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Sektoranalyse: Erzeugung, Speicherung und Transport von Wasserstoff; eine Untersuchung im
Rahmen des Projekts ,H2PRO: Wasserstoff — Ein Zukunftsthema der beruflichen Bildung im Kontext

der Energiewende”

Gert Zinke

Abstract:

Die vorliegende Sektoranalyse uberprift die Arbeitsaufgaben der Fachkrafte auf mittlerer
Qualifikationsebene im Untersuchungsfeld (Sektor) ,Wasserstofferzeugung” hinsichtlich sich

andernder Qualifikationsanforderungen und der Passung vorhandener Ausbildungsberufe.

Dafir werden der Entwicklungsstand und die Prognosen fir den Ausbau der ,griinen”
Wasserstofferzeugung in Deutschland analysiert. Differenziert nach typischen Handlungsfeldern
werden kinftige Arbeitsaufgaben projiziert, darauf aufbauend einschlagige, technische

Ausbildungsberufe ermittelt und deren Passung gepriift.

Die Sektoranalyse zeigt, dass alle notwendigen Arbeitsaufgaben mit bestehenden Ausbhildungsberufen
abgedeckt werden konnen. Hinweise auf neue, zu schaffende Ausbildungsberufe gibt es nicht.
Zusatzliche Qualifikationen sind abhangig von der Funktion und den auszutibenden Arbeitsaufgaben

der Fachkrafte insbesondere aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte notwendig.

Die Hauptverantwortung fiir die Qualifizierung und den Einsatz der Fachkrafte liegt bei den

Arbeitgebern und den Arbeitgeberinnen.

In der Berufsausbildung kdnnen an den Lernorten auf Grundlage der Mindestanforderungen der
Ausbildungsordnungen und der Rahmenlehrplane bedarfsorientiert und exemplarisch entsprechende

Qualifikationen in Richtung Wasserstoff vermittelt werden
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1 Das Wichtigste in Kiirze

Die vorliegende Sektoranalyse ist Teil des BIBB-Projekts ,Wasserstoff als Zukunftsthema fiir die
berufliche Bildung", das auf Grundlage einer Verwaltungsvereinbarung mit dem Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) im Zeitraum 1V/2021 — 111/2024 durchgefihrt wird und ordnet sich
damit in die Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung ein (BMBF 2021,
BUNDESREGIERUNG 2020).

Ziel der vorliegenden Sektoranalyse , Wasserstofferzeugung” ist es, eine erste kontextbezogene
Anndherung an ,den Aufgabenwandel und die Inhalte von Arbeitsaufgaben” (Spottl 2005) im
Untersuchungsfeld (Sektor) zu erfassen. Geprift wird, inwieweit vorhandene Ausbildungsberufe auf

die Arbeitsaufgaben passen.

Auf Grundlage der Sektoranalyse werden differenzierte Annahmen erarbeitet, die es im weiteren
Forschungsverlauf zu U(berprifen und zu vertiefen gilt. Insofern haben die nachfolgenden
Ausfihrungen nicht den Charakter abgeschlossener Ergebnisse, sondern sind vielmehr ein

Zwischenschritt.

Die Erzeugung ,griinen” Wasserstoffs innerhalb Deutschlands, die hier Gegenstand der Untersuchung
ist, wird nur einen kleineren Teil des bundesweiten Wasserstoffgesamtbedarfs decken. Bisherige
Anlagen haben Pilotcharakter und dienen der Erprobung. Eine breitere industrielle Erzeugung kann

mittelfristig erwartet werden.

Fiir die Wasserstofferzeugung werden Elektrolyseure unterschiedlicher Bauart und GréRe zum Einsatz
kommen. 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.

Die Wasserstofferzeugung besteht bei ndherer Betrachtung aus den Prozessschritten
Wasserstofferzeugung, -speicherung und -transport. Fiir alle drei Segmente gilt es, zwischen dem
Errichten, dem Uberpriifen und Inbetriebnehmen, dem Betreiben, dem Uberwachen und dem
Instandhalten der Anlagen zu unterscheiden, wenn es um die Frage der eingesetzten Fachkrafte und

die damit verbundenen, notwendigen Qualifikationen geht (Tabelle 1).



Tabelle 1: Handlungsfelder und Teilprozesse

Wasserstofferzeugung Wasserstoffspeicherung Wasserstofftransport
Planen und
Entwickeln
Errichten
(:cechnisches) Druckgasspeicherung,
Uberprifen und o )
Inbetriebnehmen Flissiggasspeicherung

durch den E , d .

Betreiben Anlagen, nach GroRe, (durch den Erzeuger, den Netze (Rohrleitungen) und

Technologie und Standort Verbraucher, den

Uberwachen Handler),
(Sicherheit Syntheseprodukte

(Ammoniakerzeugung und
-speicherung)

mobile Transportmittel

gewahrleisten,
Stérungen
vermeiden,
Havarien
bewaltigen)

Instandhalten

Fiir die Handlungsfelder wurden im Rahmen der Sektoranalyse in Frage kommende ,einschlagige,

technische Ausbildungsberufe“! ermittelt und im Sinne von Annahmen benannt.

Es wird eingeschatzt, dass alle anstehenden Aufgaben mit bestehenden Ausbildungsberufen
abgedeckt werden konnen. Hinweise auf eine Notwendigkeit von neu zu schaffenden

Ausbildungsberufen gibt es nicht.

d

Anlagen zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, Speicherung und Transport von ,griinem”

Wasserstoff sind Uberwachungsbedirftige Anlagen. (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV),

(Deutscher Bundestag 01.06.2015), Anhang 2 Abschnitte 3 und 4). Es handelt sich sowohl um
Druckanlagen als auch um Anlagen mit Explosionsgefahrdungen. Ab einer bestimmten BaugrofRe kann

davon ausgegangen werden, dass sie kiinftig zur kritischen Infrastruktur gehéren.

Daraus ergibt sich, dass hier geltende Gesetze und Normen fiir das Arbeiten an diesen Anlagen zu

bericksichtigen sind. Das heiBt, dass Uber eine in der Regel abgeschlossene, einschlagige

! Dieser Terminus wird in der Betriebssicherheitsverordnung entsprechend verwendet (Deutscher Bundestag

01.06.2015).


https://www.gesetze-im-internet.de/betrsichv_2015/BetrSichV.pdf

Berufsausbildung hinaus weitere notwendige Anforderungen an die Qualifikation der Fachkrifte

gefordert sind.

Es gilt zu unterscheiden, dass Fachkrafte beim Arbeiten an Anlagen zur Herstellung, Verwendung,
Verarbeitung, Speicherung und Transport von Wasserstoff entsprechend den geltenden

Rechtsnormen allgemein flinf unterschiedliche Funktionen innehaben kénnen:
Sie arbeiten als

fachkundige Personen,

fachkundig, unterwiesene und beauftragte Personen,

Sicherheitsfachkrafte,

zur Prifung befahigte Personen,

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

Auf Grundlage der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) kann dies auf Handlungsfelder fokussiert

A wWN e

werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Handlungsfelder und Funktionen

Funktionen

Handlungsfelder

Planen und
Entwickeln

Errichten

(technisches)
Uberpriifen und
Inbetriebnehmen

Betreiben

(Sicherheit
gewabhrleisten,
Stoérungen
vermeiden,
Havarien

Uberwachen
bewaltigen)

Instandhalten




Fir alle flinf Gruppen gibt es vom Gesetzgeber definierte Mindestvoraussetzungen in Bezug auf deren
Qualifikation. Sofern sie Fachkrafte auf der mittleren Ebene betreffen, bauen sie mit Ausnahme der
Sicherheitsfachkrafte auf eine ,in der Regel erworbene Berufsausbildung in einem einschlagigen

Beruf” auf.

Die Qualifikationsinhalte fir eine zur Prifung befdhigte Person entsprechender Anlagen sind
grundsatzlich benannt und beziehen sich entweder auf Druckanlagen oder auf

Explosionsgefahrdungen.

Fiir den Fachkundenachweis kénnen 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 fiir notwendig halt.

Fiir die Organisation und den Inhalt der Qualifizierung der Sicherheitsfachkrafte liegt die

Verantwortung bei den Unfallversicherungstragern.

Die bestehenden Rechtsverordnungen stellen sicher, dass weiterfihrende, sicherheitsrelevante
Qualifizierungsinhalte, die das Arbeiten an Wasserstofferzeugungsanlagen betreffen,
bedarfsorientiert durch Schulungen und Unterweisungen im Rahmen der Anpassungsfortbildung
vermittelt werden. Sie bauen auf einschldgige Ausbildungsberufe auf. Zukiinftigen Auszubildenden in
wasserstofferzeugenden Unternehmen, kénnen so bedarfsorientiert entsprechende Vertiefungen in

Richtung Wasserstoff vermittelt werden.
Das heiRt, dass diese Inhalte nicht in die Ausbildungsordnungen aufgenommen werden missen.

Insofern wird angenommen, dass fiir die Sicherung des Fachkriftebedarfs Anderungen an den
Ausbildungsordnungen nicht unmittelbar notwendig sind und auch keine neuen Ausbildungsberufe

erforderlich sind.

Fiir eine weitere Validierung und Scharfung der vorliegenden Zwischenergebnisse soll die
Wasserstofferzeugung und damit verbundene Arbeitsaufgaben in den Kontext der erweiterten
Prozesskette gestellt werden. Es wird erwartet, dass durch die Sektorenkopplung im Sinne der
Prozesse und Technologien auch Arbeitsaufgaben komplexer sein werden, als dass sie nur auf die

Erzeugung ausgerichtet sind.



2 Zielstellung der Sektoranalyse und Einordnung innerhalb des H2Pro-

Projekts

Ziel der Sektoranalyse ist es, eine erste kontextbezogene Annaherung an ,,den Aufgabenwandel und
die Inhalte von Arbeitsaufgaben” (Sp6ttl 2005) im Untersuchungsfeld (Sektor) zu erfassen. Sie dient
der Positionierung und ErschlieBung des Untersuchungsfeldes. Auf Grundlage der Sektoranalyse
werden zum einen differenzierte Annahmen erarbeitet, die es im weiteren Forschungsverlauf zu
Uberprifen und zu vertiefen gilt. Zum anderen tragt sie dazu bei, die weiteren Forschungsinstrumente
zu prazisieren und Zugange fir Fallstudien zu erhalten (Spottl 2005; Spottl und Windelband 2006). Die
Zwischenergebnisse der Sektoranalyse basieren in erster Linie auf intensiven Literaturstudien,
Gesprdachen mit Expert/innen aus Verbianden, Wissenschaft und Unternehmen sowie vereinzelten

Betriebsbesichtigungen.

Diese Sektoranalyse ist auf die Erzeugung von grinem 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 Sektoranalysen bezogen auf die Stahlerzeugung, die

Chemieindustrie, die Mobilitdt und den Warmesektor (Abbildung 1).

Abbildung 1: Sektoren innerhalb des H2Pro-BIBB-Projekts , Wasserstoff als Zukunftsthema fiir die berufliche
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Die Sektoranalyse ist Teil des BIBB-Projekts ,, Wasserstoff als Zukunftsthema fiir die berufliche Bildung",
das auf Grundlage einer Verwaltungsvereinbarung mit dem BMBF im Zeitraum 1V/2021 — 111/2024
durchgefihrt wird und ordnet sich damit in die Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung

ein (BMBF 2021, BUNDESREGIERUNG 2020).

Die Wasserstoffnutzung ist ein zentrales Element des deutschen Beitrages fur die Erreichung der
Pariser Klimaschutzziele, mit dem Ziel die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 55 Prozent zu

verringern.

