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Executive Summary: Kernaussagen 
und Handlungsempfehlungen zum 
Erhalt und Ausbau von Industrie-
arbeitsplätzen und Wertschöpfung  
in Deutschland im Rahmen der 
Transformation der Stahlindustrie 
 

Die vorliegende Studie ist im Rahmen der Bearbeitung des Arbeitspaketes 

„Wissenstransfer und Innovation“ der Fachkommission HySteel des Deut-

schen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verbandes (DWV) e.V. entstanden 

und analysiert die Auswirkungen der Umstellung der deutschen Stahlindust-

rie auf eine emissionsarme Stahlproduktion auf Basis von grünem Wasser-

stoff auf den Arbeitsmarkt. Anknüpfend an die Auftragsvorgaben („Terms of 

Reference“ der Fachkommission HySteel) stehen bei der Bearbeitung die 

folgenden Punkte im Vordergrund:  

 

1. Analyse der aktuellen Situation des deutschen Arbeitsmarktes in der 

deutschen Stahlindustrie und in den vorgelagerten Wertschöpfungs-

stufen erneuerbare Energien und Wasserstoff sowie den nachgela-

gerten Stufen Automobil und Windkraft 

2. Szenarien-basierte Analyse der Auswirkungen der Transformation 

der deutschen Primärstahlindustrie in den Zeithorizonten 2030 und 

2045 auf die Entwicklung von Beschäftigung und Wertschöpfung im 

Stahlsektor und in den vorgelagerten Wertschöpfungsstufen erneu-

erbare Energien und Wasserstoff sowie den nachgelagerten Stufen 

Automobil und Windkraft 

3. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zum Erhalt und zum Aus-

bau deutscher Industriearbeitsplätze und heimischer Wertschöpfung 

in den oben beschriebenen Bereichen 

 

Die Studie liefert neue Erkenntnisse zu den folgenden Aspekten:  

 

• Es erfolgt erstmalig eine eingehende Analyse der Zahl der direkt in 

der Primärstahlindustrie Beschäftigten sowie ihrer Struktur und der 

regionalen Verteilung von Beschäftigung. Darüber hinaus werden in-

direkt bei Vorleistern sowie über Einkommenseffekte Beschäftigten-

zahlen abgeschätzt. 

• Es werden Szenarien für die Transformation der Primärstahlindustrie 

und erstmalig deren Effekte auf Beschäftigung und Wertschöpfung 

beschrieben. Grüner Stahl kann aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu-

künftig wettbewerbsfähig und profitabel in Deutschland produziert 

werden, wenn die Rahmenbedingungen entsprechend gestaltet wer-
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den, so dass aus dieser Sicht eine vollständige Transformation – inkl. 

Roheisenstufe – gelingen könnte. Wird dagegen ein Teil der Wert-

schöpfungskette – die Roheisenstufe – nur partiell transformiert, dro-

hen beträchtliche negative Auswirkungen auf Beschäftigung und 

Wertschöpfung in Deutschland. 

• Das Gelingen der Transformation hat eine personalwirtschaftliche 

und somit „menschliche“ Komponente im Hinblick auf Motivation und 

Qualifikation von Belegschaften und Personalgewinnung, die nicht 

vernachlässigt werden darf. 

• „Transformationsinduzierte“ Beschäftigungs- und Wertschöpfungsef-

fekte durch den primärstahlbedingten Ausbau erneuerbarer Energien 

und der Wasserstoffwirtschaft bieten signifikante Arbeitsplatz- und 

Wertschöpfungspotenziale. Die Stahlindustrie kann zu einem Kataly-

sator eines Wasserstoffclusters in Deutschland werden. 

• Die Primärstahlindustrie steht in wechselseitigen Verflechtungen mit 

den Endabnehmerindustrien Windkraft und Automobil. Eine nicht 

vollständige Transformation der Primärstahlindustrie kann Auswir-

kungen auf die Sourcingstrategien der nachgelagerten Industrien ha-

ben. Vorteile von geschlossenen Wertschöpfungsketten in Deutsch-

land liegen in engen Lieferbeziehungen und stabilen Logistikkosten. 

• Insgesamt ist die Transformation der Stahlindustrie somit nicht nur 

eine ökologische und technische, sondern auch eine besondere 

volkswirtschaftliche, strukturpolitische und soziale Herausforderung. 

 

Kernaussagen 
 

Primärstahlindustrie: Ausgangslage 

 

• Die wasserstoffbasierte Transformation der Primärstahlindustrie 

kann durch Reduktion von knapp 8% der deutschen Treibhaus-

gasemissionen einen wichtigen ökologischen Beitrag leisten und zur 

Entwicklung eines Wasserstoffclusters in Deutschland entscheiden-

de Impulse liefern. 

• Die Transformation des sogenannten Upstream-Bereiches – also der 

Stahlerzeugung an sich – wird voraussichtlich bereits bis Mitte/Ende 

der 2030er Jahre erfolgen. 

• Technologisch wird für die Roheisenproduktion ein Wandel von der 

Hochofenroute hin zur Direktreduktionsroute notwendig. Zwei Ver-

fahren, Direktreduktion mit Einschmelzer oder Direktreduktion mit 

Elektrolichtbogenofen, werden sich dabei voraussichtlich durchset-

zen. In der Weiterverarbeitung, dem Downstream, kommt der Einsatz 

von Wasserstoff z.B. für Brenner in Frage, wobei u.a. metallurgische 

Fragen noch zu klären sind. 
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• Die Primärstahlindustrie ist mit 380.000 Arbeitsplätzen ein wichtiger 

Faktor für den Arbeitsmarkt, insbesondere in strukturschwachen Re-

gionen: Über 64.000 Menschen sind direkt in der Primärstahlindustrie 

beschäftigt. Hinzu kommen abgeschätzt mehr als 230.000 Beschäf-

tigte bei Zulieferern und Dienstleistern und knapp 84.000 Beschäf-

tigte über induzierte Effekte. Berücksichtigt man die Bedeutung der 

gesamten Stahlindustrie als Vorleister für Wertschöpfungsketten in 

vielen Industriezweigen, so hat sie Auswirkungen auf ca. 5 Mio. Be-

schäftigte.  

• Da die Beschäftigten in der Stahlindustrie vorwiegend in struktur-

schwachen Regionen in Deutschland angesiedelt sind, hat eine er-

folgreiche Transformation auch eine strukturpolitische und soziale 

Komponente (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Schätzung der Anzahl der Beschäftigten in der Primärstahlin-

dustrie (links) sowie geografische Lage der Hochöfen und regionale Arbeits-

losenquoten 2021 (in %, rechts) 

 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

• Die Belegschaften der Primärstahlunternehmen sind geprägt durch 

einen überproportionalen Anteil an Fachkräften und ein hohes Durch-

schnittsalter. Vor dem Hintergrund des Fachkräftemangels stellt die 

Altersstruktur der Fachkräfte eine Herausforderung dar. 

• Die „grüne Transformation“ muss durch eine „digitale Transforma-

tion“ in der Primärstahlindustrie begleitet werden. Digitalisierungs-

maßnahmen spielen eine zentrale Rolle zur Steigerung der Effizienz 

der Hochofenroute. Der Technologiewechsel von der Hochofen- hin 
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zu der Direktreduktionsroute mit „State of the Art“ Anlagen muss hier 

ein beschleunigender Faktor sein. 

 

Primärstahlindustrie: Unternehmerische Transformationsoptionen 

 

• Für die Transformation der Primärstahlindustrie stellt sich die Frage, 

ob Direktreduktionsanlagen in Deutschland gebaut werden und die 

gesamte Primärstahlroute inkl. Roheisenproduktion oder HBI („Hot 

Briquetted Iron“) – auch Eisenschwamm – importiert wird und somit 

die Eisenerzeugung außerhalb Deutschlands stattfindet. Werden 

DRI-Anlagen („Direkt reduziertes Eisen“) in Deutschland gebaut, wer-

den Wasserstoff und Strom in großen Mengen zu wettbewerbsfähi-

gen Konditionen benötigt.  

• Für den Bau und Betrieb von Direktreduktionsanlagen in Deutschland 

und gegen den Bezug von HBI sprechen qualitative Kriterien und die 

Mitigation von Risiken. Resilienz und Technologieinnovationen sind 

hierbei aus industriepolitischer Sicht entscheidende Faktoren für eine 

(umfangreiche) Eigenproduktion von Wasserstoff und DRI. Weiterhin 

sprechen die verstärkte Ausrichtung auf eine Kreislaufwirtschaft 

(Schrotteinsatz in Einschmelzer oder Elektroöfen) und energetische 

Ressourceneffizienz sowie weitere ökologische Aspekte (bspw. Ent-

sorgung von Schlacke) für die heimische DRI-Produktion. Ein Import 

von Brammen stellt vor dem Hintergrund von Produktspezifikationen 

(z.B. Güten, Legierungen, Abmessungen) und größeren logistischen 

Herausforderungen keinen realistischen Entkopplungspunkt für Im-

porte dar.  

• Der Bau und Betrieb von DRI-Anlagen in Deutschland – also die 

Transformation des gesamten Herstellungsprozesses der Primär-

route (inkl. Roheisenproduktion) – kann auch zukünftig bei entspre-

chender Gestaltung der Rahmenbedingungen aus betriebswirtschaft-

licher Sicht wettbewerbsfähig und profitabel sein. Hierbei kommt es 

unter anderem auf den Vergleich der Kostennachteile und -vorteile 

einer DRI-Produktion in Deutschland im Vergleich zum HBI-Bezug 

an. 

• Ein Kostennachteil deutscher DRI-Produktion im Vergleich zu HBI-

Importen kann sich aufgrund zukünftig höherer grüner Wasserstoff- 

und Stromkosten aus erneuerbaren Energien in Deutschland gegen-

über optimalen Standorten für erneuerbare Energien ergeben, der in 

dieser Untersuchung perspektivisch mit 50 bis 150 Euro pro Tonne 

quantifiziert wird. Demgegenüber stehen Kostenvorteile: Diese erge-

ben sich durch geringere Energiebedarfe („Reheating“) und in die-

sem Zusammenhang erhöhte Tap-to-Tap Zeiten (die kapazitätserhö-

hend wirken) sowie durch geringere Brikettierungs- und Transport-

kosten. Ein Pluspunkt ist die bereits vorhandene „Infrastruktur“ in 
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Deutschland und Europa z.B. im Hinblick auf Häfen für Eisenerz, die 

an anderen Standorten der Welt erst aufgebaut werden müsste. 

• Ein entscheidender Faktor dürfte die Marge sein, die deutsche Stahl-

unternehmen im Falle eines Bezuges von HBI als Zuschlag auf die 

Herstellkosten der Zulieferer aufbringen müssten. Herrschende Mei-

nung ist, dass HBI zumindest mittelfristig ein knappes Gut bleiben 

wird. Auch bei längerfristigen HBI-Partnerschaften (mit ausländi-

schen Drittunternehmen) ist durch Abhängigkeiten (Marktmacht) und 

das mit dem Aufbau solcher Anlagen verbundene Risiko mit erhebli-

chen Knappheits- und Risikozuschlägen zu rechnen. Auch „Take or 

Pay-Vertragsstrukturen“ erscheinen in diesem Zusammenhang 

wahrscheinlich. Allein diese Marge auf die Herstellkosten und die Be-

zugsrisiken dürften die Kostenvorteile aufwiegen.   

• In Summe stehen dem Kostennachteil deutscher DRI-Produktion im 

Vergleich zu HBI-Importen aus kostengünstigen Regionen in Höhe 

von 50 bis 150 Euro Kostenvorteile des Betriebes von Direktredukti-

onsanlagen in Deutschland in einer Bandbreite von 70 bis 80 Euro 

pro Tonne gegenüber. Hinzu kommt die Marge auf die Herstellkosten 

für HBI, die in dieser Untersuchung mit 50 bis 150 Euro pro Tonne 

quantifiziert wird, so dass sich insgesamt ein Kostenvorteil für den 

Betrieb einer DRI-Anlage in Deutschland ergäbe. Der Vergleich stützt 

sich u.a. auf die Annahme zur zukünftigen Verfügbarkeit von Was-

serstoff zu wettbewerblichen Preisen in Deutschland. Bei anderen 

Einschätzungen kann der Kostenvergleich anders ausfallen. Energie-

kosten auf der einen und die Struktur eines sich entwickelnden HBI-

Marktes auf der anderen Seite werden letztlich die entscheidenden 

Determinanten sein.  

• Projektförderungen (in Form von IPCEI/KUEBLL-Förderungen, KSV-

Förderungen oder Ähnlichem) sind temporär erforderlich, um zu-

nächst einen vorübergehenden Nachteil gegenüber der herkömmli-

chen Stahlproduktion auszugleichen, solange es noch keine Leit-

märkte für emissionsarme Stähle gibt, da höhere Aufwendungen 

nicht vollständig durch höhere Preise für emissionsarmen Stahl kom-

pensiert werden. Weiterhin werden Förderungen als Anschubfinan-

zierung für die Transformation benötigt.   

 

Primärstahlindustrie: Transformationsszenarien 

 

• Auf Basis des Alters der Hochöfen sowie der freien Zuteilung von 

CO2-Zertifikaten lassen sich drei Wellen der Transformation des Up-

stream-Bereiches identifizieren. 

• Das Basisszenario bildet einen Bau von DRI-Kapazitäten korrespon-

dierend zum Umfang der Hochofenkapazitäten ab, die Alternativsze-

narien 2 und 3 stellen eine Transformation von rund 66% (Szenario 
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2) und rund 50% (Szenario 3) der Roheisenproduktion dar. Die erste 

Welle ist von den Stahlunternehmen bereits angestoßen. Abbildung 

2 veranschaulicht die Wellen exemplarisch am Basisszenario. 

 

Abbildung 2: Szenarien im Überblick: Roheisenproduktion über die Direktre-

duktionsroute in Deutschland 2030 und 2045 (in Mio. Tonnen pro Jahr, links) 

Bandbreite Beschäftigungseffekte in den Alternativszenarien 2 und 3 (Anzahl 

Beschäftigte, rechts) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

• In der Primärstahlindustrie sind rund 64.000 Menschen direkt be-

schäftigt, davon arbeiten rund 5.000 Menschen in den unmittelbar 

durch die grüne Transformation betroffenen Aggregaten im Upstream 

(Kokereien, Sinteranalgen und Hochöfen). Im Basisszenario, in dem 

Direktreduktionsanlagen korrespondierend zu den gesamten Produk-

tionskapazitäten der Primärroute gebaut werden, kann man von einer 

nahezu beschäftigungs- und wertschöpfungsneutralen Transforma-

tion ausgehen. 

• Anders sind die Auswirkungen auf Beschäftigung in den Alterna-

tivszenarien 2 und 3 zu bewerten. Durch den Entfall von Produktions-

kapazitäten für die Roheisenerzeugung ergeben sich auf den ersten 

Blick „überschaubare unmittelbare negative Effekte“ von rund -2.000 

bis -3.000 Beschäftigten. Allerdings sind Implikationen auf Zulieferer 

(indirekte Effekte) sowie einkommensinduzierte Effekte zu berück-

sichtigen, so dass der Beschäftigungsverlust auf -12.000 bis -17.000 

Beschäftigten ansteigt.  

• Ein anteiliges „Herauslösen der Roheisenproduktion“ aus der unter-

nehmerischen Wertschöpfung dürfte aber aller Wahrscheinlichkeit 

nach auch mit Beschäftigungseffekten in anderen Bereichen wie 

bspw. dem Overhead einhergehen. Darüber hinaus bestünde die 
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deutlich erhöhte Gefahr, dass weitere beschäftigungsintensivere Tei-

le der Wertschöpfung in der Stahlproduktion in Drittländer abwan-

dern. Es erscheint somit wahrscheinlich, dass ein „Upstream-Verlust“ 

in der Praxis mit einem „Downstream-Teilverlust“ einhergehen könn-

te. An dieser Stelle ergibt sich aber eine Grauzone, so dass Beschäf-

tigungseffekte nur grob abgeschätzt werden können.  

• Bei partieller Transformation der Primärstahlindustrie in Deutschland 

(anteiliger Entfall der Roheisenproduktion und HBI-Importe sowie 

partielle Downstream-Verluste) werden Beschäftigungsverluste zwi-

schen 57.000 (Szenario 2) und 97.000 (Szenario 3) sowie Wert-

schöpfungsverluste (auf Basis von Löhnen und Gehältern) in Höhe 

von 3,2 Mrd. Euro pro Jahr (Szenario 2) und 5,4 Mrd. Euro pro Jahr 

(Szenario 3) abgeschätzt. 

 

Vorgelagerter Bereich Wasserstoff  

 

• Grüner Wasserstoff ist ein essenzieller Baustein auf dem Weg in eine 

CO2-freie Stahlerzeugung. Umgekehrt ist die Stahlindustrie ein zent-

raler Treiber für den Aufbau von Wasserstoffclustern in Deutschland. 

Voraussetzung für die Wettbewerbsfähigkeit der Wasserstoffwirt-

schaft sind politische Maßnahmen wie Garantien für langfristige Ab-

nahmeverträge (PPA) sowie ein temporärer Industriestrompreis. 

• Für das Basisszenario einer vollständigen Transformation der Pri-

märstahlindustrie ergibt sich im Jahr 2030 eine benötigte Produkti-

onskapazität für grünen Wasserstoff von 3,7 GW. Bis 2045 steigt 

diese nochmals um knapp 30 Prozent auf 4,8 GW. Die Bundesregie-

rung will die inländischen Elektrolysekapazitäten bis 2030 um 10 GW 

im industriellen Maßstab ausbauen. Die vollständige Transformation 

der Stahlindustrie ließe die Nachfrage nach Wasserstoff enorm an-

steigen und könnte einen großen Beitrag zum Aufbau einer Elektro-

lyseindustrie in Deutschland leisten. 

• Trotzdem wird ein großer Anteil des zukünftigen Wasserstoffbedarfs 

voraussichtlich durch Importe gedeckt werden müssen. Hierfür ist der 

Abschluss von diversifizierten internationalen Wasserstoffpartner-

schaften von großer Bedeutung. Für Deutschland bieten sich als po-

tenzielle Kooperationspartner nahegelegene Standorte (in Europa 

bzw. Nordafrika) an, die über eine hohe Verfügbarkeit von kosten-

günstigem Strom aus erneuerbaren Energien verfügen und über 

Pipelines angebunden werden können. Langfristige internationale 

Wasserstoffpartnerschaften wie die Anfang 2023 verkündete Part-

nerschaft mit Norwegen sind wichtig. 

• Elektrolyseure zur Erzeugung von Wasserstoff und Wasserstoffkraft-

werke werden auf Wasserstoffspeicher angewiesen sein. Den Lang-

fristszenarien des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klima-



Executive Summary: Kernaussagen und Handlungsempfehlungen | 16 

schutz (BMWK) zufolge bräuchte man zur Umsetzung der Energie-

wende bis 2045 Wasserstoffspeicher mit einer Kapazität von 72 bis 

74 TWh. Aus dem heutigen Bestand an Gasspeichern könnte dem 

Branchenverband Initiative Energien Speichern zufolge eine Wasser-

stoffspeicherkapazität in Höhe von 32 TWh bereitgestellt werden. Um 

die Lücke in Zukunft zu schließen, müssten im großen Umfang Gas-

speicher umgewidmet oder Wasserstoffspeicher neu gebaut werden. 

• Generell ist das Verhältnis zwischen heimischer Produktion und Im-

port von Wasserstoff nicht nur eine wirtschaftliche, sondern auch eine 

strategische Frage. Neben den Aspekten der ausreichenden Verfüg-

barkeit von erneuerbaren Energien und des Einkaufs- bzw. Erzeu-

gungspreises steht auch die Autonomie und Innovationsfähigkeit der 

heimischen Wasserstoffindustrie im Vordergrund.  

• Zurzeit gibt es auf dem deutschen Arbeitsmarkt nur wenige Fach-

kräfte im Bereich Wasserstofftechnologie. Diese werden vom Markt 

problemlos aufgenommen, viele offene Stellen bleiben jedoch unbe-

setzt. Die Situation wird dadurch verschärft, dass sich die gesamte 

Wirtschaft in einem Umbruch befindet und neue elektrische Verfah-

ren und Prozesse zum Einsatz kommen. Hier steht die Wasserstoff-

industrie in Konkurrenz mit verwandten Branchen u.a. der chemi-

schen Industrie oder der Energiewirtschaft/Energiesystemtechnik. 

 

Vorgelagerter Bereich erneuerbare Energien  

 

• In den letzten Jahren durchlief die deutsche Windkraftindustrie eine 

Konsolidierungsphase, die v.a. auf veränderte Förderbedingungen, 

starken internationalen Wettbewerb und hohen Preisdruck zurückzu-

führen ist.  

• Nach Angaben des BMWK ist die Bruttobeschäftigung in der Wind-

kraftindustrie zwischen 2016 und 2021 von ca. 167.000 auf ca. 

130.000 Beschäftigte gesunken. Angesichts des zu beobachtenden 

Rückgangs des Zubaus war insbesondere der Produktionsbereich 

mit Beschäftigungsverlusten konfrontiert. 

• Mit der Reform des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes im Jahr 2022 

und dem Windenenergie-auf-See-Gesetz hat die aktuelle Bundesre-

gierung ambitionierte Ausbauziele verabschiedet. Bei momentan ty-

pischen Nennleistungen von 6 MW im Bereich Onshore und 15 MW 

im Bereich Offshore müssen bis 2030 jährlich ca. 1.750 Anlagen an 

Land und 185 Anlagen auf See neu hinzukommen. Der Ausbau hat 

demzufolge das Potenzial, die in den letzten Jahren abgebauten Ar-

beitsplätze wiederzugewinnen. 

• Zu den Hemmnissen, die den Aus- und Zubau von Windkraftanlagen 

verzögern und damit eine ausreichende Verfügbarkeit von grünem 

Strom (zu wettbewerbsfähigen Preisen) gefährden können, gehören 
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insbesondere die Komplexität und die Dauer der Planungs- und Ge-

nehmigungsprozesse, die fehlende Ausweisung von Flächen, die in 

Teilen unzureichende Infrastruktur (Stromnetz, Speicher, Häfen etc.) 

sowie fehlende inländische Produktionskapazitäten. 

• Deutsche Solarzellenhersteller zählten Anfang der 2000er Jahre zu 

den weltweit führenden in der Entwicklung und Produktion von PV-

Modulen, Wechselrichtern, Speichersystemen und anderen Kompo-

nenten für erneuerbare Energien. Im Zuge einer umfassenden No-

velle des EEG 2011/2012 brach der deutsche Markt ein, es kam zu 

zahlreichen Insolvenzen deutscher Hersteller. Gestützt durch staatli-

che Subventionierung drängten zur gleichen Zeit chinesische Produ-

zenten auf den Markt. 

• Bis 2017 sank die Zahl der Beschäftigten im Photovoltaikbereich in 

Deutschland nach Angaben des BMWK auf 39.900, in wenigen Jah-

ren wurde die Zahl der Arbeitsplätze damit fast halbiert. Seitdem 

nimmt die Beschäftigtenzahl wieder zu, bis 2021 stieg sie auf 58.500 

Beschäftigte. Ausschlaggebend für die erneute Zunahme sind stei-

gende Investitionen in die Errichtung von PV-Anlagen in Verbindung 

mit einem wieder kontinuierlich steigenden jährlichen Zubau der Ka-

pazitäten. 

• Perspektivisch dürften die Personalbedarfe aufgrund der zu erwar-

tenden und zur Erreichung der beschlossenen Klimaziele erforderli-

chen „Renaissance“ der Branchen deutlich ansteigen. Aufgrund des 

allgemeinen Fachkräftemangels ist dies mit großen Herausforderun-

gen verbunden. 

• Eine gelungene (produktionsneutrale) Transformation der Primär-

stahlindustrie sorgt allein in den vorgelagerten Branchen Wasser-

stoff, Windkraft und Photovoltaik im Jahr 2045 für Beschäftigungsef-

fekte in einer Größenordnung von insgesamt mehr als 54.000 Ar-

beitsplätzen in Deutschland (Abbildung 3). Die damit verbundenen 

Wertschöpfungseffekte auf Basis von Lohn/Gehalt belaufen sich im 

Jahr 2045 auf über 3,2 Mrd. Euro. 
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Abbildung 3: Auswirkung der Primärstahlszenarien auf die Anzahl der Be-

schäftigten in den vorgelagerten Branchen Wasserstoff (links) und erneuer-

bare Energien (rechts) 2045 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Hinweis: Hier sind nur die Erneuerbare Energien-Branchen Windkraft und 

Photovoltaik dargestellt. 

 

Nachgelagerte Bereiche Wind und Automobil 

 

• Die Windkraftbranche ist nicht nur Energieerzeuger für die Elektro-

lyse von grünem Wasserstoff zur Transformation der Stahlindustrie, 

sie ist gleichzeitig wichtiger Abnehmer von Stahlprodukten (Prog-

nose: über 1 Mio. Tonnen pro Jahr, wenn der Stahl zu wettbewerbs-

fähigen Preisen zur Verfügung steht). 

• Nach Schätzungen von Agora Energiewende (2021a) könnte der 

Preis für grünen Stahl zwischen 250 und 300 Euro pro Tonne höher 

liegen als der für grauen Stahl. Bei einer Offshore-Anlage würden 

sich dadurch Mehrkosten in Höhe von 500.000 Euro ergeben, für eine 

Onshore-Anlage in Höhe von 162.500 Euro. Diese Mehrkosten 

müssten für die Anlagenhersteller an anderer Stelle kompensiert wer-

den, um grünen Stahl wettbewerbsfähig zu machen. 

• Weiterer wichtiger Abnehmer von Stahlprodukten ist die Automobil-

industrie. Bei einer langfristigen Rückkehr auf das Produktionsniveau 

der Vor-Corona-Jahre würden in Zukunft hierzulande im Schnitt 5,4 

Mio. Pkw pro Jahr hergestellt. Bei einem durchschnittlichen Stahlbe-

darf von 0,8 Tonnen pro Pkw ergibt sich daraus ein Gesamtbedarf 

von 4,3 Mio. Tonnen Stahl pro Jahr. 

• Mit Blick auf einen durchschnittlichen Pkw würde die Umstellung 

deutscher Stahlwerke auf die Produktion von grünem Stahl zu zu-

sätzlichen Kosten in Höhe von etwas weniger als 500 Euro pro Pkw 
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führen. Das entspräche einer Kostensteigerung von weniger als 1,5% 

bei dem Durchschnitts-Pkw. Diese geringfügigen Mehrkosten dürften 

keinen wesentlichen Einfluss auf die Nachfrage nach grünem Stahl 

durch die in Deutschland ansässige Automobilindustrie haben, die 

den Großteil des Stahls lokal bzw. regional sourct. 

• Wir gehen nicht davon aus, dass Mehrkosten in dieser Höhe die 

Wettbewerbsfähigkeit der Automobilhersteller einschränken. Damit 

verbundene Auswirkungen auf die Beschäftigung werden daher nicht 

unterstellt. Wesentliche Voraussetzung dafür ist jedoch, dass die Pri-

märstahlindustrie in Deutschland im Hinblick auf die Kapazitäten zur 

Versorgung der Automobilindustrie vollständig transformiert wird und 

deutsche Stahlstandorte erhalten bleiben. 

• Wenn allerdings die deutsche Automobilindustrie selbst ihre Trans-

formationsziele verfehlt und dauerhaft Marktanteile verliert, droht 

eine globale Verlagerung von Teilen der Autoindustrie – das würde 

auch die Nachfrage für hiesige Stahlstandorte gefährden.  

 

Handlungsempfehlungen 
Die folgenden Handlungsempfehlungen werden im Wesentlichen nicht nach 

Branchen, sondern nach inhaltlichen Ansatzpunkten gegliedert. Viele der 

Handlungsempfehlungen haben bereits Eingang in den wissenschaftlichen, 

politischen und somit auch gesellschaftlichen Diskurs gefunden. Die Hand-

lungsempfehlungen bekommen aber im Lichte der Kernaussagen ein beson-

deres Gewicht. 

 

Beschleunigung von Genehmigungsverfahren und Bürokratieabbau 

 

• Ein wesentliches Hindernis für den transformativen Ausbau der in 

dieser Studie betrachteten vorgelagerten Branchen Wasserstoff und 

erneuerbare Energien (inkl. der Windenergiebranche) sowie der 

Stahlindustrie besteht in der Dauer von Planungs- und Genehmi-

gungsverfahren. Um die umweltpolitischen Ziele zu erreichen, müs-

sen die Verfahren vereinfacht und verkürzt werden. Zur Beschleuni-

gung von Genehmigungsverfahren plant die Bundesregierung u.a. 

ein Wasserstoffbeschleunigungsgesetz, das noch im Jahr 2023 in 

Kraft treten soll (BMWK 2023a). Auch der „Net Zero Industry Act“ der 

EU-Kommission (2023), der Anfang des Jahres 2023 veröffentlicht 

wurde, zielt auf Verfahrenseffizienz ab. Danach soll ein vereinfachter 

Rahmen für Investitionen in nachhaltige Energieinfrastruktur in der 

EU geschaffen werden (u.a. vereinfachte Antragstellung, schnellere 

Genehmigungsverfahren). 

• Die Nutzung digitaler Lösungen sollte vorangetrieben werden. Poten-

ziale bestehen nicht nur bei Genehmigungen, sondern auch bei der 
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Erfassung und Bereitstellung von Geodaten (z.B. mit Blick auf Natur- 

und Artenschutz).  

• Die Sicherstellung ausreichender Flächen ist ein entscheidender 

Faktor für den Ausbau von Windkraft (insbesondere Onshore) und 

Photovoltaik. Dafür ist eine zügige Umsetzung der spezifischen Ziel-

werte der Bundesländer für die Nutzung erneuerbarer Energien und 

eine entsprechende Ausweisung in den Raumordnungsplänen zwin-

gend notwendig. Die Erschließung von Offshore-Flächen ist zeitlich 

besser mit anderen Planungen (wie Flächen- und Netzentwicklungs-

plänen) abzustimmen. 

 

Reformierung von Ausschreibungsverfahren 

 

• Bei Ausschreibungen für Anlagen, Netzprojekte etc. sollten neben 

dem Preis und technischen Kriterien stärker qualitative Kriterien (wie 

nachhaltige Produktion, Beitrag zur Dekarbonisierung/CO2-Intensität 

des Herstellungsprozesses, Recycelbarkeit der Anlagenkomponen-

ten, Vereinbarkeit mit Naturschutz, soziale Aktivitäten der Unterneh-

men, Ausbildungsengagement etc.) berücksichtigt werden. Der Preis 

als prioritäres Kriterium für den Zuschlag setzt einseitig falsche, weil 

nur an kurzfristiger Kostenoptimierung orientierte Prioritäten.  

• Der administrative Aufwand für die Angebotserstellung (Nachweis-

führung, Bewertung der Angebote) sollte möglichst gering gehalten 

werden. Hilfreich ist ein Kriterienkatalog, der idealerweise auf euro-

päischer Ebene entwickelt werden sollte, um möglichst einheitliche 

Regelungen in allen EU-Ländern zu schaffen. 

 

Beschleunigter Ausbau von Erzeugungskapazitäten für erneuerbare 

Energien und Wasserstoff sowie entsprechender Infrastruktur 

 

• Stabile politische Rahmenbedingungen und langfristige Planungssi-

cherheit für Anlagenbetreiber sind erforderlich, um Investitionen in er-

neuerbare Energien attraktiv zu machen.  

• Angesichts massiver Förderprogramme für die Investition in Ferti-

gungskapazitäten u.a. in Indien und den USA („Inflation Reduction 

Act“) sollten in Deutschland und Europa Bedingungen geschaffen 

werden, die dafür sorgen, dass das Management der Betriebskosten 

(Opex) und der Zugang zu Kapital in der Investitionsphase (Capex) 

international vergleichbar sind. Anderenfalls würden deutsche und 

europäische Standort im globalen Wettbewerb massiv benachteiligt.  

• Es sollte über industriepolitische Instrumente nachgedacht werden, 

die den Bau bzw. die Wiederansiedlung von Produktionsstätten for-

cieren könnten. Dies gilt sowohl für die Windenergie als auch die 

Photovoltaikbranche. Nur durch den Ausbau der Fertigungskapazitä-
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ten können im internationalen Wettbewerb entsprechende Skalenef-

fekte erzielt werden, um wettbewerbsfähige Kosten zu erreichen. 

• Vor allem der Offshore-Bereich der Windenergiebranche braucht 

eine gute Infrastruktur. Dies gilt in besonderer Weise für die Verfüg-

barkeit und den Zuschnitt von Hafenflächen, die für die Anlagenpro-

duktion, aber auch für Servicearbeiten oder die Herstellung von grü-

nem Wasserstoff genutzt werden. Zudem bedarf es einer ausreichen-

den Anbindung an das Hinterland (Logistik, Weitertransport von Was-

serstoff und Strommengen etc.). Daher müssen der Auf- und Ausbau 

von Hafeninfrastruktur und der Netz- bzw. Pipelineausbau intensiviert 

werden.  

 

Anreizkompatible, einfache regulatorische Rahmenbedingungen für 

grünen Stahl 

 

• Die Definition und Einführung eines einheitlichen Standards für grü-

nen Stahl ist ein wesentliches Querschnittsthema. Dieser Standard 

sollte klare Kriterien und Leitlinien für die Produktion von Stahl mit 

geringen CO2-Emissionen festlegen. Dieser gemeinsame Rahmen 

kann dazu beitragen, eine Vergleichbarkeit und Glaubwürdigkeit in 

Bezug auf umweltfreundlichen Stahl sicherzustellen und ist auch aus 

„Marketing-Sicht“ (bspw. Labeling für grünen Stahl) essenzielle 

Grundlage. Bei der Definition von grünem Stahl ist größte Sorgfalt 

geboten, da hieran auch industrie- und handelspolitische Instrumente 

anknüpfen können, die die Zukunftsfähigkeit der deutschen und eu-

ropäischen Stahlindustrie bestimmen werden. 

• Die Rolle von CCS-Technologien („Carbon Capture and Storage“, 

d.h. die Abscheidung und Speicherung von Kohlendioxid) muss klar 

definiert werden. Insbesondere für die im Vergleich zur Roheisener-

zeugung weniger CO2-intensiven Downstream-Aktivitäten ist weiter-

hin zu prüfen, ob der Einsatz von Wasserstoff technisch/metallur-

gisch möglich ist. Darüber hinaus wird auch der Upstream-Einsatz 

von CCS-Technologien in anderen Ländern verfolgt. 

• Die Entwicklung einer Quote für grüne Stahlprodukte in den Leitmärk-

ten Windenergie, Automobilindustrie und öffentliche Beschaffung 

könnte eine planbare Nachfrage für die grünen Stahlprodukte erzeu-

gen und Investitionssicherheit für die Unternehmen schaffen. 

 

Handelspolitische Maßnahmen zum Schutz des Stahlmarktes 

 

• Europa ist auf dem Weg zu einem grünen und hochpreisigen Stahl-

markt bei gleichzeitig anhaltenden globalen Stahlproduktionsüberka-

pazitäten. Es erscheint ratsam, bereits heute geeignete handelspoli-

tische Maßnahmen zu entwickeln, um den Stahlmarkt vor unfairem 
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Wettbewerb zu schützen. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit 

mit Handelspartnern wie den USA. Solche internationalen Koopera-

tionen könnten den Austausch bewährter Verfahren, den Technolo-

gietransfer und die gemeinsame Forschung und Entwicklung bein-

halten, um die Transformation in Regionen zu beschleunigen, die bis-

her weniger Fortschritte gemacht haben. Daher wäre es ratsam, die 

Gespräche zu einem „Global Arrangement on Sustainable Steel and 

Aluminium“ zwischen der EU und den USA zügig voranzutreiben. 

 

Industriepolitik zur Begleitung der Transformation für den Erhalt von 

Wertschöpfung und Beschäftigung 

 

• Klimaschutzverträge müssen „intelligent“ ausgestaltet werden. Die 

Finanzierungswirkung ist dabei von besonderer Bedeutung, da im 

Unterschied zu den IPCEI/KUEBLL keine „Upfront-Förderung“ er-

folgt. Antragsteller müssten somit erhebliche Beträge vorfinanzieren. 

