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Zusammenfassung

Um in Deutschland langfristig Klimaneutralitdt zu erreichen und dabei gleichzeitig den Energiebedarf einer
wachsenden Wirtschaft decken zu kdnnen, ist eine kontinuierliche Steigerung der Energieeffizienz in allen
Sektoren der deutschen Wirtschaft notwendig. Zur Umsetzung der dafiir notwendigen Malinahmen bedarf es einer
steigenden Anzahl qualifizierter Fachkrafte fiir verschiedene Schlisselberufe der Energieeffizienz. Zugleich missen
die ausgebildeten Fachkrifte Giber notwendige Kompetenzen und Fertigkeiten verfiigen, die sich aus den
technologischen Anforderungen energieeffizienten Wirtschaftens ergeben.

Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Studie zunachst 55 Berufsbilder identifiziert, die in den
Sektoren Gebaude, Industrie und Verkehr! eine besondere Relevanz fiir die Erreichung der Energieeffizienzziele
aufweisen (nicht im Sinne einer abschlieRenden Liste). AnschlieRend werden die Berufsbilder in 41
Berufsuntergruppen gemaR der Systematik der Klassifikation der Berufe (KIdB) der Bundesagentur fir Arbeit (BA)
Uberflhrt. Fiir eine Auswahl von 23 Berufsuntergruppen werden schlieRlich Fach- und Methodenkompetenzen
herausgearbeitet, die sich aus den technologischen Entwicklungen ergeben und in Kompetenzsteckbriefen
zusammengefasst. Die Auswahl der Kompetenzsteckbriefe orientiert sich dabei an folgenden Kriterien:

= Qualitative Relevanz: Ausmal} der qualitativen Verdanderung von Téatigkeits- und Kompetenzanforderungen
= Quantitative Relevanz: AusmaR der quantitativen Bedeutung des Berufs (gemessen an der Zahl der
Erwerbstatigen)

In einem weiteren Arbeitsschritt werden 15 sogenannte Potenzialberufe identifiziert, deren
Tatigkeitsbeschreibungen und erforderliche Kompetenzen eine gewisse Nahe zu den Schliisselberufen aufweisen
und deren Nachfrage aufgrund des Strukturwandels zukiinftig tendenziell sinkt, weshalb das Potenzial gesehen
wird, dass ein Wechsel in die identifizierten Schlisselberufe erfolgt.

Neben einer umfassenden Literaturanalyse und Desk Research konnte im Rahmen von fiinf Workshops sowie
Fachgesprachen die Expertise von Stakeholdern aus dem Bereich Wissenschaft, von Unternehmen bzw.
Unternehmensvertreter/-innen, Sozialpartnern, Verwaltung und Bildung eingeholt werden.

MaRnahmen fiir Energieeffizienz und damit verbundene Schliisselberufe

Die Ermittlung der Schlisselberufe erfolgt vor allem mit Blick auf die notwendigen MaRnahmen zur Erreichung der
Effizienzziele und damit verbundener absehbarer technologischer Entwicklungen. Im Sektor Gebaude sind dies im
Kontext Gebiudehiille vor allem der Einsatz neuer oder weiterentwickelter Dimmstoffe, moderner Fenster und
Tiren sowie die Moglichkeiten des seriellen Sanierens. Bei der Warme- und Kilteversorgung sowie Raumliiftung
liegt ein Fokus auf der Umstellung beim Heizen hin zu Warmepumpen, energieeffizienten Liiftungssystemen sowie
der Quartiersplanung mit entsprechenden Energiekonzepten wie erneuerbare Nah- oder Fernwarmeversorgung.
Darlber hinaus werden auch smarte Technologien und digitale Planungsmethoden nahezu alle Berufsbilder im
Sektor Gebdude beeinflussen.

In der Industrie ermoglichen brancheniibergreifend Elektrifizierung, die Nutzung von Abwarme und die
kontinuierliche Optimierung der Energieeffizienz von Anlagen und Prozessen auf Basis von Energieaudits und
Energiemanagementsystemen einen effizienteren Energieeinsatz. Weiterhin geht es um den Einsatz von griinem

1 Fokus auf StraBen- und Schienenverkehr.



Wasserstoff, den Aufbau einer Kreislaufwirtschaft durch Recycling sowie Digitalisierung und Vernetzung. Zudem
wurden sektorspezifische Technologien fiir die energieintensiven Industrien Stahl (z.B. wasserstoffbasierte
Direktreduktionsverfahren), Chemie (z.B. chemisches Recycling) und Zement (z.B. Einsatz alternativer Bindemittel)
betrachtet.