Im Hinblick auf die berufliche Aus- und Weiterbildung von Fachkraften auf mittlerer Ebene werden
Qualifizierungs- und Ordnungsfragen als eine besondere Forschungsliicke angesehen. Qualifizierte
Fachkrafte sind eine Grundvoraussetzung, um die gesteckten Ziele langfristig in die Umsetzungspraxis

zu fuhren.
Das Projekt soll daher, unterstiitzt durch die Sektoranalysen, folgende Fragen klaren:

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 Male die notwendigen Qualifizierungsinhalte in den
Ordnungsmitteln verankert?

4. Welche Empfehlungen fiir ordnungspolitische und praxisunterstiitzende MaRnahmen wer-
den auf Grundlage der identifizierten Qualifizierungsbedarfe abgeleitet?

3 Vorgehen bei der Sektoranalyse

Grundlage fliir das methodische Vorgehen sind berufswissenschaftliche Arbeiten des
Berufsbildungsinstitut Arbeit und Technik (biat) (bspw. Becker und Spéttl 2006; Spottl und Windelband
2006; Spottl 2005) sowie jlingere Arbeiten aus dem Bundesinstitut flr Berufsbildung (BiBB) (bspw.
Zinke et al. 2017; Hackel et al. 2015).

Das gesamte Forschungsdesign umfasst die drei Hauptschritte Sektoranalyse, leitfadengestiitzte

Experteninterviews und arbeitsprozessorientierte Betriebsfallstudien.

Mit Hilfe der Sektoranalyse wird ein erster strukturierter Zugang zum Forschungsfeld er6ffnet und

inhaltlich wie auch methodisch die Grundlage fiir das weitere Vorgehen geschaffen.
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Aufgrund des jungen Diffusionsstadiums von Wasserstofftechnologien sowie der hohen strukturellen
Heterogenitat der Anwendungskontexte, kommt der Sektoranalyse eine besondere Relevanz und eine

weitldufige Stellung im Forschungsverlauf zu.

Sie fungiert als Wissensbasis, indem sektorspezifische Strukturen auf Produkt-, Produktions-, Markt-
und Beschaftigungsebene mitsamt ihrer wasserstoffbezogenen Wandlungsdynamiken erértert und

auf ,,Dimensionen der Facharbeit” (Sp6ttl 2005) hin beleuchtet werden.

Es werden erste Tatigkeits- und Aufgabenfelder beschrieben und berufsprofilbezogene
Abgrenzungsfragen beantwortet. Zudem gilt es, charakteristische Strukturen der Erstausbildung und
Weiterbildung darzustellen, Qualifizierungsstrategien hervorzuheben und zukunftsorientierte

Qualifizierungsangebote zu identifizieren.

Das Untersuchungsfeld der Wasserstofferzeugung wird in diesem Zusammenhang weiter differenziert
und abgegrenzt. Damit kdnnen Aufgabencluster und Einsatzfelder von Berufen besser unterschieden

werden.

4 Gesellschaftliche, wirtschaftliche und technische Einordnung der

Wasserstoffnutzung

4.1 Dekarbonisierung der Wirtschaft — Vorteilhafte Eigenschaften von Wasserstoff als
Energietrager, Reduktionsmittel und Industrierohstoff
Wasserstoff ist auf Grund seiner Eigenschaften fiir die Dekarbonisierung der Wirtschaft in dreierlei

Hinsicht von Bedeutung: Als Energietrdger (Energiewirtschaft, Warme/Klima, Verkehr/Mobilitat), als

Reduktionsmittel (Stahlindustrie) und als Rohstoff (Chemische Industrie).

4.1.1 Energietrager
Zur Erreichung der deutschen Klimaziele soll das Energiesystem auf erneuerbare Energietrager

umgestellt werden. Der Fokus liegt dabei auf der Elektrifizierung von Endanwendungen und der
Dekarbonisierung der Stromerzeugung durch den Ausbau der Stromerzeugung aus Wind- und
Solarenergie. Da diese abhangig von Sonneneinstrahlung bzw. Windverhéltnissen sind -
Stromerzeugung und -Verbrauch jedoch zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein missen — sind

zusatzliche flexible Verbraucher und/oder Stromerzeuger notwendig, um beides auszubalancieren.

GroRes Potenzial wird dabei in Wasserstoff als Energietrager gesehen. Dieser kann mittels Elektrolyse

unter Einsatz von Strom aus Wasser hergestellt werden. Wasserstoffelektrolyseure koénnen
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Wasserstoff dann erzeugen, wenn erneuerbarer Strom verfligbar ist. Da Wasserstoff vergleichsweise
gut gespeichert sowie transportiert werden kann, bietet sich Wasserstoff als Energietrager und -
Speicher an. Die Riickverstromung mittels Wasserstoffturbinen erlaubt dariiber hinaus Strom zu

produzieren, wenn weder Sonne noch Wind verfiigbar sind.

Viele Eigenschaften des Wasserstoffs bieten gute Voraussetzungen. Wasserstoff — das leichteste aller
Elemente — ist 14-mal leichter als Luft und hat aber den hochsten Energiegehalt pro Masseeinheit. Im

Vergleich:

e Wasserstoff: 33,33 kWh/kg
e Methan: 13,9 kWh/kg

e Benzin: 12,0 kWh/kg

e Diesel: 11,9 kWh/kg

e Rohél: 11,6 kWh/kg

Wasserstoff hat jedoch eine geringe volumenbezogene Energiedichte von 3,00 kWh/Nm?3 und muss
deshalb fiir die Nutzung und den Transport mehr noch als andere Gase verdichtet werden. Wasserstoff
ist dartber hinaus das einfachste, kleinste und leichteste Element. AuBerdem ist es enorm fllichtig und
sein Transport und seine Speicherung auch mit Problemen behaftet, denn dafiir sind hochdichte

Systeme erforderlich.

Wasserstoff ist in der Regel chemisch gebunden und muss erst in Reinform gewonnen werden. Beim
Erzeugungsprozess wird die Energie gebunden, die spater beim ,Verbrauch” (bspw. Riickverstromung)
wieder freigesetzt wird. Wasserstoff kann mittels Elektrolyse aus Wasser oder mittels
Dampfreformierung aus kohlenstoffhaltigen Energietragern wie Erdgas oder Kohle erzeugt werden.
Wasserstoff, der aus fossilen Energietragern gewonnen wird, wird gemeinhin als ,,grau” bezeichnet.
Wird das im Herstellungsprozess freigesetzte CO2 abgeschieden und gebunden bzw. gespeichert
bezeichnet man den Wasserstoff als ,blau”. Wird im Elektrolyseverfahren ausschlieRlich erneuerbar

erzeugter Strom verwendet, bezeichnet man den Wasserstoff als ,,griin“.

Bei der ,Erzeugung” von Wasserstoff durch Elektrolyse wird Wasser prinzipiell durch elektrischen
Strom Uber Anode und Katode zu Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Wasserstoff nimmt dabei Energie

auf.

Der weitere Vorteil beim ,Verbrauch” von Wasserstoff ist, dass keine direkten, lokalen CO2-

Emissionen entstehen, sondern nur Wasser(dampf). Die Energie wird freigesetzt.

13



Jeder Teilprozess verursacht allerdings auch Energieverluste, so dass der ,Roundtrip“~-Wirkungsgrad
(Strom zu Wasserstoff zu Strom) allgemein aktuell noch bei unter 50 Prozent liegt. Deshalb ist die
Verwendung von Wasserstoff als reiner Energiespeicher oder als Energietrager fir die meisten
Anwendungen noch nicht ausreichend wirtschaftlich. Perspektivisch werden die Sektoren
Verkehr/Mobilitat und Warme/Klima als potentielle Anwendungsbereiche gesehen (Bundesregierung
2020). Zwei weitere Anwendungen sind umso mehr von Interesse: als Reduktionsmittel bei der
Stahlerzeugung und als Industrierohstoff bzw. -grundstoff, insbesondere als Ausgangsstoff zur

Ammoniaksynthese und zur Herstellung von Diingemitteln.

4.1.2 Reduktionsmittel
Bei der Stahlerzeugung kann Wasserstoff an Stelle von Kohlenstoff (Koks) als klimaneutrales

Reduktionsmittel eingesetzt werden. Hier besteht noch einmal zusatzliches Potential fiir die CO2-
Einsparung und die Dekarbonisierung. Eisenerz (z.B. Fe203) wird in Eisen und Sauerstoff zerlegt. Der
zugefliihrte Wasserstoff bindet den Sauerstoff. Es entsteht Wasser. Dafilir sollen kinftig
Direktreduktionsanlagen errichtet werden, die die bisher verwendeten Hochofen ersetzen. Bisher sind

nur prototypische Anwendungen im Einsatz.

4.1.3 Industrierohstoff
Wasserstoff ist als Industrierohstoff insbesondere in der Chemischen Industrie von Bedeutung. Der

groRte Anteil entfdllt auf die Ammoniaksynthese und hier als Ausgangsstoff fir die
Dingermittelherstellung. 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. In groBem Umfang wird Wasserstoff auRerdem in grofem Umfang in

Raffinerien eingesetzt — bisher ,,grau”, also aus fossilen Energietragern gewonnen.

Bei der Ammoniaksynthese wird aus Wasserstoff und Stickstoff Ammoniak (NH3) gewonnen.

Wasserstoff hat weitere vorteilhafte, chemische und physikalische Eigenschaften. Er ist z.B.

e farb- und geruchlos,

e nicht explosivim Freien,

e nicht selbstentziindlich,

e nicht oxidierend und nicht brandférdernd,
e nicht giftig,

e nicht dtzend,

e nicht wassergefahrdend,

e nicht radioaktiv,

e nicht krebserzeugend.
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Wichtig, auch fir die Fachkrafte, die mit Wasserstoff umgehen, ist: Die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Wasserstoffs verursachen bei entsprechenden sicherheitstechnischen MaBnahmen
kein hoheres Gefahrenpotential als andere Energietrager. Ein spezielles Risiko besteht allerdings in der

Entstehung von Knallgas und der damit verbundenen Explosionsgefahr.

5 Bedeutung und Struktur des Sektors — 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. Auf alle drei Teilprozesse wird nachfolgend eingegangen. Die Wasserstoffverwertung
erfolgt in anderen Sektoren wie z.B. in der Stahlindustrie, der chemischen Industrie, der Warme- und
Energiewirtschaft sowie dem Logistik- und Mobilitatssektor. Auch im Kontext der

Wasserstoffverwertung sind Speicherung und Transport relevant.

Abbildung 2: Wertschépfungskette Wasserstoff (eigene Darstellung)

Wasserstofferzeugung Wasserstoffspeicherung Wasserstofftransport Wasserstoffspeicherung

Impliziert mit der Erzeugung und dem Einsatz von Wasserstoff ist die Veranderung und Abl6sung
bisheriger Wertschopfungsketten. Wasserstoff wird als Energietrager, Reduktionsmittel und
Industrierohstoff in ganz vielen Anwendungsfallen ein Substitut sein, das anstelle anderer Produkte

tritt und damit Wertschopfungsketten grundsatzlich verandert.

Uber die Nationale Wasserstoffstrategie wurden unterstiitzt aus EU-Mitteln bisher 62
WasserstoffgrolRprojekte auf den Weg gebracht. Hier handelt es sich um ,Important Projects of
Common European Interest” (IPCEl)2. Die geférderten Projekte zeigen Konturen, Perspektiven und
Schwerpunkte kinftiger Wasserstoffanwendungen in Deutschland auf. Darlber hinaus hat die
Einfihrung der Wasserstoffnutzung in der gesamten deutschen Wirtschaft und Gesellschaft eine hohe

Dynamik. Dies gilt auch auf Lander-, regionaler und kommunaler Ebene. Hier entstehen weitere

2Vgl. BMWK - IPCEI — gemeinsam, europdisch und hoch innovativ.
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Netzwerke und Initiativen. Unternehmen bieten begonnen bei Forschung und Entwicklung zunehmend

mehr neue Produkte und Dienstleistungen an, die sich in die 0.g. Prozesskette einreihen lassen.