Es erscheint selbst bei einem abgeschlossenen Klimaschutzvertrag 

sehr unwahrscheinlich, dass Banken auf dieser Basis Darlehen in der 

notwendigen Größenordnung vergeben. Es empfiehlt sich daher, 

eine Upfront-Förderung nach dem Vorbild der IPCEI/KUEBLL oder 

ggf. weitreichende staatliche Garantien zu prüfen.  

• Mit Blick auf die Stahlindustrie müssen Förderungen wie Klima-

schutzverträge oder IPCEI/KUEBLL-Förderungen auch in Bezug auf 

die „Fahrwiese der Anlagen“ Flexibilität bieten, da mit Antragstellung 

weitrechende Zukunftsprojektionen erforderlich sind, die oftmals 

nicht unmittelbar von den Unternehmen beeinflusst werden können. 

Beispiele hierfür sind die Verfügbarkeit und der Preis von Energieträ-

gern wie Erdgas und Wasserstoff.  

• Langfristig ist davon auszugehen, dass die Stromkosten für Elektro-

lyseure durch den Ausbau der erneuerbaren Energien sinken wer-

den. Doch die Hersteller und Betreiber von Elektrolyseuren werden 

nur dann bereit sein zu investieren, wenn es genügend Aufträge gibt 

und die Kosten auf einem wettbewerbsfähigen Niveau liegen. Daher 

können in der Hochlaufphase Fördermittel (staatliche Subventionen) 

für Wasserstoff-Projekte einen wichtigen Anschub leisten. 

• Für den Betrieb von Wasserstoffelektrolyseanlagen in Deutschland 

sollten staatliche Garantien/Bürgschaften für Power Purchase Agree-

ments (PPA) zwischen erneuerbaren Energieerzeugern, Betreibern 

und Abnehmern geprüft werden, da aufgrund der hohen erforderli-

chen Investitionen diese ansonsten nicht zustande kommen könnten 

oder Abnahmeverträge hohe Risikozuschläge beinhalten dürften.  

• Angesichts der zentralen Rolle energieintensiver Unternehmen in der 

deutschen Wirtschaft und im Bestreben, deren internationale Wett-

bewerbsfähigkeit zu erhalten, sollte die Einführung eines temporären 
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Industriestrompreises geprüft werden, insbesondere auch für die 

grüne Wasserstoffproduktion. Der Vorschlag des BMWK (6 Cent pro 

KWh) erscheint angemessen und sollte zügig beihilferechtlich geprüft 

und implementiert werden. 

 

Aufbau und Intensivierung von internationalen H2-Partnerschaften  

 

• Standortbedingt wird Deutschland auch zukünftig Energieimporteur 

bleiben. Kooperationen mit Drittländern spielen als „Enabler“ für In-

vestitionsvorhaben für die Wasserstoffwirtschaft eine entscheidende 

Rolle. Aufgrund der hohen Wasserstoffbedarfe kommt der Primär-

stahlindustrie an dieser Stelle eine hervorgehobene Bedeutung zu. 

• Wissenschaft und Industrie haben weltweit geeignete Standorte für 

die Wasserstofferzeugung (insbesondere gekennzeichnet durch eine 

hohe Verfügbarkeit von kostengünstiger Stromerzeugung aus erneu-

erbaren Energien) analysiert und identifiziert. Nun kommt es darauf 

an, zügig Partnerschaften zu schließen und die notwendige Infra-

struktur aufzubauen. Bei der Importstrategie sollten Abhängigkeiten 

von bestimmten Ländern vermieden werden. Des Weiteren ist bei der 

Auswahl von potenziellen Importländern die politische Stabilität der 

betroffenen Länder zu berücksichtigen. Vor allem der beschleunigte 

Ausbau des innereuropäischen Wasserstoff-Pipelinesystems (bspw. 

Anbindung von Deutschland an Nord- und Südeuropa) sowie eine 

Pipeline-Anbindung an nordafrikanische Standorte müssen vorange-

trieben werden. 

• In Europa bzw. Deutschland ist die heimische Bereitstellung von 

Wasserstoff und daraus produzierten Derivaten zu gleichen Kosten 

wie beispielweise in der MENA-Region1 grundsätzlich möglich, wenn 

in der Gesamtbetrachtung alle Produktions-, Infrastruktur- und Trans-

portkosten berücksichtigt werden (Merten et al. 2020). Der Fokus auf 

ein europäisches Importszenario würde große Teile der Wertschöp-

fungsketten und der Investitionsvolumina und die damit verbundenen 

Arbeitsplätze der Zukunft in Europa halten und sogar neue schaffen. 

Der intensive Handel von grünem Wasserstoff mit verlässlichen eu-

ropäischen Partnerstaaten würde diese enger an Deutschland bin-

den und insgesamt die EU als leistungsstarken Wasserstoff-Akteur 

im globalen Wettstreit mit den USA und China platzieren. So kann 

eine europäisch ausgerichtete Wasserstoffimportstrategie zur Stär-

kung des inneren Zusammenhalts in Europa beitragen und den eu-

ropäischen Binnenmarkt fördern. 

 
1 MENA steht für „Middle East and North Africa“, d.h. Nahost und Nordafrika 
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• Um den im Vergleich größten ökologischen Hebel bestmöglich zu 

nutzen, sollte eine Priorisierung der (Primär-)Stahlindustrie als Groß-

abnehmer für Wasserstoff in Betracht gezogen werden.  

 

Maßnahmen zur Bewältigung des vorherrschenden Fachkräftemangels 

und des demografischen Wandels in Deutschland 

 

• Eine zentrale Herausforderung zum Gelingen der Transformation der 

Primärstahlindustrie und der Energiewende ist die Verfügbarkeit von 

Fachkräften. Heute herrscht bereits vielfach Mangel an qualifizierten 

Fachkräften. Durch den demografischen Wandel und den von der 

Politik angestrebten massiven Ausbau erneuerbarer Energien wird 

sich die Situation zukünftig verschärfen. Employer Branding, Ausbil-

dungsmarketing und betriebliche Weiterbildung müssen auf Unter-

nehmensebene eine tragende Rolle einnehmen. 

• Der Gewinnung von Fachkräften aus dem Ausland muss eine er-

höhte Bedeutung zukommen. Hierfür ist eine einfachere Anerken-

nung beruflicher Qualifikationen wesentliche Grundvoraussetzung. 

Bestehende Initiativen von Bund, Ländern, Verbänden, Gewerk-

schaften sowie Agenturen und Unternehmen sind zu stärken.  

• Im Rahmen der Berufsorientierung sollte die Attraktivität von hand-

werklichen und MINT-Berufen für junge Menschen besser dargestellt 

werden, um mehr Interesse für solche Berufe zu wecken. Beste-

hende Informationskampagnen sollten intensiviert werden, um das 

Bewusstsein für die vielfältigen Betätigungs- und Karrieremöglichkei-

ten im Stahlbereich und im Bereich erneuerbarer Energien zu schär-

fen. Hierbei sind Kooperationen zwischen Schulen, Bildungseinrich-

tungen und Unternehmen von besonderer Bedeutung.  

• Die grüne Transformation führt zu veränderten Anforderungen an 

Auszubildende und Fachkräfte. Der Erwerb von Wissen und Fertig-

keiten im Bereich erneuerbarer Energien/Technologien, Zusatzquali-

fikationen und Spezialisierungen spielt eine wichtige Rolle. Ausbil-

dungsgänge und Weiterbildungsangebote sind daran anzupassen. 

Dabei sind transversale Kompetenzen (insbesondere digitale-, me-

thodische-, individuelle und grüne Kompetenzen) von hoher Bedeu-

tung und müssen verstärkt in die Bildungsinhalte von Schulen, Hoch-

schulen und Universitäten einfließen, aber auch in der Berufsausbil-

dung vermittelt werden. Dafür müssen die Inhalte zukünftiger techni-

scher Ausbildungsberufe schnellstmöglich mit Partnern wie der IHK 

entwickelt und zertifiziert werden. In den Unternehmen spielt der Wis-

senstransfer der Baby-Boomer-Generation an jüngere Kollegen eine 

zentrale Rolle. 

• Weitere personalwirtschaftliche Herausforderungen sind mit der fort-

schreitenden Digitalisierung und der zunehmenden Implementierung 
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von künstlicher Intelligenz verbunden. Dies wird u.a. zur Verände-

rung von Arbeitsabläufen, Qualifikationsbedarfen und der Art der Zu-

sammenarbeit führen. Arbeitskulturen entwickeln sich weiter. Die Be-

legschaften sind frühzeitig in die Gestaltung dieses Transformations-

prozesses einzubinden. 
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1.  Kontext, Auftrag und Ziele der  
 Studie 

 

1.1.  Kontext 
Die Europäische Union hat einen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Um-

bau eingeleitet, der bis 2050 zur Klimaneutralität führen soll. Deutschland will 

dieses Ziel bereits 2045 erreichen. Dazu muss sich auch die Industrie als 

bedeutender Emittent von Treibhausgasen transformieren. Die Stahlindust-

rie verursacht ca. ein Drittel der industriellen CO2-Emissionen.  

Mit den vor- und nachgelagerten Wertschöpfungsschritten nimmt die 

Stahlindustrie in der Volkswirtschaft und gesellschaftlich eine wichtige Rolle 

im Hinblick auf Beschäftigung und Wertschöpfung ein. Die Umstellung zu 

einer klimaneutralen Stahlproduktion ist somit auch eine große Herausforde-

rung hinsichtlich des Erhalts von Wertschöpfung, Beschäftigung und nicht 

zuletzt des Industriestandortes Deutschland. 

Die Stahlerzeugung kann grundsätzlich über zwei Routen erfolgen: die 

Primär- und die Sekundärroute. In der Primärstahlindustrie (Hochofenroute) 

wird Roheisen unter Nutzung von in Hochöfen aus Rohstoffen aufbereitetem 

Eisen und Eisenerz sowie in Kokereien aufbereiteter Kohle (Koks) herge-

stellt. Anschließend erfolgt die Verarbeitung zu Stahl häufig in Brammenform 

in Stahlwerken. Diese Produktionsschritte werden als Upstream bezeichnet. 

Weitere Schritte wie Walzen oder Beschichten werden als Downstream be-

zeichnet.  

Durch Verwendung von Koks als Reduktionsmittel gehen insbesondere 

Upstream-Prozessschritte mit hohen, prozessbedingten Treibhausgasemis-

sionen einher. Als technische Lösung zur Vermeidung von Treibhausgas-

emissionen zeichnet sich in der deutschen Primärstahlindustrie die erdgas-

/wasserstoffbasierte Direktreduktion (DRI) in Kombination mit Elektrolichtbo-

genöfen (EAF) oder Schmelz-Reduktionsöfen („Einschmelzer“, SAF) ab. 

Die Sekundärstahlindustrie, die sogenannte Elektroroute (Elektrostahl), 

umfasst das Recycling und die Wiederverwertung von Stahlprodukten durch 

das Einschmelzen in Elektroöfen. Die vorliegende Studie betrachtet die Pri-

märroute. 

 

1.2.  Gegenstand des Auftrags 
Die Fachkommission HySteel des Deutschen Wasserstoff- und Brennstoff-

zellen-Verbandes (DWV) e.V. ist ein branchenübergreifender Zusammen-

schluss von Unternehmen und Organisationen aus Wirtschaft und Wissen-

schaft und wurde ursprünglich vom Bundesministerium für Umwelt, Natur-

schutz und nukleare Sicherheit (BMU) gefördert. Die Verantwortung ist mit 

der neuen Legislaturperiode in das Bundesministerium für Wirtschaft und Kli-

maschutz (BMWK) übergegangen. Die Fachkommission verfolgt das Ziel, 
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eine zukunftsweisende Strategie für eine emissionsarme, wasserstoffba-

sierte Stahlproduktion im Jahr 2045 für Deutschland zu erarbeiten. 

Im Rahmen der Bearbeitung des Arbeitspaketes „Wissenstransfer und In-

novation“ der Fachkommission HySteel sollen die Auswirkungen der Umstel-

lung der deutschen Stahlindustrie auf eine emissionsarme Stahlproduktion 

auf Basis von grünem Wasserstoff auf den Arbeitsmarkt analysiert werden. 

Die vorliegende Studie soll insbesondere die nachfolgenden Themen bear-

beiten („Terms of Reference“ der Fachkommission HySteel):  

 

1. Analyse der aktuellen Situation des deutschen Arbeitsmarktes in der 

deutschen Stahlindustrie und in den vorgelagerten Wertschöpfungs-

stufen erneuerbare Energien und Wasserstoff sowie den nachgela-

gerten Stufen Automobil und Windkraft 

2. Szenarien-basierte Analyse der Auswirkungen der Transformation 

der deutschen Primärstahlindustrie in den Zeithorizonten 2030 und 

2045 auf die Entwicklung von Beschäftigung und Wertschöpfung im 

Stahlsektor und in den vorgelagerten Wertschöpfungsstufen erneu-

erbare Energien und Wasserstoff sowie den nachgelagerten Stufen 

Automobil und Windkraft 
3. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zum Erhalt und zum Aus-

bau deutscher Industriearbeitsplätze und heimischer Wertschöpfung 

in den oben beschriebenen Bereichen 

 

1.3.  Leitfragen der Studie 
Für die Transformation der Stahlindustrie ist eine Umstellung der Produkti-

onsprozesse auf klimaneutrale Technologien erforderlich. Dies umfasst ins-

besondere die Umstellung des Upstream-Bereiches der Hochofenroute auf 

die Direktreduktion von Eisenerz mit grünem Wasserstoff, die übergangs-

weise auch mit Erdgas oder emissionsarmem Wasserstoff erfolgen kann.  

Die Stahlindustrie mit ihren rund 117.000 sozialversicherungspflichtig Be-

schäftigten ist für den Industriestandort Deutschland von herausragender 

Bedeutung, da sie am Beginn zahlreicher Wertschöpfungsketten steht und 

bis zu 5 Mio. Beschäftigte an diesen Wertschöpfungsketten hängen. An der 

Stahlindustrie wird sich erweisen, ob die Transformation ohne (signifikanten) 

Verlust von Beschäftigung und Wertschöpfung gelingt und somit Ökonomie 

und Ökologie sowie soziale Aspekte positiv zusammenwirken können.  

Die vorliegende Studie nutzt Ergebnisse der Untersuchung „H2-Transfor-

mation der Stahlindustrie und des Energieanlagenbaus“ (Küster Simic/ 

Schönfeldt 2022), die eine erste Einschätzung zur Frage der Arbeitsplatzef-

fekte der Transformation der Stahlindustrie beinhaltet. Aus dem Auftragsge-

genstand lassen sich folgende Leitfragen für die Studie herleiten:  
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Wie ist die aktuelle Situation auf dem deutschen Arbeitsmarkt in der 

Stahlindustrie und den vor- und nachgelagerten Wirtschaftszweigen? 

• Anzahl und Struktur der Beschäftigten in der Stahlindustrie? 

• Anzahl und Struktur der Beschäftigten in den vorgelagerten Wert-

schöpfungsstufen erneuerbare Energien und Wasserstoff? 

• Anzahl und Struktur der Beschäftigten in den nachgelagerten Wert-

schöpfungsstufen Automobilbranche und Windenergiebranche? 

 

Wie könnten sich Beschäftigung und Wertschöpfung in der Stahlin-

dustrie und in den vor- und nachgelagerten Wirtschaftszweigen unter 

Berücksichtigung verschiedener Szenarien zur Transformation der 

deutschen Primärstahlindustrie bis 2030 und 2045 entwickeln? 

• Wie entwickelt sich die Beschäftigung und Wertschöpfung im Stahl-

sektor in den verschiedenen Transformationsszenarien? Hierbei steht 

neben der quantitativen Entwicklung ebenso die qualitative Abschät-

zung (Bedarf an qualifizierten Fachkräften, Qualifikationsbedarfe in 

der Transformationsphase) im Fokus. 

• Wie entwickelt sich Beschäftigung und Wertschöpfung in den vorge-

lagerten Wertschöpfungsstufen erneuerbare Energien und Wasser-

stoff? 

 

Wie könnte sich die Stahlnachfrage in den nachgelagerten Bereichen 

der deutschen Primärstahlindustrie bis 2045 entwickeln? 

• Wie entwickelt sich die Nachfrage nach Stahl in den nachgelagerten 

Wertschöpfungsstufen der Windenergie- und der Automobilbranche? 

• Was würden Preissteigerungen bei (grünem) Stahl für die Sourcing-

Strategien in der Windenergie- und Automobilbranche bedeuten? 

 

Welche Handlungsempfehlungen zum Erhalt und zum Ausbau der deut-

schen Industriearbeitsplätze und der heimischen Wertschöpfung in 

den betrachteten Wirtschaftszweigen lassen sich ableiten? 

 

Die Ergebnisse der Untersuchung werden branchenbezogen dargestellt. Im 

Anschluss an Erläuterungen zur Methodik (Kapitel 2) folgen zunächst Aus-

führungen zur Stahlindustrie (Kapitel 3), danach zur Wasserstoffbranche 

(Kapitel 4), dann zu den Kernbranchen der erneuerbaren Energien, unterteilt 

in Windenergie (Kapitel 5) und Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse (Ka-

pitel 6), und schließlich zur Automobilindustrie (Kapitel 7).  

Dabei werden für jeden Bereich jeweils Branchen- und Arbeitsmarktdaten 

skizziert (u.a. Abgrenzung der Branche, Umsatz, Beschäftigung, Fachkräfte-

situation). Anschließend werden die Szenarien für eine wasserstoffbasierte 

Transformation der Primärstahlproduktion in Deutschland in den Jahren 

2030 und 2045 (Stahlindustrie) bzw. die jeweiligen Auswirkungen der Sze-

narien (vorgelagerte Branchen) beschrieben. 
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2.  Methodische Vorgehensweise  
 

2.1.  Überblick 
Für die Studie wurde auf mehrere Methoden zurückgegriffen. In einem ers-

ten Arbeitsschritt wurde eine systematische Literaturanalyse durchgeführt. 

Aufbauend auf dem Review wurden Interviews mit 26 Experten2 aus unter-

schiedlichen Fachbereichen durchgeführt (Abbildung 4).  

Als Interviewform wurde ein strukturierter Ansatz mithilfe eines Leitfadens 

gewählt. Demnach wurden im Vorfeld Fragen definiert, die Reihenfolge der 

gestellten Fragen blieb im Interview flexibel. Wesentliche Ergebnisse der 

Studie wurden im Anschluss durch weitere Experteninterviews validiert. Bei 

der Auswahl der Interviewten wurde darauf geachtet, dass verschiedene 

Perspektiven, Wahrnehmungen und Interessenspositionen vertreten sind. 

 

Abbildung 4: Anzahl der Befragte Experten nach Fachbereichen 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Die Interviews wurden im Zeitraum von April bis August 2023 durchgeführt. 

Die Informationen und Einschätzungen der Experten und die Ergebnisse der 

Literaturanalyse dienten als Input für die Ableitung von Transformationssze-

narien der Primärstahlindustrie und für das Simulationsmodell zur Abschät-

zung der Entwicklung von Beschäftigung und Wertschöpfung in den betrach-

teten vorgelagerten Wertschöpfungsstufen. Zudem wurden sie für die Ab-

 
2 Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird in dieser Studie bei Personenbezeichnungen oder 

personenbezogenen Hauptwörtern das generische Maskulinum verwendet. Die verkürzte 

Sprachform hat nur sprachliche Gründe und beinhaltet keine Wertung. Entsprechende Begriffe 

gelten im Sinne der Gleichberechtigung für alle Geschlechter. 
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schätzung der zukünftigen Stahlnachfrage in den Abnehmerbranchen Wind-

kraft und Automobil sowie abschließend zur Validierung wesentlicher Be-

funde herangezogen. 

   

2.2.  Szenarien für die Primärstahlerzeugung 
als Ausgangsbasis  

Als Ausgangsbasis wurden drei Szenarien für die Roheisenproduktion über 

die Direktreduktionsroute für die Jahre 2030 und 2045 entwickelt. Aufgrund 

vielfältiger Einflussfaktoren und der langen Zeitachse besteht eine hohe Un-

sicherheit der zukünftigen Entwicklung. Es sei ausdrücklich betont, dass die 

Szenarien keine Prognose abbilden.  

Ein Überblick zur Roheisenproduktion über die Direktreduktionsroute im 

Szenario 1 (nachfolgend als „Basisszenario“ bezeichnet) sowie in den Sze-

narien 2 und 3 (nachfolgend gemeinsam auch als „Alternativszenarien“ be-

zeichnet) kann Abbildung 5 entnommen werden. Die Darstellung knüpft an 

die Aufsatzjahre 2030 („Zwischenziel“) und 2045 („vollständige Klimaneutra-

lität in Deutschland“) an.  

 

Abbildung 5: Zusammenfassung: Roheisenproduktion über die Direktreduk-

tionsroute in Deutschland 2030 und 2045 entlang der Szenarien (in Mio. Ton-

nen pro Jahr) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Das Basisszenario bildet eine vollständige Transformation der Primärstahl-

industrie im Hinblick auf sämtliche Wertschöpfungsstufen und Produktions-

mengen in Höhe von jährlich 28 Mio. Tonnen ab. Dabei sind vor allem für die 

erste Transformationswelle bis Mitte der 2020er Jahre (soweit vorhanden) 

konkrete Transformationspläne der Primärstahlunternehmen und Beauftra-

gungen von Anlagenbauern in den dargestellten Hochlauf eingeflossen. Da 
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diese konkreten Pläne zum Zeitpunkt der Studienfertigstellung im August 

2023 allerdings nur einen Teil der zu transformierenden Hochöfen betreffen, 

wird die Transformation der weiteren Hochöfen auf Basis von Annahmen si-

muliert, die auf dem Alter der Hochöfen sowie dem Auslauf der freien Zutei-

lung von Zertifikaten beruhen.  

Vereinfacht bildet Szenario 2 eine Transformation von rund zwei Dritteln 

(„Welle 1“ und „Welle 2“) und Szenario 3 von rund der Hälfte („Welle 1 plus“) 

der Primärstahlindustrie ab. Es ist zu beachten, dass es sich zunächst nur 

um die Roheisenproduktion handelt, so dass in diesem Schritt noch keine 

Aussagen über die weiteren Produktionsschritte ab dem Stahlwerk getroffen 

werden. Die Herstellung von Roheisen in Deutschland hat aber wesentlichen 

Einfluss auf die vorgelagerten Wertschöpfungsstufen erneuerbare Energien 

und Wasserstoffproduktion. 

 

2.3.  Analyse von Beschäftigungs- und 
Wertschöpfungseffekten in der 
Primärstahlindustrie 

Beschäftigungs- und Wertschöpfungseffekte durch die Transformation las-

sen sich in drei Wirkungsbereiche unterscheiden: „direkte“, „indirekte“ und 

„induzierte“ Effekte (Abbildung 6). Aus den Investitionen in den Bau von An-

lagen für die Primärstahlerzeugung sowie aus deren Montage und Betrieb 

ergibt sich ein direkter (positiver) Beschäftigungseffekt bei den Herstellern 

und Betreibern der Anlagen. Demgegenüber steht ein negativer direkter Be-

schäftigungseffekt, da einige Anlagen (Hochöfen, Sinter und Kokereien) 

nicht weiterbetrieben werden.  

Die direkte Beschäftigung bezieht sich also auf Arbeitsplätze, die unmit-

telbar im Zusammenhang mit der Primärstahlerzeugung stehen. Da die Her-

steller und Betreiber ihrerseits Güter und Dienstleistungen bei Vorleistungs- 

und Zulieferunternehmen nachfragen, tragen sie auch zur Schaffung indirek-

ter Beschäftigung in anderen Branchen bei (DIW Econ 2015; Prognos 

2019a). 
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Abbildung 6: Analyse von Wertschöpfungs- und Beschäftigungseffekten der 

Primärstahlindustrie (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung nach DIW Econ (2022) 

 

Multiplikatoreffekte 

Neben den direkten und indirekten Wertschöpfungsstufen werden für die 

Projektion Multiplikatoreffekte berücksichtigt, die durch die im Laufe des 

Wertschöpfungsprozesses entstandenen Einkommen und die damit verbun-

denen Ausgaben für Konsum (Lebensmittel, Möbel etc.) und Investitionen 

ausgelöst werden. Dadurch wird wiederum Wertschöpfung angestoßen, die 

zu Beschäftigung führt (DIW Econ 2017; Gehrke et al. 2017).  

Solche einkommensinduzierten Effekte ergeben sich sowohl in Verbin-

dung mit den Konsumausgaben der Beschäftigten als auch im Zusammen-

gang mit den Konsumausgaben der in den Vorleistungs- und Zulieferunter-

nehmen beschäftigten Arbeitskräfte. Durch die zusätzliche Berücksichtigung 

von induzierten Effekten fallen die errechneten Beschäftigtenzahlen im Er-

gebnis höher aus (Prognos 2019c). 

Die Ableitung dieser Effekte mit Blick auf die Transformationsszenarien 

für die Stahlindustrie und die vor- und nachgelagerten Bereiche ist nicht ein-

fach. Einerseits lassen sich die betrachteten Branchen anhand der amtlichen 

Statistik zum Großteil nicht trennscharf abgrenzen (Primärstahl, Wasserstoff, 

erneuerbare Energien, Windkraft). Andererseits sind weitere Implikationen 

auf Wertschöpfungsketten zu berücksichtigen, die nicht notwendigerweise 

über eine klassische „Input-Output-Analyse“ (siehe z.B. Statistisches Bun-

desamt 2021) abgebildet werden können, da sich zukünftige Zusammenhän-
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ge nicht unmittelbar aus Vergangenheitsdaten ableiten lassen. Dies betrifft 

z.B. den technologischen Wandel von der Hochofen- hin zur Direktredukti-

onsroute, die signifikante Integration von Wasserstoff in Wertschöpfungsket-

ten oder auch den Verlauf der Energiewende in Deutschland. Zu bedenken 

ist auch der lange Analyse- bzw. Prognosezeitraum von über zwei Jahrzehn-

ten.  

 

Indikativer Ansatz 

In Anbetracht der Unschärfen wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Input-

Output-Analyse zur Abschätzung indirekter Effekte verzichtet. Es wird statt-

dessen ein indikativer Multiplikator-Ansatz gewählt, dessen Faktoren sich 

aus der Literatur ableiten lassen. Hierzu wurden Studien von BMWi (2012, 

2021), DIW Econ (2021, 2022) und Gehrke et al. (2017) herangezogen. 

Zur Ermittlung der direkten Beschäftigung in der Primärstahlindustrie 

wurde auf öffentlich zugängliche Unternehmensdaten wie Jahresab-

schlüsse, Investor-Relations-Präsentationen o.ä. zurückgegriffen. Mithilfe 

der Experteninterviews wurden Informationen validiert und Effekte der 

Transformation auf Beschäftigung in Hochöfen, Sinteranlagen und Koke-

reien sowie in Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogenöfen/Ein-

schmelzern analysiert.  

Neben einer Detailanalyse zu etwaigen durch den technologischen Wan-

del ausgelösten Beschäftigungseffekten und Qualifikationsanforderungen im 

Basisszenario wurden Beschäftigungseffekte in den Szenarien 2 und 3 ab-

geleitet. 

 

2.4.  Simulationsmodell zur Abschätzung von 
Beschäftigungs- und Wertschöpfungs-
effekten für die betrachteten vorgelager-
ten Wertschöpfungsstufen 

Zur Abschätzung der Auswirkungen der Transformationsszenarien der Pri-

märstahlindustrie auf notwendige Erzeugungskapazitäten in den vorgelager-

ten Stufen Wasserstoff und erneuerbare Energien sowie daran anknüpfend 

auf direkte, indirekte sowie induzierte Beschäftigung und indikativer Wert-

schöpfung auf Basis von Löhnen und Gehältern in den Jahren 2030 und 

2045 wurde ein excelbasiertes Simulationsmodell entwickelt (Abbildung 7). 

Die Inputfaktoren wurden anhand vorliegender Studien und auf Basis der 

geführten Expertengespräche ermittelt bzw. plausibilisiert.  

Die grundlegende Methodik wird nachfolgend erläutert, branchenspezifi-

sche Detailannahmen werden aus Gründen der Übersichtlichkeit in den je-

weiligen Kapiteln eingehend erörtert. 
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Abbildung 7: Ableitung von Beschäftigungs- und Wertschöpfungseffekten 

entlang der Szenarien (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

2.4.1. Ermittlung der notwendigen 
Erzeugungskapazitäten  

Auf Basis der Annahmen für die Roheisenproduktion mittels Direktreduktion 

wurden für die vorgelagerten Stufen (Wasserstoff, Erneuerbare Energien mit 

Schwerpunkten auf Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse sowie Wind-

energie als separater Bereich) zunächst die für die Transformation erforder-

lichen Kapazitäten zur Erzeugung von grünem Wasserstoff in den Jahren 

2030 und 2045 ermittelt. Der überwiegende Teil an Strom (ca. 75%) und 

Wasserstoff wird für den Produktionsschritt Direktreduktion zur Erzeugung 

von Roheisen sowie vorgelagert die Elektrolyse von Wasserstoff benötigt. 

Daher ist es sachgerecht, zunächst den inländischen Kapazitätsaufbau auf 

die Roheisenherstellung und Elektrolyse in Deutschland zu beziehen.   

 

Wasserstoffbedarf 

In einem ersten Schritt wurde berechnet, welcher Wasserstoffbedarf und – 

darauf basierend – welche notwendigen Elektrolysekapazitäten sich entlang 

der Szenarien für die Roheisenproduktion über die wasserstoffbasierte Di-

rektreduktionsroute ergeben.  

Die Wirtschaftsvereinigung Stahl (2022a) kommt zu der Einschätzung, 

dass allein für die Primärstahlerzeugung mittels wasserstoffbasierter Direkt-

reduktion rund 2 Mio. Tonnen Wasserstoff pro Jahr erforderlich wären. Rech-
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nerisch ergibt sich auf Basis einer Produktionsmenge von 28 Mio. Tonnen 

Primärstahl ein überschlägiger Bedarf von 0,07 Tonnen Wasserstoff pro 

Tonne Primärstahl. Dieser Wert basiert auf der Annahme, dass die Pri-

märstahlerzeugung ausschließlich auf Grundlage von Eisenschwamm (DRI) 

erfolgt. In der Praxis wird, zumindest in einem begrenzten Umfang, auch 

Schrott im Einschmelzprozess verwendet.  

Da es auch gegenläufige Effekte wie die begrenzte Menge an qualitativ 

hochwertigem Schrott und weitere Wasserstoffbedarfe in den folgenden Pro-

duktionsprozessschritten (z.B. für Hilfsbrenner im Stahlwerk) gibt, wurde als 

Referenzwert zur Ermittlung der Elektrolysekapazitäten der Wert von 0,07 

Tonnen Wasserstoff pro Tonne Primärstahl zugrunde gelegt. Darüber hinaus 

wurden für die Jahre 2030 und 2045 unterschiedliche Wasserstoffimportquo-

ten angenommen. 

 

Bedarf an Strom aus erneuerbaren Energien 

Für die nicht importierten, also in Deutschland produzierten Wasserstoffmen-

gen wurde angenommen, dass der benötigte Strom für die Elektrolyse aus-

schließlich aus Stromquellen für erneuerbare Energien bezogen wird, die 

sich in Deutschland befinden. Daher wurde in einem zweiten Schritt ermittelt, 

welcher Strombedarf und welche installierte Leistung zur Stromerzeugung 

aus erneuerbaren Energien für die Elektrolyse in Deutschland je nach Sze-

nario und Zeithorizont erforderlich ist. 

Wie hoch die Beiträge einzelner Energiequellen im Strommix sind, um den 

Strombedarf für die Elektrolyse in den Jahren 2030 und 2045 zu decken, 

ergibt sich in Anlehnung an den prognostizierten Entwicklungspfad der Stu-

die „Klimaneutrales Deutschland 2045“ (Agora Energiewende 2021b). In der 

Studie wird die für die Energiewende in Deutschland zukünftig erforderliche 

Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien nach unterschiedlichen 

Energiequellen abgeschätzt.  

Strompreise werden im Simulationsmodell nicht berücksichtigt. Somit wird 

auch nicht berücksichtigt, ob Elektrolysekapazitäten z.B. vorrangig an küs-

tennahen Standorten aufgebaut werden, weil dort aufgrund der günstigen 

Verhältnisse für die Stromerzeugung aus Windenergie an Land (Onshore) 

und auf See (Offshore) ggf. günstigere Strompreise zu erwarten wären. 

In Abgrenzung dazu liegen dem Simulationsmodell die notwendigen 

Stromerzeugungskapazitäten für die Wasserstoffelektrolyse zugrunde. 

 

2.4.2. Auswirkung der Szenarien auf Beschäftigung und 
Wertschöpfung auf Basis von Löhnen/Gehältern 

Grüner Wasserstoff nimmt im Rahmen der Transformation eine zentrale 

Rolle ein. Da sich die Branche noch am Beginn des Hochlaufs befindet und 

bisher weitestgehend grauer Wasserstoff/Ammoniak bzw. Pilotprojekte/Test-

anlagen für grünen Wasserstoff die Branche in Deutschland prägen, scheint 
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die aktuelle Beschäftigungssituation der Branche keine geeignete Aus-

gangsbasis für eine Zukunftsprojektion zu sein. 

Der zukünftig erwartete Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Deutsch-

land spielt im wissenschaftlichen Diskurs indessen eine besondere Rolle. 

Daher wurde im Simulationsmodell für den Bereich Wasserstoff das Aufsatz-

jahr 2030 zur Ableitung von Effekten für die Bruttobeschäftigung (d.h. direkte 

und indirekte Beschäftigung) gewählt.  

 

Beschäftigungseffekte im Bereich Wasserstoff 

In einem ersten Schritt wurden auf Basis bestehender Analysen (DWV 2019; 

Fuel Cells/Hydrogen 2 Joint Undertaking 2019; UM BW 2020) ermittelte Be-

schäftigungsbandbreiten auf einen gewählten Referenzwert der installierten 

Leistung von 100 MW vereinheitlich und darauf basierend ein durchschnittli-

cher Beschäftigungswert ermittelt.   

Für die Projektionen von 2030 bis 2045 wurden Produktivitätsfortschritte 

berücksichtigt. Dafür wurde die Entwicklung der Arbeitsproduktivität als 

Kenngröße herangezogen. Laut Statistischem Bundesamt hat sich die Ar-

beitsproduktivität (bzw. die Bruttowertschöpfung) je Beschäftigten in 

Deutschland über alle Branchen hinweg zwischen 2012 und 2021 jährlich im 

Durchschnitt um 0,24% erhöht. Für das Modell wird vereinfacht angenom-

men, dass die Arbeitsproduktivität je Beschäftigten im Zeitraum von 2030 bis 

2045 für den Bereich Wasserstoff jährlich um 0,5% zunimmt. 

 

Beschäftigungseffekte im Bereich erneuerbarer Energien 

Zur Abschätzung der künftig durch die Transformation der Stahlindustrie 

ausgelösten Entwicklung der Beschäftigung in den Bereichen Windkraft an 

Land (Onshore), Windkraft auf See (Offshore), Photovoltaik, Wasserkraft 

und Biomasse wurde im ersten Schritt überprüft, wie sich im ex-post-Zeit-

raum der Zubau bzw. die Höhe der installierten Leistung auf die Zahl der 

Beschäftigten ausgewirkt hat (siehe ausführlich Prognos 2019c).  

Dabei interessiert die Frage, wie viele Beschäftigte für die Herstellung, 

Projektentwicklung und -planung/FuE und Montage/Installation von 1 GW 

Windkraftanlagen, Solaranlagen oder Generatoren sowie für deren Betrieb 

(inkl. Service/Wartung) mit 1 GW installierter Leistung benötigt werden. Hier-

für wurde auf Zeitreihen des BMWK (2022) (Beschäftigung) und des Umwelt-

bundesamtes (2023a) (installierte Leistung) zurückgegriffen. Zu beachten 

ist, dass das BMWK (2022) für die einzelnen Bereiche erneuerbarer Ener-

gien im Rahmen eines Schätzmodells die Bruttobeschäftigung erfasst. 