Im Sektor Verkehr geht es vor allem um Verkehrsverlagerung auf die Schiene und OPNV, um Elektromotoren als
energieeffiziente Alternative zu Verbrennungsmotoren und damit verbunden Batterietechnologien und
Thermomanagementsystemen sowie Brennstoffzellenfahrzeuge und synthetische Kraftstoffe als Erganzung.
Weiterhin ermoglichen Vernetzung und Digitalisierung eine intelligente Verkehrssteuerung und neue
Mobilitdtskonzepte.

Bei der Auswahl der Berufe werden sowohl planerische Tatigkeiten betrachtet sowie Tatigkeiten bei der
Umsetzung/Montage und Wartung. Fiir eine Abgrenzung der Berufe wird die statistisch eindeutige Klassifikation
der Berufe (KldB) der Bundesagentur fiir Arbeit (BA) gewahlt. Die nachfolgende Tabelle listet alle 41 zugeordneten
Berufsuntergruppen auf:

Tabelle 1: Uberblick: Auswahl der 41 Berufsuntergruppen gemdf der Systematik der Klassifikation der Berufe (KIdB)?

Gebidude
2234 Holz-, Mébel- &
Innenausbau

Industrie

2122 Baustoffherstellung

Verkehr

2521 Kraftfahrzeugtechnik

2621 Bauelektrik

2411 Hittentechnik

2611 Mechatronik

2624 regenerative
Energietechnik

2441 Metallbau

2622
Elektromaschinentechnik

3110 Bauplanung &
Uberwachung

2510 Maschinenbau- &
Betriebstechnik (o. Spez.)

2630 Elektrotechnik

3111 Architektur

2512 Maschinen- und
Anlagenfiihrer/-innen

2631 Informations- und
Telekommunikationstechnik

3112 Stadt- und Raumplanung

2611 Mechatronik

2633 Fahrzeugelektronik

3212 Maurerhandwerk

2612 Automatisierungstechnik

3112 Stadt- und

Raumplanung
3214 Dachdeckerei 2623 Berufe in der Energie- und 5150 Uberwachung &
Kraftwerkstechnik Steuerung des
Verkehrsbetriebs

3215 Fassadenbau

2625 Elektrische Betriebstechnik

5152 Uberwachung und
Steuerung des
Eisenbahnverkehrsbetriebs

3321 Maler- & Lackierarbeiten

3434 Anlagen-, Behalter- und
Apparatebau

3322 Stuckateurarbeiten

4130 Chemie

3332 Zimmerei

4131 Chemie- und
Pharmatechnik

2 Jeweils vierstellige KIdB-Kennziffer




3410 Gebaudetechnik 4132 Chemisch-technisches
Laboratorium

3420 Klempnerei 4231 Umweltschutzverwaltung &
-beratung

3421 Sanitar-, Heizungs-, 7138 Berufe in der

Klimatechnik Unternehmensorganisation und -
strategie

3423 Berufe in der Kéltetechnik
4231 Umweltschutzverwaltung
& -beratung

Schliisselkompetenzen fiir die Energieeffizienz
Berufsiibergreifende Kompetenzen:

Im Zuge der fortschreitenden Transformationsprozesse gewinnen in allen Sektoren transformative Kompetenzen
wie Veranderungsbereitschaft, Innovations- und Problemlésungsfahigkeit an Bedeutung. Auch soziale
Kompetenzen wie Kommunikations-, Team- und Fiihrungsfahigkeiten riicken starker in den Fokus.

Aufgrund einer erhdhten Komplexitdt und Vernetzung der Technologien und Arbeitsprozesse wird in vielen
Berufen auRerdem das interdisziplindre Arbeiten immer wichtiger. Gerade im Bereich Gebaude wird das
gewerkeiibergreifende Arbeiten immer wichtiger. an Bedeutung. So sind im Rahmen von Bau- und
Sanierungsvorhaben meist eine Vielzahl an Berufen involviert - neben Handwerksberufen wie Dachdecker/-innen
oder Anlagenmechaniker/-innen in der SHK auch planerische Berufe wie Architekt/-innen, Bauingenieur/-innen
oder Stadt- und Raumplaner/-innen sowie zu Energieberater/-innen weitergebildete Personen. Von Fachkriften
wird daher ein systemisches Denken und damit verbunden ein vertieftes Verstandnis tiber die Vernetzung einzelner
Arbeitsprozesse und teilweise auch Grundlagen weiterer Gewerke gefordert.

