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The IAB Research Reports (IAB-Forschungsberichte) series publishes larger-scale empirical
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In aller Klrze

e Indiesem Bericht wird anhand einer Szenarioanalyse beschrieben, wie sich der Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft auf Wirtschaft und Arbeitsmarkt in Zukunft auswirken kann.

e Bis 2035 kommt es zu leicht positiven Wirkungen auf das preisbereinigte
Bruttoinlandsprodukt (BIP). Aufgrund teurerer Importe und niedrigerer Exporte bleibt die
Hohe des BIP ab 2036 im Wasserstoff-Szenario jedoch hinter dem Referenz-Szenario zurlick.
Uber den gesamten Projektionszeitraum von 2024 bis 2045 betrachtet, liegt das BIP im
Durchschnitt dennoch um 4,1 Mrd. Euro hoher (+0,1 Prozent jahrlich).

e Die Zahl der Erwerbstatigen liegt im Wasserstoff-Szenario zwischen 2024 und 2045 um
durchschnittlich rund 57.000 Personen hoher als im Referenz-Szenario.

e Inabsoluten Zahlen hat insbesondere das Baugewerbe einen héheren Arbeitskraftebedarf,
der mit dem Ausbau erneuerbarer Energien und dem Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur
einhergeht. Mittelfristig kommt es zu einem niedrigeren Arbeitskraftebedarf bei der
Herstellung von chemischen Erzeugnissen, was sich langfristig jedoch wieder relativiert.

e Beiden Berufsgruppen zeigt sich unter anderem ein hoherer Bedarf bei den administrativen
Berufen sowie bei diversen Bauberufen. Dabei wird deutlich, dass es in vielen dieser
Berufsgruppen bereits heute zu Engpassen kommt, was den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft verzogern kann.

e Wie groR die Effekte des Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft auf die gesamtwirtschaftliche
Wertschopfung und auf den Arbeitsmarkt sind, hangt mafRgeblich von den kiinftigen Kosten
flir Wasserstoff ab. Diese unterliegen einer gewissen Unsicherheit. Eine Sensitivitdatsanalyse
zeigt, dass das BIP und die Erwerbstatigenzahlen umso hoher ausfallen, je glinstiger
Wasserstoff zur Verfligung gestellt werden kann. Im Szenario-Vergleich sind dabei die
relativen Kosten von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten zu fossilen Energietragern und
Grundstoffen ausschlaggebend.
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Zusammenfassung

Wasserstoff kann einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele leisten und gleichzeitig
die Abhangigkeit von Lieferlandern fiir fossile Energietrager und Grundstoffe reduzieren. Im
Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projektes
LArbeitskraftebedarf und Arbeitskrafteangebot entlang der Wertschopfungskette Wasserstoff”
beschreibt der vorliegende Forschungsbericht beschreibt anhand einer Szenarioanalyse, wie sich
der Aufbau einer Wertschopfungskette fiir griinen Wasserstoff auf die Wirtschaftsleistung und
den Arbeitsmarkt bis 2045 auswirken kann. Die Wertschopfungskette umfasst dabei die
Erzeugung von Wasserstoff, dessen Nutzung als Energietrager und Grundstoff, die Herstellung
von und die Investitionen in Wasserstofftechnologien, den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur,
die Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu Wasserstoffderivaten wie Ammoniak oder Methanol
und nicht zuletzt auch den Bildungsbereich zur Vermittlung einschlagiger beruflicher Kenntnisse.

Auf Basis von makrookonomischen Modellrechnungen werden ein Szenario ohne den Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft (Referenz-Szenario) und ein Szenario, das Annahmen zum Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft enthalt (Alternativ-Szenario ,Wasserstoff-Szenario-v2.1“)
miteinander verglichen. Das Alternativ-Szenario basiert auf dem Wasserstoff-Szenario-v2.0,
welches in einem BIBB-Discussion-Paper vorgestellt wurde. Die Annahmen aus diesem Szenario
wurden aktualisiert und erganzt, weshalb ein direkter Vergleich zwischen den beiden Alternativ-
Szenarien nur bedingt moglich ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft bis 2035 positiv auf das
preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt auswirkt. Dies ist vor allem auf zusétzliche Ausriistungs-
und Bauinvestitionen sowie hohere private Konsumausgaben zuriickzufiihren. Ab 2036
schwéchen sich die positiven Impulse ab und es kommt insgesamt zu ddmpfenden Wirkungen
auf das BIP. Hauptverantwortlich dafiir sind die dann héheren Importe. Uber den gesamten
Projektionszeitraum von 2024 bis 2045 betrachtet, liegt das BIP im Durchschnitt dennoch um 4,1
Mrd. Euro hoher als im Referenz-Szenario (+0,1 Prozent jahrlich).

Auf dem Arbeitsmarkt zeigen sich durchwegs positive Effekte bei der Zahl der Erwerbstatigen. Sie
liegt im Wasserstoff-Szenario bis 2045 um durchschnittlich rund 57.000 Personen hoher als im
Referenz-Szenario. In absoluten Zahlen hat vor allem das Baugewerbe einen hoheren
Arbeitskraftebedarf, der mit dem Ausbau erneuerbarer Energien fiir die Erzeugung von griinem
Wasserstoff und dem Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur einhergeht. Positive Effekte gibt es
auch in den Bereichen Architektur- und Ingenieurbiiros, technische Untersuchung, Erziehung
und Unterricht sowie im Maschinenbau. Mittelfristig kommt es zu einem niedrigeren
Arbeitskraftebedarf bei der Herstellung von chemischen Erzeugnissen, was sich langfristig jedoch
wieder relativiert. Der Blick auf die Berufsgruppen zeigt unter anderem einen héheren Bedarf bei
den administrativen Berufen sowie bei diversen Bauberufen. Dabei wird deutlich, dass esin
vielen dieser Berufsgruppen bereits heute zu Engpdssen kommt, was den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft verzogern kann.
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Zudem zeigt die Sensitivitatsanalyse, wie wichtig die Strompreise und die damit verbundenen
Kosten von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten fiir die Entwicklung der Wirtschaft und der
Erwerbstatigenzahlen sind. Kommt es zu 20 Prozent niedrigeren Strompreisen fiir die Elektrolyse
im Ausland, liegen das inlandische BIP bis 2045 durchschnittlich um 7,7 Mrd. Euro und die
Erwerbstatigenzahlen um durchschnittlich rund 66.000 Personen hdher als im Referenz-Szenario.
Waren die Strompreise um 40 Prozent geringer, so lagen das inlandische BIP um durchschnittlich
11,2 Mrd. Euro und die Erwerbstatigenzahlen um durchschnittlich rund 76.000 Personen héher.
Das BIP und die Erwerbstatigenzahlen fallen also umso hoher aus, je glinstiger Wasserstoff zur
Verfligung gestellt werden kann. Im Szenario-Vergleich sind dabei die relativen Kosten von
Wasserstoff und Wasserstoffderivaten zu fossilen Energietragern und Grundstoffen
ausschlaggebend. So kann es auch bei starkeren Preissteigerungen von fossilen Energietragern
und Grundstoffen aus rein wirtschaftlichen Griinden vorteilhaft sein, auf alternative
Energietrager und Grundstoffe wie Wasserstoff umzusteigen. Staatliche Malinahmen kdnnen
dabei unterstiitzen, eine marktwirtschaftliche Dynamik in der 6kologischen Transformation
anzustolden.

Summary

Hydrogen has the potential to contribute to achieving the climate targets. At the same time, it
can reduce dependencies on supplier countries for fossil fuels and fossil-based raw materials. As
part of the project ‘Labour demand and labour supply along the hydrogen value chain’ funded by
the Federal Ministry of Education and Research (BMBF), this research report uses a scenario
analysis to describe the impacts of establishing a value chain for green hydrogen on economic
output and the labour market in Germany by 2045. The hydrogen value chain includes the
production of hydrogen, its use as an energy carrier and raw material, the production of and
investment in hydrogen technologies, the development of a hydrogen infrastructure, the further
processing of hydrogen into hydrogen derivates such as ammonia or methanol and, last but not
least, the education sector for the transfer of hydrogen skills.

Based on macroeconomic modelling, a scenario without the development of a hydrogen
economy (baseline scenario) and a scenario containing assumptions on the development of a
hydrogen economy (alternative scenario ‘Hydrogen Scenario v2.1°) are compared. The
alternative scenario is based on the ‘Hydrogen Scenario v2.0’, which was previously published in
a BIBB discussion paper. The assumptions of the precedent scenario were updated and
extended.

The results show that the development of a hydrogen economy will have a positive impact on the
price-adjusted gross domestic product by 2035. Additional gross fixed capital formation in
construction, machinery and equipment as well as higher household final consumption
expenditures boost GDP. From 2036 onwards, the positive stimulus weakens and an overall
negative impact on GDP prevails. Higher imports are mainly responsible for this negative impact.
Over the entire projection period from 2024 to 2045, GDP is nevertheless 4.1 billion euros higher
on average (+0.1 percent per year).
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The development of a hydrogen economy shows a positive impact on the labour market in terms
of employment. Between 2024 and 2045 an average of around 57°000 additional persons are
expected to be employed in comparison to the baseline scenario. In absolute terms, the
construction sector in particular has a higher demand for labour which is related to the
expansion of renewable energies for green hydrogen production and the development of an
infrastructure for hydrogen. Positive impacts can also be observed on labour demand in
architectural and engineering activities, technical testing and analysis, education as well as in
manufacture of machinery and equipment. In the medium term, there will be a lower demand for
labour in the manufacture of chemicals and chemical products although this will be relativised in
the long term. Deviations by occupational groups show, inter alia, a higher demand in
administrative professions as well as in various occupations related to the construction sector.
There are already signs of shortages in many of these occupational groups today which can delay
the development of a hydrogen economy.

The sensitivity analysis illustrates the importance of electricity prices and the entailed costs for
hydrogen and hydrogen derivatives on the economic and labour market impact. With an
assumption of 20 percent lower electricity prices for electrolysis abroad, German GDP will be on
average 7.7 billion euros higher by 2045 and the number of employed persons will be on average
around 66’000 higher than in the baseline scenario. With 40 percent lower electricity prices,
German GDP will be on average 11.2 billion euros higher by 2045 and the number of employed
persons by around 76’000. The lower the costs for hydrogen, the higher the outcome for GDP and
employment figures. The crucial pointin the scenario comparison is, however, the relative costs
of hydrogen and hydrogen derivates to fossil fuels and fossil-based raw materials. Hence, a shift
towards alternative energy carriers and raw materials might be also economically beneficial in
case of stronger price increases for fossil fuels and fossil-based raw materials. Government
measures can contribute to initiate a market-based dynamic in the ecological transition.

Danksagung

Das Projektteam bedankt sich bei allen Experten und Expertinnen, die fiir ein miindliches oder
schriftliches Interview zur Verfiigung standen und dadurch zur Annahmensetzung beigetragen
haben. Aus Datenschutzgriinden wird von einer namentlichen und institutionellen Nennung
abgesehen.
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1 Einleitung

Um die Klimaziele zu erreichen und eine nachhaltige Energieversorgung sicherzustellen, muss
das Energiesystem grundlegend umgestellt werden. Griiner Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien kann dabei einen wichtigen Beitrag leisten. Im Juni 2020 hat die Bundesregierung in der
Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS 2020) einen ersten Handlungsrahmen fiir die Erzeugung,
den Transport, die Nutzung und Weiterverarbeitung von Wasserstoff geschaffen (BMWi, 2020). Im
Koalitionsvertrag 2021-2025 wurden die Ziele fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff
angehoben und die Absicht bekundet, Deutschland bis 2030 zu einem Leitmarkt fiir
Wasserstofftechnologien zu entwickeln (SPD, Biindnis 90 / Die Griinen und FDP, 2021). Mit der
Fortschreibung der Wasserstoffstrategie vom Juli 2023 (NWS 2023) wurden die hoheren
Ambitionen konkretisiert und neben der Klimaschutzwirkung auch die sicherheitspolitische
Bedeutung von Wasserstoff zur Diversifizierung und Sicherung von Energieimporten
hervorgehoben (BMWK, 2023a).

Betraut durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) untersuchen das
Bundesinstitut fiir Berufsbildung (BIBB) und das Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
(IAB) seit 2021 gemeinsam mit der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS),
wie sich der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft auf den Arbeitsmarkt in Zukunft auswirken kann.
Hierfiir wurde zunachst eine Bestandsaufnahme des aktuellen Forschungsstands zu den
Arbeitsmarktfolgen einer Wasserstoffwirtschaft erstellt (Steeg u. a., 2022). Im Anschluss wurde
eine erste Abschatzung moglicher Arbeitsmarkteffekte durch die Umsetzung der Nationalen
Wasserstoffstrategie bis 2030 erstellt (Szenario-v1.0). Diese fielen im Vergleich zu einem
Referenz-Szenario in Summe durchweg positiv aus (Zenk u. a., 2023a). An diese Analyse
anknilipfend, wurde der Projektionszeitraum bis 2045 erweitert und zusatzliche Annahmen zum
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft getroffen (Szenario-v2.0). Besonders gepragt wurde das
Szenario durch die Energiepreissteigerungen im Zuge des russischen Angriffskriegs auf die
Ukraine. Durch diese Preissteigerungen kam es in der Szenario-Rechnung bereits Mitte der
2030er Jahre zu einem Kostenvorteil von griinem Wasserstoff. Gemeinsam mit zusatzlichen
Investitionstatigkeiten, flihrte der Preisvorteil zu positiven 6konomischen Impulsen und tiber
den gesamten Projektionszeitraum zu einem hoheren Beschaftigungsniveau als im Referenz-
Szenario (Schur u. a., 2023). Der vorliegende Bericht stellt nun ein liberarbeitetes Szenario dar
(Szenario-v2.1). Die Annahmen aus dem vorherigen Szenario wurden aktualisiert und weitere
wichtige Einflussfaktoren in die Szenario-Rechnung aufgenommen.