Üblicherweise werden die über den ex-post-Zeitraum (bspw. 10 Jahre) 

ermittelten Durchschnittswerte als zentrale Schätzgrundlage zur Projektion 

der künftigen Beschäftigtenzahl herangezogen (Prognos 2019c). Aufgrund 

stark von den anderen betrachteten Branchen abweichender und wenig re-

alistisch erscheinender Durchschnittswerte für die Zahl der Beschäftigten pro 

1 GW Leistung im Bereich Wind Offshore über die letzten 10 Jahre wurde 
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das Jahr 2021 als Basisjahr für die Abschätzung der Beschäftigungseffekte 

pro 1 GW Leistung für das Jahr 2030 gewählt. Basisjahr für die Abschätzung 

der Beschäftigungseffekte bis 2045 ist das Jahr 2030. 

Für das Modell wurde vereinfacht angenommen, dass die Arbeitsproduk-

tivität je Beschäftigten in den Zeiträumen bis 2030 und 2045 in allen Berei-

chen erneuerbarer Energien jährlich um 0,5% zunimmt. Bei Wind Onshore 

und Offshore wurde zusätzlich angenommen, dass sich die Anlageneffizienz 

bis 2030 um 1 bzw. 3% pro Jahr steigert. Produktivitätsfortschritte bzw. Effi-

zienzgewinne vermindern den Beschäftigungsaufbau (bzw. tragen zum 

Rückgang von Beschäftigung bei). 

Auf dieser Grundlage (Beschäftigte in FTE pro 1 GW installierte Leistung 

für die Projektionszeitpunkte 2030 und 2045) wurde für die einzelnen Teilbe-

reiche erneuerbarer Energien im Simulationsmodell die für die Realisierung 

der erforderlichen installierten Leistung (in GW) notwendige Beschäftigung 

(in FTE) abgeleitet.  

Anders ausgedrückt: Durch die Multiplikation der für 2030 und 2045 ab-

geschätzten Zahl der Beschäftigten pro 1 GW installierter Leistung mit dem 

erwarteten Leistungsbedarf lässt sich der durch die Transformation der 

Stahlindustrie ausgelöste direkte und indirekte Beschäftigungseffekt in den 

Teilbereichen erneuerbarer Energien ermitteln. 

 

Wertschöpfungseffekte 

Die damit verbundenen anteiligen Wertschöpfungseffekte (d.h. ohne Berück-

sichtigung von Abschreibungen/Gewinnen) wurden jeweils abgeschätzt, in-

dem die für die vorgelagerten Bereiche errechnete Gesamtbeschäftigtenzahl 

mit dem durchschnittlichen Bruttoeinkommen je nach Bereich multipliziert 

wurde. Annahmen in Bezug auf das durchschnittliche Einkommen wurden 

vor dem Hintergrund mitunter stark abweichender Einkommensstrukturen in 

den betrachteten Vorleistungsbranchen separat getroffen. Eine detaillierte 

Erläuterung erfolgt in den jeweiligen Einzelabschnitten.  

 

2.5.  Mögliche Veränderungen der Stahlnach-
frage und Transformationseffekte in 
ausgewählten nachgelagerten Branchen 

Für die Automobil- und die Windenergiebranche als nachgelagerte Wirt-

schaftsbereiche der Primärstahlindustrie wurde jeweils abgeschätzt, wie sich 

die Stahlnachfrage in Zukunft entwickeln könnte. Dafür wurden zunächst die 

Stahlbedarfe für eine durchschnittliche Windkraftanlage und für einen durch-

schnittlichen Pkw ermittelt. Der jeweilige Gesamt- und der jährliche Stahlbe-

darf bis 2045 ergibt sich durch Multiplikation der entsprechenden Werte mit 

dem ermittelten zukünftigen Bedarf an Anlagenkapazitäten (Windenergie) 

bzw. der angenommenen zukünftigen Zahl an produzierten Pkw (Automobil-

industrie). 
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Aus Vereinfachungsgründen wurde nur der Stahlbedarf für die Pkw-Pro-

duktion und nicht für die Fahrzeugproduktion insgesamt abgeschätzt. Wei-

tergehende Erläuterungen zur Vorgehensweise bei der Berechnung sind in 

den jeweiligen Einzelabschnitten zu finden. Mögliche Auswirkungen von 

Preissteigerungen bei (grünem) Stahl wurden qualitativ beleuchtet, d.h. ohne 

quantifizierte Beschäftigungseffekte abzuleiten. 
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3.  Stahlindustrie 
 

3.1.  Branchen- und Arbeitsmarktsituation  
 

3.1.1. Die Branche im Überblick 

Als einer der größten Stahlproduzenten der Welt spielt Deutschland eine 

wichtige Rolle auf dem globalen Stahlmarkt (Worldsteel Association 2014-

2023). Innerhalb Deutschlands hat der Stahlsektor eine herausragende Be-

deutung für die Wirtschaft, auch da der Stahlindustrie eine bedeutsame stra-

tegische Rolle als Vorleistungsindustrie zukommt.  

Schlüsselbranchen für die deutsche Wirtschaft wie die Metallerzeugung, 

der Maschinenbau und die Automobilindustrie nutzen jährlich Stahl im Wert 

von etwa 12 Mrd. Euro. Diese stahlintensiven Branchen sind von großer Be-

deutung für die deutsche Industrie, da sie 67% der Bruttowertschöpfung er-

wirtschaften und mehr als 60% des Produktionswertes im verarbeitenden 

Gewerbe ausmachen. Die Stahlindustrie spielt zudem eine wichtige Rolle als 

Technologiegeber und ist eng in die Wissensnetze der deutschen Industrie 

eingebunden (IW Consult GmbH 2017). 

Die Stahlindustrie ist durch hochwertige Arbeitsplätze gekennzeichnet 

und trägt als Industrie, die am Anfang zahlreicher Wertschöpfungsketten 

steht, zur Stärkung des Exports bei. Sie ist eng mit anderen Wirtschaftszwei-

gen verbunden und spielt eine wesentliche Rolle in der Umsetzung von Inf-

rastrukturprojekten (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2022a, 2022b).  

Die Stahlindustrie in Deutschland kann vereinfacht in zwei Kategorien un-

terteilt werden: die Primärstahl- und die Sekundärstahlindustrie. Die Sekun-

därstahlindustrie, die sogenannte Elektroroute (Elektrostahl), konzentriert 

sich auf das Recycling und die Wiederverwertung von Stahlprodukten durch 

das Einschmelzen in Elektroöfen, um neue Produkte herzustellen. Dieser 

Prozess kann bei Nutzung von grünem Strom (und möglicherweise partieller 

Nutzung von grünem Wasserstoff) vollständig klimaneutral erfolgen. Ein we-

sentliches Hemmnis für den Ausbau der Sekundärstahlindustrie ist allerdings 

die nicht ausreichende Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigem Schrott, so 

dass die Primärstahlindustrie auch in Zukunft eine bedeutsame Rolle ein-

nehmen wird. 

In der Primärstahlindustrie, der sogenannten Hochofenroute, die einen 

Anteil von etwa 70% an der Stahlproduktion in Deutschland ausmacht, wird 

Stahl (Oxygenstahl) in Hochöfen aus Rohstoffen wie Eisen- und Eisenerz 

sowie Kohle hergestellt. Letztere wird zunächst in der Kokerei durch Hitze 

bearbeitet, um flüchtige Bestandteile (wie bspw. Rohgas) freizusetzen, es 

entsteht das im späteren Produktionsprozess genutzte Reduktionsmittel 

Koks. Das Eisenerz wird in Sinteranlagen aufbereitet, da größere Verbund-

stücke für ausreichend Hohlräume zwischen den Rohstoffen im Hochofen 

benötigt werden (Enargus 2022).  
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Im weiteren Verfahren wird das gesinterte Eisenerz unter Hinzugabe von 

Koks und weiteren Chemikalien im Hochofen zunächst zu flüssigem Rohei-

sen verarbeitet. Dieses wird in einem zweiten Verfahrensschritt unter Zugabe 

von Sauerstoff und Stahlschrott im Konverter zu Rohstahl weiterverarbeitet. 

Die Hochofenroute zeichnet sich durch eine kostengünstige Produktion und 

qualitativ hochwertige Produkte aus. Allerdings gehen mit der Verwendung 

von Koks als Reduktionsmittel Treibhausgasemissionen einher. 

 
3.1.2. Statistische Abgrenzung 

Die Wirtschaftsvereinigung Stahl klassifiziert die Stahlindustrie entlang der 

volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen des Statistischen Bundesamtes 

unter den Wirtschaftszeigen „Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrole-

gierungen“ (WZ 24.1) sowie „Herstellung von Stahlrohren u. Rohrstücken 

aus Stahl“ (WZ 24.2). Eine Abgrenzung zwischen der Primär- und Sekundär-

stahlindustrie erfolgt in der amtlichen Statistik hingegen nicht. 

Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Abschnitt sowohl Daten des 

Statistischen Bundesamtes (insbesondere Umsatz und Anzahl der Betriebe) 

als auch Daten der Bundesagentur für Arbeit im Hinblick auf die Beschäfti-

gung verwendet werden. Der wesentliche Unterschied zwischen den Da-

tensätzen besteht darin, dass die Daten des Statistischen Bundesamtes le-

diglich Betriebe mit 50 oder mehr Beschäftigten erfassen. Die Daten der Bun-

desagentur weisen hingegen alle Betriebe mit mindestens einem Beschäf-

tigten aus. 

In Abbildung 8 wird der Unterschied für die aggregierten Wirtschafts-

zweige 24.1 und 24.2 am Beispiel der Anzahl der Beschäftigten und der Be-

triebe im Jahr 2022 veranschaulicht. In Summe ergibt sich eine Differenz von 

knapp 28.000 Beschäftigten. Diese verteilen sich auf rund 1.000 Betriebe, 

die zusätzlich im Datensatz der Bundesagentur für Arbeit erfasst werden (im 

Durchschnitt Betriebe mit rund 27 Beschäftigten). 
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Abbildung 8: Gegenüberstellung der Anzahl der Beschäftigten und der Be-

triebe der Wirtschaftszweige 24.1 und 24.2 nach Abgrenzung der Bundes-

agentur für Arbeit und des Statistischen Bundesamtes 2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur, Beschäftigungsstatistik, Stichtag 

30.06.; Statistisches Bundesamt, Genesis-Online Datenbank, August 2023 

Hinweis: WZ 24.1: Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen; 

WZ 24.2: Herstellung von Stahlrohren u. Rohrstücken aus Stahl 

 

3.1.3. Umsatz, Produktion und Betriebe 

In den vergangenen zehn Jahren ist der prozentuale Anteil an der Produkti-

onsmenge der Primärstahlindustrie (Oxygenstahl) und Sekundärstahlindust-

rie (Elektrostahl) konstant geblieben (Abbildung 9). Er lag im gesamten Zeit-

raum bei rund 70% Primär- und 30% Sekundärstahl. Zwischen 2013 und 

2018 lag die jährliche Produktionsmenge bei durchschnittlich 42,7 Mio. Ton-

nen mit nur geringen Abweichungen im Vergleich der Jahre. 

Seit 2019 sind hingegen Schwankungen festzustellen, die auf verschie-

dene Ursachen zurückzuführen sind. So ist der Rückgang auf 39,7 Mio. Ton-

nen im Jahr 2019 u.a. bedingt durch Faktoren wie den Handelskonflikt zwi-

schen den USA und China. Lockdowns in Folge der COVID-19-Pandemie 

und globale Lieferkettenengpässe hatten insbesondere 2020 erheblich ne-

gativen Einfluss auf die Stahlproduktion. Im Jahr 2021 zeigte die Rohstahl-

produktion mit 40,1 Mio. Tonnen (auch geprägt durch Nachholeffekte) eine 

Erholungstendenz, während 2022 stark vom Krieg in der Ukraine beeinflusst 

war. 

Nach konservativer Einschätzung kann als Faustformel festgehalten wer-

den, dass „in normalen Jahren“ rund 40 Mio. Tonnen Stahl in Deutschland 

produziert werden, davon rund 28 Mio. Tonnen Primär- und 12 Mio. Tonnen 

Sekundärstahl. 
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Abbildung 9: Rohstahlproduktion in Deutschland nach Produktionsverfahren 

2013-2022 (in Mio. Tonnen) 

 
Quelle: World Steel Association (2014-2023) 

 
Abbildung 10 stellt die Entwicklung der Betriebe und Umsatzerlöse für die 

Stahlindustrie in Deutschland, aggregiert für die Wirtschaftszweige 24.1 („Er-

zeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen“) und 24.2 („Herstellung 

von Stahlrohren u. Rohrstücken aus Stahl“), dar.  

Bei der Entwicklung der Betriebe zeigt sich ein anderes Bild als bei der 

zuvor dargestellten Entwicklung der Produktionsmenge. So ist von 2014 bis 

2021 jeweils ein Rückgang der Anzahl der Betriebe im Vergleich zum Vorjahr 

festzustellen. Ein Anstieg erfolgt im gesamten Betrachtungszeitraum ledig-

lich im Jahr 2022. 

Die Umsatzerlöse unterlagen vor allem preisbedingten Schwankungen. 

Im Jahr 2020 wurden mit 31,6 Mrd. Euro die geringsten Umsatzerlöse im 
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aber auch weitaus weniger produziert als in den vorangegangenen Jahren. 

Auffällig ist insbesondere der erhebliche preisbedingte Anstieg im Jahr 2022. 

So wurden im Vergleich zu 2020 bei annähernd gleicher Produktionsmenge 

rund 75% höhere Umsatzerlöse erzielt. 
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Abbildung 10: Anzahl der Betriebe und Umsatzerlöse der Stahlindustrie in 

Deutschland 2013-2022 (in Mrd. €) 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis-Online Datenbank, August 2023 

Hinweis: Betriebe mit 50 und mehr tätigen Personen 

 
3.1.4. Beschäftigung 
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im Durchschnitt 129.000 Menschen in der Stahlindustrie beschäftigt (Abbil-

dung 11). Auf Basis der Daten des Statistischen Bundesamtes bzw. der Wirt-
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raum kam es nur zu geringfügigen Schwankungen bei der Anzahl der Be-
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Ebenso hat sich die Verteilung der Beschäftigten auf die beiden Wirt-

schaftszweige kaum verändert. 78% der Beschäftigten arbeiten im Bereich 

der Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen und 22% in der 

Herstellung von Stahlrohren, Rohrform-, Rohrverschluss- und Rohrverbin-

dungsstücken aus Stahl. 
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Abbildung 11: Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in der 

Stahlindustrie 2013-2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06. 

 

Eine deutliche Abnahme der Beschäftigung ist in den Jahren 2020 und 2021 

festzustellen, so dass 2022 im Vergleich zu 2019 9% weniger Menschen in 

der Stahlindustrie beschäftigt waren; im Vergleich zu 2013 sind es sogar 

12% weniger. Wesentlicher Treiber dieser Entwicklung war die Entwicklung 

im Wirtschaftszweig der Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierun-

gen, in dem es im Vergleich zu 2019 zu einer Beschäftigungsabnahme in 

Höhe von 10% (rund 9.700 Beschäftigte) kam. Mit einem Rückgang von 6% 

(rund 1.700 Beschäftigte) war die Entwicklung im Wirtschaftszweig Herstel-

lung von Stahlrohren, Rohrform-, Rohrverschluss- und Rohrverbindungsstü-

cken aus Stahl ebenfalls rückläufig. 
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noch im Jahr 2013 (rund 13.000 Beschäftigte). Die Zahl der Auszubildenden 

in den Wirtschaftszeigen „Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegie-

rungen“ (WZ 24.1) und „Herstellung von Stahlrohren u. Rohrstücken aus 

Stahl“ (WZ 24.2) lag im Jahr 2022 nach Angaben der Bundesagentur für Ar-

beit bei ca. 4.300 – das sind mehr als 1.000 Auszubildende weniger als 2013.    

 

Abbildung 12: Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in der 

Stahlindustrie nach Altersgruppen 2013-2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06. 

 
Um die Daten besser einordnen zu können, wird die Altersstruktur der Be-

schäftigten in der Stahlindustrie der Altersverteilung der Gesamtbeschäfti-

gung in Deutschland für das Jahr 2022 gegenübergestellt (Abbildung 13). 

Der Vergleich zeigt, dass in der Stahlindustrie anteilig weniger junge Men-

schen beschäftigt sind (7% im Vergleich zu 10%).  

Der größte relative Unterschied ist in der Altersgruppe von 50 bis unter 65 

Jahren festzustellen. Während diese Altersgruppe in der Stahlindustrie 43% 

der Beschäftigung ausmacht, sind es unter allen Beschäftigten in Deutsch-

land mit 34% deutlich weniger. Danach ist die Stahlindustrie von einer signi-

fikant älteren Belegschaftsstruktur bei gleichzeitig sinkendem Nachwuchs-

anteil geprägt.   
 

132.796
127.155

131.968
127.842 126.805 127.471 128.753

123.092
117.763 117.276

0

40.000

80.000

120.000

160.000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

unter 25 Jahre 25 bis unter 50 Jahre 50 bis unter 65 Jahre 65 Jahre und älter



Stahlindustrie | 46 

Abbildung 13: Altersstruktur der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in 

der Stahlindustrie im Vergleich zur Altersstruktur aller sozialversicherungs-

pflichtig Beschäftigten in Deutschland 2022 (Anteile in %) 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06. 
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3.1.5. Fachkräftesituation 

Die Beschäftigung in der Stahlindustrie nach Anforderungsniveau (Abbildung 

14) hat sich in den vergangenen 10 Jahren kaum verändert. Wie schon im 

Jahr 2013 waren im Jahr 2022 71% der Beschäftigten als Fachkräfte klassi-

fiziert. Weitere Beschäftigte arbeiten als Experten (7%), Spezialisten (11%) 

und Helfer (11%). 

 

Abbildung 14: Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten nach 

Anforderungsniveau 2013-2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06. 
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Abbildung 15: Anforderungsniveau der sozialversicherungspflichtig Beschäf-

tigten in der Stahlindustrie im Vergleich zum Anforderungsniveau aller sozi-

alversicherungspflichtig Beschäftigten in Deutschland 2022 (Anteile in %) 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06. 
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zuordnen (BMWi 2019). Im Gegensatz zur Sekundärstahlindustrie sind dies, 

durch Nutzung von Koks als Reduktionsmittel, vor allem direkte Emissionen 

(„Scope 1“).  

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten wurde das etablierte Ver-

fahren für die Primärstahlerzeugung („Hochofen-Konverter-Route“ oder 

„Hochofenroute“) fortlaufend optimiert, so dass nunmehr weitestgehend pro-

zessbedingte Emissionen verbleiben. Zur Erreichung nationaler und interna-

tionaler Klimaschutzvorgaben ist ein Technologiewechsel zwingend erfor-

derlich. 

 

Abbildung 16: Treibhausgasemissionen nach Sektoren in Deutschland 2020 

(in Mio. Tonnen CO2) 

 
Quelle: Umweltbundesamt (2023b), Wirtschaftsvereinigung Stahl (2022a) 
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Abbildung 17: Prognostizierte Marktreife verschiedener Stahlerzeugungs-

technologien 2020-2045 

 
 

Quelle: Roland Berger (2020a) 
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3.2.3. Regulatorische Rahmenbedingungen 

Der Weg zur Dekarbonisierung der deutschen und europäischen Wirtschaft 

wurde in den vergangenen Jahren politisch eingeleitet. Den Rahmen bildet 

das im Oktober 2016 von der EU offiziell ratifizierte „Übereinkommen von 

Paris“ mit dem Ziel, die globale Erwärmung auf deutlich unter zwei Grad Cel-

sius und möglichst unter 1,5 Grad Celsius gegenüber dem vorindustriellen 

Niveau zu beschränken.  

 

European Green Deal  

Die Europäische Union konkretisierte im Rahmen des 2019 verabschiedeten 

Klimaabkommens („Green Deal“) die Zielvorgaben für die EU. Ziel ist es, die 

Netto-Treibhausgasemissionen innerhalb der EU bis 2050 auf null zu sen-

ken. Als Zwischenziel wird bis 2030 eine Reduktion von 55% im Vergleich 

zum Referenzjahr 1990 angestrebt.  

Innerhalb Deutschlands bildet das Bundes-Klimaschutzgesetz den Rah-

men für die klimapolitischen Bestrebungen Deutschlands mit, im Vergleich 

zu den Zielsetzungen der EU, ambitionierteren Zielen. So sollen bis 2030 

65% der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 ver-

mieden und (Netto-)Klimaneutralität im Jahr 2045 erreicht werden.  

Als größter Emittent im Industriesektor besteht in der Stahlindustrie ein 

großer Hebel zur Erreichung der Klimaziele. Das Emissionshandelssystem 

der Europäischen Union (EU-ETS) stellt den wesentlichen ökonomischen 

Transformationsanreiz für die Stahlindustrie dar. Dieses System wird zukünf-

tig durch den sogenannten „Carbon Border Adjustment Mechanism“ (CBAM) 

ergänzt. 

Wesentliche Voraussetzung ist, dass die freien Zuteilungen von Emissi-

onszertifikaten für die Primärstahlunternehmen von 2026 bis 2034 im Rah-

men eines „Phase-Outs“ sukzessive und letztlich vollständig abschmelzen 

werden. Im Gegenzug müssen EU-Stahl-Importeure CBAM-Zertifikate kau-

fen, die dem CO2-Preis entsprechen, der gezahlt worden wäre, wenn der 

Stahl oder bestimmte Warengruppen3 nach den EU-Regeln für die Beprei-

sung von CO2-Emissionen hergestellt worden wären. 

Temporär gilt diese Regelung also ausschließlich für den Anteil an den 

Emissionen, für den auch im Rahmen des EU-ETS keine kostenlosen Zerti-

fikate vergeben werden. Ein theoretisch vollständig funktionsfähiger CBAM 

würde zumindest für den Binnenmarkt zu einem „Level-Playing Field“ führen 

und könnte somit maßgeblich zur Wettbewerbsfähigkeit von grünem Stahl 

beitragen. 

 
  

 
3 Eisen, Stahl, Zement, Aluminium, Elektrizität, Düngemittel, Wasserstoff sowie einige vor- und 

nachgelagerte Produkte, insbesondere Eisen- und Stahlprodukte (IHK Rhein-Neckar 2023). 
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Global Arrangement on Sustainable Steel and Aluminium 

Die EU befindet sich in Verhandlungen mit den USA über ein „Global Arran-

gement on Sustainable Steel and Aluminium“ (GSSA), dessen Regelungsin-

halte auch als „Klimaklub“ bezeichnet werden könnten. Dieses setzt auf der 

im Rahmen der Handelsstreitigkeit im Jahr 2021 über Sonderzölle von Stahl 

und Aluminium getroffenen Vereinbarung auf, dass Verhandlungen über zu-

künftige Regelungen für den Handel im Stahl- und Aluminiumsektor geführt 

werden, die sowohl der globalen nicht marktbestimmten Überkapazität als 

auch der Kohlenstoffintensität dieser Industrien Rechnung tragen (S&P 

Global 2023). 

 

Einheitliche Definition von grünem Stahl 

Die Zusammenarbeit zwischen den USA und der EU zielt darauf ab, den 

fairen Handel von Stahl und Aluminium zu fördern, der mit geringeren CO2-

Emissionen und im Einklang mit marktorientierten Politiken hergestellt wird. 

Voraussetzung für den „Beitritt zum Klimaklub“ wäre, dass keine Überkapa-

zitäten und keine zusätzlichen Kapazitäten für grauen Stahl errichtet werden 

und sowie eine einheitliche Definition von grünem Stahl. 

Da sich das Endprodukt Stahl einzig im Hinblick auf die Treibhausgas-

emissionen während des Produktionsprozesses unterscheidet, müssen aus 

wirtschaftlicher Sicht auch für die Abnehmer und letztlich für Verbraucher 

Anreize geschaffen werden, einen höheren Preis zu bezahlen („grüne Leit-

märkte“). Eine einheitliche Definition von grünem Stahl (bspw. ein entspre-

chendes „Labeling“) ist also eine essenzielle Voraussetzung für die Nachfra-

gestimulierung. In Deutschland wurde von der Wirtschaftsvereinigung Stahl 

ein Konzept ausgearbeitet, das auch vom BMWK akzeptiert wurde (Wirt-

schaftsvereinigung Stahl 2022c).  

Auf europäischer Ebene gibt es hingegen noch keine einheitliche Defini-

tion für grünen Stahl. Dies ist ein erheblicher Unsicherheitsfaktor, da die Aus-

gestaltung der Definition von grünem Stahl wesentlichen Einfluss auf die 

Wettbewerbsfähigkeit der deutschen und europäischen Stahlindustrie haben 

kann. 

 

Wechsel zu wasserstoffbasierter Direktreduktion 

Grundlage für die Produktion von grünem Stahl ist der technologische Wech-

sel von der Hochofenroute hin zu wasserstoffbasierter Direktreduktion, der 

mit geschätzten Capex von 1,0 Mrd. Euro pro 1,0 Mio. Tonnen Primärstahl 

verbunden ist (Roland Berger 2020a). Vor dem Hintergrund der Ertragskraft 

der Primärstahlunternehmen in Deutschland sind staatliche Anschubfinan-

zierungen erforderlich, diese sind – wie bei der Salzgitter AG – teilweise be-

reits bewilligt (Salzgitter AG 2023a).  

Relativierend wirkt sich eine Betrachtung über die Lebensdauer der Anla-

gen aus. Bei einer Produktionsmenge von 1 Mio. Tonnen pro Jahr, einer An-

lagenlebensdauer von 20 Jahren und einem Förderanteil von 60% ergäben 
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sich bspw. „geförderte Abschreibungen“ in Höhe von 30 Euro pro Tonne. Bei 

der Capex-Förderung ist somit der Finanzierungs- und nicht der GuV-Effekt 

entscheidend. 

Die Gesamtkosten (ohne Capex) für die Primärstahlproduktion mittels 

wasserstoffbasierter Direktreduktion lagen nach einer Schätzung von Agora 

Energiewende (2021a) für das Jahr 2021 bei 650 Euro pro Tonne und damit 

75% höher als bei der konventionellen Hochofenroute. Die weitaus größere 

„Aufwandsdifferenz pro Tonne“ ergibt sich demnach nicht aus den notwen-

digen Investitionskosten für die Direktreduktionstechnologie, sondern aus 

den laufenden Betriebskosten (Opex) der Anlagen, die zukünftig wiederum 

zu einem wesentlichen Anteil auf Energiekosten zurückzuführen sein wer-

den. 

 

Geopolitische Einflussfaktoren 

Die parallel stattfindende Energiewende in Deutschland (bei gleichzeitigem 

Ausstieg aus der Atomenergie) und weitere geopolitische Einflussfaktoren 

(wie der Krieg in der Ukraine) haben zu einem drastischen Anstieg des In-

dustriestrompreises in Deutschland geführt. Auch vor diesem Hintergrund 

erscheint eine (temporäre) Opex-Förderung unumgänglich. Eine detaillierte 

Betrachtung hierzu erfolgt weiter unten.  

Da sich in der Praxis projektbasierte Förderungen der „Finanzierungslü-

cke“ bzw. der „Barwertlücke“ abzeichnen (BMWK 2023b), die aus finanzthe-

oretischer Sicht sowohl Capex als auch Opex beinhalten, wird nachfolgend 

der übergreifende Begriff „Projektfinanzierung“ genutzt. 
 

3.3. Volkswirtschaftliche und regionale 
Bedeutung der Primärstahlindustrie 

Die Stahlindustrie ist mit über 117.000 direkt Beschäftigten (nach Angaben 

der Bundesagentur für Arbeit) eine wichtige Branche im Industriesektor. Die 

volkswirtschaftliche Bedeutung der Branche als Zulieferer geht aber weit dar-

über hinaus. Nach Angabe der Wirtschaftsvereinigung Stahl waren im Jahr 

2020 über 5 Mio. Menschen in stahlintensiven Branchen oder bei Zulieferern 

bzw. Dienstleistern von Stahlunternehmen beschäftigt (Abbildung 18).  

Die stahlintensiven Unternehmen mit Umsatzerlösen von über 1,3 Billio-

nen Euro im Jahr 2021 sind direkt oder indirekt von der Stahlindustrie ab-

hängig. Die Abhängigkeit ist aber unterschiedlich ausgeprägt. So ist der 

Stahlanteil an den Vorleistungen der Automobilbranche (12%), dem Maschi-

nenbau (20%), der Elektrotechnik (8%) und dem Bauhauptgewerbe (10%) 

weitaus höher als im Ernährungsgewerbe und der chemischen Industrie (je-

weils 1%). Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass die Primärstahlindustrie in 

den vergangenen 10 Jahren 70% der Rohstahlproduktion in Deutschland 

ausmachte, die übrigen 30% entfallen auf die Sekundärstahlindustrie.  
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Abbildung 18: Stahlintensive Branchen: Umsatz 2021 (in Mrd. €), Arbeits-

plätze 2020 (in Tsd.) sowie Stahlanteil an Vorleistungen (in %) 

 
Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl (2022a) 

 

Präziser lässt sich die volkswirtschaftliche Bedeutung der Primärstahlindust-

rie über direkte, indirekte sowie induzierte Beschäftigung und Wertschöpfung 

quantifizieren (Abbildung 19). In Summe hängen knapp 380.000 Arbeits-

plätze sowie über 21 Mrd. Euro jährlicher Wertschöpfung auf Basis von Löh-

nen und Gehältern direkt, indirekt (über Vorleistungen aus anderen Bran-

chen) und induziert (über die Konsumnachfrage durch generierte Einkom-

men) an der Primärstahlindustrie.  

In Abbildung 20 wird die geografische Lage der 15 zu transformierenden 

integrierten Hüttenwerke der Primärstahlproduktion in Deutschland nach Un-

ternehmensgruppen dargestellt. Regional verteilen sich die Standorte auf die 

Bundesländer Nordrhein-Westfalen, Saarland, Niedersachsen, Bremen und 

Brandenburg.  
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Abbildung 19: Anzahl der Beschäftigten und Wertschöpfung auf Basis von 

Löhnen/Gehältern (Mio. €) der Primärstahlindustrie 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

 

Abbildung 20: Standorte der Hochöfen für die Primärstahlerzeugung (inte-

grierte Hüttenwerke in Deutschland) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Hervorzuheben ist die regionale Bedeutung der Stahlstandorte. Exempla-

risch hierfür zeigt Abbildung 21 das verfügbare Einkommen privater Haus-

halte sowie die Arbeitslosenquoten ziviler Erwerbspersonen entlang der 

Bundesländer. Das durchschnittliche Einkommen von Nordrhein-Westfalen, 

Saarland, Niedersachsen, Bremen und Brandenburg liegt 2,4% unter dem 

bundesweiten Durchschnitt. Auch die Arbeitslosenquote ist in diesen Bun-

desländern mit durchschnittlich 7,2% höher als in Deutschland insgesamt 

(6,4%). 

Noch deutlicher wird das Bild auf Ebene der Landkreise (Abbildung 22). 

Am Beispiel der Arbeitslosenquote zeigt sich, dass die Landkreise der Pri-

märstahlstandorte von durchgängig hoher Arbeitslosigkeit geprägt sind.  

 

Abbildung 21: Hochofenstandorte der Primärstahlindustrie sowie verfügba-

res Einkommen privater Haushalte (in € je Einwohner, links) und Arbeitslo-

senquote ziviler Erwerbspersonen (in %, rechts) 

 
Quelle: Bundesagentur für Arbeit (2023); Stichtag jeweils 31.12.2021 
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Abbildung 22: Hochofenstandorte der Primärstahlindustrie sowie Arbeitslo-

senquote ziviler Erwerbspersonen auf regionaler Ebene (in %) 

 
Quelle: Bundesagentur für Arbeit (2023); Arbeitslosenquote der Bundes-

länder: Stichtag 31.12.2021; Arbeitslosenquote auf regionaler Ebene: 

Stand Mai 2023 

 

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass der Primärstahlindustrie 

nicht nur eine hervorgehobene Bedeutung entlang von Wertschöpfungsket-

ten mit knapp 380.000 Beschäftigten und einer jährlichen Bruttowertschöp-

fung von über 21 Mrd. Euro zukommt, sie ist vor allem in strukturschwachen 

Regionen von essenzieller Bedeutung. Die Stahlhütten sorgen in wirtschaft-

lich schwachen Regionen für Beschäftigung mit gut bezahlten tariflichen Ar-

beitsplätzen.  

Umso bedeutsamer erscheint eine erfolgreiche Transformation für den Er-

halt qualitativ hochwertiger Arbeitsplätze. Aus Sicht der Unternehmen erge-

ben sich verschiedene Transformationsoptionen, die nachfolgend eingehen-

der beleuchtet werden sollen. 

 

3.4. Analyse unternehmerischer 
Transformationsoptionen 

 

Erweiterte Strombedarfe für die Transformation  

Die Produktion von grünem Stahl in Deutschland auf der Primärroute wird 

zukünftig über die wasserstoffbasierte Direktreduktion mit anschließendem 

Einschmelzen im EAF/SAF erfolgen. Vor allem für die Produktion von Was-
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serstoff, aber auch für den Betrieb von Anlagen zur Stahlerzeugung werden 

erhebliche Mengen Strom aus erneuerbaren Energien benötigt.  

Während die Hochofenroute durch Nutzung von Hüttengasen einen Ener-

gieüberschuss erzielt, ergeben sich transformationsbedingt erweitere Strom-

bedarfe für den Betrieb von Elektrolichtbogenöfen bzw. Schmelz-Redukti-

onsöfen. Nach Auskunft der befragten Experten ergeben sich anhand aktu-

eller Abschätzungen zukünftig Strombedarfe im Verhältnis von 1 zu 3 im Ver-

gleich zum Strombedarf für die Wasserstoffelektrolyse. Anders ausgedrückt: 

der Strombedarf für die Primärstahlerzeugung über die wasserstoffbasierte 

Direktreduktionsroute entfällt zu ca. 75% auf die Wasserstoffelektrolyse und 

zu ca. 25% auf den Strombedarf der Hütte. 

 

Industriestrompreis und Abnahmegarantien 

Eine wettbewerbsfähige Primärstahlindustrie ist aufgrund der hohen Strom-

bedarfe stark an den regionalen Industriestrompreis geknüpft. In Deutsch-

land lag der Industriestrompreis 2024 auch nach Maßnahmen wie der Ab-

schaffung der EEG-Umlage bei durchschnittlich 19 Cent/KWh und war somit 

fast doppelt so hoch wie in Frankreich und Schweden (11 Cent/KWh; Statista 

2023a) und mehr als doppelt so hoch wie bei den großen Stahlproduzenten 

China und Indien (9 Cent pro KWh5; GlobalPetrolPrices 2023).  

Vor diesem Hintergrund hat Bundeswirtschafts- und Klimaschutzminister 

Robert Habeck im Mai 2023 ein Arbeitspapier zum Industriestrompreis mit 

dem Titel „Wettbewerbsfähige Strompreise für die energieintensiven Unter-

nehmen in Deutschland und Europa sicherstellen“ vorgelegt. In diesem heißt 

es:  

„Um die Zwischenphase bis 2030 mit einer intakten Grundstoffindustrie 

und neuen Zukunftsunternehmen zu erreichen, braucht es zusätzlich einen 

Brückenstrompreis von 6 Cent pro Kilowattstunde [zzgl. Steuern und Umla-

gen für 80% des Verbrauchs] für einen klar definierten Empfängerkreis [ener-

gieintensive Industrien], der aus öffentlichen Mitteln finanziert werden muss.“ 

Zudem wird angestrebt, den Abschluss von Power Purchase Agreements 

(PPA) zwischen erneuerbaren Energieerzeugern und Industriepartnern 

durch Bürgschaften abzusichern, um die Risikoprämien dieser Verträge zu 

reduzieren (BMWK 2023c).  

Von Seiten der Industrie wurde das vorgelegte Konzept kritisiert. So kom-

mentierte Peter Adrian, Präsident der Deutschen Industrie- und Handels-

kammer (DIHK): „Ein Industriestrompreis, wie ihn das Bundeswirtschaftsmi-

nisterium vorgeschlagen hat, ist ein ‚selektives Gestaltungsmoment‘. Für 

welche Firmen gilt es, welche Bedingungen gibt es? Es könnte wieder einen 

Wust von Regelwerk geben" (DIHK 2023).  

 
4 Für einen Jahresverbrauch von 20.000-70.000 MWh. 
5 China und Indien (Stand Juli 2022) 
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Ein wettbewerblicher Industriestrompreis (für energieintensive Unterneh-

men) muss das Fundament der Transformation sein. Marktwirtschaftlich 

kann das nur gelingen, wenn perspektivisch durch ein ausreichendes güns-

tiges Stromangebot niedrige Preise gewährleistet werden können. Ein sub-

ventionierter Brückenstrompreis kann nur eine temporäre, aber durchaus 

sinnvolle Lösung sein. 

