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Das Wichtigste in Kiirze

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die Arbeitsaufgaben der Fachkrafte auf mittlerer
Qualifikationsebene im Untersuchungsfeld (Sektor) ,Wasserstofferzeugung” hinsichtlich sich
andernder Qualifikationsanforderungen und der Passung vorhandener Ausbildungsberufe
uberpruft.

Dafur wurden der Entwicklungsstand und die Prognosen fir den Ausbau der ,griinen”
Wasserstofferzeugung in Deutschland analysiert. Differenziert nach typischen
Handlungsfeldern wurden kiinftige Arbeitsaufgaben projiziert, darauf aufbauend
einschlagige, technische Ausbildungsberufe ermittelt und deren Passung gepriift. An
Praxisbeispielen wurde exemplarisch tberprift, wie Fachkrafte bei der Erzeugung,
Speicherung und dem Transport von Wasserstoff eingesetzt werden, welche
Qualifikationsanforderungen daraus erwachsen und wie diese im Rahmen der Berufsbildung
,bedient” werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle notwendigen Arbeitsaufgaben mit bestehenden
Ausbildungsberufen abgedeckt werden kdnnen. Hinweise auf neue, zu schaffende
Ausbildungsberufe gibt es nicht. Zusatzliche Qualifikationen sind abhangig von der Funktion
und den auszulibenden Arbeitsaufgaben der Fachkrafte insbesondere aufgrund
sicherheitstechnischer Aspekte notwendig.

Die Hauptverantwortung fur die Qualifizierung und den Einsatz der Fachkrafte liegt bei den
Arbeitgebern und den Arbeitgeberinnen.

In der Berufsausbildung konnen an den Lernorten auf Grundlage der Mindestanforderungen
der Ausbildungsordnungen und der Rahmenlehrpldne bedarfsorientiert und exemplarisch
entsprechende Qualifikationen in Richtung Wasserstoff vermittelt werden.

1 Problemdarstellung

Im folgenden Abschnitt werden die wirtschaftlichen und technologischen Herausforderungen sowie
der Stand der Umsetzung zur Nutzung Griinen Wasserstoffs dargestellt und die Wirkungen auf
kiinftige Arbeitsaufgaben von Fachkraften abgeschatzt.

1.1 Griiner Wasserstoff; Wirtschaftlichkeit und kiinftige Bedeutung

Zur Erreichung der deutschen Klimaziele soll das Energiesystem auf erneuerbare
Energietrager umgestellt werden. Die Wasserstofftechnologien spielen dabei eine zentrale
Rolle.

Wasserstoff, der bisher, z.B. in der chemischen Industrie, aus fossilen Energietrdagern
gewonnen wurde, soll kiinftig zunehmend aus erneuerbaren Energien durch Elektrolyse
hergestellt werden.

Fir die Zukunft wird der Einsatz als Reduktionsmittel bei der Stahlerzeugung, als
Industrierohstoff bzw. -grundstoff, insbesondere als Ausgangsstoff zur Ammoniaksynthese
und zur Herstellung von Diingemitteln in der Chemieindustrie sowie als Energiespeicher in
der Energieversorgung angenommen.



Zunehmend gilt Wasserstoff auch als Ausgangsstoff zur Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen (Power to x). Allerdings ist hier der Wirkungsgrad bisher zu gering, um eine
breite Nutzung voranzutreiben. Perspektivisch werden die Sektoren Verkehr/Mobilitat und
Warme/Klima als potentielle Anwendungsbereiche gesehen (BUNDESREGIERUNG 2020).

Die Verwendung von Wasserstoff als reiner Energiespeicher oder als Energietrager ist
allerdings fur die meisten Anwendungen aktuell noch nicht ausreichend wirtschaftlich.

1.2 Wasserstofferzeugung als Beginn einer Wertschopfungskette

Die Wasserstofferzeugung steht am Anfang einer Wertschopfungskette (Abbildung 2).
Unmittelbar verbunden mit der Herstellung sind zwei weitere Teilbereiche: die Speicherung
und der Transport von Wasserstoff.

Wasserstofferzeugung Wasserstoffspeicherung Wasserstofftransport Wasserstoffspeicherung

Abbildung 1: Wertschopfungskette Wasserstoff (eigene Darstellung)

Uber die Nationale Wasserstoffstrategie wurden unterstiitzt aus EU-Mitteln bisher 62
WasserstoffgroBprojekte auf den Weg gebracht. Hier handelt es sich um ,,Important Projects
of Common European Interest” (IPCEI)*. Die geforderten Projekte zeigen Konturen,
Perspektiven und Schwerpunkte kiinftiger Wasserstoffanwendungen in Deutschland auf.
Dariber hinaus hat die Einfiihrung der Wasserstoffnutzung in der gesamten deutschen
Wirtschaft und Gesellschaft eine hohe Dynamik. Dies gilt auch auf Lander-, regionaler und
kommunaler Ebene. Hier entstehen weitere Netzwerke und Initiativen.

Nichtsdestotrotz ist dieser Prozess zum jetzigen Zeitpunkt, im Jahre 2024, noch durch
Planungen, Entwicklungen und Genehmigungen gepragt. Bereits in Betrieb befindliche,
groRere Anlagen sind die Ausnahme (siehe Abbildung 3).

Tvgl. BMWK - IPCEI — gemeinsam, europdisch und hoch innovativ.
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Abbildung 2: Elektrolyseprojekte nach (geplantem) Zeitpunkt der Inbetriebnahme und Leistung. Die kumulierte
Leistung aller aufgenommenen Projekte ist als Linie dargestellt. Quelle: (Wasserstoffkompass 2022)

Vonseiten der Bundesregierung ist beabsichtigt, dass Wasserstoff sowohl in Deutschland
hergestellt als auch —im verhaltnismaRig grofleren Anteil — importiert wird. Parallel
entstehen deshalb mit deutscher Beteiligung internationale Projekte, zum Beispiel in
Australien, Kanada, Marokko, Namibia und Neuseeland. Ziel ist der Import von Wasserstoff
und Ammoniak.

Eine Metastudie kommt zu dem Ergebnis, dass der Bedarf in den Jahren 2040 und 2050
Uberwiegend aus ausldandischen Quellen gedeckt wird. In den aktuelleren Studien ist dies
teilweise auch schon im Jahr 2030 der Fall. Der Importanteil der Syntheseprodukte liegt in
allen Studien héher als der Importanteil fiir reinen Wasserstoff (WIETSCHEL/ZHENG 2021).

Zusammengefasst heillt das: Die Wasserstofferzeugung innerhalb Deutschlands wird nur
einen kleineren Teil des Wasserstoffgesamtbedarfs decken. Bisherige Anlagen haben
Uberwiegend Pilotcharakter und dienen der Erprobung. Eine breitere industrielle Erzeugung
kann mittelfristig erwartet werden.

1.3 Technologien zur Wasserstofferzeugung noch in der Entwicklung

Zur Wasserstofferzeugung sind mehrere Technologien verfligbar bzw. in Erprobung. Hier
werden nur die ,,grinen” Technologien thematisiert und kurz vorgestellt.

Bei der Elektrolyse, dem technologisch ausgereiftesten Verfahren, wird fiir die Erzeugung
von griinem Wasserstoff zunachst elektrische Energie entweder aus Windenergie oder
Sonnenenergie erzeugt, die dann fir die Wasserstoffherstellung eingesetzt wird. Fir die
Erzeugung eines Kilogramms Wasserstoff bendtigt man abhangig von der Effizienz zwischen
40 bis 60 kWh Strom.



Fir die Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff werden aulRerdem ca. 10 kg Wasser
bendtigt. Dabei handelt es sich um Reinstwasser, das aus Rohwasser hergestellt wird. Die
bendtigte Menge Rohwasser sind entweder bei Meerwasser 20 — 30 kg oder bei
Oberflachenwasser 12kg (DVGW DEUTSCHER VEREIN DES GAS- UND WASSERFACHES E.V. 2023).

Aktuell werden vier Elektrolyse -Technologien unterschieden:

1. alkalische Elektrolyse (AEL),

2. Proton-Exchange-Membran Elektrolyse (PEM),

3. Anionenaustauschmembran-Elektrolyseur (AEM) und
4. Hochtemperaturelektrolyse (HTEL).

Experten sehen je nach technologischen Reifegrad vor dem Hintergrund der Dynamik der
Technologieentwicklung weitere Forschungsbedarfe in Bezug auf die genannten
Erzeugungsverfahren (PROJEKTTRAGER JULICH 2023). Daran kann abgelesen werden, dass die
Skalierung der Technologien bei Weitem noch nicht abgeschlossen ist.

1.4 Mittelfristige Industrialisierung der Wasserstofferzeugung erwartbar

,Griner” Wasserstoff wird unter Verwendung erneuerbarer Energien wie Wind und Sonne
erzeugt. Die nicht ausreichende Wirtschaftlichkeit und unzureichenden Flachen fir die
notwendige Stromerzeugung (in Deutschland) werden noch immer als die beiden gréRten
Hindernisse gesehen (ACATECH 2022). Was den Zeitpunkt des Erreichens der Wirtschaftlichkeit
der Herstellung von Griinen Wasserstoff betrifft, werden genaue Prognosen eher vermieden
und auf die den Preis bestimmende Faktoren verwiesen. , Inwieweit griiner Wasserstoff eine
wirtschaftlich attraktive Option ist, hangt neben den Energie- und CO2-Preisen nicht zuletzt
auch an den Wasserstoffpreisen. Gegenwartig ist griiner Wasserstoff, bezogen auf den
Energiegehalt, um ein Vielfaches teurer als andere genutzte Energietrager. Fir die
Wirtschaftlichkeit von griinem Wasserstoff wird dem CO2-Preis eine wesentliche Bedeutung
zukommen. Mit einer weiteren Skalierung der Produktion und Leistungsparameter von
Elektrolyseuren ist perspektivisch von niedrigeren Investitionskosten fur Elektrolyseure
auszugehen. Damit ist die Erreichung der Konkurrenzfahigkeit griinen Wasserstoffs im
Vergleich mit blauem Wasserstoff und anderen Energietragern perspektivisch maoglich.
(BUHLER/M®ST/SCHARF 2023)

Insgesamt zeichnet sich ab, dass die industrielle Nutzung unter wirtschaftlichen Bedingungen
noch einiger Jahre bedarf. Entsprechend dem Stand von 2018 stellt die folgende Roadmap
zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse (SMOLINKA u. a. 2018) Bedingungen und
notwendige Zeit fir den Ausbau in ein Verhaltnis. Das zeigt, dass erst mittelfristig ab dem
Jahr 2030 die industrielle Nutzung in groBerem Umfang moglich ist.



2019/2020 2025 2030

I I |
MaRnahmen zur Anpassung regulatorischer Rahmen Elektralysestrom von Abgaben, Umlagen und Steuern befreit
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1
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1
Hohe Volllaststunden durch Flexibilitat Kopplung des Betriebs an Erzeugungsprofil von Wind & PV bzw. negative
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1 L

1
Flankierende MaRnahmen, inkl. Fuk & Demo

I | |
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Nachfrage ! : ! - !
Elektrolysezubau ' Hz im Verkehr durch Markthochlauf BZ-Mobilitat
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. Ll .
Industrie Schrittweise Einflihrung kontinuierlicher Produktionsprozesse

Konsolidierung und Spezialisierung der Akteure

Erhihung Attraktivitét der Branche fiir Fachkréfte, Weiterbildung von eigenem Personal

Monitaring Situation kritischer Rohstoffe (PEMEL) ! Reduzierung spezifischer Bedarf kritischer Rohstoffe
] 1 ]
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2019/2020 2025 2030

Abbildung 3: Roadmap zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse. Quelle: (SMOLINKA u. a. 2018)

Das Bundeswirtschaftsministerium hat Anfang 2022, ,,...um den Markthochlauf von griinem
Wasserstoff zu erreichen, ...das Ausbauziel fiir Elektrolyseure, bezogen auf ihre
Elektrolyseleistung, bis 2030 gegeniliber dem bisherigen Ziel (von 5 GW) auf 10 GW
verdoppelt (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ 2022). Zum Vergleich:

e ImJahr 2015 gab es zur Wasserstofferzeugung in Deutschland eine installierte Leistung von
21 MW (FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT 2021).

e Das Braunkohlenkraftwerk Janschwalde, das schrittweise stillgelegt wird, verfiigt tiber eine
Nennleistung von 3000 MW? (das sind 3 GW).

e Das Wasserkraftwerk Werrawerk in der Nahe von Hannoversch Miinden hat eine
Nennleistung von 2,6 MW.3

Wie, wo, wann in welchem Umfang und in welchen GréBenordnungen ,,griiner” Wasserstoff
kiinftig in Deutschland erzeugt wird, ist noch nicht vollstédndig absehbar. Der kiinftige Bedarf
an Wasserstoff liegt jedenfalls um ein Vielfaches hoher, als es heutige Anlagen leisten
konnen. ,,Studien kommen in ihren Zukunftsszenarien zu stark unterschiedlichen
Ergebnissen beziglich eines potentiellen Bedarfes an Wasserstoff und Syntheseprodukten.
...Ab 2030 werden ... relevante Nachfragemengen fir Deutschland gesehen. Die Bandbreite
liegt dabei zwischen sehr geringer Nachfrage bis knapp 80 TWh. In vielen Studien ist der

2 Kraftwerk Janschwalde | LEAG.

3 https://www.statkraft.de/globalassets/old-contains-the-old-folder-structure/documents/de/kraftwerke-in-
deutschland/broschure_werrawerk_tcm21-12488.pdf/.

