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Abstract

Nach der Katastrophe in Japan wurden der Ausstieg aus der Kernkraftnutzung und der beschleunigte
Umbau unserer Energieversorgung beschlossen. Die nun eingeleitete Nutzung regenerativer Energien
wird seit langerem als ein wichtiges Ziel zur Erhaltung unserer Lebensgrundlagen angemahnt. Nach-
folgend wird ein Uberblick tiber die Konsequenzen fiir die gewerblich-technische Facharbeit und die
Berufsbildung gegeben. Zunédchst wird die technologische Machbarkeit der Energiewende erdrtert und
auf die damit verbundenen Beschaftigungseffekte eingegangen. Die Mitgestaltung der Energiewende
wird als zentrale Zukunftsaufgabe der Facharbeit charakterisiert, die zugleich auch wesentlicher
Bezugspunkt fiir eine nachhaltigkeitsorientierte Berufshildung ist.

1 Einleitung

Nach dem verheerenden Erdbeben in Japan im Marz 2011 und der bis dahin ausgeschlosse-
nen Havarie der drei Reaktoren des Atomkraftwerks Fukushima Daiichi wurde in Deutsch-
land in kirzester Zeit eine politische Kehrtwende vollzogen, weg von der Atomenergie und
hin zu einer sicheren Versorgung mit regenerativen Energien, wie sie zuvor nicht zu erwarten
gewesen war. Ein halbes Jahr zuvor noch hatte die Bundestagsmehrheit gegen den Wider-
stand der Opposition und grofRer Teile der Bevolkerung beschlossen, den Ausstieg aus der
Kernenergie mit Laufzeitverlangerung der Atomkraftwerke je nach Alter und Zustand von 8
bzw. 14 Jahren weiter in die Zukunft zu verschieben. Nun soll die Gberfallige Wende hin zu
einer Vollversorgung mit regenerativen Energien endlich vollzogen werden. Sie ist aus Griin-
den des Klimaschutzes und angesichts endlicher fossiler Ressourcen unumganglich.

Nachfolgend soll der Frage nachgegangen werden, was das fur die heutige Struktur der
Stromversorgung bedeutet, fur Ubertragungsnetze und Energiespeicher, fiir elektro- und
metalltechnische Facharbeit und fir die berufliche Bildung. Die Technologien fur die Ener-
giewende sind vorhanden. Wenngleich eine Versorgung mit 100% erneuerbaren Energien bis
2050 bereits durchgerechnet und damit als realisierbar angesehen wurde sowie die erforderli-
chen Technologien existieren, bleibt die konkrete Ausgestaltung jedoch noch vage. Der
Umbau des Energieversorgungssystems erfordert einerseits erhebliche Investitionen, anderer-
seits sind damit betréchtliche Beschaftigungspotentiale verbunden. Zumal wenn sich die
deutsche Industrie mit der ztigigen Umsetzung der energiepolitischen Ziele auch einen Tech-
nologievorsprung sichert und sich im Bereich regenerativer Energien neue — auch exportrele-
vante — Geschaftsfelder erschliel3t. Die Energiewende erfordert qualifizierte Facharbeit, es ist
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allerdings noch nicht absehbar, welche Anforderungen der Umbau des Energieversorgungs-
systems quantitativ und qualitativ stellt. Vor diesem Hintergrund steht die berufliche Bildung
vor grol3en Herausforderungen. Auch wenn zurzeit eine sichere Prognose tber die Qualifika-
tionsanforderungen an die handwerkliche und industrielle Facharbeit noch kaum mdglich ist,
versucht dieser Beitrag einen Uberblick Uber die sich abzeichnenden Entwicklungen zu
geben.

2 Technische Voraussetzungen der Energiewende

2.1 Potentiale regenerativer Energien

Mittlerweile haben die erneuerbaren Energien einen Anteil von knapp 9 % (2009) am Primér-
und 10 % am Endenergieverbrauch. Beim Stromverbrauch ist der regenerative Anteil mit
inzwischen 16 % am hochsten und im Bereich der Warmebereitstellung durch Solarthermie
und Biogas ist der Anteil auf 8,4 % (Vorjahr 7,4 %) gestiegen, wahrend die Werte fur Bio-
kraftstoffe aufgrund gesetzlich vorgegebener Quoten bei etwa 5,5 % stagnieren, in den kom-
menden Jahren aber steigen dirften. 2009 wurden insgesamt 3,4 Mrd. € mit erneuerbaren
Energien erwirtschaftet, wovon 17,7 Mrd. € (+ 20 % ggi. 2008) auf die Installation neuer
Anlagen entfielen (BMU 2010; StatBA 2011a). Fir die absehbare Zukunft sind drastische
Steigerungen zu erwarten.

Die Bundesregierung strebt als Energieziel fir 2050 eine Stromversorgung von 80 % aus
erneuerbaren Quellen an. Das Umweltbundesamt hat mit einer Studie unter Einbeziehung der
prognostizierbaren Daten der demografischen und wirtschaftlichen Situation im Jahr 2050
den Nachweis geliefert, dass bis dahin sogar eine Vollvorsorgung Deutschlands mit regene-
rativ erzeugtem Strom technisch maglich ist. Dieser Umbau der Stromerzeugung ist sicher-
lich sehr ambitioniert und erfordert nicht nur, den Anteil der erneuerbaren Energien weiter zu
erhdhen, sondern auch das bestehende Energieversorgungssystem insgesamt daftr tauglich zu
machen. Dazu ist es erforderlich, von einer bisher Uberwiegend zentralen zu einer starker
dezentralen Stromerzeugung zu kommen und die Stromversorgung, die Wé&rmeversorgung
sowie die Mobilitét als integriertes System zu entwickeln und die Infrastruktur dementspre-
chend umzubauen. Als Potential wird im Jahre 2050 ein Ertrag von 687 TWh errechnet aus
dann installierten Photovoltaik-, Windenergie-, Wasserkraft- und Geothermieanlagen sowie
zu einem geringen Teil aus Abfallbiomasse.' Damit steht ein Potential erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung zur Verfugung, das den kinftigen Bedarf von Haushalten, Handel,
Gewerbe, Dienstleistung und Industrie Gbertrifft. Diese ,,0berschissige” Energie wére fur die
Versorgung von Elektrofahrzeugen nutzbar.

! Die Nutzung von Biomasse beschrankt sich in dieser Studie auf reine Abfallbiomasse, weil der Anbau von

Energiepflanzen in Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion und daher als nicht wiinschenswert gesehen
wird
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Tabelle 1:  Potentiale erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung im Jahr 2050 (n. KLAUS
etal. 2010, 58)
Technisch-0kologisches Potential installierte Ertrag
(nach konservativer Schétzung) Leistung (GW) (TWhyg)
Photovoltaik 275,0 248
Windenergie an Land 60,0 180
Windenergie auf See 45,0 180
Wasserkraft 5,2 24
Geothermie 6,4 50
Abfallbiomasse (nur Biogas) nach Bedarf 23
Insgesamt 687

Die in der Machbarkeitsstudie zugrunde gelegten Minderungspotentiale des Energiever-
brauchs ergeben sich aus der erwarteten vollstandigen Durchdringung des Anlagen-, Gerate-
und Gebaudebestandes mit den besten, heute am Markt verfiigbaren Techniken, Anderungen
im Nutzungsverhalten werden hingegen nicht bertcksichtigt. Die Studie geht dabei von einer
weitgehenden Substitution fossiler Energietrager fir die Gebdudeversorgung aus, weil u. a.
der zunehmende Einsatz von Wéarmepumpen in Kombination mit solarthermischen Anlagen
die fossilen Brennstoffe zu einem Grof3teil verdrangen wird. Dies ist insofern bedeutsam, als
etwa 70 % des Energiebedarfs von heute insgesamt 1.840 TWh (2005) in Haushalten,
Gewerbe, Handel und Dienstleistung sowie Industrie fir Raumwéarme, Warmwasser und Pro-
zesswarme genutzt werden. Der Brennstoffverbrauch fur die Warmeerzeugung soll nach die-
sem Szenario bis 2050 von 1.347 TWh auf 378 TWh gesenkt werden. Infolge dieser Substi-
tution und der prognostizierten Zunahme der Elektromobilitat wird der Stromverbrauch trotz
erheblicher Effizienzsteigerungen im Jahr 2050 insgesamt kaum niedriger sein als im Jahr
2005, jedoch wird der Strom dann fast ausschlielich aus regenerativen Quellen gewonnen
(KLAUS et al. 2010, 21).
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Tabelle 2:

Wandel des Endenergieverbrauchs zwischen 2005 und 2050 nach Anwendun-

gen, Energietragern und Sektoren (KLAUS et al. 2010, 21)

005

STROM BRENNSTOFFE STROM BRENNSTOFFE

HH Raumwirme 22,9 TWh 556,9 TWh 30,9 TWh* 0,0 TWh

____I_-_I_I_-II_._‘_._'@[_rnwasse[___ 14,7 TWh 57.2 T'IHh 4 56 TWh* 0,0 TWh

HH Beleuchtung 11,8 TWh & 1.8 TWh £
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759,4 TWh 105,4 TWh
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10,0 TWh

174,5 TWh

1.9 TWh* 0,0 TWh

GHD Beleuchtung 41,1 TWh == 18‘,3-TWH / o
GHD IKT 15,6 Twh 2 7.8 TWh =
GHD Prozesswirme 9,2 TWh 76,9 TWh 18,4 TWh 62,4 TWh
GHD Kiihlen und Liiften 18,1 TWh 0,0 TWh 28,1 TWh* z
" GHD mechanische Energie 29.4 TWh 37 TWh* | 158 TWh  18.6 TWh** |
" summe Gewerbe, Handel, 123,3 TWh 283,1 TWh 90,3 TWh 81,0 TWh
Dienstleistungen 406,.4 TWh 171,3 TWh

Industrie Raumwarme

Industrie Beleuchtung
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Industrie IKT 9,2 TWh | 6,4 TWh =
Industrie Prozesswarme 64,3 TWh 379,3 TWh 50,2 TWh 296,4 TWh
davon < 100 °C = 53,1 TWh = 41,5 TWh
Hevon 100 56200 7% L S M o v AT,
davon < 200 °C - 600 °C = 45,5 TWh = 35,6 TWh
Ind. mechanische Energie 143,3 TWh - 130,3 TWh -