Berufsfachliche Kompetenzen

Gebaude: Fir eine verbesserte Energieeffizienz von Gebduden besteht in den planerischen Berufen ein wachsender
Kompetenzbedarf. Gerade in Bestandsgebauden fiihrt das Zusammenspiel von Anlagentechnik und Geb&udehiille
zu einer steigenden Komplexitédt im Planungsprozess. In der Geb3audesanierung tatige Architekt/-innen benétigen
daher ein hoheres Mal an Kenntnissen in der technischen Gebdudeplanung, Fachplaner/-innen in der
Gebaudetechnik ein baukonstruktives Grundverstandnis der Gebdudehiille. In den Curricula insgesamt bedarf es
einer starkeren Verzahnung mit der Praxis.

In Gewerken und Berufen des Handwerks verandern sich die fachlichen Kompetenzanforderungen mit Blick auf
neue energieeffiziente Anlagentechnik (inklusive Heizung) und innovative Dimmmaterialien und Prozesse. Das
hat Auswirkungen auf die berufsfachlichen Kompetenzanforderungen nahezu aller Gewerke und Berufe, z.B. von
Gebiudeenergieberater/-innen, Anlagenmechaniker/-innen SHK oder Dachdecker/-innen. Je nach Gewerk sind
Ausbildungsordnungen, Rahmenlehrpldne und Unterweisungsplane unterschiedlich an die jeweiligen
technologischen Herausforderungen angepasst, so dass sich teilweise Aktualisierungsbedarf ergibt. In manchen
Gewerken wie z.B. dem Elektro-Handwerk wurde mit den technologisch-strukturellen Anderungen der Bedarf fiir
die Anpassung des Berufsbildes gesehen und mit dem ,Elektroniker fiir Gebaudesystemintegration“ ein neues
Berufsbild geschaffen.

Im Kontext von DammmaRnahmen kénnten sich in Zukunft die Tatigkeiten von Fachkraften stéarker auf die
Montage industriell vorgefertigter Bauelemente auf der Baustelle verlagern. Jedoch wird es auch kiinftig aufgrund



der Unterschiedlichkeit von Gebduden einen weiterhin hohen Bedarf an individuellen Lésungen, besonders im
Dach- und Fassadenbereich, geben.

Industrie: Die Entwicklung und Planung von energieeffizienteren Produktionsanlagen und -prozessen erfordert
neben einem vertieften Bewusstsein fiir Fragen der Energieversorgung und -effizienz vor allem umfassende
Kenntnisse in verschiedenen Bereichen der Verfahrenstechnik, etwa in der Energie- und Umwelttechnik, der
Material- und Werkstofftechnik oder der Chemietechnik. Dies betrifft in erster Linie hochqualifizierte Fachkrifte,
wie etwa Ingenieur/-innen. Um integrales Denken zu férdern und innovative Lésungen voranzutreiben, ist in den
ingenieurstechnischen Studiengangen die Vermittlung der gesamten thematischen Breite erforderlich. Gleichzeitig
sollte aber auch ein Fokus auf die neuen technologischen Herausforderungen der
Dekarbonisierung/Energieeffizienz, insbesondere auch von Wasserstoff gelegt werden.

Aber auch auf der Ebene der Berufe in der Produktion sowie der Wartung und Instandhaltung kénnen im Zuge der
MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz veranderte Arbeits- und Produktionsprozesse und damit auch
Kompetenzanforderungen entstehen, so z.B. in der Steuerung, Uberwachung und Wartung von neuen Maschinen
und Produktionsanlagen. Im Zuge der Elektrifizierung werden dabei zunehmend Fahigkeiten in der Elektrik,
Elektrotechnik und Elektrochemie gefordert. Ubergreifend ist davon auszugehen, dass die steigende Komplexitit
von Energie- und Produktionssystemen die Kompetenzanforderungen auf nahezu allen Qualifikationsstufen
erhéhen wird. Die Ausbildungsordnungen und Rahmenlehrplane haben in den letzten Jahren insbesondere das
Thema Digitalisierung verstarkt in den Blick genommen. Die technologischen Herausforderungen der
Dekarbonisierung, insbesondere auch die Moéglichkeiten fiir den Einsatz, Transport und Speicherung von griinem
Wasserstoff sind noch nicht in gleichem MaR beriicksichtigt. Qualifizierungsangebote werden derzeit eher von
Unternehmen und IHKs erstellt, sollten tiber die Ausbildung in Form von Zusatzqualifikationen aber auch in die
Breite getragen werden.