7


https://www.leag.de/de/geschaeftsfelder/kraftwerke/kraftwerk-jaenschwalde/
https://www.statkraft.de/globalassets/old-contains-the-old-folder-structure/documents/de/kraftwerke-in-deutschland/broschure_werrawerk_tcm21-12488.pdf/
https://www.statkraft.de/globalassets/old-contains-the-old-folder-structure/documents/de/kraftwerke-in-deutschland/broschure_werrawerk_tcm21-12488.pdf/

Bedarf in 2030 jedoch kleiner als 50 TWh. Im Jahr 2050 liegt die Bandbreite des Bedarfs an
Wasserstoff- und Syntheseprodukten in den Studien bei 400 bis knapp 800 TWh.“
(WIETSCHEL/ZHENG 2021)

1.5 Standortfragen und Anbindung der Wasserstofferzeugung an ,,Verbraucher”

Fiir den in Deutschland kiinftig produzierten ,griinen” Wasserstoff kann der erneuerbare
Strom beispielsweise mittels Offshore-, Onshore- sowie Photovoltaikanlagen (PV)
bereitgestellt werden. Der Anteil der einzelnen Energiequellen wird unterschiedlich
prognostiziert. Zum Beispiel wird das Verhaltnis der erzeugten Energie durch PV zu der durch
Wind (onshore) und Wind (offshore) 9 zu 5 zu 1 angenommen (SMOLINKA u. a. 2018). Dieses
Verhaltnis spiegelt sich ahnlich in den Prognosen (2039) der Bundesnetzagentur fiir den
Ausbau der Leistung von Solarenergie (215 GW), Windenergieanlagen an Land (115 GW) und
Windenergieanlagen auf See (30 GW) wieder (BUNDESNETZAGENTUR 2023). Daraus lassen sich
Schlussfolgerungen fiir mogliche Standorte der Wasserstofferzeugung und -
weiterverarbeitung ziehen.

Fir Onshore-Anlagen in Deutschland sind neben Grof3anlagen auch kleinere Leistungen
anzunehmen und damit auch kleinere Elektrolyseanlagen.

Zwei wichtige Argumente fiir dezentrale kleinere Anlagen innerhalb Deutschlands sind, dass
sie nah am Ort der Energieerzeugung ,netzdienlich” aufgestellt und unter Verwendung von
Energieliberschissen betrieben werden kdnnen.

Die Verwendung von Uberschiissen bedeutet, dass bei Uberkapazititen bisher Strom
abgeregelt werden muss, da er nicht speicherbar ist. Im Jahre 2020 geschah das in
Deutschland in einem Umfang von 6.146 GWh (BUNDESNETZAGENTUR 2022), (Abbildung 3).
Wenn man jedoch berticksichtigt, dass der Bruttojahresenergieendverbrauch in Deutschland
im Jahre 2020 bei 2.317 TWh lag (1 TWh = 1 000 GWH)*, relativiert sich allerdings der
mogliche Nutzeffekt fir die Gesamtwirtschaft. Diese Zahlenrelationen demonstrieren
gleichzeitig die Gesamtherausforderung der Energiewende.

4 Quelle: AG Energiebilanzen, https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/04/awt_2020_d.pdf.
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Abbildung 4: Elektrizitat: Ausfallarbeit verursacht durch Einspeisemanagementmafnahmen in GWh. Quelle:
(BUNDESNETZAGENTUR 2022), eigene Darstellung

Netzdienlich heiBt, dass durch die unmittelbare Wasserstofferzeugung am Ort der
Energieerzeugung die Stromnetze entlastet bzw. keine zusatzlichen Stromtrassen notwendig
werden.

Dieser Ansatz verlangt, dass die Anlagen unter variablen Lasten wirtschaftlich gefahren
werden konnen. Auch dies ist ein notwendiges Leistungsmerkmal, das noch weiterer
technologischer Optimierung bedarf. Aktuelle, in Betrieb befindliche Anlagen sind noch nicht
netzrelevant, sondern dienen der Erprobung und Technologieoptimierung.

Einsatz konnte der so gewonnene Wasserstoff insbesondere im Mobilitdtsbereich,
bereitgestellt iber Wasserstofftankstellen, finden (SCHALLING u. a. 2022).

Technisch moglich sind auf der Wasserstofftechnologie beruhende Anlagen fir
energieautarke Hauser und Wohngebiete ohne externen Stromanschluss. Energiequelle ist
eine Solar- und/oder Windanlage, gekoppelt mit einem Elektrolyseur, einem Verdichter,
einer Brennstoffzelle sowie einem Puffer/Speicher. Entsprechende Pilotanlagen existieren.
Es wird erwartet, dass auf Grund von Skaleneffekten die Herstellungskosten sinken und eine
Wirtschaftlichkeit wahrscheinlicher wird. (GEITMANN 2022b).

1.6 Elektrolyseure als Backbone der Wasserstofferzeugung in der Entwicklung

Die Herstellung mittels Elektrolyseuren bleibt mittelfristig die wahrscheinlichste Technologie
fur die Erzeugung von ,,griinem* Wasserstoff.

Die Herstellungskosten bei allen 0.g. Verfahren sind jedoch noch nicht im wirtschaftlichen
Bereich. Elektrolyseure wurden bisher manuell und in Einzelfertigung oder kleinen
Stlickzahlen gefertigt. Fur die klinftig erforderlichen Leistungen gilt es, entsprechende
Produktionstechnologien zu entwickeln —also die Herstellung solcher Anlagen zu
automatisieren, sie in den industriellen Maf3stab zu Gberfihren und die Herstellungskosten
zu senken (FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT 2021).

Aktuell etabliert sich weltweit ein Anbietermarkt entsprechender Anlagen und Aggregate.
Dazu gehoren auch deutsche Hersteller, die bereits Elektrolyseure herstellen,
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Produktionskapazitdten aufbauen oder planen. Angeboten werden Elektrolyseure
verschiedener Leistungsklassen, die die 0.g. Technologien nutzen. Aus der beginnenden
Serienfertigung werden Skaleneffekte erwartet (GEITMANN 2022a). Zu welchen Anteilen
kiinftig in Deutschland hergestellte und Elektrolyseure in Deutschland eingesetzt und
international nachgefragt werden, ist zurzeit nicht vorhersehbar.

Zusammenfassend heil3t das, dass fir die Wasserstofferzeugung Elektrolyseure
unterschiedlicher Bauart und Grof3e zum Einsatz kommen werden. Vieles spricht dafiir, dass
auch dezentrale, kleinere Anlagen einen wichtigen Stellenwert einnehmen werden. Wie, in
welchem Umfang und wo sich die Herstellung von Elektrolyseuren etabliert, wie dabei
deutsche Unternehmensstandorte beteiligt sein werden, so dass dort auch einheimische
Fachkrafte zum Einsatz kommen — das sind noch offene Fragen.

1.7 Wasserstofftransport

Flr den Transport von Wasserstoff kommen zwei grundsatzliche Systeme in Frage: erstens
per Rohrleitungssystem und zweitens mobil, d.h. per Container bzw. Tank. Der Transport
kann dann sowohl auf der StraRe, per Schiene und/oder auf dem Wasserweg erfolgen.

Fiir den Containertransport bedarf es in erster Linie der Investition in bestimmte
Container/Tanks. Die Deutsche Bahn sieht im Transport auf der Schiene keine Probleme,
kommt aber zu der Einschatzung, dass der Schienentransport, obwohl 6kologisch sinnvoller,
als auf der StralRe, aktuell kostenseitig (noch) nicht wettbewerbsfahig ist (DB NETzE 2020).
Entsprechende Tanks sind technologisch und am Markt verfiigbar.

Der Auf- und Ausbau von bundesweiten Wasserstoffleitungsnetzen befindet sich noch am
Anfang. In Planung befindet sich dafiir ein Wasserstoff-Kernnetz. Die Verfligbarkeit einer
entsprechenden Netzinfrastruktur ist Grundvoraussetzung fir alle weiteren Schritte der
Wasserstoffnutzung. Dies gilt insbesondere, wenn es um grolRe Mengen geht, wie sie in der
Stahlindustrie, der Chemieindustrie und der Energiewirtschaft benotigt werden. Zustandig
fiir die Planung und Genehmigung des Kernnetzes ist die Bundesnetzagentur. Den
rechtlichen Rahmen bildet das Energiewirtschaftsgesetz (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND KLIMASCHUTZ 2024).

Dariber hinaus geht es um eine europdische Vernetzung, weil angenommen wird, dass der
Uberwiegende Teil des Wasserstoffs importiert werden wird (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ 2022)

Mit diesem kiinftigen Wasserstoff-Kernnetz sollen derzeit bekannte groRe Verbrauchs- und
Erzeugungsregionen fiir Wasserstoff in Deutschland erreicht und so zentrale Wasserstoff-
Standorte, beispielsweise groRe Industriezentren, Speicher, Kraftwerke und Importkorridore,
angebunden werden. Das Kernnetz soll wichtige Wasserstoffinfrastrukturen beinhalten, die
bis 2032 in Betrieb gehen sollen®. Ein weiterer Ausbau soll auch in den Folgejahren
stattfinden.

Von potentiellen Betreibern wird eine Mdéglichkeit in der Nutzung bestehender Erdgasnetze
gesehen: Uber diese Netze kann in Zukunft Wasserstoff transportiert werden. Hier existieren
bereits erste Anlagen kleinerer GroRe bzw. befinden sich im Bau oder in Planung. Als ersten

5Vgl. Bundesnetzagentur - Wasserstoff-Kernnetz
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Teilabschnitt einer deutschlandweiten Wasserstoffinfrastruktur planen z.B. die Partner des
Projektes GET H2 Nukleus die Umsetzung eines ersten Teilabschnittes mit einer Lange von
135 km von Lingen nach Gelsenkirchen. Kernelemente sind die Errichtung einer
Elektrolyseanlage mit einer Leistung von 100 MW, die erneuerbaren Strom in griinen
Wasserstoff umwandelt, der Transport des reinen Wasserstoffs in bestehenden
umgestellten Erdgasleitungen sowie die Nutzung in Raffinerien und spater auch in anderen
Sektoren (NOWEGA 2021). Voraussetzung fiir den Transport ist, abhadngig von der Art und
Weise, die Verdichtung, Verflissigung oder chemische Bindung des Wasserstoffs, was
wiederum entsprechende Anlagen und Energieaufwand notwendig macht. Entsprechende
Verdichter sind beispielsweise ein weiterer Anlagenbestandteil. Auch hier beginnt sich eine
Zahl von Anbietern, dhnlich wie bei den Elektrolyseuren, zu etablieren.

1.8 Wasserstoffspeicherung
Fir die Speicherung von Wasserstoff stehen prinzipiell mehrere Moglichkeiten bereit:

e Die Speicherung von verdichtetem und/oder verflissigtem Wasserstoff (physikalische
Druckspeicherung),

e die Absorptionsspeicherung,

e die Speicherung als chemisch gebundener Wasserstoff.

Zweck- und mengenabhangig hat jedes der Speicherprinzipien Vorteile. Fiir die Speicherung
groRer Mengen von Wasserstoff auch tber langere Zeitraume, wie sie fir die
Ruckverstromung notwendig ware, ist die unterirdische Kavernenspeicherung in Form der
Druckspeicherung insbesondere in Salzstocken vorteilhaft (DIHK 2020). Ausreichende
Speichermoglichkeiten sind letzten Endes eine Voraussetzung fiir den breiten Einsatz von
Wasserstoff. Praktische Umsetzungen im groRen Malstab fehlen bisher.

Weitere Speichermoglichkeiten bestehen in der Weiterverarbeitung des Wasserstoffs zu
Syntheseprodukten, insbesondere Ammoniak und synthetischem Kraftstoff.

Insgesamt ist die Nutzbarmachung von griinem Wasserstoff in Deutschland eine gewaltige
Transformationsaufgabe. Dabei missen fiir eine optimale Losung Wasserstoffnachfrage und
-angebot moglichst zeitgleich wachsen (KPMG 2023).

1.9 Erste Annahmen und Bezugsfelder zum Fachkraftebedarf

Die kiinftig entlang der Prozesskette Wasserstofferzeugung verwendeten Technologien, ihre
technische Umsetzung und Grole sind, wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, noch
nicht vollstandig absehbar. Trotzdem liegen bereits erste Zwischenergebnisse und Studien
zum Fachkraftebedarf vor, auf die hier hingewiesen sei:

Den qualitativen Fachkraftebedarf betreffend, wird von dritter Seite eingeschatzt, dass in
Deutschland vorhandene Bildungsprogramme im Bereich der Erstausbildung (beruflich und
hochschulisch) aufgrund ihrer Breite eine gute Basis fiir die Beschéaftigung in der
Wasserstoffbranche bieten. Der Qualifizierungsbedarf kann daher zunachst relativ kurzfristig
mit Zusatzqualifikationen und Weiterbildungsangeboten abgedeckt werden (KRICHEWSKY-
WEGENER/ABEL/BOVENSCHULTE 2020) Eine KPMG-Studie schatzt ein: ,Die in Deutschland
bestehende Berufsausbildung bietet gute Grundlagen. Viele bestehende technische Berufe
verfligen bereits Uber breite Kompetenzprofile, die in der Wasserstoffwirtschaft dringend
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benotigt werden.” (KPMG 2023) Diese Einschatzung stimmt mit Zwischenergebnissen der
hier vorliegenden Studie Uberein (ZINKE 2022).

Diese Annahmen galt es weiter zu Giberprifen und zu scharfen.

Sowohl fir das methodische Vorgehen als auch die weitere Ergebnisgenerierung erwies es
sich als Problem, dass eine skalierte Erzeugung von Griinem Wasserstoff, sowie damit
verbunden das Herstellen, Betreiben und Instandhalten entsprechender Anlagen nicht
vorhanden sind und folglich einschldgige Arbeitsplatze fiir Qualifikationsbedarfsermittlungen
nicht ohne weiteres untersucht werden kénnen. Allerdings kénnen Vergleiche und Bezlige
aus vergleichbaren Anwendungen hergestellt werden: erstens zu bisheriger Erzeugung,
Speicherung und Transport von Grauem Wasserstoff, zweitens zu Pilot- und
Modellanwendungen im Kontext der Einflihrung griinen Wasserstoffs und drittens auch zum
Anlagenbau vergleichbarer Systeme und Komponenten.

2 Projektziele und Forschungsfragen

Ziel der vorliegenden Teil-Studie war es, neue und veranderte Arbeitsaufgaben fir
Fachkrafte auf mittlerer Qualifikationsebene im Kontext von Wasserstofferzeugung, -
speicherung und -transport zu erfassen, auf veranderte Qualifikationsbedarfe zu prifen und
zu untersuchen, wie diese in vorhandenen Ordnungsmitteln bereits widergespiegelt sind,
kiinftig aufgenommen werden sollten oder durch andere MaRnahmen in der
Berufsausbildung , bedient” werden.

Konkret geht es um folgende vier Fragestellungen:

1. Welche Ausbildungsberufe und Weiterbildungsstrategien sind auf der mittleren
Fachkrafteebene fir die Umsetzung der Wasserstoffstrategie von besonderer Bedeutung?