Für den Betrieb von Wasserstoffelektrolyseanlagen in Deutschland sind 

staatliche Garantien/Bürgschaften für PPA zu begrüßen. Eine Erweiterung 

des Scopes auf erneuerbare Energieerzeuger, Betreiber und Abnehmer 

sollte aber geprüft werden, um Investitionssicherheit zu schaffen und hohe 

Risikozuschläge zu vermeiden. 

 

Import von Wasserstoff 

Ein günstiger Industriestrompreis ist essenziell für das Entstehen eines Was-

serstoffclusters in Deutschland. Ungeachtet dessen muss Deutschland zu-

künftig Wasserstoff importieren. So sollen gemäß Fortschreibung der natio-

nalen Wasserstoffstrategie durch den inländischen Aufbau von 10 GW Elekt-

rolysekapazität bis 2030 30% bis 50% des deutschen Wasserstoffbedarfs 

gedeckt werden, der übrige Bedarf soll importiert werden. Langfristigen in-

ternationalen Wasserstoffpartnerschaften (wie die Anfang 2023 verkündete 

Partnerschaft mit Norwegen) kommen also eine hohe Bedeutung zu.  

Vor diesem Hintergrund ergeben sich für die Primärstahlindustrie ver-

schiedene unternehmerische Transformationsoptionen (Abbildung 23). Ent-

lang der (vereinfachten) Wertschöpfungskette von der Stromerzeugung aus 

erneuerbaren Energien über die Wasserstoffproduktion und den Transport 

bis hin zur Direktreduktion mit anschließendem Einschmelzen ist der „Import 

von Energie“ grundsätzlich an verschiedenen Stellen denkbar: 

Option A stellt den Bezug von Wasserstoff aus Deutschland bspw. durch 

Eigenproduktion (z.B. Insellösung) oder Produktion von Dritten mit günstigen 

Produktionsstandorten dar. Dieser Weg hätte den Vorteil, unabhängig von 

Drittländern agieren zu können („eigene Kontrolle“, in der Abbildung grün un-

terlegt). In der Praxis wird Option A aufgrund des hohen Wasserstoffbedarfs 

der Primärstahlindustrie vermutlich in Kombination mit Option B oder C er-

folgen müssen. 
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Abbildung 23: Unternehmerische Transformationsoptionen und indikative 

Einordnung von Kosten im Vergleich zur Wasserstoffproduktion in Deutsch-

land (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Option B (Import von Wasserstoff) würde aus heutiger Sicht einen Kosten-

vorteil bei der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien mit sich 

bringen, sofern der Wasserstoff an entsprechenden Standorten mit günsti-

gen Strompreisen erzeugt wird. Demgegenüber stehen höhere Transport-

kosten, der notwendige Aufbau einer entsprechenden (Pipeline-)Infrastruktur 

sowie partiell Abhängigkeiten von Drittstaaten. Ein Schifftransport von Was-

serstoff (in Form von Ammoniak oder flüssig) kommt grundsätzlich auch in 

Frage, dürfte aber nach aktuellen Einschätzungen zumindest kurz- und mit-
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telfristig für große Mengen teuer sein. Daher kommt auch der Import von Hot-

Briquetted-Iron (HBI)6 in Frage (Option C). 

Der Import von grünen Brammen wurde an dieser Stelle nicht als weitere 

Option aufgenommen, da dabei viele entscheidende Produktspezifikationen 

(u.a. Güten, Legierungen und Abmessungen) nicht mehr im unmittelbaren 

Einflussbereich der europäischen und deutschen Stahlhersteller liegen. Dies 

stellt somit keinen realistischen Entkopplungspunkt dar. Man würde wesent-

liche Teile von F&E-Potenzialen aus der Hand geben, hinzu kämen logisti-

sche Herausforderungen. 

 

Kosten für Wasserstoffproduktion und -import 

Die Wasserstoffkosten hängen stark von der jährlichen Betriebszeit der Di-

rektreduktionsanlagen ab, diese wiederum von den Wegen der Stromerzeu-

gung und der Speicherung. Schätzungen gehen davon aus, dass die Bereit-

stellungskosten für Wasserstoff bei Importen aus der MENA-Region (Mittle-

rer Osten und Nordafrika) im Jahr 2030 zu ca. 50 bis 60% aus Stromkosten 

bestehen (Prognos AG 2019c). Dieser Annahme liegen bereits verhältnis-

mäßig günstige Strompreise im Bereich von 5,4 bis 7,5 Cent/kWh zugrunde.  

Der Kostenvergleich einer DRI-Produktion in Deutschland mit (importier-

tem oder in Deutschland erzeugtem) Wasserstoff im Vergleich zu HBI-Im-

porten ist äußerst komplex. Er hängt von vielfältigen Faktoren wie der Exis-

tenz einer Pipelineinfrastruktur für Wasserstoff, der Annahme, woher, aus 

welchen Stromquellen und zu welchen Preisen der Wasserstoff für die DRI 

in Deutschland bezogen wird, sowie der Vergleichsregion für die HBI-Her-

stellung ab (Abbildung 24).  

Für die reinen Stromerzeugungskosten kommen in guten Lagen Band-

breiten von 1,0 Cent/kWh für Photovoltaik-Anlagen in Saudi-Arabien über 3,1 

Cent/kWh für Windkraft Onshore bis zu 5,4 Cent/kWh für Windkraft Offshore 

in Frage (Fraunhofer ISE 2021; WirtschaftsWoche 2023). Insbesondere bei 

Solaranlagen, aber auch bei Windkraft müssen für den Dauerbetrieb der 

Elektrolyseanlagen entsprechende Speicherkapazitäten vorhanden sein.  

Bei Wasserstoffbezug in Deutschland müssen zusätzlich Transportkosten 

(im Idealfall über Pipelines) berücksichtigt werden. Weiterhin ist zu beachten, 

dass die Direktreduktionsanlagen nicht sofort mit grünem Wasserstoff betrie-

ben werden, sondern zunächst mit Erdgas und dann ggf. in einem weiteren 

Übergangsschritt mit blauem Wasserstoff. 

 

 
6 HBI ist eine verdichtete Form von Direktreduziertem Eisen (DRI). HBI wurde als Produkt entwi-

ckelt, um die Probleme beim Versand und der Handhabung von DRI zu überwinden. Aufgrund 

des Verdichtungsprozesses ist es deutlich weniger porös und daher auch weniger reaktiv als 

DRI. 
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Abbildung 24: Wesentliche Determinanten für Wasserstoffimporte (schema-

tisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Potenzielle Entwicklung des internationalen Wasserstoffmarktes 

Abbildung 25 stellt eine Illustration der potenziellen Entwicklung des globalen 

Wasserstoff-Marktes von Goldman Sachs aus dem Jahr 2022 dar. Als Ex-

porteur von grünem oder blauem Wasserstoff kommen Regionen in Frage, 

die einerseits eine hohe Verfügbarkeit von kostengünstigen erneuerbaren 

Energieressourcen und/oder Erdgas (in Kombination mit CCS-Technolo-

gien) aufweisen und andererseits in der Lage sind, Wasserstoff über den 

heimischen Bedarf hinaus zu produzieren. 

Die Regionen, die diese Kriterien zu erfüllen scheinen, sind der Nahe Os-

ten, Nordafrika, Australien sowie Chile und andere lateinamerikanische Län-

der. Australien, Chile und Nordafrika verfügen über umfangreiche und kos-

tengünstige erneuerbare Energiequellen, während der Nahe Osten sowohl 

auf kostengünstige Solarenergie als auch auf Erdgasvorräte in Verbindung 

mit CCS-Technologien bauen kann.  

Die USA erfüllen das erstgenannte Kriterium, allerdings ist aufgrund des 

hohen heimischen Bedarfs wohl nicht davon auszugehen, dass signifikante 

Mengen aus den USA in andere Länder exportiert werden. In Europa erge-

ben sich in den nördlichen Ländern durch guten Zugang zu Wasser- und 
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Windkraft sowie in den südlichen Regionen (insbesondere Spanien) durch 

guten Zugang zu Solarkraft potenzielle Exportländer. 

 

Abbildung 25: Potenzielle Entwicklung des internationalen Wasserstoffmark-

tes 

 
Quelle: Goldman Sachs (2022) 

 

Wettbewerbsfähiger Bau und Betrieb von Direktreduktionsanlagen 

Für den Bau und Betrieb von Direktreduktionsanlagen in Deutschland und 

damit gegen den Bezug von HBI sprechen einige qualitative Kriterien und 

die Möglichkeit, Risiken abzuschwächen. Resilienz und Technologieinnova-

tionen sind hierbei aus industriepolitischer Sicht entscheidende Faktoren zu-

gunsten einer (umfangreichen) Eigenproduktion von Wasserstoff und DRI. 

Weiterhin sprechen die verstärkte Ausrichtung auf eine Kreislaufwirtschaft 

(Schrotteinsatz in Einschmelzer oder Elektroöfen) und energetische Res-

sourceneffizienz sowie ökologische Aspekte (bspw. Entsorgung von Schla-

cke) für eine eigene DRI-Produktion.  

Der Bau und Betrieb von Direktreduktionsanlagen in Deutschland, also 

die Transformation des gesamten Herstellungsprozesses der gesamten Pri-

märroute (inkl. Roheisenproduktion), kann auch zukünftig bei kluger Gestal-

tung der Rahmenbedingungen aus betriebswirtschaftlicher Sicht wettbe-

werbsfähig und profitabel sein. Hierbei kommt es unter anderem auf den Ver-

gleich der Kostennachteile und -vorteile einer DRI-Produktion in Deutschland 

im Vergleich zum HBI-Bezug an. 

 

Kostenvergleich 

Nach Einschätzung der Interviewten und auf Basis eigener Berechnungen 

im Rahmen der Studie ergibt sich aufgrund der vielfältigen Einflussfaktoren 

eine größere Bandbreite bei der Quantifizierung des Kostennachteils von 

grünem Wasserstoff in Deutschland im Vergleich zu Regionen mit kosten-

günstiger erneuerbarer Energieversorgung. Die Bandbreite liegt überschlä-

gig zwischen 0,7 Euro/kg und 2 Euro/kg Wasserstoff am Verwendungsstand-

ort in Deutschland.  
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Es sei darauf hingewiesen, dass es sich um einen mittel- bis langfristigen 

Kostennachteil handelt, der hier aufgrund der vielen Einflussfaktoren nur in 

Form einer Bandbreite angegeben wird. Für die Ermittlung der Bandbreite 

wurde auf unterschiedliche Ansätze (Wasserstoffbereitstellungskosten und 

Stromgestehungskosten) und Quellen zurückgegriffen (Hydrogen Council/ 

McKinsey & Company 2022; Prognos 2022). 

Abbildung 26 stellt indikativ und stark vereinfacht die zukünftige Kosten-

struktur für die DRI-Produktion bei vollständiger Verwendung von grünem 

Wasserstoff sowie einen Kostenvergleich der heimischen DRI-Produktion 

mit deutschem oder importiertem Wasserstoff im Vergleich zum HBI-Bezug 

aus Drittländern (und Drittunternehmen) mit kostengünstigem Strom aus er-

neuerbaren Energien dar.  

 

Abbildung 26: Kostenstruktur der DRI-Produktion bei 100% H2-Einsatz (in %) 

sowie Vergleich der Roheisenkosten bei eigener DRI-Produktion vs. HBI-Be-

zug aus Drittländern (in Euro pro Tonne) (schematisch und indikativ) 

 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an McKinsey (2022a) und Agora 

Energiewende (2021b) 

 

Die Produktionskosten für DRI sind schätzungsweise zu 40 bis 60% auf 

Wasserstoff- und Stromstoffkosten zurückzuführen. Der Kostennachteil am 

Standort Deutschland ist, wie oben erläutert, auf höhere Strompreise und 

entsprechend höhere Wasserstoffkosten oder auf entsprechende Transport-

kosten aus Exportländern zurückzuführen. Neben diesem Kostennachteil 

der heimischen DRI-Produktion im Vergleich zum HBI-Import gibt es aber 

auch Kostenvorteile einer Produktion in Deutschland.  

In diesem Zusammenhang sind vor allem die Kosten für den Transport 

aus Exportländern zu betrachten, die sich nach Angaben von Interviewten 

mit 10 bis 20 Euro pro Tonne quantifizieren lassen. Noch mehr ins Gewicht 

fallen könnte die Tatsache, dass bei HBI-Import im Vergleich zur Direktre-

duktion in Deutschland keine Restwärme genutzt werden kann, oder anders 
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formuliert, der Einschmelzprozess im EAF/SAF mehr Energie erfordert. Da-

bei spielen auch erhöhte Tap-to-Tap-Zeiten (die kapazitätserhöhend wirken) 

eine wesentliche Rolle. Auf Basis der Einschätzung der interviewten Exper-

ten werden Kosten in Höhe von 40 Euro pro Tonne unterstellt. 

Für die Brikettierung des DRI sind überschaubare Kosten und Ausbrin-

gungsverluste in Höhe von rund 10 Euro pro Tonne anzusetzen. Ein schwer 

quantifizierbarer Umstand ergibt sich im Hinblick auf infrastrukturelle Vorteile 

in Deutschland und Europa. So müssten an anderen Standorten z.B. zu-

nächst Häfen für den Eisenerztransport errichtet werden. Auf Basis der In-

terviews wird dieser Umstand mit ebenfalls überschaubaren Kosten für die 

Exportländer in Höhe von 10 pro Tonne beziffert.   

 Ein weiterer Kostenvorteil inländischer DRI-Produktion ergibt sich da-

durch, dass HBI zumindest mittelfristig ein knappes Gut sein wird. Obgleich 

über längerfristige Partnerschaften der Zugang zu HBI gesichert werden 

kann, ist eine Abhängigkeit mit entsprechender Marge auf die Herstellkosten 

(bei HBI-Bezug von Drittunternehmen) zu erwarten. Neben diesen Knapp-

heitszuschlägen ist auch mit Risikozuschlägen zu rechnen, da für die HBI-

Lieferanten der Aufbau solcher Anlagen (mit europäischen und deutschen 

Stahlunternehmen als wesentliche Abnehmer) mit Risiken verbunden ist. 

Auch "Take or Pay-Vertragsstrukturen“ erscheinen in diesem Zusammen-

hang wahrscheinlich. 

Die Marge auf die Herstellkosten wird in der vorliegenden Untersuchung 

in einer Bandbreite von 50 bis 150 Euro pro Tonne quantifiziert, so dass sich 

insgesamt ein Kostenvorteil für den Betrieb einer Direktreduktionsanlage in 

Deutschland ergäbe. Der Vergleich stützt sich u.a. auf die Annahme, dass 

Wasserstoff hierzulande zukünftig zu wettbewerblichen Preisen verfügbar 

ist. Daher könnte bei anderen Einschätzungen der Kostenvergleich anders 

ausfallen. Energiekosten und Marktmacht werden letztlich die entscheiden-

den Determinanten sein. 

 

Temporäre Anschubfinanzierung 

Als temporäres Mittel zur Anschubfinanzierung und zum temporären Kosten-

ausgleich ist eine staatliche Projektförderung erforderlich. Herausfordernd ist 

vor allem die Tatsache, dass Förderanträge Prognosen über mehrere Jahre 

in die Zukunft im Hinblick auf Zusatzerträge und -aufwendungen (CAPEX-

Bestandteil) für die Produktion von grünem Stahl im Vergleich zu grauem 

Stahl erfordern. Der Capex-Bestandteil, also die „Anschubfinanzierung“, 

lässt sich vermutlich gut abschätzen.  

Für den Opex-Bestandteil, also das eigentliche Betreiben der Anlagen, 

bestehen hingegen erhebliche Unsicherheiten. Hier sind für das Unterneh-

men schwierig beeinflussbare Faktoren in Betracht zu ziehen, wie die Ver-

fügbarkeit von grünem Wasserstoff, die Frage, ob und bis wann Gas und 

blauer Wasserstoff eingesetzt werden kann, oder auch die Preise für Strom 

und Wasserstoff. An dieser Stelle ergeben sich zahlreiche Risiken (geringere 
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Einzahlungen und/oder höhere Auszahlungen im Vergleich zum Projektför-

derantrag). Es stellt sich die Frage, wie die Risikoverteilung zwischen Unter-

nehmen und dem Staat ausgestaltet ist.  

Insgesamt sind die zu berücksichtigenden Kostenkomponenten aus heu-

tiger Sicht nur schwer abschätzbar, da es eine Vielzahl an Kombinationen 

von Annahmen gibt. Unter entsprechenden Rahmenbedingungen in 

Deutschland und Europa scheint auch hierzulande eine Stahlindustrie mit 

Direktreduktionsanlagen wettbewerbsfähig zu sein. Als umweltpolitisches, 

ökonomisches und industriepolitisches Argument kommt hinzu: Aufgrund 

des engen Zeitrahmens für das Abschmelzen der freien Zuteilung, der am-

bitionierten Klimaziele und der Frage, wie schnell HBI zur Verfügung steht, 

hat die Investition in Direktreduktionsanlagen zunächst Geschwindigkeits-

vorteile.  

 

HBI als „knappes Gut“ 

HBI ist ein „knappes Gut“. Geplante Anlagen oder Projekte sind zum weitaus 

größten Teil in Europa und nur sehr partiell in anderen Regionen wie den 

USA, Australien und Südostasien zu finden (Abbildung 27). In Summe ma-

chen die geplanten Anlagen und Projekte schätzungsweise 5% der globalen 

Produktionskapazitäten aus, ein „Exportmarkt“ für HBI zeichnet sich noch 

nicht ab. 

 

Abbildung 27: Standorte von geplanten Anlagen oder Projekten zur Stahler-

zeugung auf Basis von grünem Wasserstoff 

 
Quelle: McKinsey (2022b) 

 

Momentan ist der DRI-/HBI-Markt von regionaler Produktion für den heimi-

schen Markt geprägt und daher vergleichsweise klein. Für den Aufbau von 

HBI-Kapazitäten (also „exportfähiger“ DRI-Kapazitäten) kommen grundsätz-

lich mehrere Player in Frage: zum einen die Stahlunternehmen selbst und 

zum anderen „aufstrebende Volkswirtschaften“ wie bspw. China, Indien oder 

partiell auch arabische Länder. Bergbauunternehmen (Eisenerz) kämen 

zwar grundsätzlich in Frage, allerdings stellt sich die Frage, ob das HBI-Ge-
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schäft für diese Unternehmen, die sehr hohe Margen gewohnt sind, betriebs-

wirtschaftlich ausreichend interessant ist.  

Wesentliche Standortvoraussetzung ist die kostengünstige Verfügbarkeit 

von Strom aus erneuerbaren Energien für eine wettbewerbsfähige Wasser-

stoffproduktion. Weitere Voraussetzungen für die HBI-Produktion sind u.a. 

eine geeignete Hafeninfrastruktur, die Anbindung an den Eisenerzmarkt oder 

auch das (metallurgische) Know-how der lokalen Arbeitskräfte. 

Abbildung 28 zeigt schematisch ausgewählte Standorte, welche die skiz-

zierten Rahmenbedingungen erfüllen. So könnten sich für den HBI-Export 

insbesondere der Süden der USA und die arabische Region anbieten. Auch 

in Europa sind in den vergangenen Jahren Grünstahlprojekte angestoßen 

worden, die keinen Kapazitätsersatz, sondern neue Kapazitäten an beson-

ders gut geeigneten Standorten darstellen (hier exemplarisch H2 Green 

Steel sowie Blastr Green Steel). Diese Großprojekte bilden jedoch nur einen 

Bruchteil der europäischen und weltweiten Oxygenstahlproduktion ab (ca. 

12% bzw. 1%).  

Es scheint also absehbar, dass HBI ein knappes Gut bleiben wird und 

„HBI-Partnerschaften“ auch in Anbetracht der Kürze der Zeit herausfordernd 

sind. Der HBI-Markt muss sich perspektivisch entwickeln und wird voraus-

sichtlich lange Zeit nicht so transparent und liquide sein wie Erz- und Kohle-

märkte. 

 

Abbildung 28: Überblick ausgewählter H2-/Stahl-Projekte und -Standorte 

(Rohstahlkapazität in Mio. Tonnen) (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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3.5. Szenarien für eine wasserstoffbasierte 
Transformation der Primärstahlproduk-
tion in Deutschland 2030 und 2045 

Zur Ableitung transformativer Beschäftigungseffekte wurden drei verschie-

dene Szenarien entwickelt. Durch die vielfältigen Einflussfaktoren, die in den 

vorherigen Abschnitten beleuchtet wurden, und die lange Zeitachse beste-

hen hohe Unsicherheiten. Daher handelt es sich nicht um Prognosedaten. 

 

Basisszenario 

Das Basisszenario bildet den Bau von Direktreduktionskapazitäten korres-

pondierend zum Umfang der gesamten Hochofenkapazitäten ab (Abbildung 

29). Dabei sind vor allem für die erste Transformationswelle bis Mitte der 

2020er Jahre (soweit vorhanden) konkrete Transformationspläne bzw. Be-

auftragungen von Anlagenbauern, Standortbekenntnisse und Förderbe-

scheide der Primärstahlunternehmen in den dargestellten Hochlauf einge-

flossen (ArcelorMittal Deutschland 2023; Salzgitter AG 2023b; Thyssen-

krupp AG 2023; Handelsblatt 2023a; SHS 2023).  

Für diesen Anteil der Primärstahlkapazitäten ist anzunehmen, dass die 

Transformation mit hoher Wahrscheinlichkeit umgesetzt wird. Inmitten dieser 

„indikativ-minimalen“ und „indikativ-maximalen“ zu transformierenden Roh-

eisenmenge befindet sich eine Grauzone im Hinblick auf Roheisen, aber 

auch im Hinblick auf weitere Produktionsschritte in der Stahlindustrie, die 

stark von externen Rahmenbedingungen abhängt. 

 

Abbildung 29: Basisszenario: Roheisen-/Eisenschwammproduktion und 

Weiterverarbeitung (in Mio. Tonnen pro Jahr) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Da die konkreten Pläne zum aktuellen Zeitpunkt im Jahr 2023 nur einen Teil 

der zu transformierenden Hochöfen betreffen, wurde die Transformation ent-

lang der Zeitachse auf Basis von Annahmen simuliert. So werden die kos-

tenlosen Zuteilungen von Emissionszertifikaten aus dem EU-ETS zwischen 

2026 und 2034 sukzessive und schließlich vollständig abschmelzen, so dass 

die Wettbewerbsfähigkeit von grauem im Vergleich zu grünem Stahl abneh-

men wird. 

Ein weiterer „beschleunigender“ Faktor für die Transformation ist, dass 

die Primärstahlunternehmen im Wettbewerb stehen und somit parallel trans-

formieren werden. Dabei wird der Ersatz der Hochofenroute (mit einer durch-

schnittlichen „Lebensdauer“ eines Hochofens von ca. 16 bis 20 Jahren) 

durch die Direktreduktionsroute auf Unternehmensebene sukzessive erfol-

gen. 

Insgesamt bestehen hohe Unsicherheiten im Hinblick auf den konkreten 

Transformationspfad. Durch verschiedene Faktoren erscheint es aber wahr-

scheinlich, dass die Transformation bereits deutlich vor 2045 abgeschlossen 

sein wird. Insbesondere die zweite und dritte Transformationswelle sind stark 

an externe Rahmenbedingungen geknüpft. 

 

Alternativszenarien 

Die simulierte Roheisen-/Eisenschwammproduktion und Weiterverarbeitung 

in den Szenarien 2 und 3 kann Abbildung 30 und Abbildung 31 entnommen 

werden. Vereinfacht bildet Szenario 2 eine Transformation von rund zwei 

Dritteln der Roheisenproduktion mit Unsicherheiten für weitere Produktions-

schritte ab. Szenario 2 geht davon aus, dass auch die zweite Welle der 

Transformation in Form des Baus von DRI-Anlagen in Deutschland stattfin-

det. Dieses Szenario beruht auf dem engen zeitlichen Rahmen für den wirt-

schaftlichen und ökologischen Umbau sowie der Verfügbarkeit und den Prei-

sen von HBI auf den sich erst entwickelnden Märkten.  

Die dritte Welle der Transformation bleibt hingegen (weitestgehend) aus. 

Offen ist dann, inwieweit es kurz- mittel und langfristig auch zur Verlagerung 

von Weiterverarbeitung (Walzwerke, Beschichtungsanlagen usw.) kommen 

wird. Dieser Bereich ist in Abbildung 30 und Abbildung 31 schraffiert darge-

stellt. In Szenario 3 wird lediglich die Hälfte der Roheisenproduktion trans-

formiert mit ebensolchen Unsicherheiten für die weiteren Produktionsschritte 

der Stahlroute. 

Berücksichtigt man die verhältnismäßig konstante Primärstahlproduktion 

in der Vergangenheit (Abbildung 9), den Reifegrad der deutschen und euro-

päischen Wirtschaft und die vielfältigen Herausforderungen im Rahmen der 

Transformation, erscheint es unwahrscheinlich, dass die Primärstahlproduk-

tion in der Zukunft (signifikant) ansteigen wird.  
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Abbildung 30: Szenario 2: Roheisen-/Eisenschwammproduktion und Weiter-

verarbeitung (in Mio. Tonnen pro Jahr) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Abbildung 31: Szenario 3: Roheisen-/Eisenschwammproduktion und Weiter-

verarbeitung (in Mio. Tonnen pro Jahr) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Da sich entlang der Szenarien insbesondere für personalwirtschaftliche As-

pekte (wie Qualifikationsanforderungen an die Beschäftigten durch den tech-

nologischen Wandel) inhaltliche Überschneidungen ergeben, wird nachfol-

gend zunächst das Basisszenario im Detail beleuchtet. Für die Alternativsze-

narien wird in einem folgenden Abschnitt der Fokus überwiegend auf volks-
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wirtschaftliche Implikationen einer „Teil-Transformation“ der Primärstahlin-

dustrie gerichtet.  

 

3.6. Auswirkungen der Szenarien auf 
Beschäftigung und Qualifizierung in der 
Primärstahlindustrie  

 

3.6.1. Basisszenario im Detail: Analyse der Sicherung 
von primärstahlbedingter Beschäftigung und 
Wertschöpfung sowie Qualifikationsanforde-
rungen an die Beschäftigten  

Das Basisszenario geht von der vollständigen Transformation der Stahlwert-

schöpfung, also dem Bau von Direktreduktionsanlagen mit Kapazitäten, die 

vereinfacht der heutigen Kapazität der Hochöfen entsprechen, aus. Abbil-

dung 32 stellt die wesentlichen Faktoren und Rahmenbedingungen für das 

Gelingen einer vollständigen Transformation schematisch dar.  

 

Abbildung 32: Wesentliche Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen für 

das Gelingen einer vollständigen Transformation der Primärstahlindustrie in 

Deutschland (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Im Folgenden werden der aktuelle Zustand im Hinblick auf Beschäftigung 

und Wertschöpfung, der bei einer gelungenen Transformation erhalten 

bleibt, sowie die sich durch die Transformation ergebenden geringfügigen 

Beschäftigungseffekte und Qualifikationserfordernisse durch den erforder-
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lichen Technologiewechsel beschrieben. Im Endeffekt kommt es im Saldo 

rechnerisch zum Wegfall der Arbeitsplätze in den Kokereien (knapp 1.100 in 

2022). Diese werden jedoch durch gegenläufige Effekte kompensiert (siehe 

unten). 

Um das Szenario nicht zu komplex zu gestalten, werden bei der Simula-

tion – vereinfachend und anderes als in den betrachteten vorgelagerten 

Wertschöpfungsstufen erneuerbare Energien und Windkraft – keine Produk-

tivitätsfortschritte berücksichtigt. Folglich wird die Anzahl der Beschäftigten 

de facto als konstant angenommen.   

Im Jahr 2022 waren nach Angaben der Bundesagentur für Arbeit rund 

117.000 Menschen direkt in der Stahlindustrie beschäftigt. Darüber ergeben 

sich indirekte Beschäftigungseffekte von rund 420.000 und induzierte Be-

schäftigungseffekte von rund 150.000 (Abbildung 33). Da in diesem Ab-

schnitt ausschließlich die Primärstahlindustrie betrachtet wird, für die es 

keine separate Abgrenzung in der amtlichen Statistik gibt, wurden Unterneh-

mensdaten zur Ableitung der Beschäftigung herangezogen (z.B. Geschäfts-

berichte oder Investor Relations Präsentationen) und die Beschäftigtenzahl 

überschlägig geschätzt. Auf dieser Basis lassen sich rund 64.000 Beschäf-

tigte der insgesamt 117.000 direkt Beschäftigten der Primärstahlindustrie zu-

ordnen. 

 

Abbildung 33: Beschäftigungsstruktur in der Stahlindustrie 2022 (Anzahl der 

Beschäftigten, indikativ) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Gesamtbeschäftigung und Wertschöpfung der Primärstahlindustrie 

Insgesamt ergibt sich eine abgeleitete Gesamtbeschäftigung in der Primär-

stahlindustrie von knapp 380.000 Personen (Abbildung 34). Neben den rund 

64.000 direkt bei den Primärstahlunternehmen Beschäftigten ergeben sich 
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über 230.000 Beschäftigte bei Zulieferern und Dienstleistern wie Instandhal-

tungs-, Schrott- und Recyclingunternehmen oder auch Maschinen- und An-

lagenbauern. Der einkommensinduzierte Beschäftigungseffekt beläuft sich 

auf rund 84.000 Beschäftigte.  

 

Abbildung 34: Beschäftigung: Gesamteffekt der Primärstahlindustrie in 

Deutschland 2022 (Anzahl der Beschäftigten) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Mit einer Wertschöpfung auf Basis von Löhnen/Gehältern in Höhe von rund 

3,6 Mrd. Euro, die jährlich direkt in der Primärstahlindustrie realisiert wird, 

und weiteren rund 13 Mrd. Euro bei Zulieferern und Dienstleistern sowie rund 

4,7 Mrd. Euro induzierter Bruttowertschöpfung leistet die Primärstahlindust-

rie mit in Summe 21,3 Mrd. Euro einen signifikanten Beitrag zur gesamten 

Bruttowertschöpfung in Deutschland (Abbildung 35), die 2019 bei 3.000 Mrd. 

Euro lag. Die dargestellten Werte sind vor allem im Lichte der zuvor disku-

tierten notwendigen Projektförderungen von Belang.  
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Abbildung 35: Wertschöpfung auf Basis von Löhnen/Gehältern: Gesamtef-

fekt der Primärstahlindustrie in Deutschland 2022 (in Mio. €) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Transformation betroffenen Bereichen werden in Abbildung 36 skizziert. Auf-

grund der gleichzeitigen Qualifizierung der Beschäftigten für die neuen Tech-

nologien und des fortlaufenden Betriebs der Hochöfen ist es zu Beginn wahr-
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Abbildung 36: Basisszenario: Beschäftigungsstruktur entlang der „Kernbe-

reiche für die Transformation“ 2022-2036 (Anzahl der Beschäftigten) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Infolge des Doppelbetriebs zweier Technologien kommt es vorübergehend 

zum Anstieg der Beschäftigung. Aufgrund technischer Einschränkungen 

können Kokereien nicht proportional zum Rückgang der Produktionsmenge 

heruntergefahren werden. So ist trotz des Rückgangs der Produktionsmenge 

in der Transformationsphase mit zusätzlichen Kostenbelastungen im Ver-

hältnis zur Ausbringungsmenge zu rechnen. Der Betrieb der Kokereien ist 

grundsätzlich notwendig bis der letzte Hochofen des Unternehmens (oder 

des Standortes) durch Direktreduktionsanlagen ersetzt wurde. 

Im weiteren zeitlichen Verlauf kehrt sich der Beschäftigungstrend um. Für 

den Betrieb von Direktreduktionsanlagen sowie EAF/SAF werden bei glei-

cher Produktionsmenge ca. 25% weniger Beschäftigte im Vergleich zu den 

entsprechenden Anlagen der Hochofenroute benötigt. Der geschätzte Effekt 

beläuft sich auf 1.080 Arbeitsplätze, was nahezu der Anzahl der Beschäftig-

ten in den Kokereien entspricht, die auch bei der neuen Technologie nicht 

benötigt werden.  

Gegenläufige Effekte zum Entfall der Kokereien ergeben sich aus Insellö-

sungen für die Wasserstofferzeugung an Standorten der Primärstahlindust-

rie sowie durch erweiterte Recyclingaktivitäten. Da Prognosen zum Beschäf-

tigungsumfang dieser Aktivitäten aus heutiger Sicht schwerfallen, wird der 

Einfachheit halber davon ausgegangen, dass diese Effekte den Beschäfti-

gungsabbau kompensieren. 

 

Transformation entlang den Funktionsbereichen 

Abbildung 37 stellt einen (vereinfachten) Überblick der Funktionsbereiche in 

der Primärstahlproduktion dar. Dabei wurde für die jeweiligen Bereiche qua-
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litativ die transformative Betroffenheit abgeschätzt. Grundsätzlich ist die ge-

samte Hütte von der Transformation betroffen, jedoch gibt es Bereiche, die 

unmittelbarer betroffen sind. Diese Bereiche befinden sich in den Produkti-

onsbereichen, die zukünftig durch die wasserstoffbasierte Direktreduktion 

von Eisenschwamm und die Rohstahlerzeugung im EAF/SAF ersetzt werden 

müssen. Zu diesen Kernbereichen zählen insbesondere die Kokerei, die Sin-

teranlage sowie der Hochofen. 

Andere Bereiche wie Einkauf und Logistik sind vor allem von der Umstel-

lung des Reduktionsmittels Kohle/Koks auf Erdgas oder Wasserstoff betrof-

fen. In der Weiterverarbeitung im Stahlwerk steht man vor der Herausforde-

rung, die erdgasbetriebenen Walzwerköfen durch bspw. wasserstoffbasierte 

Öfen zu ersetzen. Darüber hinaus werden auch andere Abteilungen, wie das 

Personalmanagement in HR und ein transformationsbegleitendes Transfor-

mationsoffice durch die Transformation in besonderem Maße beansprucht. 

 

Abbildung 37: Einfluss der Transformation entlang der Unternehmensberei-

che (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Personalwirtschaftliche Herausforderungen 

Eine bedeutende personalwirtschaftliche Herausforderung besteht darin, Lö-

sungen für alle betroffenen Belegschaftsgruppen (sogenannte Fallgruppen) 

zu finden (Abbildung 38). Einige Beschäftigte befinden sich in einem Alter, in 

dem es aus unternehmerischer und möglicherweise auch aus persönlicher 

Perspektive nur bedingt sinnvoll ist, Qualifizierungsmaßnahmen für die neu-

en Anlagen zu ergreifen.  
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Dies betrifft tendenziell einen größeren Teil der Belegschaft, da die Trans-

formationsphase zeitgleich mit dem Eintritt der geburtenstarken Jahrgänge 

in den Ruhestand erfolgt. Für diese Gruppe scheint es sowohl aus unterneh-

merischer als auch aus persönlicher Sicht ratsam zu sein, eine sozialverträg-

liche Lösung für einen geordneten Ausscheidungsprozess zu finden, ähnlich 

wie sie bspw. im Rahmen des Braunkohleausstiegs durch das "Anpassungs-

geld" umgesetzt wurde (Küster Simic/Schönfeldt 2022). 

 Für die nicht rentennahen Jahrgänge sind Qualifizierungsmaßnahmen 

erforderlich. Darüber hinaus müssen zusätzliche Mitarbeiter an den neuen 

Anlagen ausgebildet werden, um einen vorübergehenden parallelen Betrieb 

der Technologien zu gewährleisten. Um den Betrieb der bestehenden Anla-

gen der Hochofenroute aufrechtzuerhalten, müssen mögliche personelle 

Austritte durch neue Mitarbeiter kompensiert werden. Diese Gruppe von Be-

schäftigten muss sowohl für die Hochofenroute als auch für den Betrieb der 

neuen Anlagen qualifiziert werden. 