Summe Industrie

DL i i

673,6 TWh

4450 Thih Joo

20N T 72300 Tl
497,5 TWh

Summe Haushalte, GHD,

492,9 TWh

1.346,5 TWh

396,7T TWh 377,5 TWh

Industrie 1.839,4 TWh 774,2 TWh
Verkehr, nur Strom 16,1 TWh 71,7 TWh
Stromverbrauch gesamt 468,.4 TWh

2.2 ,,Regeneratives Kombikraftwerk* — Vernetzung dezentraler Anlagen

Die Versorgungssicherheit kann nach dieser Studie ebenso gewéhrleistet werden, wie der
Ausgleich der naturgegebenen Schwankungen (Fluktuation) bei der Stromerzeugung aus
regenerativen Quellen und der nutzerabhangigen Stromabnahme, weil sich die unterschiedli-
chen Erzeugungsarten der erneuerbaren Energien, die Speicher und das Lastmanagement gut
erganzen konnen. Intelligente Energiesysteme, auch Smart Grids genannt, werden dafur sor-
gen, dass viele Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energien mit den Einrichtungen der Strom-
netze und den Endgeréten im Haushalt kommunizieren, um somit Energiebereitstellung und -
bedarf aufeinander abzustimmen und die Stromnetze zu entlasten.
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Mit dem Verbundprojekt ,,Regeneratives Kombikraftwerk“? konnte der Nachweis geliefert

werden, dass sich der Stromertrag der Erzeugungsanlagen hinreichend zeit- und gebietsgenau
prognostizieren lasst und eine zuverl&ssige Stromversorgung mittels moderner Steuerungs-
technik gewahrleistet werden kann. Dafir stellt der am Projekt beteiligte Deutsche Wetter-
dienst zeitlich und raumlich hoch aufgeldste Wetterprognosen fur die Kurzfristvorhersage fir
eine verl&ssliche Berechnung mdglicher Energieertrage zur Verfligung. Auf dieser Grundlage
wird durch die datentechnische Vernetzung modellhaft ausgewéhlter, rdumlich in der Bun-
desrepublik verteilter Windkraft-, Photovoltaik- und Biogasanlagen in Kombination mit
einem Pumpspeicherwerk zu jeder Zeit und bei jedem Wetter eine verlassliche Stromversor-
gung allein mit erneuerbaren Energien prognosebasiert und bedarfsgerecht steuerbar.

e ————i P
Ol s—— L’[_ | JI'|: ! Steuerungseinheit

Prognose = e Strombedarf

[ w

Fahrpla n‘ +Fahrplan

Biogas

Speicher

Abb. 1: Funktionsprinzip der vorausschauenden Steuerung auf Grundlage der
Ertrags- und Bedarfsprognosen (AEE 2008, 6)

Wenn die verschiedenen erneuerbaren Energien als datentechnisch vernetztes Kombikraft-
werk realisiert werden, kdnnen Windenergieanlagen und Solarmodule je nach Verflgbarkeit
von Wind und Sonne optimal ihren Beitrag zur Stromerzeugung leisten. Sollten Solar- und
Windstrom zur Bedarfsdeckung nicht ausreichen, werden in diesem Modellprojekt Biogas
und Wasserkraft eingesetzt, die sich voriibergehend speichern lassen und je nach Bedarf in
Strom umwandelbar sind, um kurzfristige Schwankungen auszugleichen. Wenn die jeweili-
gen Vorteile der verschiedenen erneuerbaren Energien auf diese Weise miteinander verknupft
werden, funktioniert das ,regenerative Kombikraftwerk® ebenso zuverlassig und leistungs-
stark wie ein herkdbmmliches GroRRkraftwerk. Es hat sich somit gezeigt, einer VVollversorgung
mit erneuerbaren Energien steht technisch nichts im Wege, weil Strom durch eine gemein-

2 Weitere Informationen auf der Homepage des Fraunhofer-Instituts fiir Windenergie und Energiesystemtech-

nik (IWES) in Kassel; Online: http://www.iwes.fraunhofer.de und http://www.kombikraftwerk.de (03-10-
2011).
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same Regelung Kleiner und dezentraler Anlagen bedarfsgerecht und zuverlassig bereitgestellt
werden kann.

2.3 Technologien fur die Speicherung regenerativer Energien

Die Vollversorgung mit regenerativ erzeugtem Strom erfordert allerdings den Aufbau von
ausreichenden Speicherkapazitaten, die es erlauben, fiir die Uberbriickung langerer Phasen
mit geringem Ertrag der Wind- und Solaranlagen zwischengespeicherten Strom aus Zeiten
mit groRem Aufkommen in das Netz einzuspeisen. In der bisherigen atomar-fossilen Strom-
versorgung war das in diesem Male nicht erforderlich. Pumpspeicherkraftwerke stellen bis-
her bewahrte Energiespeicher fir die Abdeckung von Spitzenlasten dar, werden aber nicht
ausreichen, den kiinftig wachsenden Kapazitatsbedarf zu decken. In Deutschland stehen
Pumpspeicherwerke mit einer Kapazitat von etwa 7 Gigawatt und einer Gesamtspeicherkapa-
zitét von ca. 40 Gigawattstunden (GWh) zur Verfugung. Der Wirkungsgrad dieser Speicher
betragt bis zu 80 % (KLAUS et al. 2010, 43). Ein nennenswerter Ausbau ist aufgrund der
naturrdumlichen Gegebenheiten in Deutschland und aus 6kologischen Griinden kaum mehr
mdoglich und die Inanspruchnahme von Speicherkapazitaten im Ausland wirde einen erhebli-
chen Netzausbau erfordern. Die Speichertechnik stellt eine zentrale Herausforderung des
neuen Stromversorgungssystems dar, es scheinen aber folgende Weiterentwicklungen teil-
weise altbekannter Konzepte realistische Perspektiven zu eroffnen:

e Blei-Saure-Akkumulatoren: Sie sind die bisher am meisten verbreiteten Akkumulatoren
fur Anwendungen mit hohem Leistungsbedarf. Die Lebensdauer betrégt je nach Einsatz-
bedingungen bis 12 Jahre, der Wirkungsgrad liegt zwischen 65 und 90 %. Im Bereich der
Erneuerbaren Energien werden diese Akkumulatoren zur Stromspeicherung in PV-Insel-
anlagen eingesetzt, in einem Pilotprojekt als 1,6 MW-Einheit mit zwei 1,5 MW-Wind-
kraftanlagen, um in Spitzenlastzeiten ginstig Strom bereitzustellen. Der Vorteil der Blei-
Sédure-Batterien liegt vor allem in den geringen Kosten und der Breite moglicher Anwen-
dungen, nachteilig ist der relativ hohe Wartungsaufwand (AEE 2010a, 14 f.).

e Lithium-lonen-Akkumulatoren: Die wartungsarmen Lithium-lonen-Akkus haben sich in
Konsumgeréten und Laptops bewdhrt. Sie stellen keinen einheitlichen Batterietypus dar,
sondern werden mit verschiedenen Lithium-Metalloxiden hergestellt und kénnen so an
spezifische Einsatzbedingungen angepasst werden. Die entscheidenden Vorteile dieser
Speicher sind ihre geringe Selbstentladung und ihre hohe Energiedichte, weshalb sie
grundlegend sind fir den Durchbruch der Elektromobilitat. An leistungsféahigeren Syste-
men wird gearbeitet. In absehbarer Zeit wird eine Lebensdauer von 20, langfristig sogar
von 40 Jahren erwartet, wobei die Kosten dann auf 160 €/kWh fallen sollen. Die weitere
Steigerung der Energiedichte birgt die Zunahme der Gefahr des so genannten ,,thermal
runaway*, bei dem sich die Akkus so stark erhitzen kdnnen, dass es zur Explosion kommt
(AEE 20104, 15 ff.).

¢ Redox-Flow-Batterien: Diese seit den 1970er Jahren entwickelten Speichersysteme las-
sen sich flexibel dimensionieren, weil die Energieumwandlungseinheit und das Speicher-
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medium voneinander getrennt sind. Aufgrund dieser Bauweise lassen sich grofiere Mengen
Energie zwischenlagern. Hier kommen zwei verschiedene Elektrolyte mit gelosten Metall-
salzen zum Einsatz, die beim Durchstromen der Energieumwandlungseinheit (deshalb
»flow*) nur durch eine Membran voneinander getrennt sind. Als Energiespeicher dienen
Tanks, die beliebig grof3 dimensioniert sein kénnen. In ihnen werden die Flussigkeiten
getrennt von der Batteriezelle — genauer: Energieumwandlungseinheit — gelagert. Wird die
Energie wieder bendtigt, 1&sst diese sich leicht aus den Elektrolyten mit einem Gesamtwir-
kungsgrad von 70 bis 80 % zurlickgewinnen. Je nach Auslegung der Batteriezelle lassen
sich Leistungshohe und Laufzeit variieren. Der Vorteil der Redox-Flow-Systeme liegt im
nahezu verschleil3freien Betrieb sowie der Eigenschaft, dass sie sich faktisch nicht selbst-
entladen und deshalb Energie auch sehr lange speichern konnen. Zink-Brom- und Vana-
dium-Redox-Batterien sind am weitesten ausgereift und haben sich bereits im kommerzi-
ellen Einsatz bewahrt (vgl. AEE 2010a, 17 f.).

e Druckluftspeicher: Die Zwischenspeicherung von Strom in Druckluftsystemen hat seit
1978 im ersten Druckluftspeicherwerk im niedersachsischen Huntorf ihre Praxistauglich-
keit bewiesen. Dieser Energiespeicher arbeitet als Minutenreserve bis heute mit hoher
Verflugbarkeit, allerdings bei einem relativ geringen Gesamtwirkungsgrad: Es werden etwa
1,6 kWh Gas und 0,8 kWh Grundlaststrom bendtigt, um 1 kWh Spitzenlaststrom zu erzeu-
gen, weil die bei der Kompression erhitzte Luft vor Einlagerung in die Kaverne
heruntergekiihlt werden muss. Im Bedarfsfall treibt die hier gelagerte Druckluft unter
Beimengung von Gas eine Turbine zur Stromerzeugung an. Weiterentwickelte ,,adiabate
Speicherkraftwerke” (AA-CAES) sollen zukinftig ganzlich ohne fossile Brennstoffe aus-
kommen und dann einen Wirkungsgrad von etwa 70 % erreichen (vgl. BINE 2007).