2. Welche insbesondere qualitativen Qualifikationsbedarfe werden voraussichtlich zusatzlich
entstehen?

3. Sind bereits im ausreichenden MaRe die notwendigen Qualifizierungsinhalte in den
Ordnungsmitteln verankert?

4. Welche Empfehlungen fiir ordnungspolitische und praxisunterstiitzende MaBnahmen werden
auf Grundlage der identifizierten Qualifizierungsbedarfe abgeleitet?

Diese Teil-Studie ist auf die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Deutschland fokussiert.
Die Wasserstoffspeicherung und der Wasserstofftransport wird, soweit bei der
Wasserstofferzeugung unmittelbar notwendig, ebenfalls einbezogen.

Parallel erfolgen im Rahmen des Projekts weitere Studien bezogen auf die Stahlerzeugung,
die Chemieindustrie, die Mobilitdt und den Warmesektor (Abbildung 1).
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Abbildung 5: Sektoren innerhalb des H2Pro-BIBB-Projekts , Wasserstoff als Zukunftsthema fiir die berufliche
Bildung"

Die Studie ist Teil des BIBB-Projekts ,Wasserstoff als Zukunftsthema fiir die berufliche
Bildung", das auf Grundlage einer Verwaltungsvereinbarung mit dem BMBF im Zeitraum
IV/2021 - 111/2024 durchgefiihrt wird. Das Projekt ordnet sich in die Aktivitaten zur
Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung ein (BMBF 2021,
BUNDESREGIERUNG 2020).

Die Wasserstoffnutzung ist ein zentrales Element des deutschen Beitrages fiir die Erreichung
der Pariser Klimaschutzziele, mit dem Ziel die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 55
Prozent zu verringern. Sie ist Teil der Energiewende und der Transformation der deutschen
Wirtschaft.

Im Kontext der beabsichtigten Nutzung von griinem Wasserstoff, und hier insbesondere der

Wasserstofferzeugung in Deutschland, werden Qualifizierungs- und Ordnungsfragen
bezogen auf Fachkrafte der mittleren Ebene als eine besondere Forschungsliicke angesehen.

3 Methodische Vorgehensweise

Das gesamte Forschungsdesign umfasst die drei Hauptschritte Sektoranalyse einschlieflich
Literatur- und Datenanalyse (ZINKE 2022), leitfadengestiitzte Experteninterviews und
arbeitsprozessorientierte Betriebsfallstudien.

Mit Hilfe der Sektoranalyse wurde ein erster strukturierter Zugang zum Forschungsfeld
eroffnet und inhaltlich wie auch methodisch die Grundlage flir das weitere Vorgehen
geschaffen.

Aufgrund des jungen Diffusionsstadiums von Wasserstofftechnologien sowie der hohen
strukturellen Heterogenitat der Anwendungskontexte, kam der Sektoranalyse eine
besondere Relevanz im Forschungsverlauf zu.

Sie fungiert als Wissensbasis, indem sektorspezifische Strukturen auf Produkt-, Produktions-,
Markt- und Beschaftigungsebene mitsamt ihrer wasserstoffbezogenen
Wandlungsdynamiken erortert und auf ,Dimensionen der Facharbeit” (SPOTTL 2005) hin
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beleuchtet werden. Darin werden erste Tatigkeits- und Aufgabenfelder beschrieben und
berufsprofilbezogene Abgrenzungsfragen beantwortet. Zudem galt es, charakteristische
Strukturen der Erstausbildung und Weiterbildung darzustellen, Qualifizierungsstrategien
hervorzuheben und zukunftsorientierte Qualifizierungsangebote zu identifizieren. Das
Untersuchungsfeld der Wasserstofferzeugung wurde in diesem Zusammenhang weiter
differenziert und abgegrenzt. Damit konnen Aufgabencluster und Einsatzfelder von Berufen
besser unterschieden werden.

In der Sektorstudie erarbeitete Annahmen und Zwischenergebnisse galt es im weiteren
Projektverlauf zu Gberprifen, zu erganzen und zu validieren.

Dafur wurden Literaturstudien, Dokumentenanalysen und Internetrecherchen fortgesetzt.
Insbesondere bezogen auf Elektrolyseurstandorte musste festgestellt werden, dass im
Zeitraum der Untersuchung nur ein Elektrolyseur mit einem Leistungsbereich von mehr als 5
MW bereits im Betrieb war. Hier konnten leitfadengestitzte Interviews und eine
Betriebsfallstudie (Arbeitsplatzbeobachtungen) realisiert werden. Weitere drei
leitfadengestiitzte Interviews wurden mit Ausbildungsverantwortlichen von
Elektrolyseurherstellern gefiihrt. Im Bereich Speicherung und Transport fanden gemeinsam
mit anderen Projektmitarbeitenden drei Interviews statt. Eine wesentlich groRere Zahl von
potentiellen Interviewpartnern und Betriebsfallen wurden geprift bzw. kontaktiert.

Vortrage, Publikationen (ZINKE 2023a; 2023b) und die Mitarbeit in der AG 5.3 Weiterbildung
im Rahmen der Normungsroadmap Wasserstofftechnologien waren Gelegenheiten,
Zwischenergebnisse zu diskutieren und informell validiert zu bekommen.

Einen besonderen Stellenwert nahmen zwei im Projektverlauf realisierte Fachtagungen ein.
Dabei wurde sowohl die Sektorstudie, die als Discussion Paper publiziert wurde (ZINKE 2022),
als auch die im Rahmen des Projekts publizierten Factsheets eingebracht und Aussagen
Uberpruft.

Teilergebnisse der Sektoranalyse flieRen deshalb validiert in die folgende
Ergebnisdarstellung ein.

4 Ergebnisse zu Qualifizierungsbedarf, Fachkrafteeinsatz und relevanten

Ausbildungsberufen

4.1 Kurzer Ergebnisiiberblick

Die kiinftig entlang der Prozesskette Wasserstofferzeugung verwendeten Technologien, ihre
technische Umsetzung und Grofe sind, wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, noch
nicht vollstandig absehbar. Trotzdem liegen bereits erste Zwischenergebnisse und Studien
zum Fachkraftebedarf vor, auf die hier hingewiesen sei:

Den qualitativen Fachkraftebedarf betreffend, wird von dritter Seite eingeschatzt, dass in
Deutschland vorhandene Bildungsprogramme im Bereich der Erstausbildung (beruflich und
hochschulisch) aufgrund ihrer Breite eine gute Basis fiir die Beschéaftigung in der
Wasserstoffbranche bieten. Der Qualifizierungsbedarf kann daher zunachst relativ kurzfristig
mit Zusatzqualifikationen und Weiterbildungsangeboten abgedeckt werden (KRICHEWSKY-
WEGENER/ABEL/BOVENSCHULTE 2020) Eine KPMG-Studie schatzt ein: ,Die in Deutschland
bestehende Berufsausbildung bietet gute Grundlagen. Viele bestehende technische Berufe
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verfligen bereits Gber breite Kompetenzprofile, die in der Wasserstoffwirtschaft dringend
bendtigt werden.” (KPMG 2023) Diese Einschatzung stimmt mit Zwischenergebnissen der
hier vorliegenden Studie iberein (ZINKE 2022).

Die Wasserstoffnutzung ist in der (deutschen) Chemieindustrie und petrolchemischen
Industrie seit mehr als 100 Jahren Alltag. Entsprechend wurden wesentliche Anforderungen
zur Fachkraftequalifizierung, einschliefSlich den Ausbildungsordnungen, in die Berufsbildung
integriert. Dies betrifft sowohl die stofflichen Eigenschaften von Wasserstoff und die damit
verbundene Prozesskompetenz als auch die technische Ausfiihrung der Anlagen und die
dafiir notwendigen Materialeigenschaften. Fiir die Beurteilung des Fachkraftebedarfs ist die
konventionelle Herstellung und Nutzung von Wasserstoff deshalb ein wichtiges Bezugsfeld.
Hier finden sich rund um die Erzeugung, Speicherung und den Transport von Wasserstoff
Arbeitsplatze, die demonstrieren, welche Qualifikationen bei Verrichtung einschlagiger
Arbeitsaufgaben notwendig sind, welche Ausbildungsberufe dabei vorzugsweise eingesetzt
werden und wie viele Arbeitskrafte woflir notwendig sind. ,,Dementsprechend sind hier
entsprechende Kompetenzen im Wasserstoffkontext in den relevanten Handlungsfeldern
Anlagen planen und entwickeln, Anlagen errichten, Anlagen Uberprifen und in Betrieb
nehmen, Anlagen betreiben, Anlagen Gberwachen sowie Anlage instand halten vorhanden
und die bestehenden Ausbildungsberufe decken den wasserstoffbezogenen
Qualifikationsbedarf hinreichend ab.” (FELKL 2023). Dies kommt auch in Aussagen von zwei
Ausbildungsleitern zum Ausdruck:

,Verglichen mit den konventionellen Wasserstofferzeugern (partielle Verbrennung,
Steamreforming), liefert so eine Anlage [zur Erzeugung von griinem Wasserstoff] eher
kleinere Mengen an Wasserstoff. Ich hatte auch deutlich gemacht, dass das dann nur eine
andere Quelle ist, die in das Leitungssystem einspeist. An den Beruflichkeiten andert sich
nichts.” (Ausbildungsleiter, Chemie-01-01) ,Es spiegelt ein wenig das Selbstverstdandnis in
der Prozessindustrie wider, dass dort eh schon der Umgang mit Wasserstoff Alltagsgeschaft
ist. Somit kommt dieses Thema im Teil der betrieblichen Ausbildung und nicht in den
,vorgeschalteten” Ausbildungszentren vor.” (Ausbildungsleiter, Chemie-01-02)

Diese Informationen sind eine erste Basis fiir die hier zu beantwortenden Forschungsfragen
zum qualitativen Fachkraftebedarf auf mittlerer Ebene. Andere Interviews auBerhalb der
Chemieindustrie zeigten aber auch, dass die Herstellung von griinem Wasserstoff, der
zugehorige Anlagenbau und die Speicherung sowie der Transport fiir Unternehmen und
Mitarbeitende eine neue Herausforderung darstellen.

Die Herausforderung fiir Unternehmen, die bisher nicht mit Wasserstoff arbeiteten, besteht
also im Transfer, der Anwendung und Umsetzung ihrer Aus- und Weiterbildung. Dies beginnt
mit Fragen nach den fiir die jeweiligen Arbeitsaufgaben passenden Ausbildungsberufen. In
einem Fall wurde von einem Elektrolyseurhersteller anfangs ein neuer Ausbildungsberuf fir
notwendig gehalten. , Letztendlich hat sich in der Zusammenarbeit mit dem BIBB
herausgestellt, dass vorhandene Berufe wie der Mechatroniker passen.” (Projektleiter,
Erzeugung-01-03)

Im Folgenden soll ein systematischer Analyseansatz entlang der Arbeitsprozesse rund um die
Wasserstofferzeugung weitere Antworten liefern.
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4.2 Darstellung einzelner Arbeitsaufgaben und passende Ausbildungsberufe

4.2.1 Arbeitsaufgaben entlang der Prozesskette ,Wasserstofferzeugung”

Auf Grundlage der ,,Griinen” Wasserstoffwertschopfungskette wurden potentielle
Arbeitsplatzprofile und Berufsprofile (Ausbildungsberufe) identifiziert und auf ihre Passung
hinsichtlich der verschiedenen zu erflllenden Arbeitsaufgaben liberpruft.

Die Prozesskette besteht bei ndherer Betrachtung aus den Prozessschritten
Wasserstofferzeugung, -speicherung und -transport. Fiir alle drei Segmente gilt es, wie
bereits in der Sektoranalyse demonstriert (ZINKE 2022), zwischen dem Errichten, dem
Uberpriifen, dem Betreiben, dem Uberwachen und dem Instandhalten der Anlagen zu
unterscheiden, wenn es um die Frage der eingesetzten Fachkrafte und die damit
verbundenen Qualifikationen geht (Tabelle 3).

Tabelle 1: Handlungsfelder und Teilprozesse

Wasserstofferzeugung Wasserstoffspeicherung Wasserstofftransport

Druckgasspeicherung,
Flssiggasspeicherung

(durch den Erzeuger, den
Verbraucher, den
Handler),
Syntheseprodukte
(Ammoniakerzeugung
und -speicherung)

Anlagen, nach GroRe,
Technologie und Standort

Netze (Rohrleitungen) und
mobile Transportmittel

Es kann folgende Unterteilung der Akteure bei Wasserstofferzeugung, -speicherung und -
transport vorgenommen werden: Die Produktions-, Transport- und Speicheranlagen werden
von ,Anlagenbauern®, unterstiitzt durch Zulieferer, errichtet. Nach technischer Uberpriifung
erfolgt die erste Inbetriebnahme (einschlieBlich Betriebszulassung und regelmaRiger
Uberpriifung). An diesen Prozessen sind in der Regel mehrere Unternehmen beteiligt, wie
zum Beispiel Zulieferer, Hersteller, Produzenten/Betreiber und Handler. Zur (technischen)
Uberwachung (einschlieRlich Schutz vor duBeren Stérungen, Gewahrleistung der
Anlagensicherheit) sowie Wartung und Instandhaltung der Anlagen werden ggf. zusatzlich
technische Dienstleister eingesetzt (Abbildung 4).
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Wasserstofferzeugung Wasserstoffspeicherung Wasserstofftransport Wasserstoffspeicherung

Zulieferer/Anlagenbauer
Zulieferer/Produzenten Handler Verbraucher

Technische Dienstleister, Schutz und
Sicherheit

Abbildung 6: Akteure innerhalb der Prozesskette Wasserstofferzeugung (eigene Darstellung)

Die Wasserstofferzeugung erfolgt zweckabhangig in unterschiedlichen Kontexten. Die
Arbeitsaufgaben und Arbeitsplatze der Fachkréafte, die als ,,Betreiber” der Anlagen wirken,
konnen abhangig von der GroRe der Anlagen zur Wasserstofferzeugung, deren Integration in
Vor- und Nachfolgeprozesse unterschiedlich zugeschnitten sein werden.

4.2.2 Identifizierte Ausbildungsberufe in Teilprozessen

In den nachfolgenden Abschnitten sind den Teilschritten Ausbildungsberufe zugeordnet
worden, die auf Grund ihrer Profilierung fiir die jeweiligen Arbeitsaufgaben in Frage
kommen.

Geflihrte Interviews haben in diesem Zusammenhang bestatigt, dass fallweise fir
Arbeitsplatze bei vergleichbaren Arbeitsaufgaben unterschiedliche Ausbildungsberufe
vertreten und geeignet sind.

