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Wissensvermittlung Wasserstoff:
Der H,-Markthochlauf braucht heute
Fachkrafte (i

Das Thema Fachkréaftemangel ist weder neu, noch beschrénkt es sich auf spezielle Branchen. Wenn sich dieser mit einem
technologischen Wandel iiberlagert, werden mit Engagement und gebiindelten Kraften aufgrund der verdnderten Anforderun-
gen merkliche Kapazitdtsengpasse und Wissensliicken zu schlieBen sein. Wenn bisherige Nischentechnologien in die breite
Anwendung kommen, werden neue Kompetenzen und ggf. neue Berufshilder gebraucht, die mitunter das Potenzial besitzen
konnen, bisherige Berufe disruptiv zu verandern oder zumindest zu hinterfragen. Die Integration von Wasserstoff in unsere
bestehenden Infrastruktursysteme lost eine solche Kettenreaktion aus. Zudem dréngt angesichts des sich verscharfenden
Klimawandels die Zeit und die selbstgesteckten Klimaziele setzen einen fixen Zeitrahmen. Dieser Beitrag soll eine erste
Ubersicht iiber den Kompetenzbedarf im Wasserstoffbereich geben und wichtige Fragen aufwerfen, um Bildungseinrichtungen
auf die Komplexitat des Themas hinzuweisen.
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INFORMATIONEN

Der erste Teil des Beitrags ist in der Januar-
Ausgabe 2023 dieser Fachzeitschrift erschienen.

gezeigten Berufsgruppen Beriihrungspunkte mit
den aufgelisteten Querschnittsthemen.

Infrastruktur und Gesamtsystemintegration

In der Gesamtsystemintegration geht es darum,
simtliche Energieanlagen (wie z. B. Elektroly-

m zweiten Teil des Beitrags sollen nachfol-
I gend beispielhaft einzelne Bereiche aus der

Wasserstoffwertschpfungskette unter den
Aspekten ,involvierte Berufsgruppen“ und
»,Querschnittsthemen‘ niher betrachtet werden,
um einen ersten Einblick in die Bildungsbedarfe
zu bieten.! Sowohl das chemisch-physikalische
Grundlagenwissen wie auch Arbeitssicherheit
(insbesondere Explosionsschutz in Bezug auf
Wasserstoff) wird in allen Bereichen und Berufs-

gruppen vorausgesetzt.

Erzeugung

In der elektrolytischen Herstellung kdnnen die
in Tabelle 1 aufgefiihrten Berufsgruppen mit den
aufgelisteten Querschnittsthemen in Beriihrung
kommen. Bei der Herstellung iiber Carbon Cap-
ture and Storage-Verfahren (Fokus blauer Was-
serstoff) wiederum gibt es bei den in Tabelle 2

seure und Brennstoffzellen) passgenau in die
bestehenden Systeme (Strom und Gas) einzu-
binden. Folglich bestehen bei den in Tabelle 3
aufgefiihrten Berufsgruppen Verbindungen zu
den aufgelisteten Querschnittsthemen. Fiir den
Bereich der leitungsgebundenen Infrastruktur
gibt Tabelle 4 eine Ubersicht iiber ebendiese Be-
rithrungspunkte.

Anwendung und Nutzung

Im Bereich der stationdren Anwendungen
(Brennstoffzelle) konnen die in Tabelle 5 ge-
zeigten Berufsgruppen mit den aufgelisteten
Querschnittsthemen in Beriihrung kommen. Die
Studie von France Hydrogene beschreibt in die-
sem Zusammenhang, dass es bei insgesamt
55 Berufen mit stationdren Anwendungen von
Wasserstoff - vor allem mit Fokus auf die Brenn-

! Dieses Papier erhebt nicht den Anspruch, eine vollsténdige Ubersicht zu Bildungsbedarfen im Wasserstoffbereich zu sein.
Vielmehr soll es einen Ausgangspunkt flir Gespréiche und Diskussionen darstellen, um letztlich zu einer vollstindigen Ubersicht,

die Orientierung in der Transformation bietet, zu gelangen.
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Tabelle 1: Elektrolytische Herstellung

involvierte Berufsgruppen Querschnittsthemen

Strom

= Stromerzeugungsanlagen insbesondere erneuerbare Energieanlagen (Fokus Strombezug
und -verfligbarkeit)