e Unterdruckspeicher: Eine neuere Idee stellen Betonhohlkugeln mit einem Durchmesser
von knapp 30 Metern dar, die in 2.000 Meter Tiefe auf dem Meeresboden liegen und mit
uberschussigem Strom leer gepumpt werden kdnnen. Bei Strombedarf kann das Meerwas-
ser mittels des Wasserdrucks der Tiefsee tber Turbinen wieder in die Speicherkugeln
geleitet werden. Die Stromriickgewinnung erfolgt hier mit einem Wirkungsgrad von etwa
60 %. Ein Patent wurde bereits angemeldet, die Entwicklung bis zur Praxistauglichkeit
erfordert aber noch einige Zeit (KUFFNER 2011).

e Salzspeicher: In der Anlage der solaren Parabolrinnen-Kraftwerke Andasol I-11 in der spa-
nischen Provinz Granada wurde ein Salzspeicher installiert, um die Stromlieferung der
Kraftwerke unabhdngiger von der Sonneneinstrahlung zu machen. Hier wird die Tempe-
ratur einer Mischung aus Natriumnitrat und Kaliumnitrat mit solar erhitztem Ol von 292
°C auf 386 °C gebracht. Mit der Abkihlung der 28.500 t Salzlésung zuriick auf die niedri-
gere Temperatur soll ein Volllastbetrieb von 7,5 Stunden bei einer Turbinenleistung von
knapp 50 MW mdglich werden. Mit dem Kraftwerk Andasol 111 wird ein weiterer Salz-
speicher in Betrieb gehen, der fur 8 Volllaststunden Energie bereitstellen soll (vgl.
SOLAR MILLENIUM 2011).
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e Wasserelektrolyse: Mit Solarstrom lasst sich auf dem Weg der Elektrolyse Wasserstoff
(H2) herstellen, der gelagert werden kann und bei Bedarf durch Zugabe von Sauerstoff mit
Brennstoffzellen in Wasser riickverwandelbar ist und dann Energie freisetzt. Dieser Pro-
zess der Wasserstoffherstellung mit so genannten Elektrolyseuren wird in der Industrie seit
Jahren im groRtechnischen Mal3stab fur die Nutzung von Wasserstoff fur chemische Pro-
zesse eingesetzt. Auch die Rickverstromung mittels Brennstoffzellen hat sich bspw. in H,-
Fahrzeugen bereits in der Praxis bewéhrt. Die Technik ist unter dynamischen Betriebsbe-
dingungen einsetzbar. Wasserstoff kann auch in Gas- und Dampfturbinen (GuD), die einen
hohen Wirkungsgrad haben, CO,-neutral zur Stromerzeugung verfeuert werden (KLAUS
et al. 2010, 36 f.).

e Methanisierung: Wasserstoff lasst sich auerdem durch Reaktion mit CO, zu Methan und
Wasser umwandeln. Die technische Machbarkeit dieses seit Gber 100 Jahren bekannten
Prozesses konnte in Pilotanlagen belegt werden. Aus ¢kologischen Griinden ist insbeson-
dere CO; aus der energetischen Nutzung von Restbiomasse geeignet, aber auch als Abfall-
produkt aus der Zementherstellung, der Kalkbrennung oder anderen Prozessen der chemi-
schen Industrie. Methan hat den groRen Vorteil, dass das Gas in das bestehende Versor-
gungsnetz eingespeist und wie Erdgas in GuD ruckverstromt oder in Gasfahrzeugen CO»-
neutral genutzt werden. Der Wirkungsgrad der Methanisierung liegt bei 80 %. Bei der
Ruckverstromung mit GuD ist ein Netto-Wirkungsgrad Uber die gesamt Prozesskette —
einschlieBlich Elektrolyse und Methanisierung — von ca. 35 % erreichbar. Die Verluste
sind zwar relativ hoch, die Methanisierung hat aber den grof3en Vorteil, dass das vorhan-
dene Gasnetz und die jetzt schon verwendeten Gasspeicher genutzten werden konnen
(KLAUS et al. 2010, 35 ff.).

2.4  Speicher und Netze fur Strom, Warme und Gas fur Stromversorgung, Warmebe-
reitstellung und Verkehr

Fur die verschiedenen Bedarfsféalle im kinftigen Energiekonzept stehen also entsprechende
Speichertechnologien zur Verfligung, mit denen sich ein Energieversorgungssystem aufbauen
lasst. Wenngleich diese teils noch weiterentwickelt werden mussen bzw. noch Verbesse-
rungspotential aufweisen, sind die technischen Voraussetzungen fiir die Energiewende grund-
satzlich gegeben. Der Ausbau der Speicherkapazitaten erfordert jedoch Zeit und erhebliche
Investitionen, sorgt aber auch fiir Beschaftigung.

Mit den vorgenannten Mdoglichkeiten sind ausreichende Speicherkapazititen realisierbar,
wobei der Methanisierung aufgrund ihrer Kompatibilitdt mit dem bestehenden Gasversor-
gungssystem trotz des relativ schlechten Wirkungsgrades eine besondere Bedeutung
zukommt. Insgesamt werden Kavernen- und Porenspeicher zur Bevorratung von Wasserstoff
(Ruckverstromung in Brennstoffzellen) und Methan (Verbrennung in Gaskraftwerken) mit
einer Gesamtkapazitat von 625 TWh als nutzbare Speicher angesehen, wahrend die verfligba-
ren Potentiale von Pumpspeicherbecken als nahezu erschopft gelten (vgl. KLAUS et al. 2010,
39 ff.; AEE 2010a).
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Abb. 2: Strukturentwurf einer 100 % regenerativen Energieversorgung fir
Strom, Wérme und Verkehr mit Speichern und Netzen fir Strom,
Waérme und Gas (STERNER et al. 2009, 57)

Durch die Nutzung der Gasversorgungsnetze und -speicher flr regenerativ erzeugtes Methan
entsteht aufgrund der damit verbundenen Kompatibilitat ein integriertes Energieversorgungs-
system mit hinreichenden Speicherkapazititen und Netzen fur Strom, Warme und Gas, dass
flr Strom- und Warmeversorgung sowie fur Verkehr genutzt werden kann.

2.5 Dezentralisierte Energieerzeugung als regionaler Wirtschaftsfaktor

Der gesellschaftliche Wandel hin zu dezentralisierten regenerativen Energieerzeugungs-
strukturen vollzieht sich bereits. So produzieren die Einwohner der Insel Pellworm die dop-
pelte Menge Strom aus regenerativen Quellen, wie sie verbrauchen. Auch das sudniederséch-
sische Dorf Juhnde erzeugt seine bendtigte Energie selbst auf der Basis von Biomasse und
speist ebenfalls mehr als doppelt soviel regenerativen Strom ins Netz ein, wie der Ort
im ganzen Jahr verbraucht. Weitere Beispiele aus allen Teilen der Bundesrepublik lief3en sich
auffuhren. Seit 2006 haben sich inzwischen 30 deutsche Kommunen und Regionen dem
weltweitem Transition Town Movement angeschlossen, weil sie nicht mehr langer auf Politik
und Verwaltung warten wollen, sondern den geplanten Ubergang in eine postfossile, dezen-
tralisierte Wirtschaft selbst vorantreiben wollen.’

8 5. www.pellworm.de; www.bioenergiedorf.de; http://www.transition-initiativen.de/
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Dezentrale Energieerzeugung ist nicht nur 6kologisch sinnvoll, sondern auch 6konomisch,
weil dadurch lokales bzw. kommunales Einkommen generiert wird. Um Aufschluss Uber
diese Effekte zu bekommen, wurden in einer Studie des Instituts fur Okologische Wirt-
schaftsforschung (I0W) die Wertschépfungsketten der Energieerzeugung aus Windenergie-,
Photovoltaik-, Solarthermie-, Wasserkraft-, Biomasse- und Erdwarmeanlagen des Jahres
2009 untersucht und Prognosen fur 2020 errechnet (vgl. AEE 2010b, 5). Dabei sind die gan-
zen Wertschopfungsketten betrachtet worden, ausgehend von Anlagenproduktion (z. B.
Windkraftanlage oder PV-Module und Wechselrichter) tber die Planung und Installation
(Standorterschliefung, Montage, Netzanbindung usw.) und den Anlagenbetrieb (Instandhal-
tung, Wartungspersonal, Grundstlickskosten, Pachtzahlungen) bis hin zu den Anlagenbetrei-
bern (seien es Privatpersonen oder Gesellschaften), die wiederum Fremdkapitalzinsen, Steu-
ern und Gehélter zahlen und Einnahmen aus der Energielieferung erzielen. In jeder dieser
Wertschopfungsstufen werden jeweils Gewinne, Einkommen und Steuern generiert.

2009 2020*

Milliarden Euro 2 4 6 8 10 12
Windenergie 5322

) 2,445
Photovoltaik 3,672
Kleine 0,030
Wasserkraft 0,069
Biogas 0,557 Anteile Erneuerbarer Energien

1.878 am Energieverbrauch

Biomasse (Holz) E.gi.; Strom ,4g9, ~ Warme  Kraftstoff
Erdwarme- 0,253 o
pumpen 0,400 16,3% L i 21,4 %
Solarthermie ggié 8,8% 55%
Biokraftstoffe 2152?
gesamte kommunale 6,785
Wertschépfung 13,241
*Wachstum der Erneuerbaren Energien bis 2020 nach AEE-/BEE-Branchenprognose

Abb. 3: Gesamte kommunale Wertschopfung durch regenerative Energien
2009 und Prognose 2020 (AEE 2010b, 15)

Die 2009 erzielte Wertschopfung durch erneuerbare Energien von 6,785 Mrd. € setzt sich aus
0,624 Mrd. € kommunalen Steuern, 2,878 Mrd. € Unternehmensgewinnen und 3,283 Mrd. €
Beschaftigteneinkommen zusammen (ebd., 13). Da die Anlagen nicht vor Ort produziert wer-
den, speist sich die lokale Wertschopfung i. d. R. aus den Gewinnen aus der Energieerzeu-
gung, dem Einkommen der Beschéaftigten durch Installations- und Wartungsarbeiten sowie
den Steuereinnahmen der Kommunen. Fir 2020 wurde eine nahezu Verdoppelung des Betra-
ges hochgerechnet.

