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Hintergrund

In der im Juni 2020 verdffentlichten Nationalen Wasserstoffstra-
tegie (NWS)' geht die Bundesregierung davon aus, dass ange-
sichts der drangenden Klimaproblematik die Nachfrage nach
Wasserstoff mittel- bis langfristig steigen wird. Aufbauend auf
MaBnahmen wie dem Nationalen Innovationsprogramm Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie und zukinftig mit
zusatzlichen Mitteln aus dem Corona-Konjunkturpaket und
beispielsweise den ,Reallaboren der Energiewende” werden
folgerichtig erhebliche Anstrengungen unternommen, um
praxisnahe Technologien, Verfahren und neue Anwendungsfel-
der zu entwickeln, die zusatzlich zu den bisherigen Pfaden wie
etwa den von Brennstoffzellen angetriebenen Fahrzeugen ge-
nutzt werden kdnnen. Geférdert wird all dies mit 6ffentlichen
Mitteln in Hohe von rund 9 Milliarden Euro.

Angesichts der Breite der Einsatzmoglichkeiten von Wasserstoff,
die schon heute und somit in , traditionellen” Anwendungskon-
texten von der chemischen Synthese Uber die Nahrungsmittel-
industrie und Metallerzeugung bis hin in die Elektronikindustrie
reicht, ist mit einer begriindeten Berechtigung zu erwarten, dass
sich Wasserstofftechnologien in einer klimaneutralen Industrie
zu einer Querschnittstechnologie vergleichbar der Digitalisie-
rung entwickeln kénnen. Dabei kann Wasserstoff neben einer
unmittelbaren Nutzung in unterschiedlichen Anwendungsge-
bieten aufgrund seiner hohen Speicher- und Transportfahigkeit

auch eine wachsende Bedeutung fur die Systemintegration von
erneuerbaren Energien erlangen.? Aus Sicht der treibenden Kili-
maargumente kommt hierfir ausschlieBlich griner und somit
aus erneuerbaren Energien gewonnener Wasserstoff in Frage,
wobei flr einen industriellen, groBskaligen Hochlauf fur eine
gewisse Ubergangszeit vermutlich auch andere Quellen zum
Einsatz kommen (missen).?

Mit Blick auf die absehbaren Entwicklungen der Wasserstoff-
wirtschaft bieten Roadmaps wie die in Abbildung 1 gezeigte
einen Handlungsrahmen fur Wirtschaft, Wissenschaft und Poli-
tik. Deutlich wird dabei, dass bereits innerhalb eines Jahrzehnts
ein deutlicher Schritt hin zu einer in Teilen wasserstoffbasierten
und damit klimafreundlicheren Energiewirtschaft, Mobilitat (in
Erganzung zur Elektromobilitat*) und auch Industrie méglich ist.

Ahnlich wie in anderen transformativen technologischen Ent-
wicklungen ist auch bei den Wasserstofftechnologien zu beob-
achten, dass diese gegenwartig weltweit eine hohe Aufmerk-
samkeit erfahren und somit im Spannungsfeld aus Kooperation
und Wettbewerb signifikante Spriinge zu erwarten sind. Was-
serstoffstrategien wie die der Bundesregierung existieren (oder
sind in Vorbereitung) dabei sowohl auf Ebene von Bundeslan-
dern (zum Beispiel Bremen-Hamburg-Mecklenburg-Vorpom-
mern, Sachsen, Bayern, Baden-Wdrttemberg), auf europaischer
Ebene als auch international (zum Beispiel Japan seit 2017, Chi-
na seit 2016, USA mit Vorlaufern seit 2005°).

1 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (Hg., 2020): Die Nationale Wasserstoffstrategie. Die Bundesregierung — online unter https:/Avww.bmwi.de/Redakti-
on/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=16
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documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_Wasserstoff-Roadmap_fuer_Deutschland.pdf

3 Schldgl, R.; Lésch, H. (2020): Wasserstoff ist das Ol der Zukunft. Gastkommentar im Handelsblatt vom 07.05.2020 - online unter https://www.handelsblatt.com/
meinung/gastbeitraege/gastkommentar-wasserstoff-ist-das-oel-der-zukunft-/25807356.htmi?ticket=ST-3570600-VZpYbRZ0SurXO7gV6gV4-ap5

4 Spitzner, E.-C.; Bosche, E.; Coskina, P; Cordeiro, S.; Kleemann, J. (2020): Wasserstoff - Rohstoff der Zukunft?! iit perspektive Nr. 52 — online unter https:/Awvww.
iit-berlin.de/de/publikationen/wasserstoff-rohstoff-der-zukunft/at_download/download