        

Abbildung 38: „Typisierte Clusterung“ (schematisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Durch den temporär notwendigen Personalüberhang und den hohen Fach-

kräftebedarf sowie vor dem Hintergrund der Altersstruktur der Belegschaften 

muss bereits heute die betriebliche Ausbildung für Verfahrenstechnologen, 

Industriemechaniker, Elektroniker, Chemielaboranten, Werkstoffprüfer oder 

auch Fachkräfte für Lagerlogistik intensiviert werden, damit in den kommen-

den Jahren, in denen die neuen Anlagen in Betrieb gehen, kontinuierliche 

Übergaben erfolgen können. Parallel dazu müssen auch bereits qualifizierte/ 
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ausgebildete Fachkräfte in höherem Maße akquiriert werden (bspw. Ingeni-

eure).  

In diesem Zusammenhang wird das Corporate Branding noch einmal an 

Bedeutung gewinnen – für Unternehmen, die „an der Spitze der grünen 

Transformation“ stehen und sichere Arbeitsplätze sowie attraktive tarifliche 

Arbeitsbedingungen und Entgelte bieten. 

Im weiteren Zeitverlauf sollte auch der unternehmensinterne Arbeitsmarkt 

(bspw. Mitarbeiter aus der Kokerei) durch Teilqualifikationen, Umschulungen 

und berufliche Weiterbildungen eine besondere Rolle spielen. Für Qualifizie-

rungsmaßnahmen (Umschulungen, Weiterbildungen etc.) ist voraussichtlich 

ein Zeitrahmen von einigen Wochen bis hin zu einem Jahr vor Inbetrieb-

nahme der neuen Anlagen einzuplanen.  

Hier gilt es, kurzfristig die richtigen Voraussetzungen zu schaffen. Darun-

ter fallen Aspekte wie die Definition von Qualifizierungsinhalten in Abstim-

mung mit Betriebsleitern und Meistern und die Definition von Aus- und Wei-

terbildungsinhalten (bspw. im Hinblick auf „Wasserstofftechnik“) in enger Zu-

sammenarbeit mit der IHK. Auch zu betrachten sind praxisnahe Aspekte wie 

die Vorbereitung virtueller Trainings an den neuen Anlagen in Zusammenar-

beit mit den Anlagenbauern und ggf. eine Zusammenarbeit mit Sekundär-

stahlunternehmen im Hinblick auf mögliche Praktika in einem Elektrostahl-

werk während der Qualifizierung. 

 

Digitale Transformation 

Neben der „grünen“ Transformation sind auch die „digitale“ Transformation 

und die Einbindung von künstlicher Intelligenz (KI) von besonderer Bedeu-

tung (IW Consult 2017).  

Seit 2009 vergleicht die Europäische Kommission den Fortschritt der EU-

Mitgliedsstaaten in den Bereichen Konnektivität, Humanressourcen, Inter-

netnutzung, Integration digitaler Technologien und digitale öffentliche 

Dienste im Rahmen des "Digital Economy and Society Index" (DESI). 

Deutschland belegt dabei den 13. Platz von insgesamt 27 EU-Mitgliedslän-

dern (Europäische Kommission 2022). Überdurchschnittliche Leistungen 

wurden von Deutschland einzig in der Kategorie Konnektivität (Rang 4) er-

zielt, während u.a. die Kategorie „Humankapital“ (Rang 16) unterdurch-

schnittlich bewertet wurde.  

Für diesen Bereich sticht hervor, dass sowohl der Anteil der Einwohner 

mit „mindestens grundlegende digitale Kompetenzen“ (49% vs. 54% im eu-

ropäischen Durchschnitt) als auch der Anteil der Einwohner mit „mehr als 

grundlegende digitale Kompetenzen“ (19% vs. 26% im europäischen 

Schnitt) im europäischen Vergleich unterdurchschnittlich ausfällt (Abbildung 

39). Demgegenüber stehen überdurchschnittliche Anteile an Fachkräften 

und Absolventen für Informations- und Kommunikationstechnik (IKT).  
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Abbildung 39: Digitale Kompetenzen (Anteil der Einwohner in %), IKT-Fach-

kräfte (Anteil der Erwerbstätigen in %) und IKT-Absolventen (Anteil aller Ab-

solventen in %) 2021 

 
Quelle: Europäische Kommission (2022) 

 

Für die Stahlindustrie könnte sich in diesem Zusammenhang ein wichtiges 

Handlungsfeld ergeben. So definiert Roland Berger (2021) ein Zielbild für die 

„digitale Fabrik“ mit fünf Dimensionen technologischer und organisatorischer 

Anforderungen, darunter auch die digitale Belegschaft: 

 „Die Einbindung von Management und Mitarbeitern eines Unternehmens 

in Aufbau und Umsetzung der digitalen Fabrik ist von besonderer Bedeutung. 

Die Etablierung eines digitalen Mindsets und die Akzeptanz für agile Arbeits-

prozesse sind hier ausschlaggebend.“ 

Die digitale Transformation steht im Grundsatz nicht unmittelbar im Zu-

sammenhang mit der grünen Transformation der Primärstahlindustrie, da Di-

gitalisierungsmaßnahmen ebenso für die Hochofenroute eine zentrale Rolle 

zur Steigerung der Effizienz einnehmen. Der Technologiewechsel mit „State 

of the Art“-Anlagen könnte aber ein beschleunigender Faktor sein. Die Digi-

talisierung von Prozessen ist bereits weit verbreitet und wird zukünftig von 

den Unternehmen weiter vorangetrieben.  

Im Bereich künstlicher Intelligenz waren in jüngster Vergangenheit enor-

me Fortschritte zu beobachten, eine weitreichende Implementierung in un-

ternehmerische Strukturen und Prozesse ist aber noch nicht festzustellen. 

Die technischen Fortschritte und Anwendungsmöglichkeiten sind derart viel-

fältig, dass sich Implikationen auf die Beschäftigung aus heutiger Sicht nur 

sehr grob skizzieren lassen.  
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KI-Einsatz in der Primärstahlindustrie  

Für die Primärstahlindustrie sind naheliegende KI-Anwendungsgebiete zum 

einen in der Produktion denkbar, bspw. in Form von Qualitätskontrolle auf 

Basis von Bildverarbeitungstechniken oder auch im Bereich der Instandhal-

tung in Bezug auf „Frühwarnsysteme“ für potenzielle Ausfälle oder War-

tungsbedarfe. Andererseits bieten sich auch in „Management-Bereichen“ wie 

der Prozess- und Supply-Chain-Optimierung, der Analyse von Markttrends 

oder der Erstellung von Nachfrageprognosen zahlreiche Anwendungsfelder. 

Ein Beschäftigungsaufbau durch Implementierung von KI-Systemen er-

scheint unwahrscheinlich, ein Beschäftigungsabbau muss aber keine 

zwangsläufige Folge sein. So besteht die Möglichkeit, dass manuelle Tätig-

keiten und Arbeitsabläufe stärker digitalisiert werden und in diesen Berei-

chen Beschäftigung abgebaut wird. Demgegenüber stehen veränderte oder 

neue Anforderungen wie die Implementierung, Wartung und Entwicklung der 

KI für Techniker, Datenanalytiker, KI-Experten und Informatiker. 

Unstrittig ist, dass die Implementierung von KI zu einer erheblichen Ver-

änderung von Arbeitsabläufen und der generellen Arbeitskultur führen kann, 

die Entwicklung bzw. Implementierung steht aber noch am Anfang. Die Be-

legschaften sind frühzeitig in die Gestaltung dieses Transformationsprozes-

ses einzubinden. 

 

3.6.2. Alternativszenarien: Indikative Analyse möglicher 
Beschäftigungs- und Bruttowertschöpfungs-
verluste 

Im Basisszenario ergeben sich durch die technologische Transformation 

keine (signifikanten) Beschäftigungseffekte. Nachfolgend werden die Be-

schäftigungs- und Wertschöpfungseffekte der Alternativszenarien analysiert. 

Da sowohl das Szenario 2 als auch das Szenario 3 von einem Rückgang der 

Roheisenproduktion über die Primärstahlroute ausgehen, ergeben sich 

zwangsläufig inhaltliche Überschneidungen. Aus diesem Grund wird zu-

nächst Szenario 3 mit einem Rückgang um rund 50% der Roheisenproduk-

tion eingehender beleuchtet.  

 

Beschäftigungseffekte in den „Kernbereichen für die Transformation“ 

Abbildung 40 stellt die simulierte Beschäftigung für die transformativen Kern-

bereiche (Roheisenproduktion) im Szenario 3 dar. Durch den Rückgang der 

Produktionskapazitäten in der Roheisengewinnung ergibt sich in Summe ein 

Beschäftigungsrückgang um knapp 2.900 Mitarbeiter (-58%).  
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Abbildung 40: Szenario 3: Beschäftigungsstruktur entlang der „Kernbereiche 

für die Transformation“ 2022-2036 (Anzahl der Beschäftigten) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Im Gegensatz zum Basisszenario erscheint es wenig wahrscheinlich, dass 

dieser deutlich höhere Beschäftigungsrückgang bei gleichzeitig signifikant 

sinkender Produktionsmenge durch gegenläufige Effekte wie erweiterte Re-

cyclingaktivitäten oder Wasserstoffelektrolyse an den Stahlstandorten (voll-

ständig) kompensiert werden kann. Vor dem Hintergrund des verhältnismä-

ßig geringen Einflusses und der aus heutiger Sicht hohen Unsicherheit, wur-

den diese gegenläufigen Effekte in diesem Szenario nicht berücksichtigt.  

Weiterhin sind aber auch indirekte Effekte bei Zulieferern sowie einkom-

mensinduzierte Effekte zu beachten. Überschlägig ergäbe sich allein in Be-

zug auf die verringerte Beschäftigung in der Roheisenproduktion in diesem 

Szenario ein Abbau von knapp 17.000 Arbeitsplätzen über indirekte und in-

duzierte Effekte als „untere Bandbreite“ (Abbildung 41), die zukünftig vor al-

lem in strukturschwachen Regionen fehlen würden (siehe auch Kapitel 3.3).  
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Abbildung 41: Szenario 3: Beschäftigungseffekte der Roheisenproduktion 

(links) sowie Beschäftigungseffekte der Roheisenproduktion und Weiterver-

arbeitung (rechts, jeweils Anzahl der Beschäftigten) (exemplarisch) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Bei der Ermittlung der „oberen Bandbreite“ möglicher Beschäftigungseffekte 

ist zu beachten, dass ein anteiliges „Herauslösen der Roheisenproduktion“ 

aus der unternehmerischen Wertschöpfung zwangsläufig auch mit Beschäf-

tigungseffekten in anderen Bereichen (wie der Verwaltung) einhergehen 

würde. Darüber hinaus bestünde das erhöhte Risiko, dass weitere Teile der 

Wertschöpfung in Drittländer abwandern. Es wären also möglicherweise der 

Upstream- und der Downstream-Bereich betroffen. 

 Als obere Bandbreite wird ein proportionaler Rückgang der Stahlproduk-

tion inkl. Weiterverarbeitung im Verhältnis des Rückganges der Roheisen-

produktion unterstellt. Am Beispiel des Szenario 3 ergäben sich in der oberen 

Bandbreite im Simulationsergebnis rund 177.000 weniger Arbeitsplätze, was 

in etwa der Bevölkerung von Mülheim an der Ruhr entspricht (Stadt Mülheim 

a.d.R. 2023). 

 Sowohl die ermittelte untere als auch die obere Bandbreite erscheinen 

in der Realität wenig realistisch. Es ist nicht davon auszugehen, dass ein 

Rückgang der Roheisenproduktion zu keinerlei Auswirkungen in anderen 

Unternehmensbereichen führt. Die (anteilige) Verlagerung weiterer Wert-

schöpfungsstufen ist hingegen keine zwangsläufige Konsequenz, es besteht 

jedoch zweifelsohne ein erhöhtes Risiko dafür. 

 

Bandbreite der Beschäftigungseffekte insgesamt 

Es zeigt sich, dass das Gesamtbild in Bezug auf Beschäftigungseffekte einer 

rückläufigen Primärstahlproduktion komplex ist, weit über separierte Pro-
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zusammenfassende Bandbreite möglicher Beschäftigungseffekte für die Al-

ternativszenarien wird in Abbildung 42 dargestellt. Im Szenario 2 liegt die 

simulierte Bandbreite zwischen rund -12.000 und -101.000 Beschäftigten, im 

Szenario 3 zwischen rund -17.000 und -177.000 Beschäftigten.  

Wie zuvor skizziert, sind die Extremwerte in beiden Szenarien als wenig 

realistisch zu erachten. Wahrscheinlicher erscheint es bspw. im Hinblick auf 

erforderliches Know-how der Beschäftigten, der Komplexität von Prozess-

schritten oder auch Kunden- und Zuliefererstrukturen, dass ein „Upstream-

Verlust“ in der Praxis mit einem „Downstream-Teilverlust“ einhergehen 

könnte. An dieser Stelle ergibt sich aber eine große Grauzone.  

Daher erscheinen aufgrund der hohen Unsicherheit Beschäftigungsver-

luste um den Bereich der Mittelwerte der dargestellten Bandbreiten in Höhe 

von rund -56.000 Beschäftigten (Szenario 2) sowie rund -96.000 Beschäftig-

ten (Szenario 3) aus heutiger Sicht geeignete grobe Abschätzungen mit allen 

Unsicherheiten zu sein.  

 

Abbildung 42: Szenarien 2 und 3: Bandbreite der Beschäftigungseffekte (An-

zahl der Beschäftigten) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Wertschöpfungseffekte 

Anhand der abgeleiteten Beschäftigungseffekte lässt sich indikativ der Effekt 

auf die Wertschöpfung ableiten (Abbildung 43). Zwangsläufig ergeben sich 

auch in diesem Fall aufgrund vielfältiger Unsicherheiten weitreichende Band-

breiten von rund 0,9 Mrd. Euro (untere Bandbreite Szenario 2) bis hin zu 13,2 

Mrd. Euro pro Jahr (obere Bandbreite Szenario 3).  

Zur besseren Einordnung eines möglichen Wertschöpfungsverlustes sei 

hier eine vereinfachende Beispielrechnung zum Rückgang der Steuerein-

nahmen aufgeführt: 
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Bei einem angenommenen Einkommenssteuersatz von 30% ergäben 

sich steuerliche Mindereinnahmen in einer Bandbreite von 0,2 bis 1,7 Mrd. 

Euro (Szenario 2) bzw. 0,3 bis 3,0 Mrd. Euro (Szenario 3) pro Jahr. Hinzu 

kämen weitere Bestandteile der Bruttowertschöpfung (Unternehmerlohn und 

Abschreibungen), die in dieser vereinfachten Betrachtung nicht inkludiert 

wurden. 

 

Abbildung 43: Szenarien 2 und 3: Bandbreite der Wertschöpfung auf Basis 

von Löhnen/Gehältern (in Mio. €) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

In den nachfolgenden Kapiteln werden, auf Basis der in diesem Kapitel erör-

terten Transformationsszenarien der Primärstahlindustrie, die vorgelagerten 

Branchen „Wasserstoff“, „erneuerbare Energien“ (mit Schwerpunkt Photo-

voltaik, Wasserkraft und Biogas) sowie vor- und nachgelagert die „Windener-

giebranche“ und nachgelagert die Automobilbranche im Hinblick auf Be-

schäftigungs- und Wertschöpfungseffekte analysiert.  
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4. Wasserstoff 
 

4.1.  Branchen- und Arbeitsmarktsituation 
 

4.1.1. Die Branche im Überblick 

Wasserstoff kann in unterschiedlichen Verfahren hergestellt werden. Die Er-

gebnisse der wesentlichen Produktionsverfahren werden als grauer, blauer 

und grüner Wasserstoff bezeichnet. Bei der Produktion von „grauem“ Was-

serstoff wird Erdgas in Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid gespalten. Wenn 

das dabei entstehende CO2 mit Carbon Capture Technologien aufgefangen 

und gespeichert wird, spricht man von „blauem“ Wasserstoff. „Grüner“ Was-

serstoff wird unter Verwendung von Strom aus regenerativen Quellen herge-

stellt (Hydrogen Council 2021). 

Aktuell wird in Deutschland vorwiegend grauer Wasserstoff produziert, 

blauer sowie grüner Wasserstoff spielen untergeordnete Rollen. Wasserstoff 

findet fast ausschließlich als Produktionsmittel in chemischen Herstellungs-

prozessen Verwendung, bspw. in der Herstellung von Ammoniak und Me-

thanol und wird weniger als Energieträger genutzt (Steinhaus/Emons 2023). 

Innerhalb der Wasserstoffindustrie kann man unterschiedliche Teilbereiche 

unterscheiden: die Produktion, die Speicherung, die Logistik sowie die ver-

schiedenen Anwendungsfelder von Wasserstoff.7 

Zu den bedeutendsten Akteuren im Bereich der Herstellung von Indust-

riegasen insgesamt gehören international agierende Unternehmen aus der 

Chemieindustrie wie Linde, L‘Air Liquide, Air Products and Chemicals sowie 

Nippon Sanso. Der Großteil der Hersteller von Industriegasen stammt aus 

dem asiatischen Raum (Japan und Südkorea) sowie den USA. Innerhalb der 

europäischen Union stammen die umsatzstärksten Unternehmen aus Italien 

und Irland. Deutschland nimmt im internationalen Vergleich eine untergeord-

nete Rolle ein (Steinhaus/Emons 2023). 

Aufgrund ihrer Bedeutung für den langfristigen Erfolg der Energiewende 

und die Erreichung der nationalen und internationalen Klimaziele wird die 

Wasserstoffindustrie in Zukunft eine Schlüsselrolle innerhalb der deutschen 

Chemiewirtschaft einnehmen. Als Teil der nationalen Wasserstoffstrategie 

stellt die auf erneuerbaren Energien basierte Herstellung von „grünem“ Was-

serstoff einen entscheidenden Schritt zur Dekarbonisierung von Industrie-

zweigen (wie z.B. der Chemie- und der Stahlindustrie) dar (BMWK 2023d).  

 

 

 

 
7 Die Wasserstoffindustrie wird gemäß der Klassifizierung des Statistischen Bundesamts dem Wirt-

schaftszweig zur Herstellung von Industriegasen (WZ08-20.11) zugeordnet. Für Wasserstoff gibt es 

keine eigene Wirtschafts(unter)klasse, statistisch ist somit keine eindeutige Abgrenzung möglich. Da-

her dienen hier primär Erhebungen und Schätzungen bspw. von Branchenverbänden als Quelle zur 

Beschreibung der Branche. 
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Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie 

Gemäß der Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie will die Bun-

desregierung bis 2030 10 GW inländische Elektrolysekapazität aufbauen. 

Damit sollen 30 bis 50% des deutschen Wasserstoffbedarfs gedeckt werden, 

der übrige Bedarf soll durch Importe gedeckt werden. Für das Jahr 2030 geht 

man von einem Gesamtwasserstoffbedarf von 95 bis 130 TWh aus, dieser 

könnte sich bis 2045 verzehnfachen (BMWK 2023a). 

Wesentliche aktuelle Projekte und Herausforderungen in der Wasserstoff-

branche betreffen den Aufbau von Produktionskapazitäten/-technik sowie 

der Infrastruktur für ein deutschlandweites Pipeline-Netz für den Transport 

von Wasserstoff und dessen Speicherung (Heismann/Stölzel 2023; Strat-

mann 2023; Uniper 2023). 

Laut Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesre-

gierung soll bereits bis 2032 ein über 11.000 Kilometer langes Wasserstoff-

netz (aus umgestellten und neu gebauten Wasserstoffleitungen) die großen 

Wasserstoffeinspeiser mit den großen Verbrauchern verbinden (BMWK 

2023a). Elektrolyseure zur Erzeugung von Wasserstoff und Wasserstoff-

kraftwerke werden auf Wasserstoffspeicher angewiesen sein.  

Den Langfristszenarien des BMWK zufolge bräuchte man zur Umsetzung 

der Energiewende bis 2045 Wasserstoffspeicher mit einer Kapazität von 72 

bis 74 TWh. Aus heutigem Bestand an Gasspeichern könnte dem Branchen-

verband Initiative Energien Speichern zufolge eine Wasserstoffspeicherka-

pazität in Höhe von 32 TWh bereitgestellt werden. Um die Lücke in Zukunft 

zu schließen, müssten im großen Umfang Gasspeicher umgewidmet oder 

Wasserstoffspeicher neu gebaut werden (Spiegel Online 2023a).  

 

4.1.2. Umsatz und Produktion 

Für den Bereich der Herstellung von Wasserstoff liegen keine statistischen 

Daten zur Umsatzentwicklung vor, daher wird hier auf Statistiken zur Her-

stellung von Industriegasen als übergeordnete Kategorie zurückgegriffen. In 

den Jahren von 2013 bis 2020 hat sich der Umsatz von Produzenten von 

Industriegasen in Deutschland leicht negativ entwickelt, in 2021 war hinge-

gen ein leichter Aufwärtstrend zu verzeichnen (Abbildung 44). Der signifi-

kante Anstieg der Umsatzerlöse in 2022 (+47% im Vergleich zum Vorjahr) 

dürfte größtenteils auf gestiegene Preise in einem inflationären Marktumfeld 

zurückzuführen sein.  
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Abbildung 44: Umsatz der Hersteller von Industriegasen 2013-2022 (in Mrd. 

€) 

 

Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis-Online Datenbank, August 2023; 

eigene Darstellung 

Hinweis: Betriebe mit 20 und mehr tätigen Personen 

 

Basierend auf der nationalen Wasserstoffstrategie und der damit verbunde-

nen Dekarbonisierung kompletter Wirtschaftszweige (BMWK 2023a, 2023d) 

ist damit zu rechnen, dass sowohl die Nachfrage nach Wasserstoff als auch 

der Umsatz in den nächsten Jahren deutlich zunehmen werden. 

Abbildung 45 zeigt die vom Verband der Chemischen Industrie (VCI) ver-

öffentlichten Produktionszahlen für Wasserstoff in Deutschland. Seit 2013 ist 

die Produktion relativ konstant und liegt bei jährlichen Werten zwischen 0,4 

und 0,5 Mio. Tonnen. In 2022 wurde dieses Niveau mit 0,32 Mio. Tonnen 

erstmals unterschritten.  
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Abbildung 45: Produktion von Wasserstoff 2013-2022 (in Mio. Tonnen) 

 

Quelle: VCI (2023) 

 

Wasserstoff wurde in den letzten Jahren in der industriellen Anwendung als 

Produktionsmittel zur Herstellung von Ammoniak und Methanol verwendet – 

als Energieträger kam Wasserstoff bisher weniger zu Einsatz. Die damit ver-

bundene Nachfrage unterlag in den vergangenen Jahren kaum Veränderun-

gen, die Produktionsmenge war somit weitestgehend konstant (EWI 2023). 

E.ON beziffert die jährliche Produktionsmenge allein von grauem Was-

serstoff in Deutschland für die Jahre 2015 bis 2022 auf Basis eigener Be-

rechnungen des Konzerns auf 1,3 bis 1,5 Mio. Tonnen – und damit dreimal 

so hoch wie der VCI (ebd.). Auf Basis der Produktionszahlen von E.ON lässt 

sich der Umsatz in den vergangenen Jahren in einer Bandbreite von rund 

1,5 bis rund 4,5 Mrd. Euro abschätzen. 

 

4.1.3. Betriebe und Branchenstruktur 

Die Branche zur Herstellung von Industriegasen weist international eine Oli-

gopolstruktur mit wenigen dominierenden Großkonzernen als Anbieter und 

vielen Nachfragern auf. Auch in Deutschland wird der Markt von wenigen 

großen Herstellern dominiert. 2021 waren in Deutschland 70 Betriebe bzw. 

12 Unternehmen im Bereich der Herstellung von Industriegasen tätig (Stein-

haus/Emons 2023). Mehr als Dreiviertel der Betriebe sind Kleinunternehmen 

mit weniger als 50 Beschäftigten und lokaler bzw. regionaler Marktausrich-

tung. 

Die Entwicklung der Wasserstoffindustrie steht im Fokus der Politik. Viele 

Länder haben Förderprogramme aufgesetzt, die auch für Investoren attraktiv 

sind. Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass weitere Anbieter in den 

Markt eintreten werden, auch wenn der Konzentrationsgrad aktuell hoch ist. 

Gerade Start-ups nehmen mit Blick auf den Ausbau der Produktionskapazi-

täten für die Elektrolyse und mit Blick auf Innovationen eine wichtige Rolle 
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ein (Steinhaus/Emons 2023). Gleichzeitig zeichnet sich eine Veränderung 

der Produktionsstrukturen ab, da auf der einen Seite zukünftige industrielle 

Verbraucher grünen Wasserstoffs zur Sicherungsstellung ihres Bedarfs 

ebenfalls in eigene Elektrolysekapazitäten investieren und auf der anderen 

Seite hohe Importquoten zur Deckung der massiv steigenden Nachfrage not-

wendig erscheinen (ebd.). 

 

4.1.4. Beschäftigung 

Wie Abbildung 46 verdeutlicht, war die Beschäftigung im Bereich der Her-

stellung von Industriegasen von 2013 bis 2021 mit rund 4.000 Mitarbeitern 

konstant. In 2022 waren hingegen knapp 11% weniger Menschen in der 

Branche beschäftigt als im Vorjahr. Die Beschäftigtenzahl weist somit eine 

Entwicklung auf, die mit der relativ konstanten und in 2022 abflachenden 

Produktion korrespondiert. 

 

Abbildung 46: Anzahl der Beschäftigten im Bereich der Herstellung von In-

dustriegasen 2013-2022 

 

Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis-Online Datenbank, August 2023 

Hinweis: Betriebe mit 20 und mehr tätigen Personen 
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schätzt werden 7 Mitarbeiter je 1 Mio. Euro Umsatz entlang der Wertschöp-

fungskette für Wasserstoff angenommen (siehe auch DWV 2019; Roland 

Berger 2020b). 

Auf dieser Basis und den oben dargestellten Produktions- und Umsatz-

zahlen müsste sich eigenen Berechnungen zufolge die Beschäftigung im Be-

reich der Wasserstoffproduktion in Deutschland in den vergangenen Jahren 

auf einem Niveau deutlich über 4.200 Mitarbeitern bewegt haben. Diese Zahl 

entspricht in etwa den Daten des Statistischen Bundesamtes für die Beschäf-

tigung im Bereich der Herstellung von Industriegasen insgesamt. 

Da momentan die Produktion grauen Wasserstoffs überwiegt (EWI 2023), 

entfällt auch ein Großteil der Beschäftigung auf diesen Bereich. Es ist davon 

auszugehen, dass der Ausbau der Produktionskapazitäten und des Pipeline-

Netzes zum Transport von grünem Wasserstoff in den nächsten Jahren zu 

einem deutlichen Anstieg der Beschäftigtenzahlen in Verbindung mit grünem 

Wasserstoff führen wird. Beschäftigungseffekte ergeben sich sowohl durch 

die Wasserstoffproduktion mithilfe der Elektrolyse als auch durch die Spei-

cherung und den Transport von Wasserstoff.8 

In Abbildung 47 ist die Entwicklung der Anzahl der Betriebe im Bereich 

der Herstellung von Industriegasen seit 2013 nach Beschäftigtengrößenklas-

sen dargestellt. Während die Anzahl der Betriebe in den vergangenen 10 

Jahren stetig angestiegen ist, hat die durchschnittliche Zahl der Beschäftig-

ten pro Betrieb abgenommen. Im Jahr 2013 lag sie noch bei 70 Beschäftig-

ten, im Jahr 2022 ist sie auf 52 Beschäftigte pro Betrieb gesunken. 80% der 

Betriebe hatten im Jahr 2022 weniger als 50 Beschäftigte. 

 

 
8 In Abhängigkeit von der Wasserstoffnachfrage und vom Umfang der inländischen Bedarfsdeckung in 

einer Bandbreite von 0 bis 90% schätzen DIW Econ und das Wuppertalinstitut (2020) die damit ver-

bundenen Beschäftigungseffekte bis 2050 zwischen ca. 20.000 und 800.000 zusätzlichen Arbeits-

plätzen. Die Untersuchung bezieht sich jedoch auf die gesamte Wertschöpfungskette der Wasser-

stoffherstellung, d.h. inkl. der Stromerzeugung durch Erneuerbare Energien, der Produktion der be-

nötigten Anlagen und aller damit direkt und indirekt verbundenen Vorstufen. 
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Abbildung 47: Anzahl der Betriebe im Bereich der Herstellung von Industrie-

gasen nach Beschäftigtengrößenklassen 2013-2022  

 

Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis-Online Datenbank, August 2023 

Hinweis: Betriebe mit 20 und mehr tätigen Personen 
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Wasserstofftechnologie weiter zu qualifizieren bzw. zu spezialisieren (zum 

Felde 2022). 

Der Fachkräftemangel kann das erwartete Wachstum der Branche aus-

bremsen, wenn die notwendigen Arbeitskräfte nicht rechtzeitig gewonnen 

bzw. qualifiziert werden können. 

 

4.2.  Auswirkungen der Szenarien 
Basierend auf den Szenarien zur wasserstoffbasierten Rohstahlproduktion 

in Deutschland (Kapitel 3.5) werden nachfolgend benötigte Anlagenkapazi-

täten sowie Auswirkungen auf Beschäftigung und lohn- und gehaltsbasierte 

Wertschöpfung im Wasserstoffbereich abgeleitet. 

 

4.2.1. Wasserstoffbedarf und benötigte 
Anlagekapazitäten 

Der Bedarf für grünen Wasserstoff je 1 Mio. Tonnen Rohstahl liegt bei 0,07 

Mio. Tonnen Wasserstoff (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2022a). Diesem 

Wert liegt ein vollständiger Einsatz von direktreduziertem Eisen zugrunde. In 

der Praxis ist hingegen davon auszugehen, dass zumindest anteilig auch 

Schrott im EAF/SAF beigemischt wird. Aus Sicht der befragten Experten 

stellt die Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigem Schrott einen Engpass 

dar. Prognosen im Hinblick auf die Schrottverfügbarkeit sind somit schwer 

zu treffen. 

Es ist anzunehmen, dass Wasserstoff zukünftig auch in Downstream-Pro-

zessen der Stahlindustrie benötigt wird. Daher wird von einem Wasserstoff-

bedarf in Höhe von 0,07 Mio. Tonnen pro Tonne Rohstahl ausgegangen. 

 

Industrienahe Insellösungen als Option 

Optimale Bedingungen für die Versorgung von Elektrolyseanlagen mit er-

neuerbaren Energien ergeben sich, wenn die Volllaststunden sowohl für 

Wind als auch für Solarenergie hoch sind. Dadurch kann gewährleistet wer-

den, dass durchgängig ausreichend Strom zur Verfügung steht und die Elekt-

rolyseanlagen unter hoher Auslastung wirtschaftlicher betrieben werden kön-

nen. Solche Bedingungen findet man in Deutschland besonders in den Küs-

tengebieten vor, vor allem Offshore in der Nordsee. 

In der vorliegenden Studie wird keine Zuordnung bestimmter Stromquel-

len zu den Elektrolysekapazitäten vorgenommen. Stattdessen wird unter-

stellt, dass der Strom entsprechend des zukünftigen Strommixes produziert 

wird. Nach Einschätzung der interviewten Branchenexperten wird bis 2030 

in Deutschland die industrienahe Produktion von Wasserstoff in Form von 

sogenannten „Insellösungen“ – also dem Bau von Anlagen in unmittelbarer 

Nähe zu den Abnehmern – eine besondere Bedeutung einnehmen. 
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Technologische Verfahren 

Bei den eingesetzten Technologien der Wasserstoffelektrolyse werden drei 

Verfahren unterschieden:  

• Die alkalische Elektrolyse (AEL) erweist sich aufgrund ihrer Lang-

zeitstabilität und Anfälligkeit gegenüber Lastschwankungen als ge-

eignete Lösung für den Einsatz an Standorten mit konstanter Strom-

versorgung (Küster Simic/Schönfeldt 2022).  

• Das Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse-Verfahren (PEMEL) ist 

weniger anfällig gegenüber Lastschwankungen, jedoch verfügt die-

ses Verfahren derzeit noch nicht über die technologische Reife der 

alkalischen Elektrolyse.  

• Das Verfahren der Hochtemperaturelektrolyse (SOEL) ist aufgrund 

der Nutzung von Wärmeenergie zur Spaltung des Wassers mit einem 

niedrigeren Stromverbrauch verbunden (ebd). Das SOEL-Verfahren 

ist insbesondere für Insellösungen attraktiv, da sich die hierfür not-

wendige Wärme aus den durchgeführten industriellen Prozessen nut-

zen lässt. 

Die Verfahren der AEL- und PEM-Elektrolyse sind in der Industrie bereits 

etabliert, sie verfügen über einen Wirkungsgrad von ca. 70%. Beim SOEL-

Verfahren wird potenziell ein Wirkungsgrad von bis zu 84% erreicht, es be-

steht jedoch weiterer Entwicklungs- und Forschungsbedarf, weshalb ein Ein-

satz dieser Technologie in industriellen Maßstab noch Zeit braucht (ebd.). 

 

Wasserstoffimporte 

Unstrittig ist, dass der Wasserstoffbedarf neben der heimischen Produktion 

in Deutschland auch durch Importe aus anderen Ländern gedeckt werden 

muss (siehe hierzu auch Kapitel 3.4). Wesentliche Kriterien für die Ansied-

lung von Produktionsstandorten für grünen Wasserstoff ist die Verfügbarkeit 

von günstigem Strom aus erneuerbaren Energien für die Elektrolyse. Wei-

terhin ist auch die Infrastruktur für den Transport des Wasserstoffs zu den 

Abnehmern bspw. den Stahlunternehmen in Deutschland ein entscheiden-

der Faktor. 

Als internationale Importpartner bieten insbesondere Südeuropa, aber 

auch Nordeuropa, die MENA-Staaten, Südafrika und Namibia sowie Austra-

lien und Südamerika (Brasilien und Chile) entsprechende Standortbedingun-

gen. Für den südlichen Teil der USA gilt das gleiche, jedoch richtet sich die 

dortige Produktion gemäß den befragten Branchenexperten vor allem an den 

nationalen Abnahmebedarfen aus. Im Frühjahr 2023 hat Deutschland bereits 

ein Abkommen mit Norwegen über eine langfristige Versorgung mit Wasser-

stoff geschlossen (BWMK 2023h).   

Während die internationalen Standorte gute Bedingungen für die Produk-

tion von Wasserstoff bieten, ergeben sich aus Sicht deutscher Abnehmer 

Nachteile durch den notwendigen Transport. Innerhalb Europas kommt das 

bestehende Gasnetz für den Transport in Pipelines in Frage. Auch aus Nord-
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afrika wird der Transport von Wasserstoff über Pipelines erwartet. Aus Na-

mibia und Südafrika sowie Australien und Südamerika muss der Wasserstoff 

per Schiff transportiert werden. Für den Mittleren Osten gilt das kurzfristig 

ebenfalls, wobei hier mittelfristig auch die Nutzung von Pipelines zumindest 

diskutiert wird. Herausforderungen ergeben sich hier durch politische Unsi-

cherheiten. 

Der Transport per Pipeline ist am wirtschaftlichsten, da der Wasserstoff 

aufgrund des hohen Volumens im gasförmigen Zustand auf dem Seeweg 

stark verdichtet werden muss. Der Transport des Wasserstoffs in Form von 

Ammoniak ist heute am stärksten verbreitet. Diese Variante hat den Vorteil, 

dass durch die chemische Bindung keine energieintensive Verflüssigung 

stattfinden muss und die bestehende Infrastruktur aus Schiffen, Terminals 

und Trucks für den Transport von Ammoniak genutzt werden kann. Das „Cra-

cking“, also die Trennung des Wasserstoffs aus dem Ammoniak, führt aller-

dings zu Energieverlusten von 15 bis 20%. Verglichen mit dem Transport per 

Pipeline entstehen dadurch höhere Kosten. 

 

Eigenproduktion versus Import von Wasserstoff 

Das Verhältnis zwischen heimischer Produktion und Import von Wasserstoff 

ist nicht nur eine wirtschaftliche, sondern auch eine strategische Frage. Ne-

ben den Aspekten der ausreichenden Verfügbarkeit von erneuerbaren Ener-

gien und des Einkaufs- bzw. Erzeugungspreises steht auch die Autonomie 

und Innovationsfähigkeit der heimischen Wasserstoffindustrie im Vorder-

grund.  