Vor diesem Hintergrund wird die Erzeugung regenerativer Energien gerade in landlichen
Regionen als wichtiger Wirtschaftsfaktor gesehen, mit dem die wirtschaftlichen Folgen des
demografischen Wandels und der damit verbundenen Landflucht zumindest teilweise kom-
pensiert werden koénnen. So haben sich bspw. die drei nordhessischen Kommunen Bebra,
Rotenburg a.d. Fulda und Alheim im Rahmen ihrer interkommunalen Zusammenarbeit
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(ZuBRA)* auf ein gemeinsames Entwicklungskonzept verstandigt, das u. a. einen ,,Master-
plan Autarke Energieversorgung® enthalt, nach dem im Jahr 2030 eine autarke Versorgung
mit regenerativ erzeugten Energien vorgesehen ist. Mit bisher sechs Solarparks, einem Was-
serkraftwerk in Rotenburg, zwei ortlichen Biogasanlagen und einer Windkraftanlage sowie
vielen kleineren privaten Anlagen, die nachhaltig Strom erzeugen, kann die Region rechne-
risch bereits heute rund 60 Prozent des in den Haushalten bendtigten Stroms selbst produzie-
ren. Mit dem Konzept ,Burgerfirma“ ist geplant, genossenschaftliche Ansatze auch im
Bereich der Erzeugung von regenerativer Energie zu starken und deren Ausbau voranzutrei-
ben. Auf diesem Weg sollen die Wertschopfung aus der Energieproduktion in der Region
verbleiben und zahlreiche Arbeitsplatze entstehen. In dem Wirtschaftsfaktor regenerative
Energien wird die Chance gesehen, den negativen Entwicklungstrends der prognostizierten
Abwanderung aus dem landlichen Raum entgegenwirken zu kénnen und durch gemeinsames
Handeln eine positive Zukunftsoption zu gestalten (ZuBRA 2008).°

Dezentrale Stromerzeugungsanlagen kénnen zudem die Belastungen der Verbundnetze redu-
zieren, vor allem wenn der Strom auch am Entstehungsort genutzt wird. Damit wird auch ein
Beitrag geleistet, das Ausmal’ des Netzausbaus und die daflr erforderlichen Investitionen zu
reduzieren. Dies ist auch insofern wichtig, als sich regional Widerstand gegen neue Strom-
trassen formiert, mit denen der Solar- und der Windstrom bundesweit verteilt werden soll,
und dieser Widerstand die Energiewende beeintréachtigt. Wenn die Konsumenten auch zu
Produzenten der Energie werden, konnen sie eher ihre Eigeninteressen mit den Zielen des
zukunftsorientierten Umbaus des Versorgungssystems verbinden. Zunehmender Eigenver-
brauch dezentral erzeugten Solarstroms und ein intelligentes Lastmanagement leisten dabei
einen wichtigen Beitrag zur Netzentlastung und vermeiden damit teilweise einen Ausbau der
Versorgungsnetze.

2.6 Intelligente Eigenverbrauchserhohung durch Energiemanagement in Geb&auden

Einen Beitrag zur Netzentlastung leistet auch eine Erhéhung des Energieeigenverbrauchs.
Wihrend in der Vergangenheit die Photovoltaikanlagen oder kleinen Blockheizkraftwerke
(BHKW) — auch aus fordertechnischen Grunden — Giberwiegend fir die Netzeinspeisung aus-
gelegt waren, ist eine Trendwende hin zur intelligenten Erh6hung des Eigenverbrauchs im
Gebéude der Erzeugung erkennbar. Daflr sind bereits Steuergerate und Wechselrichter ent-
wickelt worden, mit denen dezentrale Erzeuger unter Einbeziehung von Ertragsprognosen die
Eigenverbrauchsquote nachdriicklich erhéhen kénnen. Dies zahlt sich insofern aus, als sich
durch die datentechnische Einbeziehung von variablen Tarifinformationen die Kostenstruktu-
ren fur Strombezug und Einspeisung optimieren lassen. Aufgrund der Netz entlastenden Wir-
kung wird der Eigenverbrauch von Solarstrom durch die Novellierung des ,,Erneuerbare
Energien Gesetz* (EEG) zudem besonders gefordert (vgl. BMU 2011a).

*  ZuBRA steht fiir Zukunft fiir Bebra, Rotenburg a. d. Fulda und Alheim: s. http://www.zubra.de/

Auf einem eigens zu diesem Zweck eingerichteten Energielehrpfad langs des Fernradweges an der Fulda
erhalten Interessierte einen Einblick in Energiekreisldufe und in die Méglichkeiten kinftiger Energiever-
sorgung durch regenerative Energien.
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Mit dezentralisierten Energieerzeugungs- und -versorgungsstrukturen kann das Verteilnetz
der Zukunft ,,zu einem zellularen Energieorganismus mit dezentralen Steuerungsinstrumen-
ten“ (BINE 2011) werden. Aktuell wird in dem Projekt ,,Modellstadt Mannheim (MOMA)“
ein intelligentes Energieversorgungssystem mit vielen dezentralen Strom- und Warmeerzeu-
gungsanlagen erprobt.® Konsumenten sollen hier nicht nur in die Lage versetzt werden, Strom
dann zu nutzen, wenn er gunstig ist und zu wahlen, ob sie primére oder erneuerbare Energie
verwenden wollen. Durch die kinftigen dezentralen Versorgungsstrukturen sollen sie auch
Energieproduzenten und in dieser Doppelrolle als Produzenten und Konsumenten (im Projekt
MOMA als Energie-Prosumer bezeichnet) entscheiden, wann sie zu welchen Preisen Strom
verkaufen oder erwerben. Gebdude bilden auf diese Weise lokale Verteilnetzzellen elektri-
scher Energie, die sich untereinander kleinrdumig versorgen, aber auch Strom in das Ver-
bundnetz einspeisen und daraus beziehen koénnen. Mit intelligenten Energiemanagement-
Systemen lassen sich dann insbesondere Haushaltsgrof3gerate wie Waschmaschinen, Trock-
ner und Kihlschranke abhdngig von variablen Stromtarifen und vom Versorgungsangebot
einschalten. Durch eine zeitliche Verschiebung wird nicht nur mehr Einfluss auf die HOhe
ihrer Stromrechnung genommen, sondern auch Stromangebot und -nachfrage besser aufei-
nander abgestimmt.

Fur die erforderliche datentechnische Vernetzung von Energieerzeugung und -verbrauch im
intelligenten Haus (Smart Home) wurde mit dem so genannten EE-Bus ein offener Kommu-
nikationsstandard entwickelt, der im Haus installierte Gerate wie PV-Anlagen, Wé&rmepum-
pen, Klima- und Kihlgeréate, Wasch- und Spielmaschinen u. a. m. unabh&ngig vom Hersteller
zu kommunizierenden Einheiten datentechnisch verbinden kann.” Der Stellenwert dieser Ent-
wicklung zeigt sich nicht zuletzt in der Zusammensetzung der Projektpartner, die den EE-Bus
ab 2012 auf seine Praxistauglichkeit testen wollen; dies sind die fihrenden Unternehmen der
Solartechnik (SMA), der Haushaltgeratetechnik (Miele, Liebherr), der Automatisierungstech-
nik (Busch Jaeger, Johnson Controls, Eaton Moeller), der Elektronik (E.G.O., Kellendonk),
der Heizungs-, Klima- und Liftungstechnik (Vaillant, Alpha-Innotec) und der Unterhaltungs-
, Informations- und Kommunikationstechnik (LG, Deutsche Telekom). Ziel ist es, durch
intelligente Vernetzung das geschatzte Lastverschiebungspotential von 30 % des Energiever-
brauchs im Haushalt (ca. 3,5 GW) zu nutzen, um den gebaudebezogenen Energiebedarf mit
der Erzeugung regenerativen Stroms in Einklang zu bringen und teuere Spitzenbelastungen
des Versorgungsnetzes zu verringern (vgl. LANDWEHRMANN 2011). Dieses Lastverschie-
bungspotential wird sich mit steigendem Einsatz von Warmepumpen und Elektromobilen
noch weiter erhdhen.

Mit der intelligenten Eigenverbrauchserhéhung durch Energiemanagement verbindet sich ein
grundlegender Wandel der Energieversorgungsstrukturen auch in privaten Gebéauden. Die
dazu erforderliche haus- oder wohnungsbezogene datentechnische Vernetzung von Energie-

http://www.modellstadt-mannheim.de/moma/web/de/home/index.html (31-10-2011)

Online: www.eebus.de (hier befindet sich auch der Link zu einem Zeichentrickfilm lber den EE-Bus, mit
beabsichtigt ist, das Grundverstdndnis uber Fahigkeiten und Mdglichkeiten des EEBus-Konzeptes auch fur
Technik-Muffel verstandlich zu machen)
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erzeugungsanlagen, Heizungssystemen, HaushaltsgroRgeraten, Klimatisierungseinrichtungen,
Beleuchtungssteuerungen usw. stellt eine wichtige Zukunftsaufgabe gewerblich-technischer
Facharbeit dar. Dieser Trend kommt auch dadurch zum Ausdruck, dass erstmals Haushaltsge-
rate auf der letzten Internationalen Funkausstellung 2011 ausgestellt wurden und zwar solche,
die mit Schnittstellen fur die Einbindung in intelligente Netze ausgeriistet sind. Insofern
macht die skizzierte Entwicklung nicht vor dem Verkauf, der Installation und dem Service so
genannter weiRer Ware halt.

2.7 Entwicklungen in der Fahrzeugtechnik und deren Einbindung in die Energiever-
sorgungsstrukturen

Durch die Integration der Energieversorgung von Fahrzeugen ist das Verkehrssystem ein
Bestandteil der klinftigen Energieversorgungsstrukturen. In das vorgenannte intelligente Netz
lassen sich intelligente Elektro(hybrid)fahrzeuge integrieren, und zwar nicht nur indem sie
dann regenerativ erzeugten Strom ,.tanken®, wenn auch gentigend Strom verfligbar ist. Son-
dern sie kdnnen als so genannte Smart Grid Vehicles auch Strom an das Netz wieder zuriick-
speisen und somit als dezentrale Speicher fur Lastausgleich und Versorgungssicherheit sor-
gen. Durch attraktive Kostensatze fir den Strom in die eine oder andere Richtung lassen sich
mit der Rlckspeisung interessante Geschaftsmodelle entwickeln, die die Energiekosten fur
den Nutzer reduzieren (vgl. DGS o. J.).

s
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Abb. 4: Solares Energieverbundnetz (DGS o. J.)