5 Fur eine Ubersicht Gber ausgewahlte Wasserstoffstrategien siehe Albrecht, U.; Binger, U.; Michalski, J.; Raksha, T.; Wurster, R.; Zerhusen, J. (2020): Internationale
Wasserstoffstrategien — Executive Summary. Ludwig Boélkow Systemtechnik im Auftrag des Weltenergierats — online unter https://www.weltenergierat.de/wp-

content/uploads/2020/11/WEC_H2-Strategie_Executive-Summary_DE_final.pdf
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2020 2030 langfristig
Bildungsstandards parallel zu technischen Standards
il Inventarisierung von Weiterbildung: Grundstandige
Bedarfen und Potenzialen Module fur Upskilling Ausbildung
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Abbildung 1: Roadmap fir eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland (Quelle: iit nach Hebling et al. 2019, S. 5, erweitert um die Dimension , Skills")
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Dabei wird das Potenzial von H, bzw. von Technologien zur
Erzeugung, Speicherung/Transport und Nutzung von Was-
serstoff als Chance zum Strukturwandel gesehen, wie exem-
plarisch das gemeinsame Eckpunktepapier der ostdeutschen
Kohlelander zur Entwicklung einer regionalen Wasserstoff-
wirtschaft von Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg
deutlich macht. Darin heiBt es, dass Wasserstoff als zukunftig
bedeutender Energietrager gerade fur die Energieregionen im
Osten Deutschlands, die sich aufgrund des Ausstiegs aus der
Kohleverstromung in einem tiefgreifenden Wandlungsprozess
befinden, eine Chance auf klimaneutrale Wertschépfung und
Beschaftigung bietet.®

In dhnlicher Weise setzt auch ein Verbund der norddeutschen
Kustenlander Akzente, die anstreben, bis zum Jahr 2035 eine
griine Wasserstoffwirtschaft aufzubauen, um den regionalen
Bedarf fast vollstandig aus eigener Kraft zu decken. Nach dem
Willen der Kustenldander sollen auf ihnrem Gebiet bis zum Jahre
2025 mindestens 500 Megawatt und bis zum Jahre 2030 min-
destens funf Gigawatt Elektrolyseleistung zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff installiert werden.” Die genannten Zahlen
fligen sich sehr passgenau in die in Abbildung 1 beschriebe-
ne Roadmap. Im schleswig-holsteinischen Heide soll auf dem
Gelande einer Raffinerie im Rahmen der nationalen Wasser-
stoffstrategie die gegenwartig groBte Elektrolyse-Anlage der
Welt zur Erzeugung von grinem Wasserstoff entstehen. Bis
zum Jahr 2030 soll die Fabrik eine Leistung von 700 Megawatt
haben.®

Beschaftigungspotenziale und Qualifizie-
rungserfordernisse einer Wasserstoffékono-
mie

Den Erwartungen hinsichtlich der technologischen Entwicklung
und einem klimafreundlichen Wirtschaftswachstum stehen
nicht weniger hohe Erwartungen in Bezug auf die Schaffung
neuer Arbeitspldtze gegentber. Beispielsweise geht die Eu-
ropaische Union in ihrer Vorausschau von der Schaffung von
5,4 Millionen neuer Arbeitsplatze bis zum Jahr 2050 aus, ins-
besondere fur die Wasserstoffproduktion, die Produktion der
technischen Infrastruktur und Maschinen sowie Zuliefererin-
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dustrien (ohne indirekte Effekte).® Auch in einer der wenigen
wissenschaftlichen Verdffentlichungen, die sich explizit mit den
Aus- und Weiterbildungsbedarfen einer zuktnftigen Wasser-
stoffokonomie befassen, wird mit Blick auf die USA festgestellt,
dass das Wachstum in der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
industrie zu weitreichenden neuen Beschaftigungsmdglich-
keiten fuhren dirfte, die sich in einer Vielzahl von Branchen,
Fertigkeiten, Aufgaben und EinklUnften manifestieren werden.
Allerdings wiirden viele dieser Arbeitsplatze derzeit noch nicht
existieren, sodass sich demzufolge keine korrespondierenden
Berufsbezeichnungen in den offiziellen Klassifikationen finden.
Es sei jedoch zu erwarten, dass diese Arbeitsplatze andere Fa-
higkeiten und andere Ausbildungsinhalte als derzeit Bestehen-
de erfordern, sodass die entsprechenden Anforderungen neu
erfasst und bewertet werden mussen, um sicherzustellen, dass
dieser schnell wachsende Teil der Wirtschaft Uber ein ausrei-
chendes Angebot an ausgebildeten und qualifizierten Arbeits-
kraften verfugt.™

Fur die Ermittlung kunftiger Qualifikationsbedarfe muss die ge-
samte Wertschopfungskette in den Blick genommen werden.
Erfahrungen aus anderen Bereichen der Energiebranche zeigen
ebenfalls die Notwendigkeit, in Phasen zu denken, um lokal
ausdifferenzierte Aus- und Weiterbildungsstrategien zu entwi-
ckeln.” So kann die Nachfrage nach qualifizierten Fachkraften
fur die Projektentwicklung und den Bau neuer Anlagen starken
Schwankungen auf lokaler oder regionaler Ebene unterliegen
und schnell zu Engpassen fuhren.