Verkehr: Die Entwicklung von energieeffizienteren Fahrzeugen erfordert neben einem vertieften Bewusstsein fir
Fragen der Energieeffizienz vor allem umfassende Kenntnisse in verschiedenen Bereichen der Antriebstechnik,
etwa in Batteriesystemen oder Brennstoffzellentechnologien, sowie in der Vernetzung von Fahrzeugen. Die
Entwicklung und Konstruktion neuer Systeme betrifft in erster Linie hochqualifizierte Fachkrafte, wie etwa
Ingenieur/-innen. Aber auch auf der Ebene der Berufe in der Montage sowie der Wartung und Instandhaltung
kénnen im Zuge der MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz veranderte Arbeitsprozesse und damit auch
Kompetenzanforderungen entstehen, etwa in der Wartung von Hochvoltsystemen oder in der Weiterentwicklung
der Ladeinfrastruktur. Im Zuge der Elektrifizierung werden dabei zunehmend Fahigkeiten in der Elektronik und
Elektrotechnik gefordert. Zwar ist ein Elektromotor weniger komplex aufgebaut als ein klassischer
Verbrennungsmotor, dennoch werden die mit der Elektrifizierung einhergehenden neuen Fahrzeugkomponenten
die Kompetenzanforderungen auf nahezu allen Qualifikationsstufen verandern.

Auch im Kontext einer intelligenten Verkehrssteuerung sowie neuer Mobilititskonzepte verschieben sich die
notwendigen Kompetenzen, insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Vernetzung von Fahrzeugen.
Durch den steigenden Anteil von elektrischen, elektronischen und Software-Komponenten in Fahrzeugen und der
gleichzeitigen Reduktion des Anteils an mechanischen Bauteilen, werden Fahigkeiten im Bereich der Mechanik
weniger wichtig, wiahrend Kompetenzen im Bereich der Elektronik und Software aufgebaut werden miissen.
Davon betroffen sind in erster Linie Beschiftigte in der Entwicklung und Integration von Fahrzeugelektronik.
Aber auch Verkehrsingenieur/-innen und -techniker/-innen sind von den technischen (Weiter-)Entwicklungen in
der Fahrzeugvernetzung betroffen. Zur Optimierung des Verkehrsmanagements werten sie bspw. vermehrt durch
vernetzte Fahrzeuge erhobenen Daten aus. Auch im Bahnbetrieb bringen neue Technologien neue
Kompetenzanforderungen, wie bspw. die Bedienung moderner Zugbeeinflussungssysteme oder digitaler
Stellwerke mit sich. Die Anpassungen der Ausbildungsordnungen und Rahmenlehrpléne in den letzten Jahren
haben insbesondere das Thema Digitalisierung und Elektrifizierung in den Blick genommen.



Digitale Kompetenzen

Fir die Erhohung der Energieeffizienz stellt die Digitalisierung und Vernetzung einen entscheidenden Hebel dar.
Damit verbunden verstarkt sich auch die Nachfrage nach digitalen Skills.

Im Gebaudesektor werden aufgrund der wachsenden Komplexitat digitalisierter und automatisierter
Anlagentechnik in nahezu allen Berufen digitale Grundkompetenzen sowie spezifische IT-Anwenderkenntnisse
in unterschiedlichen MaRen zu den beruflichen Kernkompetenzen zéhlen. So benétigen planerische Berufe
Kenntnisse im Umgang mit digitalen Planungs- und Simulationsmodellen - in Zukunft kénnte dies durch die
Nutzung von Building Information Modeling (BIM) weiter verstarkt werden. Berufe in der technischen
Gebdudeausristung miissen insbesondere vertiefte Kenntnisse digitaler Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik mitbringen. Digitale Schnittstellen und die Gebdudesystemintegration werden eine immer
groRere Rolle fiir die Energieeffizienz im Gebaudesektor spielen, etwa mit Blick auf die energieeffiziente
Vernetzung verschiedener anlagentechnischer Komponenten und Systeme, welche zunehmend auch durch
Internet of Things (IoT) oder kiinstliche Intelligenz (KI) erfolgt.

