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Erste Abschatzung moéglicher Arbeitsmarkteffekte durch die Umsetzung der Nationalen

Wasserstoffstrategie bis 2030

Johanna Zenk?, Anke Ménnig?, Linus Ronsiek?, Christian Schneemann?, Alexander Christian Schur?3,

Stefanie Steeg?®

Abstract:

Die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland gemall der Nationalen
Wasserstoffstrategie 2020 (NWS) zieht umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie
Investitionen und Umstrukturierungen in der Industrie und dem Energiesystem nach sich. Damit die
Umsetzung der NWS nicht durch Fachkrafteengpasse ausgebremst wird, ist es erforderlich, bereits
frihzeitig aufzuzeigen, welche Berufe, Qualifikationen und Kompetenzen zukiinftig daflir bendtigt

werden.

Mit diesen Fragestellungen hat das BMBF das Projektteam der Qualifikations- und Berufsprojektionen
(QuBe) betraut. Anhand von Modellrechnungen zeigen die Projektionen konsistente
Entwicklungspfade auf, wie sich die Wirtschaft und der Arbeitsmarkt in Deutschland langfristig
entwickeln kénnten. Unter Anwendung der Szenariotechnik wird zu dem Referenzszenario, der QuBe-
Basisprojektion, ein alternatives Wasserstoff-Szenario entwickelt, in dem die Wasserstoffwirtschaft

entsprechend den Zielen der NWS und des Koalitionsvertrages 2021-2025 berticksichtigt wird.

Im Ergebnis zeigt sich, dass eine Umsetzung der Ziele positive 6konomische Impulse bis 2027 erzeugt
und das Bruttoinlandsprodukt jahrlich starker steigen lasst als ohne Nationale Wasserstoffstrategie.
Die Steigerung des Wirtschaftswachstums ist zum (iberwiegenden Teil auf héhere Investitionen und
Technologieexporte zurlckzufiihren, wobei zwischen 2028 und 2030 zunehmende Importbedarfe die
Wirtschaftsleistung im Vergleich zum Referenzszenario sinken lassen. Auf den Arbeitsmarkt wird sich
die Umsetzung der Ziele durchweg positiv auswirken. In Summe Ubersteigt der Arbeitsplatzaufbau den
Arbeitsplatzabbau. Wahrend es vor allem im Maschinenbau zu positiven Effekten kommt, ergeben sich

negative Effekte fir die Herstellung von Glas, Keramik und Baustoffen.

! nstitut fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung, Forschungsbereich ,Prognosen und gesamtwirtschaftliche
Analysen”

2 Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH, Bereich ,Wirtschaft und Soziales”
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In aller Klrze

e In diesem Diskussionspapier werden die Auswirkungen der Nationalen Wasserstoffstrategie
2020 und die auf Wasserstoff bezogenen Ziele des Koalitionsvertrages 2021 — 2025 mittels
einer Szenarioanalyse beschrieben (vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2020;
SOZIALDEMOKRATISCHE PARTEI DEUTSCHLANDS/BUNDNIS 90/DIE GRUNEN/FREIE DEMOKRATISCHE PARTEI
2021). Der Projektionshorizont des Szenarios erstreckt sich bis zum Jahr 2030.

e Eine Umsetzung der Ziele erzeugt bis 2027 positive 6konomische Impulse und lasst das
Bruttoinlandsprodukt jahrlich um 0,02 bis 0,12 Prozent starker steigen als im Referenzszenario
ohne Nationale Wasserstoffstrategie. Die Steigerung des Wirtschaftswachstums ist zum
Uberwiegenden Teil auf héhere Investitionen und Technologieexporte zurilickzufihren.

e Aufgrund der getroffenen Annahmen fiihren zunehmende Importe zwischen 2028 und 2030
zu leicht negativen Effekten auf die Wirtschaftsleistung. Eine Substitution fossiler
Energietrager wurde in diesem Szenario nicht angenommen, dirfte den Negativeffekt
zukiinftig jedoch deutlich abschwachen.

e Die Umsetzung der Ziele wird sich durchweg positiv auf den Arbeitsmarkt auswirken. So liegt
die Zahl der Erwerbstatigen zwischen 2022 und 2030 um durchschnittlich 13.000 Personen
hoéher als ohne Zielumsetzung.

e Bessere Verdienstmoglichkeiten fiihren zu einem hoheren Arbeitskrafteangebot. So werden
zwischen 2022 und 2030 durchschnittlich 6.000 Personen mehr ihre Arbeitskraft anbieten.

e Je nach Wirtschaftszweig und Beruf werden Arbeitsplatze auf- oder abgebaut. In Summe
Ubersteigt der Arbeitsplatzaufbau den Arbeitsplatzabbau.

e Zu positiven Effekten kommt es vor allem fiir den Maschinenbau, wahrend sich negative
Effekte flir die Herstellung von Glas, Keramik und Baustoffen ergeben.

e In einzelnen Berufen, in denen ein Mehrbedarf auftritt, kommt es bereits heute zu Engpassen
auf dem Arbeitsmarkt. Die adjustierte Suchdauer der Betriebe nach geeigneten
Mitarbeitenden liegt entsprechend héher als in einem Referenzszenario ohne Umsetzung von
Wasserstoffzielen.



Zusammenfassung

In diesem Diskussionspapier werden die Auswirkungen der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS)
und die auf Wasserstoff bezogenen Ziele des Koalitionsvertrages 2021 — 2025 (KoaV) auf die Wirtschaft
und den Arbeitsmarkt analysiert. Auf Basis von Modellrechnungen werden zwei Szenarien simuliert:
das QuBe-Basisszenario der sechsten Projektionswelle ohne NWS und KoaV (Referenzszenario) und ein
Szenario mit den entsprechenden Zielen zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft (Wasserstoff-
Szenario?). Diese erste Abschitzung soll zeigen, wie sich das Wasserstoff-Szenario auf verschiedene
Wirtschaftsbereiche und Berufsgruppen auswirken kdnnte.

Im Juni 2020 hat die vergangene Bundesregierung im Kabinett die NWS beschlossen. Sie soll einen
Beitrag zum Erreichen der Klimaziele 2030 leisten. Dafiir sind in der NWS sieben Mrd. Euro fiir die
Forderung von Wasserstofftechnologien innerhalb Deutschlands und zwei Mrd. Euro fir
internationale Partnerschaften rund um das Thema Wasserstoff vorgesehen. Wird Wasserstoff anhand
von erneuerbaren Energien gewonnen, wird dieser als ,,griiner” Wasserstoff bezeichnet. Die NWS zielt
unter anderem darauf ab, grinen Wasserstoff wettbewerbsfahig zu machen, seine Produktion und
Nutzung zu férdern sowie die dazu benétigte Transport- und Verteilinfrastruktur aufzubauen und
weiterzuentwickeln. Demnach sollen in Deutschland Erzeugungsanlagen fir griinen Wasserstoff von
bis zu flinf Gigawatt (GW) Gesamtleistung bis zum Jahr 2030 entstehen (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2020). Im KoaV wird dieses Ziel auf zehn GW erhéht (SOzIALDEMOKRATISCHE
PARTEI DEUTSCHLANDS/BUNDNIS 90/DIE GRUNEN/FREIE DEMOKRATISCHE PARTEI 2021).

Der MalRnahmenkatalog der NWS fiir den Markthochlauf der Produktion und Nutzung von Wasserstoff
ist nur in wenigen Punkten konkret ausformuliert. Dadurch ist aktuell schwer abzuschéatzen, in
welchem Umfang Wasserstoff zukiinftig genutzt werden wird. Aufgrund dieser Unsicherheit erfolgt
keine vollstandige Abbildung der Wertschépfungskette , Wasserstoff” im Wasserstoff-Szenario. Es
bildet lediglich eine Sicherstellung der Versorgung Deutschlands mit griinem Wasserstoff durch die
inlandische Produktion und den Import ab. Dazu werden Annahmen getroffen beziglich der
Herstellung von griinem Wasserstoff im Inland, des Imports von griinem Wasserstoff, eines
Wasserstoff-Transportsystems und des Exports von Elektrolyseuren. Weitergehende Effekte sind nicht
Teil des hier beschriebenen Wasserstoff-Szenarios, sollen in einem erweiterten Szenario zukinftig
jedoch noch berticksichtigt werden. Dazu gehort insbesondere der verstarkte Ausbau erneuerbarer
Energien, die Substitution fossiler Energieimporte durch griinen Wasserstoff und der Wegfall des
Exportes fossiler Kraftwerkstechnik.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in den ersten Jahren zu einem
zusatzlichen Anstieg der inlandischen Wirtschaftsleistung fiihrt. Dies ist vor allem auf hohe
Investitionstatigkeiten  und  steigende  Exporte  zurickzufihren. Das  preisbereinigte
Bruttoinlandsprodukt (BIP) liegt zwischen 2022 und 2027 um 0,02 bis 0,12 Prozent hoher als im
Referenzszenario. Die positiven Wachstumsimpulse flachen gegen 2030 jedoch ab, wahrend der
Importbedarf nach griinem Wasserstoff weiter steigt. Die positive Wirkung auf das BIP wird folglich
immer kleiner, bis sie in den Jahren 2028 bis 2030 leicht negativ ausfallt. Eine Substitution fossiler
Energietrdager wurde in diesem Szenario nicht angenommen, diirfte den Negativeffekt zukinftig jedoch
deutlich abschwachen.

4 Sofern im Folgenden nicht weiter konkretisiert, bezieht sich dieses Diskussionspapier grundsatzlich auf das
,Wasserstoff-Szenario-v1.0“. Weitere Informationen zur Versionierung bzw. Erweiterung des Wasserstoff-
Szenarios-v1.0 sind Kapitel 7 und dem dort illustrierten Projektplan (Abbildung 25) zu entnehmen.



Auf dem Arbeitsmarkt zeigen sich hingegen durchweg positive Effekte. Die Zahl der Erwerbstéatigen
liegt im Wasserstoff-Szenario in allen betrachteten Jahren hoher als im Referenzszenario. Die
Wirtschaftsbereiche, die von einer Wasserstoffwirtschaft profitieren, bauen demnach mehr
Arbeitsplatze auf als in den negativ betroffenen Wirtschaftsbereichen abgebaut werden. Im
Durchschnitt liegt die Zahl der Erwerbstatigen zwischen 2022 und 2030 um rund 13.000 Personen
hoher als im Referenzszenario. Zwischen 2022 und 2028 liegt auch die Zahl der Erwerbspersonen héher
als im Referenzszenario. Aufgrund der positiven Entwicklung der Wirtschaftsleistung und damit
besseren Verdienstmoglichkeiten bieten also mehr Personen ihre Arbeitskraft auf dem Arbeitsmarkt
an. Durch die héhere Erwerbstatigkeit liegt die Erwerbslosigkeit Giber den gesamten Analysezeitraum
von 2022 bis 2030 niedriger als im Referenzszenario.

Der Blick auf die Wirtschaftszweige zeigt, dass im Jahr 2030 besonders im Maschinenbau zusatzliche
Erwerbstatige beschaftigt sind, wahrend die Erwerbstatigkeit bei der Herstellung von Glas und
Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden niedriger liegt. Diese Trends bestatigen sich
auch bei den entsprechenden Berufsgruppen wie bei den Berufen der Maschinenbau- und
Betriebstechnik oder der industriellen Glasherstellung und -verarbeitung. Die Erwerbstatigkeit nach
Anforderungsniveau ldsst in absoluten Zahlen einen erhdhten Bedarf vor allem an Fachkraften
erkennen. Relativ betrachtet liegt der zusatzliche Bedarf an Spezialist:innen und Expert:innen im
Vergleich zum Referenzszenario am hochsten. In einzelnen Berufen, in denen ein Mehrbedarf auftritt,
kommt es bereits heute zu Engpassen auf dem Arbeitsmarkt. Die Rekrutierung geeigneter Fachkrafte
wird entsprechend schwieriger. Dies zeigt die adjustierte Suchdauer der Betriebe nach geeigneten
Mitarbeitenden, die sich langfristig erhéhen wird.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft 16st verschiedene Bewegungen auf dem Arbeitsmarkt aus, die
letztlich dazu flihren, dass es sowohl zu Verlusten von Arbeitsplatzen in bestimmten Bereichen kommt
als auch zum Aufbau von Arbeitspldtzen in anderen Bereichen. In Summe Ubersteigt der
Arbeitsplatzaufbau den Arbeitsplatzabbau, wodurch sich ein insgesamt positiver Effekt auf den
Arbeitsmarkt zeigt.

Neben dem Wasserstoff-Szenario werden zusatzlich Sensitivitdtsanalysen berechnet. Darunter wird
die Anderung einzelner Annahmen unter Beibehaltung der restlichen Annahmen verstanden. Damit
wird veranschaulicht, welche Annahme die hochste Sensitivitat aufweist und somit am starksten das
Endergebnis beeinflusst. Es zeigt sich dabei, dass die gréRten Hebelwirkungen fir die Wirtschaft und
den Arbeitsmarkt im AuBenhandel liegen. So liegen auf der einen Seite im Export von Elektrolyseuren
deutliche Wachstumschancen fir die deutsche Wirtschaft. Auf der anderen Seite liegen dem
Importkanal, durch steigende Einfuhren, die groflten Wachstumshemmnisse fir die inlandische
Wertschépfung zugrunde. Mit dem Ziel einer stdrkeren Unabhangigkeit von Energieimporten,
empfiehlt sich eine wirtschaftspolitische Strategie, die die inlandische Produktion von erneuerbaren
Energien und grinem Wasserstoff fordert. Um dies zu erreichen, muss unter anderem der Ausbau
erneuerbarer Energien beschleunigt werden, Genehmigungsverfahren fiir Elektrolyseure schneller
vonstattengehen und klare Rahmenbedingungen fiir deren Betrieb geschaffen werden. Daneben
kénnen sich im Zuge der Entwicklung der weltweiten Wasserstoffwirtschaft Exportchancen im Bereich
der Elektrolyseanlagen ergeben. Dazu muss die deutsche Wirtschaft ihre Technologiefiihrerschaft
mindestens halten und wettbewerbsfahige Anlagen auf dem Weltmarkt anbieten.
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1 Einleitung

Als Speicher von erneuerbaren Energien ermdoglichen griiner Wasserstoff sowie dessen Folgeprodukte
(Power-to-X) eine flexible Nutzung erneuerbarer Energien und leisten damit einen entscheidenden
Beitrag, das Energie-, Warme-, Wirtschafts- und Verkehrssystem in Deutschland zu dekarbonisieren
und die Klimaziele zu erreichen (vgl. RUNGE u. a. 2020; TIMMERBERG/KALTSCHMITT 2019; DEUTSCHE ENERGIE-
AGENTUR 2018; AGORA ENERGIEWENDE/WUPPERTAL INSTITUT 2019; INTERNATIONAL RENEWABLES ENERGY AGENCY
2020). Die Politik ist sich der Relevanz und der Potenziale von griinem Wasserstoff bewusst und hat
dies mit dem Beschluss der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) im Juni 2020 anerkannt (vgl.
BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2020). Diese konnte den Weg hin zu einer
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland ebnen, welche die Produktion, den Transport und die Nutzung
von grinem Wasserstoff umfasst.

Jingst hat sich gezeigt, dass Wasserstoff nicht nur in der klimapolitischen Agenda eine wichtige Rolle
spielt. Mit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine und den daraus folgenden Sanktionen
gegenliber Russland ist die hohe Abhédngigkeit Deutschlands von russischen Gasimporten deutlich
geworden (vgl. WOLTER u. a. 2022). Um aus diesem Abhéangigkeitsverhaltnis herauszukommen, ist laut
dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ (2022) ein schnellerer Hochlauf von
Wasserstoff und der massive Ausbau erneuerbarer Energien erforderlich.

