemieindustrie) bestehen. Da Produktionsanlagen in der
Grundstoffindustrie zumeist hohe Lebensdauern von bis zu 50 Jahren aufweisen und
Schllsseltechnologien aktuell noch nicht (in wirtschaftlichem Male) einsetzbar sind, kdnnte in den
nachsten Jahren zunadchst in Brickentechnologien investiert werden. Dazu zdhlen bspw.
Direktreduktionsanlagen in der Stahlindustrie, welche zundchst mit Erdgas und im weiteren Verlauf
mit Wasserstoff betrieben werden. Dies ist ahnlich wie in MONNIG u. a. (2021a), wo angenommen

18



wurde, dass Hybrid-Fahrzeuge eine Briickentechnologie fiir den Ubergang in die Herstellung und
Nutzung von rein elektrisch betrieben Fahrzeugen darstellen. Bezliglich des daraus resultierenden zu
erwartenden Fachkraftebedarfs zeigen unsere bisherigen Forschungsergebnisse, dass zu Beginn einer
technischen Innovation der Bedarf an Experten und Spezialisten steigt. Dies ebbt mit der Zeit ab und
geht Gber in einen steigenden Bedarf an Fachkraften in der Umsetzung. Dies ware damit ebenso fiir
die Transformation zur Wasserstoffwirtschaft zu erwarten. Dabei diirften insbesondere Betriebe und
Berufe im Bereich Maschinenbau profitieren.

Laut der DENA (2018) werden Wasserstofftechnologien in der Stahl- und Chemiebranche jedoch
voraussichtlich nicht vor 2040 in gréBerem Umfang zum Einsatz kommen. Dies ist auf die langen
Investitions- und Innovationszyklen in der Industrie zurlickzufiihren, welche bis zu 30 Jahre andauern
kénnen. Davon entfallen die ersten 15 Jahre auf die Forschung, Entwicklung und Erprobung, wahrend
die letzten 15 Jahre der Verbreitung im Markt zukommen. Daraus lasst sich ein zeitlicher Rahmen fir
die zukinftige Entwicklung im Aufbau der Wasserstoffwirtschaft ableiten. Dabei ist jedoch zu
bericksichtigen, dass die MaRnahmen im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie diesen Prozess
voraussichtlich beschleunigen werden. So hat bspw. bereits die Entwicklungen in der Elektromobilitat
gezeigt, dass politische Weichenstellungen und FoérdermalRnahmen die Durchdringung neuer
Technologien beschleunigen (vgl. BMU 2020; KBA 2021). Dariiber hinaus zeigen verschiedene
Szenariorechnungen, dass ein Beibehalten der Innovationszyklen fiir die Erreichung der Klimaziele
nicht ausreichen wiirde und damit eine Beschleunigung unabdingbar ist (vgl. IRENA 2020). Trotzdem
veranschaulichen die erforderlichen Forschungs-, Investitions- und Umstrukturierungsbedarfe, dass
sich diese nicht in der kurzen Frist bewerkstelligen lassen.

Insgesamt bestatigen bisherige Studienergebnisse aus dem QuBe-Projekt, dass Verdanderungsprozesse
keine linearen Prozesse sind, sondern bestimmte Bedarfe zu Beginn an Bedeutung gewinnen und
danach auch wieder verlieren, andere erst zeitversetzt auftreten und dann dominant werden, andere
wiederrum langsam zuriickgehen. So zeigt der aktuelle Forschungsstand zum Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft, dass voraussichtlich zundchst Personalbedarfe auf Expertenniveau in
einschlagigen Fachrichtungen wie Technische Forschung und Entwicklung, Maschinenbau- und
Betriebstechnik, Elektrotechnik, Chemie und Energietechnik an Bedeutung gewinnen werden. Im Zuge
des fortschreitenden Infrastrukturausbaus wird insbesondere das Baugewerbe und ihm vorgelagerte
Branchen Beschaftigungszuwachse vornehmlich auf Fachkraftniveau verzeichnen kénnen. Im Rahmen
der Umstellung von Produktionsprozessen in der Industrie werden daraufhin voraussichtlich Berufe im
Bereich des Anlagen- und Maschinenbaus starker profitieren. Der gesamte Umsetzungsprozess wird
dabei voraussichtlich von einem hoheren Bedarf an Fachkraften und Experten in den Biiro- und
Sekretariatsberufen sowie der Unternehmensorganisation- und Strategie begleitet werden. Dabei
machen bisherige Studien zudem deutlich, dass diese Beschéaftigungszuwachse nicht regional
gleichverteilt auftreten werden (vgl. AGORA ENERGIEWENDE/ WUPPERTAL INSTITUT 2019). So zeigen GRIMM,
JANSER und SToPs (2021), eine regional ungleiche Verteilung der ausgeschriebenen Stellen mit H,-
Kompetenzen. Sie konzentrieren sich besonders in (1) Regionen mit Schwer- und Grundstoffindustrie
(NRW, Niedersachsen, Baden-Wirttemberg), (2) Regionen im Strukturwandel (z. B. Ruhrgebiet) und
(3) Regionen mit entsprechenden Moglichkeiten zur Produktion von Erneuerbaren Energien
(Norddeutschland) sowie in Gebieten mit hoherer Bevolkerungsdichte.