Des Weiteren ist bei der Auswahl von potenziellen Importländern die po-

litische Stabilität der betroffenen Länder zu berücksichtigen. In diesem Zu-

sammenhang ist ebenfalls die Abhängigkeit von spezifischen Importländern 

in Zukunft zu vermeiden, was durch eine Diversifizierung der Importpartner 

möglich ist. Unstrittig ist, dass eine europäische und deutsche Wasserstoff-

industrie wettbewerbsfähig sein muss. 

Zum aktuellen Zeitpunkt ist das zukünftige Verhältnis zwischen der Eigen-

produktion und dem Import von Wasserstoff noch unklar. Gemäß des der-

zeitigen Koalitionsvertrages ist bis zum Jahr 2030 eine inländische Elektro-

lysekapazität von 10 GW geplant, dies ist auch in der Fortschreibung der 

Nationalen Wasserstoffstrategie festgehalten (BMWK 2023a). Stand Feb-

ruar 2023 sind lediglich 68 MW erreicht (E.ON 2023).  

Im Rahmen des “Important Project of Common European Interest” 

(IPCEI) bzw. seit 2022 der neuen Leitlinien für Klima-, Umweltschutz- und 

Energiebeihilfen (Guidelines on State aid for climate, environmental protec-

tion and energy, kurz CEEAG, im Deutschen „KUEBLL“) werden in Deutsch-

land 62 Wasserstoff-Großprojekte gefördert, welche die Errichtung von 

Elektrolyseuren, Infrastruktur- und Mobilitätsprojekten sowie die Förderung 

von Industrieprojekten seitens der Großverbraucher von Wasserstoff umfas-
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sen. Mit der Umsetzung der Projekte ist eine Erzeugungskapazität von 2 GW 

geplant (BMF 2022).  

Durch Umbau und Umwidmung kann das bestehende Gasnetz in 

Deutschland für den Transport von Wasserstoff genutzt werden. Die Verei-

nigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas geht davon aus, dass das im Jahr 

2050 benötigte Wasserstoffnetz etwa 13.300 Kilometer lang sein muss. 

Rund 11.000 Leitungskilometer (bzw. 83%) werden vermutlich auf umge-

stellten Gasleitungen basieren (Abbildung 48; FNB Gas 2021). Der Verband 

rechnet damit, dass bis 2030 etwa 73% der erwarteten 5.100 Kilometer um-

gestellte Gasleitungen sind (FNB Gas 2023). 

 

Abbildung 48: Annahme Wasserstoff-Netz 2050 

 
Quelle: FNB Gas (2021) 

 

Wesentliche Annahmen im Simulationsmodell 

Aufgrund der genannten Unsicherheiten bzgl. des kurzfristigen Ausbaus von 

internationalen Wasserstoffpartnerschaften wird im Simulationsmodell für 

das Jahr 2030 ein nationaler Produktionsanteil von 60% angenommen. Die 
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verbleibenden 40% werden insbesondere aus Südeuropa und den MENA 

importiert werden.  

Für den Zeitraum nach 2030 wird davon ausgegangen, dass sowohl die 

internationalen Produktionskapazitäten deutlich ausgeweitet werden als 

auch die internationale und nationale Infrastruktur den Transport größerer 

Mengen Wasserstoff erlaubt. Elektrolyseanlagen werden sich dann vermut-

lich zunehmend an den Erzeugerregionen für erneuerbare Energien ansie-

deln. Hierdurch steigt die Importquote – wie auch in anderen Studien ange-

nommen – im zugrundeliegenden Modell auf 64% (Agora Energiewende 

2021b). Durch den technologisch möglichen und wirtschaftlich über Lernef-

fekte sinnvollen Transport auf dem Seeweg wird zu diesem Zeitpunkt nach 

Einschätzung der befragten Branchenexperten vermutlich die Bedeutung 

von Importen aus Namibia und Südafrika sowie Australien und Südamerika 

zunehmen. 

Die benötigte Elektrolysekapazität für die Produktion von Wasserstoff 

ergibt sich neben den Gigawattstunden aus den Volllaststunden der Elektro-

lyseanalgen pro Jahr sowie dem Effizienzgrad der Elektrolyseanlage, der 

zwischen den verschiedenen Technologien abweichen kann. Bzgl. der Voll-

laststunden der Elektrolyseanlagen gehen bisherige Studien von 4.500 Voll-

laststunden pro Jahr aus (Agora Energiewende 2021b). 

Nach Einschätzung der interviewten Branchenexperten könnte dieser 

Wert zu niedrig angesetzt sein. An Standorten mit guten Bedingungen für die 

Erzeugung von Solar- und Windenergie können bei gleichzeitiger Nutzung 

von Akkukapazitäten potenziell über 8.000 Volllaststunden erreicht werden. 

Gleichzeitig werden Elektrolyseanlagen aber teilweise nur bei günstigen 

Strompreisen betrieben, so dass sich aus dieser Sicht die Volllaststunden 

reduzieren. Im Mittel gehen die Branchenexperten von 5.000 Volllaststunden 

pro Jahr aus – dieser Wert wurde ins Simulationsmodell übernommen. 

Die Kapazität der Elektrolyseanlagen steht am Anfang einer Skalierungs-

phase. Die einzelnen Elektrolyseanlagen liegen heute im unteren zweistelli-

gen MW-Bereich und könnten sich bis 2027 in den oberen zweistelligen Be-

reich bewegen. Ab 2027 sind Anlagen ab 100 MW zu erwarten, langfristig 

auch im GW-Bereich. 

 

Erforderliche Erzeugungskapazität 

Abbildung 49 zeigt die benötigte Produktionskapazität für grünen Wasser-

stoff innerhalb Deutschlands zur Herstellung grünen Stahls unter der An-

nahme, dass bei der Elektrolyse ein Wirkungsgrad von 72% erreicht wird. 

Die Unterschiede zwischen den hier dargestellten Szenarien ergeben sich 

aus der zugrunde gelegten Produktionsmenge grünen Stahls. Für das Ba-

sisszenario der vollständigen Transformation ergibt sich im Jahr 2030 eine 

benötigte Produktionskapazität für grünen Wasserstoff von 3,7 GW.  
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Bis 2045 steigt diese nochmals um knapp 30% auf 4,8 GW. Im Szenario 

2 liegt die Produktionskapazität im Vergleich zum Basisszenario um mehr 

als ein Viertel niedriger und im Szenario 3 fast um die Hälfte niedriger. 

 

Abbildung 49: Erforderliche Erzeugungskapazität im Bereich Wasserstoff 

2030 und 2045 (in GW) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Zukunft die bedeutendste Herausforderung dar. Im Rahmen des notwendi-

gen Ausbaus und der Skalierung der Wasserstoffindustrie werden Fach-

kräfte (insbesondere Elektro- und Verfahrenstechniker) sowie Ingenieure in 

den Bereichen der Konstruktion und des Anlagenbaus benötigt. Zusätzlich 

ergeben sich Personalbedarfe im kaufmännischen Bereich, wobei diese Be-

darfe möglicherweise leichter zu decken sind. 

Die zentralen Voraussetzungen für das Eintreten des prognostizierten Ba-

sisszenarios betreffen insbesondere den Ausbau der erneuerbaren Energien 

innerhalb Deutschlands, da diese für die Erzeugung von grünem Wasserstoff 

notwendig sind. Des Weiteren ist die Schaffung einer adäquaten H2-Infra-

struktur essenziell, um die Erzeugerregionen von Wasserstoff mit den Indust-

riestandorten, an denen die wesentlichen Verbraucher ansässig sind, zu ver-
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tungen. Eine mangelhafte Infrastruktur für den Transport von grünem Was-

serstoff gefährdet sowohl den Ausbau der Wasserstoffindustrie als auch die 

Transformation der industriellen Verbraucher von Wasserstoff. 

Zudem muss der Transformationsdruck auf die zukünftigen Großverbrau-
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3,7

2,7

2,1

4,8

3,5

2,6

0

1

2

3

4

5

6

Basisszenario Szenario 2 Szenario 3 Basisszenario Szenario 2 Szenario 3

2030 2045



Wasserstoff | 98 

Belastungen stellt ein Mittel hierfür dar. Schließlich muss ein wettbewerbsfä-

higer Industriestrompreis gewährleistet werden, um sicherzustellen, dass der 

Industriestandort Deutschland auch weiterhin attraktiv und zukunftsfähig ist. 

Ein wettbewerbsfähiger Industriestrompreis wird von den interviewten Bran-

chenexperten auf zwischen 4 Cent/KWh und 6 Cent/KWh beziffert. 

 

4.2.3. Beschäftigungseffekte 

Der Ausbau der Produktionskapazitäten für grünen Wasserstoff bringt zu-

sätzliches Beschäftigungspotenzial in Deutschland mit sich. Sowohl auf eu-

ropäischer als auch auf Länderebene wurden bereits Prognosen zum Be-

schäftigungseffekt durch die Ansiedlung einer Wasserstoffindustrie vorge-

nommen. 

Diese zeigen, dass je nach lokaler Wirtschaftsstruktur unterschiedliche 

Schwerpunkte in der Entwicklung liegen werden. So wird bspw. in Baden-

Württemberg insbesondere von Beschäftigungseffekten in der Zulie-

fererstruktur ausgegangen (Roland Berger 2020b), wohingegen für Branden-

burg der Fokus verstärkt auf der Produktion von Elektrolyseuren liegt (DWV 

2019). Daraus ergeben sich Beschäftigungseffekte in einer Bandbreite von 

117 bis 752 FTE je 100 MW Produktionskapazität.  

Die Effekte beziehen sämtliche Wertschöpfungsstufen ein, von der Ent-

wicklung neuer Technologien, der Produktion von Elektrolyseuren und Was-

serstoff bis hin zum Transport. Um die unterschiedlichen Wirtschaftsstruktu-

ren zu berücksichtigen, sind die Annahmen zu den Beschäftigungseffekten 

der regionalen und überregionalen Studien in das Modell dieser Studie ein-

geflossen. Neben den direkten und indirekten Beschäftigungseffekten erge-

ben sich darüber hinaus induzierte Beschäftigungseffekte, die aus der An-

siedlung inländischer Wertschöpfung hervorgehen. 

Abbildung 50 zeigt die insgesamt zu erwartenden Beschäftigungseffekte 

in Deutschland ausgelöst durch den Ausbau inländischer Produktionskapa-

zitäten für Wasserstoff. Grundlage für diese Prognosen sind die dargestell-

ten Produktionskapazitäten. Für eine vollständige Transformation der Pri-

märstahlindustrie (Hochöfen) auf Direktreduktionsanlagen ergibt sich ein Be-

schäftigungseffekt für den Ausbau der Wasserstoffindustrie von knapp 

20.000 FTE im Jahr 2030 und weiteren 4.000 FTE bis 2045. Der starke An-

stieg bis 2030 spiegelt den ökonomischen Druck und den politischen Willen 

zur Transformation wider. 
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Abbildung 50: Beschäftigungseffekte im Bereich Wasserstoff 2030 und 2045 

(in FTE)  

 
Quelle: Eigene Darstellung  

Hinweis: Dargestellt werden direkte, indirekte und induzierte Effekte 

insgesamt unter Berücksichtigung einer Steigerung der Arbeitsproduktivität 

und der Anlageneffizienz. 

 

4.2.4. Wertschöpfungseffekte auf Basis von 
Löhnen/Gehältern 

Basierend auf den dargestellten Beschäftigungseffekten lassen sich zusätz-

liche Wertschöpfungseffekte prognostizieren. Zwecks Vereinfachung wer-

den die für die Jahre 2030 und 2045 berechneten Beschäftigungszahlen mit 

dem aktuellen durchschnittlichen Bruttojahreseinkommen multipliziert. Für 

den Bereich Wasserstoff wird ein Bruttojahreseinkommen von 60.000 Euro 

pro Jahr angenommen (Basisgehalt zuzüglich Umlagen, Pauschalen etc.). 

Als Basis für die Berechnung des Bruttojahreseinkommens dient die Er-

hebung des statischen Bundesamtes hinsichtlich der Verdienste aus dem 

vierten Quartal 2022 (EVAS-Nummer 62361-0030). Für die Berechnung 

wurde das arithmetische Mittel des Bruttomonatsverdienstes der Berufs-

gruppe „Chemie“ verwendet und auf einen Bruttojahresverdienst extrapoliert. 

Insgesamt ergeben sich für das Basisszenario, welches die vollständige 

Transformation der Stahlindustrie voraussetzt, Wertschöpfungseffekte in 

Höhe von 1,2 Mrd. Euro (2030) bzw. ca. 1,4 Mrd. Euro (2045; Abbildung 51). 
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Abbildung 51: Wertschöpfungseffekte im Bereich Wasserstoff 2030 und 

2045 (in Mio. €) 

 
Quelle: Eigene Darstellung  
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5. Erneuerbare Energien: 
Windenergie 

 

5.1.  Branchen- und Arbeitsmarktsituation 
 

5.1.1. Die Branche im Überblick 

Die Windenergiebranche in Deutschland ist eine vielfältige Industrie, die so-

wohl Onshore- als auch Offshore-Windkraftanlagen umfasst. Ihr kommt eine 

maßgebliche Rolle für die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende zu. 

Die Windenergiebranche ist als Querschnitt verschiedener Branchen zu 

verstehen, die verschiedenen Wirtschaftszweigen zuzuordnen sind, z.B. Me-

tallverarbeitung, Maschinenbau oder Elektroindustrie (dena 2022; Ludwig et 

al. 2023).9 Sie umfasst zahlreiche Teilbereiche, darunter die Hersteller von 

Windkraftanlagen bzw. einzelnen Komponenten (u.a. Türme, Rotorblätter, 

Generatoren), Projektentwickler, Betreiber von Windparks, Netzbetreiber, 

Wartungs- und Instandhaltungsdienstleister sowie Betriebe der vorgelager-

ten Wertschöpfungskette, die die notwendige Infrastruktur für den Ausbau 

der Windenergie in Deutschland beisteuern. 

Bekannte Hersteller von Windkraftanlagen sind Unternehmen wie Sie-

mens Gamesa Renewable Energy, Vestas, Nordex und Enercon. Diese Un-

ternehmen sind weltweit tätig und haben ihren Hauptsitz oder wichtige Pro-

duktionsstätten in Deutschland. In den letzten Jahren haben sich auch klei-

nere, lokal ansässige Unternehmen etabliert, die maßgeschneiderte Lösun-

gen für die Windenergiebranche anbieten. Derzeit durchläuft die Windkraft-

industrie u.a. aufgrund des gestiegenen Wettbewerbs und aktuell gegebener 

ökonomischer Bedingungen eine Konsolidierungsphase, die durch Maßnah-

men zur Steigerung der Profitabilität und Restrukturierungen geprägt ist 

(Ludwig et al. 2023). 

Regionale Schwerpunkte der Windenergiebranche in Deutschland liegen 

vor allem in den Küstenregionen der Nord- und Ostsee, wo günstige Wind-

bedingungen und ausreichend Platz für den Ausbau von Windparks vorhan-

den sind. Einige der wichtigen deutschen Küstenländer wie Schleswig-Hol-

stein und Niedersachsen haben eine hohe Konzentration von Windenergie-

projekten und Unternehmen (Ulrich/Lehr 2018). 

 

5.1.2. Installierte Leistung und Stromerzeugung 

Mit der Reform des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes im Jahr 2022 und dem 

Windenenergie-auf-See-Gesetz hat die aktuelle Bundesregierung ambitio-

nierte Ausbauziele verabschiedet (z.B. Agora Energiewende 2023; BMWK 

 
9 Daher gestaltet sich auch die statistische Abgrenzung der Windenergiebranche schwierig. Es gibt keine 

eigene Wirtschaftszweigklassifikation des statistischen Bundesamtes, spezifische Daten zu Umsatz 

und Wertschöpfung liegen nicht vor. Als Quelle zur Beschreibung der Branche dienen in erster Linie 

Erhebungen und Schätzungen von Instituten und Ministerien. 
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2023e). Um die Energiewende zu meistern, sollen bis 2030 115 GW instal-

lierte Leistung im Bereich Onshore und 30 GW im Bereich Offshore erreicht 

werden, was einem benötigten jährlichen Netto-Zubau von ca. 11 GW pro 

Jahr entspricht (aktualisierte Berechnung auf Basis von Stecherle et al. 

2021). Bei momentan typischen Nennleistungen von 6 MW im Bereich On-

shore und 15 MW im Bereich Offshore entspricht dies ca. 1.750 Anlagen an 

Land und 185 Anlagen auf See, die bis 2030 jährlich neu hinzukommen müs-

sen. 

Die jüngste Vergangenheit verdeutlicht die damit verbundene Herausfor-

derung, mit der die Windenergiebranche konfrontiert ist. Während in den 

Jahren des starken Zubaus in Deutschland jährlich über 6 GW (Onshore + 

Offshore) an neuer installierter Leistung erreicht wurden, ist der Zubau zu-

letzt stark zurückgegangen (Abbildung 52 und Abbildung 53).  

 

Abbildung 52: Installierte Leistung und jährlicher Zubau im Bereich Wind 

Onshore 2011-2022 (in GW) 

 
Quelle: BMWK (2023f) 
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Abbildung 53: Installierte Leistung und jährlicher Zubau im Bereich Wind 

Offshore 2011-2022 (in GW) 

 
Quelle: BMWK (2023f) 
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Abbildung 54: Nettostromerzeugung durch Windenergie 2011-2022 (in TWh) 

 
Quelle: BMWK (2023f) 
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Bereich vorsahen (BMWi 2014). 
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Studien bzw. Institutionen finden, die die Beschäftigung in der Branche 

schätzen.  

 

Unterschiedliche Schätzungen zur Zahl der Beschäftigten 

Die vorliegenden Schätzungen weichen teilweise erheblich voneinander ab, 

je nachdem, ob direkte, indirekte oder induzierte Effekte berücksichtigt wer-

den. Auch die Verfahren zur Bestimmung der Größen und Faktoren, die Ein-

gang in das Modell finden, spielen eine Rolle (siehe hierzu Kapitel 2).  

Prognos (2019b) beziffert die direkte Beschäftigung in der Onshore-Wind-

kraft im Jahr 2018 im Rahmen einer eher konservativen Schätzung auf rund 

64.000 Personen. Für das gleiche Jahr schätzt das Bundesministerium für 

Wirtschaft und Kilmaschutz (BMWK 2022) die Zahl der direkt und indirekt 

Beschäftigten auf insgesamt rund 103.000 (Bruttobeschäftigung).10 DIW et 

al. (2018) wiederum rechnet der Onshore-Windkraft unter Berücksichtigung 

von induzierten Effekten etwa 120.000 Beschäftigte zu. 

Da das BMWK Daten zur Beschäftigung in der Windenergiebranche in 

Deutschland in Zeitreihen erfasst, wird im Folgenden darauf zurückgegriffen. 

Der Rückgang des jährlichen Zubaus findet in den Beschäftigungszahlen 

des BMWK Ausdruck (Abbildung 55). Nahm die Bruttobeschäftigung in der 

Windenergiebranche insgesamt seit 2010 stetig zu und lag sie 2016 in der 

Spitze bei ca. 167.000 Beschäftigten, ist sie seitdem um mehr als 20% auf 

ca. 130.000 Beschäftigte im Jahr 2021 zurückgegangen. 

 

Abbildung 55: Anzahl der Beschäftigten (direkt und indirekt) in den Bereichen 

Wind Onshore und Offshore 2011-2021  

 
Quelle: BMWK (2022) 

 
10 De durch das BMWK ermittelte Bruttobeschäftigung bezieht direkte Beschäftigungseffekte durch die 
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Rückgang der Beschäftigtenzahlen 

Der Rückgang der Beschäftigung im Bereich Offshore steht in Zusammen-

hang mit dem Rückgang des Zubaus. So entspricht die Zahl der Beschäftig-

ten in den Jahren 2020 und 2021 mit ca. 22.000 wieder dem Niveau vor den 

ausbaustarken Jahren 2015 bis 2019. Die Gesamtentwicklung der Beschäf-

tigung im Windenergiebereich wird stark geprägt durch die Entwicklung der 

Beschäftigung im Bereich Onshore. Aufgrund der größeren installierten Leis-

tung im Onshorebereich ist dort auch der Beschäftigungseffekt stärker, der 

zudem ebenfalls mit der Entwicklung des Zubaus korreliert. 

Zum besseren Verständnis der dargestellten Entwicklungen bietet sich 

eine differenzierte Betrachtung nach Tätigkeitsschwerpunkten an. Während 

der Beschäftigungsrückgang in den Bereichen Projektentwicklung und -pla-

nung, Produktion und Herstellung sowie Montage und Installation unmittel-

bar in Zusammenhang mit der Reduktion des jährlichen Zubaus steht, ist der 

Bereich Betrieb und Wartung in erster Linie von der insgesamt installierten 

Leistung abhängig. Daher ist der Bereich Betrieb und Wartung trotz des ab-

geebbten Zubaus ein Wachstumsfeld für Beschäftigung in Deutschland 

(Ludwig et al. 2023). 

Neben den betroffenen eher klein- und mittelständischen Betrieben im 

Bereich Projektentwicklung und -planung war angesichts des Rückgangs 

des Zubaus in Deutschland insbesondere der Bereich Produktion mit starken 

Beschäftigungsverlusten konfrontiert. In diesem Kontext ist die internationale 

Entwicklung der Windenergiebranche von Bedeutung. Da die weltweite 

Nachfrage im Gegensatz zum deutschen Absatzmarkt weiterhin stark gestie-

gen ist, haben viele Windkraftanlagenhersteller ihre Produktionsstätten ins 

Ausland verlagert.  

Diese Investitionsentscheidungen hängen einerseits mit ökonomischen 

Gründen (u.a. kostengünstigere Produktion, kürzere Transportwege zu Ab-

satzmärkten, höhere Planungssicherheit mit Blick auf die Kapazitätsauslas-

tung) und anderseits mit dem vermehrten Aufkommen von Local-Content-

Anforderungen zusammen. Diese Anforderungen schreiben die Fertigung im 

Inland des jeweiligen Absatzmarkts bei der Vergabe von Aufträgen vor. Als 

Ergebnis befindet sich z.B. mit der Schließung des Rostocker Werkes des 

Anlagenherstellers Norder keine Rotorblatt-Produktionsstätte mehr in 

Deutschland (ebd.). 

Neben der nachlassenden Zubaudynamik in Deutschland ist der Rück-

gang der Beschäftigtenzahlen hierzulande in jüngster Vergangenheit vor al-

lem der allgemeinen Marktlage der europäischen Windkraftanlagenhersteller 

geschuldet. Keiner der Hersteller verzeichnet im Bereich Produktion momen-

tan Gewinne (dena 2022). Ursachen dafür sind vor allem in den Auswirkun-

gen der COVID 19-Pandemie und dem Krieg in der Ukraine (und damit u.a. 
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verbundenen gestiegenen Rohstoff- und Logistikkosten bei hoher Inflation)11 

sowie dem anhaltenden Konsolidierungs- und Konzentrationsprozess in der 

Windenergiebranche zu sehen (BWE 2023).12 Insolvenzen (wie die des deut-

schen Anlagenherstellers Senvion Ende 2019) haben zu Beschäftigungsver-

lusten geführt (Witsch 2019). 

 

5.1.4. Fachkräftesituation 

In der öffentlichen Wahrnehmung war das Bild der Windenergiebranche in 

den vergangenen Jahren weniger von der Sorge geprägt, wie sich Fachkräf-

tebedarfe decken lassen, sondern – wie oben beschrieben – vielmehr von 

Standortschließungen, Insolvenzen und Maßnahmen des Personalabbaus 

(siehe ausführlich Ludwig et al. 2023). Doch auch in der Windenergiebran-

che stellen Probleme bei der Besetzung offener Stellen viele Betriebe seit 

Jahren vor Herausforderungen. Perspektivisch dürfte die zu erwartende und 

zur Erreichung der beschlossenen Klimaziele erforderliche „Renais-

sance“ der Branche die Personalsituation verschärfen.  

Personalengpässe bzw. -bedarfe bestehen nahezu in allen Berufsfeldern, 

bspw. bei Anlagenmechanikern, Elektronikern, Mechatronikern, aber auch 

bei Arbeitsschutzexperten, Servicetechnikern oder Mitarbeitern im Qualitäts-

wesen (dena 2022; Ludwig et al. 2023). Wesentliche Ursachen für Stellen-

besetzungsprobleme können auf regionalbedingte generelle Fachkräfteeng-

pässe und den Wettbewerb um Fachkräfte in der jeweiligen Arbeitsmarktre-

gion zurückgeführt werden. Die Betriebe der relativ „jungen“ Windenergie-

branche, die in den letzten Jahren eher mit Negativmeldungen in den Schlag-

zeilen war, müssen sich im Wettbewerb um Fachkräfte gegen Betriebe an-

derer Branchen behaupten. 

 

5.2.  Auswirkungen der Szenarien 
Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der in Kapitel 3.5 skizzierten 

Transformationsszenarien der Primärstahlindustrie auf den Strombedarf für 

die Elektrolyse, den daraus resultierenden Bedarf an Anlagenkapazitäten 

und daraus abgeleitete Beschäftigungseffekte innerhalb der Windenergie-

branche in Deutschland dargestellt. Zusätzlich werden damit verbundene 

lohn- und gehaltsbasierte Wertschöpfungspotenziale ermittelt. 

Basis für die Abschätzung und Berechnung der Transformationseffekte 

ist das eigens entwickelte Simulationsmodell, das die Zeithorizonte 2030 und 

 
11 Der schwedische Energieversorger Vattenfall hat im Juli 2023 aufgrund hoher Inflation und Kostenstei-

gerungen in Höhe von bis zu 40% den Bau eines 1,4-GW-Meereswindparks vor der Küste Großbri-

tanniens gestoppt (Spiegel Online 2023b). 
12 Weitere Gründe für die schlechte Ergebnissituation von Windkraftanlagenherstellern sind darin zu se-

hen, dass Verträge bisher in Teilen keine Preisgleitklauseln vorsahen (Höpner 2023). D.h. wenn etwa 

die Kosten für Stahl stark ansteigen, bleiben die Endabnahmepreise für Windkraftanlagen unverän-

dert, da diese bereits Jahre vor der Abnahme festgelegt wurden. Die höheren Kosten bzw. die Defizite 

haben die Hersteller zu tragen. 
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2045 abbildet (siehe Kapitel 2.4). Die getroffenen Annahmen wurden durch 

Interviews mit Experten aus der Windenergiebranche validiert. Schwerpunkt 

der folgenden Ausführungen ist das Szenario einer produktionsneutralen 

Transformation der Primärstahlindustrie (Basisszenario). 

 

5.2.1. Strombedarf und benötigte Anlagekapazitäten 

Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen die erforderlichen Anlagenkapazitä-

ten für Onshore- und Offshore-Windkraftanlagen zur Deckung des Strombe-

darfs entlang der drei Transformationsszenarien, um grünen Wasserstoff per 

Elektrolyseverfahren herzustellen. Zunächst wird der Zeitraum bis 2030 be-

trachtet. Für den Fall einer vollständigen Transformation der Primärstahlin-

dustrie wird bis 2030 eine Anlagenkapazität an Land (Onshore) von 4,4 GW 

und auf See (Offshore) von 1,3 GW benötigt. 

 

Abbildung 56: Erforderliche Anlagenkapazität im Bereich Wind Onshore 

2030 und 2045 (in GW) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 57: Erforderliche Anlagenkapazität im Bereich Wind Offshore 

2030 und 2045 (in GW) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Die notwendige installierte Leistung in den Bereichen Wind On- und Offshore 

verändert sich proportional zur erforderlichen Nettostromerzeugung (Abbil-

dung 58 und Abbildung 59). Die Annahmen zu den jeweiligen Volllaststun-

den wurden aus der Studie der Agora Energiewende (2021b) übernommen 

(Volllaststunden Onshore 2030: 1.932, 2045: 2.150; Volllaststunden Offs-

hore 2030: 3.800, 2045: 3.725). 

 

Abbildung 58: Erforderliche Nettostromerzeugung im Bereich Wind Onshore 

2030 und 2045 (in TWh) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 59: Erforderliche Nettostromerzeugung im Bereich Wind Offshore 

2030 und 2045 (in TWh) 

 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Im Basisszenario ist bis 2030 eine inländische Elektrolyseleistung von 3,7 

GW zu realisieren. Annahme dabei ist, dass bei der Elektrolyse ein Wir-
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Vordergrund stehen bürokratische und infrastrukturelle Hürden (siehe unten) 

sowie der Mangel an Personal und fehlende inländische Produktionskapazi-

täten. Insbesondere der Verlust an Fertigungstiefe in Deutschland und der 

derzeitige Fachkräftemangel stellen große Herausforderungen für das Errei-

chen der Ausbauziele bis 2030 dar (siehe auch Kapitel 5.1.3 und 5.1.4). 

 

Erforderliche Erzeugungskapazität bis 2045 

Bis 2045 steigen im Simulationsmodell die für die Elektrolyse erforderlichen 

Strombedarfe und die dafür notwendigen Anlagenkapazitäten im On- und 

Offshore-Bereich kontinuierlich an. Für eine vollständige Transformation der 

Primärstahlindustrie im Basisszenario werden bis 2045 Kapazitäten in Höhe 

von 5,1 GW im Onshore- und von 2,4 GW im Offshore-Bereich benötigt, um 

einen Strombedarf für die Elektrolyse in Höhe von 33,5 TWh zu decken. 

Den Überlegungen der Agora Energiewende (2021b) folgend ist eine 

grundlegende Annahme im Modell, dass Wind Onshore im Jahre 2045 einen 

Anteil am Strommix aus erneuerbaren Energiequellen von rund 33% und 

Wind Offshore von etwa 27% hat. Die befragten Experten halten dies für 

plausibel. Den Interviewpartnern zufolge erscheint zudem das Erreichen der 

(politischen) Zielmarken für die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 

für das Jahr 2045 realistischer als für das Jahr 2030. Aus ihrer Sicht sind die 

Unternehmen auf lange Sicht eher in der Lage, (erneut) inländische Produk-

tionskapazitäten aufzubauen und Maßnahmen zur Bewältigung des Fach-

kräftemangels in der deutschen Windenergiebranche zu ergreifen. 

Das Modell geht davon aus, dass die Anlagenkapazitäten im Bereich Offs-

hore bis 2030 zunächst geringfügig, aber zwischen 2030 und 2045 stärker 

ausgebaut werden (Abbildung 57). Hier wird auch die hohe Komplexität beim 

Ausbau von Offshore-Windkraftanlagen berücksichtigt. Für Investitionsent-

scheidungen, Planung, Bau, Errichtung der benötigten Infrastruktur und Auf-

bau der Produktionskapazitäten sind längere Zeithorizonte notwendig als im 

Onshore-Bereich. 

 

5.2.2. Mögliche Hemmnisse 

Im Rahmen der Interviews wurde eine Reihe von Hemmnissen benannt, die 

den Aus- und Zubau von Windkraftanlagen verzögern und damit eine aus-

reichende Verfügbarkeit von grünem Strom (zu wettbewerbsfähigen Preisen) 

gefährden können. Dazu zählen die Komplexität und die Dauer der Pla-

nungs- und Genehmigungsprozesse (inkl. Transportgenehmigungen für 

Sondertransporte13), die fehlende Ausweisung von Flächen und die in Teilen 

unzureichende Stromnetzinfrastruktur. 

 
13 Um verschiedene Komponenten einer Windenergieanlage von der Fertigungsstätte zum Projektstand-

ort zu transportieren, sind spezielle Transporte erforderlich. Die Genehmigung dieser Transporte 

kann mehrere Monate dauern, da vor Transportbeginn Genehmigungen von jeder Gemeinde entlang 

der Transportroute eingeholt werden müssen (dena 2022). 
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Ein wesentlicher hemmender Faktor besteht – wie oben angedeutet – in 

den fehlenden inländischen Produktionskapazitäten, die benötigt werden, 

um die im EEG 2023 festgelegten Ausbaupfade für Windenergie an Land 

und auf See zu realisieren. Über viele Jahre waren die Produktionskapazitä-

ten der Anlagenhersteller aufgrund der schlechten Auftragslage nicht ausge-

lastet, in vielen Fällen wurden keine Gewinne erwirtschaftet (dena 2022; 

siehe Kapitel 5.1).  

Die geringe Marktdynamik, der Kostensenkungswettbewerb (bei gleich-

zeitigem Anstieg der Herstellungskosten) und vielfach bestehende Pla-

nungsunsicherheit haben dazu geführt, dass die Investitionsbereitschaft der 

Unternehmen gesunken ist. Dies hat den Ausbau der Produktionskapazitä-

ten gehemmt. In den vergangenen Jahren haben diese Faktoren zusammen 

mit Lieferkettenproblemen (mit Blick auf Komponenten wie Gussteile, Turm-

segmente, Elektronik, Chips, aber auch Rohstoffe wie Kuper und Aluminium) 

sogar zur Verringerung der Fertigungskapazitäten geführt (ebd.). 

Es ist nicht bekannt, dass Anlagenhersteller in der derzeitigen Situation 

eine Erweiterung oder den Neubau von Werken planen. Sollte die Marktdy-

namik zunehmen und der Zubau hochlaufen, könnten Produktionssteigerun-

gen vorerst durch eine optimierte Nutzung der vorhandenen Kapazitäten um-

gesetzt werden, bspw. durch enger getaktete Schichtzeiten in den Produkti-

onsstätten. Für die Realisierung neuer Produktionswerke (inkl. Standortsu-

che und Genehmigungsverfahren) ist jedoch mit einem Zeitraum von meh-

reren Jahren zu rechnen. 

Ein weiterer hemmender Faktor ist in der fehlenden Speicherinfrastruktur 

zu sehen. Für die Energiewende müssen in großem Umfang Energiespei-

cher errichtet werden, die die verfügbare, aber zum Zeitpunkt x nicht benö-

tigte Energie zur späteren Nutzung speichern. Momentan sehr begrenzt ist 

nach Auskunft der Interviewpartner auch die Verfügbarkeit von Spezialkrä-

nen für das Aufstellen von Windkraftanlagen an Land. 

Für die Hersteller von Offshore-Windenergieanlagen sind Häfen von zent-

raler Bedeutung. Wegen der Größendimension von Offshore-Anlagen und 

der damit verknüpften Transportanforderungen sind die Produktionsstan-

dorte in der Regel direkt in Häfen angesiedelt. Für die Realisierung von Offs-

hore-Projekten ist sowohl eine leistungsfähige Hafeninfrastruktur (wie Las-

tenkränen und Verladevorrichtungen) als auch eine ausreichende Bereitstel-

lung von Schiffen notwendig (ebd.). Ein mögliches Hemmnis wären demnach 

fehlende Investitionen in die Hafeninfrastruktur und Engpässe bei der Ver-

fügbarkeit von Schiffen u.a. infolge des voraussichtlich wachsenden interna-

tionalen Handels. 

 

5.2.3. Beschäftigungseffekte 

Abbildung 60 und Abbildung 61 zeigen die Beschäftigungseffekte, die sich 

aus den für die Elektrolyse im Zuge der Transformation der Primärstahlin-

dustrie benötigten Anlagenkapazitäten für die Stromerzeugung ergeben. Ab-
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geschätzt wird die Zahl der Beschäftigten bis 2030 bzw. 2045 unter Berück-

sichtigung direkter, indirekter und induzierter Effekte. Es werden also nicht 

nur Beschäftigungseffekte in der Kernbranche Windenergie (Hersteller, An-

lagenbetreiber, Projektentwickler etc.), sondern auch in den Vorleistungs- 

und Zulieferindustrien betrachtet. Zusätzlich werden Beschäftigungseffekte 

berücksichtigt, die sich im Zusammenhang mit dem Einkommen und den 

Konsumausgaben der Beschäftigten in der Kernbranche und den vorgela-

gerten Bereichen ergeben (Multiplikator: 1,3; siehe ausführlich Kapitel 2). 

 

Abbildung 60: Beschäftigungseffekte im Bereich Wind Onshore 2030 und 

2045 (in FTE) 

 
Quelle: Eigene Darstellung  

Hinweis: Dargestellt werden direkte, indirekte und induzierte Effekte 

insgesamt unter Berücksichtigung einer Steigerung der Arbeitsproduktivität 

und der Anlageneffizienz. 
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Abbildung 61: Beschäftigungseffekte im Bereich Wind Offshore 2030 und 

2045 (in FTE) 

 
 

Quelle: Eigene Darstellung  

Hinweis: Dargestellt werden direkte, indirekte und induzierte Effekte 

insgesamt unter Berücksichtigung einer Steigerung der Arbeitsproduktivität 

und der Anlageneffizienz. 