Die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft zieht umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
sowie Investitionen und Umstrukturierungen in der Industrie und dem Energiesystem nach sich.
Daraus werden sich weitreichende Folgen fiir die Bedarfe am Arbeitsmarkt und somit fiir das Aus- und
Weiterbildungssystem in Deutschland ergeben (vgl. STEEG u. a. 2022). Damit die Umsetzung der NWS
nicht durch Fachkrafteengpasse ausgebremst wird, ist es erforderlich, bereits friihzeitig aufzuzeigen,
welche Berufe, Qualifikationen und Kompetenzen zukiinftig dafiir beno6tigt werden. Ebenso ist zu
evaluieren, ob der aktuell eingeschlagene Entwicklungspfad im Bildungssystem diese zukiinftigen
Bedarfe decken kann.

Mit diesen Fragestellungen hat das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) das
Projektteam der Qualifikations- und Berufsprojektionen (QuBe, www.qube-projekt.de) betraut. Die
Projektionen werden unter der gemeinsamen Leitung des Bundesinstituts fir Berufsbildung (BIBB) und
des Instituts fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fir
wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) durchgefiihrt. Anhand von Modellrechnungen zeigen sie
konsistente Entwicklungspfade auf, wie sich die Wirtschaft und der Arbeitsmarkt in Deutschland
langfristig entwickeln kénnten. Arbeitskrafteangebot und -bedarf lassen sich dabei getrennt nach 63
Wirtschaftszweigen, 144 Berufsgruppen (3-Steller der Klassifikation der Berufe (KIdB) 2010) sowie vier
Qualifikations- bzw. Anforderungsniveaus ausweisen.

In einem ersten Schritt des Projektes Arbeitskriftebedarf und Arbeitskréfteangebot entlang der
Wertschopfungskette ,, Wasserstoff” wurden die Ergebnisse einer umfangreichen Literaturrecherche
veroffentlicht, welche den Forschungsstand bis Januar 2022 zu mdglichen Arbeitsmarktfolgen der
Umstellung auf eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland zusammenfassen (vgl. STEEG u. a. 2022).
Darliber hinaus leiten MONNIG u. a. (2022) anhand einer Metaanalyse die zukiinftigen Importbedarfe
von griinem Wasserstoff flir Deutschland ab. Die Ergebnisse aus den bisherigen Recherchen flieRen
nun in einem weiteren Projektschritt in die Durchflihrung einer Szenarioanalyse ein. Durch den
Vergleich von einem Referenz- mit einem Alternativszenario lassen sich dabei die Wirkungen von
bestimmten MaRnahmen auf den Arbeitsmarkt aufzeigen und analysieren (vgl. HELMRICH/ZIKA 2019).

Deutschland steht noch am Anfang der Transformation hin zu einer Wasserstoffwirtschaft. Der
Malnahmenkatalog der NWS ist nur in wenigen Punkten konkret ausformuliert. Die gesetzlichen und
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regulatorischen Rahmenbedingungen, beispielsweise fiir die Férderung und den Betrieb von
Elektrolyseanlagen, Zertifizierung von grinem Wasserstoff und den Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur, sind bisher unklar. Ebenso sind darin noch keine verbindlichen
Nutzungsquoten von erneuerbaren Energien fiir die einzelnen Sektoren vorgegeben. Dadurch ist
aktuell schwer abzuschéatzen, in welchem Umfang Wasserstoff zukiinftig genutzt werden wird. Dies
erhoht die Unsicherheit in der Planung von Investitionen im Privatsektor, wodurch diese bisher noch
zbgerlich ausfallen.

Aufgrund dieser Unsicherheiten erfolgt im vorliegenden Bericht zunachst noch keine vollstindige
Abbildung der Wertschépfungskette , Wasserstoff” im QuBe-Modell. Der Fokus liegt dagegen lediglich
auf der Sicherstellung der Versorgung mit griinem Wasserstoff durch die inlandische Produktion und
den Import. Auch wenn damit zunachst nur ein Teilaspekt einer zuklnftigen Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland abgebildet wird, ermoglicht dies, die GroRenordnungen der verschiedenen Aspekte
abzuschatzen, die sich aus dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ergeben.

Im Folgenden wird zunachst das methodische Vorgehen der Szenarioanalyse dargelegt (vgl. Kapitel 2).
Dabei wird auf das im QuBe-Projekt verwendete Modellinstrumentarium eingegangen und schlieRlich
das Referenz- und Alternativszenario vorgestellt. Der dritte Abschnitt widmet sich einer detaillierten
Darstellung der Annahmen, welche das Alternativszenario formen. In Kapitel 4 erfolgt eine Darstellung
der Ergebnisse zu den Arbeitsmarkteffekten der Versorgung Deutschlands mit griinem Wasserstoff. Im
flinften Kapitel werden daraufhin Ergebnisse verschiedener Sensitivitatsanalysen dargestellt, anhand
derer sich die Hebelwirkungen der einzelnen Annahmen fiir die Wirtschaft und den Arbeitsmarkt
ableiten lassen. In Abschnitt 6 folgt schlieRlich eine Zusammenfassung der Ergebnisse, woraufhin sich
in Abschnitt 7 ein kurzer Ausblick auf den weiteren Projektverlauf anschlieft.

2 Methodik

Der vorliegende Beitrag liefert eine erste Abschatzung (iber die arbeitsmarktspezifischen Effekte einer
Realisierung der NWS bis zum Jahr 2030. Dabei wird die inlandische Produktion von griinem
Wasserstoff berlicksichtigt, ebenso wie der Aufbau der dafiir erforderlichen Infrastruktur und die
daraus resultierenden Handelsbeziehungen Deutschlands. Dazu wird eine Szenarioanalyse
durchgefiihrt, die auf einer komplexen 6konomischen Modellierung basiert. Die Analyse baut auf dem
Instrumentarium des QuBe-Projektes auf, welches das BIBB gemeinsam mit dem IAB in
Zusammenarbeit mit der GWS durchfiihrt. Dabei kommt das Projektions- und Simulationsmodell
QINFORGE (Qualification and Occupation in the Interindustry Forecasting Germany) zum Einsatz.
QINFORGE ist eine Erweiterung des makrodkonometrischen Input-Output-Modells INFORGE
(Interindustry Forecasting Germany) und ist den groBen 6konometrischen Strukturmodellen
zuzurechnen (vgl. AHLERT u. a. 2009). Darin werden das Arbeitskriafteangebot sowie der -bedarf
disaggregiert nach Branchen, Berufen sowie Qualifikation/Anforderungsniveau modelliert. Zudem
werden berufliche Flexibilitaten, der Einfluss von Lohnen sowie die Interaktionen zwischen Angebots-
und Nachfrageseite abgebildet (vgl. MAIER u. a. 2014). Eine schematische Darstellung der
Modellzusammenhange findet sich in Abbildung 1. Eine detaillierte Beschreibung der im QuBe-Projekt
verwendeten Modellierung findet sich zudem in ZIkA u. a. (2022) .
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Modellierung im QuBe-Projekt, 6. Welle
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Die Modellierung und Datengrundlage des QuBe-Projektes werden in regelmaRigen Abstdnden
aktualisiert und erweitert. Die vorliegende Untersuchung basiert auf der sechsten Welle des QuBe-
Projektes (vgl. MAIER u. a. 2020). Diese verfiigt tiber einen Datenstand zum Sommer 2020. Darauf
aufbauend wird eine Szenarioanalyse durchgefiihrt. Hierzu wird ein Referenzszenario (QuBe-
Basisprojektion) mit einem Alternativszenario verglichen, welches sich in wasserstoffspezifischen
Annahmen von der QuBe-Basisprojektion unterscheidet. Beiden Projektionen gemein sind dieselben
Modellzusammenhange und Datengrundlagen. Die Abweichungen in den Ergebnissen zwischen QuBe-
Basisprojektion und Alternativszenario sind ausschlieRlich auf die getroffenen Annahmen
zurtickzufihren (vgl. HELMRICH/ZIKA 2019). Die Darstellung der Ergebnisse kann im zeitlichen Ablauf fir
ein Szenario oder im Vergleich des Alternativszenarios zum Referenzlauf zu einem Zeitpunkt erfolgen
(vgl. Abbildung 2). Diese Methodik wurde bereits mehrfach im Modellrahmen des QuBe-Projektes
angewandt, um beispielsweise die Auswirkungen eines verdanderten Mobilitatsverhaltens (vgl. MONNIG
u. a. 2018; MONNIG u. a. 2021) oder der langfristigen Folgen der Covid-19-Pandemie (vgl. WOLTER u. a.
2021) auf die Okonomie und den Arbeitsmarkt in Deutschland zu quantifizieren.
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Abbildung 2: Anwendung der Szenariotechnik, schematische Darstellung
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Quelle: QuBe-Projekt

Als Referenzszenario dient die QuBe-Basisprojektion der sechsten Welle des QuBe-Projektes (MAIER u.
a. 2020). Diese unterstellt ein Fortbestehen der in der Vergangenheit beobachtbaren Trends und
nachweisbaren Verhaltensweisen im Bildungssystem und auf dem Arbeitsmarkt sowie der
okonomischen Entwicklung bis zum Stand Sommer 2020. Sie bildet damit ab, auf welchem
Entwicklungspfad sich die Wirtschaft, das Bildungssystem und der Arbeitsmarkt in Deutschland bis zu
diesem Zeitpunkt befunden haben. Zudem ist das aufgrund der Corona-Pandemie am 3. Juni 2020
beschlossene Konjunkturpaket sowie die Malnahmen aus dem Klimapaket der vergangenen
Bundesregierung vom 16. Dezember 2019 (vgl. MONNIG u. a. 2020) im Referenzszenario enthalten.
GroRere Anstrengungen fir den Klimaschutz, wie sie nun im Koalitionsvertrag 2021 — 2025 (KoaV) der
neuen Bundesregierung festgeschrieben sind (SOZIALDEMOKRATISCHE PARTEI DEUTSCHLANDS/BUNDNIS
90/DIE GRUNEN/FREIE DEMOKRATISCHE PARTEI 2021), sind jedoch ebenso wenig berticksichtigt wie die
Folgen des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine und der daraus folgenden Sanktionen gegen
Russland und Belarus oder die Transformation hin zu einer Wasserstoffwirtschaft.

In Abbildung 3 ist die Wertschopfungskette ,Wasserstoff” mit ihren Komponenten Produktion,
Transport und Nutzung von griinem Wasserstoff schematisch dargestellt. Dabei sind in Griin die Teile
der Wertschopfungskette markiert, welche im Alternativszenario — im Folgenden als Wasserstoff-
Szenario bezeichnet — bericksichtigt werden. Das Wasserstoff-Szenario bildet im Vergleich zum
Referenzszenario einen teilweisen Umstieg Deutschlands auf die stoffliche und energetische Nutzung
von grinem Wasserstoff ab und bericksichtigt dabei explizit die Sicherstellung der Versorgung mit
grinem Wasserstoff. Dabei wird bertcksichtigt:

1. die Herstellung von Wasserstoff im Inland (mittels Elektrolyseanlagen),
2. der Import der dariiberhinausgehenden Wasserstoffbedarfe aus dem Ausland,
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3. der Aufbau und Betrieb eines Wasserstoff-Transportsystems innerhalb Deutschlands sowie
4. der Export von Elektrolyseuren.

Weitergehende Effekte wie beispielsweise Veranderungen in den Produktionsprozessen
energieintensiver Industrien wie Stahl, Chemie oder Zement, die Herstellung von
Brennstoffzellfahrzeugen oder verstarkte Forschungs- und Entwicklungsausgaben sind dagegen nicht
Teil dieses Szenarios. Grund dafiir ist, dass zum Zeitpunkt der Szenarioerstellung noch umfangreiche
Forschungsarbeiten ausstehen, wie sich der Aufbau einer Wertschopfungskette , Wasserstoff” in
Deutschland im Detail vollziehen wird. Dies gilt insbesondere fir die Umstellung der
Produktionsprozesse in der Industrie (vgl. STEEG u. a. 2022). Ebenso nicht beriicksichtigt ist der Ausbau
der erneuerbaren Energien und welcher Teil davon fiir die inlandische Produktion von griinem
Wasserstoff genutzt werden kann. Auch wird von keiner Substitution fossiler Energieimporte durch
grinen Wasserstoff ausgegangen, da die preisliche Wettbewerbsfdhigkeit von griinem Wasserstoff
noch offen ist und es diesbeziiglich noch weiterer Recherche bedarf.

Abbildung 3:Abdeckung der Wertschopfungskette ,,Wasserstoff im Wasserstoff-Szenario-v1.0

Produktion Transport Nutzung

R A
N\ __9°°¢°]

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an PROJEKTTRAGER JULICH (2022)

Dennoch soll mit diesem Szenario zumindest ein Teilaspekt einer zuklinftigen Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland abgebildet werden. Dies ermdglicht es, die GréRenordnungen der verschiedenen Effekte
abzuschatzen, die sich aus dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ergeben. Zusatzlich werden neben
dem Wasserstoff-Szenario verschiedene Sensitivitatsanalysen erstellt, in denen einzelne Annahmen
des Wasserstoff-Szenarios variiert und deren Wirkungen analysiert werden. Aus den Ergebnissen lasst
sich darauf schlieRen, welche StellgréBen die grofRten Auswirkungen auf das Wirtschaftswachstum und
den Arbeitsmarkt haben werden (vgl. KAuscHE 2018). Entsprechend lassen sich daraus Impulse
ableiten, wie eine Wasserstoffwirtschaft aufgebaut werden kann und wie dabei die
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Arbeitsmarktpotenziale bestmodglich ausgeschopft werden kénnen. Im Folgenden werden die
Annahmen zur Abbildung des Wasserstoff-Szenarios im Detail dargestellt, auf die Variation der
Einstellungen fir die Sensitivitdtsanalysen wird im flinften Kapitel eingegangen.

3 Annahmen des Wasserstoff-Szenarios

Ausgangspunkt fir das Wasserstoff-Szenario sind die Ziele der NWS und die auf Wasserstoff
bezogenen Ziele des KoaV der neuen Bundesregierung. Die Berechnung des Wasserstoff-Szenarios
erfordert eine Vielzahl an Eingriffen in das Prognosemodell, deren gesamtwirtschaftliche Effekte in
ihrer Gdnze ohne modelltheoretischen Hintergrund nicht abzuschatzen sind. Einzelne Malknahmen
koénnen sich dabei in ihren Wirkungen verstarken, abschwachen oder ausgleichen — der Gesamteffekt
ist a priori unbekannt. Umso entscheidender sind die gesetzten Annahmen und die Festlegung der
notwendigen Stellschrauben. Diese formen Uber die Modellmechanismen den Output und bedirfen
daher einer genauen Beschreibung und Begriindung.

In Tabelle 1 findet sich eine Ubersicht der im Wasserstoff-Szenario tiber die QuBe-Basisprojektion
hinaus getroffenen Annahmen. Die folgenden Abschnitte erldutern diese im Detail.

Tabelle 1: Ubersicht Annahmen des Wasserstoff-Szenarios-v1.0

Annahme Inhalt
e 10 GW Elektrolysekapazitat in 2030
e 4000 Volllaststunden/Jahr
Herstellung von Wasserstoff im Inland e Wirkungsgrad: 67% (heute), 70% (2030)
e Ergibt 28 TWh inldndisch produzierten Wasserstoff
in 2030
e Gesamtbedarf in 2030: 50 TWh
e Importbedarf in 2030: 22 TWh
e Bezug aus Nordafrika
e Transport zu 50% per Pipeline und zu 50% per Schiff
e Umristung und Neubau von Gaspipelines, im
Verhaltnis von 80 zu 20
e Globale Elektrolysekapazitat in 2030: 157 GW
e Deutscher Marktanteil: 20%

Importbedarf von Wasserstoff

Wasserstoff-Transportsystem

Export von Elektrolyseuren

Quelle: QuBe-Projekt

3.1 Herstellung von Wasserstoff im Inland

Im Wasserstoff-Szenario leitet sich die inlandische Wasserstoffelektrolyse aus zwei Aspekten ab: zum
einen aus der Menge des im Inland hergestellten Wasserstoffs (Elektrolysekapazitat), zum anderen aus
den Investitions- und Produktionskosten, die fiir die Bereitstellung und den Betrieb der
Elektrolyseanalgen anfallen. Die folgenden Unterabschnitte legen die Annahmen beziglich dieser
beiden Punkte dar.