= Netzanschlussbedingungen

m | eistungselektronik

= Netzdienlichkeit, Systemdienlichkeit (Strommarkte allgemein)

= Elektrotechnik Ingenieur*in
= Maschinenbauingenieur*in
= Planer*innen / Projektierer*in
von Speichern und erneuerbaren Energien
= Anlagenbauer*in (Elektrolyse)
= Netzingenieur*in

Gas

= Netzanschlussbedingungen (z. B. Gasdruckregelung, Gasqualitét, Odorierung)
= Transporttechnologien allgemein (z. B. Trailer, Tragermedium etc.)

= Speichertechnologien allgemein (z. B. Aggregatszustand, Speicherinfrastruktur)
= Aufwande (Transportaufwand, Energiebedarf, Kapazitat)

= Gasqualitat

Wasser

m Wasserverfiigbarkeit, Wasserversorgung und -bereitstellung

= erforderliche Wasserqualitét (Aufbereitungsgrad, Verunreinigungen, Hartegrade etc.)
= Wasserbedarf

= Wasserspeicherung

= Hydraulik

Wirtschaftlichkeit

= Wasserstoffhandel

= Strommarkte/Gas /Energiemarkte allgemein
= rechtliche Rahmenbedingungen

stoffzelle - entsprechende Beriihrungspunkte
gibt.

Allgemeine Empfehlungen an Bildungs-
einrichtungen (Hochschulen, Schulen und
Weiterbildungseinrichtungen)

Die Querschnittsthemen sind in den einzelnen
Bereichen der Wasserstoffwertschdpfungskette

Tabelle 2: Carbon Capture and Storage-Verfahren

involvierte Berufsgruppen

= Mitarbeitende von Gasversorgungs-
unternehmen

= Mitarbeitende von Gasnetzbetreibenden

= Anlagenbauer*in (Erdgas)

m Facharbeiter*innen, Meister*innen,
Techniker*innen und Ingenieure

= \ertragsinstallationsunternehmen

= Mitarbeitende von Leitwarten

Gas

= Grundlagenwissen zu Kohlenstoffverbindungen

= Aufwande (Transportaufwand, Energiebedarf)

= Gasqualitat

= Technologieverstandnis zur Abgasreinigung von Erdgas

vielfdltig. In einigen Bereichen sind diese Schnitt-
stellen bereits bekannt, hiufig wird die Kompo-
nente Erdgas lediglich durch Wasserstoff ersetzt.
Das bedeutet, dass an dieser Stelle chemisch-
physikalisches Wissen zu Wasserstoff benotigt
wird. Manche Berufsgruppen erweitern ihren
Horizont um zusétzliche Aspekte, wie beispiels-
weise Wasserverfiigbarkeit und umfassende Rah-
menbedingungen aus der Systemintegration. »

Querschnittsthemen

Strom
= Strombedarf der Gesamtanlage

Geologie

= geologische Beschaffenheiten allgemein
= Bohrungen

m | agerstatten

Wirtschaftlichkeit
= CO,-Marktverstandnis
= Small-Scale-Anwendungen
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Dies betrifft u. a. Planerinnen und Pla-
ner, Projektiererinnen und Projektierer
sowie Netzingenieurinnen und -ingeni-
eure. In anderen Berufsgruppen werden
Technologien sukzessive ersetzt oder
erweitert (z. B. im Mobilititssektor).
Weitere Berufsgruppen in der Wert-
schopfungskette sehen den Bedarf fiir
Weiterbildung erst zu einem spiteren
Zeitpunkt. Dies ist z. B. im Bereich der
stationdren Brennstoffzellen und der
entsprechenden Berufsgruppe Installa-
teurinnen/Installateure der Fall, da die-
se an die Entscheidungen der Endkon-
sumenten gebunden sind, welche wie-
derum von der Versorgungsinfrastruk-
tur abhiingig sind. In diesem Fall bedingt
die aktuell mifiige Nachfrage nach
Brennstoffzelleninstallationen also,
dass Installateurinnen und Installateure
die Marktentwicklung vorerst abwarten
[1, 2]. Dennoch wird in den ,,Techni-
schen Regeln fiir Gasinstallations-
Schulungen“ (TRGI-Schulung) Wasser-