 

Für das Basisszenario werden im Bereich Onshore bis 2030 Beschäftigungs-

effekte in Höhe von 9.625 FTE und bis 2045 in Höhe von 10.391 FTE erwar-

tet. Im Bereich Offshore wird mit Beschäftigungseffekten in Höhe von 3.510 

FTE bis 2030 und 5.887 FTE bis 2045 gerechnet. 

Diese Werte ergeben sich aus der Multiplikation der ermittelten benötigten 

Anlagekapazität mit den abgeschätzten FTE-Bedarfen pro 1 GW. Die Schät-

zung geht im Bereich Onshore von einem Bedarf von 2.202 FTE pro 1 GW 

Leistung bis 2030 und von 2.043 FTE bis 2045 aus. Die entsprechenden 

Werte für den Bereich Offshore betragen 2.560 FTE (2030) und 2.459 FTE 

(2045) – jeweils unter Berücksichtigung der Annahme, dass die Arbeitspro-

duktivität bis 2045 jährlich um 0,5% zunimmt und die Anlageneffizienz bei 

Offshore-Windkraftanlagen bis 2030 um 3% und bei Onshore-Windkraftan-

lagen um 1% p.a. steigt (siehe ausführlich Kapitel 2). Die kommerzielle Er-

zeugung von Strom im Bereich Offshore begann erst Ende der 2000er Jahre. 

Daher wird angenommen, dass dort größere Potenziale für Effizienzgewinne 

bestehen als im Onshore-Bereich. 

 

Steigerung der Arbeitsproduktivität und der Anlageneffizienz 

Die Annahme einer Steigerung der Arbeitsproduktivität ergibt sich insbeson-

dere aus Potenzialen in der Standardisierung und Automatisierung von Pro-

zessen entlang der Wertschöpfungskette (Digitalisierung, Einsatz künstlicher 
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Intelligenz, Weiterentwicklung von Produktionsverfahren). Besondere Mög-

lichkeiten zur Steigerung der Produktivität werden im Bereich Betrieb und 

Wartung gesehen – durch den Einsatz von Sensoren und künstlicher Intelli-

genz. Diese Entwicklung könnte in Zukunft zu einem Übergang von präven-

tiver Wartung zu prädiktiver Wartung führen. Anlagen werden dabei nicht 

mehr in einem regelmäßigen Intervall gewartet, sondern nur noch gezielt 

nach Feststellung gewisser Anhaltspunkte anhand von Sensoren und einer 

entsprechenden Auswertung durch Berechnungsmodelle. 

Möglichkeiten zur Steigerung der Anlageneffizienz ergeben sich primär 

durch technologischen Fortschritt und kürzere Produktentwicklungszyklen, 

die zu einer stetigen Erhöhung der Nennleistungen von Offshore- und Ons-

hore-Windkraftanlagen führen. War die maximale Nennleistung von Wind-

kraftanlagen im Jahre 1980 noch auf 30 KW begrenzt, betrug sie im Offs-

hore-Bereich 2020 bereits 12 MW (BWE 2022). Heutige seriengefertigte 

Offshore-Windkraftanlagen erreichen bereits eine Nennleistung von 15 MW 

(Vestas 2023). 

Im Modell wurde der Faktor lediglich bis zum Jahr 2030 angewendet, um 

die Grenzen des Wachstums von Windkraftanlagen auszudrücken, denn die 

zunehmende Anlageneffizienz ist bislang primär durch die steigende Größe 

der Anlagen erreicht worden. Die Turmhöhen von Offshore-Windkraftanla-

gen betragen mittlerweile über 200 Meter (ebd.). Damit erreichen die Anla-

gen erste Grenzen in der Transportfähigkeit, da sie nicht mehr über den 

Landweg transportiert werden können, was bspw. zu Einschränkungen bei 

der Wahl des Produktionsstandorts führt. Auch die Skaleneffekte durch eine 

Steigerung der Anlagengröße nehmen ab und sind auf absehbare Zeit be-

grenzt. 

 

Auswirkungen auf „Blue-Collar-Jobs“ 

Generell werden sich den Interviewpartnern zufolge die dargestellten Be-

schäftigungseffekte insbesondere bei „Blue-Collar-Jobs“ auswirken. Die Be-

schäftigung bei Betrieb und Wartung wird weiterhin proportional mit der in-

stallierten Leistung wachsen, während das Beschäftigungswachstum in an-

deren Bereichen (Projektplanung, Herstellung, Montage/Errichtung) in erster 

Linie von dem jährlichen Zubau abhängig ist. Ungeachtet dessen ist aber 

auch hier von permanenten Beschäftigungseffekten auszugehen. In den Be-

reichen Planung, Produktion und Errichtung zeigen sich zwar theoretisch le-

diglich einmalige Beschäftigungseffekte, durch den kontinuierlichen Zubau, 

aber auch den notwendigen Ersatz von alten Anlagen werden dauerhaft Ar-

beitskräfte benötigt. 

 

5.2.4. Wertschöpfungseffekte auf Basis von Lohn/Gehalt 

Aus den abgeschätzten Beschäftigungseffekten lassen sich Wertschöp-

fungseffekte ableiten. Vereinfacht wird dafür die für die Jahre 2030 und 2045 

ermittelte Gesamtbeschäftigtenzahl mit dem aktuellen durchschnittlichen 
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Bruttojahreseinkommen multipliziert. Für den Onshore-Bereich wird mit ei-

nem Bruttojahreseinkommen von im Durchschnitt 55.000 Euro kalkuliert, für 

den Offshore-Bereich wird ein Bruttoeinkommen von 60.000 Euro pro Jahr 

angenommen (Basisgehalt zuzüglich Umlagen, Pauschalen in den Berei-

chen Installation und Wartung). Für den Offshore-Bereich wird ein höherer 

Wert angesetzt, weil dort andere Zulagenregelungen gelten als im Onshore-

Bereich. 

Für die Ermittlung des Bruttojahreseinkommens wurde sich an die bei Sie-

mens Gamesa Renewable Energy geltende Tarifvertragliche Sonderverein-

barung (TvSv) und öffentlich verfügbare Gehaltstabellen anderer Unterneh-

men orientiert. Auf dieser Grundlage betragen die Wertschöpfungseffekte im 

Bereich Onshore im Basisszenario 529 Mio. Euro (2030) bzw. 572 Euro 

(2045; Abbildung 62). Mit Blick auf den Offshore-Bereich ist von Wertschöp-

fungseffekten in Höhe von 211 Mio. Euro (2030) bzw. 353 Mio. Euro (2045) 

auszugehen (Abbildung 63), die sich aus der vollständigen Transformation 

der Primärstahlindustrie ergeben.  

 

Abbildung 62: Wertschöpfungseffekte auf Basis von Lohn/Gehalt im Bereich 

Wind Onshore 2030 und 2045 (in Mio. €) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 63: Wertschöpfungseffekte auf Basis von Lohn/Gehalt im Bereich 

Wind Offshore 2030 und 2045 (in Mio. €) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

5.3.  Die Windenergiebranche als Abnehmer 
von Stahl 
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gieerzeuger für Elektrolyse von grünem Wasserstoff zur Transformation der 
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lagerten Wertschöpfungskette als Abnehmer von Stahl und daraus erzeug-

ten Produkten. Insbesondere Türme von Windkraftanlagen und Offshore-
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5.3.1. Stahlnachfrage insgesamt 

Je nach Modell und Standort (Onshore/Offshore) unterscheiden sich Wind-

kraftanlagen in Bezug auf Leistung und Materialbedarf. Nach Angaben des 

Zentrums für Windenergieforschung „For Wind“ und des Bundesverbandes 

Windenergie werden für den Bau einer Windenergieanlage an Land pro 1 

MW Leistung etwa 100 Tonnen Stahl benötigt (Todtmann 2022). 

Bei einer durchschnittlichen Nennleistung von 6 MW (siehe Kapitel 5.1.2) 

entspräche der Stahlbedarf demnach ca. 600 Tonnen Stahl. Nach Angaben 

des Windkraftanlagenherstellers Siemens Gamesa Renewable Energy sind 

für eine moderne Onshore-Anlage in starker Abhängigkeit von der Turmhöhe 

sogar 500 bis 800 Tonnen Stahl erforderlich (Schwichtenberg 2022).  

Für Offshore-Anlagen ist der Stahlbedarf pro Anlage aufgrund größerer 

Turmhöhen und benötigter Stahlfundamente mitunter deutlich höher. Bereits 

die Fundamente können in Abhängigkeit zur Wassertiefe, Bauart und stand-

ortspezifischen Bedingungen über 900 Tonnen wiegen (Dillinger Hütten-

werke 2023). Die durchschnittliche Betriebsdauer von Windkraftanlagen auf 
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Land und See variiert ebenfalls und liegt meist zwischen 20 und 30 Jahren 

(Schwichtenberg 2022; ENBW 2023). 

Für die Erreichung des in der Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“ 

genannten Ziels von 145 GW installierter Onshore-Anlagenkapazität und 

dem beschlossenen Ausbauziels von 70 GW installierter Offshore-Anlagen-

kapazität durch das Wind-Energie-auf-See-Gesetz ergibt sich somit ein Ge-

samtbedarf an Stahl von ca. 25 Mio. Tonnen (15,7 Mio. Tonnen für Bereich 

Onshore; 9,3 Mio. Tonnen für Bereich Offshore), was einen jährlichen durch-

schnittlichen Bedarf von ca. 1,1 Mio. Tonnen entspricht (Tabelle 1).  

 

Tabelle 1: Vereinfachte Hochrechnung des Gesamt- und jährlichen Stahlbe-

darfs bis 2045 (in Mio. Tonnen) 

 Onshore 
Offshore 

(inkl. Fundament) 

Stahlbedarf pro Anlage  650 Tonnen 1.050 Tonnen 

Stahlbedarf pro Fundament - 950 Tonnen 

Angenommener Ausbau bis 2045 145 GW 70 GW 

Angenommene Nennleistung der Anlagen 6 MW 15 MW 

Bedarf an Anlagen bis 2045 24.167 4.667 

Stahlbedarf bis 2045 15,7 Mio. Tonnen 9,3 Mio. Tonnen 

Zeithorizont 22 Jahre 

Stahlbedarf pro Jahr 0,7 Mio. Tonnen 0,4 Mio. Tonnen 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Bei dieser Hochrechnung wird ein Stahlbedarf von 650 Tonnen pro Onshore-

Anlage und 2.000 Tonnen pro Offshore-Anlage und momentan marktübliche 

Nennleistungen von 6 MW bzw. 15 MW angenommen. Des Weiteren wird 

die vereinfachte Annahme getroffen, dass alle bisher installierten Anlagen-

kapazitäten im Zeitraum bis 2045 aufgrund der erwarteten Betriebsdauer 

substituiert werden müssen und somit die angenommenen Ausbauziele mit 

den zu installierenden Anlagenkapazitäten gleichzusetzen sind. 

Bei einer jährlichen Rohstahlproduktion von rund 40 Mio. Tonnen in 

Deutschland entspricht somit der jährliche Stahlbedarf für die zur Erreichung 

der Ausbauziele benötigten Windkraftanlagenkapazitäten allein ca. 2,7% der 

inländischen Gesamtproduktion. Zur Einordnung dieser Größe muss berück-

sichtigt werden, dass die deutsche Stahlproduktion die größte innereuropäi-

sche Produktion darstellt und der Gesamtbedarf für die europäische Ener-

giewende weitaus höher liegt.  

In einer Analyse beziffert Siemens Gamesa Renewable Energy diesen 

Bedarf für Europäische Union auf 120 Mio. Tonnen Stahl bis 2050 (Eickholt 

2022). Im Kontext der gestiegenen Relevanz einer Unabhängigkeit von 

nicht-europäischen Handelspartnern kommt der deutschen Stahlindustrie 

somit eine wichtige Rolle der Sicherstellung des benötigten Rohmaterials für 
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die Bewältigung der europäischen Energiewende zu. Gleichzeitig unter-

streicht dieser Bedarf die von Interviewpartnern gegenüber der Politik gefor-

derten Sicherstellung außer-europäischer Lieferketten, da der direkte, an die 

benötigten Anlagenkapazitäten gekoppelte Bedarf nur einen Bruchteil des 

Gesamtbedarfs an Stahl für die europäische Energiewende, aber auch für 

andere Industriebranchen darstellt. 

 

5.3.2. Nachfrage nach grünem Stahl 

Neben den allgemeinen Faktoren wie Qualität, Verfügbarkeit und Zuverläs-

sigkeit der Lieferanten ist der Preis ausschlaggebend für die Nachfrage nach 

Stahl durch die europäische Windkraftbranche.  

Insbesondere die durch die COVID 19-Pandemie gestiegenen Rohstoff- 

und Logistikkosten haben bei den Herstellern von Windkraftanlagen für 

große Verluste gesorgt (siehe Kapitel 5.1). Um dieser Entwicklung künftig 

Rechnung zu tragen, haben viele Hersteller ihre Lieferketten unter dem As-

pekt Kosten optimiert. Ergebnis dieser Optimierungen waren oftmals die Ver-

lagerung von Produktionsstandorten ins Ausland, entweder aufgrund büro-

kratischer Hürden wie im Falle der Schließung des Rotorblattwerkes des An-

lagenherstellers Nordex in Rostock oder aufgrund geringerer Lohn- und 

Transportkosten bzw. besserer infrastruktureller Bedingungen (siehe z.B. 

NDR 2022). 

Daher ist für die Nachfrage nach grünem Stahl seitens der deutschen 

Windkraft die Aussteuerung der Mehrkosten durch eine ggf. teurere Stahl-

produktion und dem damit verbundenen höheren Stahlpreis für Abnehmer 

ein entscheidender Faktor. Nach Schätzungen von Agora Energiewende 

(2021a) könnte der Preis für grünen Stahl zwischen 250 und 300 Euro pro 

Tonne – im Schnitt also um ca. 275 Euro pro Tonne – höher liegen als der 

für grauen Stahl. 

Basierend auf den zuvor getätigten Annahmen würden sich bei einer Offs-

hore-Anlage Mehrkosten von 500.000 Euro ergeben, für eine Onshore-An-

lage würden sie 162.500 Euro betragen (unter Annahme von 250 Euro Mehr-

kosten pro Tonne Stahl). Diese Mehrkosten müssten für die Anlagenherstel-

ler an anderer Stelle kompensiert werden, um grünen Stahl wettbewerbsfä-

hig zu machen. 

 

Mögliche Wiederansiedlung von Produktionsstandorten 

Eine Möglichkeit wäre die Erzielung von Skaleneffekten durch die Vermei-

dung von Transportkosten. Dazu müssten zunächst günstige Bedingungen 

zur Wiederansiedlung in Deutschland für die ins Ausland abgewanderten 

Produktionsstandorte der Windkraftindustrie geschaffen werden. Ein positi-

ves Beispiel ist die Offshore-Endfertigung des Anlagenherstellers Siemens 

Gamesa Renewable Energy in Cuxhaven. Die Stadtregierung hatte sich ak-

tiv für die Ansiedlung eingesetzt und unter anderem den Ausbau der notwen-

digen Hafeninfrastruktur zur Steigerung der Attraktivität als Standort voran-
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getrieben (Preuß 2021). Neben der gesteigerten Nachfrage an grünem Stahl 

des Produktionsstandorts Deutschland würden diese Neuansiedlungen der 

Windkraftindustrie auch für weitere Wertschöpfung in Deutschland sorgen. 

Oberbürgermeister Santjer von der Stadt Cuxhaven spricht zum Beispiel in 

diesem Fall von 0,6 bis 0,8 weiteren Arbeitsplätzen pro Mitarbeiter im Werk. 

Profiteur des Beispiels aus Cuxhaven war zum Beispiel auch unmittelbar 

die deutsche Stahlindustrie, denn mit dem Tochterunternehmen Steelwind in 

Nordenham, ist der Stahlproduzent Dillinger Hütte eine der größten Lieferan-

ten von Stahlfundamenten für Offshore-Windkraftanlagen (FAZ 2023), ins-

besondere auch für Anlagen des Herstellers Siemens Gamesa Renewable 

Energy (Dillinger Hüttenwerke 2023). 

 

Qualitative Ausschreibungskriterien 

Ein alternativer Ansatz zur gezielten politischen Förderung der verarbeiten-

den Windkraftindustrie und vorgelagerten Industrien in Deutschland, um die 

Wettbewerbsfähigkeit von grünem Stahl durch lokales Sourcing aufrechtzu-

erhalten, besteht darin, die Nachfrage bei den Endabnehmern, wie Wind-

parkbetreibern und Projektierern, zu fördern.  

Eine Möglichkeit hierfür wäre eine Anpassung der Ausschreibungskrite-

rien mit einem Fokus auf Nachhaltigkeit und dem CO2-Fußabdruck der Pro-

jekte. Dieser Ansatz wurde bereits teilweise im Windenergie-auf-See-Gesetz 

umgesetzt. Danach müssen Bieter bei Ausschreibungen nun neben dem Ge-

botswert auch den „Beitrag zur Dekarbonisierung des Ausbaus der Wind-

energie auf See“ in ihrer Projektbeschreibung erläutern. Allerdings wird vom 

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft kritisiert, dass der Begriff 

selbst und die erforderlichen Unterlagen zur Beurteilung dieses Kriteriums 

nicht klar genug definiert sind (bdew 2022). 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Nachfrage nach 

grünem Stahl von Seiten der Windkraftindustrie in Deutschland hauptsäch-

lich davon abhängt, welche zusätzlichen Kosten damit verbunden sind, wer 

dafür aufkommt und wie regulatorische Rahmenbedingungen gestaltet sind. 

Wenn die Politik durch Fördermaßnahmen die Wiederansiedlung von Pro-

duktionsstandorten der Windkraftbranche attraktiver gestaltet und damit kos-

teneffizienteres lokales Sourcing für Windkraftanlagenhersteller im Vergleich 

zum Ausland ermöglicht oder durch Gesetzesänderungen die Vergabe von 

Ausschreibungen beeinflusst, indem sie den Einsatz von grünem Stahl posi-

tiv berücksichtigt, wird sich die Nachfrage nach grünem Stahl nachhaltig er-

höhen.  
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6. Erneuerbare Energien: 
Photovoltaik, Wasserkraft und 
Biomasse 

 

6.1.  Branchen- und Arbeitsmarktsituation 
 

6.1.1. Die Branche im Überblick 

Neben Windkraft umfasst die Branche der erneuerbaren Energien weitere 

Technologien zur nachhaltigen Energieerzeugung, darunter Photovoltaik 

(PV), Wasserkraft und Biomasse.14 Auch diese spielen eine wichtige Rolle 

bei der Reduzierung der Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen und der Ver-

ringerung der Treibhausgasemissionen. 

Photovoltaik bezieht sich auf die Umwandlung von Sonnenlicht in elektri-

sche Energie mithilfe von Solarzellen. Kern der PV-Anlagen sind PV-Module 

auf Basis siliziumbasierter Technologien (dena 2022). Bei der Energieerzeu-

gung durch Wasserkraft wird die Energie des fließenden oder fallenden Was-

sers genutzt, während bei der Erzeugung von Wärme oder Strom durch Bi-

omasse erneuerbare organische Materialien wie Holz, Pflanzenreste oder 

biologische Abfälle (etwa Ernterückstände oder Tierdung) verwendet wer-

den. 

Zu den deutschen Herstellern von Solarmodulen gehören bspw. Hanwha 

Q Cells, Antec Solar, Axitec, AxSun, Heckert Solar oder Solarwatt. Regionale 

Schwerpunkte der Branche sind u.a. Bayern und Baden-Württemberg, dort 

sind eine Reihe von Photovoltaikherstellern ansässig. Die leistungsstärksten 

Wasserkraftwerke werden in der Regel von den großen Energiekonzernen 

oder Stadtwerken betrieben. Biomasseanlagen verteilen sich auf ländliche 

Gebiete quer durch Deutschland, da sie auf landwirtschaftlichen oder forst-

wirtschaftlichen Abfällen basieren und von land- und forstwirtschaftlichen Be-

trieben betrieben werden (Bundesnetzagentur 2023). 

 

Starker Markteinbruch seit 2011 

Deutsche Solarzellenhersteller gehörten Anfang der 2000er Jahre zu den 

weltweit führenden in der Entwicklung und Produktion von PV-Modulen, 

Wechselrichtern, Speichersystemen und anderen Komponenten für erneu-

erbare Energien. Nachdem der Deutsche Bundestag im Jahr 2011 eine um-

fassende Novelle des EEG angekündigt hatte, die u.a. eine Neuregelung der 

Boni-Systeme für die Bioenergie, Veränderungen bei den Einspeisetarifen 

 
14 Die statistische Abgrenzung der Teilbranchen Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse ist schwierig. 

Für die Herstellung von Solarzellen und Solarmodulen gibt es zwar eine eigene Wirtschaftszweigklas-

sifikation (WZ 26.11.1), die Installation und Montage von Solarmodulen wird jedoch nicht eigens er-

fasst. Für die Bereiche Wasserkraft und Biomasse gibt es auch keine eindeutig zuordnenbare Klas-

sifikation. Als Quelle zur Beschreibung der Teilbranche werden daher Erhebungen und Schätzungen 

von Instituten und Ministerien herangezogen. Daten zu Umsatz und Wertschöpfung liegen nicht vor. 
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und eine starke Kürzung für die Photovoltaik (Absenkung der Vergütungs-

sätze) vorsah, kam es in Deutschland zu einem starken Markteinbruch, die 

Zahl der Neuinstallationen ging rapide zurück. Zur gleichen Zeit drängten 

chinesische Hersteller auf den Markt, die staatlich stark subventioniert wur-

den (z.B. dena 2022). Es kam zu einem extremen Preisverfall von Photovol-

taikmodulen, wodurch zahlreiche deutsche Hersteller ihren Rückzug vom 

Markt verkündeten, darunter Q-Cells, Solar Millennium, Solarhybrid und spä-

ter auch SI Module und Schott Solar (Enkhardt 2019; Vorholz 2012).  

Gab es im Jahr 2012 nach Angaben des Bundesverbands Solarwirtschaft 

(BSW) rund 350 Hersteller von Solarzellen in Deutschland, existierten 2019 

nur noch wenige Dutzend (Reimer 2019). Heute kommen sieben der zehn 

weltweit größten Solarzellenhersteller aus China (Photovoltaik One 2022; 

Fell 2023).  

Deutschland und Europa importieren den größten Teil der installierten 

PV-Module und Vorprodukte. Die wenigen hierzulande vorhandenen Pro-

duktionskapazitäten konzentrieren sich meist auf die Modulfertigung, die 

Herstellungsvolumen liegen in der Regel deutlich unter 1 GW pro Jahr (dena 

2022). Nach Einschätzung des Fraunhofer ISE (2023) haben deutsche Ma-

schinenbauer, Material- und Komponentenhersteller sowie F&E-Einrichtun-

gen im PV-Sektor durch Qualität, Spezialisierung und Technologievorsprung 

dennoch eine gute Position im Markt.15 

 

6.1.2. Installierter Leistung und Stromerzeugung 

Ende 2022 stellten ca. 2,6 Mio. PV-Anlagen in Deutschland mit rund 67 GW 

Leistung den größten Anteil der Stromerzeugungssysteme bei den erneuer-

baren Energien (Abbildung 64). Um das Ziel der Bundesregierung zu errei-

chen, im Jahr 2030 den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromver-

brauch auf mindestens 80% zu erhöhen, sollen die Ausbauraten bei Solar-

anlagen um 22 GW pro Jahr steigen und 2030 insgesamt rund 215 GW er-

reichen (BMWK 2023e; Deutsche Bundesregierung 2023). 

Mit der Ende des Jahres 2022 in Deutschland über PV-Anlagen installier-

ten Leistung von insgesamt ca. 67 GW wuchs die Gesamtleistung des PV-

Anlagenparks im Vergleich zum Vorjahr um rund 12%. Nach dem Rekordzu-

bau an PV-Anlagen im Jahr 2012 mit fast 8,2 GW (Umweltbundesamt 2023a) 

war die neu zugebaute Leistung in den folgenden Jahren stark zurückgegan-

gen. Seit 2015 ist wieder ein kontinuierlicher jährlicher Zubau der PV-Kapa-

zität zu verzeichnen – der Trend hat sich im Jahr 2022 beschleunigt. Mit fast 

7,3 GW wuchs der Anlagenpark deutlich stärker als im Vorjahr (5,7 GW). 

 

 
15 Im Jahr 2022 haben Indien und die USA als zwei wichtige PV-Märkte industriepolitische Maßnahmen 

ergriffen, um PV-Fertigungskapazitäten gezielt im eigenen Land anzusiedeln. In den USA wurde der 

„Inflation Reduction Act (IRA)“ verabschiedet, der Steuervergünstigungen bei Investitionen in PV-

Wertschöpfung im Land vorsieht. In der Folge haben europäische Hersteller angekündigt, Investiti-

onsentscheidungen zugunsten amerikanischer Standorte zu treffen und Investitionen teilweise aus 

Europa abzuziehen (dena 2022). 
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Abbildung 64: Installierte Leistung in den Bereichen Photovoltaik, Wasser-

kraft und Biomasse 2013-2022 (in GW) 

 

Quelle: BMWK (2023f)  

Hinweis zu Wasserkraft: Gemeint sind Lauf- und Speicherwasserkraftwerke 

sowie Pumpspeicherkraftwerke mit natürlichem Zufluss. 

 

Folglich stieg die Stromerzeugung aus Photovoltaik im Jahr 2022 gegenüber 

2021 auf 60,8 TWh (+23%; Abbildung 65). Neben dem Wachstum des Anla-

genparks ist dies auf die Witterung (mit viel Sonne insbesondere in den Som-

mermonaten) zurückzuführen (ebd.). Bereits in den Jahren 2018 bis 2020 

hatte die Photovoltaik-Stromerzeugung von viel Sonnenschein und hoher 

Globalstrahlung profitiert. Seit 2013 (30,6 TWh) ist die Bruttostromerzeugung 

durch Photovoltaik kontinuierlich angestiegen, 2020 und 2021 verharrte sie 

jedoch auf einem Niveau um 49,3 bis 49,5 TWh. 

Das äußerst trockene Jahr 2022 sorgte in einem gegenläufigen Effekt für 

eine historisch niedrige Stromerzeugung aus Wasserkraftanlagen. Bei einer 

Leistung von mehr als 5,5 GW im Jahr 2022 wurde mit 17,5 TWh rund 11% 

weniger Strom erzeugt als 2021 (19,7 TWh) – das ist der niedrigste Stand 

seit 1998 (ebd.). Der Anteil der Wasserkraft am Bruttostromverbrauch insge-

samt ist sehr gering, 2022 lag er bei etwa 3%. Für die Ausbauziele der Bun-

desregierung hat erneuerbare Energie aus Wasserkraft nur eine untergeord-

nete Bedeutung. 

Über Biomasse wird rund 21% des gesamten erneuerbaren Stroms be-

reitgestellt, was etwa 9% des gesamten Bruttostromverbrauchs entspricht 

(BMWK 2023e). Im Jahr 2022 wurden aus fester, flüssiger und gasförmiger 

Biomasse sowie dem erneuerbaren Anteil der Siedlungsabfälle insgesamt 

ca. 50,4 TWh Strom erzeugt, was in etwa dem Niveau des Vorjahres ent-

spricht (Abbildung 65). 
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Die installierte Leistung im Bereich Biomasse ist über die letzten 10 Jahre 

zwar von 8,0 GW im Jahr 2013 auf 10,5 GW im Jahr 2022 angestiegen, für 

die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan16 wurde im Jahr 2022 aber 

mit etwa 60 MW nochmals deutlich weniger Leistung zugebaut als in den 

Jahren zuvor (Umweltbundesamt 2023a).  

Mit fast 45,6 TWh im Jahr 2013 stieg die Stromerzeugung aus Biomasse 

bis zum Jahr 2015 auf etwa 50,5 TWh an und blieb dann relativ konstant. Im 

Jahr 2022 wurde eine Bruttostromerzeugung von ca. 50,4 TWh aus Bio-

masse verzeichnet. Der Großteil der neu installierten Leistung auf Basis von 

Biomasse diente in den letzten Jahren der Erhöhung der Generatorleistung 

bei bestehenden Anlagen („Überbauung“). Die erzeugte Strommenge von 

Biogas und Biomethan veränderte sich kaum, da der Anlagenbestand relativ 

unverändert geblieben ist. 

 

Abbildung 65: Bruttostromerzeugung durch Photovoltaik, Wasserkraft und 

Biomasse 2013-2022 (in TWh) 

 

Quelle: BMWK (2023f) 

Hinweis zu Wasserkraft: Gemeint sind Lauf- und Speicherwasserkraftwerke 

sowie Pumpspeicherkraftwerke mit natürlichem Zufluss. 

 

6.1.3. Beschäftigung 

Abbildung 66 gibt die Bruttobeschäftigung gegliedert nach den Branchen 

Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse wieder. Dargestellt sind Zahlen des 

BMWK, das jeweils die Bruttobeschäftigung (also direkte und indirekte Be-

schäftigungseffekte) in Zeitreihen betrachtet. 

 
16 Fast zwei Drittel des aus Biomasse gewonnenen Stroms wird aus diesen beiden Energieträgern ge-

wonnen (Umweltbundesamt 2023a). 
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Mit der Verschlechterung der wirtschaftlichen Situation der Hersteller von 

PV-Anlagen in Deutschland infolge des gedrosselten Photovoltaikausbaus 

(in Verbindung mit starken Förderkürzungen) seit 2012 und der verstärkten 

Konkurrenz durch chinesische Hersteller ging eine deutliche Abnahme der 

Zahl der Beschäftigten in der Branche einher. Bis 2017 sank die Zahl der 

Arbeitsplätze im Photovoltaikbereich in Deutschland auf 39.900, im Jahr 

2013 wurden noch mehr als 70.000 Beschäftigte gezählt.  

Seit dem Tiefpunkt im Jahr 2017 nimmt die Beschäftigtenzahl wieder zu, 

2021 wurden wieder 58.500 Beschäftigte verzeichnet. Ausschlaggebend für 

die erneute Zunahme sind steigende Investitionen in die Errichtung von PV-

Anlagen in Verbindung mit einem wieder kontinuierlich steigenden jährlichen 

Zubau der Kapazitäten. 

 

Abbildung 66: Anzahl der Beschäftigten (direkt und indirekt) in den Bereichen 

Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse 2013-2021 

 

Quelle: BMWK (2022) 

 

Vor allem in Verbindung mit Effizienzgewinnen und Personalabbaumaßnah-

men in großen Energiekonzernen hat sich die Bruttobeschäftigung im Be-

reich Wasserkraft in den vergangenen Jahren vermindert. Von 8.900 direkt 

und indirekt in der Branche Beschäftigten im Jahr 2013 sank die Zahl der 

Arbeitsplätze auf 5.700 im Jahr 2021. 

Im Verhältnis zur installierten Leistung verzeichnet das BMWK für den 

Bereich Biomasse eine vergleichsweise hohe Zahl an Beschäftigten (Brutto-

beschäftigung). Ausschlaggebend für diese hohe Zahl dürften Schätzungs-

effekte sein in Verbindung mit der Erhebung landwirtschaftlicher Betriebe, 

die (im Nebenerwerb) Biogas- bzw. Biomethananlagen betreiben. Für das 

Jahr 2013 wurden 135.600 direkte und indirekte Beschäftigte verzeichnet. 
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Die Zahl sank in den Folgejahren leicht, um in den Jahren 2020 und 2021 

deutlich auf fast 150.000 anzuwachsen. 

 

6.1.4. Fachkräftesituation 

Beschäftigte in den hier betrachteten Branchen erneuerbarer Energien sind 

in erster Linie in produktions- und handwerksorientierten Berufen tätig. Der 

Untersuchung von Monsef und Wendland (2022) zufolge sind über 60% der 

Beschäftigten im Bereich erneuerbare Energien insgesamt in Bau- und Aus-

bauberufen (z.B. gebäudenahe Handwerksberufe) und in fertigungstechni-

schen Berufen (z.B. bei Energie-, Elektronik- und maschinellen Anwendun-

gen) tätig. Technische Fachkenntnisse gehören zu den wichtigsten Arbeits-

anforderungen. 

Laut Schätzungen zur Klima- und Wohnungsbaupolitik der Bundesregie-

rung werden für die Erreichung der Klimaziele mindestens 400.000 Beschäf-

tigte benötigt (Zika et al. 2022). Ein Großteil entfällt danach auf das Bauge-

werbe und den Handwerksbereich, wo Spezialisten u.a. auf den Gebieten 

Sanitär-, Heizungs-, Klima- und Energietechnik gefragt sind. Auch ohne be-

schleunigte Energiewende ist die Personalsituation in vielen Unternehmen 

angespannt, vielfach wird von Personalengpässen berichtet (dena 2022; 

Monsef/Wendland 2022). 

Vor allem der Nachwuchs in handwerklichen Berufen u.a. mit Bezug zur 

Solarbranche ist Monsef/Wendland (2022) zufolge bundesweit unzu-

reichend. Die hohe Zahl offener Stellen im Handwerk generell wird durch die 

in den nächsten Jahren zu erwartenden Renteneintritte der Baby-Boomer 

verstärkt. 

Dem VDI-/IW-Ingenieurmonitor zufolge kann die steigende Nachfrage 

nach Fachkräften (insbesondere IT-Experten speziell zur Entwicklung klima-

freundlicher Technologien und Produkte, aber auch Ingenieurberufe in den 

Bereichen Bau, Energie- und Elektrotechnik) nicht annähernd gedeckt wer-

den. Erschwerend kommt hinzu, dass die Anzahl der Studienanfänger in den 

Ingenieurwissenschaften und der Informatik in den letzten fünf Jahren um 

rund 15% gesunken ist (VDI 2022). 

 

6.2.  Auswirkungen der Szenarien 
Im Folgenden werden die Auswirkungen der Transformationsszenarien der 

Primärstahlindustrie auf den Bedarf an Anlagenkapazitäten für die Stromer-

zeugung (Elektrolyse) und damit verbundene Bruttobeschäftigungs- und 

Wertschöpfungseffekte in den Bereichen Photovoltaik, Wasserkraft und Bio-

masse skizziert. Die Abschätzung und Berechnung der Transformationsef-

fekte basiert auf dem in Kapitel 2.4 dargestellten Simulationsmodell für die 

Zeithorizonte 2030 und 2045. Im Vordergrund steht das Szenario einer voll-

ständigen Transformation der Primärstahlindustrie (Basisszenario). 
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6.2.1. Strombedarf und benötigte Anlagenkapazitäten 

Bis zum Jahr 2030 ist im Basisszenario eine Elektrolyseleistung von 3,7 GW 

zu erreichen, was einem Gesamtstrombedarf von 26,0 TWh entspricht (siehe 

Kapitel 4.2.1). Im Simulationsmodell wird dieser anteilig durch die unter-

schiedlichen Energiequellen gedeckt, der Anteil von Photovoltaik beträgt 7,8 

TWh, der von Wasserkraft und Biomasse insgesamt 4,7 TWh (Abbildung 67) 

– bei unterstellten Volllaststunden im Bereich Photovoltaik von 957 (2030) 

bzw. 959 (2045) und 3.875 (2030 und 2045) bei Wasserkraft und Biomasse 

(Agora Energiewende 2021b). 

Die Anteile der einzelnen Energiequellen am Strommix aus erneuerbaren 

Energien im Jahr 2030 ergeben sich in Anlehnung an den prognostizierten 

Entwicklungspfad der Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“ (ebd.). Im 

Simulationsmodell beträgt der Anteil von Photovoltaik rund 30% und die An-

teile von Wasserkraft und Biomasse belaufen sich zusammengenommen auf 

rund 18%. 

 

Abbildung 67: Erforderliche Nettostromerzeugung in den Bereichen Photo-

voltaik, Wasserkraft und Biomasse 2030 und 2045 (in TWh)  

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Im Modell weicht der unterstellte Strommix leicht von den Berechnungen der 

Agora Energiewende (2021b) ab. Annahme ist, dass die von Agora Energie-

wende prognostizierte Nettostromerzeugung im Bereich Photovoltaik im Jahr 

2030 um 30% unterschritten wird. Auf Basis der Einschätzung vieler inter-

viewter Experten wird unterstellt, dass die Ausbauziele im Bereich Photovol-

taik bis 2030 nicht vollumfänglich erreicht werden (siehe auch Kapitel 5.1.2 

und 5.2.1). 