3.1.1 Elektrolysekapazitat

Die Elektrolysekapazitat zur Produktion von grinem Wasserstoff im Inland wird im Wasserstoff-
Szenario von den Zielen der NWS bestimmt, die von der neuen Bundesregierung im KoaV auf
zehn Gigawatt (GW) bis 2030 festgelegt wurde. Es wird unterstellt, dass dieses Ziel linear bis 2030
erreicht wird — es wird also ein stetiger Ausbaupfad angenommen. Die Annahme impliziert ebenfalls,
dass es zu keinem hoheren Ausbaupfad kommen wird. Sie unterstellt aber auch, dass das anvisierte
Ziel erreicht wird.
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Der hierfiir benotigte Stromeinsatz errechnet sich unter der Annahme, dass die Elektrolyseure unter
einer Volllaststundenzahl von 4.000 Stunden im Jahr laufen werden (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE 2020). Daraus ergibt sich im Jahr 2030 bei einer Kapazitdt von zehn GW ein Strombedarf
von 40 Terawattstunden (TWh) (vgl. Abbildung 4). Dieser Strom wird annahmegemall aus
erneuerbaren Energieanlagen in Deutschland bezogen. Im Wasserstoff-Szenario wird unterstellt, dass
dieser benotigte Stromeinsatz aus erneuerbaren Energien zur Verfligung steht, ohne zuséatzliche
Investitionen flr deren Ausbau im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion anzusetzen.

Abbildung 4: Installierte Leistung Elektrolyseure und benétigte Strommenge aus erneuerbaren
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Quelle: SOZIALDEMOKRATISCHE PARTEI DEUTSCHLANDS/BUNDNIS 90/DIE GRUNEN/FREIE DEMOKRATISCHE PARTEI (2021); BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020); QuBe-Projekt

Aus den Kapazitdtsvorgaben der installierten Leistung errechnet sich das inldndische
Wasserstoffproduktionspotential aus zwei Annahmen: Volllaststundenzahl und Wirkungsgrad der
Elektrolyseure. Wie oben bereits erwahnt, wird im Wasserstoff-Szenario fiir alle Jahre bis 2030 eine
Volllaststundenzahl von 4.000 Stunden pro Jahr unterstellt. Der Wirkungsgrad liegt heute bei
67 Prozent. Bis zum Jahr 2030 wird eine Erhéhung des Wirkungsgrades auf 70 Prozent unterstellt (vgl.
SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN 2021). Der Wirkungsgrad einer Elektrolyseanlage beschreibt
ihre Effizienz. Je héher der Wirkungsgrad, desto mehr griiner Wasserstoff kann aus einer gegebenen
Menge (griinen) Stroms erzeugt werden. Aus diesen zwei Annahmen ergibt sich aus der NWS fiir das
Jahr 2030 eine inlandische Wasserstoffproduktion in Héhe von 28 TWh.

3.1.2 Investitions- und Produktionskosten

Fir die inlandische Wasserstoffproduktion fallen Kosten fiir die Herstellung und den Betrieb von
Elektrolyseuren an. Hierfiir missen Annahmen fir die Investitions- und die Produktionskosten
getroffen werden. Die notwendigen Investitionskosten unterliegen annahmegemal einer
Kostendegression. Das heilst, im Zeitablauf werden die Investitionen fir eine Elektrolyseanlage stetig
glnstiger (vgl. MERTEN u. a. 2020). Da es unterschiedliche Elektrolyseanlagen mit unterschiedlichen
Kostenspannen gibt, diese allerdings nicht in einem 6konomischen Modell einzeln bericksichtigt
werden kénnen, wird im Wasserstoff-Szenario als Investitionskosten der Mittelwert der spezifischen
Investitionskosten einer PEM (proton exchange membrane, Protonen-Austausch-Membran)
Elektrolyseanlage angewendet. Demnach werden die Investitionskosten von heute
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1.300 Euro pro Kilowatt (kW) auf 900 Euro pro kW im Jahr 2030 fallen (vgl. MERTEN u. a. 2020,
Abbildung 5). Damit trifft eine steigende installierte Elektrolyseleistung im Zeitablauf auf fallende
Investitionskosten (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). Die Investitionen werden vor allem in den ersten
Jahren vom Staat getragen. Bis 2030 laufen diese allerdings sukzessive aus und kumulieren sich auch
nur bis zu einer Gesamtinvestitionssumme von sieben Mrd. Euro. Diese gehen aus der NWS hervor.
Die darlber hinaus gehenden Investitionskosten werden von den vier investierenden
Wirtschaftszweigen, der Chemie-, der Stahl- und Zementindustrie sowie der Energiewirtschaft,
getragen.

Abbildung 5: Investitionskosten Elektrolyseanlagen
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Wenn die Elektrolyseanlagen errichtet sind, entstehen laufende Kosten fiir den Betrieb der
Elektrolyseure. Darunter fallen Kosten wie der Einkauf von Strom, die Wartung und Reparatur der
Anlagen usw. Die errichteten Anlagen im Inland werden die Wasserstoffproduktion gemafR
Zielvorgaben der NWS herstellen (28 TWh im Jahr 2030, vgl. Abschnitt 3.1.1). Die Betriebskosten
werden annahmegemall ebenso wie die Investitionskosten sukzessive fallen. Heute werden dafiir
21 Cent pro Kilowattstunde (kWh) veranschlagt. Im Jahr 2030 sind es nur noch 18 Cent pro kWh (vgl.
MERTEN u. a. 2020, Abbildung 6). Die Produktionskosten fallen bei denjenigen Industrien an, die
annahmegemaR zunachst griinen Wasserstoff produzieren werden. Das sind die Chemie-, die Stahl-
und Zementindustrie, die fiir den Eigenverbrauch produzieren, sowie die Energieversorger.
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Abbildung 6: Produktionskosten Elektrolyse
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Quelle: MERTEN u. a. (2020)

3.2 Importbedarfe von Wasserstoff

Analog zur Herstellung des griinen Wasserstoffs im Inland leitet sich dessen Import aus dem Ausland
anhand zweier GroRen ab: zum einen aus der Menge des zu importierenden Wasserstoffs und zum
anderen aus dessen Grenzlibergangspreis. Dieser setzt sich aus den Herstellungskosten im Ausland
und den Transportkosten zusammen. Die folgenden Unterabschnitte stellen die Annahmen zu diesen
Punkten dar.

3.2.1 Importmenge Wasserstoff

Der Wasserstoffbedarf in Deutschland wird gemaR Studienlandschaft héher ausfallen als die NWS an
inlandischen Produktionskapazitdten vorhalt (vgl. MONNIG u. a. 2022). Fur die Darstellung der
Wasserstoffbedarfe in Deutschland wurden insgesamt zehn verschiedene Studien, welche
unterschiedliche Szenarien beinhalten, ausgewertet. Samtliche Studien wurden zwischen 2017 und
2021 veroffentlicht (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ausgewertete Studien zu nationalen Wasserstoffbedarfen

Autoren/Organisation Veréffentlichungsjahr Studientitel Ausgewertete Prognoseharizont/e
Szenarien
HECKING u. a. 2017 Energiemarkt 2030 und  Revolution 2030, 2050
2050
Evolution 2030, 2050
GERBERT U. a. 2018 Klimapfade fur 95%-Klimapfad 2050
Deutschland
DEUTSCHE ENERGIE- 2018 dena-Leitstudie TM80 2030, 2050
AGENTUR Integrierte
Energiewende EL8O 2030, 2050
TM95 2030, 2050
EL9S 2030, 2050
NOW 2018 Rechtliche S85 2050

Rahmenbedingungen

flr ein integriertes

Energiekonzept 2050 590 2050
und die Einbindung von

EE-Kraftstoffen

S95 2050
HEBLING u. a. 2019 Eine Wasserstoff- Szenario A 2030, 2050
Roadmap fir
Deutschland )
Szenario B 2030, 2050
MICHALSKI U. a. 2019 Wasserstoffstudie EL-80% 2030, 2050
Nordrhein-Westfalen
EL-95% 2030, 2050
H2 -80% 2030, 2050
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Im Jahr 2030 variiert der geschatzte Wasserstoffbedarf um den Medianwert von 50 TWh. Dabei sind
alle in der Tabelle betrachteten Szenarien auf eine 95-prozentige Reduktion der Treibhausgase bis zum
Jahr 2050 im Vergleich zu 1990 ausgelegt — und somit auf eine Reduktion um 55 Prozent bis zum Jahr
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2030. Der Medianwert aus den Studien wurde als BedarfsgroRRe fiir Deutschland fir das Jahr 2030
angenommen. Der Bedarf wachst annahmegemaR linear an.

Der zukinftige Wasserstoffbedarf Deutschlands geht in den allermeisten untersuchten Studien Gber
die anvisierte Elektrolysekapazitat von zehn GW in 2030 hinaus. Unter der Annahme, dass dieses Ziel
an inlandischer Produktion von griinem Wasserstoff erreicht wird, wird zur inlandischen
Bedarfsdeckung der Import von grinem Wasserstoff notwendig sein. Im Jahr 2030 wird der
Importbedarf daher auf 22 TWh angewachsen sein (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Wasserstoffproduktion in Deutschland, inlandischer Gesamtbedarf und
Importbedarf
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Quelle: So0zIALDEMOKRATISCHE PARTEI DEUTSCHLANDS/BUNDNIS 90/DIE GRUNEN/FREIE DEMOKRATISCHE PARTEI (2021); QuBe-Projekt

Im Wasserstoff-Szenario wird nicht unterstellt, dass es zu einer Substitution von fossilen Importen
durch Wasserstoffimporte kommen wird. Die unterstellten Wasserstoffimportbedarfe fallen also
zusatzlich an. Dies ist eine wichtige Annahme und unterliegt der weiteren Analyse, denn das
langfristige Ziel ist unter anderem, mittels griinen Wasserstoffs den Einsatz von fossilem Roh- und
Brennstoff substituieren zu kdnnen, zum Beispiel in der Stahlindustrie, wo Wasserstoff anstelle von
Koks als Reduktionsmittel eingesetzt werden kann (vgl. HOFERICHTER 2019). Der Grund, warum im
Wasserstoff-Szenario von keiner Substitution ausgegangen wird, ist, dass der Umfang der Einsparung
noch nicht abgeschatzt werden kann und die Preisentwicklung von Wasserstoff und fossilen
Energietrdagern noch unklar ist.

3.2.2 Grenzibergangspreis

Der zuvor errechnete Importbedarf in TWh wird unter Berlicksichtigung der Produktionskosten im
Ausland und den internationalen Transportkosten in Euro umgerechnet. Im Wasserstoff-Szenario wird
davon ausgegangen, dass der gesamte Importbedarf aus Nordafrika bezogen wird. Diese Region wird
als eine der Regionen erachtet, die am ehesten den Importbedarf Deutschlands decken kdnnte (vgl.
MERTEN u. a. 2020).

Flr die Abwéagung der anfallenden Transportkosten muss die Distanz und die Transportart (per Schiff
oder Pipeline) definiert werden. Im Wasserstoff-Szenario wird von einer durchschnittlichen Distanz
von 4.000 km ausgegangen. Der bendétigte griine Wasserstoff wird jeweils halftig per Schiff und
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Pipeline angeliefert. Es wird davon ausgegangen, dass Schiffe und Pipelines fiir den Transport
vorhanden sind. Die Transportkosten werden im Zeitablauf sowohl fiir Schiff als auch fir Pipeline
glnstiger (vgl. Abbildung 8). Per Schiff Wasserstoff zu transportieren wird jedoch auch bis 2030 noch
teurer sein als iber Pipeline (vgl. MERTEN u. a. 2020).

Abbildung 8: Internationale Transportkosten
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Die Produktionskosten im Ausland sind annahmegemal’ glinstiger als im Inland. Der Haupttreiber daftr
ist die Annahme, dass der erneuerbare Strom glinstiger im Ausland hergestellt werden kann als im
Inland. Im Wasserstoff-Szenario wird eine Kostendifferenz von heute
111 Euro pro Megawattstunde (MWh) unterstellt. Die Kostendifferenz wird bis 2030 leicht abnehmen,
aber dann immer noch 100 Euro pro MWh betragen (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Produktionskosten im Ausland und im Inland
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3.3 Wasserstoff-Transportsystem

Der in Deutschland produzierte sowie der importierte griine Wasserstoff muss schlieBlich
zwischengespeichert und weiterverteilt werden. Fiir die Verteilung von griinem Wasserstoff bietet sich
zunachst die Nutzung eines unterirdischen Pipelinenetzes an. Deutschland verfligt bereits Gber ein
umfangreiches Gas-Fernleitungsnetz, welches sich gegenwartig aus rund 40.000 Leitungskilometern
zusammensetzt (vgl. Abbildung 10). Zuséatzlich umfasst das Verteilnetz, welches das Gas regional an
die Endabnehmenden verteilt, rund 555.000 Leitungskilometer (vgl. BOCHOLTER ENERGIE- UND
WASSERVERSORGUNG GMBH 2022; BUNDESNETZAGENTUR FUR ELEKTRIZITAT, GAS, TELEKOMMUNIKATION, POST UND
EISENBAHNEN/BUNDESKARTELLAMT 2022).

Abbildung 10: Gas-Fernleitungsnetz in Deutschland

Quelle: VEREINIGUNG DER FERNLEITUNGSNETZBETREIBER GAS E.V. (2021a)

Verschiedene Studien zeigen, dass zukiinftig neben Wasserstoff weitere Gase in Deutschland
nachgefragt und somit transportiert werden miissen. Wahrend die Menge der
infrastrukturgebundenen Gasnachfrage im Vergleich zu heute insgesamt nahezu konstant bleiben
diirfte, wird sich ihre Struktur voraussichtlich verschieben: Die Durchleitung von fossilem Erdgas wird
zunehmend an Bedeutung verlieren, wadhrend Biomethan sowie Power-to-Gas-Produkte, wie
beispielsweise Methan oder Ammoniak, in hherem MaRe per Gasleitung transportiert werden (vgl.
DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018, Teil B, S. 222). Da es sich bei den genannten Beispielen um physikalisch
gleichwertige Gase im Vergleich zu Erdgas handelt, ist hier keine zusatzliche Umriistung der
bestehenden Gasinfrastruktur erforderlich (vgl. DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018). Wasserstoff weist
jedoch davon abweichende Eigenschaften auf (vgl. STEEG u. a. 2022), weshalb eine Umriistung der
Leitungen erforderlich ist. Dazu gehoéren der Austausch bzw. eine Anpassung der darin eingesetzten
Gerate wie Druckregler und Volumenstrommessgerate (vgl. DEGUNTHER u. a. 2019).
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Zudem besteht die Moglichkeit der Beimischung von Wasserstoff aktuell zum Erdgas bzw. zukiinftig
den Power-to-Gas-Produkten. Aktuell ist eine Beimischung von bis zu zehn Volumenprozent gestattet.
Diese Quote kann zukiinftig jedoch auf bis 20 Prozent erhéht werden (vgl. DEUTSCHE VEREIN DES GAS- UND
WASSERFACHES E.V. 2019). Da Wasserstoff — insbesondere in der Industrie und im Verkehr — jedoch in
Reinform bendtigt wird, wird lediglich der Transport von reinem Wasserstoff bertcksichtigt, wahrend
dessen Beimischung aulRen vorgelassen wird.