Interviewte Fachkrafte nutzten folgerichtig eher Erwerbsberufsbezeichnungen wie Planer,
Operator, Anlagenmechaniker. Zum Beispiel: ,,Der Operator, der durch die Anlage lduft, was
er ein oder zwei Mal am Tag macht, der hort sich hier irgendwas Ungewodhnliches an, zischt
irgendwas, rappelt eine Pumpe (?), das ist schon von Vorteil und sehr wichtig, dass das
passiert... Maintenance: da haben wir eine Power Supply Truppe, die sich wirklich darum
kiimmert... Wir haben Anlagen-Elektroniker und Mechatroniker, die dementsprechend
Vorbildungen gemacht haben, intern und extern, um diese Anlagen zu warten.”
(Projektleiter, Erzeugung-01-03)

Exemplarisch werden bezogen auf die zuordenbaren Ausbildungsberufe Ausziige aus
Ausbildungsordnungen herangezogen, um die Eignung zu demonstrieren.

4.2.2.1 Anlagen planen und entwickeln

Fir das Planen und Entwickeln von Wasserstofferzeugungsanlagen eingesetzte Fachkrafte
auf mittlerer Ebene kommen folgende Ausbildungsberufe in Betracht (Tabelle 4).

Tabelle 2: Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe fiir den Teilprozess Anlagen planen und Entwickeln

Planen und Technischer Systemplaner/Technische Systemplanerin -
Projektieren Fachrichtung Elektrotechnische Systeme (IH)

Technischer Systemplaner/Technische Systemplanerin -
Fachrichtung Stahl- und Metallbautechnik (IH)
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Technischer Systemplaner/Technische Systemplanerin -
Fachrichtung Versorgungs- und Ausristungstechnik (IH)

Technischer Produktdesigner/Technische
Produktdesignerin - Fachrichtung Maschinen- und
Anlagenkonstruktion (IH)

Programmieren Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Digitale Vernetzung (IH)

Die Ausbildungsordnungen der einschlagigen Berufe sind ausreichend technikoffen
formuliert, so dass basierend auf der allgemeinen beruflichen Handlungsfahigkeit der
Fachkrafte erwartet werden kann, dass gestellte Aufgaben grundsatzlich bewaltigt werden
kénnen.

4.2.2.2 Anlagen errichten

Bei Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und dem -transport handelt es sich um
Stahl- und Rohrkonstruktionen zur Sicherung des Stoffflusses, verbunden mit
elektrotechnischen Systemen zur Energielibertragung, entsprechenden Steuerungs- und
Regelungseinrichtungen, sowie Sensorik und Aktorik zur Uberwachung, gekoppelt mit Hard-
und Software zum Informationsfluss. Baugruppen und Bauteile werden teils durch Zulieferer
und Komponentenhersteller vorgefertigt.

Fiir den Anlagenbau werden breit aufgestellte Querschnittsberufe bendtigt, die in vielen
Wirtschaftsbereichen, sowohl im Handwerk als auch in der Industrie, ausgebildet und
eingesetzt werden. Sie sind besonders technikoffen bezogen auf die zu vermittelnden
Fahigkeiten, Kenntnisse und Fertigkeiten. Zusatzlich ist bezogen auf das Errichten der
Anlagen und die Zuordnung der geeigneten Ausbildungsberufe eine Unterteilung nach
Fertigung, Montage und Programmierung moglich (Tabelle 5)

Tabelle 3: Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe im Kontext des Errichtens der Anlagen

Fertigung Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin
(Industrie und Handel)

Anlagenmechaniker fiir Sanitar-, Heizungs- und

Klimatechnik/Anlagenmechanikerin fur Sanitar-,
Heizungs- und Klimatechnik (HW, IH)

Behalter- und Apparatebauer/Behilter- und
Apparatebauerin (HW)

Industriemechaniker/Industriemechanikerin
(Industrie und Handel)

Zerspanungsmechaniker/Zerspanungsmechanikerin
(Industrie und Handel)

Mechatroniker/Mechatronikerin (Industrie und
Handel)
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Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(Industrie und Handel)

Elektroniker flir
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fir
Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker fir Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker flir Gebaude- und
Infrastruktursysteme/Elektronikerin fir Gebaude-
und Infrastruktursysteme (Industrie und Handel)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR Digitale
Vernetzung (Industrie und Handel)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR
Systemintegration (Industrie und Handel)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR
Anwendungsentwicklung (Industrie und Handel)

Montage

Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin (IH)
Anlagenmechaniker fiir Sanitar-, Heizungs- und
Klimatechnik/Anlagenmechanikerin fur Sanitar-,
Heizungs- und Klimatechnik (HW, IH)

Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin
(Industrie und Handel)
Mechatroniker/Mechatronikerin (Industrie und
Handel)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(Industrie und Handel)

Elektroniker flir
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fur
Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker fir Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker/Elektronikerin - Fachrichtung Energie-
und Gebaudetechnik (Hw)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR Digitale
Vernetzung (Industrie und Handel)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR
Systemintegration (Industrie und Handel)

Programmieren,
Parametrieren

Elektroniker fir
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fiir
Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)
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Elektroniker fir Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker flr
Gebadudesystemintegration/Elektronikerin fiir
Gebdudesystemintegration (Hw)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR Digitale
Vernetzung (Industrie und Handel)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR
Systemintegration (Industrie und Handel)

Mechatroniker/Mechatronikerin (Industrie und
Handel)

Das Errichten von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -transport
unterscheidet sich nicht grundsatzlich vom Bau anderer Anlagen, an denen mittlere
Fachkrafte mit diesen Ausbildungsabschliissen wirken.

Wiéhrend des Errichtens sind die Anlagen noch nicht in Betrieb. Wasserstoff und damit Druck
sowie Explosionsgefahr sind noch nicht im System.

Besonderheiten ergeben sich aus den Eigenschaften und Anforderungen der jeweiligen
Stoffe (Fluide, Liquide, Granulate oder Gase), die in diesen Anlagen spater hergestellt,
transportiert und gespeichert werden. Dies betrifft auch Wasserstoff. Sie stellen besondere
Anforderungen an die Werkstoffe sowie die Qualitdt der Komponenten und Systeme.

Die zu bewaltigenden Arbeitsaufgaben stitzen sich auf technische Vorgaben von Dritten. Die
Ausbildungsordnungen der einschladgigen Berufe sind ausreichend technikoffen formuliert,
so dass basierend auf der allgemeinen beruflichen Handlungsfidhigkeit der Fachkrafte
erwartet werden kann, dass gestellte Aufgaben grundsatzlich bewaltigt werden.

Die in den jeweiligen Berufsprofilen und Rahmenlehrplanen ausgewiesenen Handlungsfelder
sowie Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten decken den Qualifikationsbedarf fir die zu
erflllenden Arbeitsaufgaben grundsatzlich ab. Moégliche Defizite konnen durch Lernen bei
der Arbeit und ggf. durch Anpassungsfortbildung ausgeglichen werden (vgl.
Ausbildungsverantwortliche, Erzeugung 01-02).

Das Ausbildungsberufsportfolio eines mittelstandigen Elektrolyseurherstellers besteht z.B.
aus den Ausbildungsberufen Mechatroniker/in, Medientechnologe/Medientechnologin
(beginnend 2024), Fachkraft fur Lagerlogistik und Produktdesigner/in. Die Ausbildung der
Mechatroniker/innen erfolgt ,wasserstoffunspezifisch”, teilweise im Rahmen einer
Vertragsausbildung bei Bildungsdienstleistern. Unterweisungen zu Gesundheits- und
Arbeitssicherheit erfolgen im Kontext der Arbeit und gemeinsam mit den Beschaftigten. Der
Beruf Medientechnologe/Medientechnologin wird nach Aussage der
Ausbildungsverantwortlichen als der am besten Passende zur Fertigung der
Brennstoffzellenfertigung gesehen, und soll deshalb kiinftig zusatzlich ausgebildet werden.
Fir die Zukunft sind auerdem Ausbildungsprojekte geplant, die das Wasserstoffthema
beinhalten und in erster Linie die Attraktivitdt und das Image der Ausbildung verbessern
sollen. Eine inhaltliche Notwendigkeit zu einer besonderen, auf Wasserstoff ausgerichteten
Ausbildung wird dagegen nicht unmittelbar gesehen. (vgl. Ausbildungsverantwortliche,
Erzeugung 01-02)
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Ein (GroB)Unternehmen, das eine neue Produktlinie zur Herstellung von Elektrolyseuren
realisiert, bildet an einem deutschen Standort im Rahmen seiner betrieblichen
Berufsausbildung traditionell mehrere Elektro- und Metallberufe sowie den Beruf
Mechatroniker/in aus. AuRerdem werden in dem Berufsfeld Duale Studiengdnge angeboten.
Die Berufsausbildung erfolgt nicht spezifisch auf die Elektrolyseurherstellung ausgerichtet.
Die Ubernahme der Auszubildenden auf kiinftige Arbeitsplitze erfolgt nach Ende der
Ausbildung, die auf das gesamte Unternehmen ausgerichtet ist. Das Thema Wasserstoff
wurde in die Ausbildung durch Projektarbeiten aufgenommen. In den letzten drei Jahren
wurden dafir Modelle zur Elektrolyse und zur Riickverstromung aufgebaut, die
demonstrieren, welche “Energieverluste” entstehen und dass der Umgang mit Wasserstoff
nicht gefdhrlicher ist als der mit anderen Gasen. Gleichzeitig sollte die Ausbildung damit
noch interessanter und attraktiver werden. Ziel war es hier, zu motivieren, auf neue
Technologien und Prozesse zu orientieren und mogliche Vorurteile, die Eigenschaften von
Wasserstoff betreffend, abzubauen. (Ausbilder, Erzeugung 01-07)

Schlussfolgerungen

1. Der Bau von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -transport
unterscheidet sich nicht grundsatzlich vom Bau anderen Anlagen, so dass in den jeweiligen
Berufsprofilen und Qualifikationsbedarfen keine Anderungen erwartet werden.

2. Besonderheiten ergeben sich aus

a. den Eigenschaften und Anforderungen der jeweiligen Stoffe (Fluide, Liquide oder
Gase), die in diesen Anlagen spater hergestellt, transportiert und gespeichert
werden,

b. den zu beherrschenden physikalischen GroRen (Temperatur, Druck,
Explosionsgefahr), die allerdings erst nach Inbetriebnahme wirken.

4.2.2.3 Anlagen Uberpriifen und in Betrieb nehmen

Soweit es sich um Fachkrifte auf mittlerer Ebene handelt, kommen fiir das Uberpriifen und
Inbetriebnehmen insbesondere folgende ,einschldgige” Ausbildungsberufe in Frage (Tabelle
6).

Tabelle 4: Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe im Kontext der technischen Uberpriifung und

Inbetriebnahme

Uberpriifen Anlagenmechaniker fiir Sanitar-, Heizungs- und

Klimatechnik/Anlagenmechanikerin fur Sanitar-,
Heizungs- und Klimatechnik (Hw, IH)

Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin (IH)
Industriemechaniker/Industriemechanikerin (IH)
Mechatroniker/Mechatronikerin (IH)

Produktionstechnologe/Produktionstechnologin
(IH)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(IH)
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Elektroniker fur
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fir
Automatisierungstechnik (I1H)

Elektroniker fur Betriebstechnik/Elektronikerin fiir
Betriebstechnik (IH)

Elektroniker fir Gebdaude- und
Infrastruktursysteme/Elektronikerin fir Gebaude-
und Infrastruktursysteme (IH)

Programmieren,
Parametrieren
und in Betrieb
nehmen

Elektroniker fur
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fir
Automatisierungstechnik (I1H)

Elektroniker fur Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (IH)

Elektroniker fir Gebaude- und
Infrastruktursysteme/Elektronikerin flir Gebaude-
und Infrastruktursysteme (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin -
Fachrichtung Anwendungsentwicklung (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin -
Fachrichtung Digitale Vernetzung (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin -
Fachrichtung Systemintegration (IH)

Mechatroniker/Mechatronikerin (IH)

Exemplarisch dafiir, wie Inhaber einzelner Ausbildungsberufe fiir Teilaufgaben geeignet und
die notwendigen Qualifikationen dafiir in den Ausbildungsordnungen durch technikoffene
Formulierungen verankert sind, wird diese nachfolgend an drei Ausbildungsberufen
verdeutlicht (Tabelle 7, Tabelle 8, Tabelle 9).

Tabelle 5: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf
Produktionstechnologe/Produktionstechnologin (vgl. (BMW!I (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND
KLIMASCHUTZ) 2008; BMWI2018b)

Produkte im Hinblick auf Produktionsprozesse
analysieren

a)

b) Produktionsverfahren, Prozessschritte,
Produktionsanlagen, Werkzeuge, Spannmittel,
Vorrichtungen, Arbeitsstoffe und Fertigungsparameter
auswahlen

c) Testreihen fahren, Prozessparameter anpassen,
Ergebnisse dokumentieren sowie zur Erstellung und
Optimierung von Prozessvorschriften nutzen
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d)

Prufverfahren und -mittel auswahlen, Messungen und
Priifungen planen, Anweisungen zur Probennahme
sowie Prifpldne erstellen

Tabelle 6: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fir den Beruf Mechatroniker/in (vgl. (BMW2018b)

a)

b)

c)

d)

j)

k)

Schutz gegen direktes Berihren prifen

Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen, insbesondere
Fehlerstromschutzeinrichtungen, priifen, Isolations-,
Erdungs- und Schleifenwiderstande messen

mechanische und elektrische
Sicherheitsvorrichtungen, insbesondere NOT-AUS-
Schalter, sowie Meldesysteme auf ihre Wirksamkeit
prifen

Hilfs- und Steuerstromkreise einschlieBlich
zugehoriger Signal- und Befehlsgeber fiir Mess-,
Steuer- und Uberwachungseinrichtungen priifen und
in Betrieb nehmen

Hauptstromkreise priifen und schrittweise in Betrieb
nehmen, Betriebswerte messen, Sollwerte einstellen

Fluidikeinrichtungen in Betrieb nehmen

Beweglichkeit, Dichtheit, Laufruhe,
Umdrehungsfrequenz, Druck, Temperatur und
Verfahrwege prifen und einstellen

Befestigung, Energieversorgung, Schmierung, Kiihlung
und Entsorgung prifen und sicherstellen

Programme und Daten laden und sichern,
Programmablauf prifen und anpassen

SignalUbertragungssysteme, insbesondere Feldbusse,
prifen und in Betrieb nehmen

mechatronische Systeme in Betrieb nehmen,
Funktionsprifung durchfiihren

SchutzmafRnahmen zur elektromagnetischen
Vertraglichkeit priifen

Systemparameter bei der Inbetriebnahme ermitteln,
mit vorgegebenen Werten vergleichen und einstellen

Maschinen und Systeme bedienen, Probelauf bei
Nenn- und Grenzwerten durchfiihren
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Tabelle 7: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Industriemechaniker/in (vgl. (BMW12018d)

Stérungen an Maschinen und Systemen unter
Beachtung der Schnittstellen feststellen und Fehler
eingrenzen

b) Stoérungs- und Fehlerursachen feststellen, die
Moglichkeiten ihrer Beseitigung beurteilen und die
Instandsetzung oder Verbesserung durchfiihren oder
veranlassen

c) Anlagen und Systeme inspizieren, Betriebsbereitschaft
sicherstellen

d) Funktionsfdhigkeit von Maschinen und Systemen
durch Steuern, Regeln und Uberwachen der
Arbeitsbewegungen und deren Hilfsfunktionen
sicherstellen oder verbessern

e) Schutz- und Sicherheitseinrichtungen anwenden und
deren Funktion priifen

Die Beispiele demonstrieren, dass in den Ausbildungsordnungen technikoffen die
entsprechend notwendigen Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten beschrieben sind, die
in der Ausbildung bezogen auf betriebliche Bedarfe zur Inbetriebnahme von Anlagen —
vollstandig oder auf Teilaspekte begrenzt — umgesetzt werden.