In der letzten Zeit machen die Berichte Uber die Entwicklung von Elektrofahrzeugen deutlich,
dass eine zunehmende Stromnutzung im StralRenverkehr zu erwarten ist. Bisher wurde Strom
nahezu ausschlief3lich im Schienenverkehr genutzt. Der CO,-AusstoR von Elektrofahrzeugen
ist abhéngig von der Art der Stromerzeugung und kann bei einem familientauglichen Fahr-
zeug zwischen 91 g CO,/km (aktueller deutscher Strommix) uber 35 g CO,/km (Strom aus
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Gas-KWK) bis 0 g CO,/km (reiner Solarstrom) liegen (DGS o. J.).2 Erste Elektro-Fahrzeuge
wurden bereits Anfang des letzten Jahrhunderts u.a. von Ferdinand Porsche entwickelt,
konnten sich aber aufgrund der begrenzten Speicherkapazitdten und der relativ teueren
Akkumulatoren in Zeiten vergleichsweise preiswerter Benzin- und Dieselkraftstoffe nicht
durchsetzen (vgl. PORSCHE 2010). Auch kunftig wird die langfristige Entwicklung der
Elektromobilitat vor allem vom technischen Fortschritt der Batterietechnik abhdngen, insbe-
sondere in Bezug auf die Energiespeicherdichte (angegeben in kWh/kg) sowie den Kosten im
Vergleich zu fossilen Kraftstoffen.

Fur die nachsten Jahrzehnte wird weiterhin mit einer Dominanz von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor gerechnet. Derzeit zeichnet sich jedoch ab, dass neben reinen Hybridfahr-
zeugen auch solche mit Netzanschluss zur Batterieladung mit regenerativ erzeugten Strom
(Plug-In-Hybrid) als langstreckengeeignete Automobile schon bald einen gréReren Marktan-
teil haben werden. Hinzu kommen reine Elektrofahrzeuge, die aufgrund der momentan noch
geringen Speicherkapazitaten der Akkus aber zunéachst wohl eher flr geringere Fahrzyklen im
Nahverkehr und als Zweitfahrzeug genutzt werden. In der Studie des Umweltbundesamtes
wird mit Blick auf die heute verfugbare bzw. absehbare Technik als Obergrenze davon aus-
gegangen, dass Plug-in-Hybrid- und reine Elektrofahrzeuge bis 2050 etwa die Halfte der ins-
gesamt erbrachten Fahrleistung in H6he von 564,7 Mrd. PKW-Kilometern elektrisch zuriick-
legen. Bei einem realistischen angenommenen Verbrauch von 20 kWh/100 km wurde der
gesamte Stromverbrauch fir Elektro-Pkw bei 50 TWh liegen (KLAUS et al. 2010, 30).

Eine genaue Prognose ist aufgrund der kaum absehbaren Entwicklung tber einen so groRRen
Zeitraum kaum moglich. Bei einer langsameren Entwicklung der Elektro-Mobilitdt mussten
die Potentiale regenerativ erzeugten Stroms im geringen Ausmald in Anspruch genommen
werden. Bei schnellerer Verbreitung wiirde weniger Strom flr die Methanisierung zur Verfi-
gung stehen, aber zugleich wiirde die hthere Anzahl der Fahrzeugakkus durch die Spielrdume
in Bezug auf den Ladezeitpunkt die Moglichkeiten des Lastmanagements verbessern, weil
Elektrofahrzeuge mit darauf abgestimmten Ladesteuerungen in nicht unerheblichem MaRe zu
einer Lastglattung und einem Ausgleich der schwankenden Stromeinspeisung von erneuerba-
ren Energietragern beitragen kénnen. Zudem besteht grundsatzlich die Mdglichkeit, Strom
aus Elektrofahrzeugen (Vehicle-to-Grid) wieder zuriick in das Netz einzuspeisen, was aller-
dings Akkus mit einer deutlich hoheren Anzahl der Akkuladezyklen voraussetzt, als sie zz.
verfiigbar sind.

Wenn derzeit die Perspektiven der Elektro-Mobilitat erdrtert werden, bezieht sich die Diskus-
sion fast ausschlieflich auf die Entwicklungen im Pkw-Bereich, die Zukunft des Lkw-, Bus-,
Schiff- und Flugverkehrs wird in diesem Zusammenhang kaum thematisiert. Diese Ver-
kehrsmittel bendtigen fiir den Transport gréRerer Lasten Uber weitere Distanzen andere
Antriebe mit hoheren Energiespeicherkapazitaten. Hier kdnnen Wasserstoff oder Methan fir
Schwerlasttransporte einen hohen Stellenwert im Kkinftigen Energieversorgungssystem

® Vergleichbare Fahrzeuge liegen bei 133 g CO,/km (Diesel) bzw. 154 133 g CO,/km (Benzin); nicht
eingerechnet sind dabei — wie bei konventionellen Fahrzeugen auch — CO,-Emissionen fiir die Herstellung
der Elektrofahrzeuge, der Speicher, der Infrastruktur usw.
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gewinnen, die Entwicklungen sind aber nicht prognostizierbar. Aber auch im Pkw-Bereich
werden neben den Plug-In-Hybrid- und den reinen Elektroantrieben weitere Entwicklungsli-
nien wie die Wasserstoffnutzung mittels Brennstoffzellen oder in Verbrennungsmotoren
verfolgt und Gasantriebe stellen eine ausgereifte Technik dar, die in den néchsten Jahren
einen groleren Stellenwert bekommen kénnte. Dies macht deutlich, dass gerade in Bezug auf
die Verbreitung der Mobilitatstechnologien fir einen solch langen Zeitraum bis 2050 keine
verlasslichen Aussagen getroffen werden kdnnen. Gleichwohl wird in Deutschland ein ,,Nati-
onaler Entwicklungsplan Elektromobilitat* mit staatlicher Férderung massiv vorangetrieben
(BUNDESREGIERUNG 2011), auch mit dem Ziel, an den Entwicklungsstand auslandischer
Autohersteller aufzuschlieRen.

Einen wirklichen Durchbruch haben Elektroantriebe im Individualverkehr allerdings bereits
fur Fahrréder geschafft. Bei so genannten E-Bikes oder Pedelecs konnten in den letzten Jah-
ren deutliche Absatzzuwéchse registriert werden. Beim klassischen Fahrrad ist ein Umsatz-
minus zu verzeichnen, was jedoch durch die deutlichen Umsatzzuwdéchse des E-Bikes ausge-
glichen wird. Nach Schatzungen des Verbandes des Deutschen Zweiradhandels (VDZ) ist
davon auszugehen, dass die fur den Bereich der elektrisch angetriebenen Fahrrader prognos-
tizierten Verkaufsstiickzahlen von ca. 300.000 Stick in 2011 erreicht werden kdnnen, wéh-
rend der Absatz im Vorjahr bei etwa 200.000 lag (EICKELMANN 2011a u. 2011b).

Die Konsequenzen der vorgenannten Entwicklungen fur die fahrzeugbezogene Facharbeit
lasst sich noch nicht absehen: ,,Die tatsachlichen Herausforderungen fiir die Arbeit an
Elektrofahrzeugen fir Kfz-Mechatroniker/innen und Zweiradmechaniker/innen liegen z. Z.
noch vollig im Nebel ... Hier ist festzustellen, dass die groen Anstrengungen im Bereich der
Entwicklung von Marktgéangigkeit noch kaum auf die Vorbereitung des Arbeitsmarktes und
der Berufsbildung in den Bereichen Erstausbildung und Fortbildung Ubertragen wurden®
(BECKER 2010, 167).

3 Veranderung im Beschéaftigungssystem durch die Energiewende

3.1 Absehbare Beschaftigungswirkungen der Energiewende

Die Herstellung, Montage und Wartung von Warmepumpen, Blockheizkraftwerken und
Solaranlagen fir Wohnhdauser, Geschaftsgebdude und Industriebauten, der Bau von Wind-
kraft- und Biogasanlagen sowie der notwendigen Speicherkraftwerke, die Installation von
Systemen flr das Lastmanagement und Gebdudemanagement wie auch die zunehmende Ver-
breitung von E-Automobilen und der Aufbau der notwendigen Infrastruktur fir deren
»Betankung* erfordern die Mitwirkung gut ausgebildeter gewerblich-technischer Fachkrafte.
Ohne sie wird diese Energiewende nicht zu schaffen sein.
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Tabelle 3:  Beschéaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland 2010 (DLR 2011, 7)

Beschafti-
eschattl Beschafti- Beschaftigung Beschaf-  Beschaf-
gung durch - -
p gung durch durch Brenn-/ tigung tigung
Investitionen
(elnschl Wartung & Kraftstoff- gesamt gesamt
. Betrieb bereitstellung 2010 2009
Export)
Wind onshore 71.300 17.900 89.200 895.600
Wind offshore 6.400 500 6.900 6.500
Photovoltaik 102.100 5.700 107.800 64.700
Solarthermie 8.800 2.300 11.100 13.900
Solarthermische Kraft- 2000 2.000 5000
werke
Wasserkraft 3.300 4,300 7.600 7.800
Tiefengeothermie 1.100 200 1.300 1.300
oberflichennahe 9.100 2.900 12.000  13.200
Geothermie
Biogas 15.900 7.100 12.100 35.100 30.900
flussige Biomasse stati- 100 1.600 1.200 2.900 3.000
onar
Biomasse Kleinanlagen 9.700 13.600 13.100 36.400 41.400
Biomasse Heiz-/ Kraft- 4.300 14.000 6.200 24.500  26.600
werke
Biokraftstoffe 23.100 23.100 26.100
Summe 234.100 70.100 55.700 359.900 333.000
offentlich geforderte 7.500 6.500
Forschung/Verwaltung
Summe 367.400 339.500