Parallel entstehen mit deutscher Beteiligung internationale Projekte, zum Beispiel in Australien,

Kanada, Marokko, Namibia und Neuseeland. Ziel ist der Import von Wasserstoff und Ammoniak.

Vonseiten der Bundesregierung ist beabsichtigt, dass Wasserstoff sowohl in Deutschland hergestellt
als auch — im verhaltnismaRig groReren Anteil — importiert wird. 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 hoher als der Importanteil fir reinen

Wasserstoff (Wietschel und Zheng 2021).

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

erwartet werden.

5.1 Technologien zur Wasserstofferzeugung
Zur Wasserstofferzeugung sind mehrere Technologien verfligbar bzw. in Erprobung. Hier werden nur

die ,griinen” Technologien thematisiert und kurz vorgestellt.

Bei der Elektrolyse, dem technologisch ausgereiftesten Verfahren, wird fir die Erzeugung von griinem
Wasserstoff zunachst elektrische Energie entweder aus Windenergie oder Sonnenenergie erzeugt, die

dann fir die Wasserstoffherstellung eingesetzt wird.

Dabei werden vier Elektrolyse -Technologien unterschieden:

alkalische Elektrolyse (AEL),
Proton-Exchange-Membran Elektrolyse (PEM),
Anionenaustauschmembran-Elektrolyseur (AEM) und
Hochtemperaturelektrolyse (HTEL).

el S

Die alkalische Elektrolyse (AEL) ist bereits seit Uber einem Jahrhundert bekannt und kommerziell

nutzbar. Nachteil ist der bendétigte Platzbedarf sowie Leistungsgrenzen.

Die PEM-Elektrolyse stellt eine deutlich jingere Technologie dar, die ebenfalls kommerziell

einsatzbereit ist. Gegeniliber der AEL bietet diese Technologie noch viel Potenzial fiir technische
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Entwicklungen und Kosteneinsparungen. Aktuell sind die relativ geringe Lebensdauer und der Bedarf

an teuren Rohstoffen fir die wirtschaftliche Herstellung und Nutzung noch hinderlich.

Die HTEL befindet sich noch in der Pilotphase und wird fiir die Zukunft eine zunehmende Bedeutung
zugerechnet. Vorteile fur die Zukunft sind, dass die Anlagen mit einem sehr hohen Wirkungsgrad
betrieben werden kénnen und reversibel anwendbar sind. Sie kdnnen also auch als Brennstoffzellen
eingesetzt werden (Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA (Sauer,

Alexander, 2022).

Eine weitere Option ist bei Nutzung der Sonnenenergie in eher ferner Zukunft moglicherweise die
ykunstliche” Photosynthese. Wahrend es bei der Elektrolyseanwendung in erster Linie um die
Wirtschaftlichkeit bei der Nutzung eines bereits technologisch erprobten Verfahrens geht, ist aber bei
ihr die notwendige technologische Reife noch lange nicht erreicht. ,Die Fortschritte der letzten Jahre
ricken (jedoch) eine groRtechnische Produktion in den Bereich des Machbaren.” (acatech - Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften Leopoldina, Union der deutschen Akademie der Wissenschaften

(Hrsg.) 2018)

Zur Herstellung von dekarbonisiertem Wasserstoff befinden sich noch weitere Verfahren in der
Entwicklung und Anwendung. Insbesondere die Pyrolyse von Erdgas, also die Dekarbonisierung durch
Aufspaltung von Methan in Wasserstoff und festen Kohlenstoff (Karbonpulver), bietet ein grofRes
Entwicklungspotenzial. Durch sie kdnnte perspektivisch Wasserstoff in grofem MaRstab und zu Kosten
fiir die Nutzer, die unterhalb des Elektrolyse-Wasserstoffs liegen, bereitgestellt werden. Angesichts
der aktuellen ,,Ukraine-Krise” diirfte diese Technologie auf Grund der Lieferengpasse an Attraktivitat

verlieren. Der so gewonnene Wasserstoff ist dann auch kein ,,griiner” Wasserstoff.

5.2 Industrialisierung der Wasserstofferzeugung
,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 groBten Hindernisse gesehen

(acatech 2022).

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 et al. 2018) Bedingungen und notwendige Zeit fir
den Ausbau in ein Verhaltnis. Das zeigt, dass erst mittelfristig ab dem Jahr 2030 die industrielle Nutzung

in groRerem Umfang moglich ist.
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Abbildung 3: Roadmap zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse (Smolinka et al. 2018)

2019/2020 2025 2030
I I |
MaBnahmen zur Anpassung regulatorischer Rahmen Elektrolysestrom von Abgaben, Umlagen und Steuern befreit
Industrialisierung der Ubergangslésung zur Senkung der I I
Wasserelektrolyse Strombezugskosten fiir Betreiber
1
Gaf. degressive CAPEX-Firderung I I
um Investitionsklima zu verbessern | I
|
Hohe Volllaststunden durch Flexibilitat Kopplung des Betriebs an Erzeugungsprofil von Wind & PV baw. negative
bei Grilnstrombezug Residuallast, d.h. Volllaststunden <3.000h/a
1 1

1
Flankierende MafBnahmen, inkl. FUE & Demao

1 | |
Haupttreiber Instrument zur Hz-Nachfrageschaffung, 2.B. RED2

Nachfrage ! . ! - '
Elektrolysezubau I Hz im Verkehr durch Markthochlauf BZ-Mobilitat

| Ersatz fossiler Hz in Industrie {iber (neu zu schaffende) COz-Anreize

Entwicklungen in der Geringe Anpassungen Verstarkter Ausbau Fertigungskapazitaten
- v '
Industrie | Schrittweise Einfilhrung kontinuierlicher Produktionsprozesse
I 1

Konsolidierung und Spezialisierung der Akteure

Erhéhung Attraktivitét der Branche fir Fachkrafte, Weiterbildung von eigenem Personal

Monitaring Situation kritischer Rohstoffe (PEMEL) 3 Reduzierung spezifischer Bedarf kritischer Rohstoffe
1 1 1
Ausbauund <20 MW/a Zubau 250-500 MW/a Zubau 1-5 GW/a Zubau
Entwicklungsziele <100 MW installiert 1-2 GW installiert > 10 GW installiert
<800 E/kW CAPEX < 650€/KW CAPEX (B) <500€/kW CAPEX (0)
2019/2020 2025 2030

Ein Szenario, das im Rahmen der dena-Leitstudie , Aufbruch Klimaneutralitat” entwickelt wurde,
verdeutlicht, wie das Ziel der Klimaneutralitdt in Deutschland bis zum Jahr 2045 erreicht werden
konnte und Wasserstoff dabei eine wesentliche Rolle spielt. Im Jahr 2030 werden demnach 66 TWh
klimafreundlicher Wasserstoff eingesetzt, was etwa 3 Prozent der deutschen Endenergienachfrage
entspricht. Davon werden ca. 10 TWh griner Wasserstoff in Deutschland produziert, der Rest — die
eigentlich groRere Menge — wird als blauer oder griiner Wasserstoff aus dem europaischen Ausland
importiert. Bis 2045 wachst demnach der Wasserstoffmarkt um 10 bis 15 Prozent pro Jahr

(Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéln 2021).

Die nationale Wasserstoffstrategie ging bis zum Jahr 2030 von einem Wasserstoffbedarf von ca. 90 bis
110 TWh aus (BMWi 2020). Das Bundeswirtschaftsministerium hat Anfang 2022, ,..um den
Markthochlauf von griinem Wasserstoff zu erreichen, ...das Ausbauziel fir Elektrolyseure bis 2030
gegeniber dem bisherigen Ziel (von 5 GW) auf 10 GW verdoppelt (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz 2022). Zum Vergleich:

e Im Jahr 2015 gab es zur Wasserstofferzeugung in Deutschland eine installierte Leistung von
21 MW (Fraunhofer-Gesellschaft 2021).
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e Das Braunkohlenkraftwerk Janschwalde, das schrittweise stillgelegt wird, verfuigt iber eine
Nennleistung von 3000 MW?3,

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

Wie, wo, in welchem Umfang und in welchen GroRenordnungen ,griiner” Wasserstoff kiinftig in
Deutschland erzeugt wird, ist noch nicht vollstdndig absehbar. Der kiinftige Bedarf an Wasserstoff liegt
jedenfalls um ein Vielfaches hoher, als es heutige Anlagen leisten kénnen. ,Studien kommen in ihren
Zukunftsszenarien zu stark unterschiedlichen Ergebnissen bezliglich 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 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 und Zheng 2021)

Im Rahmen einer Befragung von Stakeholdern/Stakeholderinnen nach dem friihesten Zeitpunkt fir
einen grolflachigen Zeitpunkt des Einsatzes von , CO2-arm erzeugtem Wasserstoff“ befragt, wird
deutlich, dass dies in keinem Anwendungsfall vor dem Jahr 2030 gesehen wird. Die meisten
Nennungen fir ,bereits 2030“ werden fiir die Eisen- und Stahl-, Chemie-, Zement- und Betonbranche
sowie flr schwere Nutzfahrzeuge gesehen. Fir die Bereiche PKW und Gebaudeheizung wird von den

meisten Befragten , kein friher groRflachiger” Einsatz erwartet (acatech 2022).

5.3 Potentielle Standorte und Anbindung der Wasserstofferzeugung an ,,Verbraucher”
Fir den in Deutschland kinftig 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
Verhiltnis der erzeugten Energie durch PV zu der durch Wind (onshore) und Wind (offshore) 9 zu 5 zu
1 angenommen (Smolinka et al. 2018). Daraus lassen sich Schlussfolgerungen fiir mogliche Standorte

der Wasserstofferzeugung und -weiterverarbeitung ziehen.

Fiir Onshore-Anlagen in Deutschland sind eher kleinere Leistungen anzunehmen und damit auch

kleinere Elektrolyseanlagen.

3 Kraftwerk Jinschwalde | LEAG.

4 https://www.statkraft.de/globalassets/old-contains-the-old-folder-structure/documents/de/kraftwerke-in-

deutschland/broschure werrawerk tcm21-12488.pdf/.
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Zwei wichtige Argumente fiir dezentrale kleinere Anlagen innerhalb Deutschlands sind, dass sie nah
am Ort der Energieerzeugung ,netzdienlich” aufgestellt und unter Verwendung von

Energieliberschiissen betrieben werden kénnen.

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 bericksichtigt, dass der
Bruttojahresenergieendverbrauch in Deutschland im Jahre 2020 bei 2.317 TWh lag (1 TWh = 1 000
GWH)?®, relativiert sich allerdings der mogliche Nutzeffekt fiir die Gesamtwirtschaft. Diese

Zahlenrelationen demonstrieren gleichzeitig die Gesamtherausforderung der Energiewende.

Abbildung 4: Elektrizitat: Ausfallarbeit verursacht durch Einspeisemanagementmanahmen in GWh (Quelle:

(Bundesnetzagentur 2022), eigene Darstellung
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Netzdienlich heillt, 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
kénnen. Auch dies ist ein notwendiges Leistungsmerkmal, das noch weiterer technologischer

Optimierung bedarf.

5> Quelle: AG Energiebilanzen, https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/04/awt 2020 d.pdf.

20


https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/04/awt_2020_d.pdf

Einsatz konnte der so gewonnene Wasserstoff insbesondere im Mobilitatsbereich, bereitgestellt tiber

IM

Wasserstofftankstellen, finden (Schalling et al. 2022). Ein besonderes Beispiel, was , dezentral” heilen
kann, ist die angestrebte Erzeugung auf See, also offshore, in Nahe der Offshore-Windparks.

(Fortschrittsbericht NWS 2022, unveroffentlichter Entwurf).