Die berufsfachlichen Anforderungen sind damit, im Sinne einer Vor-Voraussetzung, erfillt.

Ein Elektrolyseurhersteller A mit derzeit ca. 600 Mitarbeitern fertigt vornehmlich Prototypen
und greift dabei, die Fertigungstiefe betreffend, auf eine Reihe von Zulieferern zurtick.
Arbeitsplatze fir Inbetriebnehmer, gemeint sind Mitarbeitende die die Elektrolyseure bei
Kunden aufbauen und ggf. gemeinsam mit Dritten in Betrieb nehmen, werden durch
Berufserfahrene besetzt und im Rahmen von Stellenanzeigen an insbesondere an
Techniker/innen adressiert.

In der chemischen Industrie wird auf die Erfahrung aus der Nutzung von grauem Wasserstoff
zuriickgegriffen. Der Berufsbildungsverantwortliche erklart dazu: ,Verglichen mit den
konventionellen Wasserstofferzeugern (partielle Verbrennung, Steamreforming) liefert so
eine Anlage eher kleinere Mengen an Wasserstoff. Ich hatte auch deutlich gemacht, dass das
dann nur eine andere Quelle ist, die in das Leitungssystem einspeist. An den Beruflichkeiten
andert sich nichts.”

Ein technisch verantwortlicher Mitarbeiter eines groBen Chemieunternehmens illustriert mit
folgender Aussage sowohl die quantitativen als auch die qualitativen Anforderungen:
»,Unsere Kollegen von XXX° planen die Anlage und bauen diese bis zur Abnahme auf.
Anlagenbau ist das Kerngeschaft von XXX. Danach wird die Anlage an die YYY Ubergeben und

6 Aus Datenschutzgriinden wurde das Zitat hier anonymisiert.
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von ihr betrieben. Einer unserer Elektriker vom Wasserstoff-Steamreformer hat gewechselt
und die Anlage Gbernommen, wurde auf die Anlage eingewiesen und geschult. Mir ist nicht
bekannt, dass wir spezielle Ausbildungsgange fiir die Elektrolyseure haben. Wichtig sind
Ausbildungen in Verfahrenstechnik und Elektrik und dann entsprechende Schulungen in den
zu Ubernehmenden Bereichen.”

Abgeleitete Schlussfolgerungen:

1. Als Ausgangsberufe steht fiir das Uberpriifen und Inbetriebnehmen von
Wasserstofferzeugungsanlagen eine Reihe von Ausbildungsberufen zur Verfligung, die die
Vor-Voraussetzungen fiir das Uberpriifen und Inbetriebnehmen der
Wasserstofferzeugungsanlagen erfillen.

2. Die ,einschlagigen” Ausbildungsordnungen sind genligend aktuell und bediirfen keiner
Anderung.

3. Neben Fertigkeiten, Kenntnissen und Fahigkeiten ist hier auch Berufserfahrung gefragt und
wichtig.

4.2.2.4 Anlagen betreiben

Die Wasserstofferzeugung ist ein automatisierter kontinuierlicher, elektrochemischer
Prozess, der von einem Leitstand aus bzw. (iber Distanz gefahren und tiberwacht wird. Dabei
kommen unterschiedliche Technologien und Anlagen zum Einsatz, die teilweise unmittelbar
mit der Weiterverarbeitung des gewonnenen Wasserstoffs zu z.B. Ammoniak gekoppelt sind.
Es kann sich auch um kleine dezentrale Anlagen handeln, die ohne stindiges Personal vor
Ort auskommen und im Remote-Modus gefahren werden. Der Personalaufwand ist eher
gering.

Auszug aus einer Antwort-E-Mail zu einer Interviewanfrage: ...der Betrieb unserer Anlage soll
i.W. vollautomatisch aus der Ferne ablaufen. Einfache Servicetatigkeiten werden von einem
benachbarten Betrieb Ubernommen. Komplexe Servicetatigkeiten durch die jeweiligen
Lieferanten. Die [Anlage] hat derzeit nur eine Geschaftsfiihrung, kein weiteres eigenes
Personal. Ein Betriebsleiter ware in der Anfangsphase ggf. wiinschenswert, dies ware jedoch
langfristig kein Vollzeitjob und vom Profil her ein Ingenieur (z.B.
Elektrotechnik/Verfahrenstechnik) mit Betriebserfahrung. (RE-Personaleinsatz und
Qualifizierung-04)

Allgemein mussen Fachkrafte bei Betreiben der Anlage entlang der Prozesskette Ablaufe
Uberwachen, steuern und dokumentieren. (Der Operator, der durch die Anlage lauft, was er
ein- oder zweimal am Tag macht, der hoért sich hier irgendwas Ungewdhnliches an, zischt
irgendwas, rappelt eine Pumpe, (...) das ist schon von Vorteil und sehr wichtig, dass das
passiert.( Interview Erzeugung 01-03) Ausbildungsberufe, die dafiir besonders geeignet sind,
werden nachfolgend aufgefiihrt (Tabelle 10).

Tabelle 8: Ausbildungsberufe im Kontext Wasserstofferzeugung.

Technische Chemikant/Chemikantin (Industrie und
Prozessiiberwachung, Handel)

Prozesssteuerung und
-regelung Produktionsfachkraft Chemie (Industrie und

Handel)
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Grundsatzlich notwendige Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten sind als Ankerbegriffe in
den Ausbildungsordnungen fir den Ausbildungsberuf Chemikant/in (Tabelle 11) und
Produktionsfachkraft Chemie enthalten, was folgende Ausziige exemplarisch aufzeigt.

Tabelle 9: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fur den Beruf Chemikant/in (vgl. (BMWI2009).

Exzonen, Ziindschutzarten und Temperaturklassen beachten

Einrichtungen zur Anlagensicherheit unterscheiden und
beachten

bei Stérungen betriebsspezifische MaRnahmen einleiten

Produktionsprozesse einschlieBlich der Ver- und Entsorgung
und unter Beriicksichtigung von UmweltschutzmaBnahmen
beschreiben

Anlagen oder Teilanlagen anfahren und abfahren und im
Rahmen der Betriebsanweisung fahren

bei der Planung von Produktionsprozessen mitwirken

anorganische, organische, polymere oder bio- und
gentechnische Produkte unter Beriicksichtigung des
Reaktionsverhaltens sowie gesetzlicher und betrieblicher
Vorgaben herstellen

Inprozess-Kontrolle durchfiihren

Produkte prifen

bei der Planung von Verarbeitungsprozessen mitwirken

Anlagen und Teilanlagen zur Verarbeitung von Stoffen in
Betrieb nehmen und nach Betriebsanweisung fahren

vorbeugende Wartung durchfiihren; bei Stérungen
MaRnahmen ergreifen

Verarbeitungsprozesse dokumentieren und Qualitatskontrollen
durchfiihren

Tabelle 10: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Produktionsfachkraft Chemie (vgl. (BMWA
2005)

7 Gleichlautend auch fiir den Beruf Produktionsfachkraft Chemie (Industrie und Handel).
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a)

b)
c)

d)

Einsatz- und Hilfsstoffe libernehmen und
bereitstellen, Wareneingangskontrollen durchfiihren

Betriebsbereitschaft von Anlagen sicherstellen
Anlagen oder Teilanlagen an- und abfahren

Anlagen oder Teilanlagen gemaR Betriebsanweisung

bedienen und iberwachen

Beispiel aus Interviews und Fallbeispielen: Betreiben von Elektrolyseuren und
Wasserstofferzeugungsanlagen

Ein Elektrolyseurhersteller A mit derzeit ca. 600 Mitarbeitern fertigt vornehmlich Prototypen
und greift dabei, die Fertigungstiefe betreffend, auf eine Reihe von Zulieferern zurtick.

Abgeleitete Schlussfolgerungen:

1. Das Betreiben von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -transport
kann grundsatzlich mit vorhandenen Ausbildungsberufen gesichert werden.

2. Aus den zu erfiillenden Arbeitsaufgaben werden nur begrenzte Anderungen im Hinblick auf
Qualifikationsbedarfe, die sich aus den Anforderungen des Arbeitens als ,,fachkundige”
Person ergeben, erwartet.

3. Notwendigkeiten fiir die Anpassungen der Ausbildungsordnungen werden hier nicht erkannt.

4.2.2.5 Anlagen Giberwachen

Unabhangig von der AnlagengroRe ist das Aufrechterhalten der Sicherheit und die
Absicherung der Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und zum
Wasserstofftransport vor duBeren Stérungen und Gefahrdungen zunachst eine Teilaufgabe
aller an den Anlagen zur Wasserstofferzeugung arbeitenden Fachkraften.

Weiterflihrende MalRnahmen (Gefahrenabwehr, und Gefahrenvorbeugung) unterliegen
speziell qualifizierten Fachkraften. Einerseits betrifft das die reale Gefahrdung durch duere
Angriffe, andererseits die virtuelle Gefahrdung, z.B. durch Cyberangriffe.

Drei Ausbildungsberufe sind hier von besonderer Bedeutung (Tabelle 13).

Tabelle 11: Ausbildungsberufe im Kontext der Uberwachung der Anlagen

Uberwachen der
Sicherheit der Anlagen
im Rahmen des
Regelbetriebs,
Stérungen und
Havarien vermeiden,
bei Storfédllen handeln

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR
Digitale Vernetzung (Industrie und Handel)

Fachkraft fiir Schutz und Sicherheit (IH)

Werkfeuerwehrmann/Werkfeuerwehrfrau
(Industrie und Handel)

IT-Sicherheit und
Cyberabwehr

Gefahren abwehren
und vorbeugen
(vorbeugender
Brandschutz)
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_ Sicherheit Giberwachen

Bezogen auf deren Handeln im Umgang mit Anlagen zur Wasserstofferzeugung geben die
Ausbildungsordnungen nur einen generellen Rahmen. Regelungen zu Spezialisierungen und
Fortbildungen konnten hier nur sehr begrenzt identifiziert werden.

Flir Werkfeuerwehrleute liegt ein Leitfaden im Umgang mit Wasserstoff vor (vgl. (AGBF
2008).

Der Verband der Sicherheitswirtschaft ist aktuell daran interessiert, Regulierungen fiir die
Qualifizierung der Mitarbeiter der Sicherheitsdienste fir das Arbeiten in
sicherheitsrelevanten Bereichen wie der Wasserstofferzeugung zu schaffen, die dann im
Rahmen der Fortbildung erworben werden.® Als mogliche Blaupause werden Anforderungen
an den Objektsicherungsdienst in kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen verstanden
(BMU 2008).

Der im Jahr 2020 neugeordnete Ausbildungsberuf Fachinformatiker/in, beinhaltet
insbesondere in der Fachrichtung Digitale Vernetzung, das ,Sicherstellen der
Systemverfugbarkeit” (Tabelle 14).

Tabelle 12: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fir den Beruf Fachinformatiker/in Fachrichtung Digitale
Vernetzung (vgl. (BMWI12020)

Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

a) Systemauslastung liberwachen und Systemstatus
dokumentieren

b) Systemdaten erfassen und im Hinblick auf
Vorgabeparameter auswerten und Systemstérungen
feststellen und beheben

c) Daten auswerten, um Wartungsintervalle und
Prozessabldufe zu optimieren

d) System-, Diagnose- und Prozessdaten auswerten,
Schwachstellen identifizieren und MaBnahmen
ableiten

e) Angriffsszenarien in cyber-physischen Systemen
unterscheiden und antizipieren

f)  Anomalien in vernetzten Systemen feststellen und
SchutzmafRnahmen einleiten

g) bereichsspezifische Sicherheitslosungen
implementieren

h) Systemaktualisierungen vornehmen und
Optimierungen vorschlagen

Abgeleitete Schlussfolgerungen:

8 Telefonat mit dem Verband vom Sept. 2022 (Zinke).
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1. Das Uberwachen von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -transport
kann grundsatzlich mit vorhandenen Berufsprofilen gesichert werden.

2. Aus den zu erfiillenden Arbeitsaufgaben werden keine grundsitzlichen Anderungen im
Hinblick auf Qualifikationsbedarfe der Ausbildungsberufe erwartet.

3. Spezielle Fortbildungen fiir die Fachkrafte liegen in der Verantwortung der Arbeitgeber.

4.2.2.6 Anlagen instandhalten

Weitere Arbeitsaufgaben ergeben sich bei der regelmaRigen Revision, der Wartung,
Instandhaltung und dem Andern von Anlagen. Fiir den Einsatz dafiir eignen sich folgende in
der Tabelle enthaltenen Ausbildungsberufe, die (Teil)aufgaben Gbernehmen kénnen (Tabelle
15).