Somit muss die zukiinftige Gasinfrastruktur sowohl fiir Wasserstoff als auch getrennt davon fiir weitere
Gase konzipiert sein. Das aktuelle Gasnetz verfiigt in mehreren Abschnitten liber parallellaufende
Leitungen (vgl. Abbildung 10), da es bereits heute fiir verschiedene Gasqualitdten ausgelegt ist. Diese
redundanten Leitungen lassen sich daher entkoppeln und fiir den getrennten Transport von reinem
Wasserstoff umwidmen und entsprechend umristen (vgl. FRONTIER ECONOMICS u. a. 2017). Jedoch
zeigen Netzplanungen der Fernleitungsnetzbetreiber, dass der Aufbau eines Wasserstoffnetzes
voraussichtlich nicht ohne den Neubau von Wasserstoffleitungen auskommen wird. Grund dafiir ist,
dass zukiinftige Bedarfsschwerpunkte fiir grinen Wasserstoff in Nordrhein-Westfalen und
Niedersachsen noch an Erzeugerregionen in Norddeutschland mit hohen Elektrolysekapazitdten
angeschlossen werden miissen (VEREINIGUNG DER FERNLEITUNGSNETZBETREIBER GAS E.V. 2021a; 2021b;
2021c). Dabei ist jedoch fraglich, zu welchen Anteilen sich ein zukiinftiges Wasserstoffnetz aus
umgeristeten und neu verlegten Leitungen zusammensetzen wird. Der geschatzte Anteil neu verlegter
Pipelines am Wasserstoffnetz reicht in den analysierten Studien von null (vgl. DEGUNTHER u. a. 2019)
bis hin zu rund 27 Prozent (vgl. VEREINIGUNG DER FERNLEITUNGSNETZBETREIBER GAS E.V. 2021c). Da die
Kosten fliir den Neubau von Wasserstoffleitungen deutlich hoher ausfallen werden als fiir eine
Umristung, besteht Einigkeit, dass die bestehende Gasinfrastruktur so weit wie moéglich weitergenutzt
werden sollte und eine Umriistung bestehender Leitungen einem Neubau vorzuziehen ist (vgl.
VEREINIGUNG DER FERNLEITUNGSNETZBETREIBER GAS E.V. 2021a; DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018; DEGUNTHER
u. a. 2019). Dabei spielen hohe Rickbaukosten fir stillgelegte Erdgasleitungen ebenso eine Rolle.
GemaR FRONTIER ECONOMICS u. a. (2017) belaufen sich diese auf bis zu 800.000 Euro pro
Leitungskilometer.

Im Wasserstoff-Szenario wird daher angenommen, dass das aktuelle Erdgasleitungsnetz kiinftig weiter
genutzt wird und somit keine Rickbaukosten im Vergleich zum Referenzlauf anfallen. Beziiglich des
Wasserstoffnetzes wird angenommen, dass 80 Prozent des Wasserstoffbedarfs Gber umgeristete
Erdgaspipelines transportiert werden. Die daraus hervorgehenden zusatzlichen Investitionen werden
anhand der Differenz der aktuellen Investitionskosten fiir den Erhalt und die Erneuerung der Gasnetze
sowie den Umristungskosten fiir die Nutzungsbereitschaft von Wasserstoff (sog.
»Wasserstoffreadiness”) abgeschatzt. In 2015 wurden insgesamt 586 Mio. Euro zum Erhalt und der
Erneuerung der Gasnetze investiert, wihrend diese eine infrastrukturgebundene Gasnachfrage von
787 TWh abgedeckt haben (vgl. DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018, Teil B; FRONTIER ECONOMICS u. a. 2017).
Dies entspricht rund 0,75 Euro pro MWh. Laut den Berechnungen der Deutschen Energie-Agentur
(dena) (2018) belaufen sich die Umrilstungskosten fir die Nutzung von Wasserstoff bei bestehenden
Leitungen auf 2,12 Euro pro MWh. Damit werden im Wasserstoff-Szenario zusatzliche
Investitionskosten in Hohe von 1,37 Euro pro MWh Wasserstoff angesetzt, der durch umgeristete
Pipelines transportiert wird. Diese werden von den Energieversorgern getatigt und teilen sich zu
80 Prozent in Bauinvestitionen und 20 Prozent in Ausriistungsinvestitionen auf. Die Betriebskosten
bleiben auBen vor, da diese in der Referenzentwicklung fiir den Betrieb der bestehenden Leitungen
ebenso anfallen wirden. Die restlichen 20 Prozent des Wasserstoffbedarfs werden Uber neu
installierte Leitungen verteilt. Daflir wird ein Kostensatz von 8,48 Euro pro MWh Wasserstoff
angesetzt, der sowohl die Installations- als auch die zusatzlich anfallenden Betriebskosten umfasst (vgl.
DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018). Diese werden ebenfalls durch die Energieversorger getatigt und im
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Verhdltnis 60:15:25 nach Bauinvestitionen, Ausrlstungsinvestitionen und Wartungs- und
Betriebskosten aufgeteilt.

Anhand dieser Kostenséatze und den in Abschnitt 3.2.1 definierten Wasserstoffbedarfsmengen ergeben
sich im Vergleich zum Referenzlauf fiir das Wasserstoff-Szenario bis zum Jahr 2030 insgesamt rund
700 Mio. Euro an kumulierten Investitions- und Betriebskosten fiir das Wasserstoffnetz (vgl. Abbildung
11).

Abbildung 11: Kosten durch Umriistung und Neubau von Gasleitungen (kumuliert, in Mio. €)
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An dieser Stelle ist zu betonen, dass im Modell keine eigene Simulation der Gasinfrastruktur
durchgefiihrt wird und die Kostenabschatzung stark annahmegetrieben ist. Die Kostenschatzungen
basieren damit auf bisherigen Forschungsergebnissen und lassen sich weniger als spezifischen Wert
interpretieren, sondern eher als GroRenordnung. Die in Kapitel 5.3 dargestellten Sensitivitatsanalysen
dienen ebenfalls dazu, die Arbeitsmarkteffekte dieses Szenarioaspektes zu verdeutlichen.

3.4 Exportvon Elektrolyseuren

Die Exportmoglichkeiten deutscher Unternehmen hangen zum einen davon ab, wie hoch der
Elektrolysebedarf im Ausland ist, und zum anderen davon, wie hoch der Marktanteil deutscher
Unternehmen am weltweiten Export von Elektrolyseuren liegt. Das Wasserstoff-Szenario unterstellt,
dass nicht nur Deutschland, sondern auch die tibrige Welt in die Produktion von griinem Wasserstoff
einsteigt und somit der Bedarf an Elektrolyseuren weltweit anwichst.> Die internationale
Bedarfsprojektion orientiert sich dabei an der Prognose der Internationalen Energieagentur
(International Energy Agency, IEA), die bis 2030 den globalen griinen Wasserstoffbedarf auf 467 TWh
schatzt (vgl. INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2020). Wird davon der in Deutschland hergestellte griine
Wasserstoff (bis 2030 28 TWh) abgezogen, ergibt sich der Produktionsbedarf in der tibrigen Welt. Um
diese Bedarfe decken zu kdnnen, ist der Aufbau einer globalen Elektrolyseleistung in Hohe von 157 GW
notwendig. Dabei wird ebenfalls eine Volllaststundenzahl von 4.000 Stunden pro Jahr und eine lineare
Wirkungsgradverbesserung von heute 67 Prozent auf 70 Prozent im Jahr 2030 unterstellt (vgl.

5Von den Exportméglichkeiten anderer zuliefernder Investitionsgiiter infolge des Hochlaufs griiner
Wasserstofftechnologien im Ausland wird in diesem Szenario abgesehen.
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Abschnitt 3.1.1). Der Kapazitdtszubau belauft sich auf rund 17 GW pro Jahr. Der Marktanteil deutscher
Elektrolyseurexporteure betragt laut dem Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V (2022)
20 Prozent. Im Wasserstoff-Szenario wird unterstellt, dass Deutschland diese Position auch bis 2030
halten kann. Entsprechend wird es Deutschland moglich sein, im Schnitt jahrlich circa 3,5 GW
Elektrolyseurkapazitat zu exportieren. Mit den unterstellten Investitionskosten aus Abschnitt 3.1.2
ergibt sich das zusatzliche Exportvolumen in Euro. Das Exportvolumen wird im Zeitablauf etwas
absinken, da zum einen die Investitionskosten fiir die Elektrolyseure einer Kostendegression
unterstehen (vgl. Abschnitt 3.1.2, Abbildung 5 ) und zum anderen der jahrliche Kapazitdtszubau leicht
abnimmt (vgl. Abbildung 12).

Die hier formulierte Annahme bezieht sich auf den Technologieexport von Elektrolyseuren. Sie geht
nicht davon aus, dass es gleichzeitig zu einem Exportriickgang von fossilen Kraftwerkstechnik kommen
wird. Diese Annahme unterstellt, wie bei der Importannahme, dass auch das Ausland keine
Substitution von fossilen Kraftstoffen vornimmt und somit der Exportbedarf von fossiler
Kraftwerkstechnik weiter Bestand haben wird.

Abbildung 12: Zubau und Exportanteil Deutschlands an installierter Elektrolyseleistung im
Rest der Welt
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4  Ergebnisse des Wasserstoff-Szenarios

Der Blick auf die Ergebnisse zeigt, dass sich die Ziele aus der NWS (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE 2020) und dem KoaV (SOZIALDEMOKRATISCHE PARTEI DEUTSCHLANDS/BUNDNIS 90/DIE
GRUNEN/FREIE DEMOKRATISCHE PARTEI 2021) in der Modellrechnung zunéichst leicht positiv auf die
Wirtschaftsleistung in Deutschland auswirken. Zwischen 2022 und 2027 liegt das preisbereinigte
Bruttoinlandsprodukt (BIP) im Wasserstoff-Szenario jahrlich um 0,02 bis 0,12 Prozent héher als im
Referenzszenario (vgl. Abbildung 13). Als Wachstumstreiber sind insbesondere die zusatzlich
anfallenden Investitionen in Ausristungen und Anlagen zu identifizieren. Auch wird die Bautatigkeit,
vor allem im Zuge des Ausbaus des Transportnetzes, etwas zunehmen. Zusétzlich positiv wirken sich
die Exporte aus, die sich insbesondere fiir den deutschen Maschinenbau ergeben. Diese flachen
allerdings gegen 2030 immer weiter ab. Dagegen steigt der Importbedarf Deutschlands nach griinem
Wasserstoff weiter an. Dies ist die Folge eines starker steigenden Bedarfes an griinem Wasserstoff in
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der Wirtschaft, als die Realisierung inlandischer Produktionskapazitdten aus der NWS und des KoaV
vorhalten kann. Im Jahr 2030 liegt der Wasserstoffbedarf, gemaR der Literaturrecherche, im Median
bei 50 TWh. GemalR der NWS werden 28 TWh aus inldandischer Produktion gedeckt. Entsprechend
werden 22 TWh griiner Wasserstoff importiert werden miissen. Die positive BIP-Differenz zum
Referenzszenario wird folglich immer kleiner bis sie in den Jahren 2028 bis 2030 leicht negativ wird.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass es zu einem Riickgang der gesamtwirtschaftlichen Leistung kommen
wird. Die negative Wirkung fiihrt in den jeweiligen Jahren lediglich zu einem leicht niedrigeren
Wachstum als im Referenzszenario, das in Summe weiter positiv ausfdllt. Die Wirkungen des
Wasserstoff-Szenarios resultieren aus den getroffenen Annahmen, die den Ausbaupfad einer
Wasserstoffwirtschaft so modellieren, dass die Ziele der NWS und des KoaV bis 2030 erreicht werden
koénnen (z.B. Erzeugungsanlagen von 10 GW Gesamtkapazitidt bis 2030). Sollte der Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft langer dauern als im Modell angenommen, wirden sich die Effekte zeitlich
verschieben und in ihrer Auspragung gegebenenfalls abweichen.

Abbildung 13: Wirkung auf das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt in Prozent, Jahre
2022 - 2030

0,15
0,10
=
Q
S 0,05
a
E I
c
(0]
o
c
>
=
L 0,00
- |
<
0,05
0,10
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

In Abbildung 14 sind die Abweichungen in den einzelnen Komponenten des preisbereinigten BIP bis
2030 zwischen dem Wasserstoff-Szenario und dem Referenzszenario dargestellt. Daraus geht hervor,
dass die Steigerung der Wirtschaftsleistung in den ersten Jahren der Implementierungsphase vor allem
auf hohe Investitionstatigkeiten zurlickzufiihren ist. Dies betrifft sowohl Investitionen im In- als auch
im Ausland. Die inlandischen Investitionen flieBen vor allem durch die Ausriistungsinvestitionen positiv
in das nationale BIP ein. Zu den direkten Ausrlistungsinvestitionen zdahlen zum einen Investitionen in
die Herstellung von Elektrolyseuren, die fir die Produktion von griinem Wasserstoff bendtigt werden,
und zum anderen Investitionen in den Um- und Neubau von Gasleitungen. Fiir die Herstellung neuer
Elektrolyseure durften in den ersten finf Jahren jahrlich etwa eine Mrd. Euro investiert werden. Die
jahrlichen Investitionskosten fiir das Transportsystem diirften sich von rund 16 Mio. Euro im Jahr 2022
auf 140 Mio. Euro im Jahr 2030 steigern (vgl. Abschnitt 3.3, Abbildung 11). Hinzu kommen
Ausristungsinvestitionen, die durch indirekte und induzierte Effekte entstehen. Diese umfassen
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beispielsweise Investitionen, die ihrerseits zur Bereitstellung der spezifischen Investitionsgiter
getatigt werden missen oder Investitionen zur Produktion zusatzlich nachgefragter Guter.

Die Nachfrage nach Wasserstoff steigt nicht nur in Deutschland, sondern weltweit (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY 2021). Somit wird auch im Ausland in neue Technologien zur Wasserstoffproduktion
investiert. Werden diese Technologien aus Deutschland bezogen, flieBt die dadurch entstandene
Wertschopfung liber die Komponente , Exporte” positiv in das nationale BIP ein. Die NWS raumt
deutschen Unternehmen gute Chancen ein, sich als Anbieter von Wasserstofftechnologien zu
etablieren und eine wichtige Rolle auf dem Weltmarkt einzunehmen (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2020). Unter der Annahme eines 20-prozentigen Anteils an den weltweiten
Elektrolyseurexporten (vgl. Abschnitt 3.4), tragen die Exporte im Wasserstoff-Szenario einen
erheblichen Teil zur erh6hten Wirtschaftsleistung bei.

Der modellierte Wachstumspfad der Wasserstoffwirtschaft zeigt eine Zunahme verschiedener
Wirtschaftsaktivitaten. Diese lassen wiederum die Erwerbsbeteiligung steigen. Aufgrund verbesserter
Verdienstmoglichkeiten bieten also mehr Personen ihre Arbeitskraft auf dem Arbeitsmarkt an als zuvor
(vgl. KALINOWSKI/MONNIG/SOHNLEIN 2021). Der Einstieg in den reguldren Arbeitsmarkt geht in der Regel
mit besseren Haushaltseinkommen einher und fiihrt somit zu einem hdheren aggregierten
Einkommensniveau in der Volkwirtschaft. Dadurch erhéhen sich unter anderem die inlandischen
Konsumausgaben der Privathaushalte, was sich ebenfalls positiv auf das BIP auswirkt (vgl. SCHNUR/ZIKA
2009).