Insgesamt haben nach einer Studie des Bundesumweltministeriums 2010 rund 367.400
Beschéftigte im Bereich erneuerbarer Energien (EE) gearbeitet. Damit hat sich die Bruttobe-
schaftigung dieses Sektors in Handwerk und Industrie in nur sechs Jahren seit der ersten sys-
tematischen Abschatzung im Jahr 2004 um etwa 200.000 Arbeitspléatze erhoht bzw. deutlich
mehr als verdoppelt (2004 rd. 160.500 Beschéftigte). Die hier ausgewiesene Beschéftigung
im Bereich erneuerbarer Energien bezieht sich auf die Herstellung, den Betrieb und die War-
tung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, die Bereitstellung von Brennstoffen
und Biokraftstoffen sowie auf die Zulieferer dieser Bereiche. Fur diese Beschaftigungsent-
wicklung sind auch durch die 6ffentliche Forderung Impulse gesetzt worden. Ordnet man die
Beschaftigtenzahlen den jeweiligen Bereichen der erneuerbaren Energien zu, so entfallen auf
die Installation sowie die Nutzung von Anlagen zur Stromerzeugung etwa 73,4 % (264.100
Personen), auf die Warmeerzeugung ca. 20,2 % (72.700 Personen) und die ubrigen 6,4 % auf
die Biokraftstofferzeugung (DLR 2010, 5). Die Tendenz ist weiter steigend, teilweise fehlen
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mittlerweile bereits in einzelnen Sektoren, wie der Windkraftbranche, dringend bendtigte
qualifizierte Mitarbeiter. Dieses Problem konnte sich angesichts des prognostizierten
Wachstums in diesem Sektor vor dem Hintergrund des demographischen Wandels sogar noch

weiter zuspitzen.
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Die Beschaftigung, die auf die Wirkung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG ) zuriickgefiihrt werden kann, belief sich 2010 auf rund 262.100
Personen. Damit ist die Relevanz des EEG fiir die Entwicklung der Bruttobeschaftigung aus den Aktivitaten der Wirtschaft von rund 61 % 2004 auf

Abb. 5: Entwicklung der Beschaftigung in der Branche der erneuerbaren
Energien sowie der EEG induzierten Beschaftigung von 2004 bis
2010 (BMU 2011b, 19)

Mit den Beschéftigungswirkungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien bis 2030 befasst
sich eine aktuelle, im Auftrag des Bundesumweltministeriums erstellte Studie. Die hier
durchgefiihrten Berechnungen berticksichtigen mogliche Preisentwicklungen fir fossile
Energietrédger, unterschiedliche Ausbauniveaus der photovoltaischen Stromerzeugung in
Deutschland und verschiedene Szenarien fir Anlagenexporte (min. auf heutigem Niveau bis
max. konstante Handelsanteile bei stark expandierenden Weltmarkten):

e Das Preisniveau fossiler Energietrager fihrt zu unterschiedlichen Strompreisen und
beeinflusst folglich die Differenzkosten der erneuerbaren Energien, d. h. hohe fossile
Energietrégerpreise verringern die Differenzkosten und beschleunigen den Ausbau erneu-
erbarer Energien. Pfad A der Studie ist gekennzeichnet durch einen deutlichen Preisanstieg
fir importiertes Ol, Erdgas und importierte Steinkohle. Der Preispfad B unterstellt die-
selbe Relation zwischen den Importpreisen dieser Energietrager, weist aber einen geringe-

ren Anstieg auf.

e Hinsichtlich des Ausbaus der erneuerbaren Energien unterstellt das Szenario PV1 in
dieser Studie einen Zuwachs von 3 GW/a bis 2020, danach fallt der Zubau bis 2030 auf
2,5 GW/a ab. Das Szenario PV2, das der Zielvorstellung des derzeitigen Forderkorridors
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entspricht, geht von einem Zubau von 6 GW/a in 2010, 4,5 GW/a in 2011 und bis 2020 3,5
GW/a aus. Anschlieflend wird ein Zubaupfad von 2,4 GW/a angesetzt.

e Die heimische Verbreitung von Anlagen zur Erzeugung und Nutzung erneuerbarer Ener-
gien korrespondiert mit den zu erwartenden Exportszenarien. Die in der Studie ange-
nommene Obergrenze (Maximum) ist durch konstante Handelsanteile auf stark expandie-
renden Weltmarkten gekennzeichnet, an der Untergrenze (Minimum) sind die Exportvo-
lumina auf dem heutigen Niveau konstant. Zwischen diesen beiden Grenzen verlaufen ein
sogenannter optimistischer und ein verhaltener Exportpfad.

Diese Betrachtungen lassen bei Zugrundelegung mittlerer Exportniveaus, die durch optimisti-
sche und verhaltene Annahmen gekennzeichnet sind, eine Bruttobeschéftigung von 470.000
bis 600.000 Arbeitsplatzen im Jahr 2030 erwarten. Der starkste Anstieg wird dabei vermut-
lich bis 2020 zu verzeichnen sein (LEHR et al. 2011, 198 ff.).

In Abzug zu bringen sind die Arbeitsplétze, die durch die Energiewende im Bereich der fos-
silen Energieversorgung wegfallen werden. Dennoch ,liegt die Nettobeschéftigung in 2030
um mehr als 300.000 Personen héher als ohne einen Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland* (ebd., 203). Starker steigende fossile Brennstoffpreise wirden den Beschéfti-
gungsanstieg durch erneuerbare Energie weiter beschleunigen.

800

Verhalten
Verhalten
Verhalten

Min

Optimistisch
Optimistisch
Optimistisch

Leitszenario 09 /Variante PV1 Leitszenario 09 / Variante PV2

Leitszenario 09

W2009 H2020 W 2030

Abb. 6: Beschaftigte (in 1.000) unter verschiedenen heimischen Investi-
tionspfaden und Exportszenarien bei niedrigerem Preispfad fur fossile
Energietrager bis 2030 (LEHR et al. 2011, 198)

3.2 Qualifikationsniveau und Aufgabenfelder

Die skizzierten Konturen des kiinftigen Energieversorgungssystems lassen erkennen, dass fur
dessen Realisierung ein hohes Qualifikationsniveau der damit befassten Fachkréfte erforder-
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lich ist. Dies offenbart auch die Studie des Bundesumweltministeriums. Demnach haben im
Sektor der erneuerbaren Energien durchschnittlich 82 % der Beschéftigten eine abgeschlos-
sene Berufsausbildung, davon fast 40 % einen Hochschulabschluss. Demgegeniber liegen die
Werte im Mittel aller Wirtschaftsbereiche mit knapp 70 % mit abgeschlossener Berufsausbil-
dung und nur knapp 10 % mit einem Hochschulabschluss deutlich niedriger (BMU 2011, 13).

Tabelle 4:  Anteil an qualifizierten Mitarbeiter/innen in Unternehmen des Sektors der erneu-
erbaren Energien (BMU 2011, 13)

ohne abqesch.lossene mit abqeschl9ssener mit Hochschulabschluss
Berufsausbildung Berufsausbildung
Photovoltaik 5.8 % 81,7 % 347 %
Wasser 1.7 % 93,8 % 57,0 %
Wind 09% 79,7 % 2711%
Solarthermie 9,5% 80,3 % 244 %
Solart. Kraftwerke 6.7 % 84,8 % 441 %
tiefe Geothermie 21% 85,6 % 504 %
oberfl. Geothermie 6.6 % 81,1 % 15,3 %
Biogas 25% 82,5 % 331%
fliissige Biomasse 0,0% 92,2 % 57.3%
feste Biomasse 3.1% 86,5 % 297 %
EE gesamt 41% 821% 321 %
Fertigungsberufe 227 % 63,2 % 0,6 %
Technische Berufe 40% 88,3 % 377 %
Insgesamt 15,0 % 69,5 % 99 %

Dies betrifft nicht nur die industrielle Herstellung der Anlagen und Systeme, sondern auch
deren Installation und Wartung durch das 6rtliche Handwerk. Die Verbindung von herkdmm-
lichen Elektroinstallationen mit Energiemanagementsystemen sowie der Wandel von Geb&u-
den als Orte der Energienutzung hin zu dezentralen Kleinkraftwerken markieren die Zunahme
an Komplexitat und die Anhebung des Qualifikationsniveaus der Aufgaben sowohl im
Elektro- als auch im SHK-Handwerk. Die zunehmende Verbreitung von Mikro-Blockheiz-
kraftwerken, Warmepumpen, Biomasseheizungen, solarthermischen Anlagen und deren ener-
gie- und datentechnische Geb&udeintegration erfordert ein systemisches Verstehen und die
Fahigkeit zum gewerkelbergreifenden Arbeiten (vgl. KUHLMEIER/ VOLLMER 2011).

Fur eine erfolgreiche Energiewende bedarf es aber nicht nur der unmittelbar im Bereich der
erneuerbaren Energie tatigen Fachkrafte, sondern aller Beschéftigten, die im Rahmen ihrer
Berufsarbeit mit Energienutzung zu tun haben und mit dazu beitragen kdénnen, Energie zu
sparen. Dies betrifft insbesondere diejenigen, die die Infrastruktur fir Produktion und
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Dienstleistung herstellen, instand halten und modernisieren. So sieht bspw. der Zentralver-
band Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) ein bisher ungenutztes Stromsparpo-
tential von 27,5 TWh, das durch energetische Optimierung der Antriebstechnik in der Indus-
trie z. B. durch den Ersatz herkommlicher (hdufig ungeregelter) Elektromotoren durch elek-
tronisch drehzahlgeregelte bzw. Energiesparmotoren (ggf. mit Netzriickspeisung) sowie eine
energieoptimierte mechanische Kraftiibertragung ausgeschopft werden kann. Dies entspricht
vier GrolRwerken mit einer Leistung von 1.100 MW — oder anders ausgedriickt: Es waren fast
vier der umstrittenen Atomkraftwerke verzichtbar. Damit verbunden sind Kostensenkungen
von 2,2 Mrd. € und CO,-Reduktionen von 17 Mio. Tonnen (ZVEI 2006). Eine solche energe-
tische Infrastrukturoptimierung fallt in den Aufgabenbereich von Industriemechaniker/innen,
Mechatroniker/innen, Elektroniker/innen fir Maschinen- und Antriebstechnik oder fur Auto-
matisierungstechnik und weiterer Industrieberufe. In Biiros, Verkaufsraumen, Krankenhau-
sern, Werkstatten, Schulen. usw. bestehen &hnliche Mitwirkungsméglichkeiten gewerblich-
technischer Facharbeit.