Tabelle 13: Ausbildungsberufe im Kontext der Instandhaltung

RegelmaRige Chemikant/Chemikantin (Industrie und Handel)
Revisionen
durchfihren, Industriemechaniker/Industriemechanikerin

Parameter (Industrie und Handel)

Uberpriifen, . o
Stérungen und Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin

Havarien beheben, (Industrie und Handel)

Anlagen é@ndern und | Mechatroniker/Mechatronikerin (Industrie und
erweitern Handel)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(Industrie und Handel)

Elektroniker fr
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fur
Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker fur Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (Industrie und Handel)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR Digitale
Vernetzung (Industrie und Handel)

Beispielgebend fiir technikoffen formulierte Inhalte in den Ausbildungsordnungen der
Berufe zur Instandhaltung sind nachfolgend aufgefiihrte Auszilige aus den drei
Ausbildungsordnungen der Berufe Anlagenmechaniker/in (Tabelle 16), Chemikant/in
(Tabelle 17) und Mechatroniker/in (Tabelle 18).

Tabelle 14: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fir den Beruf Anlagenmechaniker/in (vgl. (BMW2018c)

a) Anlagen oder Anlagenteile inspizieren, Fehler,
Beschadigungen und Stérungen feststellen und
eingrenzen
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b)

d)

e)
f)
g)

VorbereitungsmaRnahmen zur Instandhaltung von
Anlagenteilen unter Bericksichtigung verfahrens- und
sicherheitstechnischer Vorschriften durchfiihren

Bauteile auf VerschleiR und Beschadigungen
sichtpriifen

Anlagenteile oder Versorgungseinrichtungen unter
Beachtung sicherheits- und verfahrenstechnischer
Vorschriften auRer Betrieb setzen

Anlagen oder Anlagenteile warten
Anlagen oder Anlagenteile instandsetzen

Inspektionsbefunde und Instandhaltungsmafnahmen
dokumentieren

Tabelle 15: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fir den Beruf Chemikant/in, die Instandhaltung
betreffend (vgl. (BMW12009).

b)

c)
d)

Produktionseinrichtungen zur Reparatur und Wartung
unter Beachtung sicherheitstechnischer Vorschriften
und verfahrenstechnischer Bedingungen in und aufRer
Betrieb nehmen

Baugruppen und Bauteile unter Beachtung
bauteilspezifischer Montagebedingungen austauschen

Baugruppen und Bauteile sichern und transportieren

vorbeugende Instandhaltung von
Produktionseinrichtungen durchfiihren und
dokumentieren

Tabelle 16: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fir den Beruf Mechatroniker/in (vgl. (BMWI2018a)

b)

c)

d)

mechatronische Systeme inspizieren, Funktionen von
Sicherheitseinrichtungen priifen sowie Priifungen
protokollieren

mechatronische Systeme nach Wartungs- und
Instandhaltungsplanen warten, Verschleilteile im
Rahmen der vorbeugenden Instandhaltung
austauschen

Gerate und Baugruppen unter Beachtung ihrer
Funktion ausbauen und Teile hinsichtlich Lage und
Funktionszuordnung kennzeichnen

Stérungen durch Nacharbeiten und Austausch von
Teilen und Baugruppen beseitigen
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e) Softwarefehler beheben

f)  Systemparameter mit vorgegebenen Werten
vergleichen und einstellen

g) mechatronische Systeme unter Beachtung der
betrieblichen Abldufe instandsetzen

h) mechatronische Systeme an geanderte
Betriebsbedingungen anpassen

i) Diagnose- und Wartungssysteme nutzen

Die drei Beispiele verdeutlichen, dass abhangig vom Ausbildungsberuf die Perspektive auf
den Instandhaltungsprozess eine andere ist. Gleichwohl ist in allen Fadllen die umfassende
Grundbefahigung zu entsprechenden Aufgabenstellungen gegeben.

Abgeleitete Schlussfolgerungen:

1. Das Instandhalten von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -
transport kann grundséatzlich mit vorhandenen Berufsprofilen gesichert werden.
2. Aus den zu erfiillenden Arbeitsaufgaben werden keine grundsitzlichen Anderungen im
Hinblick auf Qualifikationsbedarfe erwartet.
3. Besonderheiten ergeben sich aus
a. den Eigenschaften und Anforderungen der jeweiligen Stoffe (Fluide, Liquide, oder
Gase), die in diesen Anlagen hergestellt, transportiert und gespeichert werden,
b. den zu beherrschenden physikalischen GréRBen (Temperatur, Druck).

5 Ergebnisse zu (zusatzlichen) Qualifikationsbedarfen eingesetzter

Fachkrafte

5.1 Anlagenmerkmale und Qualifikationsbedarfe eingesetzter Fachkrafte

Anlagen zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, der Speicherung und dem Transport
von Wasserstoff sind (iberwachungsbediirftige Anlagen. (Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV), (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015), Anhang 2 Abschnitte 3 und 4). Es handelt sich
sowohl um Druckanlagen als auch um Anlagen mit Explosionsgefahrdungen. Abhangig von
Leistungsmerkmalen kdnnen Wasserstofferzeugungsanlagen zur kritischen Infrastruktur
(KRITIS) gehoren.

5.1.1 Explosionsgefdahrdungen

Fir Anlagen, die Explosionsgefahrdungen implizieren, sind regelmaRige Priifungen
notwendig. Dies betrifft: Priifungen von Arbeitsmitteln sowie Priifungen der Malinahmen in
explosionsgefahrdeten Bereichen nach § 2 Absatz 14 der Gefahrstoffverordnung (BUNDESTAG
2010). Anlagen in explosionsgefdhrdeten Bereichen sind vor Inbetriebnahme, nach
priifpflichtigen Anderungen und nach Instandsetzungen sowie mindestens alle sechse Jahre
wiederkehrend durch zur Priifung befdhigte Personen zu tGberpriifen (DEUTSCHER BUNDESTAG
2015).
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Die Prufungen sind mit dem Ziel durchzufiihren, den Schutz vor Gefdhrdungen durch
Explosionen und Brande mindestens bis zur nachsten Prifung sicherzustellen. Bei den
Prifungen sind auch die Eignung und die Funktionsfahigkeit der technischen
SchutzmaRnahmen festzustellen, die nach dieser Verordnung und der
Gefahrstoffverordnung getroffen wurden. Bei den Priifungen nach diesem Abschnitt sollen
gleichwertige Ergebnisse von Priifungen nach anderen Rechtsvorschriften des Bundes und
der Lander berticksichtigt werden (vgl. (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

5.1.2 Druckanlagen

Wasserstofferzeugungsanlagen, sowie Anlagen zur Speicherung und dem Transport von
Wasserstoff entsprechen gemafR der Betriebssicherheitsverordnung Druckanlagen.
(DEUTSCHER BUNDESTAG 2015)). Sie gehoren demnach zu Giberwachungsbediirftigen Anlagen.
Druckanlagen und Anlagenteile miissen vor der erstmaligen Inbetriebnahme und nach
priifpflichtigen Anderungen sowie fiir wiederkehrende Priifungen einer Priifung unterzogen
werden (vgl. (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

Fiir die technische Uberpriifung von Druckanlagen liegt die Verantwortung beim
Arbeitgeber, sofern es sich nicht um Energieanlagen handelt (vgl. (DEUTSCHER BUNDESTAG
2015). Sie erfolgt bei Inbetriebnahme, bei Wiederinbetriebnahme nach prifpflichtigen
Anderungen (vgl. (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015) sowie als wiederkehrende Priifung nach
festgelegte Fristen entsprechend geltender Vorgaben durch zur Uberpriifung befihigte
Personen oder eine zugelassene Uberwachungsstelle (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

5.1.3 Kritische Infrastruktur

Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und dem Transport sind auRerdem im
weiteren Sinne Anlagen, die dem Energiesektor zugerechnet werden konnen. Sie dienen der
Strom- und/oder Gasversorgung. Grundsatzlich gehéren Energieanlagen ab einem
bestimmten Schwellenwert zur kritischen Infrastruktur (KRITIS, (BUNDESTAG 2009).

5.2 Ubersicht geltender Gesetze und Regeln

Mit der folgenden Ubersicht werden die wichtigsten Gesetze und Regeln nach
Giltigkeitsbereich und Inhalt geordnet, dargestellt (Tabelle 19).

Tabelle 17: Ubersicht geltender Gesetze und Regeln

Charakter Inhalt

Bundesrecht Regeln zur Sicherheit und den Schutz der Gesundheit von
Beschéftigten bei der Verwendung von Arbeitsmitteln, insbesondere
erreicht werden durch

die Auswahl geeigneter Arbeitsmittel und deren sichere Verwendung,

die flir den vorgesehenen Verwendungszweck geeignete Gestaltung
von Arbeits- und Fertigungsverfahren sowie

die Qualifikation und Unterweisung der Beschéftigten insbesondere,
die

(5) Fachkundig ist, wer zur Ausilibung einer in dieser Verordnung
bestimmten Aufgabe Uber die erforderlichen Fachkenntnisse verfiigt.

Die Anforderungen an die Fachkunde sind abhangig von der jeweiligen
Art der Aufgabe. Zu den Anforderungen zahlen eine entsprechende
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Charakter

Inhalt

Berufsausbildung, Berufserfahrung oder eine zeitnah ausgeiibte
entsprechende berufliche Tatigkeit. Die Fachkenntnisse sind durch
Teilnahme an Schulungen auf aktuellem Stand zu halten.

(6) Zur Prifung befédhigte Person ist eine Person, die durch ihre
Berufsausbildung, ihre Berufserfahrung und ihre zeitnahe berufliche
Tatigkeit Giber die erforderlichen Kenntnisse zur Priifung von
Arbeitsmitteln verfiigt; soweit hinsichtlich der Priifung von
Arbeitsmitteln in den Anhdngen 2 und 3 weitergehende
Anforderungen festgelegt sind, sind diese zu erfiillen.

Rolle und Funktion zugelassener Uberwachungsstellen (zZUS) (vgl.
Anlage 1, Abschnitt 1)

Bundesrecht; Regeln zur Sicherheit und den Schutz der Gesundheit von
Bundesminist | Beschéaftigten bei der Verwendung von Arbeitsmitteln sowie den
erium fur Schutz anderer Personen im Gefahrenbereich

Arbeit und Uberwachungsbediirftiger Anlagen

Soziales

Bundesrecht; konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die

Bundesminist | Anforderungen der Betriebssicherheitsverordnung, u.a. und im

erium far Besonderen die Verfahrensweise zur Bestimmung der mit der Priifung
Arbeit und zu beauftragenden Person oder zugelassenen Uberwachungsstelle
Soziales (zUs)

Bundesrecht; Anforderungen an die Befahigung einer zur Prifung befdhigten Person
Bundesminist | entsprechend § 2 Absatz 6 BetrSichV.

erium fur

Arbeit und

Soziales

Autonomes Schutzziele fir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit sowie

Recht, branchen- oder verfahrensspezifische Forderungen an die Sicherheit
Berufsgenosse

nschaften und
Unfallkassen
(Unfallversich

und den Gesundheitsschutz

Unterscheiden DGUV-Regeln und Vorschriften

erungstrager,

uvT),

rechtsverbind|

ich nach SGB

Vil

Berufsgenosse | MalRnahmen zur Verhiitung von Arbeitsunfallen, Berufskrankheiten

nschaften und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren oder fiir eine wirksame
Erste Hilfe

Bundesrecht Menschen und die Umwelt vor stoffbedingten Schadigungen zu

schitzen

durch
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Charakter Inhalt

Regelungen zur Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung
gefahrlicher Stoffe und Gemische,

MaRBnahmen zum Schutz der Beschéftigten und anderer Personen bei
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen und

Beschrankungen fir das Herstellen und Verwenden bestimmter
gefahrlicher Stoffe, Gemische und Erzeugnisse.

Bundesrecht/ | Bei Betrieb Uberwachungsbediirftiger Anlagen die Sicherheit und den
Landerrecht Gesundheitsschutz der Beschéftigten und anderer Personen
gewabhrleisten, die sich im Gefahrenbereich einer solchen Anlage
befinden

Uberwachungsstellen werden durch Zulassungsbehérden der Lander
zugelassen (ZUS).

Anforderungen an die mit Priifungen von Gberwachungsbediirftigen
Anlagen beauftragten Personen

Bundesrecht Definition Kritischer Infrastruktur (KRITIS)

Schutzziele und MalRnahmen zur Abwehr

Von diesen Rechtsgrundlagen ausgehend, ergibt sich, dass flir das Arbeiten an
Wasserstofferzeugungsanlagen einschldgige Gesetze und Normen zu beriicksichtigen sind.
Sie legen fest, dass liber eine in der Regel abgeschlossene, einschlagige Berufsausbildung
hinaus weitere notwendige Anforderungen an die Qualifikation der Fachkrafte gelten.
Erneut kdnnen dabei Anforderungsmerkmale an die Fachkrafte nach Teilprozessen
unterschieden werden, wie das Uberpriifen und Inbetriebnehmen, das Betreiben, das
Uberwachen und das Instandhalten der Anlagen.

5.3 Typische Rollen von Fachkraften und Qualifikationsbedarfe

Fachkrafte ibernehmen entsprechend den o.g. Rechtsnormen beim Arbeiten an Anlagen zur
Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, Speicherung und dem Transport von Wasserstoff
unterschiedliche Rollen:

Sie arbeiten als

1. fachkundige Personen,

fachkundig, unterwiesene und beauftragte Personen,
Sicherheitsfachkrafte,

zur Prifung befahigte Personen,

zugelassene Uberwachungsstellen (ZUS) und die mit Priifungen von
Uberwachungsbedirftigen Anlagen beauftragte Personen.

ukhwnN
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Auf Grundlage der Betriebssicherheitsverordnung kann dies auf Teilprozesse fokussiert
werden (Tabelle 20).

Tabelle 18: Teilprozesse und Funktionsaufgaben

(Im Rahmen der Mitarbeit des Autors in der Normungsroadmap Wasserstoff in der
Arbeitsgruppe 5.3 (Arbeitskreise (din.de)) wurden von den Mitgliedern Ubereinstimmend in
dieser Rollenvielfalt Unscharfen in der Abgrenzung erkannt. Eingebracht wurde deshalb der
Vorschlag ,ein universelles Sicherheits-Curriculum , Wasserstoff” zu entwickeln und auch
international zu verankern.” Angesichts der Gremien- und Zustandigkeitsvielfalt wird das
kaum zu realisieren sein.)