Auch in der Industrie wachst die Bedeutung vernetzter Maschinen und Systeme sowie der Automatisierung in
allen Branchen. Damit einher geht eine steigende Nachfrage nach digitalen Fachkenntnissen in allen betrachteten
Berufen. So wird bspw. in der Maschinenbau- und Betriebstechnik oder auch in der Mechatronik u. a. die Nutzung
und Auswertung von Messdaten intelligenter Sensorik, Big Data oder Kiinstlicher Intelligenz in Zukunft stark
zunehmen. In Berufen in der Hiittentechnik sowie in der Chemie- und Pharmatechnik spielen zudem Kenntnisse zu
autonom gesteuerten Produktionsprozessen sowie Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality und Augmented
Reality - teilweise bereits heute - eine zunehmend bedeutende Rolle.

Durch digitalisierte und vernetzte Fahrzeugsysteme im Sektor Verkehr werden neben technischen
Fachkenntnissen in starkerem MaRe Systemwissen und ganzheitliches Denken in Kombination mit IT-
Anwenderkenntnissen nachgefragt. In vielen Berufen werden dabei auch verstarkt spezifische IT-Fachkenntnisse
nachgefragt, z.B. in Berufen der Fahrzeugtechnik fiir die Datenerfassung und -auswertung mittels digitaler Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B. Sensorik, Predictive Maintenance) oder in Berufen der Uberwachung und
Steuerung des Verkehrsbetriebs, Eisenbahnverkehrsbetrieb fiir die Nutzung von Big Data. Der Umgang mit bzw.
der Einsatz von Augmented Reality (AR), Exoskeletten und Cobots spielt in Berufen der Fahrzeugtechnik und
Fahrzeugelektronik eine zunehmend bedeutende Rolle.

Fur 23 ausgewahlte Berufe (s.0.) werden in der Studie detaillierte Kompetenzsteckbriefe erstellt. Diese gliedern
detailliert auf, welche Kompetenzanforderungen sich aus den technologischen Entwicklungen ergeben, sowohl mit
Blick auf die berufsspezifischen Téatigkeiten als auch hinsichtlich digitaler und gewerkelbergreifender
Anforderungen. Soweit moglich, werden Soll Anforderungen mit den aktuellen Aus- und
Weiterbildungsmoglichkeiten abgeglichen.

Potenzialberufe fiir die Energieeffizienz

Eine Strategie der Fachkraftesicherung kann sein, Personen einen Quereinstieg zu ermdglichen, die kiinftig ggf.
nicht mehr in ihrem erlernten Beruf arbeiten kénnen.

Bei der Auswahl der sogenannten Potenzialberufe, also Berufen, die flir einen Wechsel in energieeffiziente Berufe
der Sektoren Gebdude, Industrie und Verkehr in Frage kommen, wurden daher Berufe priorisiert,

=  bei denen die empirische Wahrscheinlichkeit fiir einen Wechsel in einen der Schliisselberufe mindestens ein
Prozent betragt und damit (iberdurchschnittlich hoch ist,

= indenen aktuell eine Anzahl von ca. 10.000 Erwerbstatigen arbeitet,

= die Schnittstellen in der Tatigkeitsbeschreibung mit den Schlisselberufen haben und

= deren Nachfrage zukiinftig tendenziell sinkt.



Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Ubersicht der identifizierten Potenzial- und dazugehérigen Schliisselberufe.

Abbildung 1: Uberblick: Auswahl der Potenzialberufe sowie zugehériger Schliisselberufe

Potenzialberufe

Berg- und Tagebau
Metallbearbeitung (0. S.)
Maschinen- & Geratezusammensetzer/-in

Konstruktion und Geratebau

Schliisselberufe

Sanitar- Heizungs- und Klimatechnik

Bauplanung und -Uberwachung

Gebaudetechnik

2 Architektur
§ Schornsteinfeger/-in
& Umweltschutzverwaltung, -beratung
Raumausstattung
Holz-, Mébel- und Innenausbau
Grafik-, Kommunikations- und Fotodesign
Maler- und Lacki beit
Immobilienvermarktung- und Verwaltung aler und Lackierarberten
Facility Management Stadt- und Raumplanung
Kunststoff- und Kautschukherstellung Huttentechnik
2 Fertigprodukte Holz, Holzwerkstoffe Chemie- und Pharmatechnik
@
=
E Papierverarbeitung, Verpackungstechnik Automatisierungstechnik
Lebensmittelherstellung Maschinenbau- und Betriebstechnik
= Controlling Uberw., Steuerung Verkehrsbetrieb
4h}
=
= Uberw.. Steuerung Eisenbahnverkehrsbetrieb