Die Lage auf den Energiemarkten hat sich seit Erstellung des vorhergehenden Szenarios-v2.0
deutlich entspannt. So ist der GroBhandelspreis fiir Erdgas innerhalb eines Jahres von seinem
Hochstwert mit 0,32 EUR/kWh Ende August 2022 auf 0,04 EUR/kWh Ende August 2023 gefallen
(Bundesnetzagentur, 2024). Mit der Aktualisierung der Preisannahmen fiir fossile Energietrager
sowie der Kostenannahmen flir Wasserstoff und Wasserstoffderivate im vorliegenden Szenario-
v2.1 biifdt griiner Wasserstoff seine Kostenvorteile gegenliiber fossilen Energietragern und
Rohstoffen ein, was sich merklich auf die Ergebnisse fiir Wertschépfung und fiir den Arbeitsmarkt
auswirkt. Auch die Differenzierung nach energetischer und stofflicher Nutzung sowie die
Berticksichtigung von Umwandlungsverlusten beim Import von Wasserstoff liber
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Wasserstoffderivate tragen zur hoheren Kostendifferenz und zu langfristig negativen Wirkungen
auf das Bruttoinlandsprodukt bei. Wasserstoffderivate, auch als Wasserstoff-Folgeprodukte
bezeichnet, sind ,,auf griinem Wasserstoff basierende, gasformige, oder fllissige Energietrager®
wie synthetisch hergestelltes Methan, Ammoniak, Methanol oder synthetische Kraftstoffe mit
den gleichen Eigenschaften wie Benzin, Diesel oder Kerosin (BMBF, 2021). Eine
Sensitivitatsanalyse der Ergebnisse hinsichtlich der Wasserstoffimportkosten verdeutlicht, dass
der kiinftige Preis von griinem Wasserstoff, relativ zum Preis der zu substituierenden fossilen
Energietrager, eine zentrale Variable ist, wenn es um die wirtschaftlichen Implikationen von
griinem Wasserstoff geht.

Soweit nicht anderweitig spezifiziert, bezieht sich der Wasserstoffbegriff im vorliegenden Bericht
auf griinen Wasserstoff, der mittels Elektrolyse und Strom aus erneuerbaren Energien hergestellt

wird.

2 Modellierung und Annahmen

2.1 Das QuBe-Modellinstrumentarium

Die Analyse zu den Auswirkungen einer Wasserstoffwirtschaft auf den Arbeitsmarkt wird im
Rahmen der Qualifikations- und Berufsprojektionen (QuBe-Projekt, www.qube-projekt.de)
durchgefiihrt. Fiir die Projektionen werden verschiedene Modelle und eine Reihe von
themenspezifischen Modulen eingesetzt. Im Kern des QuBe-Modellinstrumentariums steht das
makrookonomische Simulationsmodell QINFORGE (Qualification and Occupation in the
INterindustry FORecasting Germany). Die darin enthaltenen Module werden simultan gelost und
beriicksichtigen sowohl Wirkungen als auch Riickwirkungen. Die tbrigen eigenstandigen Modelle
werden hingegen in einer zeitlichen Reihenfolge gelost.

Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick der sozio6konomischen Zusammenhange im
QuBe-Modellinstrumentarium der siebten Welle. Die Abbildung zeigt, dass die demografische
Entwicklung (rot) ein mafgeblicher Treiber fiir die Arbeitsmarktentwicklung ist. Dabei stellt die
QuBe-Bevdlkerungsprojektion ein eigenstandiges Kohorten-Komponenten-Modell dar. Ebenfalls
als eigenstandiges Modell baut die Bildungsgesamtrechnung (hellgriin) auf die
Bevolkerungsprojektion auf. Sie quantifiziert das zukiinftige Neuangebot aus dem
Bildungssystem differenziert nach Qualifikationsniveau und Berufen. Das zukiinftige
Erwerbsverhalten wird statistisch einerseits sowohl durch das Geschlecht, Alter und
Qualifikationsniveau beeinflusst, als auch dadurch, ob es sich um eine Person mit deutscher oder
nichtdeutscher Staatsangehdrigkeit handelt. Andererseits wird die Entscheidung liber die
Erwerbsbeteiligung oftmals von konjunkturellen und arbeitsmarktrelevanten Faktoren
beeinflusst.

Entscheidet sich eine Person dafiir, auf dem Arbeitsmarkt aktiv zu sein, so hat sie in der Regel
eine formale Qualifikation und einen erlernten Beruf. Der ausgeiibte Beruf kann sich jedoch vom
erlernten Beruf unterscheiden. Die beruflichen Flexibilitdtsmatrizen (orange) quantifizieren die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Person mit erlerntem Beruf einen anderen Beruf auslibt.

IAB-Forschungsbericht 72024 9



Die Zahl der benétigten Lehrenden und Pflegenden (grau) nehmen einen Sonderstatus ein, da

erstere hauptséachlich von der Zahl der Kinder und Jugendlichen und letztere von der Zahl der zu

Pflegenden abhéngt.

Dariiber hinaus wird die Arbeitskraftenachfrage beziehungsweise der Arbeitskraftebedarf

weitgehend von der 6konomischen Entwicklung (blau) bestimmt. Die 6konomische Entwicklung

wird in QINFORGE vom integrierten makrookonomischen Input-Output-Modell INFORGE

o0konometrisch geschatzt. Es gliedert sich nach Wirtschaftsbereichen, Produktionsbereichen und

Gutergruppen, modelliert diese separat bevor sie zu Aggregaten zusammengefasst werden

(»,bottom-up®) und beriicksichtigt dabei intersektorale Abhangigkeiten.

Da Arbeitsangebot und Arbeitsnachfrage nicht unabhangig voneinander projiziert werden

konnen, wurde ein Matching-Modul (gelb) entwickelt. Es stellt die beiden Arbeitsmarktseiten

gegeniiber und bestimmt entsprechende Berufslohne.

Abbildung 1: Struktur des QuBe-Modellinstrumentariums, 7. Welle
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und Gesellschaft eingenommen. Fiir die siebte Welle der QuBe-Projektionen wurde deshalb ein

eigenstandiges Energie-Modul (dunkelgriin) in das Modellinstrumentarium mit aufgenommen.

Um den, besonders fiir die deutsche Wirtschaft, wichtigen AufRenhandel abzubilden, wurde mit
GINFORS ein separates Welthandelsmodell (dunkelblau) durch die GWS entwickelt und dem
QuBe-Modellsystem angeschlossen (Zika u. a., 2023).

2.2 Szenariotechnik

Um Auswirkungen unterschiedlicher Entwicklungspfade zu analysieren, wird die Szenariotechnik

angewandt. Dabei wird ein Referenz-Szenario mit einem oder mehreren Alternativ-Szenarien
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verglichen. Das Referenz-Szenario basiert auf Vergangenheitstrends, nachweisbaren
Verhaltensweisen und absehbaren Entwicklungen, wahrend im Alternativ-Szenario zusatzliche
Annahmen fiir die Zukunft modelliert werden. Die Modellzusammenhange bleiben in beiden
Szenarien unverandert, sodass Abweichungen in den Ergebnissen ausschlieBlich auf die
zusatzlich getroffenen Annahmen zuriickzufiihren sind (Zika u. a., 2023). Im vorliegenden Bericht
dient die aktualisierte QuBe-Basisprojektion der siebten Welle (Maier u. a., 2022) als Referenz-
Szenario. Neben der Fortschreibung vergangener Trends und Verhaltensweisen beinhaltet sie
unter anderem Annahmen zu absehbaren Entwicklungen mit Hinblick auf den Ausbau
erneuerbarer Energien, Folgen des Klimawandels (z.B. Ausfalle in der land- und
forstwirtschaftlichen Produktion, Vorsorge flir Wind- und Wasserschaden) und
Klimafolgenanpassungen (z.B. Hochwasserschutz und Bewasserungsanlagen). Das Wasserstoff-
Szenario-v2.1 (siehe Abschnitt 2.3) fungiert als Alternativ-Szenario.

Abbildung 2: Anwendung der Szenariotechnik, schematische Darstellung

Abweichung zum
Referenz-Szenario 3

(absolut/relativ) \

Referenz-
Szenario

Zeit

Quelle: Zika u.a. (2023).

Die Ergebnisse werden als Abweichung zu jeweils einem Zeitpunkt zwischen Referenz-Szenario
und Alternativ-Szenario dargestellt (siehe Abbildung 2). Eine Analyse {iber den zeitlichen Verlauf
der jeweiligen Szenarien wird im vorliegenden Bericht nicht vorgenommen. Es kdnnen somit
Aussagen darliber getroffen werden, ob eine Entwicklung im Alternativ-Szenario stérker oder
schwacher ausfallt als im Referenz-Szenario, jedoch nicht ob der grundsatzliche
Entwicklungspfad steigend oder fallend ist. Eine Positiv- oder Negativabweichung zwischen zwei
Szenarien zu einem Zeitpunkt heif3t also nicht zwingend, dass beispielsweise Arbeitsplatze im
Zeitverlauf auf- beziehungsweise abgebaut werden. Die Abweichung gibt jedoch Auskunft
daruber, ob die Zahl der besetzten Arbeitsplatze im Alternativ-Szenario zum betrachteten
Zeitpunkt hoher oder tiefer liegt als im Referenz-Szenario. In der Evaluierung von alternativen
Entwicklungspfaden steht die Wirkung einer oder mehrerer Mafinahmen im Vordergrund,
weshalb der Fokus auf dem direkten Vergleich der beiden Szenarien liegt.
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2.3 Annahmen

2.3.1 Ubersicht

Flr das Wasserstoff-Szenario-v2.1 miissen verschiedene Annahmen tber zukiinftige

Entwicklungen getroffen werden, da sich die Wasserstoffwirtschaft noch am Anfangihrer

Aufbauphase befindet und nicht in historischen Daten abgebildet ist. In ihrer Gesamtheit sollen

die Annahmen den Aufbau einer vollstandigen Wertschopfungskette fiir griinen Wasserstoff bis

zum Jahr 2045 beschreiben. Sie bilden die Grundlage fiir Eingriffe in das makrookonomische

Prognosemodell zur Modellierung des entsprechenden Alternativ-Szenarios.

Die Annahmen wurden anhand von Strategiepapieren und aktueller Literatur sowie ergéanzenden

Expert:inneninterviews getroffen. Aus der Studienlandschaft lassen sich zum Thema Wasserstoff

fiir viele Annahmen Eckwerte fiir die Jahre 2030 und 2045, beziehungsweise 2050, identifizieren.

Fiir eine liickenlose Zeitreihe wurden fehlende Werte fiir das Wasserstoff-Szenario-v2.1

interpoliert. Die Annahmen wurden bis Herbst 2023 zusammengetragen. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht iber die getroffenen Annahmen fiir die Jahre 2030 und 2045, die anschlieRend naher

erlautert werden. Zusatzliche Informationen finden sich im Anhang.

Tabelle 1: Annahmen fiir das Wasserstoff-Szenario-v2.1

Annahmen

Wasserstoffbedarf,
-erzeugung und
-import

Investitionskosten,
Wasserstoff-
gestehungskosten und
-importkosten

Wasserstoffinfrastruktur

Technologieexport

Synthetische Kraftstoffe

Weiterbildung

Quellen: Siehe Anhang.