Eine weitere Herausforderung fur die Wasserstoffokono-
mie liegt in dem generell hohen Bedarf an Ingenieur:innen
und Techniker:iinnen, die weltweit zu den am haufigsten
vom Fachkraftemangel betroffenen Berufen gehdéren. In vie-
len Landern des globalen Sidens sind die Studienangebote
fir Ingenieur:innen quantitativ unzureichend, wahrend zu-
gleich auch die Qualitat und Arbeitsplatzrelevanz der Ausbil-
dungsangebote, vor allem in der beruflichen Bildung, von
Arbeitgeber:innen beméangelt werden. In Stdafrika stehen
beispielsweise folgende, fir die Entwicklung einer Wasserstof-
fékonomie hochst relevanten Berufe, auf der Liste der Top 20
am meisten von Fachkraftemangel betroffenen Berufe: Electri-
cal Engineer, Chemical Engineer, Energy Engineer, Physical and

6 Gunther, W.; Steinbach, J.; Dalbert, C.; Willigmann, A. (Hg., 2020): Eckpunktepapier der ostdeutschen Kohlelander zur Entwicklung einer regionalen Wasserstoff-
wirtschaft, S. 3 — online: https:/mule.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MLU/MLU/00_Aktuelles/2006/200615_Wasserstoff_Eckpunk-

tepapier_Kohlelaender.pdf

7 Die Wirtschafts-und Verkehrsministerien der norddeutschen Kustenlander (Hg) (2019): Norddeutsche Wasserstoffstrategie. S. 1 — online unter https:/Avww.ham-
burg.de/contentblob/13179812/f553df70f865564198412ee42fc8eedb/data/wasserstoff-strategie.pdf

8 Theurer, M. (2020): Die griine Raffenerie. Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung — Wirtschaft — vom 08. November 2020

9 Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (2019): Hydrogen Roadmap Europe. A sustainable pathway for the European Energy transition. Publications Office of
the European Union, S. 18 — online unter https:/Awww.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen % 20Roadmap % 20Europe_Report.pdf

10 Bezdek, R. H. (2019): The hydrogen economy and jobs of the future. Renew. Energy Environ. Sustain.4, 1/2019, p. 1- online unter https://www.rees-journal.org/

articles/rees/pdf/2019/01/rees180005s.pdf

11 1LO (2011): Skills and Occupational Needs in Renewable Energy. International Labour Organisation
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Engineering Science Technicians, Energy Engineering Technolo-
gist.” In Deutschland bieten vorhandene Bildungsprogramme
im Bereich der Erstausbildung (beruflich und hochschulisch)
aufgrund ihrer Breite eine gute Basis fur die Beschaftigung in
der Wasserstoffbranche. Der Qualifizierungsbedarf kann daher
zunachst relativ kurzfristig mit Zusatzqualifikationen und Wei-
terbildungsangeboten abgedeckt werden. Auch hier stellt sich
jedoch die Frage nach der Attraktivitat naturwissenschaftlicher
und technischer Berufe und der Rekrutierung von Nachwuchs-
kraften; dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund des demo-
grafischen Wandels und der moglichen Konkurrenz mit ande-
ren Technologien wie der Batterietechnik, in der verwandtes,
zum Beispiel (elektro)chemisches, Know-how benétigt wird.

Noch fehlt es an wissenschaftlich fundierten Prognosen und
Detailstudien zum tatsachlichen Beschaftigungspotenzial und
zu den Qualifikationsbedarfen fiir die Entwicklung einer was-
serstoffbasierten Wirtschaft. Erste Untersuchungen und die
Erfahrungen aus anderen Branchen legen jedoch die Notwen-
digkeit nahe, Aus- und Weiterbildungsfragen strategisch zu
entwickeln und politisch zu gestalten. Ein internationales und
koordiniertes Vorgehen bietet sich aufgrund der sich vollziehen-
den Herausbildung von technischen Standards in den interna-
tionalen Wertschopfungsketten und aufgrund der Sicherheits-
anforderungen in diesem Bereich besonders an. Dabei stehen
nicht nur die Anbieter und Nutzer von Wasserstofftechnologien
vor der Herausforderung, qualifiziertes Personal aufbauen zu
mussen, sondern auch Zulassungs- und Aufsichtsbehdrden.
Nur durch entsprechendes Fachpersonal kann gewahrleistet
werden, dass Genehmigungsverfahren etwa nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) zeitnah und prozesssicher
erfolgen kénnen.