Lagerwirtschaft, Post, Glterumschlag

Eigene Darstellung Prognos AG

Ein Beispiel: Der Beruf des Schornsteinfegers/-in zihlt zu den Berufen der Umweltschutztechnik und umfasst
etwa 13.000 Erwerbstatige. Die statistische Wechselwahrscheinlichkeit der zugehorigen Berufshauptgruppe etwa
in die Gebdude- und versorgungstechnischen Berufe liegt bei gut 2 Prozent. Zwar bestehen aktuell bei dieser
Berufsgruppe bereits Engpasse, was eine Wechselwahrscheinlichkeit reduziert. Aufgrund der Umstellung und
Weiterentwicklung der Feuerungs- und Liftungsanlagen kénnte sich das Berufsbild von Schornsteinfeger/-innen
kiinftig jedoch deutlich verdndern kénnte. Zu den Tatigkeiten von Schornsteinfeger/innen gehéren unter anderem
die Kontrolle und Reinigung von Feuerungs- und Liiftungsanlagen. Dariiber hinaus messen und priifen sie Abgase
und sorgen fir eine stoérungsfreie und umweltgerechte Funktionalitdt der Anlagen. Die Beratung von Kunden zu
den Themen Energieeffizienz und Brandschutz gehort ebenfalls zu den Tatigkeitsfeldern. Aufgrund dieser
Tatigkeiten und der fir die Ausiibung des Berufs benotigten Kompetenzen bspw. mit Blick auf die
Energieberatung, Energiespar- und Heizungstechnik bestehen gréfRere Gemeinsamkeiten zu den Schlisselberufen
in der Sanitédr- Heizungs- und Klimatechnik (3421), den Berufen in der Gebdudetechnik (3410) sowie zu Berufen in
der Umweltschutzverwaltung und -beratung (4231), speziell fiir eine Weiterbildung zum/zur Energieberater/-in.

Bei der Interpretation der Potenzialberufe ist zu beachten, dass die Auswahl lediglich einen ersten Indikator
darstellt. Um darauf aufbauend Instrumente auszugestalten, sind weitere Recherchen und Analysen notwendig.
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Fir einen tatsachlichen Wechsel spielen Aspekte wie Gehaltsunterschiede, rechtliche Rahmenbedingungen,
Mobilitdt etc. eine zentrale Rolle.

Handlungsfelder zur Weiterentwicklung von Qualifizierungsangeboten

In der Studie werden abschlieRend Handlungsfelder fir eine Anpassung oder Schaffung von passenden
Qualifizierungs- und Weiterbildungsangeboten fiir Energieeffizienz diskutiert.

Handlungsfeld 1: RegelmiRiges Kompetenzmonitoring

Um zukiinftig notwendige Qualifikations- und Kompetenzanforderungen in der Energieeffizienz systematisch zu
erfassen, braucht es ein regelmaRiges Kompetenzmonitoring, in dem Veranderungen der beruflichen
Anforderungen kontinuierlich beobachtet und damit einhergehende Anpassungsbedarfe von Aus- und
Weiterbildung bewertet werden kénnen. Um diesen Prozess institutionell zu verankern, kann die Einrichtung einer
verantwortlichen Stelle oder Plattform hilfreich sein. Wichtig ist dabei vor allem die Einbindung und Vernetzung
aller relevanten beteiligten Akteure, wie etwa der Kammern, der Branchen- bzw. Berufsverbande, der
Sozialpartner sowie wissenschaftlicher Expert/-innen. Auch gilt es Doppelstrukturen zu vermeiden, indem eine
enge Einbindung der Verantwortlichen fuir Ausbildungsordnungen und Studiencurricula sichergestellt wird.

Handlungsfeld 2: Anpassung von Ausbildungs- und Studiencurricula

Im Zuge der Transformation zur Klimaneutralitdt und Energieeffizienz missen Ausbildungs- und Studieninhalte
den veranderten Qualifikations- und Kompetenzbedarfen Rechnung tragen. Moglichkeiten zur Aneignung von
Wissen und Fertigkeiten fir die Energieeffizienz sollten innerhalb staatlich anerkannter Ausbildungsgédnge und
innerhalb technischer Studiengdnge ausgebaut werden. Neben einer Anpassung von einschlagigen Curricula in der
Breite besteht auch die Méglichkeit, durch die Schaffung neuer Zusatz- und Wahlqualifikationen oder konkreter
Spezialisierungen und Fachrichtungen einen Kompetenzerwerb in der Tiefe zu ermdglichen.