Ausgehend vom Aufbau der Wertschopfungskette ,Wasserstoff” geht der Prozess in ihren Betrieb
Uber, auf den im nachsten Abschnitt eingegangen wird.

4.2 Betrieb der Wertschopfungskette ,, Wasserstoff”

Die sich daraufhin etablierte Wertschopfungskette ,Wasserstoff” lasst sich in die drei Phasen
Erzeugung, Transport und Nutzung einteilen. Ihr voraussichtlicher Aufbau ist schematisch in Abbildung
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7 dargestellt. Daran ist zum einen erkennbar, dass die Wertschépfungskette ,Wasserstoff” weiteren
Produktionsprozessen vorgelagert ist. So ist zunachst flr die Herstellung von griinem Wasserstoff die
Energieerzeugung aus Erneuerbaren Energien notwendig. Zudem bedarf es Elektrolyseuranlagen
sowie dessen Zwischenspeicherung und Zuleitung zu den entsprechenden Bedarfsstellen bevor er in
weiteren Produktionsprozessen verwendet wird. Zum anderen zeigt Abbildung 7, dass sich mit der
energetischen Nutzung von Wasserstoff in Industrieprozessen weitreichendere Folgen fiir die Struktur
der Wirtschaft und des Arbeitsmarktes in Deutschland ergeben. Die dafiir relevanten Punkte werden
im Folgenden beleuchtet und ein Ausblick auf die Folgen fiir das Wirtschaftssystem und den
Arbeitsmarkt in Deutschland gegeben.

Abbildung 7: Wertschépfungskette ,,Wasserstoff” — Betrieb
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Forschungund Entwicklung

v
Bauvon

Zulieferungen von ;
g Maschinen,

(\n—ur.lr:lll-\eunsland) Anlagen & Sher
Installation
| ! f
Energieerzeugung Wasserstoff- : Verteilsystem Einsatzvon
p (Zwischen-) . .
&Zuleitung > herstellung Speicherun (Ladeterminals ~ " Wasserstoff in der +—
(In-und Ausland) (Elektrolyse) P g oder Pipeline) . Industrie
.\ ]
Impartvon - Sonstige
S
Wasserstoff Verwendungvon <

Wasserstoff

Quelle: Eigene Darstellung

Forschung und Entwicklung

Uber den gesamten Prozess der Wertschdpfungskette , Wasserstoff“ hinweg werden Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zukiinftig weiterhin eine zentrale Rolle spielen. Diese beziehen sich dabei auf
samtliche Prozesse innerhalb der Wasserstoffwirtschaft: Uber die Konzeption und Produktion von
Elektrolyseuren, die Speicherung und den Transport von Wasserstoff bis hin zu dessen Einsatz in
Produktionsprozessen und im Verkehr mit der dafiir relevanten Brennstoffzellfertigung. Dabei wird
insbesondere das Ziel der weiteren Kostenreduzierung von Bedeutung sein. So ist der INTERNATIONAL
RENEWABLES ENERGY AGENCY (IRENA) (2020) zufolge eine Reduzierung der Kosten zur Gewinnung von
grinem Wasserstoff bis 2050 um 75 Prozent erforderlich, um die Erderwarmung auf 1,5 °Celsius zu
begrenzen. Die DENA (2018) empfiehlt ebenfalls den Fokus von Forschungsvorhaben auf die weitere
Kostendegression zu legen. Die daraus resultierenden Fachkraftebedarfe werden sich dabei
voraussichtlich in ihrer Qualitat ahnlich zu denen in der Forschungs- und Entwicklungsphase im Aufbau
der Wasserstoffwirtschaft bewegen, jedoch auf einem niedrigeren quantitativen Niveau.

Dariiber hinaus wird sich insbesondere die Struktur des Produzierenden Gewerbes wandeln. Dies ist
vornehmlich auf die wachsende Bedeutung der Elektrolysefertigung (,,Bau von Maschinen, Anlagen &
Installation” in Abbildung 7) und Brennstoffzellfertigung fiir den Mobilitdtsbereich (,Sonstige
Verwendung von Wasserstoff” in Abbildung 7) zurlckzufiihren. Elektrolyseure stellen eine
Grundvoraussetzung zur Herstellung von griinem Wasserstoff dar, wahrend die Brennstoffzelle den
Mobilitatsbereich revolutionieren wird. Dem Betrieb einer umfangreichen Elektrolyseur- und
Brennstoffzellfertigung in Deutschland wird ein hohes wirtschaftliches Marktpotenzial zugesprochen
(vgl. HYDROGEN CouNCIL/ MCKINSEY & COMPANY 2021).