Neben den positiven Einflussfaktoren Investitionen, Export und Konsum kommt es im Zuge des
Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft auch zu dampfenden Effekten. Diese gehen hauptsachlich von
steigenden Importen aus, die negativ in die Berechnung des BIP einflieRen. Da die Nachfrage nach
Wasserstoff in der NWS hoher eingeschatzt wird als die inlandischen Produktionsmaoglichkeiten, wird
der zusatzlich bendétigte Wasserstoff importiert werden missen. Aullerdem dirfte ein Teil der
Ausriistungsinvestitionen aus dem Ausland bezogen werden. Dies erhoht die Importe im Modell
ebenso wie indirekte und induzierte Effekte. So ist anzunehmen, dass ein Teil der Vorleistungsgiiter
zur inlandischen Herstellung von Elektrolyseuren aus dem Ausland importiert wird. Zusatzlich dirfte
ein gewisser Teil der steigenden Konsumausgaben fiir importierte Giter und Dienstleistungen
ausgegeben werden, was einen negativen Effekt auf die AuBenhandelsbilanz nach sich zieht. In den
Jahren 2028 bis 2030 fiihrt der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft dazu, dass der Wert der zusatzlichen
Importe die zusatzliche Wertschopfung im Inland Gbersteigt, sodass es in Summe zur bereits oben
erwdhnten negativen Wirkung auf das BIP kommt.

Im Modell wurde der Riickgang des Imports fossiler Energietrager bislang nicht bericksichtigt, die zu
einem gewissen Teil durch Wasserstoff substituiert werden kénnen. Annahmen hierzu kénnten die
negative Wirkung der Importe abfedern. Andererseits konnten damit einhergehende
Energiepreissteigerungen zu einem Wettbewerbsverlust inlandisch produzierter Giter flihren und die
Exporte reduzieren. Der Gesamteffekt auf die AuRenhandelsbilanz kann somit nicht eindeutig
abgeschatzt werden, ohne weitere Annahmen zu treffen und in das Modell mit einflieRen zu lassen.
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Abbildung 14: Wirkung auf die Komponenten des preisbereinigten Bruttoinlandsprodukts in
Mrd. Euro; Jahre 2022 — 2030
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Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Auf den Arbeitsmarkt werden die getroffenen Annahmen zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
durchweg positive Effekte haben. In Abbildung 15 sind die Abweichungen der Zahl der Erwerbstatigen
und Erwerbspersonen zwischen dem Wasserstoff-Szenario und dem Referenzszenario bis 2030
dargestellt. So wird es in den ersten Jahren der Implementierungsphase zu einem Anstieg der
Erwerbstatigen um rund 18.000 Personen jahrlich gegeniliber dem Referenzszenario kommen. Ab 2024
ist die Zahl der zusatzlich erwerbstatigen Personen nicht mehr so hoch wie in den beiden Vorjahren.
Die Erwerbstatigkeit liegt dann jedoch weiterhin Gber dem Niveau des Referenzszenarios und dies
sogar in den Jahren, in denen ein negativer Effekt auf das BIP erwartet wird. Dies begriindet sich
dadurch, dass die negativen Wachstumseffekte insbesondere bei solchen Branchen auftreten, die
einen geringeren Arbeitseinsatz pro Produktionswert aufweisen — wie beispielsweise die Chemie- oder
Stahlbranche — als diejenigen Branchen, die positiv von der Transformation betroffen sind wie
beispielsweise der Maschinenbau. So erwirtschaftet eine im Maschinenbau erwerbstatige Person rund
218.000 Euro, in der Stahlbranche sind es 358.000 Euro und in der Chemieindustrie bereits
378.000 Euro pro Jahr.®

Zwischen 2022 und 2028 liegt auch die Zahl der Erwerbspersonen lber der im Referenzszenario, also
diejenigen Personen, die ihre Arbeitskraft auf dem Arbeitsmarkt zur Verfligung stellen (vgl. Abbildung
15). Das heiRt, dass durch die positive Wirtschaftsentwicklung im Vergleich zum Referenzszenario
mehr Personen ihre Arbeitskraft auf dem Arbeitsmarkt anbieten werden. Einzig in den Jahren 2029
und 2030 liegt die Zahl der Erwerbspersonen um 2.000 respektive 5.000 niedriger. Bei gleichzeitig
hoherem Erwerbstatigenniveau fiihrt dies zu einer Reduktion der Erwerbslosenzahlen im Vergleich
zum Referenzszenario. Der reduzierende Effekt bei der Erwerbslosigkeit kann auch in den Vorjahren
beobachtet werden, da die Zahl der zusatzlichen Erwerbstatigen stets Gber der Zahl der zusatzlichen

5 Die Arbeitsproduktivitit ist definiert als Quotient zwischen dem preisbereinigten Produktionswert und der
Zahl der Erwerbstatigen in der jeweiligen Branche gem. der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen fir das
Jahr 2019 (vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT 2021).
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Erwerbspersonen liegt. Besonders stark ist dieser Effekt im Jahr 2022. Die zusatzlichen
Erwerbspersonen werden jedoch nicht ausreichen, eine steigende Knappheit auf dem Arbeitsmarkt zu
vermeiden. Die Rekrutierung geeigneter Fachkrafte wird entsprechend schwieriger, wie sich auch in
Abbildung 23 zeigt.

Abbildung 15: Wirkung auf die Zahl der Erwerbstéatigen und die der Erwerbspersonen in
Tausend Personen, Jahre 2022 — 2030
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Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Der Blick auf die Erwerbstatigen getrennt nach Wirtschaftsbereichen zeigt ein heterogenes Bild. In
Abbildung 16 sind die zwolf Wirtschaftsbereiche mit den grofRten absoluten Abweichungen zum
Referenzszenario im Jahr 2030 dargestellt. So gibt es Wirtschaftsbereiche, deren Erwerbstatigenzahlen
vom Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft profitieren werden, wahrend andere Wirtschaftsbereiche
Erwerbstatige verlieren. Die Hohe der Verluste ist jedoch geringer als die Zahl der insgesamt
aufgebauten Arbeitspldtze. Analog zu Abbildung 16 stellt Abbildung 17 die Wirtschaftsbereiche mit
den zwolf groBten relativen Abweichungen bei den Erwerbstéatigen im Vergleich zum Referenzszenario
im Jahr 2030 dar. Die Abweichungen werden hier ins Verhaltnis zur Gesamtzahl der Erwerbstatigen
eines Wirtschaftsbereichs im Referenzszenario gesetzt.

Absolut betrachtet werden vor allem mehr Erwerbstétige im Maschinenbau beschaftigt sein (vgl.
Abbildung 16). Dies ist insbesondere den Ausristungsinvestitionen und der Herstellung von
Elektrolyseuren zuzuschreiben sowie den Exportchancen von Elektrolyseuren, die ebenfalls
hauptsachlich dem Maschinenbau zugutekommen werden. Der Anstieg im Bereich Erziehung und
Unterricht ist auf die Betriebskosten der installierten Elektrolyseure zurlickzufiihren. Hierfir fallen
unter anderem auch Kosten filr die Weiterbildung von internem Personal an. Dariiber hinaus wirken
auch induzierte Effekte. So geben Privathaushalte mit zunehmendem Einkommen beispielsweise mehr
Geld fur Bildungs- und Betreuungsangebote (beispielsweise Musik- oder Sportunterricht,
Nachhilfeunterricht) aus, wodurch entsprechend mehr Personal fiir Erziehung und Unterricht bendtigt
wird (vgl. SCHRODER/SPIER/STORCK 2015). Positive indirekte Effekte entstehen fir Erwerbstatige, die IT-
Dienstleistungen fiir diverse andere Wirtschaftsbereiche erbringen.
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Zu den Wirtschaftsbereichen, in denen die Erwerbstdtigenzahlen niedriger liegen, zdhlen die
Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden, die
Metallerzeugung und -bearbeitung sowie die Herstellung von chemischen Erzeugnissen (vgl. Abbildung
16). Auch die Energieversorgung wird 2030 einen geringeren Beschaftigungsbedarf haben, wie sich in
der relativen Betrachtung in Abbildung 17 zeigt. Dies ist die direkte Folge der Importannahme in den
vier Sektoren Chemie, Stahl, Zement und Energieversorger. Unter der Annahme, dass keine
Substitution der fossilen Importe durch griinen Wasserstoff vonstattengehen wird, wird es bei einem
bestehenden Budget und einem steigenden Einkaufsbedarf zu einer Senkung der inlandischen
Produktion und somit zu einem Abbau an Erwerbstatigen in diesen Branchen kommen. Andere
zuliefernde Branchen werden indirekt davon betroffen sein.

Abbildung 16: Zwolf Wirtschaftsbereiche mit den groRten absoluten Wirkungen auf die Zahl
der Erwerbstéatigen im Jahr 2030
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Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Durch die relative Auswertung kommt es in Abbildung 17 im Vergleich zu Abbildung 16 zu leichten
Verschiebungen in der Rangordnung der Wirtschaftsbereiche. Die in der absoluten Betrachtungsweise
auf Platz eins und zwei liegenden Bereiche wechseln in der relativen Betrachtungsweise die
Reihenfolge. So ist die grofRte relative Abweichung bei Erwerbstéatigen in der Herstellung von Glas und
Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden zu beobachten. Die Zahl der Erwerbstatigen
dieses Wirtschaftsbereichs sinkt im Vergleich zum Referenzszenario um rund 1,3 Prozent. Bei den
positiven Effekten auf die Zahl der Erwerbstatigen riicken — nach dem Maschinenbau — auch kleinere
Bereiche in den Vordergrund. So sind die zweit- und drittstarkste relative Zunahme in der Forschung
und Entwicklung und in der Schifffahrt zu verorten. Dies ist einerseits auf den anhaltenden und
verstarkten Forschungsbedarf im Bereich der Wasserstofftechnologie und -anwendung
zuriickzufiihren. Andererseits kommt es durch den Transport von Wasserstoff per Schiff und anderen
Gutern zu einer zunehmenden Beschaftigung in diesem Verkehrszweig.
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Abbildung 17: Zwolf Wirtschaftsbereiche mit den gréBten relativen Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstétigen im Jahr 2030
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Fiir eine differenzierte Betrachtung der Wirkungen des Wasserstoff-Szenarios auf die Berufsstruktur
stellt Abbildung 18 die 14 Berufsgruppen (3-Steller der KIdB 2010) mit den grofRten absoluten
Abweichungen zum Referenzszenario im Jahr 2030 dar. Die beiden Berufsgruppen mit dem gréRten
Aufbau an Erwerbstéatigen bestatigen den Trend in den Wirtschaftsbereichen: So handelt es sich um
Maschinenbau- und Betriebstechniker:innen sowie Metallbearbeiter:innen, die vermehrt nachgefragt
und eingestellt werden. Zwar hat sich bei den Wirtschaftszweigen herausgestellt, dass weniger
Personen im Bereich der Metallerzeugung und -bearbeitung beschéftigt sind, Metallbearbeiter:innen
sind daneben aber zu einem groBen Teil auch im Maschinenbau tatig (BUNDESINSTITUT FUR
BERUFSBILDUNG/INSTITUT FUR ARBEITSMARKT- UND BERUFSFORSCHUNG/GESELLSCHAFT FUR WIRTSCHAFTLICHE
STRUKTURFORSCHUNG MBH 2020). Der Anstieg an Erwerbstatigen in der Unternehmensorganisation und
-strategie liegt daran, dass diese Berufsgruppe in samtlichen Branchen mit einem recht hohen Anteil
vertreten ist. Die Rickgange in den Berufsgruppen Naturstein-, Mineral-, Baustoffherstellung sowie
Industrielle Glasherstellung- und Verarbeitung sind Folge der geringeren Beschaftigungsbedarfe der
entsprechenden Wirtschaftszweige. Der negative Effekt auf die Fahrzeugfiihrung im StralRenverkehr
dirfte auf die zunehmenden Importaktivitdten der vier Branchen Chemie, Stahl, Zement und Energie
im Jahr 2030 zuriickzufiihren sein, wodurch es — im Vergleich zum Referenzszenario — zu einer
geringeren Produktion in den betreffenden Industrien kommt. Zwar muissen auch die importierten
Guter transportiert werden, durch wegfallende Zulieferketten im Inland fallt der Transportbedarf
insgesamt jedoch geringer aus.
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Abbildung 18: 14 Berufsgruppen mit den groften absoluten Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstétigen im Jahr 2030
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Quelle: STATISTIK DER BUNDESAGENTUR FUR ARBEIT/ARBEITSMARKTBERICHTERSTATTUNG (2020); QuBe-Projekt, 6. Welle

Analog zu Abbildung 18 stellt Abbildung 19 die Berufsgruppen mit den 14 groRten relativen
Abweichungen bei den Erwerbstatigen im Vergleich zum Referenzszenario im Jahr 2030 dar. Die
Abweichungen werden hier ins Verhaltnis zur Gesamtzahl der Erwerbstdtigen eines Berufs im
Referenzszenario gesetzt. Dabei fallt auf, dass die groBRten prozentualen Veranderungen in den
Berufsgruppen in die negative Richtung ausschlagen. Es handelt sich dabei erneut um diejenigen
Berufsgruppen, die vor allem im Wirtschaftsbereich Herstellung von Glas- und Glaswaren, Keramik,
Verarbeitung von Steinen und Erden beschaftigt sind. Der prozentuale Riickgang im Vergleich zum
Referenzszenario ist hier starker ausgepragt, da es sich um eine verhaltnismaRig kleine Berufsgruppe
handelt. Der Rickgang in der Berufsgruppe Metallerzeugung bei gleichzeitiger Zunahme in der
Berufsgruppe Metallbearbeitung zeigt, dass bei den Erwerbstatigen eine Verschiebung weg aus der
Schwerindustrie (z. B. Stahlproduktion) hin zur Investitionsgiterindustrie stattfindet, was wiederum
auf die zunehmende Importkonkurrenz in der einen und zunehmende Exporte im anderen
Industriezweig zuriickzuflhren ist. Trotz der verhaltnismaRRig stirkeren Riickgdnge in einzelnen
Berufsgruppen, bleibt der Gesamteffekt auf die Erwerbstdtigen durch den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft in Summe positiv.