Tabelle 3: Gesamtsystemintegration

involvierte Berufsgruppen

m |nfrastruktur Planer*in /Projektierer*in

= Anlagenbauer*in / Netzbauer*in
(Strom und Gas)

= Mitarbeitende in Verwaltungsorganen

m Elektrotechnik Ingenieur*in

= |ngenieur*in fir Versorgungstechnik
Maschinenbau Ingenieur*in

m (Netz-)Meister*in

m Berufsspezialist*in fiir Verteilnetztechnik

stoff unter dem Aspekt ,,H,-Readiness“
bereits behandelt. Der Hintergrund ist,
dass eine H,-Readiness in den Haushal-
ten jetzt wichtig wird.

Diese Beschreibung zeigt, dass der akute
Bedarf zur Weiterbildung und Umschu-
lung innerhalb der einzelnen Berufs-
gruppen und Bereiche stark variieren
kann. Zusitzlich bendtigen auch fach-
fremde Erwerbstidtige Fertigkeiten, um
Quereinstiege bewiltigen zu konnen.
Dabei sollten Umschulungen oder
»lransition Trainings“ passgenaue In-
halte vermitteln. Vor diesem Hinter-
grund gibt es aktuell ein grofies Angebot
von Weiterbildung oder Zusatzqualifi-
kationen, um ,,on the Job“ notwendige
Fahigkeiten zu erlangen. Hier sollte ge-
nau geschaut werden, welche Schulun-
gen zu welchem Bereich passen. Im
Idealfall sind Schulungen sogar auf die
Bedarfe der Unternehmen zugeschnit-
ten [2].

Querschnittsthemen

regionale nachhaltige Funktionalitat

DVGW und VDE plédieren fiir die Ent-
wicklung standardisierter Qualifikati-
onszertifikate, die den Standard der
Schulungen vergleichbar machen und
das notwendige Wissen der Regelwerke
beinhalten. Auch die Studie von ITHK
und HKW Liineburg [2] schlussfolgert:
»Kurse sollten moglichst mit einem Zer-
tifikat abschliefien, welches die Teilneh-
menden zu bestimmten Aufgaben be-
rechtigt. Allgemein werden konkrete
Qualifikationsanforderungen seitens
der Regelwerkssetzung an Mitarbeiten-
de beim Umgang mit Wasserstoft ge-
wiinscht.“

Im Ausbildungsbereich ist es sinnvoll,
keine neuen Ausbildungsgéinge zu ent-
wickeln, sondern an bereits bestehende
Ausbildungen anzukniipfen. Hierzu
wurden seitens der Berufsschulen, der
Handwerkskammern sowie der Indus-
trie- und Handelskammern bereits erste
Testldufe fiir Aufbaumodule unternom-

= (iberregionale Zusammenhange (Rolle des Wasserstoffes weltweit, Importbedingungen etc.)

= Fokus Bedarfsplanung und Bilanzierung

= Wirtschaftlichkeit und Marktzusammenhénge

Strom

= Projektierung (erneuerbare Energien, gekoppelt an Elektrolyseure inkl. Speichereinheit und

Riickverstromung)
m Stromnetzkapazitét
m Netziiberwachung

Gas

= Projektierung inkl. lokale Wasserstoffbedarfe

= Netzberechnung (Transport- und Verteilnetz)