Die Bildungsdimension, ein vernachlassigtes
Feld aktueller strategischer Ansatze

Da Wasserstoff als Alternative zu fossilen Energietragern und
als Ausgangsmaterial fUr industrielle Grundstoffe eine hoch-
skalige und querschnittliche Bedeutung zugemessen wird, wird
in den genannten Strategien — stellvertretend fur eine um-
fangreiche Auswahl an dhnlichen Dokumenten, Analysen und
Policy-Papieren — die Notwendigkeit unterstrichen, die eigene
(Wettbewerbs-)Position durch intensive Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen zu sichern und auszubauen. Dies gilt
insbesondere fur Deutschland als europaweit fihrender Stand-
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ort fir Wasserstofftechnologien. Wenngleich Forschung und
Entwicklung ohne Frage eine zentrale Bedeutung bei der Er-
schlieBung der Potenziale der Wasserstofftechnologie zukommt
(siehe dazu die entsprechende Dimension in Abbildung 1) und
entsprechend in den einschlagigen Verdffentlichungen gewr-
digt wird, fallt auf, dass das Thema Aus- und Weiterbildung
nur in geringem Umfang adressiert wird; Gleiches gilt fur wirt-
schaftsnahe Papiere.” In der Nationalen Strategie wird dazu
festgestellt, dass Wasserstoff auch ein Bildungsthema ist, bei
dem ab dem Jahr 2021 neue Wege beschritten werden, um
die fur die Wasserstoffwirtschaft benétigten Fachkrafte aus-
zubilden: ,Mit der Unterstiitzung und Weiterentwicklung der
beruflichen und wissenschaftlichen Aus- und Weiterbildung im
Bereich der Wasserstofftechnologien ebnen wir den Weg fur
Arbeitende und Betriebe hin zu einer effizienten und sicheren
Handhabung von Wasserstofftechnologien. Dies betrifft vor
allem die Qualifizierung von Personal zur Produktion, Betrieb
und Wartung in Bereichen, in denen Wasserstoff bisher nur
eine untergeordnete Rolle gespielt hat. [...] Mit Exportlandern
legen wir Berufsausbildungskooperationen auf und verstarken
gezielt das Capacity Building mit eigenen Programmatiken wie
fur Doktoranden.”™ Auch in den Strategien auf Landerebene
wird das Thema Qualifizierung zwar genannt, aber kaum mehr
als im Sinne einer Inventur behandelt. Trotz ihrer deutlichen
Ausbauziele zur Erzeugung von griinem Wasserstoff (s. 0.) be-
schranken sich die norddeutschen Kustenlander gemaB ihrer
Wasserstoffstrategie zunachst darauf zu prtfen, welche Lehrin-
halte zum Thema Wasserstoff in den relevanten Bildungsgan-
gen in Norddeutschland bereits bestehen. Darauf aufbauend
sollen , bei Bedarf Vorschlage entwickelt werden, wie das The-
ma Wasserstoff fester Bestandteil geeigneter Bildungsgange
werden kann.”'®

Diese unzureichende Berlicksichtigung des auch fur andere
transformative Entwicklungen elementaren Themas ,Aus-
und Weiterbildung” — und zwar deutlich Gber die akademi-
sche Ausbildung und die damit verbundene Fokussierung auf
Ingenieur:innen hinaus — findet stlickweise auch Eingang in die
politische Debatte. So wird im Zuge einer parlamentarischen
Anhorung festgestellt: ,,Mit dem Einsatz von Wasserstoff wer-
den in vielen Bereichen neue Technologien und Anwendungs-
felder zum Einsatz kommen, fur die bisher vielfach noch nicht
die noétigen Qualifikationen bei den beschaftigten vorliegen.
Das reicht von mehr Kenntnissen in der Elektrotechnik, der
Heiztechnik und der Kraft-Warme-Kopplung, dem Handling
von Brennstoffzellenfahrzeugen bis zu ganz neuen Anwendun-

12 Department of Higher Education and Training (2014): National scarce skills list: Top 100 occupations in demand. In: Government Gazette, 23.05.2014 - online
unter https://www.gov.za/sites/default/files/gcis_document/201409/37678gen380.pdf

13 Deutscher Industrie- und Handelskammertag e. V. (Hg., 2020): Wasserstoff DIHK-Faktenpapier — online unter https:/Avww.handelskammer-bremen.de/blueprint/
servlet/resource/blob/4827504/f1fc0cb61692c2f8364eede7fdb13f1a/dihk-faktenpapier-wasserstoff-data.pdf

14 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (Hg., 2020): Die Nationale Wasserstoffstrategie. Die Bundesregierung, S. 25/26

15 Die Wirtschafts-und Verkehrsministerien der norddeutschen Kustenlander (Hg., 2019): Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 30
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gen bei wasserstoffbetriebenen Hochofen in der Stahlerzeu-
gung. Die NWS setzt auf Forschung und Entwicklung, vernach-
lassigt aber die Aus- und Weiterbildung der Beschaftigten.”'®

Europaische und internationale Dimension

Das Bestreben, Wasserstoff als eine zentrale Komponente des
integrierten Energie- und Mobilitatssystems in Deutschland zu
etablieren, ist stark mit europdischen und internationalen Ent-
wicklungen verknipft. Internationale Kooperationspotenziale
umfassen etwa den Import von griinem Wasserstoff, Export-
markte fur deutsche H,-Technologie, einheitliche Standards und
Zertifizierungen fur griinen Wasserstoff (dies ist aus européi-
scher Sicht vor dem Hintergrund des ,, Green Deal” besonders
relevant —siehe unten) oder die gemeinsame Durchfiihrung von
Leuchtturmprojekten (z. B. Elektrolyse, Wasserstofftransport).'”