Handlungsfeld 3: (Weiter-)Entwicklung von Fort- und Weiterbildungen:

Die (Weiter-) Entwicklung von Fort- und Weiterbildungsangeboten sollte zielgruppengerecht und passgenau
erfolgen.

Bei der Entwicklung von Qualifizierungsangeboten fiir Beschiftigte sollte beachtet werden, dass Fort- und
Weiterbildung zum gréRten Teil im betrieblichen Kontext stattfinden. Daher sollten Qualifizierungsangebote stets
eng an die betriebliche Praxis angedockt werden. Gerade in KMU kénnen alltagstaugliche, arbeitsplatzbezogene
und ggf. modularisierte Angebote fiir Beschiftigte wie Betriebe bestehende Hiirden, wie etwa mangelnde zeitliche
und finanzielle Ressourcen, abschwiachen. Betriebliche Kooperationen bieten zudem eine Mdglichkeit,
Ubergreifende Weiterbildungskapazitaten aufzubauen. Hierbei spielen auch tiberbetriebliche
Qualifizierungsangebote in Zusammenarbeit mit Kammern oder Verbanden eine wichtige Rolle.

Um das Potenzial An- und Ungelernter durch Teilqualifizierungen zu heben, sollte gepriift werden, inwiefern
energieeffizienz- und klimarelevante Arbeiten dieser Zielgruppe durch Teilqualifizierungen erméglicht werden
konnen. Teilqualifikationen richten sich als bereits bestehendes Instrument explizit an Erwachsene ohne einen
anerkannten Berufsabschluss, die aufgrund ihrer persénlichen Situation (z.B. sprachliche Hiirden,
Lernschwierigkeiten) keine klassische Ausbildung oder Umschulung machen kénnen. Mit Blick auf energiewende-
relevante Technologien wie die Warmepumpe oder Photovoltaik bestehen bereits entsprechende Initiativen
einzelner Betriebe und Hersteller sowie entsprechende Brancheninitiativen. Um eine umféangliche berufliche
Handlungsfahigkeit zu erreichen, sollte das langfristige Ziel von Teilqualifizierungen stets im Erreichen eines
vollwertigen Berufsabschlusses liegen.



Fir die Férderung beruflicher Mobilitdt sind passgenaue Qualifizierungsangebote fiir Quereinsteiger/-innen
sowie begleitende UnterstiitzungsmalRnahmen notwendig. In Abhdngigkeit von der Ndhe der bisherigen
Ausbildung und Tatigkeiten sowie der persénlichen Situation der Person kénnen hierflir mit Blick auf die Breite
und Tiefe der Kompetenzvermittlung unterschiedliche Qualifizierungsangebote in Betracht gezogen werden.
Insbesondere in gréReren Unternehmen mit einem hohen Fachkraftebedarf kann es sich anbieten, betriebsinterne
oder zumindest betriebsnahe Umschulungsprogramme zu konzipieren, um potenzielle Quereinsteiger/-innen
unmittelbar in die betrieblichen Prozesse im Unternehmen bzw. Betrieb einzubinden und den Start in das neue
Berufsfeld zu erleichtern. Kleinere Unternehmen und Betriebe verfiigen in der Regel nicht tiber die Ressourcen fiir
solch umfangreiche Programme. Fiir diese Bedarfslagen sollte daher die tiberbetriebliche Zusammenarbeit von
Unternehmen gestirkt werden. Ahnlich zum Konzept der {iberbetrieblichen Ausbildung kénnten {iberbetriebliche
Weiterbildungs- und Umschulungsprogramme entworfen werden, in denen die vermittelten Inhalte unter den
beteiligten Unternehmen aufgeteilt und somit ressourcenschonend an Quereinsteigende vermittelt werden
kdnnen.

SchlieRlich kénnen auch Zugewanderte eine wichtige Zielgruppe fiir energieeffizienz- und klimarelevante Berufe
darstellen. Mit der Reform des Fachkrafteeinwanderungsgesetzes im Sommer 2023 wurden bestehende
Zugangsvoraussetzungen flr Arbeits- und Fachkréfte aus dem Ausland reduziert und neue Zugangsmaoglichkeiten
geschaffen. In der Praxis bestehen oftmals Schwierigkeiten bei der Einschatzung und Anerkennung bestehender
Qualifikationen aus dem Ausland. Wenn Nachqualifizierungsangebote im Bereich beruflicher Qualifikationen
geschaffen werden, wobei auch hier das Angebot wie oben beschrieben unterschiedlich fiir groRere und kleinere
Unternehmen organisiert werden kann, kann dies auch fiir diese Zielgruppe eine Moglichkeit darstellen, den
Berufseinstieg in einem energieeffizienz- und klimarelevanten Beruf zu schaffen.