Technisch moglich sind auf der Wasserstofftechnologie beruhende Anlagen fiir 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).

5.4 Elektrolyseure als Backbone der Wasserstofferzeugung
Die Herstellung mittels Elektrolyseuren bleibt mittelfristig die wahrscheinlichste Technologie fiir die

Erzeugung von ,griinem” Wasserstoff.

Die Herstellungskosten bei allen o.g. Verfahren sind jedoch noch nicht im wirtschaftlichen Bereich.
Elektrolyseure wurden bisher manuell und in Einzelfertigung oder kleinen Stiickzahlen gefertigt. Fiir
die kiinftig erforderlichen Leistungen gilt es, entsprechende Produktionstechnologien zu entwickeln —
also die Herstellung solcher Anlagen zu automatisieren, sie in den industriellen Mal3stab zu Gberfiihren

und die Herstellungskosten zu senken (Fraunhofer-Gesellschaft 2021).

Aktuell etabliert sich weltweit ein Anbietermarkt entsprechender Anlagen und Aggregate. Dazu
gehoren auch deutsche Hersteller sowie Hersteller, die Produktionskapazitaten 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 klnftig in Deutschland hergestellte Elektrolyseure in Deutschland eingesetzt und

international nachgefragt werden, ist zurzeit nicht vorhersehbar.

Zu den Unternehmen, die in Deutschland an der Herstellung von Elektrolyseuren arbeiten, gehoren
eine Reihe Automobilhersteller, Zulieferer sowie Start-ups, die Startkapital von entsprechenden
Firmen erhalten (Geitmann 2022a). Ein groBes deutsches Unternehmen, das u.a. als
Automobilzulieferer agiert, plant z.B. auf Grundlage der PEM-Technologie in den Bau entsprechender
Anlagen einzusteigen und sogenannte Stacks zu entwickeln und zu fertigen. Die Stacks werden sich

nach Angaben des Unternehmens als Smart Module je nach Bedarf parallelschalten lassen und
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Leistungen im Bereich von 10 Megawatt bis in den Giga-Watt-Bereich erlauben (Bosch: Zukunft

braucht Brennstoffzelle; Enkhardt 2022).

Diese Beispiele zeigen auf, dass die Herstellung von Komponenten fiir die Wasserstofferzeugung und
die damit verbundene Frage nach dem Fachkraftebedarf eine weitere Dimension hat: Wenn es
deutschen Unternehmen gelingt, hier Technologiefiihrer zu sein und diese Anlagen auf dem Weltmarkt
erfolgreich platzieren kénnen, hat dies weiterreichende Konsequenzen auch fiir den Fachkraftebedarf,
den Arbeitsmarkt und den Strukturwandel in Deutschland. Anlagen zur Wasserstofferzeugung, z.B.
Elektrolyseure, konnten im groBeren Umfang exportiert werden, was ein wichtiges Feld fir den

deutschen Maschinen- und Anlagenbau sein wird.

Insgesamt lasst sich einschatzen, dass angesichts der beschriebenen moéglichen Szenarien zum Einsatz
der Elektrolyseure dhnlich wie bei der Herstellung von Elektromotoren ein von verschiedenen
Technologien, BaugrofRen, Leistungsmerkmalen und Verwendungen gepragte breite Produktpalette

erwartet werden kann.

Zusammenfassend heildt das, dass fir die Wasserstofferzeugung Elektrolyseure unterschiedlicher
Bauart und GroRe 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 Fachkrdfte zum Einsatz kommen — das sind noch offene

Fragen.

6 Wasserstofftransport und -speicherung

6.1 Wasserstofftransport
Fir 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.

Fur 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 Stralle, aktuell kostenseitig

(noch) nicht wettbewerbsfahig ist (DB Netze 2020).

Entsprechende Tanks sind technologisch und am Markt verfiigbar.
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Der Auf- und Ausbau von bundesweiten Wasserstoffleitungsnetzen befindet sich noch am absoluten
Anfang. Zustandig fir die Planung und Genehmigung ist die Bundesnetzagentur. Dariiber hinaus geht
es um eine europaische Vernetzung, weil angenommen wird, dass der Uberwiegende Teil des

Wasserstoffs importiert werden wird (Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2022.)

»,Die Ausgestaltung einer kiinftigen Netzentwicklungsplanung Wasserstoff und die Frage, ob eine
gemeinsame Netzentwicklungsplanung Gas und Wasserstoff oder eine getrennte Planung
vorgenommen wird, gilt es mit Beteiligung aller Stakeholder zu diskutieren und zu entscheiden. Die
EnWG-Novelle nimmt diese wichtigen Diskussionen nicht vorweg, sondern sieht in § 28q EnWG vor,
dass der Bundesnetzagentur von den Fernleitungsnetzbetreibern und Wasserstoffnetzbetreibern, die
der Regulierung unterfallen, im Jahr 2022 (spatestens zum 01. September) einen Bericht zum aktuellen
Stand des Wasserstoffnetzes und zur Entwicklung einer zukiinftigen Netzplanung Wasserstoff mit dem
Zieljahr 2035 vorgelegt wird.” (Bericht zu erstmaliger Erstellung des Netzentwicklungsplans

Wasserstoff).

Von potentiellen Betreibern wird eine Moglichkeit in der Nutzung bestehender Erdgasnetze gesehen:
Uber diese Netze kann in Zukunft Wasserstoff transportiert werden. Hier existieren bereits erste
Anlagen kleinerer GroRRe bzw. befinden sich im Bau oder in Planung. Als ersten 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). Eine dazu thematisch passende Studie verdeutlicht, dass die
Umwidmung bestehender Leitungen zu einer enormen Kosten- und Zeiteinsparung gegeniliber dem
Neubau fiihren wiirde (Siemens Energy 2020). Zeitintensive Genehmigungs- und Planungsverfahren
wirden sich verkiirzen. Anstelle des Neubaus missten bestehende technische Anlagen jedoch

angepasst werden.

Voraussetzung fiir den Transport ist, abhangig von der Art und Weise, die Verdichtung des

Wasserstoffs, was wiederum entsprechende Anlagen und Energieaufwand notwendig macht.

Entsprechende Verdichter sind ein weiterer Anlagenbestandteil, der herzustellen ist. Auch hier beginnt

sich eine Zahl von Anbietern, ahnlich wie bei den Elektrolyseuren, zu etablieren.
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6.2 Wasserstoffspeicherung
Fiir die Speicherung von Wasserstoff stehen prinzipiell mehrere Moglichkeiten bereit:

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

e die Absorptionsspeicherung,

e die Speicherung als chemisch gebundener Wasserstoff.

Zweck- und mengenabhangig hat jedes der Speicherprinzipien Vorteile. Fur die Speicherung grolRer
Mengen von Wasserstoff, wie sie fir die Riickverstromung notwendig ware, ist die unterirdische
Kavernenspeicherung in Form der Druckspeicherung insbesondere in Salzstocken vorteilhaft (DIHK
2020). Ausreichende Speichermdglichkeiten sind letzten Endes eine Voraussetzung fir den breiten

Einsatz von Wasserstoff. Praktische Umsetzungen im groRen Mal3stab fehlen bisher.

Weitere Speichermdglichkeiten bestehen in der Weiterverarbeitung des Wasserstoffs zu

Syntheseprodukten, insbesondere Ammoniak und synthetischem Kraftstoff.

7 Teilprozesse, Arbeitsaufgabencluster und erwarteter qualitativer

Fachkraftebedarf im Sektor Wasserstofferzeugung

7.1 Vorliegende Prognosen
Die kinftig entlang der Prozesskette Wasserstofferzeugung (Sektor) verwendeten Technologien, ihre

technische Umsetzung und GroRe 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 Beschaftigung in der Wasserstoffbranche bieten. Der
Qualifizierungsbedarf kann daher zunadchst relativ kurzfristig mit Zusatzqualifikationen und

Weiterbildungsangeboten abgedeckt werden (Krichewsky-Wegener et al. 2020.)

Im Rahmen einer durchgefiihrten Befragung von Stakeholdern/Stakeholderinnen sollten u.a. die
Auswirkungen auf den Netto-Arbeitsplatzbedarf abgeschatzt werden. Insgesamt kamen die Befragten
zu dem Ergebnis, dass die Verdanderungen nur gering sind. Mehr als drei Viertel sahen den Bedarf bei
weniger als 200.000 zuséatzlichen Arbeitsplatzen, dazu gehort mehr als ein Viertel, das sogar keine/bzw.
kaum Veranderung sah (acatech 2022). Bezogen auf den Zeitpunkt der Aus- und Weiterbildung sahen

den die Befragten in der Gegenwart bzw. sehr nahen Zukunft (bis 2025). Daran kann abgelesen
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werden, dass die Befragten durch die sehr offen formulierte Fragestellung und ihre eigene Perspektive
beide Fragen, bezogen auf den Bedarf an Ingenieuren und damit verbunden auf das Konstruieren,
Planen und Entwickeln der Anlagen beantwortet haben. Bezogen auf die mittlere Fachkrafteebene

sind diese Fragen neu zu beantworten.

Im Hinblick auf die quantitativen Fachkraftebedarfe sind die Einschdtzungen auch von anderen noch
sehr offen und problemorientiert formuliert. Demnach sind die im méglicherweise neu entstehenden
Arbeits- und Technologiefeld , Wasserstoff” kiinftigen Berufsstrukturen bisher noch nicht ndher
bekannt. Beim Aufbau der Infrastruktur werden insbesondere das Baugewerbe und ihm vorgelagerte
Branchen Beschaftigungszuwachse vornehmlich auf Fachkraft- und Expertenniveau verzeichnen
konnen (Hoch- und Tiefbau, Ingenieurswesen). Aber angesichts der bereits hohen Auslastung des

Baugewerbes, sind laut der Studie verscharfte berufliche Engpéasse zu erwarten (Steeg et al. 2022.)

Daraus entstehen weiterflihrende Fragen zum qualitativen Fachkraftebedarf: Welche
Ausbildungsberufe kommen fiir den Einsatz in Frage und wie vollstindig passt deren
Qualifikationsprofil auf die kinftigen Arbeitsaufgaben? Wo sind Einsatzgrenzen hin zu akademischen

Abschlissen?

7.2 Weitere Abgrenzung und Differenzierung des Untersuchungsfeldes
Um sich Antworten zu nadhern, wird die Wertschépfungskette nochmals differenziert. Auf dieser

Grundlage konnen mogliche Berufsprofile (Ausbildungsberufe) identifiziert und - zunachst vorlaufig -
zugeordnet werden. Im Rahmen des methodischen Vorgehens soll weiterhin abschliefend geklart

werden, ob

e diese Auswahl zutreffend und geeignet ist,

e andere/weitere Ausbildungsberufe in Frage kommen oder die Aufgaben entweder durch
angelernte oder durch akademisch qualifizierte Fachkrafte erfiillt werden,

e die heutigen Berufsprofile die Qualifikationsanforderungen innerhalb der zu erfiillenden
Arbeitsaufgaben ausreichend erfillen,

e zusatzliche Qualifikationsbedarfe erkennbar werden und auf welchem Wege sie vermittelt
werden kdnnen.