Dabei spricht der DEUTSCHE WASSERSTOFF- UND BRENNSTOFFZELLEN-VERBAND E.V. (DWV) (2018) der
Elektrolyseur- und Brennstoffzellfertigung in Deutschland ein Potenzial von rund 70.000 zusatzlichen
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Arbeitsplatzen in 2030 zu. In 2050 wird sich dieses Potenzial auf 150.000 zusatzliche Arbeitsplatze
belaufen. Dies sei insbesondere darauf zurlickzufiihren, dass in Wasserstofftechnologien der
Rohstoffanteil am Produktionswert deutlich geringer ausfallt als bspw. in der Batteriezellfertigung.
Somit besteht dem HYDROGEN COUNCIL und MCKINSEY & COMPANY (2021) zufolge eine um rund 50 Prozent
hohere lokale Wertschopfung in der Elektrolyseur- und Brennstoffzellfertigung gegeniiber der
Batteriezellfertigung, in der der Automatisierungsgrad deutlich héher ist. Laut dem DWV (2018)
werden in der Fertigung von brennstoffzellbetriebenen Fahrzeugen im Gegensatz zu
Elektrofahrzeugen zudem &dhnlich viele Komponenten verbaut wie es aktuell bei Verbrenner-Modellen
der Fall ist. Dies zieht umfangreiche Moglichkeiten fiir die Automobil- und Maschinenbaubranche in
Deutschland nach sich, qualifizierte Arbeitsplatze langfristig zu sichern. Wie hoch diese
Beschaftigungspotenziale genau sind, ist allerdings noch unklar und bedarf der Einholung weiterer
Expertise aus den entsprechenden Fachkreisen.

Energieerzeugung und Zuleitung

Im Zuge der Energiewende wird mit der zunehmenden Elektrifizierung sowie dem Umstieg auf griinen
Wasserstoff in industriellen Prozessen der Strombedarf aus erneuerbaren Energiequellen erheblich
ansteigen. Dabei besteht in bisherigen Studien Konsens, dass Deutschland diesen Bedarf mit seiner
eigenen Stromproduktion aus Windkraft- und Solaranalgen nicht decken kdnnen wird (vgl. BCG/
PROGNOS 2018; HYDROGEN COUNCIL/ MCKINSEY & COMPANY 2021; DENA 2018; BMVI 2018). Damit werden
sowohl die Energieerzeugung und Zuleitung aus dem In- und Ausland als auch der direkte Import von
grinem Wasserstoff und weiteren synthetischen Fliissigkraftstoffen (Power-to-Liquid) (vgl. Abbildung
7) zunehmen. Grund dafir ist, dass die Produktion und der Transport dieser Energietrager aus dem
Ausland giinstiger ist als Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland. Dies trifft bspw.
auf Nord- und Westafrika zu, wo die Stromgestehungskosten von Solar- und Windkraftanalagen u. a.
aufgrund der groBeren Flachenpotenziale als in Deutschland deutlich niedriger liegen (vgl. BMBF
2021). So werden sich Berechnung des HYDROGEN COUNCIL und MCcCKINSEY & COMPANY (2021) zufolge bis
2050 die Kosten von griinem Wasserstoff, der in Algerien mittels Erneuerbarer Energie gewonnen und
Uber Pipelines nach Deutschland transportiert wird, auf zwei US-Dollar pro kg Wasserstoff belaufen.
Davon entfallt lediglich ein Viertel auf die Transportkosten. Damit wird Deutschland auch in Zukunft
von Energieimporten abhangig sein, jedoch in geringerem MaRe als aktuell von Importen fossiler
Energietrdger. Somit ist eine Verbesserung der AuBenhandelsbilanz zu erwarten, welche sich mit dem
weiteren Ausbau der heimischen erneuerbaren Energieerzeugung weiter verbessern wird (vgl. DENA
2018).

Dariber hinaus wird in Regionen mit geringen Stromgestehungskosten von Solar- und
Windkraftanalagen (u.a. Sidamerika, Nordafrika, Naher/Mittlerer Osten) der Bedarf an
Elektrolyseuranlagen ansteigen, um die Erneuerbare Energie in griinem Wasserstoff und weiteren
Power-to-Liquid-Produkten zu speichern und zu exportieren. Damit bietet der Aufbau von
nachhaltigen Kooperations- und Handelsbeziehungen mit diesen Regionen die Maoglichkeit die
Elektrolyseur-Fertigungsindustrie in Deutschland zu starken und gleichzeitig die Energieversorgung zu
sichern (vgl. ,Export” in Abbildung 7) (vgl. BMBF 2021; BCG/ PROGNOS 2018; FRAUNHOFER 2019;
HYDROGEN COUNCIL/ MCKINSEY & COMPANY 2021; DENA 2018; BMVI 2018). Erste Schritte in diese Richtung
wurden bereits durch bilaterale Wasserstoffpartnerschaften auf Regierungsebene, mit u. a. Marokko,
unternommen (vgl. NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2021).

Veranderungen in der AuBenhandelsbilanz von Deutschland wurden in verschiedenen der bereits
erwdhnten QuBe-Arbeiten berlicksichtigt und damit deren Einfluss auf die Wirtschaft und den
Arbeitsmarkt abgeschatzt. So wurden in WOLTER u. a. (2019) temporare Monopolgewinne fiir
Deutschland angenommen, die mit einer Vorreiterrolle Deutschlands in der Digitalisierung begriindet
wurden, und zu entsprechenden Steigerungen des Exports fihren. Im Auftrag des Bundesministeriums
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flr Bildung und Forschung (BMBF) hat das QuBe-Projekt zudem die Auswirkungen einer Steigerung des
Exports um fiinf Prozent fir den Arbeitsmarkt abgeschéatzt. Den beiden Studien zufolge belaufen sich
die zusatzlichen Arbeitskraftebedarfe aus diesen Exportsteigerungen auf rund 200.000 Personen.
Veranderungen der AulRenhandelsbilanz wurden ebenso in MONNIG u. a. (2018) untersucht. Zum einen
hat sich dabei der Wechsel von fossilen Brennstoffen zu Strom als Antriebsmittel flir Fahrzeuge und
der daraus resultierende geringere Importbedarf von fossilen Brennstoffen positiv auf die
Aulenhandelsbilanz ausgewirkt, solange der Strom inlandisch hergestellt wird. Zum anderen fihrte
der angenommene hohe Importbedarf von Elektroautos zu einer Verschlechterung der
AuBenhandelsbilanz. Dieser hat damit zu einem sinkenden Arbeitskraftebedarf im Szenario eines
Hochlaufs der Elektromobilitit in Deutschland geflihrt. Gelingt die Etablierung einer
wettbewerbsfahigen Elektrolyseurindustrie, die ihre Produkte weltweit vermarktet, sowie eine
geringere Abhangigkeit von Stromimporten, entstehen damit zusatzliche Beschaftigungspotenziale in
der deutschen Wasserstoffwirtschaft.