Die Schraffierung der Balken in Abbildung 18 und Abbildung 19 veranschaulicht die Schwierigkeiten fir
Betriebe, geeignete Fachkrafte, Spezialist:innen und Expert:innen fir die Besetzung ihrer offenen
Stellen in den jeweiligen Berufsgruppen zu finden. In den Berufsgruppen mit schraffierten Balken
befindet sich mindestens eine Berufsuntergruppe (4-Steller der KIdB 2010), fiir die die Bundesagentur
fir Arbeit einen Fachkrafteengpass fiir das Jahr 2021 identifiziert hat. Es handelt sich somit um eine
retrospektive Analyse und nicht um eine Prognose (STATISTIK DER BUNDESAGENTUR FUR
ARBEIT/ARBEITSMARKTBERICHTERSTATTUNG 2020). Besonders in den absoluten Verdnderungen in Abbildung
18 zeigt sich, dass in einzelnen dargestellten Berufsgruppen mit zunehmenden Erwerbstatigenzahlen
schon heute ein Engpass besteht. Dies betrifft die Elektrotechnik, den Metallbau und die
SchweilStechnik sowie die Softwareentwicklung und Programmierung.
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Abbildung 19: 14 Berufsgruppen mit den gréBten relativen Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstétigen im Jahr 2030
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Abbildung 20 stellt die Abweichungen der Erwerbstatigenzahlen zum Referenzszenario im Jahr 2030
getrennt nach Anforderungsniveau sowohl absolut als auch relativ dar. Sie zeigt, dass der Bedarf an
Erwerbstatigen im Wasserstoff-Szenario im Jahr 2030 in allen vier Anforderungsniveaus hoher liegt als
im Referenzszenario. Am starksten nimmt der Bedarf mit fast 3.000 Erwerbstatigen auf dem Niveau
der Fachkrafte zu. Relativ betrachtet, also bezogen auf die Gesamtzahl der Personen, die auf diesem
Niveau tatig sind, ist der Anstieg bei Expert:innen und Spezialist:innen am groRten. Sowohl in absoluten
als auch in relativen Zahlen verdndert sich der Bedarf an Helferiinnen gegeniiber dem
Referenzszenario nur gering. Es zeigt sich somit, dass der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft mit
hoheren Anspriichen an die ausgelibten Tatigkeiten der Beschéftigten einhergeht.
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Abbildung 20: Wirkung auf die Zahl der Erwerbstatigen nach Anforderungsniveaus im Jahr
2030 in Tausend Personen (blaue Saulen, linke Achse) und in Prozent (rote Rauten, rechte
Achse)

3,0 0,03
2,5 ’ ’
52,0 0,02
[ =
<]
E -
8
T 1,5 o
a
2 c
2 ®
£10 3 0,01
0,5
0,0 0,00
Helfer:in Fachkraft Spezialist:in Expert:in

Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Wird die Arbeitswelt im Wasserstoff-Szenario mit der Arbeitswelt des Referenzszenarios hinsichtlich
des Arbeitsplatzauf- und -abbaus nach  Wirtschaftsbereichs-Berufs-Kombinationen (63
Wirtschaftsbereiche x 144 Berufsgruppen = 9.072 Kombinationen) verglichen, so dominiert der
Arbeitsplatzaufbau sowohl im Jahr 2025 als auch 2030 (vgl. Abbildung 21). Im Jahr 2030 werden im
Wasserstoff-Szenario 14.000 neue Arbeitspldtze vorhanden sein, die es im Referenzszenario nicht gibt.
Umgekehrt gibt es im Referenzszenario 7.000 Arbeitsplatze, die im Wasserstoff-Szenario nicht mehr
vorhanden sind (vgl. blaue Saulen in der rechten Spalte in Abbildung 21). In Summe werden im
Wasserstoff-Szenario damit 7.000 Arbeitsplatze mehr entstehen als im Referenzszenario. Bei dieser
konsolidierten Betrachtung kdnnen zwar auch neue Arbeitspladtze in spezifischen Wirtschaftsbereichs-
Berufs-Kombination entstehen. Wenn in der gleichen Wirtschafts-Berufs-Kombination aber
gleichzeitig Arbeitsplatze abgebaut werden, wird implizit angenommen, dass die vorher neu
geschaffenen Arbeitspldtze wieder reduziert werden. Damit beziffert Abbildung 21 den
Strukturwandel auf dem Arbeitsmarkt im Jahr 2030 auf rund 21.000 Arbeitsplatze, die entweder auf-
oder abgebaut werden und damit einem Wandel unterliegen. Ein Vergleich mit dem Strukturwandel
auf dem Arbeitsmarkt mit dem ebenfalls dargestellten Jahr 2025 von 25.000 Arbeitspldatzen im Wandel
zeigt, dass sich die Dynamik bis 2030 bereits leicht abschwacht.
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Abbildung 21: Wirkung auf die Zahl der auf- und abgebauten Arbeitsplatze in den Jahren 2025
und 2030 in Tausend Personen
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Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Im Gegensatz zur konsolidierten Betrachtung zeigt Abbildung 22 den Arbeitsplatz-Umschlag nach
Teilszenarien. Kommt es zu einem Arbeitsplatzabbau in einer Wirtschaftsbereichs-Berufs-
Kombination, wird hier trotzdem davon ausgegangen, dass neue Arbeitsplatze in der gleichen
Wirtschaftsbereichs-Berufs-Kombination parallel dazu aufgebaut werden kdénnen, es sich somit um
unterschiedliche Arbeitsplatze handelt. Es kann in einer Wirtschaftsbereichs-Berufs-Kombination also
gleichzeitig zu einem Arbeitsplatzaufbau und -abbau kommen. Der Saldoeffekt fiir die Jahre 2025 und
2030 ist auf der linken Seite in Abbildung 22 dargestellt und bleibt im Vergleich zu Abbildung 15 und
Abbildung 21 entsprechend unveradndert. Die rechte Seite zeigt hingegen den kumulierten
Arbeitsplatzaufbau und -abbau in den beiden Jahren nach Teilszenarien. Die Teilszenarien bilden die
unterschiedlichen Annahmen ab, die in das Wasserstoff-Szenario einflieBen (vgl. Kapitel 3). Es zeigt
sich, dass der groflte Arbeitsplatzaufbau im Jahr 2025 von den zusatzlichen Exporten von
Elektrolyseuren ausgeht, wahrend 2030 der Betrieb von Elektrolyseuren der Haupttreiber fiir den
Arbeitsplatzaufbau ist. Ebenfalls zu sehen ist, dass sowohl die Exportaktivitdten als auch der Betrieb
von Elektrolyseuren nicht nur zu positiven Effekten flihren, sondern auch negativ auf andere Bereiche
wirken. Es kommt hier also zu Verschiebungen bei den Wirtschaftsbereichs-Berufs-Kombinationen, die
far bestimmte Kombinationen positiv und fiir andere negativ ausfallen kénnen. Durch die Annahmen
zum Wasserstoffimport ergeben sich hingegen (iberwiegend negative Effekte auf die Zahl der
Arbeitsplatze und nur wenig positive Wirkungen. Die Differenzierung nach Teilszenarien macht
deutlich, dass sowohl der kumulierte Auf- als auch Abbau an Arbeitsplatzen in dieser
Betrachtungsweise hoher liegt als in der konsolidierten Sicht in Abbildung 21. Im Jahr 2025 ist der
Arbeitsplatz-Umschlag, also der kumulierte Effekt, um rund 22.000 Arbeitsplatze hoher als in der
konsolidierten Betrachtung. Im Jahr 2030 betrdgt die Differenz rund 32.000 Arbeitsplatze. Der
Arbeitsplatz-Umschlag belauft sich in der Aufschlisselung nach Teilszenarien fiir das Jahr 2030 somit
auf etwa 53.000 Arbeitsplatze, die entweder auf- oder abgebaut werden.
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Abbildung 22: Wirkungen der Teilszenarien auf die Zahl der auf- und abgebauten Arbeitsplétze
in den Jahren 2025 und 2030 in Tausend

50

40

31 30
30
7
20
: = C

Saldo, Gewinn und Verlust an Arbeitsplatzen
in Tausend Personen

| ] ]
~ .10
20 -16
) |
-23
-30
-40
2025 2030 Minus Plus Minus Plus
Saldo 2025 2030
Verteilsystem Umristung Verteilsystem Neubau Herstellung Elektrolyseur
M Betrieb Elektrolyseur Importbedarf m Export

Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass es im Wasserstoff-Szenario zu verschiedenen Bewegungen auf
dem Arbeitsmarkt kommt, die letztlich dazu flihren, dass in Summe mehr Arbeitsplatze aufgebaut
werden und mehr Personen erwerbstatig sind. Abbildung 18 und Abbildung 19 haben dartber hinaus
verdeutlicht, dass es sich bei den zuséatzlich bendtigten Arbeitskraften teilweise um Personen mit
Berufen handelt, fiir die es bereits heute Engpasse auf dem Arbeitsmarkt gibt. Fiir die Betriebe kann
dies zusatzliche Rekrutierungsschwierigkeiten nach sich ziehen. Ein Indikator dafiir ist die adjustierte
Suchdauer (Median-Suchdauer) der Betriebe nach neuen Mitarbeitenden fiir offene Stellen, die
mindestens auf Fachkraftniveau angesiedelt sind. Abbildung 23 zeigt, wie sich der Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft auf die adjustierten Suchdauern je Berufsgruppe im Jahr 2030 auswirkt.
Beriicksichtigt sind in der Abbildung jene Berufsgruppen, fiir die eine Uberdurchschnittlich lange
Suchdauer von mehr als 72 Tagen im Jahr 2021 beobachtet wurde. Im Durchschnitt ber alle
Berufsgruppen missen Betriebe im Wasserstoff-Szenario im Mittel 0,015 Tage, also rund 20 Minuten
langer nach einer geeigneten Person zur Besetzung ihrer offenen Stellen suchen als im
Referenzszenario. In der Softwareentwicklung und Programmierung verlangert sich die Suche im
Mittel hingegen bereits um fast drei Stunden, bei bereits iberdurchschnittlich langer Suchdauer. Fir
die Rekrutierung mehrerer Personen schlagt sich dies in einem merklich erhéhten Zeitaufwand fir
Betriebe nieder, zumal die Wahrscheinlichkeit, die Personalsuche erfolglos abzubrechen, mit
zunehmender Suchdauer steigt (vgl. MAIER/STEEG/ZIKA 2020).
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Abbildung 23: Wirkung auf die Suchdauer der Betriebe nach neuen Mitarbeitenden nach

Berufsgruppe im Jahr 2030 in Tagen, Auswahl mit iiberdurchschnittlicher Suchdauer in 2021
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Angehorige gesetzgebender Korperschaften...

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
in Tagen

5 Sensitivitatsanalysen

Das vorgestellte Wasserstoff-Szenario ist Folge eines Annahmesets, das sich auf Basis von
Literaturstudien und aus Plausibilitatsgriinden ergeben hat. Es wurden dabei Annahmen hinsichtlich

der Herstellung und des Betriebes von Elektrolyseuren, des Importbedarfes von Wasserstoff, eines
Transportsystems und der Exportmoglichkeiten von Elektrolyseuren getroffen. Die modellspezifischen
Stellschrauben waren zum einen Ausrilstungs- und Bauinvestitionen, Vorleistungsimporte, Exporte
sowie Betriebskosten flir den Betrieb von Elektrolyseuren und des Wasserstofftransportnetzes.

Um die Stabilitdt der Ergebnisse des Wasserstoff-Szenarios evaluieren zu koénnen, wurden
Sensitivitdten gerechnet. Darunter wird die Anderung einzelner Annahmen unter Beibehaltung der
restlichen Annahmen verstanden. Damit kann herausgefunden werden, welche Annahme die héchste
Sensitivitat aufweist und somit am starksten das Endergebnis beeinflusst (vgl. KAUSCHE 2018).
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Tabelle 3: Uberblick Sensitivitdtsrechnungen

Position in der

Wertschopfungskette Sensitivitat
:}I’]Tarzt(;ellung von Wasserstoff im Sensitivitdat 1:  Inlandischen Kapazitdtsaufbau um 10% erhdhen
e Inlandischen Wasserstoffbedarf um 10%
Sensitivitat 2: R
erhéhen
Importbedarf von Wasserstoff Wasserstoffbedarf wird von

Sensitivitdat 3:  Produktionskapazitaten gemaR NWS bzw. KoaV
vollstandig gedeckt

Verhaltnis umgeristeter zu neugebauten
Pipelines auf 90:10 setzen
Wasserstoffbedarf im Verkehr Gber Lkw, der
Rest mit 90:10 in Pipelines

Exportanteil Deutschlands von 20% auf 30%
erhéhen

Exportanteil Deutschland von 20% auf 10%
verringern

Sensitivitat 8:  Globaler Wasserstoffbedarf um 10% starker

Sensitivitat 4:

Wasserstoff-Transportsystem
Sensitivitat 5:

Sensitivitat 6:

Export von Elektrolyseuren e
P y Sensitivitat 7:

Quelle: QuBe-Projekt

Fir die Sensitivitatsanalysen wurden insgesamt acht Sensitivitdten berechnet und mit dem
Wasserstoff-Szenario  verglichen. In Tabelle 3 ist eine Ubersicht der durchgefiihrten
Sensitivitdtsrechnungen dargestellt. Die Beurteilung der Sensitivitdten erfolgt insbesondere anhand
zweier GroRen: der Erwerbstatigenzahl und des BIP. Dazu werden die jeweiligen Abweichungen der
GréRen in den einzelnen Sensitivitaiten zum Wasserstoff-Szenario in Abbildung 24 und Tabelle 4
dargestellt.

Die folgenden Abschnitte stellen dar, welche Annahmeparameter in welchem Male in den einzelnen
Sensitivitaten im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario abgewandelt wurden. Daran schlieRt sich jeweils
eine Darstellung und Einordnung der Ergebnisse an.

Abbildung 24: Differenz der Erwerbstitigen zum Wasserstoff-Szenario-v1.0
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Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

Tabelle 4: Kumulierte Effekte des preisbereinigten Bruttoinlandsproduktes (BIP, in Mrd. Euro)
und die Differenz der Erwerbstéatigen (ETS, in 1.000 Personen) zwischen den Sensitivitaten und
dem Wasserstoff-Szenario-v1.0 im Jahr 2030

Herstellung Import Transport Export
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
BIP kum. 4,6 58 256 0,1 02 | 11,7 11,9 25
(in Mrd. €) ’ 7 7 7 7 7 7 7
Erwerbstatige
(in 1000) 2,2 3,3 14,3 0,1 -0,5 3,4 -3,5 0,7

Quelle: QuBe-Projekt, 6. Welle

5.1 Sensitivitat 1: Inlandische Kapazitdten zur Herstellung von Wasserstoff um
zehn Prozent erhohen (S1: NWS + 10%)

In Sensitivitat 1 wird unterstellt, dass die inldndische Wasserstoffproduktion in 2030 um zehn Prozent
Uber dem aktualisierten Ziel der NWS liegt. Das heiRt, im Jahr 2030 wird die Kapazitidt von elf GW
Elektrolysekapazitat erreicht. Bei sonst gleichen Einstellungen impliziert dies, dass mehr Investitionen
in die Herstellung von Elektrolyseuren flieBen und mehr Ausgaben fiir deren Betrieb getatigt werden.
Gleichzeitig wird weniger Wasserstoff importiert werden mussen, da annahmegemaR der inldndische
Wasserstoffbedarf unverandert bleibt. Gleichzeitig gehen auch die Exporte von Elektrolyseuren leicht
zuriick, da der globale Wasserstoffbedarf annahmegemaR unverandert bleibt.”

Insgesamt ergibt sich ein positives Bild sowohl fiir das Wirtschaftswachstum als auch fir die
Entwicklung der Erwerbstatigen (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S1). Kumuliert tber die Jahre bis 2030
wird das preisbereinigte BIP um 4,6 Mrd. Euro und die Zahl der Erwerbstatigen im Jahr 2030 um 2.200
Personen hoher liegen als im Wasserstoff-Szenario. Das zusatzliche BIP-Wachstum ergibt sich aus den
Zusatzinvestitionen fiir den Ausbau der inldndischen Wasserstoffproduktion und den niedrigeren
Importbedarfen. Die hierflr bendtigten zusatzlichen Erwerbstatigen erwirtschaften Einkommen, das
der Wirtschaft zusatzlich zugutekommt. Die etwas niedrigere Exportnachfrage hemmt den positiven
Effekt nur wenig.

Insbesondere werden Arbeitsplatze im Verarbeitenden Gewerbe geschaffen und in den Branchen der
unternehmensnahen Dienstleister.

5.2 Sensitivitaten zu den Importbedarfen von Wasserstoff

Die folgenden zwei Sensitivitaten adressieren die Importnachfrage. Dabei ist entscheidend, wie hoch
der inldndische Wasserstoffbedarf ausfdllt (Sensitivitdit2) und ob dieser aus inldandischer
Wasserstoffproduktion gedeckt (Sensitivitat 3) werden kann. Da sich in beiden Sensitivitdten der
inlandische Wasserstoffbedarf andert, verandert sich auch der Netzausbaubedarf. In Tabelle 5 sind die
Abwandlungen der Annahmen im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario in den beiden Sensitivitdaten
zusammenfassend dargestellt.