Wasserstoffgesamtbedarf in Deutschland

Wasserstofferzeugung in Deutschland

Fiir die Wasserstoffproduktion bendtigte Strommenge aus

erneuerbaren Energien

Wasserstoffimportbedarf
Umriistungsinvestitionen (kumuliert)
Investitionskosten Elektrolyseure
Wasserstoffgestehungskosten in Deutschland
Importkosten von Wasserstoff tiber Pipelineimport

Importkosten von Wasserstoff tiber Schiffsimport mit
synthetischem Methan

Importkosten von Wasserstoff tiber Schiffsimport mit
griinem Ammoniak

Investitionskosten (kumuliert)
Exportwert von Elektrolyseuren

Bedarf an synthetischen Kraftstoffen in Deutschland
(Luft- und Schifffahrt)

Synthetische Kraftstoffproduktion in Deutschland
Importbedarf synthetischer Kraftstoffe

Investitionskosten zur Produktion synthetischer
Kraftstoffe (kumuliert)

Zusatzliche Schulungskosten fiir
Wasserstoffkompetenzen

Exporte von Bildungsdienstleistungen

Private Konsumausgaben fiir Bildungsdienstleistungen

2030
106 TWh
27 TWh

40 TWh

79 TWh
13 Mrd. EUR
585 EUR/KW
0,14 EUR/KWh
0,14 EUR/kWh

0,32 EUR/kWh

0,21 EUR/KWh

23 Mrd. EUR
8 Mrd. EUR

5TWh

5TWh
1TWh

0,8 Mrd. EUR

0,1 Mrd. EUR

+2 Prozent

+0,3 Prozent

2045
501 TWh

119 TWh
171 TWh

382TWh
42 Mrd. EUR
325 EUR/KW
0,11 EUR/kWh
0,11 EUR/kWh

0,26 EUR/kWh

0,17 EUR/kWh

58 Mrd. EUR
6 Mrd. EUR

43TWh

8 TWh
36 TWh

1,2 Mrd. EUR

+5 Prozent

+1 Prozent
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2.3.2 Bedarf, Erzeugung und Import

Der Wasserstoffbedarf in Deutschland kann zwischen energetischem und stofflichem Bedarf
unterschieden werden. Im Wasserstoff-Szenario-v2.1 wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff
als Energietrager vor allem in den energieintensiven Industrien zum Einsatz kommt, die aufgrund
der hohen notwendigen Temperaturen nicht, oder nur schwer, elektrifizieren konnen (z.B.
Stahlindustrie, Zementindustrie, Glas- und Keramikindustrie) (BMWK, 2022a; Neuwirth u. a.,
2022; Schlichtmann u. a., 2022; Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2022). Hinzu kommt die Nutzung im
Bereich der Energieversorgung zur Rlickverstromung, um Schwankungen bei der
Energieversorgung mit erneuerbaren Energien auszugleichen. Hierfiir orientiert sich der Bedarf
am Rahmen fiir die Kraftwerksstrategie des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
vom 01.08.2023 (BMWK, 2023c; Deutscher Bundestag, 2023a; Loffler und Marquardt, 2023).
Zudem wird angenommen, dass Wasserstoff im Schwerlastverkehr zum Einsatz kommt
(Fraunhofer ISI, 2022). Die stoffliche Nutzung findet vor allem in der Chemieindustrie und in
Raffinerien statt (acatech und DECHEMA, 2023; Neuwirth u. a., 2022). Im Wasserstoff-Szenario-
v2.1 wird zusatzlich von einer inlandischen Produktion synthetischer Kraftstoffe auf
Wasserstoffbasis ausgegangen (siehe Abschnitt 2.3.6 und Anhang A8), die den Wasserstoffbedarf
ebenfalls erhoht. In Anhang Al sind die Bedarfe nochmals differenziert aufgelistet.

Ein Teil des Wasserstoffbedarfs wird annahmegemaR durch inlandische Wasserstofferzeugung
gedeckt (siehe Anhang A2). Die Differenz zwischen dem inlédndisch erzeugten Wasserstoff und
dem Wasserstoffbedarf bestimmt den Importbedarf. Die durchschnittliche Importquote betragt
61 Prozent, wobei sie gegen Ende des Projektionszeitraums bei rund 76 Prozent liegt.
Abbildung 3 gibt eine Ubersicht.

Abbildung 3: Wasserstoffbedarf nach Kategorie und Importbedarf
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Wasserstoffbedarf zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Der Import von fossilem Erdgas und Erdol wird durch die Wasserstoffbedarfe im Prognosemodell
in gleicher Hohe substituiert. Erdol wird vor allem in der stofflichen Nutzung der Chemieindustrie
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ersetzt. Im Falle der synthetischen Kraftstoffe werden fossiler Schiffsdiesel und fossiles Kerosin
ersetzt.

2.3.3 Kosten

Zur Nutzung des Wasserstoffs in den Produktionsprozessen fallen durch notwendige
Anpassungen Umriistungsinvestitionen an (Monnig u. a., 2024 im Erscheinen). Im Fokus stehen
hier vor allem die Stahlindustrie und die Energieversorger (TransnetBW, 2023; VDI, 2022). Hinzu
kommen Umriistungsinvestitionen in der Chemieindustrie (Allianz Research, 2023). Ein Uberblick
findet sich in Anhang A3.

Zur Bestimmung der inlandischen Gestehungskosten von Wasserstoff mittels Elektrolyse verfolgt
dieser Bericht den Ansatz zur Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten gemaf’ Agora
Industry und Umlaut (2023). Die Kosten setzen sich zusammen aus den Investitionskosten fiir
Elektrolyseure und deren Betriebskosten. Die Stromkosten sind dabei der groRte Treiber fiir die
Kostenberechnung. Hinzu kommen Kapitalzinsen sowie die Nutzungsdauer der Elektrolyseure
(siehe Anhang A4). Bis zum Jahr 2045 werden die mengengewichteten inldndischen
Gestehungskosten gemaft den Berechnungen auf etwa 0,11 EUR/kWh sinken (siehe Abbildung 4).

Analog berechnen sich Wasserstoffgestehungskosten im Ausland. Dazu wurden fiir ausgewahlte
Lander die Kapitalzinssatze und Groflhandelsstrompreise ermittelt, um ceteris paribus die
mittleren Gestehungskosten fiir Regionen berechnen zu kdnnen, die einerseits fiir den
Wasserstoffimport via Pipeline und andererseits fiir den Import von Wasserstoff in Form von
Derivaten via Schiff von Relevanz sind.

Mit bis 2045 konstant gehaltenen Kapitalzinssatzen ergeben sich die Gestehungskosten fiir das
Jahr 2030 sowohl flir Pipeline-, als auch fiir Schiffsregionen zu circa 0,13 EUR/kWh. Bis 2045 fallen
die Kosten der Schiffslander auf etwa 0,11 EUR/kWh, wahrend die die Kosten der Pipelinelander
auf etwa 0,10 EUR/kWh fallen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Wasserstoffgestehungskosten (LCOH) im In- und Ausland
Ohne Transport und Umwandlungskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Wasserstoffgestehungskosten im Ausland liegen somit annahmegemalfd niedriger als in
Deutschland, was insbesondere dem Umstand geschuldet ist, dass die Erzeugung von
erneuerbaren Energien und damit griinem Strom zur Wasserstoffgewinnung in den ausgewahlten
Landern aufgrund natiirlicher Gegebenheiten kostengiinstiger ist (Ronsiek u. a., 2022).

Die Importkosten flir Wasserstoff setzen sich grundsatzlich aus den Gestehungskosten im
Ausland und den Transportkosten zusammen. Beim Import unterschieden werden muss der
Import von gasférmigem Wasserstoff per Pipeline und der Import von Wasserstoffderivaten per
Schiff. Fiir letzteren Fall sind den Importkosten zusatzlich auch Energiekosten fiir die
Rickumwandlung in Wasserstoff hinzuzurechnen (siehe Anhang A5).

Wie bereits von Merten und Scholz (2023) dargestellt, zeigt sich, dass der Import von Wasserstoff
lUber Pipelines glinstiger gegeniiber Schiffsoptionen sein wird, wahrend die
Wasserstoffproduktion in Deutschland - insbesondere im Vergleich zu den Schiffsoptionen -
wettbewerbsfahig bleibt.

2.3.4 Infrastruktur

Damit der benotigte Wasserstoff zu den Verbrauchsstandorten gelangt, muss eine entsprechende
Infrastruktur aufgebaut werden. Berlcksichtigt hierfiir wurden die bislang bekannten
Hafenprojekte, die planen griines Ammoniak beziehungsweise synthetisches Methan zu
importieren und in Wasserstoff umzuwandeln (siehe Anhang A6). Bei den Hafenkapazitaten
wurde der Energieverlust zur Rlickumwandlung mit einkalkuliert. Annahmegemaf wird der
Importbedarf, der nicht Giber Hafenterminals gedeckt werden kann, mittels
grenziiberschreitender Pipelines erganzt.

Fur den inlandischen Wasserstofftransport wird voraussichtlich ein Teil des Erdgasnetzes
umgerilstet und genutzt werden konnen. Daruber hinaus werden allerdings auch neue Pipelines

IAB-Forschungsbericht 7|12024 15



bendtigt (siehe Anhang A6). Langfristig orientieren sich die Annahmen zum Pipelinenetz am
bendtigten Wasserstoffbedarf aus Annahme 2.3.2 und gehen von 70 Prozent Umriistung und 30
Prozent Neubau aus.

Um einen der grofRen Vorteile von Wasserstoff - die Moglichkeit zur langerfristigen Speicherung -
zu realisieren, bendtigt es ausreichende Speicherkapazitaten. Da Wasserstoffspeicher unter
anderem fiir die Versorgung von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen von zentraler Bedeutung sind
(FNB Gas, 2023), wird der Speicherbedarf im Wasserstoff-Szenario-v2.1 an den Wasserstoffbedarf
der Wasserstoff-Kraftwerke gekoppelt. Die Annahmen zu den vorhandenen Speicherkapazitaten,
Ausbaupotenzialen und Investitionskosten basieren auf einer Studie von Biiltemeier u. a. (2022).

Die Verordnung liber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFIR) beinhaltet die
Vorgabe bis 2030 Wasserstoff in allen stadtischen Knoten und alle 200 km entlang des
transeuropdischen Verkehrsnetzes an Tankstellen zuganglich zu machen (Rat der EU, 2023a). Um
den Schwerlastverkehr im Wasserstoff-Szenario-v2.1 mit ausreichend Wasserstoff versorgen zu
konnen, werden bis 2045 zusatzlich 70 Tankstellen bendtigt, wozu auch XXL-Tankstellen zahlen,
die bis zu 600 Fahrzeuge pro Tag betanken konnen (Rose, Wietschel und Gnann, 2020).

2.3.5 Technologieexporte

In der NWS 2023 werden die Wertschépfungspotenziale von Wasserstofftechnologien abermals
betont (BMWK, 2023a). Vor allem im Bereich der Elektrolyseure halten deutsche Hersteller eine
Technologiefiihrerschaft inne (Zenk u. a., 2023b). Das Exportpotenzial, beziehungsweise der
Exportwert der Elektrolyseure ist abhangig vom weltweiten Ausbau der Elektrolysekapazitat,
sowie vom Weltmarktanteil Deutschlands an den globalen Elektrolyseurverkaufen. Fiir den
mittelfristigen Projektionshorizont bis 2030 wird die weltweit installierte Leistung anhand der
Elektrolyseprojekte in der Projektdatenbank der IEA (2023) und fiir den langfristigen
Projektionshorizont aus dem |IEA Net Zero Szenario ermittelt (IEA, 2021). GemaRk (BMWK, 2022b)
wird von einem Weltmarktanteil deutscher Hersteller in Hohe von zehn Prozent ausgegangen.
Der Exportwert errechnet sich unter Bezugnahme auf die angenommenen Investitionskosten fiir
Elektrolyseure (siehe Tabelle 1 und Anhang AT).

2.3.6  Synthetische Kraftstoffe

Fir die Luft- und Schifffahrt wird angenommen, dass Wasserstoff in Form von synthetischen
Kraftstoffen zum Einsatz kommt. Wahrend im Wasserstoff-Szenario-v2.0 noch von einem
vollstandigen Import derartiger Kraftstoffe ausgegangen wurde, wird im Wasserstoff-Szenario-
v2.1, aufgrund von Expert:innenaussagen, auch ein Anteil inlandischer Produktion modelliert
(siehe Anhang A8).

Unter Bertiicksichtigung des erwarteten Energiebedarfs der Luftfahrt, der nationalen Quote zur
Beimischung von strombasiert hergestelltem, nachhaltigem Kerosin (,,E-Kerosin“) sowie der EU
Verordnung uber die ,ReFuelEU Aviation“-Initiative wurden zunachst die entsprechenden
Bedarfe ermittelt (BMDV, 2021; EU, 2023b; Fraunhofer ISI, 2022; Rat der EU, 2023c). Der Bedarf an
synthetischem Kraftstoff fiir die Schifffahrt in Form von Methanol orientiert sich an der EU
Verordnung tiber die “FuelEU Maritime”-Initiative (Fraunhofer ISI, 2021; Rat der EU, 2023b). Die
Produktionskapazitaten fiir synthetische Kraftstoffe in Deutschland ergeben sich aus der
Projektdatenbank der IEA (2023), erganzt um Informationen aus Expert:innengesprachen. Fiir die
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inlandische Produktion miissen Anlagen fiir das Fischer-Tropsch Verfahren und die
Methanolsynthese aufgebaut werden. Aus den Wasserstoffgestehungskosten in Annahme 2.3.3
und den zusatzlichen Kosten fiir die Weiterverarbeitung zu synthetischen Kraftstoffen (Moritz,
Schonfisch und Schulte, 2021) ergeben sich die Kosten flir E-Kerosin und Methanol (siehe Anhang
A8).