4 Berufliche Bildung an der Schwelle zum Solarzeitalter

4.1 Befahigung zur Mitgestaltung der Energiewende

Die eingeleitete Energiewende stellt zugleich eine Zukunftsaufgabe fir die berufliche Bil-
dung und insbesondere fur die Berufsschule dar. Ihr Bildungsauftrag beinhaltet, ,,im allge-
meinen Unterricht und soweit es im Rahmen des berufsbezogenen Unterrichts moglich ist auf
Kernprobleme unserer Zeit wie zum Beispiel ... Erhaltung der naturlichen Lebensgrundlage*
einzugehen und die Auszubildenden ,,zur Mitgestaltung der Arbeitswelt und Gesellschaft in
sozialer und 6kologischer Verantwortung (zu) befdahigen* (KMK 2007, 9 f.). Mit der Ener-
giewende vollzieht sich nicht nur ein technologischer Wandel, sondern die Abkehr vom
Naturverbrauch zur Absicherung unseres Wohlstandes hin zu einer naturvertraglicheren
Lebensweise. Dieser Paradigmenwechsel erfordert nicht nur technologisch-pragmatische
Ldsungen, sondern eine generelle Bewusstseinsdnderung, die das Bildungssystem als ganzes
betrifft, die Berufsbildung aber insofern im besonderen Malie, als hier mit der Forderung
beruflicher Handlungskompetenz ein Kiristallisationspunkt des Lernens fur weit reichende
allgemeine, d. h. auch gesellschaftlich-politische Bildungsprozesse gegeben ist. Der ,,sub-
stantielle Kern der Allgemeinbildung® ist fur Klafki die Auseinandersetzung mit
epochaltypischen Schlusselproblemen im Unterricht: ,,Allgemeinbildung bedeutet ... ein
geschichtlich vermitteltes Bewusstsein von zentralen Problemen der Gegenwart und — soweit
voraussehbar — der Zukunft zu gewinnen, Einsicht in die Mitverantwortlichkeit aller ange-
sichts solcher Probleme und Bereitschaft, an ihrer Bewaltigung mitzuwirken®, wobei es ihm
aber ,,nicht nur um die Erarbeitung jeweils problemspezifischer, struktureller Erkenntnisse®
geht, ,,sondern auch um die Aneignung von Einstellungen und Fahigkeiten, deren Bedeutung
uber den Bereich des jeweiligen Schlisselproblems hinausreicht” (KLAFKI 1996, 56 u. 63).

Die Berufsschule kann in diesem Sinne Bildungsprozesse initiieren und einen wichtigen Bei-
trag fir den hier skizzierten Entwicklungspfad der kiinftigen Energieversorgung leisten, wenn
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die diesbezuglich gegebenen Mdglichkeiten der Rahmenlehrpléne entsprechend genutzt wer-
den. Fir den Umbau des Energieversorgungssystems sind in hohem Mal} die energietechni-
schen Elektroberufe relevant. Dies gilt insbesondere fir den Handwerksberuf ,,Elektroni-
ker/in* mit der Fachrichtung ,,Energie- und Gebaudetechnik®, der mit 35.000 Auszubildenden
zu den attraktivsten ,,Mé&nnerberufen* z&hlt (StatBA 2011b, 28). Im Rahmenlehrplan dieses
Handwerksberufs wird dem Kernproblem Energiewende bereits insofern entsprochen, als es
dort in den berufsbezogenen VVorbemerkungen heif3t: ,,Die Schuler/innen ... der Fachrichtung
Energie- und Gebéudetechnik konzipieren energie- und gebaudetechnische Systeme, installie-
ren, parametrieren, programmieren und testen deren Komponenten* und sie ,,beachten bei der
Planung und Durchfiihrung der Arbeit ergonomische, 6konomische, 6kologische und gesell-
schaftliche Aspekte; sie minimieren durch Verwendung geeigneter Materialien, verantwor-
tungsbewusstes Handeln und Beachtung von Vorschriften des Umweltschutzes negative
Auswirkungen des Arbeitsprozesses auf die Umwelt” (KMK 2003a, 7). In den konkreten
Lernfeldern sind zahlreiche zukunftsrelevante Inhalte genannt wie ,,Fotovoltaik®, , Kraft-
Warme-Kopplung®, ,,Brennstoffzelle®, ,Wechselrichter”, ,,Gebdudesystemtechnik®, ,,Bus-
systeme und deren spezifische Einsatzgebiete*, ,,Kundenberatung und -einweisung“, ,,Ver-
kaufsgesprach* usw., die flr die Energiewende in hohem Mal3e relevant sind (ebd., 11 ff.).

Die Rahmenlehrpléne anderer energietechnischer Elektroberufe sind nicht in diesem Male
zukunftsorientiert ausgerichtet; hier ist noch umfangreichere curriculare Umsetzungsarbeit
erforderlich. Beispielsweise ist die Zielformulierung ,,die Schulerinnen und Schiiler wahlen
elektrische und pneumatische Antriebe sowie zugehdrige Komponenten entsprechend den
Prozessanforderungen aus. Sie bewerten die Antriebe hinsichtlich ihrer Eignung, auch unter
6konomischen Aspekten® im Lernfeld LF 8 ,,Antriebssysteme auswéhlen und integrieren* des
Berufs Elektroniker/in fir Automatisierungstechnik als kaum geeignet, ganzheitliches Pro-
blembewusstsein und zukunftsgerichtete Gestaltungskompetenz zu férdern. (KMK 2003b,
16)

Der Rahmenlehrplan fur den Beruf Anlagenmechaniker/in fiir Sanitér-, Heizungs- und Kli-
matechnik — mit knapp 33.000 Auszubildenden der vierte meistnachgefragte ,,Méannerberuf*
(StatBA 2011b, 28) — ist hingegen durchgéangig auf die Anforderungen der Energiewende
ausgerichtet. (Beispielhaft sei hier das Lernfeld 15 ,,Integrieren ressourcenschonender Anla-
gen in Systeme der Geb&ude- und Energietechnik® genannt, in dem es heif3t, die Lernenden
»planen anhand von Arbeitsauftrdgen den Einbau und das Zusammenwirken ressourcenscho-
nender Geréte, Anlagen und Systeme aus einem der Bereiche Wassertechnik, Lufttechnik,
Wérmetechnik, Umwelttechnik/erneuerbare Energien. ... Dabei werden insbesondere Veréan-
derungen hinsichtlich des Einsatzes von Geraten, Anlagen und Systemen aufgrund technolo-
gischer, wirtschaftlicher, dkologischer, gesellschaftlicher und nachhaltiger Entwicklungen
beriicksichtigt und bewertet® (KMK 2003c, 24). Dieser Rahmenlehrplan macht auch sehr
nachdricklich deutlich, dass es um mehr geht, als ,,nur* um die Energiefrage, wenn in den
beruflichen Vorbemerkungen hervorgehoben wird: ,,Die Schilerinnen und Schiiler beachten
die besondere Verantwortung der Anlagenmechaniker/Anlagenmechanikerin fiir Sanitér-,
Heizungs- und Klimatechnik fir die Sicherung der menschlichen Lebensgrundlagen im
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Zusammenhang mit einer auf Nachhaltigkeit orientierten Energie- und Ressourcennutzung
und entwickeln Beratungskompetenz im Hinblick auf die Techniken zur Energie- und Res-
sourceneinsparung, zur rationellen Energienutzung und zur Nutzung erneuerbarer Energien.
Dabei betrachten sie das Haus als energetisches Gesamtsystem und berticksichtigen
gewerkelbergreifende Zusammenhénge* (ebd., 6).

4.2 Es geht um mehr als nur die Energiefrage: Okologischer FuRabdruck als MaR
unseres Naturverbrauchs

Aktuell kbnnen wir es uns in unserer globalisierten Welt nicht mehr erlauben, die Sonnen-
energie ungenutzt zu lassen und den Raubbau an unseren Lebensgrundlagen fortzusetzen —
zumal mittlerweile ehemalige Schwellen- und auch einzelne Entwicklungslander wirtschaft-
lich zu den Industrienationen aufschlieBen und Wohlstand generieren, der ihnen in der Ver-
gangenheit vorenthalten war. Wir in den entwickelten Industrienationen leben bisher auf
Kosten der armeren Lander, weil wir (bermaRig Ressourcen verbrauchen und mit unseren
Abféllen und Emissionen kinftige Generationen belasten. Diese Lebensweise ist an naturli-
che Grenzen gestoRen und bietet keine Zukunftsperspektiven, weil sie die Lebensgrundlagen
aufzehrt. Eine verantwortungsvolle Nutzung der verfugbaren Ressourcen in allen Lebensbe-
reichen ist daher unabdingbar.

Dass die Bevolkerung in den entwickelten Industrielandern auf Kosten der armeren Lander
der Erde und der zukiinftigen Generationen lebt, l&sst sich sehr gut — gerade auch im Unter-
richt beruflicher Schulen —mit dem so genannten Okologischen FuRabdruck (OF) veran-
schaulichen. Damit ist es moglich, die Lebensweise einer einzelnen Person, einer Region oder
der Weltgemeinschaft zu bewerten, die Effektivitat moglicher Mallnahmen fir eine nachhal-
tige Entwicklung einzuschitzen und Handlungsempfehlungen zu erarbeiten. Der OF ist ein
Indikator fir die ,,0kologische Tragfahigkeit“ unseres Ressourcenverbrauchs, die nicht allein
von unserem biologischen Stoffwechsel bestimmt wird, sondern inzwischen in erheblich stér-
kerem Mafe von unseren Energie- und Materialstromen. Aus Statistiken werden dazu die
Flachen ermittelt, die zur Gewinnung, Nutzung und Entsorgung aller in einem Land ver-
brauchten Materialien, Giter und Energietrager benotigt werden. Damit lasst sich die erfor-
derliche Flache pro Kopf bei einer bestimmten Lebensweise errechnen und der real vorhan-
denen biologisch produktiven Flache gegenuberstellen. Somit kann gezeigt werden, ob und
wie viel die 6kologische Tragfahigkeit eines Gebietes tberschritten ist. So erhélt man den
6kologischen FufRabdruck einer dort lebenden Person, der sehr anschaulich ist und eine gute
Vergleichsmdglichkeit mit anderen Landern oder Regionen bietet. In Deutschland betrégt der
OF fiir eine Person im Durchschnitt 5,32 Hektar (ha), fiir Berlin sind 4,41 ha/Pers. errechnet
worden (vgl. SCHNAUSS 2003) In der Bundesrepublik stehen aber insgesamt nur 1,9
ha/Pers. zur Verfugung. Sehr anschaulich wird das hierin enthaltene Dilemma, wenn man
sich vor Augen fuhrt, dass bspw. alle Einwohner Berlins zusammen eine Flache bendtigen,
die ca. dem 168-fachen der Stadtflache entspricht.
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Abb. 7: Okologischer FuRabdruck der Stadt Berlin (SCHNAUSS 2001, S. 12)