Die Wasserstofferzeugung besteht bei ndherer Betrachtung aus den Prozessschritten
Wasserstofferzeugung, -speicherung und -transport. Fir alle drei Segmente gilt es zwischen dem
Errichten, dem Uberpriifen, dem Betreiben, dem Uberwachen und dem Instandhalten der Anlagen zu
unterscheiden, wenn es um die Frage der eingesetzten Fachkradfte und die damit verbundenen

Qualifikationen geht (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Handlungsfelder und Teilprozesse

Planen und
Entwickeln

Errichten

(technisches) Druckgasspeicherung,
Uberprifen und in

Betrieb nehmen Flissiggasspeicherung

(durch den Erzeuger, den
Verbraucher, den
Uberwachen Héndler),

(Sicherheit Syntheseprodukte
(Ammoniakerzeugung und
-speicherung)

Netze (Rohrleitungen) und
mobile Transportmittel

Betreiben Anlagen, nach GroRe,
Technologie und Standort

gewahrleisten,
Stérungen
vermeiden,
Havarien
bewaltigen)

Instandhalten

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 und
Inbetriebnahme (einschlieRlich Betriebszulassung und regelmaRiger Uberpriifung) sind an diesen
Prozessen verschiedene Unternehmen beteiligt, die in Produzenten/Betreiber, Handler und
Verbraucher kategorisiert werden kénnen. Dies schlieRt nicht aus, dass der Verbraucher auch der
Betreiber ist und ein Handler in dieser Prozesskette nicht auftritt. Zur Uberwachung (einschlieRlich
Schutz vor &uleren Storungen, Gewahrleistung der Anlagensicherheit) sowie Wartung und

Instandhaltung der Anlagen werden ggf. zusatzlich technische Dienstleister eingesetzt (Abbildung 4).
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Abbildung 5: Akteure innerhalb der Prozesskette Wasserstofferzeugung (eigene Darstellung)

Wasserstofferzeugung Wasserstoffspeicherung Wasserstofftransport Wasserstoffspeicherung

Zulieferer/Anlagenbauer
Zulieferer/Produzenten Handler Verbraucher
Technische Dienstleister, Schutz und Sicherheit

Abhdngig von der GroBe der Anlagen zur Wasserstofferzeugung, ihrer Integration in Vor- und
Nachfolgeprozesse sowie ihrer Verortung bei einem der ,Akteure”, ist zu erwarten, dass die
Aufgabenprofile der beschaftigten mittleren Fachkrafte insbesondere in Bezug auf das Betreiben,

Uberpriifen, Uberwachen und Instandhalten der Anlagen unterschiedlich zugeschnitten sein werden.

In diesem Zusammenhang gilt ,,...die Wasserstoffwirtschaft ... als Schliissel zur Sektorenkopplung. Denn
Wasserstoff kann Gasturbinen direkt antreiben oder in Brennstoffzellen eingesetzt werden. Auflerdem
kann es weiterverarbeitet in Form von Methanol, Ammoniak oder als synthetischer Treibstoff in der
Mobilitat, als Dilnger oder Ausgangsstoff fir die Chemieindustrie zum Einsatz kommen. Zur
Dekarbonisierung ist natirlich griiner Wasserstoff notwendig, der typischerweise durch Elektrolyse

von Wasser gewonnen wird — gespeist mit Strom aus erneuerbaren Energien.” (Schnettler 2020)

In weiteren, an die hier durchgefiihrte Sektoranalyse anschlieRenden Untersuchungen soll deshalb den
Folgen moglicher Sektorenkopplungen fir den Arbeitskrafteeinsatz, die Aufgabenprofile und sich

daraus ergebende Qualifikationen verstarkt nachgegangen werden.

8 Identifizierung einschlagiger Ausbildungsberufe in Teilprozessen

In den nachfolgenden Abschnitten werden den Teilschritten Ausbildungsberufe zugeordnet, die auf
Grund ihrer Profilierung fir die jeweiligen Arbeitsaufgaben in Frage kommen. Exemplarisch werden
dazu in den Abschnitten Ausziige aus den Ausbildungsordnungen benannt, um die Eignung zu

demonstrieren.

8.1 Anlagen planen und entwickeln
Fir das Planen und Entwickeln von Wasserstofferzeugungsanlagen eingesetzte Fachkrafte auf

mittlerer Ebene kommen folgende Ausbildungsberufe in Betracht (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe fiir den Teilprozess Anlagen planen und

Entwickeln

Teilprozess Aufgabencluster | Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe

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

Technischer Systemplaner/Technische Systemplanerin -
Fachrichtung Stahl- und Metallbautechnik (I1H)

Technischer Systemplaner/Technische Systemplanerin -
Fachrichtung Versorgungs- und Ausriistungstechnik (I1H)

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.

8.2 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.

Fir den Anlagenbau werden breit aufgestellte Querschnittsberufe benétigt, 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. Zusétzlich ist bezogen auf das Errichten der Anlagen und die Zuordnung der
geeigneten Ausbildungsberufe eine Unterteilung nach Fertigung, Montage und Programmierung

moglich (Tabelle 5)

Tabelle 5: Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe im Kontext des Errichtens der Anlagen

Teilprozess Aufgabencluster | Typische, in Frage kommende Berufe

Anlagen errichten Fertigung Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin (Industrie

und Handel)

Anlagenmechaniker fiir Sanitédr-, Heizungs- und

Klimatechnik/Anlagenmechanikerin fur Sanitér-,
Heizungs- und Klimatechnik (HW, IH)
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Behilter- und Apparatebauer/Behilter- und
Apparatebauerin (HW)

Industriemechaniker/Industriemechanikerin (Industrie

und Handel)

Zerspanungsmechaniker/Zerspanungsmechanikerin
(Industrie und Handel)

Mechatroniker/Mechatronikerin (Industrie und Handel)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(Industrie und Handel)

Elektroniker fir Automatisierungstechnik/Elektronikerin

fir Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)

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

Elektroniker fiir Gebdude- und
Infrastruktursysteme/Elektronikerin fir Gebdude- 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 Sanitér-,
Heizungs- und Klimatechnik (HW, IH)

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

und Handel)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(Industrie und Handel)

Elektroniker fir Automatisierungstechnik/Elektronikerin

fir 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

fir Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker fir Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (Industrie und Handel)
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Elektroniker fiir
Gebiudesystemintegration/Elektronikerin fir
Gebadudesystemintegration (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.

Wahrend des Errichtens sind die Anlagen noch nicht in Betrieb. Wasserstoff und damit Druck sowie

Explosionsgefahr sind noch nicht im System.

Die in den jeweiligen Berufsprofilen und Rahmenlehrplanen ausgewiesenen Handlungsfelder sowie
Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten decken den Qualifikationsbedarf fir die zu erfiillenden
Arbeitsaufgaben grundsatzlich ab. Moégliche Defizite kénnen durch Lernen bei der Arbeit und ggf. durch

Anpassungsfortbildung ausgeglichen werden.

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. Diese Einschatzung 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 einschlagigen Berufe sind gleichzeitig ausreichend technikoffen formuliert,
so dass basierend auf der allgemeinen beruflichen Handlungsfahigkeit der Fachkrafte erwartet werden

kann, dass gestellte Aufgaben grundsatzlich bewaltigt werden.
Abgeleitete Annahmen

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 spéater hergestellt, transportiert und gespeichert
werden,
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b. den zu beherrschenden physikalischen GroRen (Temperatur, Druck,
Explosionsgefahr), die allerdings erst nach Inbetriebnahme wirken.

8.3 Anlagen iiberpriifen und in Betrieb nehmen
Soweit es sich um Fachkrifte auf mittlerer Ebene handelt, kommen fiir das Uberpriifen und

Inbetriebnehmen insbesondere folgende ,einschlagige” Ausbildungsberufe in Frage (Tabelle 6).

Tabelle 6: Typische, in Frage kommende Ausbildungsberufe im Kontext der technischen Uberpriifung und

Inbetriebnahme

Teilprozess Aufgabencluster Typische, in Frage kommende Berufe

Anlagen Uberpriifen Uberpriifen Anlagenmechaniker fiir Sanitar-, Heizungs- und
und in Betrieb Klimatechnik/Anlagenmechanikerin fur Sanitar-,
nehmen Heizungs- und Klimatechnik (Hw, I1H)

Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin (1H)

Industriemechaniker/Industriemechanikerin (I1H)

Mechatroniker/Mechatronikerin (IH)

Produktionstechnologe/Produktionstechnologin (IH)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin (I1H)

Elektroniker fir Automatisierungstechnik/Elektronikerin
flir Automatisierungstechnik (IH)

Elektroniker fir Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (I1H)

Elektroniker fiir Gebdude- und
Infrastruktursysteme/Elektronikerin fir Gebdude- und
Infrastruktursysteme (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Anwendungsentwicklung (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Digitale Vernetzung (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Systemintegration (I1H)

Programmieren, Elektroniker fuir Automatisierungstechnik/Elektronikerin
Parametrieren fir Automatisierungstechnik (1H)

und in Betrieb
nehmen

Elektroniker fir Betriebstechnik/Elektronikerin fir
Betriebstechnik (I1H)

Elektroniker fiir Gebdude- und
Infrastruktursysteme/Elektronikerin fiir Gebdude- und
Infrastruktursysteme (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Anwendungsentwicklung (IH)

Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Digitale Vernetzung (IH)
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Fachinformatiker/Fachinformatikerin - Fachrichtung
Systemintegration (IH)

Mechatroniker/Mechatronikerin (1H)

Exemplarisch dafiir, wie Inhaber einzelner Ausbildungsberufe fir Teilaufgaben geeignet und die
notwendigen Qualifikationen daflir in den Ausbildungsordnungen durch technikoffene
Formulierungen verankert sind, wird diese nachfolgend an drei Ausbildungsberufen verdeutlicht

(Tabelle 7, Tabelle 8, Tabelle 9).

Tabelle 7: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf

Produktionstechnologe/Produktionstechnologin (vgl. BMWi 16.06.2008; BMWi Juni 2018)

Lfd. | Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

3.1  Ermitteln, Testen und Einstellen a) Produkte im Hinblick auf Produktionsprozesse
von Prozessparametern (§ 3 Abs. 2 analysieren

gt oy e .10 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

d) Prufverfahren und -mittel auswéahlen, Messungen und
Prifungen planen, Anweisungen zur Probennahme
sowie Prufplane erstellen

Tabelle 8: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Mechatroniker/in (vgl. (BMWi Juni 2018)

Lfd. | Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

20 Inbetriebnehmen und Bedienen a) Schutz gegen direktes Beriihren priifen
mechatronischer Systeme (§ 3

Absatz 2 Nummer 20) b) Wirksamkeit von SchutzmafRnahmen, insbesondere

Fehlerstromschutzeinrichtungen, priifen, Isolations-,
Erdungs- und Schleifenwiderstande messen

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

d) Hilfs- und Steuerstromkreise einschlieflich
zugehoriger Signal- und Befehlsgeber fiir Mess-,
Steuer- und Uberwachungseinrichtungen priifen und
in Betrieb nehmen
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f)
g)

h)

j)

k)

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

Signallibertragungssysteme, insbesondere Feldbusse,
prifen und in Betrieb nehmen

mechatronische Systeme in Betrieb nehmen,
Funktionsprifung durchfiihren

SchutzmalRnahmen zur elektromagnetischen
Vertraglichkeit prifen

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

Maschinen und Systeme bedienen, Probelauf bei
Nenn- und Grenzwerten durchfihren

Tabelle 9: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Industriemechaniker/in (vgl. (BMWi

28.06.2018b)

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

Lfd. | Teil des Ausbildungsberufsbildes
Nr.
14 Sicherstellen der Betriebsfahigkeit a)
von technischen Systemen (§ 11
Abs. 1 Nr. 14)
b)
c)
d)
e)

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

Storungs- und Fehlerursachen feststellen, die
Moglichkeiten ihrer Beseitigung beurteilen und die
Instandsetzung oder Verbesserung durchfiihren oder
veranlassen

Anlagen und Systeme inspizieren, Betriebsbereitschaft
sicherstellen

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

Schutz- und Sicherheitseinrichtungen anwenden und
deren Funktion priifen
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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, erfiillt.
Abgeleitete Annahmen bzw. 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 erfiillen.