Transport

Einen weiteren Teil der Wertschopfungskette ,Wasserstoff” stellen der laufende Betrieb sowie der
Ausbau und die Instandhaltung der Infrastruktur zur Speicherung und Verteilung von Wasserstoff dar
(vgl. ,, Transport” in Abbildung 7). Da der Aufbau der Infrastruktur besonders zu Beginn des Hochlaufs
der Wasserstoffwirtschaft erhebliche Beschaftigungseffekte nach sich ziehen wird, werden diese in der
Phase des Ausbaus und Wartung voraussichtlich vergleichsweise geringer ausfallen. Auch dies ist aus
den QuBe-Studien zu Digitalisierung oder Mobilisierung zu entnehmen.

Verwendung in Herstellungsprozessen

Der letzte Punkt, welcher groRere Anderungen im Wirtschaftssystem und dem Arbeitsmarkt in
Deutschland im Betrieb der Wasserstoffwirtschaft hervorrufen wird, ist die Verwendung von
Wasserstoff in Herstellungsprozessen (vgl. Abbildung 7). So werden sich insbesondere die
energieintensiven Stahl-, Chemie- und Zementindustrie mit Anderungen ihrer Produktionsabliufe
konfrontiert sehen. Die Nutzung neuer Verfahrenstechnologien werden verdnderte
Kompetenzbedarfe nach sich ziehen. Ebenso werden sich die Vorleistungsverflechtungen innerhalb
der Industrie verandern. So entstehen bspw. bei der Hochofenroute (Erzeugung von Rohstahl aus
Eisenerz und Koks) Reststoffe, welche in der Zementindustrie als Materialien flr die Zementherstellung
verwendet werden. Mit der Einflihrung von wasserstoffbasierten Direktreduktionsverfahren fallen
diese Stoffe entsprechend weg. Ebenso werden die Ressourceneffizienz und das Recycling von
Materialen weiter an Bedeutung gewinnen, wodurch der Materialeinsatz insgesamt zuriickgehen wird
(vgl. DENA 2018; BCG/ PROGNOS 2018; AGORA ENERGIEWENDE/ WUPPERTAL INSTITUT 2019). Zudem werden
fossile Rohstoffe und der damit einhergehende Importbedarf zurtickgehen.

Welche Folgen dies fir die Fachkraftebedarfe an deutschen Arbeitsmarkt konkret haben wird, lasst
sich aktuell nicht klar abschatzen. In den bereits genannten QuBe-Studien wurden ebenso die Effekte
eines Wandels in den Produktions- und Arbeitsweisen abgebildet. So haben WOLTER u. a. (2019)
veranderte Kostenstrukturen in den Branchen im Zuge der Digitalisierung beriicksichtigt: Bspw.
werden Unternehmen mehr Dienstleistungen aus dem Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnik und Beratungsleistungen beziehen und daflir materialeffizienter produzieren
kénnen. Viele Arbeitsplatze werden demnach im Zuge der Digitalisierung verschwinden, gleichzeitig
werden neue hinzukommen. Anders als die Digitalisierung ist zu erwarten, dass die Implementierung
der Wertschopfungskette ,Wasserstoff” keinen derartigen gesamtwirtschaftlichen Wandel der
Arbeitsweise auslost. Dafiir wird es in den besonders stark betroffen energieintensiven Branchen
Chemie, Stahl und Zement zu Uberdurchschnittlichen Veranderungen der Produktions- und
Arbeitsweise kommen. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen zum Wandel des Mobilitatssystems
(vgl. MONNIG u. a. 2018, 2021a), denen zufolge vornehmlich die Branchen der Fahrzeugherstellung und
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Verkehrsdienstleister von Anderungen der Produktions- und Arbeitsweise betroffen sind. In dem
moglicherweise neu entstehenden Produktionszweig ,, Wasserstoff” sind die Berufsstrukturen bisher
noch nicht bekannt. Daher sind Erhebungen auf Basis der handelnden Unternehmen durchzufiihren.

Damit wird sich im Zuge der Energiewende eine neue Wertschopfungskette ,Wasserstoff im
deutschen Wirtschaftssystem etablieren, welche sich Uber die Fertigung von Elektrolyseur- und
Brennstoffzelltechnologien, die Elektrolyse selbst, die Zuleitung bis hin zur Verwertung von griinem
Wasserstoff erstreckt. Die bereits aufgefiihrten Forschungsergebnisse machen deutlich, dass noch
enormer  Forschungsbedarf beziglich der Vorleistungsnachfrage, Personalbedarfe und
Arbeitsproduktivitat in dieser Wertschopfungskette besteht.