Besonders deutlich wird die Verflechtung durch die im Juli 2020
veroffentlichte Wasserstoffstrategie der Europaischen Union,
die Wasserstoff als prioritdaren Faktor zur Umsetzung des Eu-
ropaischen ,Green Deal” und des Ziels der weitgehenden Kli-
maneutralitdt bis zum Jahr 2050 benennt. Kernziele sind der
Aufbau industrieller Wertschdopfungsketten sowie die massive
Steigerung der Erzeugungskapazitat und der Nachfrage nach
grinem Wasserstoff in Europa.'® Doch obwohl die Wasserstoff-
wirtschaft — Uber alle Sektoren hinweg — als potenzieller Jobmo-
tor beschrieben wird, beinhaltet auch die europaische Strategie
in ihrer Roadmap bis 2050 keinen integrierten Aus- und Weiter-
bildungspart. Stattdessen wird fur das Thema ,,Skills Develop-
ment” auf die gleichzeitig ins Leben gerufene European Clean
Hydrogen Alliance verwiesen, die aus Geschaftsfhrer:innen
fuhrender europaischer Industrieunternehmen, darunter Bosch
und Siemens, sowie Vertreter:innen aus Politik und Zivilgesell-
schaft besteht. Doch auch diese Allianz riickt primar die Umset-
zung der Strategie und die Unterstitzung des Markthochlaufs
in den EU-Mitgliedsstaaten, etwa durch den Aufbau einer Pipe-
line prioritarer Investitionsvorhaben, in den Fokus. So ist nur
allgemein von der weiteren Aufgabe der Identifizierung von He-
rausforderungen und , bottlenecks” fur die schnelle Skalierung
der Wasserwirtschaft die Rede ohne beispielsweise. das Thema
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Berufsprofilentwicklung explizit zu nennen.™ Auch in einem
aktuellen Positionspapier von Hydrogen Europe, der Interessen-
vertretung der europdischen Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lenwirtschaft, findet sich unter ihren zentralen Forderungen an
die europaische Politik kein Bezug zu Investitionen in Aus- und
Weiterbildung?°. Ebenso wird die Frage aktueller und vor allem
zukUnftiger Qualifizierungsbedarfe (,, Skills Needs”) in den Was-
serstoffstrategien von Korea, Japan, China den USA und ande-
ren Industrieldndern nur randstandig behandelt. Die Bedeutung
der Qualifikation fur eine zukUnftige Wasserstoffokonomie wird
betont, jedoch — mit Ausnahme der akademischen Ausbildung
etwa in Form von neu zu schaffenden Bachelor- und Master-
studiengangen — meist nicht mit konkreten MaBnahmen und
Schritten untersetzt. Die Weiterbildung fehlt fast durchgangig.
So ist beispielsweise in der japanischen Roadmap fiur Wasser-
stoff und Brennstoffzellen nur die lapidare Aussagen enthalten:
.Japan will provide opportunities to learn about hydrogen and
promote training of the personnel that will be needed in a ,hy-
drogen society’. "2

Perspektiven und Ansatze internationaler
Zusammenarbeit

Ein erster Schritt, um die Frage der Aus- und Weiterbildung fur
eine Wasserstoffwirtschaft zu adressieren, besteht in der wis-
senschaftlichen Erkundung der Qualifizierungsbedarfe. Sowohl
auf nationaler als auch auf internationaler Ebene fehlen bisher
die grundlegenden Anhaltspunkte, um die konkrete Bedeutung
der anvisierten Entwicklung einer Wasserstoffékonomie zu er-
mitteln. In einem zweiten Schritt kdnnten bereits vorhandene
Ansatze der Zusammenarbeit weiterentwickelt werden. Fur
die Schaffung internationaler Qualifikationsstandards haben
einige europdische Projekte bereits Pionierarbeit geleistet. Im
EU-Projekt HyProfessionals wurde zunachst ein Mapping al-
ler relevanten Universitatsangebote zum Thema Wasserstoff
durchgefuhrt.?? Das European Network of Excellence “Safety of
Hydrogen as an Energy Carrier” (HySafe) hat ein International
Curriculum on Hydrogen Safety Engineering entwickelt.??