2.3.7 Weiterbildung

Auf Basis der durchgefiihrten Expert*inneninterviews und Erkenntnissen aus weiteren Projekten
(BIBB, 2023a; GWS, 2023) wird angenommen, dass es in den kommenden Jahren in mehreren
Branchen zu einer Steigerung der Weiterbildungsinvestitionen kommt, da neue Technologien,
Produktionsprozesse und Sicherheitsstandards eingefiihrt werden miissen und Beschéftigte
zusatzliche Kenntnisse liber Wasserstofftechnologien benétigen (siehe Anhang A9). Hohere
Weiterbildungsausgaben werden insbesondere fiir den Bereich Metallerzeugung und -
bearbeitung angenommen. Vornehmlich fiir die Chemieindustrie wird angenommen, dass
Beschaftigte bereits gut auf den Umgang mit Wasserstoff vorbereitet sind, da die Nutzung von
Wasserstoff in der Branche in diesem Bereich bereits eine lange Historie hat und sich
infolgedessen die Arbeitsprozesse von Fachkraften nicht grundlegend @ndern werden (BIBB,
2023b). Neben den gesteigerten Weiterbildungsinvestitionen deutscher Unternehmen kénnen in
der Weiterbildungsbranche weitere Umsatze durch Bildungsexporte in das Ausland generiert
werden (Niediek, 2023). Ebenso wird angenommen, dass infolge der steigenden
Arbeitsmarktrelevanz des Themas Wasserstoff und zunehmenden Angeboten beruflicher
Weiterbildung in diesem Bereich die individuellen Ausgaben von Privathaushalten geringfligig
ansteigen (siehe Tabelle 1).
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3 Ergebnisse

3.1 Gesamtwirtschaft

Die Ergebnisse der Szenario-Rechnung zeigen, dass sich die getroffenen Annahmen zum Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft bis 2035 leicht positiv auf das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt
(BIP) auswirken. Es liegt zwischen 4,8 Mrd. EUR (0,1 Prozent) und 17 Mrd. EUR (0,5 Prozent) hoher
als im Referenz-Szenario (siehe Abbildung 5). Ab 2036 bleibt das BIP im Wasserstoff-Szenario-v2.1
unter dem des Referenz-Szenarios zuriick. Im Jahr 2040 ist es 6,3 Mrd. EUR (0,2 Prozent) niedriger
und im Jahr 2045 5,3 Mrd. EUR (0,1 Prozent). Hauptverantwortlich fiir diese negativen Wirkungen
auf das BIP sind die hoheren Importe. Die Kostendifferenz zwischen fossilen Energie- und
Grundstoffimporten und dem teureren Import von griinem Wasserstoff sowie
Wasserstoffderivaten lasst die Wirtschaftsleistung langfristig niedriger ausfallen. Zudem findet
ein grofRer Teil der Investitionen, vor allem in die Infrastruktur, bis 2035 statt. Investitionen in die
Wasserstoffherstellung werden zunachst staatlich geférdert, sodass sich primar im spateren
Verlauf die induzierten Wirkungen auf Preise und Importe zeigen.

Dies bedeutet nicht, dass es durch den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft im Zeitverlauf zu
einem negativen Wirtschaftswachstum kommen wird. Die negativen Wirkungen fiihren in der
langen Frist jedoch zu einem niedrigeren BIP-Niveau als im Referenz-Szenario. Uber den
gesamten Projektionszeitraum hinweg liegt es - aufgrund der positiven Wirkung in den ersten
Jahren - dennoch um durchschnittlich 4,1 Mrd. Euro héher (+0,1 Prozent jahrlich).

Wahrend die Wirkung auf das BIP im vorangegangenen Wasserstoff-Szenario-v2.0 wegen der
hohen Erdgaspreise noch durchweg positiv ausfiel, kann der Kostenvorteil in diesem Szenario
aufgrund des aktuellen Preistrends nicht mehr in gleichem Mal3e realisiert werden.

Abbildung 5: Wirkung auf das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt, in Mrd. EUR und in Prozent
Abweichung zum Referenz-Szenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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In Abbildung 6 sind die Abweichungen nach den einzelnen Komponenten des BIP dargestellt. Es
zeigt sich, dass Bau- und Ausriistungsinvestitionen liber den gesamten Projektionszeitraum eine
positive Wirkung auf das BIP ausiiben, ebenso wie die privaten Konsum- und Staatsausgaben.

Der Beitrag der Exporte fallt ab Mitte der 2030er Jahre niedriger aus als im Referenz-Szenario.
Zwar wirkt sich der Export von Elektrolyseuren durchgehend positiv auf das BIP aus, andere
Exportzweige verlieren durch hohere Energie- und Grundstoffpreise jedoch an internationaler
Wettbewerbsfahigkeit.

Die Importkomponente hat liber den gesamten Projektionszeitraum eine negative Wirkung auf
das BIP. Insbesondere der Import teurer Wasserstoffderivate per Schiff und deren
Rickumwandlung in Wasserstoff schlagt sich mittel- und langfristig in den hohen
Importausgaben nieder. Sollte innerhalb des Projektionszeitraums eine Infrastruktur zum
maritimen Transport von kryogenem - also tiefgekiihltem, fliissigem - Wasserstoff aufgebaut
werden kdnnen, kdnnte dies die Kosten fiir den Schiffsimport deutlich reduzieren und die
Negativeffekte entsprechend abschwachen. Die Investitionen in Bau und Ausriistungen fir die
Infrastruktur induzieren dariiber hinaus eine erhéhte Nachfrage nach importierten Investitions-
und Konsumgtitern.

Abbildung 6: Wirkung auf die Komponenten des preisbereinigten Bruttoinlandsprodukts, in Mrd. EUR
Abweichung zum Referenz-Szenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.

3.2 Arbeitsmarkt

3.2.1 Erwerbstatige und Erwerbspersonen

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft wirkt sich insgesamt positiv auf den Arbeitskraftebedarf
aus. Die Zahl der Erwerbstatigen liegt im Wasserstoff-Szenario-v2.1 zwischen 2024 und 2045 um
durchschnittlich rund 57.000 Personen hoher als im Referenz-Szenario. Wie Abbildung 7 zeigt,
werden besonders in den ersten Jahren des Wasserstoffhochlaufs bis in die Mitte der 2030er
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Jahre mehr Arbeitskrafte benotigt. Mit der sich abschwachenden Wirtschaftsleistung flacht auch
der Bedarf nach zusatzlichen Arbeitskraften ab. Dennoch liegt die Zahl der Erwerbstatigen auch
in den Jahren hoher, in denen das BIP niedriger ausfallt. In der Regel verlauft die Entwicklung der
Erwerbstatigen mit jener der Wirtschaftsleistung. Je mehr erwirtschaftet werden kann, desto
mehr Erwerbstatige werden bendtigt. Allerdings geschieht dies in Abhangigkeit der
Beschaftigungsintensitat und der Preiselastizitat in den einzelnen Branchen, die sehr
unterschiedlich sein kdnnen. Bauinvestitionen generieren beispielsweise mehr Erwerbstatige als
Ausriistungsinvestitionen, da letztere in weniger arbeitsintensiven und starker automatisierten
Branchen wirken und zudem ein Teil der Investitionswirkung dem Ausland zugutekommt
beziehungsweise im Ausland Arbeitsplatze schafft.

Die Zahl der Erwerbspersonen entwickelt sich hingegen ahnlich dem BIP. Bis in die Mitte der
2030er Jahre liegt sie noch liber der im Referenz-Szenario. Mit der schwacheren
Wirtschaftsleistung in der langen Frist ziehen sich im Szenario bis zu rund

17.000 Erwerbspersonen vom Arbeitsmarkt zuriick. Bei gleichzeitig steigenden
Erwerbstatigenzahlen reduziert sich die Erwerbslosigkeit gegeniiber dem Referenz-Szenario. Die
niedrigere Erwerbslosigkeit kann liber den gesamten Projektionszeitraum hinweg beobachtet
werden, da die Zahl der zusatzlichen Erwerbstatigen stets Uber der Zahl der zusatzlichen
Erwerbspersonen liegt. Die Rekrutierung geeigneter Arbeitskrafte gestaltet sich im Wasserstoff-
Szenario aufgrund des hoher ausgelasteten Arbeitsmarktes somit schwieriger als im Referenz-
Szenario.

Abbildung 7: Wirkung auf die Zahl der Erwerbstéatigen und der Erwerbspersonen, in Tsd. Personen
Abweichung zum Referenz-Szenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.

3.2.2 Arbeitsplatzaufbau und -abbau

Durch den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft werden neue Arbeitsplatze geschaffen,
andererseits kommt es auch zu Arbeitsplatzverlusten und -verschiebungen in einzelnen
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Branchen und Berufen. Abbildung 8 zeigt die Zahl der auf- und abgebauten Arbeitsplatze nach
Wirtschaftsbereich-Berufs-Kombination (63 Wirtschaftsbereiche x 144 Berufe =9.072
Kombinationen) im Vergleich zum Referenz-Szenario. Im Jahr 2030 (hellgriine Saule im rechten
Teil) werden im Wasserstoff-Szenario rund 79.000 Arbeitsplatze vorhanden sein, die esim
Referenz-Szenario nicht gibt. Umgekehrt gibt es im Referenz-Szenario rund 7.000 Arbeitsplatze,
die im vorliegenden Szenario nicht mehr vorhanden sind. Im Saldo kommt es somit zu einem
Aufbau von rund 71.000 Arbeitsplatzen. Im Jahr 2045 (dunkelgriine Saule im rechten Teil) werden
im Wasserstoff-Szenario rund 45.000 Arbeitspldtze vorhanden sein, die es im Referenz-Szenario
nicht gibt und rund 16.000 Arbeitsplatze abgebaut, die im Referenz-Szenario vorhanden waren.
Bei dieser konsolidierten Betrachtung konnen zwar neue Arbeitsplatze in spezifischen
Wirtschaftsbereich-Berufs-Kombinationen entstehen, wenn in der gleichen Wirtschaftsbereich-
Berufs-Kombination jedoch Arbeitsplatze abgebaut werden, wird implizit angenommen, dass die
vorher neu geschaffenen Arbeitsplatze wieder reduziert werden. Der Strukturwandel, der durch
den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft bedingt wird, reduziert sich zum Ende des
Projektionszeitraums. Sind im Jahr 2030 insgesamt noch rund 86.000 Arbeitsplatze betroffen, die
entweder auf- oder abgebaut werden, belauft sich deren Zahlim Jahr 2045 auf nur noch rund
61.000 Arbeitsplatze.

Abbildung 8: Wirkung auf die Zahl der auf- und abgebauten Arbeitsplatze, in Tsd. Personen, gerundet
Abweichung zum Referenz-Szenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.

3.2.3 Erwerbstatige nach Wirtschaftsbereichen

Die groRten absoluten und relativen Abweichungen der Erwerbstatigenzahlen in den einzelnen
Wirtschaftsbereichen sind in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellt. Abbildung 9 zeigt dabei
die grofiten absoluten Abweichungen zum Referenz-Szenario fiir die Jahre 2030 und 2045. Die
Wirtschaftsbereiche sind dahingehend markiert, ob es sich bei den Abweichungen um
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Uberwiegend direkte, indirekte oder induzierte Effekte handelt, die durch den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft bedingt sind.

Wie bereits in Abbildung 8 ersichtlich wurde, iberwiegt der Arbeitsplatzaufbau in der ersten
Halfte des Projektionszeitraums deutlich. Entsprechend befindet sich im Jahr 2030 lediglich ein
Wirtschaftsbereich mit niedriger Erwerbstatigenzahl unter den zehn Wirtschaftsbereichen mit
den groRten absoluten Abweichungen. Die Herstellung von chemischen Erzeugnissen verteuert
sich im Wasserstoff-Szenario gegeniiber dem Referenz-Szenario, wodurch vergleichsweise
weniger produziert wird und entsprechend weniger Arbeitskrafte benotigt werden. Dementgegen
liegt der Arbeitskraftebedarf im Baugewerbe sowie im Architektur- und Ingenieurwesen aufgrund
des zusatzlichen Ausbaus erneuerbarer Energien und des Infrastrukturaufbaus fir die
Wasserstoffwirtschaft hoher. Erziehung und Unterricht profitieren vom zusatzlichen
Weiterbildungsbedarf und der Maschinenbau von héheren Inlandsinvestitionen und Exporten.
Die Hersteller von Metallerzeugnissen - nicht zu verwechseln mit dem vorgelagerten
Wirtschaftszweig Metallerzeugung und -bearbeitung - ist eine zuliefernde Branche fiir die vielen
Infrastrukturprojekte im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien und fiir die Herstellung und
den Betrieb von Elektrolyseuren. Die Forschung und Entwicklung sowie Rechts-, Steuer- und
Unternehmensberatung sind indirekt betroffen, indem ihre Dienstleistungen verstarkt von den
direkt betroffenen Wirtschaftsbereichen nachgefragt werden. Das 2030 noch hoher liegende BIP
fiihrt zu einer starkeren Nachfrage im Gastgewerbe sowie bei Heimen und im Sozialwesen,
wodurch positive indirekte Effekte auf den Arbeitskraftebedarf in diesen Bereichen entstehen.

Im Jahr 2045 befinden sich hingegen bereits drei Wirtschaftsbereiche mit niedrigeren
Erwerbstétigenzahlen unter den zehn Wirtschaftsbereichen mit den groRten absoluten
Abweichungen. Durch das niedrigere BIP gegen Ende des Projektionszeitraums liegt die
Nachfrage im Gastgewerbe, bei Heimen und im Sozialwesen sowie im Einzelhandel unter der des
Referenz-Szenarios und entsprechend auch der Arbeitskraftebedarf in diesen Bereichen. Andere
Wirtschaftsbereiche haben weiterhin einen hoheren Arbeitskraftebedarf im Vergleich zum
Referenz-Szenario. Die Abweichung der Erwerbstatigenzahlen in den einzelnen Branchen, und
dabei insbesondere im Baugewerbe, fallen jedoch nicht mehr so hoch aus wie noch 2030.
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Abbildung 9: Zehn Wirtschaftsbereiche mit den groRten absoluten Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstatigen im Jahr 2030 und 2045
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 10 zeigt die zehn grofiten relativen Abweichungen der Erwerbstatigenzahlen nach
Wirtschaftsbereich fiir die Jahre 2030 und 2045. Die Abweichungen werden hierbei ins Verhaltnis
zur Gesamtzahl der Erwerbstatigen eines Wirtschaftsbereichs im Referenz-Szenario gesetzt.