Einer der finf im Rahmen des Projekts publizierten Factsheets fasst die Ergebnisse zum
Qualifikationsbedarf bei der Wasserstofferzeugung zusammen (Factsheet 12/22: Sektor
Wasserstofferzeugung). In der ersten, im Projekt durchgefiihrten Fachtagung war dies
Thema eines Workshops, gemeinsam veranstaltet mit dem zustandigen Experten der
Berufsgenossenschaft BGETEM (Energie, Textil, Elektro, Medienerzeugnisse).

Die folgende Ubersicht beinhaltet die Qualifikationsanforderungen nach Funktion/Rolle.

Ubersicht 1: Anforderungen an die Qualifikation der Fachkrafte nach Funktion/Rolle
Fachkundige Personen

Fiir das Betreiben von Anlagen zur Wasserstofferzeugung sind fachkundige Personen
einzusetzen. Die Verantwortung dafiir liegt beim Arbeitgeber.
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,Fachkundig ist, wer zur Ausiibung einer in dieser Verordnung bestimmten Aufgabe iiber die
erforderlichen Fachkenntnisse verfiigt. Die Anforderungen an die Fachkunde sind abhéngig
von der jeweiligen Art der Aufgabe. Zu den Anforderungen zdhlen eine entsprechende
Berufsausbildung, Berufserfahrung oder eine zeitnah ausgelibte entsprechende berufliche
Tdtigkeit. Die Fachkenntnisse sind durch Teilnahme an Schulungen auf aktuellem Stand zu
halten.” (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015)

Fachkundige, beauftragte und unterwiesene Personen

Instandhaltungsmafinahmen diirfen It. Betriebssicherheitsverordnung nur von fachkundigen,
beauftragten und unterwiesenen Beschdiftigten oder von sonstigen fiir die Durchfiihrung der
Instandhaltungsarbeiten geeigneten Auftragnehmern mit vergleichbarer Qualifikation
durchgefiihrt werden.

Die zusdtzlichen Attribute ,, beauftragte und unterwiesene” Person geben Hinweis darauf,
dass Instandhaltungsmafinahmen auf Grundlage einer Gefdhrdungsbeurteilung durchgefiihrt
werden. Der Arbeitgeber ist dafiir in besonderer Weise verantwortlich, deshalb muss er

fachkundige Personen fiir diese Aufgaben unterweisen und beauftragen (vgl.
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), §10 Absatz 2 (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

Zur Priifung befdhigte Personen

Eine ,zur Priifung befdhigte Person ist eine Person, die durch ihre Berufsausbildung, ihre
Berufserfahrung und ihre zeitnahe berufliche Tétigkeit iiber die erforderlichen Kenntnisse zur
Priifung von Arbeitsmitteln verfiigt” (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), (DEUTSCHER BUNDESTAG
2015).

Speziell fiir das Priifen von Druckanlagen und explosionsgeféihrdeten Anlagen werden im
Betriebssicherheitsgesetz konkretere Anforderungen festgelegt.

Zur Priifung von Explosionsgeféhrdungen beféhigte Personen
Eine zur Priifung von Explosionsgefédhrdungen beféhigte Person muss dariiber hinaus

a) lber eine einschldgige technische Berufsausbildung oder eine andere fiir die vorgesehenen
Priifungsaufgaben ausreichende technische Qualifikation verfiigen,

b) (ber eine mindestens einjdhrige Erfahrung mit der Herstellung, dem Zusammenbau, dem
Betrieb oder der Instandhaltung der zu priifenden Anlagen oder Anlagenkomponenten im
Sinne dieses Abschnitts verfiigen und

c) ihre Kenntnisse liber Explosionsgefdhrdungen durch Teilnahme an Schulungen oder
Unterweisungen auf aktuellem Stand halten (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Anlage 2
Abschnitt 3 (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

Der Gesetzgeber schreibt in bestimmten Fdllen vor, dass zur Priifung von
Explosionsgefdhrdungen befdhigte Personen fiir die Durchfiihrung von entsprechenden
Priifungen tliber eine behérdliche Anerkennung verfiigen miissen. Die Anerkennung ist zu
erteilen, wenn die zur Priifung befdhigten Personen (iber die fiir die Priifaufgabe erforderliche
Qualifikation und Zuverldssigkeit sowie die notwendigen Priifeinrichtungen verfiigen.

Eine zur Priifung befdhigte Person muss

a) eine der folgenden Qualifikationen besitzen:
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e ein einschldgiges Studium,

e eine einschldgige Berufsausbildung,

e eine vergleichbare technische Qualifikation oder

e eine andere technische Qualifikation mit langjédhriger Erfahrung auf dem Gebiet der
Sicherheitstechnik;

b) umfassende Kenntnisse des Explosionsschutzes einschliefSlich des zugehdrigen
Regelwerkes besitzen;

c) eine einschldgige Berufserfahrung aus einer zeitnahen Tdtigkeit nachweisen kénnen;
d) ihre Kenntnisse zum Explosionsschutz auf aktuellem Stand halten und

e) sich regelmdflig durch Teilnahme an einem einschlédgigen Erfahrungsaustausch auf dem
Gebiet des Explosionsschutzes fortbilden (vgl. Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Anlage 2
Abschnitt 3 (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

Zur Priifung von Druckanlagen befdihigte Person

Eine zur Priifung von Druckanlagen befdhigte Person muss, bezogen auf die jeweilige
Priifaufgabe, folgenden Anforderungen geniigen:

a) sie verfiigt liber eine einschldgige technische Berufsausbildung oder eine fiir die
vorgesehenen Priifungsaufgaben ausreichende technische Qualifikation,

b) sie besitzt ausreichende Kenntnisse des zugehérigen Regelwerkes,

c) sie verfiigt liber eine mindestens einjéhrige Erfahrung mit der Herstellung, dem
Zusammenbau, dem Betrieb oder der Instandhaltung der zu priifenden Druckanlagen oder
Anlagenteile im Sinne dieses Abschnitts und

d) sie hdlt ihre Kenntnisse iiber Druckgefdhrdungen durch Teilnahme an Schulungen oder
Unterweisungen, insbesondere zu folgenden Themen, auf aktuellem Stand:

a. Konstruktions- und Herstellungsverfahren,

b. Ausriistung und Absicherungskonzepte,

c. Montage, Installation (Aufstellung) und Betrieb beziehungsweise Verwendung,
bestimmungsgemdifSer Betrieb,

d. Gefdhrdungsbeurteilung,

e. Priifungen, Priiffristen, Priifverfahren einschlieflich der Bewertung der Ergebnisse
und

f. in der Praxis vorkommende, relevante Einfliisse und Schadensbilder. vgl.
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Abschnitt 4 (DEUTSCHER BUNDESTAG 2015).

Abhdngig von der Anlagencharakteristik ist die Priifzustdndigkeit geregelt. Die Priifung hat
entweder intern durch beféhigte Personen oder extern durch beauftragte, zugelassene
Uberwachungsstellen (ZUS) zu erfolgen.

Zugelassene Uberwachungsstellen fiir iiberwachungsbediirftige Anlagen

Zugelassene Uberwachungsstellen kommen in bestimmten Féllen an Stelle der zur
Uberpriifung befdhigten Personen zum Einsatz. Zusétzliche Vorschriften fiir
iiberwachungsbediirftige Anlagen werden in der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Abschnitt
3 geregelt:

,(3) Die Priifungen nach Absatz 1 sind von einer zugelassenen Uberwachungsstelle (ZUS)
nach Anhang 2 Abschnitt 1 durchzufiihren. Sofern dies in Anhang 2 Abschnitt 2, 3 oder 4
vorgesehen ist, kbnnen die Priifungen nach Satz 1 auch von einer zur Priifung befdhigten
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Person durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kénnen alle Priifungen nach priifpflichtigen
Anderungen, die nicht die Bauart oder die Betriebsweise einer iiberwachungsbediirftigen
Anlage beeinflussen, von einer zur Priifung beféhigten Person durchgefiihrt werden. Bei
lberwachungsbediirftigen Anlagen, die fiir einen ortsverdéinderlichen Einsatz vorgesehen sind
und nach der ersten Inbetriebnahme an einem neuen Standort aufgestellt werden, kénnen
die Priifungen nach Absatz 1 durch eine zur Priifung befdhigte Person durchgefiihrt werden.
Satz 4 gilt nicht fiir Dampfkesselanlagen nach § 18 Absatz 1 Satz 1 Nummer 1.“

Das Gesetz iiber iiberwachungsbediirftige Anlagen (UAnIG) legt in § 17 Anforderungen an die
mit Priifungen von liberwachungsbediirftigen Anlagen beauftragten Personen fest:

,Die zugelassene Uberwachungsstelle muss gewdhrleisten, dass die mit Priifungen von
liberwachungsbediirftigen Anlagen beauftragten Personen

1. durch ihre Berufsausbildung, ihre Berufserfahrung und ihre Weiterbildung jederzeit iiber die
fiir die Priifungen erforderlichen Kenntnisse verfiigen,

2. jederzeit iiber ausreichende Kenntnisse der Bauart und der Betriebsweise, der Priifverfahren
sowie des Standes der Technik der zu priifenden liberwachungsbediirftigen Anlagen verfiigen,

3. jederzeit iiber ausreichende Kenntnisse der fiir die jeweiligen (iberwachungsbediirftigen
Anlagen geltenden Rechtsvorschriften und Regeln verfiigen,

4. jederzeit in der Lage sind, die vorgeschriebenen Priifdokumente (iber die durchgefiihrten
Priifungen zu erstellen,

5. jederzeit berufliche Integritdt besitzen,

6. jederzeit fachlich unabhdngig sind und

7. inihre jeweiligen Aufgaben eingearbeitet wurden.” (DEUTSCHER BUNDESTAG 2021).

Damit gilt auch fiir diese Personengruppen, dass sie liber eine ,einschlagige technische
Berufsausbildung” verfligen sollen, auf der aufbauend eine spezielle Anpassungsfortbildung
erfolgt. Die bestehenden Ausbildungsordnungen decken den , Anfangs“-Bedarf ab. Die
Inhalte, die im Rahmen einer moglichen Qualifizierung zu vermitteln sind, konnen auf
Grundlage der oben genannten Anforderungen bezogen auf die konkrete Arbeitsaufgabe
ausdifferenziert werden.

6 Ergebnisse zu Aus- und WeiterbildungsmaBBnahmen

6.1 Zusatzqualifikationen im Rahmen der Ausbildung

Durch zustandige Stellen wurden in mehreren Fallen Zusatzqualifikationen definiert und

gemalk § 9 in Verbindung mit § 79 Absatz 4 des Berufsbildungsgesetzes vom 4. Mai 2020

(BGBI. 1S.920), zuletzt gedndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 20. Juli 2022 (BGBI. I S.
1174), erlassen.

Tabelle 19: Beispiele fiir Zusatzqualifikationen

Industrie- und Prifungsordnung fiir die Auf Wissen orientierte, ausschliefRlich
Handelskammer Suhl Durchfiihrung der Prifung der schriftliche Prifung zu Energie und
berufsiibergreifenden Klimaschutz, Wasserstoffherstellung,

Zusatzqualifikation ,,Grundlagen | Speicherung und Transport einschlieflich
Wasserstoff fiir Auszubildende | ausgewadhlter Sicherheitsrichtlinien, sowie zur
zum Mechatroniker,
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Elektroniker, Kfz-Mechatroniker | Wasserstoffnutzung im Bereich Mobilitat und
bzw. Land- und Wadrme.

Baumaschinenmechatroniker
(INDUSTRIE- UND HANDELSKAMMER
SUDTHURINGEN 2022)

Besondere Rechtsvorschrift flir | An in einem anerkannten industriell-

die Durchfiihrung der Priifung technischen Ausbildungsberuf Auszubildende
,Zusatzqualifikation gerichtet. Die Priifung erfolgt schriftlich und
Wasserstoff” ( dauert hochstens 90 min. Inhalte sind

a) Grundlagen zum Thema Wasserstoff und
gesellschaftspolitische Einordnung,

(b) Wasserstofftechnologie,
(c) Gefahren im Umgang mit Wasserstoff,

(d) SchutzmafRnahmen und Arbeitssicherheit
beim Umgang mit Wasserstoff,

(e) Einsatz von Wasserstoff als
Reduktionsmittel,

(f) Spezifische Aspekte beim Einsatz von
Wasserstoff,

(g) Okonomische und 6kologische Aspekte.

6.2 Wasserstoff als Zukunftsthema ,,Energiewende” in der Ausbildungsgestaltung

Durch Recherchen wurden mehrere betriebliche und schulische Beispiele identifiziert, bei
denen am Beispiel der Wasserstofftechnologie technische-fachliche und wirtschaftliche
Aspekte der Wasserstofferzeugung thematisiert werden (vgl. z.B. Protokoll
Betriebsbegehung 01-07). Einige Beispiele wurden im Rahmen der zweiten Fachtagung
prasentiert und dokumentiert (BIBB / Wasserstoff trifft Berufsbildungspraxis / Marktplatz).

Die Beispiele zeigen, dass auf Grundlage bestehender Ausbildungsordnungen und
Rahmenlehrplane entsprechende Schwerpunkte inhaltlich und didaktisch in der Ausbildung
umgesetzt werden kénnen.

6.3 Weitere Schulungs- und Weiterbildungsangebote

Schulungen und Qualifizierungsangebote fir Fachkrafte, die entsprechend ihrer Funktion als
fachkundige Personen, fachkundig, unterwiesene und beauftragte Personen,
Sicherheitsfachkrafte, zur Prifung befahigte Personen sowie innerhalb von zugelassenen
Uberwachungsstellen (ZUS) als mit Priifungen von tiberwachungsbediirftigen Anlagen
beauftragte Personen eingesetzt werden sollen, sind mindestens in der Chemieindustrie
erprobt. Hier wird konventionell erzeugter Wasserstoff bereits seit Jahrzehnten genutzt.
Diese Schulungen kénnen auf die Erzeugung von griinem Wasserstoff weitgehend
angewendet werden.

Mit der erwarteten sprunghaften Anwendung griiner Wasserstofferzeugung und -nutzung
wachst die Nachfrage nach Qualifizierung. Bildungsanbieter offerieren erste Angebote fir
die Qualifizierung von Fachkraften im Kontext der Wasserstoffnutzung. Die Angebote sind
inhaltlich und quantitativ in standiger Entwicklung. Hier kann nur eine erste neutrale
Einschatzung wiedergegeben werden.
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Einstiegs- und Sensibilisierungsmodule thematisieren in der Regel die chemischen
Eigenschaften, die technologischen Kontexte und die volkswirtschaftliche Bedeutung. Sie
richten sich an alle mit Wasserstoff in Berlihrung kommende Fachkrafte und dienen
hauptsachlich der Kenntnisvermittlung, weniger der Befahigung.