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

8.4 Anlagen betreiben
Die Wasserstofferzeugung ist ein automatisierter kontinuierlicher, elektrochemischer Prozess, der —

so wird erwartet — von einem Leitstand aus bzw. lGber Distanz gefahren und tberwacht 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 stiandiges Personal vor Ort auskommen. Der

Personalaufwand ist hier eher gering.

Ein O-Ton aus einem E-Mail-Verkehr mit einem Betreiber illustriert hier 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 Kerngeschdft von XXX. Danach wird die Anlage an die YYY (ibergeben und von ihr betrieben.

Einer unserer Elektriker vom Wasserstoff-Steamreformer hat gewechselt und die Anlage libernommen,
wurde auf die Anlage eingewiesen und geschult. Mir ist nicht bekannt, dass wir spezielle
Ausbildungsgdnge fiir die Elektrolyseure haben. Wichtig sind Ausbildungen in Verfahrenstechnik und

Elektrik und dann entsprechende Schulungen in den zu i{ibernehmenden Bereichen.”

6 Aus Datenschutzgriinden wurde das Zitat hier anonymisiert.
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Ausbildungsberufe, die dafiir besonders geeignet sind, werden nachfolgend aufgefiihrt (Tabelle 10).

Tabelle 10: Ausbildungsberufe im Kontext Wasserstofferzeugung.

Teilprozess Aufgabencluster Berufe

Anlagen betreiben Technische Chemikant/Chemikantin (Industrie und Handel)
Prozessiiberwachung, Produktionsfachkraft Chemie (Industrie und Handel)
Prozesssteuerung und
-regelung

Die Fachkrafte miissen bei Betreiben der Anlage entlang der Prozesskette Ablaufe Uberwachen,

steuern und dokumentieren.

Grundsatzlich notwendige Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten sind als Ankerbegriffe in den
Ausbildungsordnungen fiir den Ausbildungsberuf Chemikant/in (Tabelle 11) und Produktionsfachkraft

Chemie enthalten, was folgende Ausziige exemplarisch aufzeigt.

Tabelle 11: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Chemikant/in (vgl. BMWi 10.06.2009).

Lfd. Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststdandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

Anlagensicherheit (§ 4 Absatz 2 Exzonen, Ziindschutzarten und Temperaturklassen beachten

RS [ TN El ) Einrichtungen zur Anlagensicherheit unterscheiden und

beachten

bei Stérungen betriebsspezifische Mallnahmen einleiten

Betreiben von Produktionsprozesse einschlielich der Ver- und Entsorgung
Lo [ G ET- N CR- Y-\ L1720 und unter Berlicksichtigung von UmweltschutzmaBnahmen
Abschnitt | Nummer 10) beschreiben

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

Lo [N Gl SR EIELUN XY L lvAl bei der Planung von Produktionsprozessen mitwirken

23 sl (U IS ) anorganische, organische, polymere oder bio- und

gentechnische Produkte unter Berticksichtigung des
Reaktionsverhaltens sowie gesetzlicher und betrieblicher
Vorgaben herstellen

Inprozess-Kontrolle durchfiihren

Produkte priifen

7 Gleichlautend auch fiir den Beruf Produktionsfachkraft Chemie (Industrie und Handel).
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11.2 VI ET SO S I I XY L1740 bei der Planung von Verarbeitungsprozessen mitwirken
2 Abschnitt Il Nummer 2)

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
durchfihren

Tabelle 12: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Produktionsfachkraft Chemie (vgl.

(BMWA 23.03.2005)

Lfd. Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

Bedienen von Anlagen (§ 5 Nr. a) Einsatz- und Hilfsstoffe libernehmen und
10) bereitstellen, Wareneingangskontrollen durchfiihren

b) Betriebsbereitschaft von Anlagen sicherstellen
c) Anlagen oder Teilanlagen an- und abfahren

d) Anlagen oder Teilanlagen gemaR Betriebsanweisung
bedienen und tGberwachen

Abgeleitete Annahmen:

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.

8.5 Anlagen liiberwachen
Unabhangig von der AnlagengroéRe ist das Aufrechterhalten der Sicherheit und die Absicherung der

Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und zum Wasserstofftransport vor &duReren
Stérungen und Gefahrdungen zunachst eine Teilaufgabe aller an den Anlagen zur

Wasserstofferzeugung arbeitenden Fachkraften.

Weiterfihrende MalRnahmen (Gefahrenabwehr, und Gefahrenvorbeugung) unterliegen speziell
qualifizierten Fachkraften. Einerseits betrifft das die reale Gefahrdung durch duflere Angriffe,

andererseits die virtuelle Gefahrdung, z.B. durch Cyberangriffe.

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

36



Tabelle 13: Ausbildungsberufe im Kontext der Uberwachung der Anlagen

Teilprozess Aufgabencluster Berufe

Anlagen Uberwachen Uberwachen der Fachinformatiker/Fachinformatikerin - FR Digitale
Sicherheit der Anlagen | Vernetzung (Industrie und Handel)

im Rahmen des
Regelbetriebs,
Stérungen und Werkfeuerwehrmann/Werkfeuerwehrfrau (Industrie
Havarien vermeiden, und Handel)

bei Storfallen handeln

Fachkraft fiir Schutz und Sicherheit (IH)

IT-Sicherheit und
Cyberabwehr

Gefahren abwehren
und vorbeugen
(vorbeugender
Brandschutz)

Sicherheit Gberwachen

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 fir die
Qualifizierung der Mitarbeiter der Sicherheitsdienste fiir 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 07.05.2008).

Der im Jahr 2020 neugeordnete Ausbildungsberuf Fachinformatiker/in, beinhaltet insbesondere in der

Fachrichtung Digitale Vernetzung, das ,Sicherstellen der Systemverfiligharkeit” (Tabelle 14).

Tabelle 14: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Fachinformatiker/in Fachrichtung Digitale

Vernetzung (vgl. BMWi 28.02.2020)

Lfd. Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

& Telefonat mit dem Verband vom Sept. 2022 (Zinke).
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Betreiben von vernetzten a) Systemauslastung liberwachen und Systemstatus

. dokumentieren
Systemen und Sicherstellung

b) Systemdaten erfassen und im Hinblick auf
Vorgabeparameter auswerten und Systemstérungen
(8§ 4 Absatz 6 Nummer 3) feststellen und beheben

der Systemverfligbarkeit

c) Daten auswerten, um Wartungsintervalle und
Prozessablaufe zu optimieren

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

e) Angriffsszenarien in cyber-physischen Systemen
unterscheiden und antizipieren

f)  Anomalien in vernetzten Systemen feststellen und
SchutzmalRnahmen einleiten

g) bereichsspezifische Sicherheitslosungen
implementieren

h) Systemaktualisierungen vornehmen und
Optimierungen vorschlagen

Abgeleitete Annahmen:

1. Das Uberwachen von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -transport
kann grundsétzlich 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 fir die Fachkrafte liegen in der Verantwortung der Arbeitgeber.

8.6 Anlagen instandhalten
Weitere Arbeitsaufgaben ergeben sich bei der regelmalligen Revision, der Wartung, Instandhaltung

und dem Andern von Anlagen. Fiir den Einsatz dafiir eignen sich folgende in der Tabelle enthaltenen

Ausbildungsberufe, die (Teil)aufgaben ibernehmen kdnnen (Tabelle 15).

Tabelle 15: Ausbildungsberufe im Kontext der Instandhaltung

Teilprozess Aufgabencluster Berufe

Anlagen instandhalten RegelmaRige Chemikant/Chemikantin (Industrie und Handel)
Sﬁ\r/icst:?ur‘:rr:en Industriemechaniker/Industriemechanikerin (Industrie
Parameter U;aerpr(]fen, und Handel)
Stérungen und Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin (Industrie

Havarien beheben, und Handel)

Anlagen dandern und Mechatroniker/Mechatronikerin (Industrie und
erweitern Handel)

Elektroanlagenmonteur/Elektroanlagenmonteurin
(Industrie und Handel)
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Elektroniker fiir
Automatisierungstechnik/Elektronikerin fir
Automatisierungstechnik (Industrie und Handel)

Elektroniker fir 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 Ausziige aus den drei Ausbildungsordnungen der Berufe

Anlagenmechaniker/in (Tabelle 16), Chemikant/in (Tabelle 17) und Mechatroniker/in (Tabelle 18).

Tabelle 16: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Anlagenmechaniker/in (vgl. BMWi

28.06.2018c)

Lfd. Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

16 Instandhaltung; Feststellen, a) Anlagen oder Anlagenteile inspizieren, Fehler,
Eingrenzen und Beheben von Beschadigungen und Stérungen feststellen und
Fehlern und Stérungen (§ 7 eingrenzen

s 3L (0wt 219 b) VorbereitungsmaBnahmen zur Instandhaltung von

Anlagenteilen unter Berlicksichtigung verfahrens- und
sicherheitstechnischer Vorschriften durchfiihren

c) Bauteile auf VerschleiR und Beschadigungen
sichtprifen

d) Anlagenteile oder Versorgungseinrichtungen unter
Beachtung sicherheits- und verfahrenstechnischer
Vorschriften auRRer Betrieb setzen

e) Anlagen oder Anlagenteile warten
f)  Anlagen oder Anlagenteile instandsetzen

g) Inspektionsbefunde und InstandhaltungsmaRnahmen
dokumentieren

Tabelle 17: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Chemikant/in, die Instandhaltung

betreffend (vgl. BMWi 10.06.2009).

Lfd. Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

.12 Instandhaltung von a) Produktionseinrichtungen zur Reparatur und Wartung
Produktionseinrichtungen (§ 4 unter Beachtung sicherheitstechnischer Vorschriften
Absatz 2 Abschnitt | Nummer 12) und verfahrenstechnischer Bedingungen in und auRer
Betrieb nehmen
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b) Baugruppen und Bauteile unter Beachtung
bauteilspezifischer Montagebedingungen austauschen

c) Baugruppen und Bauteile sichern und transportieren

d) vorbeugende Instandhaltung von
Produktionseinrichtungen durchfiihren und
dokumentieren

Tabelle 18: Auszug aus dem Ausbildungsrahmenplan fiir den Beruf Mechatroniker/in (vgl. (BMWi
28.06.2018a)

Lfd. Teil des Ausbildungsberufsbildes Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die unter
Nr. Einbeziehung selbststandigen Planens, Durchfiihrens und
Kontrollierens zu vermitteln sind

Instandhalten mechatronischer a) mechatronische Systeme inspizieren, Funktionen von
Systeme (§ 3 Absatz 2 Nummer Sicherheitseinrichtungen prifen sowie Prifungen
21) protokollieren

b) mechatronische Systeme nach Wartungs- und
Instandhaltungsplanen warten, VerschleiRteile im
Rahmen der vorbeugenden Instandhaltung
austauschen

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

d) Stoérungen durch Nacharbeiten und Austausch von
Teilen und Baugruppen beseitigen

e) Softwarefehler beheben

f)  Systemparameter mit vorgegebenen Werten
vergleichen und einstellen

g) mechatronische Systeme unter Beachtung der
betrieblichen Abldufe instandsetzen

h) mechatronische Systeme an gednderte
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 Fallen die umfassende Grundbefahigung

zu entsprechenden Aufgabenstellungen gegeben.

Abgeleitete Annahmen:

1. Das Instandhalten von Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung sowie dem -
transport kann grundséatzlich mit vorhandenen Berufsprofilen gesichert werden.
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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 GroRen (Temperatur, Druck).

9 Geltende Rechtsgrundlagen zur Arbeit an Anlagen zur Erzeugung,
Speicherung und dem Transport von Wasserstoff und Konsequenzen fiir
die Qualifikation der eingesetzten Fachkrafte

9.1 Anlagencharakteristik als Ausgangspunkt
Anlagen zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, der Speicherung und dem Transport von

Wasserstoff sind Uberwachungsbedirftige Anlagen. (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV),

(Deutscher Bundestag 01.06.2015), Anhang 2 Abschnitte 3 und 4). Es handelt sich sowohl um
Druckanlagen als auch um Anlagen mit Explosionsgefahrdungen. Abhangig von Leistungsmerkmalen

kénnen Wasserstofferzeugungsanlagen zur kritischen Infrastruktur (KRITIS) gehoren.