Aus relativer Sicht kommt es zu Verschiebungen in der Rangordnung und es rliicken weitere
Bereiche mit geringeren Erwerbstatigenzahlen in den Vordergrund. So akzentuiert sich im Jahr
2030 die niedrigere Erwerbstatigenzahl in der Herstellung von chemischen Erzeugnissen,
wodurch die Wirkung eines Umstiegs von fossilen Grundstoffen auf synthetische,
wasserstoffbasierte Grundstoffe deutlich wird. In der langen Frist relativiert sich das
Beschaftigungsniveau in der Herstellung von chemischen Erzeugnissen, da die Kostendifferenz
zwischen fossilen und synthetischen, wasserstoffbasierten Grundstoffen abnimmt.

Positive Effekte zeigen sich 2030 hingegen zusatzlich bei der Herstellung von Glas, Glaswaren und
Keramik, bei der Herstellung von DV-Geraten, den audiovisuellen Medien und Rundfunk sowie
bei der Herstellung von elektrischen Ausriistungen. Aufgrund der Bauinvestitionen in die
Infrastruktur hat die Bauwirtschaft einen erhéhten Bedarf an Vorleistungen aus der Herstellung
von Glas, Glaswaren und Keramik. Die Hersteller von DV-Geraten, elektronischen und optischen
Erzeugnissen profitieren dagegen hauptsachlich durch den Ausbau der erneuerbaren Energien
aber auch durch die Herstellung und den Export von Elektrolyseuren. Elektronische Bauelemente
und Leiterplatten werden in beiden Kategorien besonders nachgefragt. Wahrend audiovisuelle
Medien - @hnlich wie Dienstleistungen im Gastgewerbe - mit steigenden Lohnen und hoherem
verfligbaren Einkommen vermehrt nachgefragt werden, profitieren Hersteller von elektrischen
Ausriistungen von zusatzlichen Inlandsinvestitionen und Exporten.
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Im Jahr 2045 zeigen sich negative Effekte bei der Metallerzeugung und -bearbeitung, was
wiederum auf vergleichsweise hohere Energiekosten zurtickzufiihren ist. Die
Umriistungsinvestitionen in die veranderten Produktionsprozesse sind dann schon
weitestgehend abgeschlossen und federn dadurch den Kostennachteil durch die Verwendung
von teurerem Wasserstoff nicht mehr ab. Die Energieversorger haben auch langfristig durch ihre
Funktion als Wasserstoffproduzenten und -verteiler sowie durch die Riickverstromung einen
hoheren Arbeitskraftebedarf als im Referenz-Szenario. Der Wirtschaftsbereich Reparatur und
Installation von Maschinen und Ausriistung profitiert durch die Wartung und Instandhaltung der
zusatzlich aufgebauten Produktionsanlagen und Wasserstoffinfrastruktur.

Abbildung 10: Zehn Wirtschaftsbereiche mit den groRten relativen Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstatigen im Jahr 2030 und 2045
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Quelle: Eigene Berechnungen.

3.2.4 Erwerbstatige nach Berufsgruppen

Eine differenzierte Betrachtung der Abweichungen nach Berufsgruppen findet sich in

Abbildung 11 und Abbildung 12. Abgebildet werden hierfiir die zehn Berufsgruppen (3-Steller der
KIdB 2010) mit den grofiten absoluten und relativen Abweichungen in den Erwerbstatigenzahlen
im Vergleich zum Referenz-Szenario. Anders als bei den Wirtschaftsbereichen, ist es aufgrund der
verschiedenen Branchen-Berufe-Kombinationen kaum moglich eine einfache Zuordnung der
Berufsgruppen nach direkten, indirekten und induzierten Effekten vorzunehmen. Die
Schraffierung der Balken veranschaulicht die heutigen Schwierigkeiten fiir Unternehmen,
geeignete Fachkrafte, Spezialist*innen oder Expert*innen fiir die Besetzung offener Stellen in den
jeweiligen Berufsgruppen zu finden. Es handelt sich dabei um Berufsgruppen, in denen
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mindestens eine Berufsuntergruppe (4-Steller der KIdB 2010) als Engpassberuf 2022 durch die
Bundesagentur fiir Arbeit eingestuft wurde (Bundesagentur fiir Arbeit, 2023).

Die zehn grofiten absoluten Abweichungen der Erwerbstatigenzahlen nach Berufen umfassen
2030 ausschliefdlich positive Abweichungen (siehe Abbildung 11). Zu den drei Berufsgruppen mit
den grofliten absoluten Abweichungen zahlen mittelfristig Buro- und Sekretariatskrafte sowie
Arbeitskrafte im Bereich Unternehmensorganisation und Strategie. Dabei handelt es sich um
einen Mengeneffekt, da diese beiden Berufsgruppen in einer Vielzahl an Wirtschaftsbereichen
beschaftigt sind und allgemein von den Wirtschaftsaktivitdaten im Zuge des Aufbaus einer
Wasserstoffwirtschaft profitieren. Hochbauberufe und weitere mit der Bauwirtschaft verbundene
Berufe werden fiir den zusétzlichen Ausbau erneuerbarer Energien und den Infrastrukturausbau
vermehrt nachgefragt. Weitere Berufe werden unter anderem zum Betrieb der
Wasserstoffproduktion und -infrastruktur benétigt. Dabei zeigt sich deutlich, dass es in den
bendtigten Berufsgruppen bereits heute mehrheitlich zu Engpassen kommt, was den Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft verzogern kann.

Langfristig spiegeln sich vor allem die Abweichungen der Wirtschaftsbereiche in den
Berufsgruppen wider. So liegt die Erwerbstatigenzahl 2045 in den Verkaufs- und
Gastronomieberufen unter der des Referenz-Szenarios. Die positiven Effekte aus dem Jahr 2030
bei den administrativen Berufen schwachen sich in der langen Frist gemeinsam mit denen der
Bauberufe sowie des Maschinenbaus- und der Betriebstechnik ab. Der h6here
Arbeitskraftebedarf im Bereich Erziehung und Unterricht findet sich bei den Lehrtétigkeiten in
Auferschulischen Bildungseinrichtungen wieder.

Abbildung 11: Zehn Berufsgruppen mit den groRten absoluten Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstatigen im Jahr 2030 und 2045
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Bei den relativen Abweichungen in den Berufsgruppen stechen 2030 die Berufe der Bauwirtschaft
hervor. Wie Abbildung 12 zeigt, kdnnen acht der zehn Berufsgruppen mit den gréften
Abweichungen direkt dem Baugewerbe oder dem Bereich Architektur- und Ingenieurwesen
zugerechnet werden und auch die Berufsgruppe Geologie, Geografie und Meteorologie ist
oftmals im Bereich Architektur- und Ingenieurwesen, technische Untersuchung tatig. Der hohere
Bedarf an Lehrpersonen an aufierschulischen Bildungseinrichtungen spiegelt - wie bereits in den
absoluten Abweichungen - die zusatzlichen Weiterbildungsmalnahmen wider. Es zeigt sich
erneut, dass es vor allem in denjenigen Berufsgruppen zu hoheren Arbeitskraftebedarfen kommt,
in denen bereits heute Engpasse bestehen.

In der langen Frist sind es 2045 neben den Bau- und Lehrberufen zunehmend wissenschaftliche
Tatigkeiten, die die grofiten relativen Abweichungen aufweisen.

Abbildung 12: Zehn Berufsgruppen mit den grofRten relativen Wirkungen auf die Zahl der
Erwerbstatigen im Jahr 2030 und 2045
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Quelle: Eigene Berechnungen.

3.2.5 Anforderungsniveaus

Der zusatzliche Arbeitskraftebedarf im Wasserstoff-Szenario-v2.1 unterscheidet sich in den
Anforderungsniveaus. Abbildung 13 zeigt die Abweichungen der Erwerbstatigenzahlen zum
Referenz-Szenario fiir die Jahre 2030 und 2045 getrennt nach Anforderungsniveau, sowohl
absolut als auch relativ. Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft fuhrt in allen vier
Anforderungsniveaus zu hoheren Erwerbstatigenzahlen. Im Jahr 2030 sind es absolut gesehen
vor allem Fachkrafte, die zusatzlich bendtigt werden. Relativ betrachtet ist der zusatzliche Bedarf
bei den Spezialist*innen am héchsten, wobei die relativen Abweichungen im Jahr 2030 bei allen
vier Anforderungsniveau eng beieinander liegen. Im Jahr 2045 ist die Abweichung bei den
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Fachkraften weniger stark ausgepragt und bei den Hilfskraften nur minimal hoher als im
Referenz-Szenario. Insbesondere die relative Betrachtung zeigt, dass im Wasserstoff-Szenario-
v2.1 langfristig vor allem mehr Spezialist*innen und Expert*innen gefragt sind.

Abbildung 13: Wirkung auf die Zahl der Erwerbstéatigen nach Anforderungsniveaus im Jahr 2030 und
2045, in Tsd. Personen und in Prozent
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Quelle: Eigene Berechnungen.

4 Sensitivitatsanalyse

Das vorliegende Wasserstoff-Szenario-v2.1 ist das Ergebnis der in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Annahmen, die zum aktuellen Zeitpunkt noch groRen Unsicherheiten unterliegen. Der Vergleich
mit dem vorangegangen Wasserstoff-Szenario-v2.0 zeigt, dass vor allem die relativen Kosten von
Wasserstoff und Wasserstoffderivaten zu fossilen Energietragern und Grundstoffen eine starke
Wirkung auf die Wirtschaftsleistung und den Arbeitsmarkt ausiiben. Da Prognosen liber die
zukinftigen Wasserstoffkosten grofien Spannweiten unterliegen (Merten und Scholz, 2023),
wurde eine zusatzliche Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Fiir die vorliegende
Sensitivitatsanalyse wurde der Strompreis fiir die Elektrolyse im Ausland verandert, um zu
evaluieren wie sich die dadurch verénderten Importkosten fiir Wasserstoff und
Wasserstoffderivate auf das BIP und die Erwerbstatigenzahlen auswirken. Fiir die Sensitivitat 1
wurden die Stromkosten im Ausland um 20 Prozent und fiir die Sensitivitat 2 um 40 Prozent
reduziert. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die veranderten Annahmen fiir das Jahr 2045. Die
Importkosten von Wasserstoff per Pipeline enthalten dabei die Transportkosten per Pipeline, die
Importkosten von E-Kerosin und Methanol enthalten die Transportkosten per Schiff und die
Importkosten von Wasserstoff mit synthetischem Methan beziehungsweise Ammoniak enthalten
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neben den Transportkosten per Schiff zusatzlich die Kosten fiir die Rlickumwandlung in
Wasserstoff.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Sensitivititsrechnung

Sensitivitat 1: Sensitivitat 2:
Stromkosten im Ausland Stromkosten im Ausland
um 20 Prozent reduziert um 40 Prozent reduziert

Hauptszenario:

AR TIEN G GBS LRl A Wasserstoff-Szenario-v2.1

Importkosten von Wasserstoff tiber

T 0,11 EUR/kWh 0,10 EUR/kWh 0,08 EUR/kWh
Pipelineimport
Importkosten von Wasserstoff tiber
Schiffsimport mit synthetischem 0,26 EUR/kWh 0,23 EUR/kWh 0,19 EUR/kWh
Methan
Importkosten von Wasserstoff tiber
Schiffsimport mit griinem 0,17 EUR/kWh 0,14 EUR/kWh 0,12 EUR/kWh
Ammoniak
Importkosten von E-Kerosin 0,20 EUR/kWh 0,17 EUR/kWh 0,14 EUR/kWh
Importkosten von Methanol 0,19 EUR/kWh 0,16 EUR/kWh 0,13 EUR/kWh

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 14 vergleicht die Wirkungen auf das BIP zwischen dem Wasserstoff-Szenario-v2.1 und
den Sensitivitaten. Da der inlédndische Wasserstoffbedarf 2025 noch durch die heimische
Produktion gedeckt werden kann, kommt es zu Beginn des Projektionszeitraums zu keinen
Importen von Wasserstoff oder Wasserstoffderivaten. Entsprechend bleibt die Wirkung auch in
den beiden Sensitivitaten unverandert. Im weiteren Zeitverlauf und mit zunehmenden Importen
zeigt sich jedoch, dass die niedrigeren Importkosten in den Sensitivitaten die negativen
Wirkungen der Importe auf das BIP abmildern.