7 Bei einem unveranderten globalen Wasserstoffbedarf (und damit auch Wasserstoff-Produktionsmenge) und
einer héheren Produktionskapazitdt in Deutschland bleibt rein rechnerisch eine geringere Produktionsmenge
im Rest der Welt tbrig, wodurch im Ausland weniger Elektrolyseanlagen benotigt werden.

40



Tabelle 5: Uberblick Import-Sensitivititen

Sensitivitat 2 Sensitivitat 3
Inlandischer Wasserstoffbedarf 10% hoher 1 Geringer (entspricht NWS) {
Netzausbaubedarf Hoher 1 Niedriger {,

Quelle: QuBe-Projekt

5.2.1 Sensitivitat 2: Wasserstoffbedarf um zehn Prozent erhdhen (S2: H2+10%)

Sollte der inlandische Wasserstoffbedarf hoher ausfallen als im Wasserstoff-Szenario angenommen,
und sollte es gleichzeitig zu keinem Ausbau der inlandischen Elektrolysekapazitat kommen, wird sich
der Importbedarf nach griinem Wasserstoff erh6hen. Dadurch erhéht sich auch der Netzausbaubedarf.

Eine zehnprozentige Erh6hung der inlandischen Wasserstoffnachfrage wiirde, kumuliert Gber die Jahre
bis 2030, das BIP um 5,8 Mrd. Euro erhéhen und die Zahl der Erwerbstatigen sanke im Jahr 2030 um
3.300 Personen (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S2). Der héhere Netzausbaubedarf federt zwar die
negativen Effekte des hoheren Importbedarfes etwas ab, wirkt aber nicht Glberkompensierend.

Insbesondere das Verarbeitende Gewerbe aber auch das Baugewerbe werden dadurch im Vergleich
zum Wasserstoff-Szenario Stellenabbau betreiben.

5.2.2 Sensitivitat 3: Wasserstoffbedarf wird von NWS vollstandig gedeckt (S3: H2 =
NWS)

Diese Sensitivitat geht davon aus, dass der inlandische Wasserstoffbedarf genauso hoch ist, dass er
vollstandig von der angestrebten Elektrolysekapazitdt von zehn GW in 2030 gedeckt wird. Dadurch
entfallt der Importbedarf komplett. Allerdings ergeben sich daraus auch weniger Transportbedarfe von
grinem Wasserstoff.

Das BIP-Wachstum wird deutlich starker ausfallen als im Wasserstoff-Szenario. Der geringere
Netzausbaubedarf schwacht zwar den positiven Effekt etwas ab. Bis 2030 féllt das BIP dennoch
kumuliert um 25,6 Mrd. Euro und die Zahl der Erwerbstatigen wird im Jahr 2030 um 14.400 Personen
hoher liegen als im Wasserstoff-Szenario (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S3).

Davon profitieren insbesondere die importierenden Branchen Chemie, Zement, Stahl und Energie,
aber auch samtliche zuliefernden Branchen und unternehmensnahe Dienstleistungen. Durch die
Einkommenseffekte der zusatzlich Beschaftigten wird zusatzliche Konsumnachfrage generiert,
wodurch die Gastronomie und der Einzelhandel profitieren.

5.3 Sensitivitaten zum Wasserstoff-Transportsystem

In Bezug auf das innerdeutsche Wasserstoff-Transportsystem wurden zwei Sensitivitditen berechnet:
Zunachst wurde dabei in Sensitivitat 4 das Verhaltnis aus umgeriisteten zu neu gebauten Gaspipelines
von 80:20 auf 90:10 gesetzt. Dadurch werden insgesamt weniger neue Leitungen verlegt, wodurch
sowohl die Bau- und Ausristungsinvestitionen als auch die Wartungskosten geringer ausfallen als im
Wasserstoff-Szenario. In Sensitivitdt 5 wird dagegen angenommen, dass der Wasserstoffbedarf im
Verkehr (Tankstellen) nicht Uber das Pipeline-Netz mit Wasserstoff bedient wird, sondern mit
Lieferungen per Lastkraftwagen (Lkw). Die Kosten dafiir werden mit 13,2 Euro pro MWh angesetzt (vgl.
DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018, Teil B, S. 222). Der verbleibende, zu transportierende Wasserstoff wird
zu 90 Prozent (iber umgeriistete und zu zehn Prozent Uber neu verlegte Gaspipelines transportiert.
Tabelle 6 fasst die Annahmen der Sensitivitdten zusammen.
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Tabelle 6: Uberblick Transport-Sensitivititen

Sensitivitadt 4 Sensitivitat 5
Gesamtkosten Kleiner {, GroRer T
Bauinvestitionen Weniger |, Noch weniger {,
Ausristungsinvestitionen Weniger |, Mehr P
Wartungskosten Weniger |, Weniger |,

Quelle: QuBe-Projekt

Die Effekte beider Sensitivitdten sind sehr klein (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S4 und S5). Sie zeigen,
dass Anderungen im Transportweg sowohl zu einem leicht niedrigeren Wachstum als auch zu einer
leicht niedrigeren Arbeitsnachfrage fihren kénnen. Wobei der Fokus auf Umrlstung (Sensitivitat 4)
weniger stark wirkt als die Transportverlagerung auf die StraRe (Sensitivitat 5). Der Hauptgrund liegt
darin, dass in beiden Sensitivitaten weniger stark in den Bau investiert wird — eine klassischerweise
sehr beschaftigungsintensive Branche. Auch wird in beiden Sensitivitaten weniger in Wartungsarbeiten
investiert.

5.3.1 Sensitivitat 4: Verhaltnis umgeristeter zu neugebauten Pipelines auf 90:10
setzen (S4:90:10)

In Sensitivitdt 4 sinken die Gesamtkosten fir den Ausbau des Verteilnetzes. Zwar entstehen mehr
Kosten filir die Umrlstung von Pipelines, allerdings werden weniger Investitionen in den Neubau
getatigt. Letzteres ist vom Volumen grofRer, was die Gesamtinvestitionen niedriger ausfallen lasst. Da
zudem weniger neu gebaut wird, fallen auch die zusatzlichen Kosten fiir den Betrieb der neuen
Pipelines geringer aus.

Insgesamt fallt durch die geringeren Investitionen und Tatigkeiten flr den Betrieb neuer Anlagen das
Wirtschaftswachstum etwas niedriger aus mit entsprechender Wirkung auf den Arbeitsmarkt (vgl.
Abbildung 24; Tabelle 4, S4). Den hochsten Beschéaftigungsverlust im Vergleich zum Wasserstoff-
Szenario verzeichnet das Baugewerbe, das wiederum baunahe Branchen wie Architektur- und
Ingenieursbiros usw. negativ beeinflusst.

5.3.2 Sensitivitat 5: Wasserstoffbedarf im Verkehr tGber Lkw, der Rest mit 90:10 in
Pipelines (S5: Lkw, 90:10)

In Sensitivitdt 5 werden sowohl weniger Geld in den Neubau und Betrieb neuer Pipelines gesteckt als
im Wasserstoff-Szenario, als auch weniger Geld fliir Umriistungsarbeiten ausgegeben. Da Wasserstoff
statt Uber Pipelines Uber die StraBe transportiert wird, fallen dagegen zusatzliche
Ausriistungsinvestitionen im Bereich Landverkehr an. Insgesamt wird mehr investiert als im
Wasserstoff-Szenario angenommen (vgl. Tabelle 6). Vor allem kommt es aber zu Umschichtungen
zwischen Bau- und Ausristungsinvestitionen: Im Wasserstoff-Szenario fliekRen 68 Prozent der Gelder
in Bauinvestitionen, in der Sensitivitat 5 nur noch 13 Prozent.

Trotz der insgesamt héheren Gesamtausgaben zeigt sich im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario kein
positiver Wachstumsimpuls. Die zusatzlichen Ausrilstungsinvestitionen werden Uberkompensiert
durch den dadurch induzierten héheren Importbedarf der Automobilindustrie und die deutlich
niedrigeren Bauinvestitionen. Die investierende Branche Landverkehr kauft insbesondere zusatzlich
Fahrzeuge, was vor allem der weniger beschaftigungsintensiven Automobilbranche zugutekommt. Im
Gegensatz zur Baubranche ist die Automobilindustrie aber in ihren Vorleistungen stark mit dem
Ausland verflochten, weshalb durch jede zusatzliche Nachfrage auch zusatzlicher Importbedarf
generiert wird.
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Insgesamt fallt durch die geringeren Investitionen und Tatigkeiten flr den Betrieb neuer Anlagen das
Wirtschaftswachstum etwas niedriger aus. Aufgrund der deutlich niedrigeren Bautatigkeit fallt die
Arbeitsnachfrage geringer aus als in Sensitivitdt 4 (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S5). Der Aufbau an
Erwerbstatigen in beispielsweise der Automobilindustrie ist zu gering, um den Wegfall im Baugewerbe
kompensieren zu kénnen.

5.4 Sensitivitaten zum Export von Elektrolyseuren

Drei Sensitivitaten beziehen sich auf die StellgrofRe der Elektrolyseurexporte. Zwei der Sensitivitaten
unterstellen eine Anderung der Exportquote von Elektrolyseuren um plus bzw. minus
zehn Prozentpunkte (Sensitivitdt6 und 7). Die dritte Sensitivitdt (Sensitivitdt 8) nimmt eine
zehnprozentige Erhéhung des globalen Wasserstoffbedarfes an (vgl. Tabelle 7).

Die Ergebnisse zeigen, dass wenngleich Deutschland von einer internationalen Erhéhung des
Wasserstoffbedarfes profitieren wird (Sensitivitat 8), es deutlich mehr gewinnt, wenn Exportpotentiale
gehoben werden kénnen.

Tabelle 7: Uberblick Export-Sensitivititen

Sensitivitat 6 Sensitivitat 7 Sensitivitat 8
Exportquote 10%-Punkte hoher I~  10%-Punkte geringer | Unverédndert
Globaler Wasserstoffbedarf ~ Unverandert Unverandert 10% hoher T

Quelle: QuBe-Projekt

5.4.1 Sensitivitat 6: Exportanteil Deutschlands von 20 auf 30 Prozent erhdhen (S6:
Exp.Q. = 30%)

In Sensitivitat 6 wird angenommen, dass es den deutschen Maschinenbauunternehmen gelingt,

Exportweltmeister bei Elektrolyseuren zu werden und ihren globalen Exportanteil von 20 auf

30 Prozent zu steigern.

Bis zum Jahr 2030 wird dadurch das preisbereinigte BIP kumuliert um 11,7 Mrd. Euro hoher liegen als
im Wasserstoff-Szenario. Auch die Zahl der Erwerbstatigen wird im Vergleich zum Wasserstoff-
Szenario im Jahr 2030 um 3.400 Personen angewachsen sein (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S6). Da
zusatzliche Exporte durch die internationale Arbeitsteilung auch zusatzliche Importe induzieren, wird
der Wachstumseffekt etwas geddampft. Allerdings wird durch die Einkommenseffekte der zusatzlich
Beschaftigten auch neue Konsumnachfrage generiert.

Die meisten zusatzlichen Arbeitsplatze im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario liegen im
Maschinenbau und den zuliefernden Industrien. Auch die Vermittlung von Arbeitskraften und andere
unternehmensnahe Dienstleistungen profitieren davon.

5.4.2 Sensitivitat 7: Exportanteil Deutschlands von 20 auf zehn Prozent verringern
(S7: Exp.Q. = 10%)

Sensitivitat 7 funktioniert genau umgekehrt zu Sensitivitat 6. Durch den Verlust an Exportfiihrerschaft
wird Deutschland annahmegemaR nur noch einen globalen Exportanteil von zehn Prozent erreichen
kénnen. Im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario bedeutet dies einen Exportverlust. Hier wirkt zwar die
ebenfalls reduzierte zuséatzliche Importnachfrage kompensierend. Bis 2030 wird das preisbereinigte
BIP kumuliert jedoch um 11,9 Mrd. Euro niedriger liegen als im Wasserstoff-Szenario. Im Jahr 2030
werden 3.500 Personen weniger erwerbstatig sein (vgl. Abbildung 24; Tabelle 4, S7).
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Die meisten Arbeitsplatze fallen im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario entsprechend im
Maschinenbau und den zuliefernden Industrien weg. Auch die Vermittlung von Arbeitskraften und
andere unternehmensnahe Dienstleistungen sind davon betroffen.

5.4.3 Sensitivitat 8: Globaler Wasserstoffbedarf um zehn Prozent héher (S8: Global +
10%)

Die Exportmoglichkeiten von Elektrolyseuren hiangen davon ab, ob und wieviel griiner Wasserstoff im

Ausland iberhaupt produziert und nachgefragt werden wird. Im Wasserstoff-Szenario wird von einem

Anstieg der globalen Wasserstoffnachfrage ausgegangen. Diese wird in der Sensitivitdit 8 um

zehn Prozent erhoht.

Wenn die globale Nachfrage nach griinem Wasserstoff steigt, so steigt auch die Nachfrage nach
Elektrolyseuren. Bei einer unverandert zum Wasserstoff-Szenario bestehenden Exportquote von
20 Prozent wird Deutschland entsprechend mehr exportieren kdonnen. Die Wachstums- und
Beschéftigteneffekte sind positiv, fallen allerdings kleiner aus, als wenn die Exportquote erhoht
werden kdnnte (vgl. Sensitivitat 6).

Der kumulierte Wachstumsgewinn belduft sich bis 2030 auf 2,5 Mrd. Euro. Im Jahr 2030 werden
700 zusatzliche Stellen im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario vorhanden sein (vgl. Abbildung 24;
Tabelle 4, S8). Auch hier werden die meisten zusatzlichen Stellen im Verarbeitenden Gewerbe und vor
allem im Maschinenbau entstehen. Die unternehmensnahen Dienstleistungen werden ebenfalls
profitieren.

5.5 Zusammenfassung der Sensitivitatsanalysen

Die zuvor dargestellten Berechnungen der Sensitivitdtsanalysen veranschaulichen, welche der
getroffenen Annahmen im Wasserstoff-Szenario die starksten Effekte fir die wirtschaftliche
Entwicklung und den Arbeitsmarkt nach sich ziehen.

Dabei wird zunichst deutlich, dass Anderungen im Transportsystem nur minimale Effekte auf
Wirtschaftswachstum und Arbeitsmarkt haben (vgl. Sensitivitdten 4 und 5).

Anhand von Sensitivitdit 1 wird deutlich, dass sich eine ambitioniertere Ausformulierung und
Umsetzung der NWS in Bezug auf die inldndischen Elektrolysekapazitdten positiv auf den Arbeitsmarkt
auswirken wiirde.

Die grofSten Hebelwirkungen fir die Wirtschaft und den Arbeitsmarkt liegen jedoch im AuRenhandel.
Sowohl der Export- als auch der Importkanal sind wichtige StellgrofRen. Der Export von Elektrolyseuren
kénnte zunachst deutliche Wachstumschancen bergen. Eine starkere Ausrichtung des Auslandes auf
griine Wasserstoffproduktion (vgl. Sensitivitit 8) hat weniger starke Effekte auf Deutschland als der
Ausbau der deutschen Exportpotentiale (vgl. Sensitivitdt 6). Allerdings ist ohne eine gleichzeitige
globale griine Wasserstofftransformation auch kein Export von Elektrolyseanlagen maoglich.