5 Schlussfolgerungen fir zu erwartende Beschaftigungseffekte der
Wertschopfungskette , Wasserstoff”

Auf Basis des zuvor dargestellten Forschungsstandes lassen sich die folgenden erwartbaren
Beschéftigungseffekte einer Implementierung der Wertschopfungskette ,Wasserstoff” in Deutschland
ableiten:

e Die Forschungs- und Entwicklungsphase wird insbesondere zu einem Beschaftigungsaufbau in
offentlichen Forschungseinrichtungen sowie dem Produzierenden Gewerbe filihren. Davon
profitieren insbesondere Expertentatigkeiten in einschldgigen Fachrichtungen wie Technische
Forschung und Entwicklung, Maschinenbau- und Betriebstechnik, Elektrotechnik, Chemie und
Energietechnik.

e Beim Aufbau der Infrastruktur werden insbesondere das Baugewerbe und ihm vorgelagerte
Branchen Beschéftigungszuwachse vornehmlich auf Fachkraft- und Expertenniveau verzeichnen
kénnen (Hoch- und Tiefbau, Ingenieurswesen). Aber angesichts der bereits hohen Auslastung des
Baugewerbes, sind verschérfte berufliche Engpasse zu erwarten. Es ist notwendig, dies friihzeitig
sichtbar zu machen und alternative Strategien zur Sicherung des Fachkraftebedarfs zu analysieren,
um die Einfliihrung einer neuen Infrastruktur nicht zu verzégern.

e Die ErschlieBung neuer Markte durch die Implementierung der Wertschopfungskette
,Wasserstoff” wird flir den 6konomischen Erfolg entscheidend sein. Einen besonderen Faktor fir
die wirtschaftlichen und arbeitsmarktbezogenen Folgen bildet der Aufbau einer Elektrolyseur- und
Brennstoffzellfertigungsindustrie. So kann dies hohe Beschaftigungspotenziale in der Automobil-
und Maschinenbaubranche nach sich ziehen und zudem die AuRenhandelsbilanz von Deutschland
verbessern.

e Die Verdnderungen der Produktionsweisen werden sich branchenspezifisch deutlich
unterscheiden, so dass Branchenentwicklungen vor allem im Produzierenden Gewerbe detailliert
zu betrachten sind. Bei der Umstellung von Produktionsprozessen in der Industrie werden
voraussichtlich Berufe im Bereich des Anlagen- und Maschinenbaus starker profitieren.

e Der gesamte Umsetzungsprozess wird zudem von einem hoéheren Bedarf an Beschaftigung auf
Fachkraft- und Expertenniveau in den Biro- und Sekretariatsberufen sowie der
Unternehmensorganisation- und Strategie begleitet werden.

e Die Beschaftigungseffekte werden regional ungleich verteilt auftreten. So werden sich
voraussichtlich Regionen mit entsprechend starker Vertretung der betroffenen Schwer- und
Grundstoffindustrie mit einem starkeren Arbeitsplatzumschlag konfrontiert sehen. Zudem werden
voraussichtlich Regionen mit geringen Stromgestehungskosten fiir Erneuerbare Energien
(Norddeutschland) profitieren.

Die Transformation zu einer Wasserstoffwirtschaft zieht damit Folgen fiir die Wirtschaft und den
Arbeitsmarkt in Deutschland nach sich, welche lber die Implementierungsphase hinausgehen und
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fortdauernd anhalten. Dabei zeigt der bisherige Forschungsstand, dass Veranderungsprozesse keine
linearen Prozesse sind, sondern bestimmte Bedarfe zu Beginn an Bedeutung gewinnen und danach
auch wieder verlieren, andere erst zeitversetzt auftreten und dann dominant werden, andere
wiederrum langsam zuriickgehen. Damit werden ebenso beim Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft
sehr unterschiedliche Beschéaftigungsbedarfe an Zahl, Berufen und Anforderung Uber die Zeit
entstehen. Es bedarf also auch der notwendigen Quantitaten an spezifischen Fachkraften zur rechten
Zeit, um die Nationale Wasserstoffstrategie auch umsetzen zu kénnen. Das QuBe-Projekt bietet mit
seiner bereits vorhandenen umfangreichen Datenbasis und tiefgreifenden Modellierung der
Zusammenhange im Bildungs- und Wirtschaftssystem einen Verbund, welcher sich zur Abschatzung
der zusatzlich aufkommenden Bedarfe im Zuge der Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie
eignet. Das Projekt widmet sich im Auftrag des BMBF explizit diesem Thema, um die aus der Nationalen
Wasserstoffstrategie resultierenden Fachkraftebedarfe aufzeigen.