Wahrend das BIP im Hauptszenario tiber den Projektionszeitraum hinweg um durchschnittlich
4,1 Mrd. Euro hoher liegt als im Referenz-Szenario, liegt es in der Sensitivitat 1 um
durchschnittlich 7,7 Mrd. Euro und in der Sensitivitat 2 um durchschnittlich 11,2 Mrd. Euro hoher.
Die Wirkung in Sensitivitat 2 ist damit dhnlich hoch wie im Wasserstoff-Szenario-v2.0, wenngleich
die Entwicklung der Wirkungen im zeitlichen Verlauf abweichen. In der Sensitivitdt 1 kommt es
zwischenzeitlich weiterhin zu negativen Wirkungen auf das BIP, die sich gegen Ende des
Projektionszeitraums jedoch wieder ins Positive wenden. In der Sensitivitat 2 liegt das BIP Uber
alle Jahre hinweg hoher als im Referenz-Szenario. Die geringere Kostendifferenz zwischen
Wasserstoffimporten und fossilen Importen dampft die negative Importwirkung ab, wodurch die
Positivwirkung der zusatzlichen Ausrilistungs- und Anlageninvestitionen in Summe liberwiegt. In
Sensitivitat 1 liegen die Importkosten fiir Wasserstoff ab 2044 unter denen fiir fossiles Erdgas. In
Sensitivitat 2 bereits ab 2041. Kostenparitat zwischen Wasserstoff und Erdol wird weder in
Sensitivitat 1 noch in Sensitivitat 2 erreicht. Im Modell beriicksichtigt wird dabei jeweils ein CO,-
Preis in Hohe von 65 Euro pro Tonne (Maier u. a., 2022).
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Abbildung 14: Wirkungen auf das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt im Vergleich
Abweichung zum Referenz-Szenario in Mrd. EUR
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Wirkung auf die Erwerbstatigen wird in Abbildung 15 verglichen. Durch die héhere
inlandische Wertschopfung in den Sensitivitaten kommt es auch hier zu starkeren positiven
Wirkungen auf die Erwerbstatigen. Wahrend die Erwerbstatigenzahl im Hauptszenario liber den
Projektionszeitraum hinweg um durchschnittlich rund 57.000 Personen héher liegt als im
Referenz-Szenario, liegt sie in der Sensitivitat 1 um durchschnittlich rund 66.000 Personen hoher
und in der Sensitivitat 2 um durchschnittlich rund 76.000 Personen hoher. Durch die geringeren
Importkosten schwachen sich die negativen Wirkungen auf die Erwerbstatigenzahlen einerseits
in den energieintensiven Branchen ab, wirken sich aber auch auf das gesamte allgemeine
Preisniveau aus wodurch die realen verfligbaren Einkommen weniger stark belastet werden. Dies
fihrt wiederum zu positiven indirekten Effekten bei Zuliefer- und Dienstleistungsunternehmen
und erhoht die induzierte Nachfrage nach zuséatzlichen Giitern und Dienstleistungen.
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Abbildung 15: Wirkungen auf die Zahl der Erwerbstatigen im Vergleich
Abweichung zum Referenz-Szenario in Tsd. Personen
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass das BIP und die Erwerbstatigenzahlen umso hoher ausfallen,
je glinstiger Wasserstoff zur Verfiigung gestellt werden kann. Im Szenario-Vergleich sind dabei die
relativen Kosten von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten zu fossilen Energietragern und
Grundstoffen ausschlaggebend. Dabei werden die Kosten von Wasserstoff durch den Strompreis
an den jeweiligen Herstellungsorten, Investitions- und Betriebskosten fiir die Elektrolyse, die
Auslastung und Betriebsdauer der Anlagen, Kapitalkosten und Transportméglichkeiten
bestimmt. Im Falle der Wasserstoffderivate miissen zusatzliche Anlagen fiir deren Synthese
aufgebaut und betrieben werden. Fiir die meisten Wasserstoffderivate - mit Ausnahme von
Ammoniak - kommen die Kosten fiir die CO,-Abscheidung aus der Luft oder aus Industrieanlagen
hinzu. Werden die Derivate in Wasserstoff riickumgewandelt, muss zusatzliche Energie
aufgebracht werden. Die Kosten fiir fossile Energietrager und Grundstoffe werden zukiinftig auch
von der Entwicklung der CO,-Preise abhangen. Je starker die Preise fiir fossile Energietrager und
Grundstoffe steigen, desto wahrscheinlicher wird ein Preisvorteil fiir griinen Wasserstoff.

5 Schlussfolgerungen

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft geht mit Veranderungen fur Wirtschaft und Arbeitsmarkt
einher. So muss neben Produktionsanlagen flir Wasserstoff und Wasserstoffderivate auch die
entsprechende Infrastruktur fiir den Transport zu den Verbrauchsstandorten geschaffen werden.
Auf der Verbrauchsseite missen Investitionen in neue Technologien und gegebenenfalls
Umstellungen in den Produktionsprozessen vorgenommen werden. Die vorliegende Analyse
zeigt, unter den getroffenen Annahmen, dass der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft gegeniiber
dem Referenz-Szenario mit einem zusatzlichen Arbeitskraftebedarf einhergeht. Auf Basis von
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Expert*inneninterviews wird davon ausgegangen, dass sich die Veranderungen auf dem
Arbeitsmarkt innerhalb der bestehenden Berufsgruppen vollziehen. Fiir den Wasserstoffhochlauf
wird mittelfristig vor allem eine hohere Zahl an Personen mit Bauberufen,
Energietechniker*innen und Elektrotechniker*innen benétigt. In diesen Berufsgruppen kommt
es bereits heute zu Engpdssen auf dem Arbeitsmarkt und in vielen von ihnen wird sich das
Arbeitskrafteangebot durch den demografischen Wandel voraussichtlich weiter verknappen
(QuBe-Projekt, 2022).

Die Analyse hat weiter gezeigt, dass es im Wasserstoff-Szenario-v2.1 mittelfristig zu niedrigeren
Erwerbstatigenzahlen in der Herstellung von chemischen Erzeugnissen kommt als im Referenz-
Szenario. Die Chemieindustrie zahlt zu den energieintensiven Industriezweigen und steht
Uberdies vor der Herausforderung Erdél in ihren Grundstoffen zu substituieren
(Bundesregierung, 2023; Chemistry4Climate, 2023).

Die Nutzung von synthetischen, wasserstoffbasierten Grundstoffen in der Chemieindustrie
erhoht den Wettbewerbsdruck auf internationalen Markten flir deutsche Unternehmen, wenn
anderenorts weiterhin fossile Grundstoffe zu niedrigeren Kosten eingesetzt werden. Mit Blick auf
das Wasserstoff-Szenario-v2.1 muss jedoch bedacht werden, dass keine explizite
Wasserstoffnutzung in anderen Landern aufRer Deutschland modelliert wurde und der negative
Kosteneffekt flir die deutsche Exportwirtschaft dadurch potenziell liberschatzt werden kdnnte.

Wie die Sensitivitatsanalyse gezeigt hat, sind die Annahmen zu den Wasserstoffkosten ein
wichtiger Einflussfaktor fiir die Richtung und Hohe der Wirkungen auf das BIP und den
Arbeitsmarkt. Im Szenario-Vergleich spielt insbesondere die Kostendifferenz zu fossilen
Energietragern und Grundstoffen eine maRgebliche Rolle. Steigt der Preis fossiler Energietrager
und Grundstoffe an, sei es durch geo- und handelspolitische Konflikte oder stark steigende CO--
Preise, kann es selbst aus rein wirtschaftlichen Griinden vorteilhaft sein auf alternative
Energietrager und Grundstoffe wie Wasserstoff umzusteigen. Auch dies kann am Beispiel der
Chemieindustrie verdeutlicht werden: Durch die sinkende Kostendifferenz zwischen Wasserstoff
und Erdolim Zeitverlauf dreht sich der Effekt bei den Erwerbstéatigen in dieser Branche gegen
Ende des Projektionszeitraums um und sie kann einen leicht hoheren Bedarf an Arbeitskraften
als im Referenz-Szenario aufweisen.

Die zukdinftige Entwicklung der Wasserstoffkosten unterliegt grof3en Unsicherheiten. Beim
Import spielen auch die Transportmaglichkeiten eine wichtige Rolle. Bislang gibt es mit der
»Suiso Frontier” erst ein Schiff, das tiefgekdihlten, flissigen Wasserstoff in kleineren Mengen
transportieren kann (Hydrogen Council, 2022). Ein Transport im kommerziellen MaRstab konnte
bislang noch nicht umgesetzt werden (Wurbs u. a., 2024). Sollte innerhalb des
Projektionszeitraums eine Infrastruktur zum maritimen Transport von verfllissigtem Wasserstoff
aufgebaut werden kénnen, kdnnte dies die Kosten fiir den Schiffsimport von Wasserstoff aus weit
entfernten, gilinstigen Produktionsstandorten reduzieren. Im aktuellen Wasserstoff-Szenario-v2.1
schlagen sich unter anderem die Kosten flir die RUckumwandlung der per Schiff importierten
Wasserstoffderivate in den hohen Importausgaben nieder.

Eine weitere Moglichkeit fiir einen - zumindest kurz- bis mittelfristig - glinstigeren
Wasserstoffeinsatz ist die Nutzung von blauem Wasserstoff. Blauer Wasserstoff wird zwar aus
Erdgas hergestellt, die dabei entstehenden CO2-Emissionen werden jedoch abgetrennt und
(unterirdisch) gespeichert (carbon capture and storage, CCS) (BMBF, 2023). Im Februar 2024
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wurden Eckpunkte einer Carbon Management Strategie durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz vorgelegt, wodurch der Transport und die Speicherung von CO2 auch
in Deutschland ermoglicht werden soll. Dies ist jedoch nur eine Erganzung zum Ausstieg aus
fossilen Energietragern (BMWK, 2024a). In der Fortschreibung der NWS wird blauer Wasserstoff
ebenfalls nur als Option fiir den Ubergang hin zu einer vollstandig griinen Wasserstoffwirtschaft
genannt (BMWK, 2023a). Eine voriibergehende Nutzung von blauem Wasserstoff hatte fiir das
Wasserstoff-Szenario-v2.1 zwar einen mindernden Effekt auf die Wasserstoffkosten, aufgrund der
Unsicherheiten zu verfligbaren Mengen kann dieser kostensenkende Effekt jedoch nur schwer
quantifiziert werden und wird deshalb nicht in den Annahmen des vorliegenden Szenarios
beriicksichtigt.

Seitens der Politik wurden bereits mehrere Mallnahmen ergriffen, um die 6kologische
Transformation und den Wasserstoffhochlauf zu unterstiitzen. So kdnnen hohere Kosten fiir
klimafreundliche Produktionsverfahren in der energieintensiven Industrie durch
Klimaschutzvertrage ausgeglichen werden. Dadurch entstehen beispielsweise
Investitionsanreize flir Wasserstoffproduktionsanlagen oder -pipelines (BMWK, 2024b). Um das
Angebot und die Nachfrage nach griinem Wasserstoff voranzubringen, wurde die H2Global-
Stiftung gegriindet. Mit ihrem Doppelauktionsmodell iberbriickt sie die Differenz zwischen
Angebots- und Nachfragepreis. Die Preisdifferenz wird durch staatlich bereitgestellte Mittel
ausgeglichen (BMWK, 2022d). H2Global wurde zwischenzeitlich mit der Europaischen
Wasserstoffbank verzahnt, sodass alle EU-Regierungen an den Doppelauktionen teilnehmen
konnen (BMWK, 2023d). Derartige UnterstiitzungsmaRnahmen kdnnen eine marktwirtschaftliche
Dynamik in der Transformation anstoRen und sollten anschlieRend schrittweise reduziert
werden (Weber, 2023).

Neben der Finanzierung bleibt die Rekrutierung, Aus- und Weiterbildung geeigneter Arbeitskrafte
fiir die Energiewende ein wichtiges Thema. Um Engpasse zu reduzieren, sollte neben der
entsprechenden Qualifizierung auch versucht werden, die Arbeitsmarktbeteiligung von Frauen,
Alteren und Personen ohne deutsche Staatsbirgerschaft zu erhéhen. Weitere Stellschrauben
sind die qualifizierte Einwanderung beziehungsweise das Verhindern der Abwanderung, aber
auch die Steigerung der Produktivitat und der Biirokratieabbau (Zika u. a., 2024).
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Anhang

Al Wasserstoffbedarf

Fiir das Wasserstoff-Szenario-v2.1 wurden folgende Bedarfe beriicksichtigt:

Tabelle Al: Uberblick iiber die Wasserstoffbedarfe im Wasserstoff-Szenario-v2.1

Bereich 2030 2045 Quelle

Stahlindustrie 24,0 TWh 73,4 TWh Wirtschaftsvereinigung Stahl
(2022)

Glas-, Keramik-, Papier- und NE- 35TWh 11,2 TWh BMWK (20222)

Metallindustrie

in Anlehnung an

Zementindustrie 0,7 TWh 5,5TWh Schlichtmann u. a. (2022)
Chemieindustrie 36,1 TWh 247,0 TWh Chemistry4Climate (2023)
Energieversorgung 35,9 TWh 103,5TWh Eigene Berechnung, siehe
unten
StraRenverkehr 0,2 TWh 51,0 TWh Eigene Berechnung, siehe
unten
. . Eigene Berechnung, siehe
Synthetische Kraftstoffproduktion 5,8 TWh 9,5 TWh

Anhang A8

Energieversorgung

Fur den Wasserstoffbedarf im Bereich der Energieversorgung wurde sich auf die
Ausschreibevolumen fiir Wasserstoff-Sprinter-Kraftwerke, Wasserstoff-Hybrid-Kraftwerke sowie
H2-Ready-Kraftwerke gemaft dem Rahmen fiir die Kraftwerksstrategie des Bundesministeriums
flir Wirtschaft und Klimaschutz vom 01.08.2023 bezogen (BMWK, 2023c). Demnach sollten bis
spatestens 2035 Kapazitdten in Hohe von 23,8 GW geschaffen werden. Um den sich daraus
ergebenden Wasserstoffbedarf zu berechnen, wurde gemaR (Loffler und Marquardt, 2023)
angenommen, dass die Wasserstoff-Kraftwerke mit einem Wirkungsgrad von 40 Prozent und
1.600 Volllaststunden betrieben werden. Fiir die Modellierung des Ausbaupfad wurde die Antwort
auf die Kleine Anfrage der Fraktion der CDU/CSU zu Steuerbaren Kraftwerken herangezogen
(Deutscher Bundestag, 2023a).