16 1G Metall Vorstand (Hg., 2020): Stellungnahme zur 6ffentlichen Anhorung des Ausschusses fur Wirtschaft und Energie am 26.10.2020 im deutschen Bundestag.
Ausschussdrucksache 19(9)767, S. 3 — online unter https://www.bundestag.de/resource/blob/800130/424bd4738330b237ef419375add45563/sv-jansen-data.pdf
17 Adelphi, dena, GIZ, Navigant (2020): Griiner Wasserstoff: Internationale Kooperationspotenzial fir Deutschland. Studie im Auftrag des Bundeministeriums fur Wirt-

schaft und Energie

18 European Commission (2020): A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 1 — online unter https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.

pdf
19 Webseite der European Clean Hydrogen Alliance: https://www.ech2a.eu/qanda

20 Hydrogen Europe (2020): The EU Hydrogen Strategy: Hydrogen Europe’s Top 10 Key Recommendations — online unter https://hydrogeneurope.eu/news/eu-hydro-

gen-strategy-hydrogen-europes-top-10-key-recommendations

21 Hydrogen and Fuel Cell Strategy Council Japan (2019): The Strategic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells.

22 Webseite des Projekts HyProfessionals: https:/Avww.h2euro.org/hyprofessionals/

23 Dahoe, A.E.; Molkov, V.V. (2007): On the development of an International Curriculum on Hydrogen Safety Engineering and its implementation into educa-
tional programmes. In: International Journal of Hydrogen Energy, 32/ 8, S. 1113-1120 — online unter https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/

50360319906002850
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Project TeacHy: Teaching Fuel Cell and Hydrogen
Science and Engineering Across Europe within Hori-
zon 2020

TeacHy2020 befasst sich mit der Bereitstellung von Grund-
und Aufbaustudiengangen vom Bachelor bis zum PhD in
Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien (FCHT) in
ganz Europa. Hierzu werden eine Sammlung von Lehrma-
terialien fur die Hochschulausbildung aufgebaut und ein
Master of Science (MSc)-Kurs in FCHT entwickelt, der far
Studierende aus allen Teilen Europas zuganglich ist.

Das Projekt hat eine Kerngruppe von erfahrenen Institutio-
nen zusammengestellt, die mit einem Netzwerk von asso-
ziierten Partnern (Universitaten, Berufsbildungseinrichtun-
gen, Industrie und Netzwerken) zusammenarbeitet.

TeacHy2020 bietet diesen Partnern Zugang zu seinem Bil-
dungsmaterial und die Nutzung der MSc-Kursmodule, die
auf der TeacHy2020-Website verfligbar sind. Jede Univer-
sitat, die in der Lage ist, 20 % der Kursinhalte lokal an-
zubieten, kann auf die anderen 80 % zuriickgreifen, die
durch das Projekt bereitgestellt werden. Auf diese Weise
kann sich jede Institution mit einem Minimum an lokalen
Investitionen an dieser europdischen Initiative beteiligen.

DarUber hinaus werden im Rahmen des Projektes auch
Losungen fur die Akkreditierung und Qualitatskontrolle
von Kursen entwickelt, sowie Schemata der kontinuierli-
chen beruflichen Weiterbildung (CPD). TeacHy bietet eben-
falls Bildungsmaterial fur die breite Offentlichkeit (z.B.
MOOC's) an.

Fiir weitere Informationen: hydrogeneurope.eu/project/
teachy

Zuletzt wurden mit Beteiligung deutscher Akteure internatio-
nale Weiterbildungsstandards sowie Lehr- und Lernmaterialien
flr einen Master-Studiengang aufgesetzt.?* Diese punktuelle In-
itiativen beschranken sich bislang allein auf die hochschulische
Bildung und lassen Angebote der Berufsbildung auBen vor. In
Fortfihrung dieses Ansatzes internationaler Zusammenarbeit
zur Etablierung von Standards bieten Allianzen zwischen Indus-
trie, Forschungs- und Bildungseinrichtungen eine interessante
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Losung nach den bewdhrten Beispielen aus anderen Energie-
bereichen wie der Windenergie- oder der Geothermiebranche.