Fiir das Arbeiten an Wasserstoffleitungen oder -anlagen sowie fiir den Betrieb der Anlagen muss der
Unternehmer und die Unternehmerin fiir die Beschaftigten im Rahmen einer Gefdhrdungsbeurteilung
geeignete SchutzmaBnahmen unter Bericksichtigung der speziellen Eigenschaften von Wasserstoff
festlegen. Entsprechende Handlungsempfehlungen werden aktuell von der DGUV erarbeitet (vgl.
(Seemann 2022). Diese Gefahrdungsbeurteilung liefert dem Arbeitgeber erste, wichtige Informationen

zu moglichen Qualifikationsanforderungen an die eingesetzten Fachkrafte.

9.1.1 Explosionsgefahrdungen
Fiir Anlagen, die Explosionsgefahrdungen implizieren, sind regelmaRige Prifungen notwendig. Dies

betrifft: Priifungen von Arbeitsmitteln sowie Prifungen der MaRBnahmen in explosionsgefahrdeten
Bereichen nach § 2 Absatz 14 der Gefahrstoffverordnung (Bundestag 01.12.2010). Anlagen in
explosionsgefahrdeten Bereichen sind vor Inbetriebnahme, nach priifpflichtigen Anderungen und nach
Instandsetzungen sowie mindestens alle sechse Jahre wiederkehrend durch zur Prifung befahigte

Personen zu Uberprifen (Deutscher Bundestag 01.06.2015).

Die Prifungen sind mit dem Ziel durchzufiihren, den Schutz vor Gefahrdungen durch Explosionen und
Brande mindestens bis zur nachsten Priifung sicherzustellen. Bei den Prifungen sind auch die Eignung
und die Funktionsfihigkeit der technischen SchutzmaBnahmen festzustellen, die nach dieser

Verordnung und der Gefahrstoffverordnung getroffen wurden. Bei den Prifungen nach diesem
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Abschnitt sollen gleichwertige Ergebnisse von Priifungen nach anderen Rechtsvorschriften des Bundes

und der Lander berticksichtigt werden (vgl. Deutscher Bundestag 01.06.2015).

9.1.2 Druckanlagen
Wasserstofferzeugungsanlagen, sowie Anlagen zur Speicherung und dem Transport von Wasserstoff

entsprechen gemdaR der Betriebssicherheitsverordnung Druckanlagen. (Deutscher Bundestag
01.06.2015)). Sie gehdéren demnach zu Uberwachungsbediirftigen Anlagen. Druckanlagen und
Anlagenteile miissen vor der erstmaligen Inbetriebnahme und nach priifpflichtigen Anderungen sowie
flir wiederkehrende Prifungen einer Prifung unterzogen werden (vgl. Deutscher Bundestag

01.06.2015).

Fiir die technische Uberpriifung von Druckanlagen liegt die Verantwortung beim Arbeitgeber, sofern
es sich nicht um Energieanlagen handelt (vgl. Deutscher Bundestag 01.06.2015). Sie erfolgt bei
Inbetriebnahme, bei Wiederinbetriebnahme nach priifpflichtigen Anderungen (vgl. Deutscher
Bundestag 01.06.2015) sowie als wiederkehrende Priifung nach festgelegte Fristen entsprechend
geltender Vorgaben durch zur Uberpriifung befihigte Personen oder eine zugelassene

Uberwachungsstelle (Deutscher Bundestag 01.06.2015).

9.1.3 Kritische Infrastruktur
Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und dem Transport sind auferdem im weiteren Sinne

Anlagen, die dem Energiesektor zugerechnet werden kénnen. Sie dienen der Strom- und/oder
Gasversorgung. Grundsatzlich gehéren Energieanlagen ab einem bestimmten Schwellenwert zur

kritischen Infrastruktur (KRITIS, Bundestag 14.08.2009).

Mit den folgenden Ausfiihrungen sollen die wichtigsten Gesetze und Regeln eingeordnet werden, was

ihren Giltigkeitsbereich und Inhalt betreffen.

9.2 Ubersicht geltender Gesetze und Regeln
Ausgangspunkt der Analyse ist, welche wichtigsten Rechtsgrundlagen das Arbeiten an entsprechenden

Anlagen zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, Speicherung und dem Transport von Wasserstoff

regeln, wie verbindlich und worauf sie anwendbar sind (Tabelle 19).

Tabelle 19: Ubersicht geltender Gesetze und Regeln

Sammelbegriff Charakter Inhalt

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

’

(Bundesminister
ium fur Arbeit
und Soziales
Marz 2018),
Technische
Regeln fiir
Betriebssicherh
eit
Gefahrdungsbe
urteilung

(Bundesminister
ium fiir Arbeit
und Soziales
23.05.2019)

(Bundesminister
ium fur Arbeit
und Soziales
Marz 2019)

Charakter

Inhalt

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 Beschaftigten insbesondere,
die

(5) Fachkundig ist, wer zur Ausiibung 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
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 Prifung von
Arbeitsmitteln verflgt; soweit hinsichtlich der Prifung von
Arbeitsmitteln in den Anhangen 2 und 3 weitergehende
Anforderungen festgelegt sind, sind diese zu erfiillen.

Rolle und Funktion zugelassener Uberwachungsstellen (ZUS) (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 fir Besonderen die Verfahrensweise zur Bestimmung der mit der Prifung
Arbeit und zu beauftragenden Person oder zugelassenen Uberwachungsstelle
Soziales (zUs)

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

erium fur

Arbeit und

Soziales

Autonomes Schutzziele fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit sowie

Recht, branchen- oder verfahrensspezifische Forderungen an die Sicherheit
Berufsgenosse

nschaften und
Unfallkassen
(Unfallversich
erungstrager,
uvT),

und den Gesundheitsschutz

Unterscheiden DGUV-Regeln und Vorschriften
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Sammelbegriff Charakter Inhalt

rechtsverbindl

ich nach SGB
VII
IO Berufsgenosse | MalRnahmen zur Verhiitung von Arbeitsunfallen, Berufskrankheiten
svorschriften nschaften und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren oder fiir eine wirksame
Erste Hilfe
Bundesrecht Menschen und die Umwelt vor stoffbedingten Schadigungen zu
schiitzen
durch

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

MaRnahmen zum Schutz der Beschaftigten 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 fir das Arbeiten an
Wasserstofferzeugungsanlagen einschlagige Gesetze und Normen zu berlicksichtigen sind, die tGber
eine in der Regel abgeschlossene, einschlagige Berufsausbildung hinaus weitere notwendige
Anforderungen an die Qualifikation der Fachkrafte und deren Einsatz festlegen. Erneut kénnen dabei
Anforderungsmerkmale an die Fachkrdfte nach Teilprozessen unterschieden werden, wie das
Uberpriifen und Inbetriebnehmen, das Betreiben, das Uberwachen und das Instandhalten der

Anlagen.
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9.3 Typische Funktionen von Fachkraften bei Arbeiten an Anlagen zur Herstellung,
Verwendung, Verarbeitung, Speicherung und dem Transport von Wasserstoff
Fachkrafte ibernehmen beim Arbeiten an Anlagen zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung,

Speicherung und dem Transport von Wasserstoff entsprechend den Rechtsnormen allgemein finf

unterschiedliche Funktionen:
Sie arbeiten als

fachkundige Personen,
fachkundig, unterwiesene und beauftragte Personen,
Sicherheitsfachkrafte,
zur Prifung befahigte Personen,
10. zugelassene Uberwachungsstellen (ZUS) und die mit Priifungen von
Uberwachungsbedirftigen Anlagen beauftragte Personen.
Auf Grundlage der Betriebssicherheitsverordnung kann dies auf Teilprozesse fokussiert werden

O 0N

(Tabelle 20).

Tabelle 20: Teilprozesse und Funktionsaufgaben

Funktionen

Teilprozess

Planen und
Entwickeln

Errichten

(technisches)
Uberpriifen und
Inbetriebnehmen

Betreiben

Uberwachen
(Sicherheit
gewabhrleisten,
Stérungen
vermeiden,
Havarien
bewaltigen)

Instandhalten
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9.4 Anforderungen an die Qualifikation der Fachkrafte nach Funktion
9.4.1 Fachkundige Personen
Fiir das Betreiben von Anlagen zur Wasserstofferzeugung sind fachkundige Personen einzusetzen. Die

Verantwortung dafir liegt beim Arbeitgeber.

»,Fachkundig ist, wer zur Auslibung einer in dieser Verordnung bestimmten Aufgabe Uber die
erforderlichen Fachkenntnisse verfligt. Die Anforderungen an die Fachkunde sind abhangig von der
jeweiligen Art der Aufgabe. Zu den Anforderungen zadhlen eine entsprechende Berufsausbildung,
Berufserfahrung oder eine zeitnah ausgelibte entsprechende berufliche Tatigkeit. Die Fachkenntnisse

sind durch Teilnahme an Schulungen auf aktuellem Stand zu halten.” (Betriebssicherheitsverordnung

(BetrSichV), (Deutscher Bundestag 01.06.2015)

9.4.2 Fachkundige, beauftragte und unterwiesene Personen
Instandhaltungsmallnahmen diirfen It. Betriebssicherheitsverordnung nur von fachkundigen,

beauftragten und unterwiesenen Beschaftigten oder von sonstigen fir die Durchfiihrung der
Instandhaltungsarbeiten geeigneten Auftragnehmern mit vergleichbarer Qualifikation durchgefiihrt

werden.

Die zusatzlichen Attribute ,beauftragte und unterwiesene” Person geben Hinweis darauf, dass
InstandhaltungsmalRnahmen auf Grundlage einer Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden. Der
Arbeitgeber ist dafilir in besonderer Weise verantwortlich, deshalb muss er fachkundige Personen fir

diese Aufgaben unterweisen und beauftragen (vgl. Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), §10 Absatz

2 (Deutscher Bundestag 01.06.2015).

9.4.3 Zur Priifung befdhigte Personen
Eine ,zur Prifung befahigte Person ist eine Person, die durch ihre Berufsausbildung, ihre

Berufserfahrung und ihre zeitnahe berufliche Tatigkeit Gber die erforderlichen Kenntnisse zur Prifung

von Arbeitsmitteln verfligt” (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), (Deutscher Bundestag 01.06.2015).

Speziell fur das Prifen von Druckanlagen und explosionsgefdhrdeten Anlagen werden im

Betriebssicherheitsgesetz konkretere Anforderungen festgelegt.

9.4.3.1 Zur Prifung von Explosionsgefahrdungen befahigte Personen
Eine zur Prifung von Explosionsgefahrdungen befdhigte Person muss dariiber hinaus

a) Uber eine einschlagige technische Berufsausbildung oder eine andere fiir die vorgesehenen
Prifungsaufgaben ausreichende technische Qualifikation verfiigen,
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b) Uber eine mindestens einjahrige Erfahrung mit der Herstellung, dem Zusammenbau, dem
Betrieb oder der Instandhaltung der zu priifenden Anlagen oder Anlagenkomponenten im
Sinne dieses Abschnitts verfligen und

c) ihre Kenntnisse Uber Explosionsgefahrdungen durch Teilnahme an Schulungen oder
Unterweisungen auf aktuellem Stand halten (Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Anlage 2
Abschnitt 3 (Deutscher Bundestag 01.06.2015).