Dem Importkanal liegt jedoch das groRte Wachstumspotential zugrunde. Die grofRten Wachstums- und
Beschaftigungseffekte sind zu erwarten, wenn Deutschland in seiner Versorgung mit griinem
Wasserstoff autark werden kénnte (vgl. Sensitivitdt 3). AuBerdem wurden in dieser Studie bislang noch
keine Substitutionseffekte fossiler Importbedarfe beriicksichtigt. Diese dirften sich zusatzlich positiv
auf die Auflenhandelsbilanz Deutschlands auswirken, wodurch die zukiinftigen Wachstums- und
Beschéaftigungspotenziale grofler ausfallen dirften, als hier berechnet. Sensitivitdt 2 macht zudem
deutlich, dass eine Steigerung des inldndischen Bedarfes an griinem Wasserstoff nicht ohne die
Steigerung der inlandischen Produktionsmoglichkeiten angedacht werden sollte. Ein

44



Auseinanderdriften der Nachfrage und der inldndischen Produktionsmoglichkeiten erhéht den
Importbedarf.

Insgesamt geht damit aus den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalysen hervor, dass es sich empfiehlt eine
wirtschaftspolitische Strategie zu fahren, die zum einen die inldndische Produktion fordert
(Beschleunigung des Ausbaupfades erneuerbarer Energien, schnelle Genehmigungsverfahren fir
Elektrolyseure, klare Rahmenbedingungen fiir deren Betrieb etc.) und damit die Importbedarfe
reduziert. Zum anderen sollten die Exportmoglichkeiten von Elektrolyseanlagen erhoht und die
aktuelle Position Deutschlands am Markt mindestens gehalten werden.

6 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie flhrt eine erste Wirkungsabschatzung der Umsetzung der NWS und des KoaV
bis zum Jahr 2030 fir die Wirtschaft und den Arbeitsmarkt in Deutschland durch. Auf Basis von
Modellrechnungen werden zwei Szenarien verglichen: das QuBe-Basisszenario der sechsten Welle,
welches den Vergangenheitstrend fortschreibt und somit keine Transformation hin zu einer
Wasserstoffwirtschaft beinhaltet (Referenzszenario), und ein Szenario mit den entsprechenden Zielen
zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft gemadl NWS und KoaV (Wasserstoff-Szenario). Im
Wasserstoff-Szenario wird der Fokus auf die Versorgung Deutschlands mit griinem Wasserstoff gelegt.
Dazu werden

1. die Herstellung von Wasserstoff im Inland (mittels Elektrolyseanalgen),

2. der Import der dariiberhinausgehenden Wasserstoffbedarfe aus dem Ausland,

3. der Aufbau und Betrieb eines Wasserstoff-Transportsystems innerhalb Deutschlands sowie
4. der Export von Elektrolyseuren

beriicksichtigt.

Weitergehende Effekte wie beispielsweise Verdnderungen in den Produktionsprozessen
energieintensiver Industrien wie Stahl, Chemie oder Zement, die Herstellung von
Brennstoffzellfahrzeugen oder verstarkte Forschungs- und Entwicklungsausgaben sind dagegen nicht
Teil des Wasserstoff-Szenarios. Ebenso wird ein verstarkter Ausbau der erneuerbaren Energien, die fiir
die inlandische Produktion von griinem Wasserstoff notwendig sind, nicht berlcksichtigt. Des
Weiteren wird eine Substitution fossiler Energieimporte durch griinen Wasserstoff aullen vor gelassen.
Grund dafr ist, dass der MaRnahmenkatalog der NWS fiir den Markthochlauf der Produktion und
Nutzung von Wasserstoff nur in wenigen Punkten konkret ausformuliert ist. Dadurch ist aktuell schwer
abzuschatzen, in welchem Umfang Wasserstoff zukiinftig genutzt werden wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in den ersten Jahren zu einem
zusatzlichen Anstieg der inldandischen Wirtschaftsleistung fiihrt. Dies ist vor allem auf hohe
Investitionstatigkeiten und steigende Exporte zuriickzufiihren. Die positiven Wachstumsimpulse
flachen gegen 2030 jedoch ab, wahrend der Importbedarf nach griinem Wasserstoff weiter steigt. Die
positive Wirkung auf das BIP wird folglich immer kleiner bis sie in den Jahren 2028 bis 2030 leicht
negativ ausfallt. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es zu einem Riickgang der gesamtwirtschaftlichen
Leistung kommen wird. Die negative Wirkung fuhrt in den jeweiligen Jahren lediglich zu einem leicht
niedrigeren Wachstum als im Referenzszenario. Zudem wurde die Substitution fossiler Energietrager
in diesem Szenario noch nicht modelliert und dirfte den Negativeffekt zukilinftig deutlich
abschwachen.

Auf dem Arbeitsmarkt zeigen sich hingegen durchweg positive Effekte. Die Zahl der Erwerbstatigen
liegt im Wasserstoff-Szenario in allen betrachteten Jahren hoher als im Referenzszenario. Im
Durchschnitt liegt die Zahl der Erwerbstatigen zwischen 2022 und 2030 um rund 13.000 Personen
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hoher als im Referenzszenario. Dies ist das Ergebnis aus einer Umwalzung von Arbeitsplatzen, die aus
dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft resultiert. So fiihrt diese Transformation sowohl zu Verlusten
von Arbeitsplatzen in bestimmten Bereichen als auch zum Aufbau von Arbeitsplatzen in anderen
Bereichen. In Summe (ibersteigt der Arbeitsplatzaufbau jedoch den Arbeitsplatzabbau, wodurch sich
ein insgesamt positiver Effekt auf den Arbeitsmarkt zeigt.

Der Blick auf die Wirtschaftszweige zeigt, dass im Jahr 2030 besonders viele zuséatzliche Erwerbstéatige
im Maschinenbau tatig sind, wahrend die Erwerbstatigkeit bei der Herstellung von Glas und Glaswaren,
Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden niedriger liegt. Dieser Trend spiegelt sich in den
Ergebnissen nach Berufsgruppen wider. Die Erwerbstatigkeit nach Anforderungsniveau lasst in
absoluten Zahlen einen erhdhten Bedarf an Fachkrdften erkennen. Relativ betrachtet liegt der
zusatzliche Bedarf an Spezialist:innen und Expert:innen im Vergleich zum Referenzszenario am
hochsten. In einzelnen Berufen, in denen ein Mehrbedarf auftritt, kommt es bereits heute zu
Engpdssen auf dem Arbeitsmarkt. Die Rekrutierung geeigneter Fachkrafte wird entsprechend
schwieriger. Dies zeigt die adjustierte Suchdauer der Betriebe nach geeigneten Mitarbeitenden, die
sich langfristig erhéhen wird.

Neben dem Wasserstoff-Szenario werden zusatzlich Sensitivitatsanalysen berechnet. Darunter wird
die Anderung einzelner Annahmen unter Beibehaltung der restlichen Annahmen verstanden. Damit
wird veranschaulicht, welche Annahme die hochste Sensitivitat aufweist und somit am starksten das
Endergebnis beeinflusst. Im Ergebnis zeigt sich dabei, dass die groten Hebelwirkungen fir die
Wirtschaft und den Arbeitsmarkt im AuBenhandel liegen. So bietet auf der einen Seite der Export von
Elektrolyseuren deutliche Wachstumschancen fiir die deutsche Wirtschaft. Auf der anderen Seite
liegen dem Importkanal, durch steigende Einfuhren, die grofRten Wachstumshemmnisse fir die
inlandische Wertschépfung zugrunde. Mit dem Ziel einer stdrkeren Unabhangigkeit von
Energieimporten, empfiehlt sich eine wirtschaftspolitische Strategie, die die inlandische Produktion
von erneuerbaren Energien und grinem Wasserstoff fordert. Um dies zu erreichen, muss unter
anderem der Ausbau erneuerbarer Energien beschleunigt werden, Genehmigungsverfahren fir
Elektrolyseure schneller vonstattengehen und klare Rahmenbedingungen fir deren Betrieb geschaffen
werden. Daneben konnen sich im Zuge der Entwicklung der weltweiten Wasserstoffwirtschaft
Exportchancen im Bereich der Elektrolyseanlagen ergeben. Dazu muss die deutsche Wirtschaft ihre
Technologiefliihrerschaft mindestens halten und wettbewerbsfahige Anlagen auf dem Weltmarkt
anbieten.

7 Ausblick

Das QuBe-Projekt fiihrt im Auftrag des BMBF das Projekt Arbeitskréftebedarf und
Arbeitskrdfteangebot entlang der Wertschépfungskette ,Wasserstoff” durch (Projektwebsite:
https://www.bibb.de/de/153311.php). Ziel ist es dabei, aufzuzeigen, welche Fachkriftebedarfe sich
zuklnftig sowohl quantitativ (in Personen- und Stundenzahl) als auch qualitativ (nach Berufen,
Wirtschaftszweigen und Anforderungsniveaus) aus einer Transformation hin zu einer
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland ergeben werden. Dabei wird eine Erreichung der in der NWS und
im KoaV formulierten Ziele unterstellt. Dariiber hinaus wird der Frage nachgegangen, ob diese Bedarfe
zuklinftig auch vom vorhandenen Angebot an Arbeitskrdften quantitativ und qualitativ gedeckt
werden kdnnen.

In Abbildung 25 findet sich eine schematische Darstellung der dafiir durchzufiihrenden Arbeitspakete
der ersten Projektphase. In einem ersten Projektschritt wurde eine umfangreiche Literaturrecherche
durchgefiihrt, deren Ergebnisse bereits veroffentlicht wurden. Dabei stellen STEEG u. a. (2022) den
Forschungsstand bis Januar 2022 zu moglichen Arbeitsmarktfolgen der Umstellung auf eine

46


https://www.bibb.de/de/153311.php

Wasserstoffwirtschaft in Deutschland dar. Zudem leiten MONNIG u. a. (2022) anhand einer
Metaanalyse die zukiinftigen Importbedarfe von griinem Wasserstoff fiir Deutschland ab.

Abbildung 25: Projektplan, erste Projektphase

Die Ergebnisse dieser Recherchen sind in die Durchfiihrung der im vorliegenden Diskussionspapier
dargestellten Szenarioanalyse eingeflossen (vgl. Abbildung 25, ,,Wasserstoff-Szenario-v1.0 (6. Welle)“).
Diese basiert auf den Daten und der Modellierung der sechsten Welle des QuBe-Projektes (vgl. MAIER
u. a. 2020), welche (iber einen Datenstand zum Sommer 2020 verfiigt. Seitdem kam es zu erheblichen
wirtschaftlichen, (auBen-)politischen und sozialen Verwerfungen: Dazu zahlt zum einen der weitere
Verlauf der Corona-Pandemie mit weiteren Lockdowns und dem Verlauf der Impfkampagne (vgl.
BUNDESMINISTERIUM FUR GESUNDHEIT 2022). Dartiber hinaus wurde in den Vereinigten Staaten mit Joe
Biden ein neuer Prasident gewahlt, der im Januar 2021 sein Amt antrat (vgl. JUNG 2021). Ebenso hat
sich in Deutschland nach der Bundestagswahl im September 2021 eine neue Bundesregierung gebildet
(vgl. HOFMANN 2021). Zuletzt erschitterte der russische Angriffskrieg auf die Ukraine das
Weltgeschehen. Dies wird erhebliche Veranderungen fiir Deutschland, Europa und den Rest der Welt
nach sich ziehen, insbesondere aufgrund von Fluchtbewegungen, Sanktionen und den damit
verbundenen verschéarften Storungen in den Lieferketten (vgl. SCHLAUTMANN 2022).

Zudem deckt das vorliegende Wasserstoff-Szenario-v1.0 lediglich Teilaspekte einer
Wasserstoffwirtschaft ab. Es konzentriert sich auf die Versorgung Deutschlands mit griinem
Wasserstoff, inklusive dessen inlandische Produktion und Import, seiner Verteilung innerhalb von
Deutschland sowie dem Export von Elektrolyseanlagen. So werden Umstellungen von
Produktionsprozessen in der Industrie, der Einsatz von Wasserstoff im Mobilitatsbereich, Warme- und
Stromnetz sowie der zusatzliche Ausbau erneuerbarer Energien und die Substitution fossiler Rohstoffe
durch griinen Wasserstoff nicht in der vorliegenden Analyse berlicksichtigt. Grund dafir ist, dass es
zum Zeitpunkt der Szenarioerstellung schwer abzuschatzen war, in welchem Umfang Wasserstoff
zuklnftig genutzt werden wird und wie eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland konkret
ausgestaltet sein wird (vgl. STEEG u. a. 2022).

Die vorliegenden Ergebnisse sind damit lediglich als vorlaufige Schatzung einer Wirkungsanalyse fiir
die Versorgung Deutschlands mit griinem Wasserstoff zu interpretieren. Die darlber hinaus
berechneten Sensitivitatsanalysen ermoglichen zudem, die GréRBenordnungen der verschiedenen
Aspekte abzuschatzen, die sich aus dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ergeben. Daraus lasst sich
ableiten, welche Aspekte einer Wasserstoffwirtschaft in den weitergehenden Arbeiten im Projekt
starker fokussiert werden sollten. Dazu zdhlen insbesondere die AuRenhandelswirkungen mit dem
Import von griinem Wasserstoff und dem Export von Elektrolyseuren, da ihnen starke Hebelwirkungen
flr die wirtschaftliche Entwicklung und den Arbeitsmarkt zugrunde liegen.

Im weiteren Verlauf der ersten Projektphase werden die Einschrankungen und Interpretationsgrenzen
des vorliegenden Wasserstoff-Szenarios-v1.0 sukzessiv angegangen. Dazu wurden in einem
anschlieRenden Arbeitspaket bereits leitfadengestiitzte Interviews mit Expert:innen gefiihrt, die an
verschiedenen Positionen der Wertschopfungskette ,,Wasserstoff” verortet sind und/oder sich durch
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wissenschaftliche Expertise in diesem Bereich auszeichnen (vgl. Abbildung 25, ,Expert:innen-
Interviews”).

Neben den Interviews dient die quantitativen Befragung von potenziellen Nutzer:innen von griinem
Wasserstoff dem weiteren Informationsgewinn, wie eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland
zukinftig ausgestaltet sein konnte (vgl. Abbildung 25, , Quantitative Befragung”). Die Ergebnisse
flieRen schlieBlich in einem letzten Projektschritt in die Erstellung eines erweiterten Wasserstoff-
Szenarios (Wasserstoff-Szenario-v2.0) auf Basis der siebten Welle des QuBe-Projektes (vgl. Abbildung
25, , Wasserstoff-Szenario-v2.0 (7. Welle)“). Dieses Szenario wird — im Gegensatz zur vorliegenden
Untersuchung — eine umfassendere Abbildung der Wertschopfungskette ,Wasserstoff” mit der
Produktion, dem Transport und der Nutzung von Wasserstoff beinhalten.

Die siebte Welle des QuBe-Projektes wurde im Oktober 2022 fertiggestellt und legt damit im Vergleich
zur sechsten Welle eine aktualisierte Datengrundlage sowie eine erweiterte Modellierung zugrunde
(vgl. MAIER u. a.2022). In Abbildung 26 findet sich eine schematische Darstellung, wie die Modellierung
der sechsten Welle (vgl. Abbildung 1) fir die siebte Welle erweitert wurde. Daraus geht hervor, dass
die Modellierung der Okonomie um eine Abbildung des Energiesektors erweitert wurde. Damit ist es
moglich, das Energieangebot und die -nachfrage getrennt nach Energietragern sowie die Umwandlung
und zuletzt daraus hervorgehende Emissionen und Energieimporte im Modell abzubilden.

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Modellerweiterungen fiir die 7. Welle
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Quelle: QuBe-Projekt, 7. Welle

Dies ermoglicht eine endogene Modellierung und damit in sich geschlossene und ebenso detailliertere
Darstellung des Energiesektors. In Bezug auf griinen Wasserstoff sind dabei insbesondere der Ausbau
der erneuerbaren Energien und der Import von fossilen Energietragern relevant.
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