Aufgrund der geografischen Néhe und der Mdglichkeit eines
gemeinsamen Wasserstoff-Wirtschaftsraums sowie auf Basis
der vielfaltigen langjahrigen Verkntpfungen aus der internatio-
nalen Zusammenarbeit kommt aus deutscher und europaischer
Perspektive insbesondere dem afrikanischen Kontinent eine be-
sondere Bedeutung zu. Besonders deutlich zeigt sich dies am
prominenten Beispiel der deutsch-marokkanischen Zusammen-
arbeit. So hat das Bundesministerium fur wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (BMZ) mit Marokko jingst eine
LAllianz zur Entwicklung des Power-to-X-Sektors” vereinbart,
um zunachst die erste industrielle Anlage fur grinen Wasser-
stoff in Afrika aufzubauen. Langfristig soll die ErschlieBung von
.Absatzméarkten in Deutschland und Europa fir griinen Was-
serstoff” im Mittelpunkt stehen.?® Hierbei sollen laut BMZ auch
AusbildungsmaBnahmen durchgefuhrt werden. Im Juli 2020
wurde zudem eine Nationale Wasserstoffkommission in Marok-
ko gegriindet, deren Aufgabe unter anderem die Erarbeitung
einer Roadmap fir die Wasserstoffenergie ist. Im Green Hydro-
gen & Ammonia Park wird mit der Université UM6P an neuen
Losungen fur Power To Hydrogen gearbeitet, mit Unterstit-
zung des Institut de Recherche en Energie Solaire et Energies
Nouvelles (IRESEN). Grundlage fir die Zusammenarbeit bildet
die Deutsch-Marokkanische Energiepartnerschaft (PAREMA),
die bereits 2012 mit der Unterzeichnung einer gemeinsamen
Absichtserklarung ins Leben gerufen wurde. Ein weiteres ak-
tuelles Beispiel ist die durch das Bundesforschungsministerium
im Februar 2020 geschlossene Vereinbarung im Rahmen des
West African Science Service Centre on Climate Change and
Adapted Land Use (WASCAL) fur den Aufbau eines Gradu-
iertenschulprogramms zu Wasserstofftechnologien, das 2021
starten soll. Die Vereinbarung hat damit den Wissensaufbau zu
Wasserstofftechnologien in Westafrika zum Ziel und nicht die
Schaffung von Produktionskapazitaten fur griinen Wasserstoff,
wie die Wasserstoffpartnerschaft mit Marokko.?

Auch die im Jahr 2013 gegrindete deutsch-stidafrikanische
Energiepartnerschaft unterstreicht dieses Bild: Die Themen
Wasserstoff und Power-to-X spielen seit 2016 eine zentrale Rol-
le in der bilateralen Zusammenarbeit: ,,Im Jahr 2019 stellten
die Partner gemeinsam das Konzept fir eine stdafrikanische
Forder- und Koordinierungsinstitution nach Vorbild der deut-
schen Nationalen Organisation Wasserstoff (NOW) fertig. [...]
Die Energiepartnerschaft unterstltzte auch 2019 den deutsch-
stdafrikanischen Austausch im Bereich Forschung- und Wissen-

24 In dem Horizon2020-Projekt , TeacHy 2020" (https://hydrogeneurope.eu/project/teachy, 01/11/2017 — 31/10/2020) wird ein Master of Science entwickelt, der als
MOOC von verschiedenen europdischen Universitaten gemeinsam angeboten wird.

25 Deutscher Bundestag (2020): Antwort der Bundesregierung auf die kleine Anfrage der FDP-Fraktion. Drucksache 19/23026

26 Deutscher Bundestag (2020): Antwort der Bundesregierung auf die kleine Anfrage der FDP-Fraktion. Drucksache 19/23026
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Hydrogen South Africa Public Awareness, Demonst-
ration and Education Platform (HySA PADEP)

In dem Projekt werden Bildungs- und Karrierewege fir Ju-
gendliche in der Wasserstoffwirtschaft aufgezeigt, wobei
der Fokus stark auf tertidre Bildung und Forschungskarri-
eren gelegt wird.

Die Hydrogen South Africa Public Awareness, Demons-
tration and Education Platform (HySA PADEP) wurde ge-
grindet, um die Sichtbarkeit der Wasserstofftechnologie
in Stdafrika zu starken. Sie ist Bestandteil der stidafrikani-
schen Strategie fur Forschung, Entwicklung und Innovation
auf dem Gebiet der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologien (Hydrogen South Africa), die 2008 verabschiedet
wurde.

Das Hauptziel von HySA PADEP besteht darin, Bewusstsein,
Sichtbarkeit und Akzeptanz fur die Herausforderungen,
Vorteile und Sicherheit des Einsatzes von Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien in der alternativen Energie-
wirtschaft zu starken. Sie richtet sich sowohl an die Of-
fentlichkeit, als auch an die Industrie und allen relevanten.
Im Fokus der Aktivitaten der Plattform stehen vor allem
Jugendliche. Informationsmaterialien, Wettbewerbe und
Kampagnen in Sekundarschulen sollen das Interesse an
der Thematik wecken, Ausbildungs- und Karrieremoglich-
keiten aufzeigen und Uber neueste Forschungsergebnisse
informieren.

Die HySA PADEP ist bei der South African Agency for Sci-
ence and Technology Advancement (SAASTA) angesiedelt
und wird vom Department of Science and Technology
(DST) finanziert.

Fiir weitere Informationen: www.hysa-padep.co.za

schaft (z. B. bei einem deutsch-stdafrikanischen Kolloquium im
April)."?’