Zwischen der Berechnung des Szenarios und der Veroffentlichung dieses Berichts wurde die
Einigung zur Kraftwerksstrategie verdffentlicht, gemal derer nur noch Kapazitaten in Hohe von
bis zu 10,0 GW als H2-Ready-Kraftwerke kurzfristig ausgeschrieben werden sollen
(Bundesregierung, 2024). Entsprechend liegt der Wasserstoffbedarf fiir die Energieversorgungim
Wasserstoff-Szenario-v2.1, vor allem in der mittleren Frist, tendenziell hoher als nach
aktuellerem Planungsstand zu erwarten ist.

StraRenverkehr

Fiir den Strallenverkehr wird von einer Wasserstoffnutzung im Bereich des Schwerlastverkehrs
ausgegangen. Zur Abschatzung des entsprechenden Wasserstoffbedarfs wurde das Szenario T45-
H2 des Fraunhofer ISI (2022) herangezogen und zunachst berechnet, welchen Anteil
Brennstoffzellen-LKW im Schwerlastverkehr am gesamten LKW-Bestand des Szenarios haben.
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Dieser Anteil wurde anschlieRend fiir die LKW-Flotte im QuBe-Basisszenarios der siebten Welle
(Maier u. a., 2022) libernommen. Einem Arbeitspapier des Fraunhofer Instituts zum
Tankstellenaufbau zufolge, verbraucht ein schwerer Brennstoffzellen-LKW jahrlich rund 6
Tonnen (0,0002 TWh) Wasserstoff (Rose, Wietschel und Gnann, 2020). Der Wasserstoffbedarf flir
den Straflenverkehr im Wasserstoff-Szenario-v2.1 ergibt sich aus der Multiplikation der
berechneten Brennstoff-LKW-Flotte mit dem jahrlichen Wasserstoffverbrauch pro
Brennstoffzellen-LKW.

A2 Inlandische Wasserstofferzeugung

Das nationale Ausbauziel der Elektrolyseleistung bis 2030 wird im Koalitionsvertrag 2021-2025
(SPD, Biindnis 90 / Die Griinen und FDP, 2021) und der NWS 2023 (BMWK, 2023a) von fuinf auf
zehn GW erhoht. Diese Zielvorgabe dient auch als Eckwert fiir das Wasserstoff-Szenario-v.2.1. Der
Ausbaupfad der Elektrolyseleistung bis 2045 orientiert sich an der Marktabfrage im Rahmen des
Netzentwicklungsplans Gas (FNB Gas, 2022) und erreicht 2045 eine Leistung von rund 43 GW.
Unter Berticksichtigung von Wirkungs- und Nutzungsgrad der Elektrolyseure kann die
Wasserstofferzeugung in TWh ermittelt werden. Flir den Wirkungsgrad werden Prognosen der IEA
(2019) und Marktanteile verschiedener Technologien gemaft NOW GmbH (Smolinka u. a., 2018)
herangezogen. Der Wirkungsgrad erhoht sich demnach kontinuierlich von 65 Prozent im Jahr
2019 auf 68 Prozent im Jahr 2030 und schlieflich auf 73 Prozent im Jahr 2045. Fiir den
Nutzungsgrad werden 4.000 Volllaststunden angenommen (BMWi, 2020). Die gesamte jahrliche
Wasserstofferzeugung in TWh errechnet sich daraus wie folgt:

TWh _ Elektrolysekapazitétfw
H =

i h
1000 * Wirkungsgrad, * 4000

(1) Wasserstof ferzeugung

Zur Erzeugung von griinem Wasserstoff wird Strom aus erneuerbaren Energien (EE) benétigt. Die
zusatzlich bendtigte Strommenge ergibt sich aus der Multiplikation der installierten
Elektrolysekapazitat mit den veranschlagten Volllaststundenzahl:

TWh _ Elektrolysekapazitétfw

(2) Bendotigte Strommenge aus EE; 1000 * 4000

Damit keine Verdrangung der erneuerbaren Energien fiir die Anwendung in anderen Bereichen
wie beispielsweise flir den Verkehr oder flir Warme stattfindet, wird flir das Wasserstoff-Szenario
unterstellt, dass die bendtigte Strommenge zusatzlich erzeugt wird. Dies wird mit dem Delegated
Act der Europaischen Union begriindet, der in der aktuellen Fassung zusatzliches
Energieaufkommen fiir die Wasserstoffproduktion verlangt (Europdische Kommission, 2023).

A3 Umrustungsinvestitionen

Neben den notwendigen Investitionen fiir die Herstellung und den Betrieb von Elektrolyseuren,
fallen durch die notwendige Anpassung der Produktionsprozesse auch Umriistungsinvestitionen
an. Bis 2045 kumulieren sich die Umriistungsinvestitionen fiir verschiedene Bereiche im
Wasserstoff-Szenario-v2.1 annahmegemal’ auf folgende Werte:
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Tabelle A2: Uberblick iiber die Umriistungsinvestitionen im Wasserstoff-Szenario-v2.1
Bereich Prozess 2045 Quelle

Stahlindustrie Ersatz von Hochdfen durch 16,7 Mrd. EUR VDI (2022)
Direktreduktionsanlagen
Wasserstoff-Kraftwerke
Energieversorgung gemaR Annahme in 15,6 Mrd. EUR
Anhang Al

BMWK (2023c) und
TransnetBW (2023)

Defossilisierung

Chemieindustrie
rendustr bestehender Prozesse

Fir alle anderen Branchen werden keine zusatzlichen Umristungsinvestitionen angenommen.

Zumeist sind die Wasserstoffeinsatze sehr gering. Zudem wird angenommen, dass die
notwendigen Investitionen durch die nicht anfallenden Investitionen in die Erneuerung,
Instandhaltung oder Modernisierung von bestehenden Produktionsprozessen ausgeglichen
werden.

A4 Wasserstoffgestehungskosten

Die Gestehungskosten von Wasserstoff (engl. ,,levelized cost of hydrogen®, LCOH) mittels
Elektrolyse werden anhand folgender Formel in der Einheit EUR/kWh ermittelt:

(3) LCOH, 4" =

9,3 Mrd. EUR Allianz Research (2023)

1 T:%‘gp * (1 + TTS;P)H OPEXrc,p | CAPEXT 4p
= 7 + + S¢ |,wenn t —Teyp<mn
NTcap (1 +M> _1 100 VLHT4p
100
1 OPEX: CAPEX:
Tcap Tear 4 g, ), wenn t —Teap = 1
NMTcap 100 VLHrc4p
fl"lr‘ TCAP <t
LOHC  Wasserstoffgestehungskosten [EUR/kWh] CAPEX Investitionskosten [EUR/KW]
n Wirkungsgrad [%] VLH Volllaststunden [h]
r Kapitalzins (WACC) [%] S GroRhandelsstrompreis [EUR/kWh]
n Nutzungsdauer/Abschreibungszeitraum [a] t Jahr
OPEX  Betriebskosten [% CAPEX/a] Tcap Anschaffungsjahr des Elektrolyseurs

Fur die Variablen in Gleichung (3) wurden folgende Annahmen fiir die Erzeugung von Wasserstoff

in Deutschland getroffen:
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Tabelle A3: Uberblick iiber die Annahmen zur Erzeugung von Wasserstoff in Deutschland

Variable

Wirkungsgrad ()

Kapitalzins (r)

Nutzungsdauer der Elektrolyseure

(n)

Betriebskosten der Elektrolyseure
(OPEX)

Investitionskosten fiir
Elektrolyseure (CAPEX)

Volllaststunden (VLH)

GroRhandelsstrompreis (S)

2030

68 Prozent

4.9 Prozent

20 Jahre

3,25 Prozent

585 EUR/kW

4.000 Stunden

0,08 EUR/kWh

2045

73 Prozent

4.9 Prozent

20 Jahre

3,25 Prozent

325 EUR/KW

4.000 Stunden

0,06 EUR/kWh

Quelle

IEA (2019) und
Smolinka u. a. (2018)

PWC (2023) und Moritz,
Schonfisch und Schulte
(2021)

E-Bridge Consulting GmbH
(2023) und Ragwitz u. a.
(2023)

Agora Industry und Umlaut
(2023)

in Anlehnung an Merten
und Scholz (2023)

BMWi (2020)

Eigene Berechnungen
anhand von
Bundesnetzagentur (2023)
und vbw und Prognos
(2023b)

Analog berechnen sich die Wasserstoffgestehungskosten im Ausland. Hierzu wurden die

Kapitalzinsen und GroRBhandelsstrompreise fiir Lander ermittelt, die einerseits fiir den

Wasserstoffimport per Pipeline und andererseits fiir den Import von Wasserstoff in Form von

Derivaten per Schiff von Relevanz sind und, ceteris paribus, die mittleren

Wasserstoffgestehungskosten berechnet. Fiir den Pipelineimport wurden die Lander
beriicksichtigt, die laut Moritz, Schonfisch und Schulte (2021) flr eine Pipelineanbindung in Frage
kommen. Fiir den Schiffsimport wurden die auflereuropdischen Lander ausgewahlt, mit denen
Deutschland eine Energiepartnerschaft abgeschlossen hat (BMWK, 2023b) und davon die zehn
glinstigsten Produktionsstandorte gemaf Moritz, Schénfisch und Schulte (2021) beriicksichtigt.
Fur die Variablen in Gleichung (3) wurden folgende abweichende Annahmen fiir die Erzeugung
von Wasserstoff im Ausland getroffen:

Tabelle A4: Uberblick iiber die abweichenden Annahmen zur Erzeugung von Wasserstoff im Ausland

Variable

Kapitalzins (r) fiir Lander mit
Pipelineimport

Kapitalzins (r) fiir Lander mit
Schiffsimport

GroRhandelsstrompreis (S) flir
Lander mit Pipelineimport

GroRhandelsstrompreis (S) flr
Lander mit Schiffsimport

2030

6,9 Prozent

7,0 Prozent

0,06 EUR/kWh

0,07 EUR/kWh

2045

6,9 Prozent

7,0 Prozent

0,05 EUR/kWh

0,06 EUR/kWh

Quelle

Moritz, Schonfisch und
Schulte (2021)

Moritz, Schonfisch und
Schulte (2021)

Bundesnetzagentur (2023);
Ember (2023); ENTSO-E
(2023); Nord Pool AS (2023);
EPIAS (2023); AEMO (2023);
vbw und Prognos (2023a);
Statista (2023); IEX (2023);
Moritz, Schonfisch und
Schulte (2021); DNV (2019)
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A5  Wasserstoffimportkosten

Die Kosten flir den Wasserstoffimport setzen sich aus den Wasserstoffgestehungskosten im

Ausland und den Transportkosten zusammen. Beim Import von Wasserstoffderivaten per Schiff

werden im Wasserstoff-Szenario-v2.1 zusatzlich die Produktionskosten der Wasserstoffderivate

im Ausland und die Kosten fiir die Rlickumwandlung in Wasserstoff nach dem Import

beriicksichtigt. Die Produktionskosten der Wasserstoffderivate werden wiederum bedingt durch
den Strompreis aus Anhang A4 und, im Falle von griinem Methan, den CO2-Kosten aus

Luftabscheidung. Folgende Annahmen werden berticksichtigt:

Tabelle A5: Uberblick iiber die Annahmen zum Wasserstoffimport im Wasserstoff-Szenario-v2.1

Variable

Transportdistanz Pipeline

Transportdistanz Schiff

Transportkosten Pipeline

Transportkosten Schiff (Ammoniak)

Transportkosten Schiff (Methan)

Energiebedarf
Ammoniakproduktion

Energiebedarf Methanproduktion

CO»-Bedarf Methanproduktion

CO0:2-Kosten (DAC)

Energieverlust Riickumwandlung

Ammoniak

Energieverlust Rlickumwandlung

Methan

2030

1.500 km

10.000 km

0,01 EUR/MWh/km

0,001 EUR/MWh/km

0,002 EUR/MWh/km

0,29 kWh_el/kwh_NH3

0,01 kWh_el/kwh_NHs

0,2 kg_CO2/kWh_SNG

0,2 EUR/kg

19 Prozent

33 Prozent

2045

1.500 km

10.000 km

0,01 EUR/MWh/km

0,001 EUR/MWh/km

0,002 EUR/MWh/km

0,29 kWh_el/kwh_NH3

0,01 kWh_el/kwh_NH3

0,2 kg_CO2/KWh_SNG

0,2 EUR/kg

19 Prozent

33 Prozent

Quelle

Moritz, Schénfisch und
Schulte (2021)

Eigene Berechnung anhand
von Bertoli, Goujon und
Santoni (2017)