24



Literaturverzeichnis

acatech (DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN E.V.); Leopoldina (DEUTSCHE AKADEMIE DER
NATURFORSCHER LEOPOLDINA E.V. - NATIONALE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN); Akademienunion (UNION DER
DEUTSCHEN AKADEMIEN DER WISSENSCHAFTEN E.V.): »Sektorkopplung« — Optionen fiir die nachste Phase
der Energiewende. In: Schriftenreihe zur wissenschaftsbasierten Politikberatung, Stellungnahme des
Akademienprojekts ,Energiesysteme der Zukunft” (2017)

AGEB (ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN): Stromerzeugung nach Energietragern (Strommix) von
1990 bis 2021 (in TWh) Deutschland insgesamt 2021. URL: https://ag-energiebilanzen.de/wp-
content/uploads/2021/02/Strommix-Dezember2021.pdf (Stand: 06.01.2022)

AGEE-Stat (ARBEITSGRUPPE ERNEUERBARE ENERGIEN-STATISTIK): Monatsbericht-PLUS+ mit Informationen
zur quartalsweisen Entwicklung der Erneuerbaren Energien in den Sektoren Strom, Warme und
Verkehr. 4. Quartal 2021 2021. URL: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/
372/dokumente/agee-stat_monatsbericht_plus_2021-q4.pdf (Stand: 05.01.2022)

AGORA ENERGIEWENDE; WUPPERTAL INSTITUT: Klimaneutrale Industrie: Schliisseltechnologien und
Politikoptionen fir Stahl, Chemie und Zement. Berlin 2019. URL: https://static.agora-
energiewende.de/fileadmin/Projekte/2018/Dekarbonisierung_Industrie/164_A-EW_Klimaneutrale-
Industrie_Studie_ WEB.pdf (Stand: 19.11.2021)

BCG (BosTON CONSULTING GROUP); PROGNOS: Klimapfade fiir Deutschland. Studie im Auftrag des BDI.
Miinchen, Hamburg, Basel, Berlin 2018. URL: https://web-assets.bcg.com/e3/06/
1c25c60944a09983526ff173¢c969/klimapfade-fuer-deutschland.pdf

BEE (BUNDESVERBAND ERNEUERBARE ENERGIE E.V.): Positionspapier zur Nationalen Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung 2020. URL: https://www.bee-ev.de/fileadmin/Publikationen/Positionspapiere_
Stellungnahmen/BEE/20201002_BEE-Positionspapier_Wasserstoff.pdf

BezDEK, Roger H.: The hydrogen economy and jobs of the future. In: Renewable Energy and
Environmental Sustainability 4 (2019) 1

BMBF (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG): Karliczek: Westafrika kann zum
klimafreundlichen ,Powerhouse” der Welt werden 2021. URL:
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/pressemitteilungen/de/karliczek-westafrika-kann-zum--
hen-powerhouse-der-welt-werden.html

BMU (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, NUKLEARE SICHERHEIT UND VERBRAUCHERSCHUTZ):
Lesefassung des Bundes-Klimaschutzgesetzes 2021 mit markierten Anderungen zur Fassung von 2019
2021. URL: https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/ksg_aendg
2021 _bf.pdf (Stand: 04.01.2022)

BMU (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, NUKLEARE SICHERHEIT UND VERBRAUCHERSCHUTZ):
Forderung der Elektromobilitat 2020. URL: https://www.bmu.de/themen/luft-laerm-mobilitaet/
verkehr/elektromobilitaet/foerderung (Stand: 19.11.2021)

BMVI (BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR): Integriertes Energiekonzept 2050.
Strom Warme Verkehr Industrie. Rechtliche Rahmenbedingungen fiir ein integriertes Energiekonzept
2050 und die Einbindung von EE-Kraftstoffen. Abschlussbericht (Kurzfassung). Berlin 2018. URL:
https://usercontent.one/wp/www.ikem.de/wp-content/uploads/2021/03/2019_Studie_Rechtliche-
Rahmenbedingungen-fuer-ein-integriertes-Energiekonzept_IEK2050.pdf?media=1628501676 (Stand:
19.11.2021)

25



BMWi (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE): Die nationale Wasserstoffstrategie. Berlin
2020. URL: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.html (Stand: 19.11.2021)

BUNDESREGIERUNG: Energiewende im Uberblick. Berlin 2021a. URL: https://www.bundesregierung.de/
breg-de/themen/energiewende/energiewende-im-ueberblick-229564 (Stand: 15.11.2021)

BUNDESREGIERUNG: Generationenvertrag fiir das Klima 2021b. URL: https://www.bundesregierung.de/
breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672 (Stand: 17.11.2021)

dena (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR): dena-Leitstudie Integrierte Energiewende. Impulse fir die
Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Berlin 2018. URL: https://www.dena.de/fileadmin/dena/
Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (Stand: 19.11.2021)

DWV (DEUTSCHER WASSERSTOFF- UND BRENNSTOFFZELLEN-VERBAND E.V.): Griine Wasserstoff-Industrie —
Losung fir den Strukturwandel? Berlin 2018. URL: https://www.dwv-info.de/wp-content/uploads/
2015/06/20181128-Pos.-Papier-zu-Strukturwandel-final.pdf (Stand: 19.11.2021)

EUROSTAT: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch 2021. URL: https://
ec.europa.eu/eurostat/de/web/products-datasets/product?code=t2020_rd330
#:~:text=Der%20Bruttoendenergieverbrauch%20ist%20der%20Energieverbrauch,Energie%20aus%20
erneuerbaren%20Quellen%20berechnet. (Stand: 05.01.2022)

EUWID (EUROPAISCHER WIRTSCHAFTSDIENST GMBH): Wie wird Wasserstoff hergestellt? | EUWID Neue
Energie Nachrichten 2019. URL: https://www.euwid-energie.de/wie-wird-wasserstoff-hergestellt/
(Stand: 17.12.2021)