= (Gasspeicherkapazitat

Wasser
= Wasserverfiigharkeit
= Wassermanagement allgemein

Kommunikationsinfrastruktur

= Standortvoraussetzungen - Stichwort Smart Grid

m Cybersicherheit

Verwaltung
= Rechtsrahmen

= Genehmigungsvorgange/Zulassungsvorgange

Weitere
= Geologie
= Geografie
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Tabelle 4: Leitungsgebundene Infrastruktur

involvierte Berufsgruppen

= Netzingenieur*in
= SchweiBfachingenieur*in

= Anlagentechniker*in / Anlagenmechaniker*in

flir Rohrsystemtechnik
= Netzmeister*in
= Berufsspezialist fiir Verteilnetztechnik
= Rohrleitungsbauer*in
= SchweiBer*in

men. In Siidthiiringen beispielsweise
wurde ein Grundlagenmodul entwickelt,
welches sich an Auszubildende in tech-
nischen Berufen (wie Mechatronikerin-
nen/Mechatroniker und Elektronikerin-
nen/Elektroniker) wendet. Als komple-
mentdre Sdule zur bewidhrten dualen
beruflichen Ausbildung sind Mechanis-
men notig, die unter Anerkennung auch
informell erworbener Fihigkeiten und
Fertigkeiten einen Quereinstieg sowohl
fiir fachfremde Erwerbstitige als auch
fiir un- und angelernte Erwerbstitige
ermdglichen [3]. Fiir die Gruppe der
an- und ungelernten Erwerbstétigen
sind Modelle fiir eine , kleine Berufsach-

Tabelle 5: Stationdre Anwendungen
involvierte Berufsgruppen

= Anlagenbauer*in

= Planer*in

= Bauingenieur*in

= |nstallateur*in

= Anlagenbetreiber*in
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Querschnittsthemen

Gas
= Materialkunde

= \erbindungstechnik und Armaturentechnik

m \erdichtertechnik, Verdichterstationen, Gasdruckregelung

= Netzberechnung
= Speicher

= Qdorierung

= Netzanschluss
= SchweiBen

Kommunikation

= (Jberwachung/Sensorik (Leckiiberwachung und Leckortung)

= Mengenmessung, Eichung, Kalibrierung

Weitere
= Geologie
= Geografie

lichkeit“ zu entwickeln, die zum einen
den Einstieg in die entsprechenden T4-
tigkeitsfelder und zum anderen eine
Weiterqualifizierung zum reguldren Ab-
schluss geméfl dualer Ausbildung er-
moglichen.

Viele Querschnittsthemen kénnen auch
iiber die modulare und interdisziplindre
Erweiterung von bestehenden Studien-
gingen auf Wasserstoff abgedeckt wer-
den. Nach aktuellem Wissensstand
scheint es auch hier nicht zielfithrend,
neue technische Studiengéinge explizit
fiir Wasserstoff aufzusetzen [4]. Fiir die
Studiengiinge Maschinenbau und Elek-

Querschnittsthemen

Strom
= Netzanschlussbedingungen

trotechnik kdnnten beispielsweise Mo-
dulschwerpunkte auf Brennstoffzellen
sowie Wasserstoff-Verbrennungsmoto-
ren gelegt werden. Ebenso konnte in den
Modulen zu Materialkunde die Kompo-
nente Wasserstoff ndher betrachtet wer-
den. In Deutschland gibt es seit Jahr-
zehnten verschiedene Studienginge
(wie Umwelttechnik, Umweltmanage-
ment oder Energietechnik), die in ihrer
breiten Themenaufstellung das Thema
Wasserstoff integriert haben und lehren.
Deutschlandweit werden weitere inter-
disziplindre Studiengénge aufgebaut.
Kernelemente dieser Angebote sind die
Themen Erzeugungsprozesse, rege- »

= Projektierung/Auslegung (Strom- und Warmebedarf)
= Stromerzeugungsanlagen, insbesondere erneuerbare Energieanlagen (Fokus Strombezug

und -verfligbarkeit)

Gas

= Netzanschluss Gasnetz (Gasdruckregelung, Gasstromungswachter, Odorierung)

= Materialkunde

= Transporttechnologien allgemein (Anlieferung von H2)
= Aufwénde (Transportaufwand, Energiebedarf)

= Gasqualitat

Wirtschaftlichkeit

= Wasserstoffhandel

= Strommarkte/Energiemarkte allgemein
= rechtliche Rahmenbedingungen
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nerative Energien, Energiewirtschaft allgemein,
physikalische und chemische Grundlagen, Steu-
erungs- und Regelungstechnik, Sicherheit, Ver-
teilung, Speicherung und Anwendung.