Staifd u. a. (2022) und van
Rossum u. a. (2022)

Moritz, Schonfisch und
Schulte (2021)

Moritz, Schénfisch und
Schulte (2021)

Moritz, Schonfisch und
Schulte (2021)

Moritz, Schénfisch und
Schulte (2021)

Moritz, Schonfisch und
Schulte (2021)

Eigene Berechnung anhand
von Moritz, Schénfisch und
Schulte (2021) und der
Strompreise in Anhang A4

UBA (2022)
Niedersachsisches

Wasserstoff-Netzwerk
(2022)

Die Importkosten flir Wasserstoffderivate berechnen sich anhand folgender Formel:

EUR

(4) Importkosten’t"'W =

Transportdistanzf™

EUR

EUR
kWh

Produktionskosten’t"'W + Transportkostent"—m *

* (1 + Umwandlungsverlust,)
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A6  Wasserstoffinfrastruktur

Importterminals

In der Fortschreibung der NWS 2023 riickt der Import von Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivaten
per Schiff starker in den Fokus (BMWK, 2023a). Fiir das Wasserstoff-Szenario-v2.1 wurden deshalb
die Informationen zu angekiindigten Hafenprojekten aktualisiert und die Art des Imports genauer
im Modell abgebildet. Beriicksichtigt wurden hierbei folgende Projekte:

Tabelle A6: Uberblick iiber die beriicksichtigten Hafenprojekte im Wasserstoff-Szenario-v2.1

Projektname und -standort Art des Imports Geplanter Betriebsbeginn Quelle
RWE Ammoniak-Importterminalin Griines Ammoniak 2026 RWE (2023)
Brunsbiittel
Air Prod}Jcts und Maban.aft . ) . BMWK (2022¢) und Welt
Ammoniak-Importterminalin Griines Ammoniak 2026

(2022)
Hamburg
Uniper Green Wilhelmshaven Griines Ammoniak Ende der 2020er Jahre Uniper (2022)

Niedersachsisches
Griines Methan 2026 Wasserstoff-Netzwerk
(2022)

TES Green Energy Hub in
Wilhelmshaven

Wasserstoffpipelines

Die Annahmen zum Pipelinenetz basieren bis zum Jahr 2032 auf dem Planungsstand des
Wasserstoff-Kernnetzes vom 15. November 2023. Die dort beschriebene Modellierung zeigt ein
Pipelinenetz von 9.721 km bis 2032. Die Ausspeisekapazitat dieses Pipelinenetzes belauft sich auf
279 TWh (FNB Gas, 2023). Um den langfristigen Ausspeisebedarf von rund 500 TWh Wasserstoff in
2045 per Pipeline decken zu kdnnen, miissen somit insgesamt rund 18.000 km Pipeline fiir die
Wasserstoffverteilung zur Verfligung stehen. Die umgeriisteten und neugebauten Pipeline-
Kilometer sowie die dazugehdorigen Investitionskosten teilen sich wie folgt auf:

Tabelle A7: Uberblick iiber die Annahmen zum Pipelinenetz im Wasserstoff-Szenario-v2.1
Annahme 2030 2045 Quelle

Eigene Berechnungen in
Neugebaute Pipelines (kumuliert) 2.678 km 12.602 km Anlehnung an (FNB Gas,
2023)

Eigene Berechnungen in
Umgeriistete Pipelines (kumuliert) 3.685 km 5.400 km Anlehnung an (FNB Gas,
2023)

Eigene Berechnungen in
Investitionskosten (kumuliert) 13,0 Mrd. EUR 27,5 Mrd. EUR Anlehnung an (FNB Gas,
2023)

Wasserstoffspeicher

Fir die Speicherung von Wasserstoff berticksichtigt werden Salzkavernen, die vor allem zur
saisonalen Speicherung geeignet sind. Der Speicherbedarf wird im Wasserstoff-Szenario-v2.1 an
den Wasserstoffbedarf der Energieversorger gekoppelt. GemaR Biiltemeier u. a. (2022) kénnen ab
2027 Salzkavernen, die bislang fiir die Speicherung von Erdgas genutzt wurden, fiir die
Wasserstoffspeicherung umgeriistet und dadurch 31 TWh Speicherkapazitat zur Verfiigung
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gestellt werden. Umristungs- und Neubauinvestitionen belaufen sich bis 2030 auf kumulierte 2,5
Mrd. Euro und bis 2045 auf 20,7 Mrd. Euro. Porenspeicher, die in Biiltemeier u. a. (2022) ebenfalls
flir eine Umrilstung in Frage kommen, sind im Wasserstoff-Szenario-v2.1 nicht mehr
beriicksichtigt, da deren geologische Eignung fiir die Wasserstoffspeicherung gemal}
Expert*inneninterviews nicht abschlieflend geklart ist.

Wasserstofftankstellen

Im September 2023 waren 18 6ffentliche Wasserstofftankstellen mit einer Druckstufe von 350 bar
fuir die Betankung von schweren Nutzfahrzeugen und Wasserstoffbussen in Betrieb. Bis 2026
rechnet die Bundesregierung mit einer Inbetriebnahme von iber 100 Tankstellen gemaf’ EU-
Vorgaben zum Aufbau der Infrastruktur flir alternative Kraftstoffe (AFIR) (Deutscher Bundestag,
2023b). Um den Schwerlastverkehr im Wasserstoff-Szenario-v2.1 mit ausreichend Wasserstoff
versorgen zu konnen, werden bis 2045 weitere 70 Tankstellen benétigt, wozu auch XXL-
Tankstellen zahlen, die bis zu 600 Fahrzeuge pro Tag betanken konnen. Die Investitionskosten
werden anhand der ausgebauten Kapazitaten berechnet und belaufen sich im Wasserstoff-
Szenario-v2.1 bis 2030 auf kumulierte 5,1 Mrd. Euro und bis 2045 auf 7,1 Mrd. Euro (eigene
Berechnungen anhand von Rose, Wietschel und Gnann (2020)).

AT Technologieexport

Unter Bertiicksichtigung der Elektrolyseprojekte in der Projektdatenbank der IEA (2023), der
langfristig bendtigten Elektrolysekapazitat aus dem IEA Net Zero Szenario (IEA, 2021) sowie
einem Weltmarktanteil deutscher Hersteller von zehn Prozent an den globalen
Elektrolyseurverkaufen (BMWK, 2022b), berechnen sich die zusatzlichen Technologieexporte wie
folgt:

(1) WasserstofftechnologieexporteM™® EUR = ((Globale Elektrolysekapazititf" —

Elektrolysekapazitiat in DEFW) — (Globale Elektrolysekapazitatf", —

Investitionskosten ElektrolyseurerR/kW

Elektrolysekapazitat in DEY)) = 0,1 x ( s

)

Aus der IEA-Projektdatenbank berticksichtigt wurden dabei die Technologien ALK, PEM, SOEC
und ,,andere Elektrolyse*.

A8 Synthetische Kraftstoffe

Anders als fiir den Schwerlastverkehr wird fiir die Luft- und Schifffahrt angenommen, dass
Wasserstoff nicht direkt als Antriebsmittel genutzt wird, sondern in Form von synthetischen
Kraftstoffen zum Einsatz kommt. Unter Berlicksichtigung der ausgewiesenen Energiebedarfe in
den Fraunhofer Langfristszenarien, der Vorgaben zur Beimischung von strombasiertem Kerosin
in der Luftfahrt und der Vorgaben zur Emissionsreduktion in der Schifffahrt, wurden folgende
Bedarfe an synthetischen Kraftstoffen beriicksichtigt:
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Tabelle A8: Uberblick iiber den Bedarf an synthetischen Kraftstoffen im Wasserstoff-Szenario-v2.1
Bereich 2030 2045 Quelle

Eigene Berechnungen
anhand von Fraunhofer S|

E-Kerosin fiir die Luftfahrt 2,7TWh 17,7 TWh (2022), BMDV (2021), Rat
der EU (2023c) und EU
(2023b)

Eigene Berechnungen
anhand von Fraunhofer ISI
(2021), Rat der EU (2023b)

und EU (2023a)

Methanol fiir die Schifffahrt 2,5TWh 25,7 TWh

Aus der Projektdatenbank der IEA (2023), ergdnzt um Informationen aus
Expert*innengesprachen, ergeben sich Produktionskapazitaten fiir synthetische Kraftstoffe in
Deutschland in Hohe von rund 5 TWh in 2030 und rund 8 TWh 2045. Fiir die inlandische
Produktion miissen Anlagen fiir das Fischer-Tropsch Verfahren und die Methanol-Synthese
aufgebaut werden. Unter Beriicksichtigung eines Wirkungsgrades von durchschnittlich 72
Prozent fiir das Fischer-Tropsch Verfahren und 84 Prozent fiir die Methanol-Synthese (Moritz,
Schonfisch und Schulte, 2021) sowie der technisch maximal moglichen Zahl an Betriebsstunden
in Hohe von 8.000 Volllaststunden (UBA, 2020), ergeben sich folgende Produktionskapazitaten
und Investitionskosten:

Tabelle A9: Uberblick iiber die Annahmen zur Produktion synthetischer Kraftstoffe in Deutschland

Annahme 2030 2045 Quelle
Produktionskapazitdt E-Kerosin 2,5TWh 5,5TWh Eigene Berechnungen anhand von
IEA (2023) und

Produktionskapazitat Methanol 2,2TWh 2,2TWh Expert*inneninterviews

Investitionskosten fiir

Produktionsanlagen von E- 0,5 Mrd. EUR 0,9 Mrd. EUR

Kerosin (kumuliert) Eigene Berechnungen mit
Investitionskosten von Moritz,

Investitionskosten fiir Schénfisch und Schulte (2021)

Produktionsanlagen von 0,3 Mrd. EUR 0,3 Mrd. EUR

Methanol (kumuliert)

Fir die Produktion von synthetischen Kraftstoffen werden zusatzlicher Wasserstoff sowie CO2 als
Produktionsfaktoren bendtigt. Fiir die Herstellung einer kWh E-Kerosin werden beispielsweise 1,4
kWh Wasserstoff und rund 0,3 kg CO2 benétigt. Fiir die Herstellung einer kWh Methanol werden
1,2 kWh Wasserstoff und ebenfalls rund 0,3 kg CO2 benétigt (Moritz, Schonfisch und Schulte,
2021). Aus den Strom- und Wasserstoffgestehungskosten gemals Anhang A4 sowie den
Produktionsfaktoren, Investitions- und Betriebskosten aus dem EWI Global PtX Tool (Moritz,
Schonfisch und Schulte, 2021) ergeben sich nachfolgende Produktionskosten fiir synthetische
Kraftstoffe im Inland und Importkosten fiir synthetische Kraftstoffe aus dem Ausland. Die
Importkosten aus dem Ausland beinhalten die Transportkosten per Schiff.
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Tabelle A10: Uberblick iiber die Kosten synthetischer Kraftstoffe im Wasserstoff-Szenario-v2.1

Annahme 2030 2045 Quelle
Produktionskosten E-Kerosin in 0,27 EUR/KWh 0,21 EUR/KWh
Deutschland

Eigene Berechnungen
Importkosten fiir E-Kerosin 0,25 EUR/kWh 0,20 EUR/kWh anhand von Anhang A4 und
Produktionskosten Methanol in Moritz, Schénfisch und
Deutschland 0,24 EUR/kWh 0,19 EUR/kWh Schulte (2021)
Importkosten fiir Methanol 0,23 EUR/kWh 0,19 EUR/kWh

A9  Weiterbildung

Auf Basis der durchgefiihrten Expert*inneninterviews und Erkenntnissen aus weiteren Projekten
(BIBB, 2023a; GWS, 2023) wird fiir folgende Wirtschaftsbereiche angenommen, dass es zu einer
Steigerung der Weiterbildungsinvestitionen kommt, die bis Ende der 2020er-Jahre zunehmen
und anschlieffend bis Mitte der 2030er-Jahre wieder auf das Niveau absinken, das sich ohne

Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ergeben hatte:

Tabelle Al11: Uberblick iiber die zusatzlichen Weiterbildungskosten im Wasserstoff-Szenario-v2.1
Wirtschaftsbereich 2030 2045 Quelle
Verarbeitendes Gewerbe 87,4 Mio. EUR -

) . Eigene Berechnungen
Energieversorgung 7,7 Mio. EUR - anhand von GWS (2023),
Seyda und Placke (2020)

Baugewerbe 8,1 Mio. EUR -
und Expert*inneninterviews

Transportwesen 3,0 Mio. EUR -

Fur das Wasserstoff-Szenario-v2.1 ergeben sich die zunehmenden Weiterbildungsausgaben einer
Branche aus der Anzahl der ihr zugehdrigen Beschaftigten, dem angenommen Anteil an
Beschaftigten, die betrieblich weitergebildet werden, und den angenommenen
Weiterbildungsausgaben pro Kopf. Fiir die durchschnittlichen Weiterbildungskosten pro Kopf
werden 1.236 Euro angesetzt (Seyda und Placke, 2020). Konkrete Schatzungen der
unternehmensseitigen Ausgaben sind bisweilen jedoch schwer, da bei den Unternehmen zum
jetzigen Zeitpunkt oftmals noch Unklarheiten dariiber bestehen, wie viele Beschaftigte und in

welcher Form weitergebildet werden miissen.
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