Die Problematik unserer Lebensweise zeigt sich, wenn die globale Perspektive eingenommen
wird. Bereits vor 10 Jahren wurde im Weltdurchschnitt ein Flachenbedarf von 2,26 ha/Pers.
benotigt. Dem steht jedoch nur eine verfugbare Biokapazitat von 1,89 ha/Pers. gegenuber.
Das bedeutet, dass die Biokapazitat schon 1999 um 20 Prozent tberschritten war und eigent-
lich 1,2 Erden als Lebensgrundlage erforderlich gewesen waren, wenn wir nicht auf Kosten
der Zukunft leben wollten (SCHNAUSS 2003, 12). Diese Werte verdeutlichen auch unsere
Lebensweise zulasten der &meren Landern, die nur eine Flache von weniger als 1 ha/Pers.
beanspruchen. Die Situation wird sich noch dramatisch zuspitzen angesichts des Wohlstands-
nachholbedarfs dieser Lander — die Entwicklungen in Indien und China zeigen das sehr deut-
lich. Darlber hinaus ist Uberhaupt noch nicht absehbar, inwieweit sich die Verhaltnisse in
Zukunft darstellen, wenn im Jahr 2050 nicht mehr sechs, sondern mindestens neun Milliarden
Menschen die Ressourcen unseres Planeten beanspruchen werden, ,,selbst wenn sich alle jun-
gen Menschen im Alter von 10 bis 19 Jahren (weltweit 1,3 Milliarden) entscheiden, nur zwei
Kinder zu bekommen* (SINDING 2007, 3). Die Herausforderung besteht also darin, mit den
Lebensgrundlagen und der 0Okologischen Tragfahigkeit unseres Planeten verantwortlich
umzugehen. Ziel ist eine nachhaltige Entwicklung, fir die ein durchgreifender gesellschaftli-
cher Wandlungsprozess erforderlich ist, der alle Menschen betrifft und von jedem gelebt
werden muss.

Blickt man mit dieser Problemsicht bspw. in den Rahmenlehrplan des Berufs ,,Industrieme-
chaniker/in®, der mit ca. 50.000 Auszubildenden nach dem Beruf Kfz-Mechatroniker/in der
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am zweitstarksten nachgefragte ,,Mannerberuf* ist (StatBA 2011b, 28), so zeigt sich, dass es
teils noch erheblicher Anstrengungen bedarf, den Berufsschulunterricht nachhaltigkeitsorien-
tiert zu gestalten, wenn es in den Lernfeldzielen heil3t, die Schiler/innen ,beachten die
Bestimmungen des Arbeits- und des Umweltschutzes* (LF1) oder ,,wenden die Bestimmun-
gen zur Arbeitssicherheit und zum Umweltschutz an* (LF9) (KMK 2004). Solche im
Wesentlichen auf die Vermeidung von RegelverstéRen ausgerichteten Formulierungen sind
wenig geeignet, auf eine partizipative Verantwortungsubernahme bei der Losung von ,,Kern-
problemen unserer Zeit* vorzubereiten, obwohl in der Ausbildungsverordnung fir die indus-
triellen Metallberufe auf die Integration des ,,Nachhaltigkeitsaspekts* wahrend der gesamten
betrieblichen Ausbildung bei der Vermittlung der Kern- und Fachqualifikationen verwiesen
wird (vgl. VOLLMER 2008; 2010a u. 2010b). Stattdessen bedarf es einer konsequenten
Forderung globaler Zukunftsverantwortung fir die Erhaltung unserer Lebensgrundlagen in
der Facharbeit.
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Abb. 8: Erhaltung der Lebensgrundlagen und globale Zukunftsverantwortung
in der Facharbeit (VOLLMER 2010b, 156)

4.3 Energiewende als Bezugspunkt fiir eine nachhaltigkeitsorientierte Berufsbildung

In diesem Sinne ware ein Berufsschulunterricht, der einen substantiellen Beitrag zur Ener-
giewende leisten will, als ,,Berufsbildung fir eine nachhaltige Entwicklung* (vgl. VOLL-
MER 2010 a) auszugestalten, die die Auswirkungen unseres lokalen Handelns fiir andere
Teile der Erde und fur kiinftige Generationen bewusst macht — nicht nur, indem auf Probleme
hingewiesen wird, sondern vor allem Losungsperspektiven aufgezeigt werden, bspw. wie hier
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mit der dargestellten technischen Machbarkeit der Energiewende. Die Forderung von Refle-
xionskompetenz als Teil der Gestaltungskompetenz bedarf einer ganzheitlichen, einer syste-
mischen Betrachtungsweise, die einen Blick nicht nur auf technische Prozesse und Produkte —
und sei es eine Photovoltaikanlage — ermdglicht, sondern auf den jeweiligen Arbeitsprozess
und die Berufsarbeit im Kontext ihrer gesellschaftlichen Wechselwirkungen. Dies kann
erreicht werden, indem der Lernfeldunterricht in Verbindung mit dem berufsibergreifenden
Lernbereich den Auszubildenden in der Berufsschule ermdglicht, sich mit der Leitidee der
Nachhaltigkeit zu befassen, sich handlungsleitende Kriterien anzueignen, auf dieser Grund-
lage Arbeitssituationen Kritisch-konstruktiv zu betrachten und schlie3lich nachhaltigkeitsbe-
zogene Handlungsoptionen zu erkennen.

LF 11: Energietechnische Anlagen errichten, in Betrieb nehmen, in Stand setzen
Auftrag: Ausstattung eines Wohnhauses mit einer netzgekoppelten PV-Anlage
[ Politik Welche Aspekte nachhaltiger Entwicklung kénnen anhand des Auftrages thematisiert werden?
c Umwelt (Agenda 21, Zukunfts- u. Generationengerechtigkeit, Klimaschutz, Ressourcenschutz, solare Wende usw.)
qé Betrieb Welche Interessen des Betriebes missen berlicksichtigt werden?
] (optimierte Arbeitsprozesse, Unternehmensgewinn, Image, Kundenbindung, Folgeauftrage usw.)
é"’ Auftrag- Welche Interessen der Kund/innen stehen im Zusammenhang mit_ der Auftragsbearbeitung?
N || geber (sichere Energieversorgung, gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnis, ansprechende Asthetik, Zukunftssicherung usw.)
m
Indivi- Welche Dimensionen Allgemeiner Bildung kénnen geférdert werden?
duum (Werte, Zukunftsentwiirfe, Selbstbestimmungs-, Mitbestimmungs- u. Solidaritatsfahigkeit usw.)
nagﬁgﬁlttiieg#g;ts- Auftrags- Auftrags- Auftrags- Auftrags-
Arbeitsprozess annahme planung durchfiihrung abschluss
Handlungs- Welche allgemeinen elektrotechnischen und PV-spezifischen Fachkenntnisse und -fertigkeiten
Schritte, handwerklicher Facharbeit konnen mit der Auftragsbearbeitung angeeignet werden?
Arbeitsmittel (Kundengesprach, Solareinstrahlung, Systemdimensionierung, Anlagenfunktionalitat u. -asthetik, Kosten- u.
u. Methoden Ertrag, Wechselrichter-/Leistungselektronik, PV-Installation, Datenerfassung, Netzeinspeisung usw.)

Abb. 9:  Nachhaltigkeitsorientierte Umsetzung des Lernfeldes 11 in der Aus-
bildung Elektroniker/in (VOLLMER 2010a, 111)

Fur den Berufsschulunterricht bedeutet das, bei den Auszubildenden fir ihre Mitwirkung an
der Energiewende ein Bewusstsein dafur zu fordern, dass ihre kunftige Arbeit in einen
unauflésbaren gesellschaftlichen und dkologischen Zusammenhang eingebunden ist. Bei der
Herstellung von Produkten und Dienstleistungen ist es unvermeidlich, Material und Energie
zu nutzen sowie Abfélle und Emissionen zu erzeugen. Berufliche Bildung, die die Auszubil-
denden beféhigen will, Mitverantwortung fir den anstehenden gesellschaftlichen Wandel und
die Erhaltung der Lebensgrundlagen zu tbernehmen, muss sie daflr sensibilisieren, dass sie
dazu mit ihrer Arbeit einen Beitrag leisten kdnnen, wenn sie Ressourcen schonen und ihre
Aufgaben umweltgerecht ausfuhren. Dies kann auch zu einem positiven Selbstwertgeftihl und
zu einer nachhaltigkeitsbezogenen Berufsidentitét fuhren.
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Abb. 10: Produkte und Prozesse der Facharbeit als Beziige einer beruflichen
Bildung flr nachhaltige Entwicklung am Unterrichtsbeispiel ,,Aus-
stattung eines Wohnhauses mit einer netzgekoppelten PV-Anlage*

5 Schlussbemerkung

Die Umsetzung der Energiewende braucht eine Flankierung durch die berufliche Bildung.
Der Ubergang von unserem tradierten Naturverbrauch hin zu einer naturvertraglichen
Lebensweise erfordert gerade auch die Mitwirkung der gewerblich-technischen Fachkréfte in
Handwerk und Industrie, die die Implementierung entsprechender Technologie bewerkstelli-
gen und daflr Uber eine spezifische Gestaltungskompetenz verfigen missen. Den Auszubil-
denden bewusst zu machen, dass sich die Lebenswelt permanent veréndert und sie, wie alle
Menschen, mit dem Eintritt in die Arbeitswelt daran mitwirken, unabhéngig davon, ob das
von ihnen beabsichtigt ist, ist ein zentrales Bildungsziel. Um Verantwortung fur das eigene
Handeln Gbernehmen zu konnen, ist es erforderlich, die damit verbundenen Auswirkungen
abzuschétzen und Vorstellungen Gber die individuelle und die gemeinschaftliche Zukunft zu
entwickeln. Auch wenn nicht schon alle Rahmenlehrpléane diesem Bildungsziel verpflichtet
sind, bietet das Lernfeldkonzept generell sehr gute VVoraussetzungen, die Auszubildenden in
die Lage zu versetzen, in ihrer Doppelrolle als kinftige Produzenten und Konsumenten von
Waren und Dienstleistungen die weitere gesellschaftliche Entwicklung zukunftsfahig mit zu
gestalten.
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