Der Gesetzgeber schreibt in bestimmten Fallen vor, dass zur Prifung von Explosionsgefahrdungen
befdhigte Personen fiir die Durchfiihrung von entsprechenden Prifungen Uber eine behérdliche
Anerkennung verfliigen missen. Die Anerkennung ist zu erteilen, wenn die zur Prifung befdhigten
Personen Uber die fiir die Prifaufgabe erforderliche Qualifikation und Zuverldssigkeit sowie die

notwendigen Priifeinrichtungen verfiigen.

Eine zur Prifung befahigte Person muss

a) eine der folgenden Qualifikationen besitzen:

e ein einschlagiges Studium,
e eine einschlagige Berufsausbildung,
e eine vergleichbare technische Qualifikation oder
e eine andere technische Qualifikation mit langjahriger Erfahrung auf dem Gebiet der
Sicherheitstechnik;
b) umfassende Kenntnisse des Explosionsschutzes einschlieRlich des zugehorigen Regelwerkes

besitzen;

c) eine einschlagige Berufserfahrung aus einer zeitnahen Tatigkeit nachweisen kénnen;

d) ihre Kenntnisse zum Explosionsschutz auf aktuellem Stand halten und

e) sich regelmaRig durch Teilnahme an einem einschlagigen Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet des

Explosionsschutzes fortbilden (vgl. Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Anlage 2 Abschnitt 3

(Deutscher Bundestag 01.06.2015).

9.4.3.2  Zur Prifung von Druckanlagen befahigte Person
Eine zur Priifung von Druckanlagen befiahigte Person muss, bezogen auf die jeweilige Priifaufgabe,

folgenden Anforderungen genligen:

a) sie verflgt Uber eine einschlagige technische Berufsausbildung oder eine fiir die
vorgesehenen Priifungsaufgaben ausreichende technische Qualifikation,
b) sie besitzt ausreichende Kenntnisse des zugehdrigen Regelwerkes,
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c) sie verflgt Gber eine mindestens einjahrige Erfahrung mit der Herstellung, dem
Zusammenbau, dem Betrieb oder der Instandhaltung der zu prifenden Druckanlagen oder
Anlagenteile im Sinne dieses Abschnitts und

d) sie halt ihre Kenntnisse tiber Druckgefahrdungen durch Teilnahme an Schulungen oder
Unterweisungen, insbesondere zu folgenden Themen, auf aktuellem Stand:

a. Konstruktions- und Herstellungsverfahren,

b. Ausristung und Absicherungskonzepte,

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

d. Gefahrdungsbeurteilung,

e. Prifungen, Priffristen, Prifverfahren einschliefllich der Bewertung der Ergebnisse
und

f. in der Praxis vorkommende, relevante Einfliisse und Schadensbilder. vgl.
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Abschnitt 4 (Deutscher Bundestag 01.06.2015).

Abhdngig von der Anlagencharakteristik ist die Prifzustandigkeit geregelt. Die Priifung hat entweder

intern durch befihigte Personen oder extern durch beauftragte, zugelassene Uberwachungsstellen

(ZUS) zu erfolgen.

9.5 Zugelassene Uberwachungsstellen fiir iiberwachungsbediirftige Anlagen
Zugelassene Uberwachungsstellen kommen in bestimmten Fillen an Stelle der zur Uberpriifung

befahigten Personen zum Einsatz. Zusatzliche Vorschriften fiir Gberwachungsbedirftige 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, konnen die
Prifungen nach Satz 1 auch von einer zur Priifung befdhigten Person durchgefiihrt werden. Dariber
hinaus kénnen alle Priifungen nach priifpflichtigen Anderungen, die nicht die Bauart oder die
Betriebsweise einer Uiberwachungsbediirftigen Anlage beeinflussen, von einer zur Prifung befahigten
Person durchgefiihrt werden. Bei iberwachungsbediirftigen Anlagen, die fur einen ortsverdnderlichen
Einsatz vorgesehen sind und nach der ersten Inbetriebnahme an einem neuen Standort aufgestellt
werden, kdnnen die Prifungen nach Absatz 1 durch eine zur Prifung befédhigte Person durchgefiihrt

werden. Satz 4 gilt nicht fiir Dampfkesselanlagen nach § 18 Absatz 1 Satz 1 Nummer 1.“

Das Gesetz (iber (iberwachungsbediirftige Anlagen (UANIG) legt in § 17 Anforderungen an die mit

Priifungen von Gberwachungsbediirftigen Anlagen beauftragten Personen fest:

,Die zugelassene Uberwachungsstelle muss gewdhrleisten, dass die mit Priifungen von

Uberwachungsbeddrftigen Anlagen beauftragten Personen

1. durch ihre Berufsausbildung, ihre Berufserfahrung und ihre Weiterbildung jederzeit tiber die
fiir die Prifungen erforderlichen Kenntnisse verfiigen,
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2. jederzeit Gber ausreichende Kenntnisse der Bauart und der Betriebsweise, der Priifverfahren
sowie des Standes der Technik der zu prifenden iberwachungsbediirftigen Anlagen
verfligen,

3. jederzeit Uber ausreichende Kenntnisse der fiir die jeweiligen Gberwachungsbedirftigen
Anlagen geltenden Rechtsvorschriften und Regeln verfiigen,

4. jederzeit in der Lage sind, die vorgeschriebenen Priifdokumente tiber die durchgefiihrten
Prafungen zu erstellen,

5. jederzeit berufliche Integritdt besitzen,

6. jederzeit fachlich unabhangig sind und

7. inihre jeweiligen Aufgaben eingearbeitet wurden.” (Deutscher Bundestag 16.07.2021).

Damit gilt auch fir diese Personengruppe, dass sie Uber eine ,einschldgige technische
Berufsausbildung” verfiigen soll, 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, kdnnen auf Grundlage der oben genannten

Anforderungen bezogen auf die konkrete Arbeitsaufgabe ausdifferenziert werden.

9.6 Zwischenbilanz
Je nach Arbeitsaufgabe, Gefahrdungsart und Teilprozess geben die Rechtsgrundlagen 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, iber die notwendigen Qualifikationen
verfligen. Weitere Anhaltspunkte flir den Qualifikationsbedarf liefert dem Arbeitgeber die durch ihn

durchzufiihrende Gefahrdungsbeurteilung.

Hilfestellungen fiir Arbeitgeber im Sinne von Checklisten 0.4. wie auch Beschreibungen typischer
Arbeitsaufgaben, fiir die die Fachkréafte 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 fir Energiewende 2021).

In den einschlagigen Ausbildungsordnungen der zugehérigen Berufe sind fir diese Anpassungen und
Vertiefungen die notwendigen Voraussetzungen ausreichend beinhaltet. Es gibt keine
Rechtsgrundlagen, die eine Schulung, ein Zertifikat oder eine Prifung fir das Arbeiten an

Wasserstofferzeugungsanlagen verlangen.
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10 Schulungs- und Weiterbildungsangebote als Indikatoren fiir

Qualifikationsbedarfe

Schulungen und Qualifizierungsangebote fiir Fachkrafte, die entsprechend ihrer Funktion als
fachkundige Personen, fachkundig, unterwiesene und beauftragte Personen, Sicherheitsfachkrafte,
zur Priifung beféhigte Personen sowie innerhalb von zugelassenen Uberwachungsstellen (ZUS) als mit
Prifungen von lberwachungsbedirftigen Anlagen beauftragte Personen eingesetzt werden sollen,
sind mindestens in der Chemieindustrie erprobt. Hier wird konventionell erzeugter Wasserstoff bereits
seit Jahrzehnten genutzt. Diese Schulungen kdnnen auf die Erzeugung von grinem Wasserstoff

weitgehend angewendet werden.

Mit der erwarteten sprunghaften Anwendung griner 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.

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.

Angebote, die sich am Bedarf tatsachlicher Arbeitsaufgaben und an den o.g. Funktionen der Fachkrafte

orientieren, sind eher rar.
Transparenz und Aufkldrung, z.B. im Sinne einer Checkliste konn(t)en hier hilfreich sein.

Drei im Zuge der Recherchen gefundene Beispiele fir Schulungsangebote werden in der folgenden

Tabelle kurz vorgestellt (Tabelle 21).

Tabelle 21: exemplarische Verweise auf Weiterbildungsangebote

Anbieter ‘ Titel Beschreibung

TOV sud Modulare Ausbildung im Das vierstufige Ausbildungssystem fiir die
Bereich Wasserstofftechnologie | industrielle Anwendung der
—industrielle Anwendung Wasserstofftechnologie vermittelt die

erforderlichen Kenntnisse - je nachdem,
welche Tatigkeit im Umgang mit
Wasserstoffsystemen auszuiiben sind.

Im ersten Modul grundlegende Kenntnisse zu
Wasserstoff, um sicher mit
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wasserstoffflihnrenden 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 fiir die
Wasserstoffinfrastruktur einschlielich dem
Prifen und Freigeben. (vgl. Infos zur
modularen Ausbildung im Bereich
Wasserstoff | TUV SUD Akademie

(tuvsud.com)
Fachkraft im Umgang mit Drei Module mit Praxistag: Modul 1 -
Wasserstoff Eigenschaften von Wasserstoff, Grundlagen,

inkl. Prifung; Modul 2 - Systeme mit
Wasserstoff und sicherer Aufbau, inkl.
Prifung; Modul 3 - Regeln im Umgang mit
Wasserstoff, inkl. Prifung (vgl. 5-FW-H2-FREI
- Handwerkskammer Ulm (hwk-ulm.de)

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

11 Erste Schlussfolgerungen zur Einschatzung der Notwendigkeit moglicher

ordnungsrelevanter Qualifikationsbedarfe

Anlagen, die, stationdr oder mobil, zur Herstellung, Verwendung, Verarbeitung, Speicherung und zum
Transport von Wasserstoff dienen, sind allgemein sowohl Druckanlagen als auch Anlagen in
explosionsgefdhrdeten Bereichen. Es kann erwartet werden, dass Anlagen ab bestimmten
Leistungsmerkmalen als kritische Infrastruktur bewertet werden, was Konsequenzen fir die

Qualifizierung und den Einsatz der Fachkrafte haben wird.
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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 Fachkréfte, die zur Priifung befahigt 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 einschlagigen Beruf” auf.

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

angepasst werden.

Fiir den Fachkundenachweis kénnen 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 fiir notwendig halt.

Zusammenfassend heillt das, dass die bestehenden Rechtsverordnungen sicherstellen, dass
weiterfuhrende, sicherheitsrelevante Qualifizierungsinhalte, die das Arbeiten an
Wasserstofferzeugungsanlagen betreffen, bedarfsorientiert durch Schulungen und Unterweisungen
im Rahmen der Anpassungsfortbildung vermittelt werden. Sie bauen auf einschlagige

Ausbildungsberufe auf.
Das heit, dass diese Inhalte nicht in die Ausbildungsordnungen aufgenommen werden missen.

Fiir Betriebe, die Wasserstoff erzeugen und fir entsprechende Aufgaben ausbilden, besteht die

Moglichkeit auf Grundlage der jeweiligen Ausbildungsordnung bereits ihre betriebliche Ausbildung
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entsprechend zu vertiefen, z.B. durch zusatzliche Schulungen, Zusatzqualifikationen, Unterweisungen

usw.

Insofern wird abschlieRend angenommen, dass fiir die Sicherung des Fachkraftebedarfs Anderungen
an den Ausbildungsordnungen nicht unmittelbar notwendig sind. Hinweise auf den Bedarf

zusatzlicher, neuer Ausbildungsberufe gibt es nicht.

Fiir eine weitere Validierung und Scharfung der vorliegenden Zwischenergebnisse soll die
Wasserstofferzeugung und damit verbundene Arbeitsaufgaben in den Kontext der erweiterten
Prozesskette gestellt werden. Es wird erwartet, dass durch die Sektorenkopplung im Sinne der
Prozesse und Technologien auch Arbeitsaufgaben komplexer sein werden, als dass sie nur auf die

Erzeugung ausgerichtet sind.
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