Auch in Bezug auf die allgemeine Starkung der ingenieurwis-
senschaftlichen Ausbildungen zeigt ein Beispiel aus Stdafrika
das Potenzial von internationalen Kooperationspartnerschaften
mit Beteiligung der Privatwirtschaft. So haben Anglo Ameri-
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can Platinum zusammen mit der Gruppe Young Engineers and
Scientists of Africa (YESA) und der South African Agency for
Science and Technology Advancement (SAASTA) ein Bildungs-
programm zum Thema ,Brennstoffzellen” in den Schulen der
Provinz Eastern Cape umgesetzt und die beteiligten Schulen
auch mit entsprechenden Technologien ausgerlstet. Damit
wird im Rahmen der ,HySA Public Awareness, Education and
Demonstration Platform” (HySA PADEP) der sudafrikanischen
Regierung bereits auf der Sekundarstufe fur Lern- und Beschaf-
tigungsmaoglichkeiten im Zusammenhang mit Wasserstoff sen-
sibilisiert (siehe Box). Deutschland gilt allgemein als geschatzter
Partner fur die Reform und Weiterentwicklung von Bildungssys-
temen. So verfugt das Land Uber zahlreiche Instrumente und
Erfahrungen fur die internationale Zusammenarbeit in diesem
Bereich, wie nicht zuletzt durch die Einrichtung des Informa-
tionsportals GOVET und der Etablierung der Marke ,Training
made in Germany” durch die iMove-Initiative beim Bundesinsti-
tut fur Berufsbildung bezeugt wird.?®

Eine enge VerknUpfung der Instrumente internationaler Bil-
dungszusammenarbeit mit der Forschungs- und Innovations-
politik wird in der Internationalisierungsstrategie fur Bildung,
Wissenschaft und Forschung der Bundesregierung von 2017
angestrebt. Innovationscluster stellen in diesem Kontext ein gu-
tes Beispiel fur die Konkretisierung einer solchen Zielstellung
dar. Deutsche Cluster verfigen Uber umfangreiche Erfahrun-
gen im Bereich ,,human resource development” fur innovative
Technologien. Teilweise sind Aktivitaten in diesem Bereich be-
reits international ausgerichtet (z. B. das Projekt MaiTeck zu Kar-
bonfasertechnologien der BMBF-Férderrichtlinie zur Internatio-
nalisierung der Berufsbildung), das Potenzial erscheint jedoch
nicht ausgeschopft. Hier stellt sich die Frage, welche Cluster
moglicherweise Interesse an einer Internationalisierung ihrer
Aktivitaten hatten und mit welchen Instrumenten diese gezielt
unterstitzt werden kénnten.

Zusammenfassung der aktuellen
Entwicklungen und Ausblick

» Neben digitalen Technologien zeichnet sich im Zuge der
grlnen Transition ab, dass auch Wasserstofftechnologien
das Potenzial einer Querschnittstechnologie in einer kli-
maneutralen Industrie haben.

» Eine wachsende Anzahl von Staaten — unter ihnen die Bun-
desrepublik Deutschland — etabliert Wasserstoffstrategien;
allgemein werden groBskalige industrielle Anwendungen
im laufenden Jahrzehnt erwartet.

27 Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (2019): Jahresbericht der Energiepartnerschaften und Energiedialoge 2019 — online unter https://www.bmwi.de/
Redaktion/DE/Publikationen/Energie/jahresbericht-energiepartnerschaften-2019.pdf?__blob=publicationFile&v=10, S. 39
28 Siehe dazu die Webseiten https:/www.imove-germany.de und https:/Awww.bibb.de/govet/de/index.php
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> Wettbewerb und Fortschritt scheinen international noch
recht ausgeglichen zu sein — es gibt keine alles dominieren-
den ,Champions”, und Deutschland ist wissenschaftlich-
technisch sehr gut positioniert.

» Das Bildungsthema wird in den politischen und Strategie-
papieren zwar durchgehend adressiert, verbleibt aber meist
vage (kaum konkrete MaBnahmen). Dessen ungeachtet
entsteht eine Akteurslandschaft rund um das Thema ,, Skills
Needs for Hydrogen Economies”.

» Mit Blick auf den zeitlichen Vorlauf bietet sich die Chance,
das Thema der beruflichen Aus- und Weiterbildung im Kon-
text Wasserstoff frihzeitig im Verbund mit europdischen
und internationalen Partnern aufzugreifen und parallel zu
den entstehenden technologischen Standards durchgangi-
ge (Weiter-)Bildungsstandards zu entwickeln.

» Insbesondere die Energie-Partnerschaften mit afrikanischen
Landern bieten konkrete Ansatzpunkte, durch flankierende
Aus- und Weiterbildungsangebote einen Beitrag zur tech-
nologischen und wirtschaftlichen Entwicklung zu leisten.
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