FRAUNHOFER: Kompetenz fiir das Wasserstoffzeitalter 2020. URL: https://www.fraunhofer.de/content/
dam/zv/de/forschung/artikel/2020/Wasserstoff/Kompetenz-fuer-das-Wasserstoff-Zeitalter.pdf
(Stand: 22.12.2021)

FRAUNHOFER: Eine Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland. Karlsruhe, Freiburg 2019. URL: https://
www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_
Wasserstoff-Roadmap_fuer_Deutschland.pdf (Stand: 19.11.2021)

GRAICHEN, Patrick: Stellungnahme zur Anhorung ,,Neustart flir die Wirtschaft in Deutschland und
Europa“. URL: https://www.bundestag.de/resource/blob/697808/
€99a4c730ed23e073c56717be80697b2/sv-graichen-data.pdf (Stand: 17.12.2021)

GRIMM, V.; JANSER, M.; STOPS, M.: Neue Analyse von Online-Stellenanzeigen: Kompetenzen fiir die
Wasserstofftechnologie sind jetzt schon gefragt. In: IAB-Kurzbericht 11 (2021)

HYDROGEN COUNCIL; MCKINSEY & COMPANY: Hydrogen Insights. A perspective on hydrogen investment,
market development and cost competitiveness 2021. URL: https://hydrogencouncil.com/wp-
content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021.pdf (Stand: 19.11.2021)

IEA (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY): The Fututre of Hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report
prepared by the IEA for the G20, Japan 2019. URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/
9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of Hydrogen.pdf (Stand: 19.11.2021)

IKEM (INSTITUT FUR KLIMASCHUTZ, ENERGIE UND MOBILITAT E.V.): Wasserstoff - Farbenlehre.
Rechtwissenschaftliche und rechtspolitische Kurzstudie 2020. URL: https://www.ikem.de/wp-
content/uploads/2021/01/IKEM_Kurzstudie_Wasserstoff_Farbenlehre.pdf (Stand: 17.12.2021)

IRENA (INTERNATIONAL RENEWABLES ENERGY AGENCY): Global Renewables Outlook: Energy transformation
2050 (Edition: 2020) Summary. Abu Dhabi 2020. URL: https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/

26



Publication/2020/Apr/IRENA_GRO_Summary_2020.pdf?la=en&hash=
1F18E445B56228AF8CA4893CAEF147ED0163A0E47 (Stand: 19.11.2021)

KAISER, Oliver S.; MALANOWSKI, Norbert: Voraussetzungen fiir eine wettbewerbsfahige
Wasserstoffwirtschaft: Fordernde und hemmende Faktoren im Verkehrssektor und der chemischen
Industrie 2020. URL: https://www.econstor.eu/handle/10419/225330

KBA (KRAFTFAHRT-BUNDESAMT): Neuzulassungen von Pkw in den Jahren 2011 bis 2020 nach
ausgewahlten Kraftstoffarten. Flensburg 2021. URL:
https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/Umwelt/fz_n_umwelt_archiv/2020/n_
umwelt_z.htmI?nn=2594996 (Fehler 404) (Stand: 10.08.2021)

KoLBE, Karin; LECHTENBOHMER, Stefan; FISCHEDICK, Manfred: Hydrogen derived from algae and
cyanobacteria as a decentralized fueling option for hydrogen powered cars: Size, space, and cost
characteristics of potential bioreactors. In: International Journal of Sustainable Transportation 14
(2020) 5, S. 325-334

KRICHEWSKY-WEGENER, L.; ABEL, S.; BOVENSCHULTE, M.: Skills Development for Hydrogen Economies —
Damit aus einer Wasserstoffstrategie eine Wasserstoff(weiter)bildungsstrategie wird. In: Working
Paper of the Institute for Innovation and Technology (2020) 55

MAIER, Tobias; STEEG, Stefanie; ZIKA, Gerd: Die Modellierung adjustierter Suchdauern als Indikator flr
die Fachkraftesituation im Beruf. Bonn 2020. URL: https://www.bibb.de/dokumente/pdf/Maier_
Steeg_Zika_Preprint_ModellierungadjustierterSuchdauern.pdf (Stand: 04.01.2022)

MONNIG, A.; BACH, N. VON DEM; HELMRICH, R.; STEEG, S.; HUMMEL, M.; SCHNEEMANN, C.; WEBER, E.; WOLTER,
M. I.; ZIKA, G.: ,MoveOn” lll: Folgen eines verdnderten Mobilitatsverhaltens fir Wirtschaft und
Arbeitsmarkt. Version 1.0. (2021a)

MONNIG, A.; LuTz, C.; BECKER, L.; MAIER, T.; ZIKA, G.: Arbeitsmarkteffekte eines klimaneutralen
Langfristpfads bis 2030 — Zusammenfassung der Ergebnisse. Osnabriick 2021b. URL: https://
www.stiftung-klima.de/app/uploads/2021/05/2021-05-18_Arbeitsmarkteffekte KNDE.pdf (Stand:
19.11.2021)