Drei im Zuge der Recherchen gefundene Beispiele fiir Schulungsangebote werden in der

folgenden Tabelle kurz vorgestellt (Tabelle 21

).

Tabelle 20: exemplarische Verweise auf Weiterbildungsangebote

Modulare Ausbildung im

Bereich Wasserstofftechnologie
—industrielle Anwendung

Das vierstufige Ausbildungssystem fiir die
industrielle Anwendung der
Wasserstofftechnologie vermittelt die
erforderlichen Kenntnisse - je nachdem,
welche Tatigkeit im Umgang mit
Wasserstoffsystemen auszuliben sind.

Im ersten Modul grundlegende Kenntnisse zu
Wasserstoff, um sicher mit
wasserstoffflihrenden Systemen und Anlagen
umgehen zu kénnen.

Modul 2 beinhaltet den Aufbau einer
Wasserstoffanlage, notwendige Kenntnisse,
um festgelegte Arbeiten an
Wasserstoffanlagen sicher ausfiihren zu
kénnen.

Modul 3 vermittelt Grundlagen, um sicher an
Wasserstoffanlagen zu arbeiten und
Sicherheitskonzepte umzusetzen. Modul 4
thematisiert Sicherheitskonzepte fir die
Wasserstoffinfrastruktur einschlielich dem
Priifen und Freigeben. (vgl. Infos zur
modularen Ausbildung im Bereich
Wasserstoff | TUV SUD Akademie
(tuvsud.com)

Fachkraft im Umgang mit
Wasserstoff

Drei Module mit Praxistag: Modul 1 -
Eigenschaften von Wasserstoff, Grundlagen,
inkl. Prifung; Modul 2 - Systeme mit
Wasserstoff und sicherer Aufbau, inkl.
Priifung; Modul 3 - Regeln im Umgang mit
Wasserstoff, inkl. Prifung (vgl. 5-FW-H2-FREI
- Handwerkskammer Ulm (hwk-ulm.de)

Fachkraft fur

Wasserstoffanwendungen (IHK)

,Der sich in Entwicklung befindliche
bundeseinheitliche IHK-Zertifikatslehrgang
,Fachkraft fir Wasserstoffanwendungen
(IHK) schafft grundlegendes Wissen Uber die
Wasserstofftechnologie als
zukunftsweisender, klimafreundlicher
Energietrager. Im Fokus steht hierbei das
Verstandnis flr die Potenziale und vielféltigen
Einsatzmoglichkeiten entlang der gesamten
Wertschopfungskette.” (Quelle: Fachkraft fir
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Wasserstoffanwendungen (IHK) |
Weiterbildung (ihk-kompetenz.plus)

Kritisch beurteilt werden vom Autor Titel wie Fachkraft fir Wasserstoff oder
Wasserstofffachkraft. Sie konnten suggerieren, es lage hier eine Befdhigung vor, die zum
Ausfihren bestimmter Arbeiten berechtigt. Dies ist z.B. verglichen mit der Elektrofachkraft
insoweit der Fall, dass Personen, die einschldgige Berufe erlernt oder entsprechende
Fortbildungen erfolgreich absolviert haben, wesentliche Voraussetzungen erfiillen, um von
ihrem Arbeitgeber als Elektrofachkraft eingesetzt zu werden. Dabei steht die Qualifikation
immer im Verhaltnis zum erlernten Ausbildungsberuf und den auszufiihrenden
Arbeitsaufgaben.

Die folgende Grafik soll die Ziele und Ausrichtung von wasserstoffrelevanten
Fortbildungsangeboten ordnen und verdeutlichen (Abbildung 7).

Spezialisiert,
aufgabenbezogen
Technisch-
fachliche
Befihigung

Unterweisung zu
Arbeitssicherheit und
Gesundheitsschutz beim
Umgang mit H; (Grundlage
Rechtsvorschriften)

Sensibilisierung und
Grundkenntnisse zu
Eigenschaften und Einsatz von H,

Allgemeiner, starker
stoffbezogen

Abbildung 7: Ziele und Ausrichtung wasserstoffrelevanter Fortbildungsangebote

Wahrend es flir einen groBeren Personenkreis innerhalb von Unternehmen um die
Wissensvermittlung im Sinne der Sensibilisierung fir die Gefahren im Umgang mit
Wasserstoff und die wirtschaftlichen Potentiale, weniger um Fertigkeiten und Fahigkeiten
geht, richtet sich die technisch fachliche Befdahigung an nur wenige zu spezialisierende
Fachkrafte. Wahrend es bei der Sensibilisierung um stoffbezogene Merkmale geht, orientiert
sich die technisch-fachliche Befahigung an auszufiihrenden Arbeitsaufgaben, z.B. das
Arbeiten an Druckanlagen oder bei Explosionsgefahrdung. Gerade bei der Erzeugung von
Wasserstoff kommen weitere Stoffe zum Einsatz, von denen Gefahren ausgehen kénnen,
wie z.B. Sauerstoff. Die Formate der Weiterbildung sind hier eher Unterweisungen am
Arbeitsplatz, z.B. durch Anlagenhersteller, Uberwachungseinrichtungen und
Fachvorgesetzte.
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Anlasse fiir die Schaffung bundeseinheitlicher Weiterbildungsregelungen werden nicht
gesehen.

7 Ergebnisse zu Ordnungsmitteln und Ordnungsbedarf

Anlagen, die, stationar oder mobil, zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, Speicherung
und zum Transport von Wasserstoff dienen, sind allgemein sowohl Druckanlagen als auch
Anlagen in explosionsgefdahrdeten Bereichen. Es kann erwartet werden, dass Anlagen ab
bestimmten Leistungsmerkmalen als kritische Infrastruktur bewertet werden, was
Konsequenzen fiir die Qualifizierung und den Einsatz der Fachkrafte haben wird.

Das Arbeiten an Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und zum
Wasserstofftransport unterliegt auf Grund des Charakters der Anlagen grundsatzlich der
Betriebssicherheitsverordnung und diesem Gesetz sich unterordnenden Rechtsgrundlagen.
Diese bestehenden Gesetze und Normen sind voll auf die Herstellung, Verwendung,
Verarbeitung, die Speicherung und den Transport von Wasserstoff anwendbar.

Bezogen auf die eingesetzten Fachkrafte, die an diesen Arbeiten tatig sind, sind sie zu
unterscheiden in Fachkrafte, die an diesen Anlagen arbeiten, und Fachkrafte, die diese
Anlagen priifen. Erstere Gruppe setzt voraus, dass es sich um fachkundige Personen handelt.
In einigen Fallen sind diese fachkundigen Personen durch den Arbeitgeber zu beauftragen
und zu unterweisen. Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um Fachkrafte, die zur Prifung
befihigt sind. In besonderen Fillen sind sie bei zulassungspflichtigen Uberwachungsstellen
beschaftigt.

Fir alle genannten Gruppen gibt es vom Gesetzgeber definierte Mindestvoraussetzungen,
die Qualifikation betreffend. Sofern sie Fachkrafte auf der mittleren Ebene betreffen, bauen
sie auf eine ,,in der Regel erworbene Berufsausbildung in einem einschldgigen Beruf” auf.

Die Qualifikationsinhalte fir eine zur Prifung befdhigte Person entsprechender Anlagen sind
grundsatzlich benannt und beziehen sich entweder auf Druckanlagen oder auf
Explosionsgefahrdungen. Adressaten- und fallbezogen konnen sie von Schulungsanbietern
daraufhin angepasst werden.

Fiir den Fachkundenachweis konnen Betriebe wie Betreiber und Dienstleister Schulungen
anbieten (,,Die Fachkenntnisse sind durch Teilnahme an Schulungen auf aktuellem Stand zu
halten”). Die Teilnahme ist nicht zwingend, sondern erfolgt dann, wenn der Arbeitgeber dies
fir notwendig halt.

Sie bauen auf einschlagige Ausbildungsberufe auf. Einschlagige Ausbildungsberufe umfassen
eine ganze Palette von gewerblich-technischen Berufen, die in den vorangegangenen
Kapiteln bereits aufgefiihrt sind. Bezogen auf ausgewdahlte Arbeitsaufgaben werden fiir die
Besetzung entsprechender Arbeitsplatze mehrere Ausbildungsberufe als geeignet gesehen.

Bezogen auf die Ausbildungsordnungen dieser Berufe wird aus der Untersuchung heraus
kein Neuordnungsbedarf gesehen. Hinweise auf den Bedarf zusatzlicher, neuer
Ausbildungsberufe gibt es nicht.

42



8 Empfehlungen fiir ordnungspolitische und praxisunterstiitzende

MafRnahmen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass es aus dem Teilgebiet Wasserstofferzeugung keine
Notwendigkeit fir ordnungspolitische MalRnahmen auf Bundesebene gibt.

Praxisunterstitzende MalRnahmen im Sinne von Forderprogrammen oder ahnlichem werden
ebenfalls nicht fir notwendig befunden.

Die Initiative und das Engagement von Ausbildern und Lehrern kann durch Wertschatzung
oder durch Kleinprojekte auf regionaler Ebene gefordert werden.

Unterhalb einer formalen Forderung liegt es in der Hand der Akteure (Unternehmer,
Ausbilder, Lehrer) die Aus- und Weiterbildungspraxis zu unterstitzen, z.B. durch

Allgemeinwissen zur Energiewende durch Wasserstoffbezug starken:

Das Thema Wasserstoff bietet sehr gute Anknipfungspunkte, um technologische und
gesellschaftliche Zusammenhéange der Energiewende zu behandeln. Besonders
Berufsschulen konnen die Wasserstoffthematik schon friihzeitig aufnehmen. Diese
Moglichkeit kann genutzt werden, um das Wissen der Schiilerinnen und Schiler im Bereich
Energiewende Uber den beruflichen Bezug hinaus zu starken und weiterfiihrende
Diskussionen anzuregen.

Méglichkeiten fiir Lernortkooperationen und Partnerschaften nutzen:

Durch Lernortkooperation kann Auszubildenden ermdéglicht werden, ihre Kenntnisse im
Bereich Wasserstofftechnologien und Energiewende zu erweitern, wenn bestimmte
Technologien im eigenen Ausbildungsbetrieb nicht angewandt werden oder entsprechende
Labore in der Berufsschule nicht vorhanden sind. Hier bieten auch digitale Labore oder
digitale Zwillinge gute Moglichkeiten zur Zusammenarbeit. Daher bietet es sich an Potenziale
fir Lernortkooperationen in den Wasserstoffregionen zu prifen und entsprechende
Initiativen zu starken.

Uberregionale Vernetzung von Leuchtturmprojekten:

In unterschiedlichen Regionen werden bereits Leuchtturmprojekte umgesetzt, in andernorts
als Ideengeber oder Vorbild dienen kénnen. Eine bessere liberregionale Vernetzung der
Akteure und Projekte kann dazu beitragen, den Kompetenzaufbau im Bereich Wasserstoff
und Energiewende zu unterstiitzen.

Attraktivitat von Energiewendeberufen in der Berufsorientierung:

In der Transformation hin zur Klimaneutralitat kommt der dualen Berufsausbildung eine
Schliusselrolle zu. Durch Wasserstoff und andere griine Technologien besitzen die beteiligten
Ausbildungsberufe eine hohe Zukunftsrelevanz, die in der Berufsorientierung
hervorgehoben werden sollte, um junge Menschen fir eine Berufsausbildung in den
entsprechenden Industrien und Gewerken zu gewinnen.

Berufsbildung in Wasserstoffstrategien:

Die Fachkraftequalifizierung wird in regionalen und liberregionalen Wasserstoffstrategien
teilweise nur oberflachlich erwdhnt. Hier bietet es sich an, regionale Berufsbildungsakteure
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in den Strategiefindungsprozess einzubeziehen, um MalRnahmen zur Bedarfserhebung und
Qualifizierung friihzeitig erarbeiten und konkretisieren zu kénnen.

Transparenz schaffen und Beratung anbieten:

In Betrieben, die in der Wasserstoffwirtschaft tatig werden wollen, bestehen teilweise noch
Informationsdefizite und Unsicherheiten hinsichtlich der notwendigen Qualifizierungen und
entsprechender Rechtsvorgaben. Hier konnen Beratungsangebote und mehr Transparenz
seitens zustandiger Stellen, Verbanden oder Berufsgenossenschaften Abhilfe schaffen.

9 Zielerreichung

Die Fragestellungen konnten im Rahmen der Projektlaufzeit beantwortet werden.
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10 Ausblick und Transfer

Je nach Arbeitsaufgabe, Gefdhrdungsart und Teilprozess geben die Rechtsgrundlagen (siehe
Kap. 4.4 und 4.5) Hinweise auf die besondere Qualifikation der Fachkrafte und titulieren
jeweils deren Funktion. Qualifikationsanforderungen, bezogen auf fachliche, juristische,
organisationale und personliche Kompetenzen, werden als grobe Rahmenvorgaben benannt.
Die Aufgabe und Verantwortung des jeweiligen Arbeitgebers ist es, dies auf die konkrete
Situation anzuwenden und dafiir zu sorgen, dass die Fachkrafte, die mit bestimmten
Arbeiten betraut sind, Gber die notwendigen Qualifikationen verfiigen. Weitere
Anhaltspunkte fir den Qualifikationsbedarf liefert dem Arbeitgeber die durch ihn
durchzufiihrende Gefahrdungsbeurteilung.

Hilfestellungen fir Arbeitgeber im Sinne von Checklisten 0.a. wie auch Beschreibungen
typischer Arbeitsaufgaben, fir die die Fachkrafte zu qualifizieren sind, waren weitere,
hilfreiche Instrumente z.B. fir die Ableitung von Qualifizierungsinhalten moglicher
Fortbildungsangebote. Als Good-Practice-Beispiel wird hier auf eine Handreichung des
Umweltministeriums Schleswig-Holstein verwiesen (MINISTERIUM FUR ENERGIEWENDE 2021).

In den einschldgigen Ausbildungsordnungen der zugehdrigen Berufe sind fir diese
Anpassungen und Vertiefungen die notwendigen Voraussetzungen ausreichend beinhaltet.
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