Diese Prämissen vorausgesetzt, ist für eine vollständige Transformation 

der Primärstahlindustrie (Basisszenario) bis 2030 eine Anlagenkapazität im 
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Bereich Photovoltaik in Höhe von 8,1 GW und in den Bereichen Wasserkraft 

und Biomasse von insgesamt 1,2 GW erforderlich, um grünem Wasserstoff 

per Elektrolyseverfahren zu erzeugen (Abbildung 68). 

 

Abbildung 68: Erforderliche Anlagenkapazität in den Bereichen Photovoltaik, 

Wasserkraft und Biomasse 2030 und 2045 (in GW)  

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

Hierbei handelt es sich also lediglich um den Strombedarf für die Erzeugung 

von Wasserstoff für die Direktreduktion. Zukünftig werden Stahlunternehmen 

insgesamt deutlich mehr Strom benötigen, da sie zum einen keinen Eigen-

strom mehr herstellen werden und zum anderen weitere Prozesse z.B. im 

Downstream elektrifiziert werden. Das Verhältnis der Direktreduktion zu den 

übrigen Prozessen im Hinblick auf den Strombedarf dürfte sich nach Aus-

kunft von Interviewpartnern auf 3:1 belaufen. 

Bis 2045 ist davon auszugehen, dass die für die Elektrolyse erforderlichen 

Strombedarfe und die entsprechenden Anlagenkapazitäten weiter ansteigen 

werden. Für eine vollständige Transformation der Primärstahlindustrie wird 

im Simulationsmodell ein anteiliger Strombedarf für die Elektrolyse der Be-

reiche Photovoltaik sowie Wasserkraft und Biomasse in Höhe von 33,5 TWh 

angenommen. Dafür sind bis 2045 Kapazitäten in Höhe von 13,1 GW im PV-

Bereich (das entspricht 12,6 TWh) und von 0,3 GW im Bereich Wasserkraft 

und Biomasse (das entspricht 1,1 TWh) erforderlich. 

Wesentliche Annahme dabei ist, dass Photovoltaik nach der Prognose 

der Agora Energiewende (2021b) im Jahre 2045 einen Anteil am Strommix 

aus erneuerbaren Energiequellen von rund 37% haben wird. Der Anteil der 

Energiequellen Wasserkraft und Biomasse wird laut Agora Energiewende 
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Anlagenkapazitäten im Bereich Wasserkraft und Biomasse zurück, was wie-

derum Auswirkungen auf die abgeschätzten Beschäftigungseffekte im Jahr 

2045 hat (siehe unten). 

 

6.2.2. Mögliche Hemmnisse 

Ein wesentliches Hemmnis, das den Aufbau von Kapazitäten (den im EEG 

2023 festgelegten Ausbaupfaden folgend) insbesondere im PV-Bereich ver-

zögern könnte, besteht im Mangel an industriellen Produktionskapazitäten 

und qualifiziertem Personal im Inland (i.W. für Produktion und Montage).  

Im Laufe der letzten rund 10 Jahre haben sich eine Reihe deutscher Pro-

duzenten vom Markt zurückgezogen, während die Konkurrenz von chinesi-

schen Herstellern, die heute den Weltmarkt dominieren, zugenommen hat 

(siehe Kapitel 6.1.1). Die Internationale Energieagentur (IEA 2022) geht da-

von aus, dass die globale Nachfrage und die weltweit installierte PV-Kapazi-

tät in den nächsten beiden Jahrzehnten enorm steigen werden. Trotzdem 

rechnet die IEA für die kommenden Jahre mit einer weiteren Konzentration 

auf China als Standort für PV-Fertigungskapazitäten. 

Laut deutscher Energie-Agentur haben die aktuellen Gesetzgebungen in 

den USA und in Indien, die die Ansiedlung von PV-Wertschöpfung in den 

jeweiligen Ländern mit Steuergutschriften begünstigen, bereits zu Investiti-

onsentscheidungen zugunsten von indischen bzw. US-Standorten geführt 

(dena 2022). Mittelfristig wird angenommen, dass sich die Wertschöpfungs-

ketten im PV-Bereich international stärker diversifizieren und sich regionale 

Produktionsstandorte etablieren werden, die angesichts geopolitischer Unsi-

cherheiten höhere nationale Ansprüche an die Energiesicherheit berücksich-

tigen. 

In diesem Marktumfeld müssen sich deutsche Produzenten von PV-Anla-

gen und Projektentwickler in den nächsten Jahren bewähren. Sie sind auf 

die Kooperation mit internationalen Partnern angewiesen. Dies betrifft vor 

allem die Polysilizium-, Ingot- und Waferproduktion (für weitere Hemmnisse 

siehe Kapitel 5.2.2).  

 

6.2.3. Beschäftigungseffekte 

Aus der Transformation der Primärstahlindustrie bzw. den für die Elektrolyse 

benötigten Anlagenkapazitäten für die Stromerzeugung ergeben sich ent-

sprechende Beschäftigungseffekte in den Bereichen Photovoltaik, Wasser-

kraft und Biomasse. In Abbildung 69 werden direkte, indirekte und induzierte 

Beschäftigungseffekte (Multiplikator: 1,3) unter Berücksichtigung einer Stei-

gerung der jährlichen Arbeitsproduktivität von 0,5% in den Aufsatzjahren 

2030 und 2045 dargestellt (siehe ausführlich Kapitel 2.4 und 5.2.3). 

Im Basisszenario entstehen positive Beschäftigungswirkungen im PV-Be-

reich in einer Größenordnung von 9.828 FTE (2030) bis 14.705 FTE (2045). 

Diese Zahlen verdeutlichen das Potenzial zur Schaffung zusätzlicher Ar-
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beitsplätze in der Photovoltaikbranche im Zuge einer vollständigen Transfor-

mation der Primärstahlindustrie. 

 

Abbildung 69: Beschäftigungseffekte in den Bereichen Photovoltaik, Was-

serkraft und Biomasse (in FTE) 

 
Quelle: Eigene Darstellung  

Hinweis: Dargestellt werden direkte, indirekte und induzierte Effekte 

insgesamt unter Berücksichtigung einer Steigerung der Arbeitsproduktivität 

und der Anlageneffizienz. 

 

Da bis zum Jahr 2045 mit einer relativ starken Abnahme des Anteils von 

Biomasse als Energiequelle am Strommix aus erneuerbaren Energien ge-

mäß Agora Energiewende (2021b) zu rechnen ist (Anteil 2030: insgesamt 

18%; Anteil 2045: insgesamt 3%), fällt der entsprechende Beschäftigungsef-

fekt für das Jahr 2045 mit zusammengenommen 3.877 FTE deutlich geringer 

aus als für das Jahr 2030 mit 17.954 FTE im Basisszenario. Als Gründe für 

diesen deutlich zurückgehenden Beschäftigungseffekt lässt sich zum einen 

der in Zukunft reduzierte Beitrag von Biomasse zur Nettostromerzeugung 

und zum anderen der relativ hohe Basiswert für die Beschäftigung im Jahr 

2021 anführen. 

Agora Energiewende (2021b) geht davon aus, dass die Nettostromerzeu-

gung durch Biomasse bis zum Jahr 2045 auf 10 TWh sinken wird. Im Ver-

gleich zu heutigen Werten ist das ein Rückgang um rund 75%, dementspre-

chend reduziert sich der Anteil von Biomasse am Strommix. Die Nettostrom-

erzeugung durch Wasserkraft bleibt Agora Energiewende (2021b) zufolge 

bis 2045 stabil bei 21 TWh.  

Zur Ermittlung der Beschäftigungseffekte wurden die abgeschätzten Be-

darfe bei Anlagekapazitäten mit den angenommenen FTE-Bedarfen pro 1 
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2030 fallen vergleichsweise hoch aus, da zur Berechnung auf Schätzwerte 

des BMWK (2022) zurückgegriffen wird. Das Ministerium weist für Biomasse 

eine relativ hohe Bruttobeschäftigung von fast 114.000 Personen im Jahr 

2021 aus – bei einer installierten Leistung von 10,5 GW (Umweltbundesamt 

2023a). Der Bereich Wasserkraft ist weniger beschäftigungsintensiv, für 

2021 weist das BMWK (2022) 5.700 Beschäftigte (brutto) aus; die installierte 

Leistung lag im selben Jahr bei 5,5 GW. 

 

Auswirkungen auf technisch-handwerkliche Tätigkeiten 

Die Beschäftigungseffekte im PV-Segment beziehen sich in erster Linie auf 

technisch-handwerkliche Tätigkeiten im Bereich Montage/Installation, aber 

auch auf Arbeitsplätze in der Produktion und der Projektplanung und -durch-

führung. Gerade in Berufen der Klima- und Heizungstechnik sowie der Ener-

gie- und Gebäudetechnik wird der Bedarf an qualifizierten Fachkräften auf 

hohem Anforderungsniveau steigen. Nur ein geringer Anteil des zukünftigen 

Fachkräftebedarfs kann aufgrund der Tätigkeitsanforderungen durch ange-

lernte Geringqualifizierte gedeckt werden (dena 2022). Der demografische 

Wandel wird die Deckung des Fachkräftebedarfs jedoch erschweren, da vor 

allem in den genannten Berufsfeldern viele Beschäftigte der Baby-Boomer-

Generation aus dem Erwerbsleben ausscheiden werden. 

 

6.2.4. Wertschöpfungseffekte auf Basis von Lohn/Gehalt 

Wertschöpfungseffekte entlang der einzelnen Szenarien lassen sich verein-

facht berechnen durch die Multiplikation der benötigen FTE mit dem durch-

schnittlichen Bruttojahreseinkommen eines Beschäftigten der betrachteten 

Branche. Da es keine eindeutigen WZ-Klassen für die betrachteten Bran-

chen und somit auch keine entsprechenden Einkommensdaten gibt, wird das 

durchschnittliche Einkommen näherungsweise geschätzt. Einkommensda-

ten des Statistischen Bundesamtes für die Energieversorgung, das Bauge-

werbe und das produzierende Gewerbe stellen eine gute Annäherung für die 

Bereiche Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse dar. 

Das durchschnittliche Bruttojahreseinkommen in der Energieversorgung 

liegt nach aktuellen Statistikdaten bei 71.683 Euro (es wird für die vorlie-

gende Studie mit 50% gewichtet), im Baugewerbe beträgt es 46.410 Euro 

(Gewichtung mit 25%) und im produzierenden Gewerbe 55.223 Euro (Ge-

wichtung mit 25%). Daraus ergibt sich ein durchschnittliches gewichtetes 

Bruttojahreseinkommen pro Person von 61.250 Euro. 

In Abbildung 70 werden die kumulierten Wertschöpfungseffekte für die 

Jahre 2030 und 2045 auf Basis der heutigen Einkommensdaten dargestellt. 

Mit Blick auf das Basisszenario belaufen sich die Wertschöpfungseffekte für 

den PV-Bereich auf 602 Mio. Euro (2030) bzw. 901 Mio. Euro (2045). Auf-

grund der hohen unterstellten Beschäftigtenzahlen für den Bereich Bio-

masse im Jahr 2030 (siehe oben) sind auch die damit verbundenen Wert-

schöpfungspotenziale hoch. Für Wasserkraft und Biomasse zusammen-
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genommen werden im Basisszenario im Jahr 2030 Wertschöpfungseffekte 

in Höhe von 1,1 Mrd. Euro erwartet, im Jahr 2045 aufgrund des zurückge-

henden Anteils im Strommix in Höhe von 237 Mio. 

 

Abbildung 70: Wertschöpfungseffekte auf Basis von Lohn/Gehalt in den Be-

reichen Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse 2030 und 2045 (in Mio. €) 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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7. Automobilindustrie 
 

7.1.  Branchen- und Arbeitsmarktsituation 
 

7.1.1. Die Branche im Überblick 

Die deutsche Automobilindustrie spielt eine bedeutende Rolle in der Volks-

wirtschaft des Landes. Zur Automobilindustrie zählen Kraftfahrzeugherstel-

ler, die Hersteller von Karosserien, Anhängern und Aufbauten sowie Zuliefe-

rer von Kfz-Teilen und -Zubehör.17  

Der Hauptfokus der deutschen Automobilindustrie ist die Herstellung von 

Pkw, ein weiterer Schwerpunkt ist die Herstellung von Nutzfahrzeugen 

(leichte Transporter, innerstädtische Verteilerfahrzeuge, schwere Lkw und 

Busse). Im Jahr 2020 betrug die Wertschöpfung der Branche nach Angaben 

des Statistischen Bundesamtes 86,9 Mrd. Euro, im Vor-Corona-Jahr 2019 

lag die Bruttowertschöpfung bei 102,1 Mrd. Euro. 

Die Automobilhersteller und Zulieferindustrien konzentrieren sich vor al-

lem im Westen und insbesondere im Süden Deutschlands (Stiftung Arbeit 

und Umwelt 2022). Besonderheit der Automobilindustrie ist die stark ausdif-

ferenzierte Wertschöpfungskette sowie der hohe Grad an Arbeitsteilung und 

Zusammenarbeit in komplexen Liefernetzwerken (BMWK 2023g). Für die 

Fahrzeugfertigung werden Teile, Systemkomponenten und Rohstoffe benö-

tigt, die zugekauft werden. Daher wirken auch Branchen, die auf den ersten 

Blick wenig mit dem Fahrzeugbau zu tun haben, an der Herstellung von 

Kraftfahrzeugen mit.  

Mit einem Anteil von etwa 70% erwirtschaftet die vor allem mittelständisch 

geprägte Zuliefererindustrie inzwischen den Großteil der Wertschöpfung der 

Automobilindustrie in Deutschland. Forschung, Entwicklung und wissen-

schaftliche Kooperationen haben eine hohe Bedeutung für die Branche 

(ebd.). 

Die deutsche Automobilindustrie befindet sich in einer längerfristigen 

Transformation (z.B. Agora Verkehrswende 2021; Grimm/Pfaff 2022). So-

wohl der Trend zur Elektrifizierung der Antriebe (vor allem batterieelektrische 

Fahrzeuge), die fortschreitende Automatisierung und Vernetzung der Ferti-

gungsprozesse als auch die Einführung autonomer und vernetzter Fahrfunk-

tionen und das Aufkommen neuer Mobilitätsdienstleistungen verändern die 

Branche (OEMs als auch Zulieferer). Wertschöpfungsnetzwerke und die Pro-

duktion von Automobilherstellern und Zuliefern wandeln sich zum Teil tief-

greifend. 

 
17 Die Automobilindustrie wird dem Statistischen Bundesamt zufolge als Wirtschaftszweig 29 „Herstellung 

von Kraftwagen und Kraftwagenteilen“ klassifiziert. Dieser umfasst die Herstellung von Kraftwagen 

und Kraftwagenmotoren (WZ 29.1), von Karosserien, Aufbauten und Anhängern (WZ 29.2) sowie von 

Teilen und Zubehör für Kraftwagen (WZ 29.3). Die Wirtschaftszweige für die Instandhaltung und Re-

paratur von Kraftwagen sowie den Handel mit Kraftwagenteilen und -zubehör werden im Folgenden 

nicht berücksichtigt (WZ 45.2 und 45.3). 
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Weltweit rangiert Deutschland im Fahrzeugbau hinter China, den USA, 

Japan, Indien und Südkorea an sechster Stelle, vor Spanien und Frankreich 

(Steinhaus/Kraft 2023). Die deutschen Hersteller Volkswagen, Mercedes-

Benz Group und BMW gehören sowohl im Umsatz als auch im Absatz zu 

den führenden Automobilherstellern der Welt (Statista 2023a, 2023b). 

 

7.1.2. Umsatz und Produktion 

Die Automobilindustrie ist die größte Branche des verarbeitenden Gewerbes 

und gemessen am Umsatz der bedeutendste Industriezweig in Deutschland 

(BMWK 2023g). Nach einem Umsatzeinbruch zu Beginn der Corona-Pande-

mie 2020 erwirtschafteten die Unternehmen der Branche im Jahr 2022 einen 

Umsatz von mehr als 500 Mrd. Euro und damit fast 100 Mrd. Euro mehr als 

im Vorjahr (Abbildung 71).  

80% des Umsatzes im Jahr 2022 entfielen dem Statistischen Bundesamt 

zufolge auf die Fahrzeug- und Motorenhersteller. Knapp 70% des Umsatzes 

(352 Mrd. Euro) erzielte die Automobilindustrie dem Statistischen Bundes-

amt zufolge im Ausland, vor allem in den Ländern außerhalb der Europäi-

schen Union. Hohe Bedeutung im nationalen und internationalen Wettbe-

werb kommt qualitativ hochwertigen Premiumfahrzeugen aus Deutschland 

zu. 

 

Abbildung 71: Umsatz in der Automobilindustrie 2013-2022 (in Mrd. €) 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis-Online Datenbank, Juni 2023, 

Betriebe mit 50 und mehr tätigen Personen 
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schwächung auf den globalen Märkten sowie der Auswirkungen der Corona-

Pandemie und des Krieges in der Ukraine. Zusätzlich gab es Lieferengpässe 

bei Vorprodukten und Rohstoffen. Dies führte zu Beeinträchtigungen des 

Pkw-Absatzes und der Pkw-Produktion (BMWK 2023g). 

Im Jahr 2022 konnte mit rund 3,4 Mio. Fahrzeugen zwar eine Steigerung 

der Produktion von Personenkraftwagen um etwa 12% im Vergleich zum 

Vorjahr verzeichnet werden, der Wert lag jedoch deutlich unter dem Niveau 

von 2019 mit rund 4,7 Mio. Pkw (Abbildung 72). Rund drei Viertel der in 

Deutschland produzierten Pkw (etwa 2,6 Mio. Fahrzeuge) wurden expor-

tiert.18 

Im Bereich Nutzfahrzeuge lag das Produktionsniveau mit rund 312.000 

Fahrzeugen im Jahr 2022 deutlich unter dem Vorjahresniveau (etwa 351.000 

Fahrzeuge) und dem Niveau im Vor-Corona-Jahr 2019 (fast 410.000 Fahr-

zeuge). Gegenläufig dazu ist die Zahl der in Deutschland produzierten Elekt-

rofahrzeuge zwischen 2019 (89.000 Fahrzeuge) und 2021 (328.000 Fahr-

zeuge) deutlich angestiegen (Statistisches Bundesamt 2023). 

 

Abbildung 72: Anzahl der produzierten Pkw und Nutzfahrzeuge in Deutsch-

land 2018-2022 (in 1.000) 

 
Quelle: VDA (2023b) 

 
 
 

 
18 Neben der Diversifizierung von Liefer- und Rohstoffketten ist der Zugang zu Auslandsmärkten ein zent-

rales Thema für die deutschen Automobilhersteller. Handelshemmende Maßnahmen einiger Länder 

erschweren jedoch die Ausfuhr, so dass die deutsche Automobilindustrie weiterhin Werke in wachs-

tumsstarken Regionen im Ausland errichtet. FuE und die Modellentwicklung bleiben allerdings meist 

in Deutschland (Falck et al. 2021; BMWK 2023g). 

5.120
4.660

3.510
3.100

3.400

386

410

349

351
312

5.506

5.070

3.859

3.451
3.712

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

2018 2019 2020 2021 2022

Pkw Nutzfahrzeuge



Automobilindustrie | 136 

7.1.3. Betriebe und Branchenstruktur 

In den letzten Jahren ist die Anzahl der Betriebe in der Automobilindustrie 

nach Angaben der Bundesagentur für Arbeit leicht angewachsen, im Jahr 

2022 wurden mehr als 3.100 Betriebe gezählt (Abbildung 73). 55% der Be-

triebe sind dem Bereich der Herstellung von Teilen und Zubehör für Klein-

wagen zuzuordnen, 34% entfallen auf die Herstellung von Karosserien und 

11% auf die Herstellung von Kraftwagen und Motoren.  

Hinsichtlich der Betriebsgrößenklasse dominieren kleine und mittlere Un-

ternehmen, wobei die meisten Betriebe Kleinstunternehmen mit 1 bis 9 Be-

schäftigten sind. 

 

Abbildung 73: Anzahl der Betriebe in der Automobilindustrie 2013-2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06.; eigene Darstellung 
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Abbildung 74: Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in der 

Automobilindustrie 2013-2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06.; eigene Darstellung 

 

Bis 2019 ist die sozialversicherungspflichtige Beschäftigung in der Automo-

bilindustrie auf rund 950.000 angewachsen, seitdem hat sie um rund 50.000 

abgenommen. Ausschlaggebend für den Rückgang der Beschäftigung sind 

u.a. Auswirkungen der Corona-Pandemie, aber vor allem der strukturelle 

Umbau der Industrie (Digitalisierung, Elektromobilität/Dekarbonisierung). 
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bend für das Fertigungslevel in Deutschland sind dem ifo Institut (2023) zu-

folge jedoch vor allem die zukünftigen Verschiebungen im Wettbewerb mit 

chinesischen und US-amerikanischen Herstellern. 

 

Verschiebung der Beschäftigtenstruktur 

Im Jahr 2022 wurden in der Automobilindustrie mehr als 25.000 Auszubil-

dende gezählt (Abbildung 75), die Ausbildungsquote liegt somit bei fast 3%. 

Seit 2017 (mehr als 29.200 Auszubildende) hat die Zahl der Auszubildenden 

abgenommen, im Jahr 2021 u.a. als Effekt der Corona-Pandemie besonders 

stark (-2.700 gegenüber dem Vorjahr). Geringfügige Beschäftigung spielt in 

der Automobilindustrie eine untergeordnete Rolle. Im Jahr 2022 waren rund 

5.700 Beschäftigte in einem „Minijob“ in der Branche tätig. Die Zahl der Mi-

nijobs hat seit 2013 um rund ein Viertel abgenommen.   

 

Abbildung 75: Anzahl der Auszubildenden in der Automobilindustrie 2013-

2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06.; eigene Darstellung 
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Abbildung 76: Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in der 

Automobilindustrie nach Altersgruppen 2013-2022 

 
Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06.; eigene Darstellung 
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letzten 10 Jahren deutlich angestiegen ist, von rund 142.000 im Jahr 2013 

auf fast 189.000 im Jahr 2022 (Abbildung 77). 
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Abbildung 77: Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten in der 

Automobilindustrie nach Anforderungsniveau 2013-2022 

 
 

Quelle: Statistik der Bundesagentur für Arbeit, Beschäftigungsstatistik, 

Stichtag jeweils 30.06.; eigene Darstellung 

 

7.1.5. Fachkräftesituation 

Aufgrund der Transformation der Branche, der technischen Entwicklungen 

und des hohen Wettbewerbsdrucks besteht ein hoher Bedarf an hochspezi-

alisierten Fachkräften. Fachkräfteengpässe bestehen in allen Bereichen der 

Automobilindustrie, d.h. bei Herstellern (OEM) und Zulieferern gleicherma-

ßen (z.B. ter Hauseborg 2023). Gesucht werden bspw. Arbeitskräfte in den 

Bereichen Forschung und Entwicklung, IT, Produktion sowie Qualitätssiche-

rung und -management. Je nach OEM unterscheiden sich jedoch die Be-

darfe in den einzelnen Arbeitsbereichen (z.B. Pertschy 2021). 

Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob die altersbedingte Beschäftigungs-

fluktuation durch einen gehäuften Renteneintritt der Babyboomer-Genera-

tion ausreichen wird, um die transformationsbedingten negativen Beschäfti-

gungseffekte abzufedern. Das hängt laut Falck et al. (2021) im Wesentlichen 

davon ab, wie schnell der Umbruch vonstattengeht. Ein zentraler Treiber sind 

dabei die Flottengrenzwerte der EU-Verordnung (EU) 2019/631 (Festset-

zung von CO2-Emissionsnormen für neue Personenkraftwagen).  

Elektrofahrzeuge gehen als Fahrzeuge ohne Emission in die Rechnung 

ein. Über die strengeren Flottengrenzwerte wird kurz- und mittelfristig be-

stimmt werden, wie viele Elektrofahrzeuge die Automobilindustrie herstellen 

muss. 2019 betrug der Anteil elektrischer Fahrzeuge an den EU-Neuzulas-

sungen etwa 3,5% (ebd.). Ab dem Jahr 2025 ist mit einem erforderlichen 

Anteil zwischen 29 und 36% zu rechnen, im Jahr 2030 zwischen 35 und 47%. 
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Würde sich der Produktionswert bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmoto-

ren in Deutschland um die der EU-Verordnung entsprechenden Anteile ver-

mindern, wären davon Falck et al. (2021) zufolge bis 2030 mindestens 

215.000 Beschäftigte (davon 165.000 in der Automobilindustrie) betroffen. 

Laut Prognose werden bis 2030 aber nur etwa 147.000 Beschäftigte in der 

Automobilindustrie in den Ruhestand eintreten. Damit ergäbe sich eine be-

trächtliche Lücke zwischen der abzusehenden altersbedingten Fluktuation 

und der Anzahl der betroffenen Beschäftigten. 

 

7.2.  Die Automobilindustrie als Abnehmer von 
Stahl 

Als der Stahlindustrie nachgelagerter Bereich spielt die Automobilindustrie in 

der Wertschöpfungskette eine bedeutende Rolle als Abnehmer von Stahl-

produkten.  

 

7.2.1. Stahlnachfrage insgesamt 

Um die zukünftige Stahlnachfrage der Automobilindustrie abschätzen zu 

können, werden historische Daten zur Entwicklung der Automobilproduktion 

(Zahl der produzierten Pkw), Angaben zum durchschnittlichen Fahrzeugge-

wicht und Daten zum Stahlanteil eines durchschnittlichen Pkw herangezo-

gen. 

Zwischen 2010 und 2019 lag die Pkw-Produktion in Deutschland im 

Schnitt bei etwa 5,4 Mio. Fahrzeugen (eigene Berechnung auf Basis von 

VDA-Daten). 2016 wurden 5,8 Mio. Fahrzeuge produziert, 2019 waren es 

4,7 Mio. Fahrzeuge. In den Corona-Jahren seit 2020 ist die Produktion deut-

lich auf unter 4 Mio. Fahrzeuge zurückgegangen (siehe Kapitel 7.1.2). 

 

Annahme: Perspektivische Erholung des Fahrzeugmarktes 

Es ist davon auszugehen, dass sich der Fahrzeugmarkt in Deutschland u.a. 

aufgrund der allmählichen Entspannung der Versorgungslage bei Vorpro-

dukten perspektivisch wieder erholen wird – darauf deutet auch der positive 

Trend bei den Neuzulassungen im Jahr 2023 hin (z.B. Handelsblatt 2023b). 

Langfristig wird jedoch erwartet, dass das vor der Corona-Pandemie beste-

hende Produktionsvolumen der stark auf den Export ausgerichteten deut-

schen Automobilindustrie nicht wieder erreicht wird. Mögliche strukturelle 

Gründe dafür sind das sich weiter wandelnde Mobilitätsverhalten (Carsha-

ring-Angebote etc.) und der intensive internationale Wettbewerb auf dem Au-

tomobilmarkt mit starken ausländischen Anbietern von Elektrofahrzeugen. 

Angenommen, die Marktentwicklung wird langfristig auf das Niveau der 

Vor-Corona-Jahre seit 2010 zurückkehren, würden in Zukunft hierzulande im 

Schnitt 5,4 Mio. Pkw pro Jahr hergestellt.19 

 
19 Die Ausführungen beziehen sich nur auf Zahlen zur Entwicklung der Pkw-Produktion, Daten zur Her-

stellung von Nutzfahrzeugen werden nicht betrachtet. 
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Über die Jahre hat sich die Werkstoffzusammensetzung von Pkw zuguns-

ten leichterer Materialien wie Aluminium und Kunststoffen verändert. Auf-

grund einer zunehmenden Größe der Fahrzeuge – verbunden mit immer 

mehr Technik, Sicherheitsausstattung und Extras – ist das Leergewicht je-

doch angestiegen. Der Gewichtszuwachs wird mit kräftigeren Motoren kom-

pensiert. Noch vor einigen Jahren wog ein durchschnittlicher Pkw rund 1 

Tonne, heute wiegt ein Auto im Schnitt rund 1,4 Tonnen (MeinAuto GmbH 

2023). 

Entscheidend dafür, wie schwer der Leerzustand ist, sind neben verbau-

ter Technik auch Fahrzeugtyp und Größe der Karosserie. Mit einem Leerge-

wicht von ca. 1,6 Tonnen und einem zulässigen Gesamtgewicht des 

schwersten Benzinmotors von etwa 2,3 Tonnen ist das C-Klasse-Modell von 

Mercedes im Vergleich zu Audi und BMW am schwersten. Mit dem schwers-

ten Dieselmotor kommt die C-Klasse auf ein Gesamtgewicht von rund 2,4 

Tonnen (Carwow GmbH 2023). Alles in allem liegt die aktuelle Gewichts-

spanne bei PKWs daher zwischen 1 und 1,8 Tonnen (MeinAuto GmbH 

2023). 

Nach Herstellerangaben setzt sich eine Limousine heute im Schnitt zu 50 

bis 60 % aus Stahl zusammen (z.B. Gilgen 2020). Laut der Studie „Die Rolle 

von Stahl in der Elektromobilität“ (Ehlert-Hoshmand et al. 2019) wird der 

Stahlanteil sowohl in Elektroautos als auch in konventionellen Autos bis 2035 

leicht zurückgehen und sich bei etwa 50 % einpendeln. Dies ist auf die Ent-

wicklung neuer hochfester Stähle zurückzuführen, die Fahrzeuge leichter 

machen. 

Folglich werden in einem Pkw heute bei einem Durchschnittsgewicht von 

1,4 Tonnen im Schnitt überschlägig 0,7 bis 0,8 Tonnen Stahl verbaut. Diese 

Annahme deckt sich mit einer Schätzung von Agora Energiewende (2019), 

die einen Stahlbedarf von ebenfalls 0,8 Tonnen pro Pkw annimmt. Pro Jahr 

ergibt sich daraus ein Stahlbedarf von 4,3 Mio. Tonnen – hochgerechnet bis 

2045 entspricht dies einem Bedarf von 95 Mio. Tonnen Stahl (Tabelle 1). 

 

Tabelle 2: Vereinfachte Hochrechnung des Gesamt- und jährlichen Stahlbe-

darfs der Automobilindustrie in Deutschland bis 2045 (in Mio. Tonnen) 

Stahlbedarf pro Pkw 0,8 Tonnen 

Angenommene Pkw-Produktion pro Jahr 5,4 Mio. Fahrzeuge 

Stahlbedarf pro Jahr 4,3 Mio. Tonnen 

Zeithorizont 22 Jahre 

Stahlbedarf bis 2045 95,0 Mio. Tonnen 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Bei einer jährlichen Rohstahlproduktion in Deutschland von rund 40 Mio. 

Tonnen entfallen dieser Berechnung zufolge fast 11% des jährlichen Stahl-

bedarfs auf die hierzulande ansässige Automobilindustrie. Die Berechnung 
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bezieht sich nur auf die Pkw-Produktion (ohne Nutzfahrzeuge). Nach Anga-

ben von Gesprächspartnern spiegelt dieser Wert in etwa die Produktions-

zahlen der Flachstahlhersteller wider, die Stahlprodukte vor allem in den Be-

reichen Automobilfahrwerk und -karosserie herstellen. 

 

7.2.2. Nachfrage nach grünem Stahl 

Deutsche Autobauer wie BMW, Mercedes oder VW haben im Jahr 2021 an-

gekündigt, die CO2-Emissionen ihrer Stahllieferkette in den nächsten Jahren 

deutlich senken zu wollen. BMW und Mercedes wollen ab 2025 nahezu CO2-

frei hergestellten Stahl des schwedischen Start-ups H2 Green Steel bezie-

hen, das bei der Stahlproduktion Wasserstoff und Strom aus erneuerbaren 

Energien einsetzt. Der Stuttgarter Autobauer ist auch an H2 Green Steel be-

teiligt (Automobil Produktion 2023; Handelsblatt 2021). 

Ab 2026 soll bei BMW mehr als ein Drittel des nötigen Stahls durch Ver-

fahren gewonnen werden, bei denen weniger klimaschädliches Kohlendioxid 

ausgestoßen wird als bei der herkömmlichen Stahlproduktion. Jährlich ent-

spricht das einer Verringerung des CO2-Ausstoßes um rund 900.000 Ton-

nen. Bis 2030 soll der Anteil von Sekundärstahl auf bis zu 50% gesteigert 

werden. In Europa wurde die Salzgitter AG als Partner gewonnen, mit dem 

entsprechende Verträge geschlossen wurden (WirtschaftsWoche 2022). 

Auch Volkswagen hat mit der Salzgitter AG die Lieferung von CO2-armem 

Stahl ab Ende 2025 vereinbart (Volkswagen 2022). Der erwartete CO2-Ein-

spareffekt soll nach Abschluss der Transformation bei mehr als 95% liegen. 

Neben Kenngrößen wie CO2-Emissionen, Qualität, Verfügbarkeit (inkl. 

Lieferzeit) der Produkte sowie Zuverlässigkeit der Lieferanten ist der Preis 

(inkl. Lieferkosten) der wichtigste Faktor für die Nachfrage nach Stahl bzw. 

grünem Stahl. Schätzungen von Agora Energiewende (2021a) zufolge 

könnte der Preis für grünen Stahl um ca. 275 Euro pro Tonne im Vergleich 

zu herkömmlichem grauem Stahl über die Hochofenroute steigen (+ 74%). 

 

Geringfügige Mehrkosten für Automobilindustrie durch grünen Stahl 

Mit Blick auf einen durchschnittlichen Pkw würde die Umstellung deutscher 

Stahlwerke auf die Produktion von grünem Stahl zu zusätzlichen Kosten in 

Höhe von weniger als 500 Euro pro PKW führen – das entspräche einer Kos-

tensteigerung von weniger als 1,5 % (Küster Simic/Schönfeldt 2022).  

Diese Mehrkosten in geringer Größenordnung dürften keinen wesentli-

chen Einfluss auf die Nachfrage nach grünem Stahl durch die in Deutschland 

ansässige Automobilindustrie haben – zumal der Großteil des Stahls lokal 

bzw. regional in Deutschland gesourct wird. Der Bezug von Stahl außerhalb 

Europas wäre neben höheren allgemeinen Transportkosten stärker durch 

Preisschwankungen aufgrund von Wechselkursen, Zöllen, Handelsbe-

schränkungen oder anderen geopolitischen Faktoren beeinflusst. 

Es ist nicht davon auszugehen, dass die Mehrkosten die Wettbewerbsfä-

higkeit der Automobilhersteller einschränken. Damit verbundene Auswirkun-
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gen auf die Beschäftigung sind kaum zu erwarten. Wesentliche Vorausset-

zung dafür ist jedoch, dass die Primärstahlindustrie in Deutschland im Hin-

blick auf die Kapazitäten zur Versorgung der Automobilindustrie vollständig 

transformiert wird und deutsche Stahlstandorte erhalten bleiben. 

Bei einer partiellen Transformation der Stahlindustrie bestünde das Ri-

siko, dass Teile der Primärstahlproduktion verlagert würden und die Sour-

cingstrategien der Automobilindustrie daran angepasst werden müssten. In 

einigen Fällen könnten die höheren Kosten zu einer Reduzierung der Inves-

titionen und möglicherweise zu Personalabbau führen. 

Insgesamt lässt sich festhalten: Die Stahlindustrie und die Automobilin-

dustrie sind Schlüsselindustrien in Deutschland mit wechselseitigen Ver-

flechtungen. Beide müssen grundlegend transformiert werden, um die defi-

nierten Ziele einer CO2-armen Produktionsweise zu erreichen. Werden 

bspw. Batteriezellen woanders produziert, droht eine Verlagerung von Teilen 

der Automobilindustrie – das würde auch Stahlstandorte gefährden. Würde 

umgekehrt die Transformation der Primärstahlindustrie nicht (vollständig) ge-

lingen, hätte dies wesentliche Auswirkungen auf die Sourcingstrategien und 

die Kostenstrukturen der Automobilindustrie. 

Vorteile von geschlossenen Wertschöpfungsketten in Deutschland liegen 

in engen Lieferbeziehungen und stabilen Logistikkosten. Eine geschlossene 

Wertschöpfungskette sichert eine zusammenhängende industrielle Basis 

und Beschäftigung. 
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