MONNIG, A.; SCHNEEMANN, C.; WEBER, E.; ZIKA, G.: Das Klimaschutzprogramm 2030. Effekte auf
Wirtschaft und Erwerbstatigkeit durch das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung. |AB-
Discussion Paper 02/2020. In: IAB-Discussion Paper 2 (2020)

MONNIG, A.; SCHNEEMANN, C.; WEBER, E.; ZIKA, G.; HELMRICH, R.: Elektromobilitdt 2035 — Effekte auf
Wirtschaft und Erwerbstatigkeit durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs von
Personenkraftwagen. In: IAB-Forschungsbericht 8 (2018)

NATIONALER WASSERSTOFFRAT: Wasserstoff Aktionsplan Deutschland 2021-2025 2021. URL: https://
www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/NWR_Aktionsplan_
Wasserstoff 2021-2025_WEB-Bf.pdf (Stand: 22.12.2021)

PARKINSON, B.; BALCOMBE, P.; SPEIRS, J. F.; HAWKES, A. D.; HELLGARDT, K.: Levelized cost of CO 2 mitigation
from hydrogen production routes. In: Energy & Environmental Science 12 (2019) 1, S. 19-40

RUNGE, Philipp; SOLCH, Christian; ALBERT, Jakob; WASSERSCHEID, Peter; ZOTTL, Gregor; GRIMM, Veronika:
Economic comparison of electric fuels produced at excellent locations for renewable energies: A
Scenario for 2035 2020. URL: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3623514 (Stand:
19.11.2021)

SPD (SOZIALDEMOKRATISCHE PARTEI DEUTSCHLANDS); BUNDNIS 90/DIE GRUNEN; FDP (FREIE DEMOKRATISCHE
PARTEI): Mehr Fortschritt wagen. Blindnis fiir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.

27



Koalitionsvertrag 2021 — 2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD),
Biindnis 90/Die Griinen und den Freien Demokraten (FDP). Koalitionsvertrag der 20.
Legislaturperiode vom 24. November 2021 2021. URL: https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/
Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf (Stand: 03.01.2022)

SRU (SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN): Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse. Berlin
2021. URL: https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/
2021_06_stellungnahme_wasserstoff _im_klimaschutz.pdf?__blob=publicationFile&v=4 (Stand:
19.11.2021)

STERNER, Michael; STADLER, Ingo: Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration. Berlin,
Heidelberg 2014. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-642-37380-0

TIMMERBERG, S.; KALTSCHMITT, M.: Hydrogen from renewables: Supply from North Africa to Central
Europe as blend in existing pipelines — Potentials and costs. In: Applied Energy 237 (2019), S. 795-809

UBA (UMWELTBUNDESAMT): Energieverbrauch nach Energietragern und Sektoren 2021a. URL: https://
www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren
#allgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren (Stand: 19.11.2021)

UBA (UMWELTBUNDESAMT): Primarenergieverbrauch 2021b. URL: https://www.umweltbundesamt.de/
daten/energie/primaerenergieverbrauch#definition-und-einflussfaktoren (Stand: 19.11.2021)

UBA (UMWELTBUNDESAMT): Qualifikationen, Berufe und Branchen fiir den Ubergang in eine Green
Economy — eine Bestandsaufnahme 1 (2017)

WOLTER, M. |.; MONNIG, A.; SCHNEEMANN, C.; WEBER, E.; ZIKA, G.; HELMRICH, R.; MAIER, T.; WINNIGE, S.:
Wirtschaft 4.0 und die Folgen fiir Arbeitsmarkt und Okonomie. Szenario-Rechnungen im Rahmen der
flinften Welle der BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsprojektionen. In: Wissenschaftliche
Diskussionpapiere (2019) 200

WOLTER, Marc |.; MONNIG, Anke; HUMMEL, Markus; SCHNEEMANN, Christian; WEBER, Enzo; ZIKA, Gerd;
HELMRICH, Robert; MAIER, Tobias; NEUBER-POHL, Caroline: Industrie 4.0 und die Folgen fir Arbeitsmarkt
und Wirtschaft. Szenario-Rechnungen im Rahmen der BIBB-IAB-Qualifikations- und
Berufsfeldprojektionen. In: IAB-Forschungsbericht 8 (2015)

WOLTER, Marc |.; MONNIG, Anke; HUMMEL, Markus; WEBER, Enzo; ZIKA, Gerd; HELMRICH, Robert; MAIER,
Tobias; NEUBER-POHL, Caroline: Wirtschaft 4.0 und die Folgen fiir Arbeitsmarkt und Okonomie:
Szenario-Rechnungen im Rahmen der BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen. In: IAB-
Forschungsbericht 13 (2016)

28



	Deckblatt
	Impressum
	Abstract
	Inhalt
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	1  Einleitung
	2 Aktueller Stand der Energiewende in Deutschland
	2.1 Bruttostromerzeugung
	2.2 Energieverbrauch
	2.3. Treibhausgasemissionen der Sektoren

	3 Wasserstoff als Energieträger der Zukunft?
	4 Folgen der Wertschöpfungskette „Wasserstoff“ in Deutschland: Aktueller Forschungsstand
	4.1 Aufbau der Wertschöpfungskette „Wasserstoff“
	4.2 Betrieb der Wertschöpfungskette „Wasserstoff“

	5 Schlussfolgerungen für zu erwartende Beschäftigungseffekte der Wertschöpfungskette „Wasserstoff“
	Literaturverzeichnis