Obwohl aktuell der Hauptfokus auf der berufs-
begleitenden Aus- und Weiterbildung liegt, soll-
te die schulische Wissensvermittlung nicht aufier
Acht gelassen werden, da im Idealfall gerade in
den hoheren Klassenstufen die Orientierung hin-
sichtlich spéterer Berufsoptionen oder Studien-/
Ausbildungsméglichkeiten relevant wird. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollten hierbei im Kon-
text von MINT-Fichern - und neben den chemi-
schen Grundlagen zu Wasserstoff — auch die
Chancen und Grenzen der Wasserstoffwirtschaft
kennenlernen. Erste Ansatzpunkte kdnnen bei-
spielsweise iiber Projekte wie ,,HYPOS macht
Schule“ oder auch die Bildungspartnerschaften
der Wasserstoff-Metropolregion Niirnberg hy+
liefern. Hier erhalten Lehrkrifte iiber ausgear-
beitete Bildungskonzepte passende Bausteine
(z. B. Exkursionen, Berufsinformationstage und
Unterrichtsmaterialien) fiir die Integration des
Wasserstoffthemas in den Unterricht. Ergdnzend
werden auch Workshops fiir den Lehrkérper an-
geboten, um die Einbettung anhand von praxis-
orientierten Toolkits zu unterstiitzen. Sinnvoll
erscheint es zudem, Fortbildungen fiir Lehrerin-
nenund Lehrer anzubieten, denn laut [4] ist die
Transformation von naturwissenschaftlichem
Unterricht auf spitere Berufsbilder nicht immer
klar. Schiilerinnen und Schiiler kénnen zudem
durch direkte Angebote, z. B. iiber Workshops
im Rahmen einer Kinder-Uni oder durch externe
Laborkurse, an die Thematik herangefiihrt wer-
den. Hierbei nehmen insbesondere auch aufler-
schulische Lernorte (wie MINT-Initiativen, Fab-
Labs, Maker Spaces oder technische Museen)
eine wichtige Rolle ein.

Zuletzt sollte auch im Bereich Forschung und
Entwicklung fiir Nachwuchs und Weiterbildung
gesorgt werden, schliefilich sollten die derzeit
verfiigbaren Technologien konstant weiterent-
wickelt werden. Dazu bendtigt es ausreichend
Kompetenzen und Fachkrifte.

Letztendlich sind Markthochlauf und Wissens-
management eng miteinander verkniipft: Je
schneller der Markthochlauf, desto eher werden
Kompetenzen benétigt und je mehr Kompeten-
zen vorhanden sind, desto schneller kann der
Markthochlauf auch umgesetzt werden. Dies ist
vor allem im Bereich des Handwerks deutlich
ersichtlich, denn bereits heute wird mit dem Aus-

bau der erneuerbaren Energien mit einem deut-
lichen Fachkriftemangel gerechnet.

Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft bietet
die Chance, parallel zu den sich herausbildenden
technischen und regulativen Standards auch ein-
heitliche Bildungsstandards zu entwickeln [5].
Auf diese Weise ist es moglich, bei diesem mit
zahlreichen Chancen wie auch Gefihrdungspo-
tenzialen verbundenen Thema einen sicheren
Umgang und Betrieb zu gewdhrleisten. Ausge-
hend von zahlreichen sektoralen und zum Teil
jahrzehntelangen Erfahrungen (etwa in der che-
mischen Industrie) bietet es sich an, ein univer-
selles Sicherheits-Curriculum ,Wasserstoff* zu
entwickeln und auch international zu verankern
[6]. Diese Mafinahmen sind auf die Gestehung,
Speicherung, den Transport und die Nutzung
von Wasserstoff inkl. aller Optionen von Power-
to-X-Energien anwendbar.

Grundsitzlich ist zu empfehlen, dass Aus- und
Weiterbildung iiber Systemgrenzen (Wasser,
Strom, Gas, Mobilitit und Kommunikation) hi-
nausgehen. Die Komplexitdt des Klimawandels
betrifft unsere Energiefliisse auf allen Ebenen.
Fundierte Kenntnisse in den jeweiligen Fachge-
bieten sind deshalb dringend im Zusammenwir-
ken mit anderen Gebieten zu verstehen [7]. =
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