1 Ziel und Vorgehen der Studie

1.1 Hintergrund und Ziele der Studie

Um in Deutschland langfristig Klimaneutralitdt zu erreichen und dabei gleichzeitig den Energiebedarf einer
wachsenden Wirtschaft decken zu kénnen, ist eine kontinuierliche Steigerung der Energieeffizienz in allen
Sektoren der deutschen Wirtschaft notwendig.

Im Rahmen der Energieeffizienzstrategie 2050 (EffStra) setzte sich die Bundesregierung im Jahr 2019 das Ziel, den
Primarenergieverbrauch gegeniiber dem Jahr 2008 sektoriibergreifend bis 2030 um 32,5 Prozent und bis 2050 um
50 Prozent zu reduzieren.? Im Zuge der Neufassung des Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 hat die Bundesregierung
die Klimaschutzvorgaben verscharft und das Ziel der Treibhausgasneutralitdt bis 2045 verankert. Damit miissen
auch die Energieeffizienzziele bereits bis zum Jahr 2045 erreicht werden. Mit dem Energieeffizienzgesetz (EnEfG)
befindet sich gegenwartig ein Gesetzentwurf im parlamentarischen Verfahren, welcher erstmals einen klaren
gesetzlichen Rahmen fiir konkrete Ziele zur Senkung des Energieverbrauchs festlegt:*

=  Reduktion des Endenergieverbrauchs um mind. 26,5 Prozent auf ein Niveau von 1.867 TWh bis zum Jahr 2030
(im Vergleich zum Jahr 2008)

= Reduktion des Primarenergieverbrauchs um mind. 39,3 Prozent auf ein Niveau von 2.252 TWh bis zum Jahr
2030 (im Vergleich zum Jahr 2008)

=  Weitere Reduktionsziele fiir die Jahre 2040 und 2045 (eine Uberpriifung bzw. Fortschreibung der Ziele fiir den
Zeitraum nach 2030 erfolgt im Jahr 2027)

Die im EnEfG festgelegten Energieeffizienzziele bedeuten damit auch eine deutliche Steigerung im Vergleich zur
EffStra. Die gesetzlichen Vorgaben leiten sich dabei unter anderem aus der EU-Energieeffizienzrichtlinie (EED) ab,
welche aktuell ebenfalls tGiberarbeitet wird.®

Um rechtzeitig die Weichen zur Erreichung der Energieeffizienzziele zu stellen, wurden bereits 2014 im Rahmen
des Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE 2.0) unterschiedliche MaRnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz geblindelt.® Zur weiteren Ausgestaltung der MaRnahmen werden seit 2020 im Rahmen des
Dialogforums Roadmap Energieeffizienz 2045 die zentralen Stakeholder im Bereich der Energieeffizienz am
politischen und strategischen Prozess beteiligt. Dabei stehen die Sektoren Industrie, Gebaude und Verkehr im
Zentrum. Ziel des Prozesses ist es, sektoriibergreifende Pfade zur Erreichung der Reduktionsziele zu diskutieren
und fachliche Handlungsempfehlungen an die Bundesregierung zu entwickeln.”

Zur Erreichung der Energieeffizienzziele bzw. zur Umsetzung der dafiir notwendigen MalRnahmen bedarf es einer
steigenden Anzahl qualifizierter Fachkréfte fiir verschiedene Schliisselberufe der Energieeffizienz. Gleichzeitig
fuhrt der demografische Wandel zu einem erheblichen Riickgang des Angebots an Arbeits- und Fachkréften in

3 BMWi (2019).

4 Bundesregierung (2023).

5 Europaische Kommission (2023).
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7 BMWi (2021).



vielen dieser Berufe. Im Ergebnis zeigt sich ein zunehmender Arbeits- und Fachkraftemangel: Rund 44 Prozent der
Unternehmen in Deutschland gaben im Januar 2023 an, vom Fachkraftemangel beeintrachtigt zu sein.®

Zugleich missen die ausgebildeten Fachkrafte liber notwendige Schliisselkompetenzen verfiigen, die sich aus den
technologischen Anforderungen energieeffizienten Wirtschaftens ergeben. Die Digitalisierung und der technische
Fortschritt bieten neue technologische Losungen zur Reduktion des Energieverbrauchs. Um auch perspektivisch in
den Schlisselberufen fachlich und methodisch aktiv tatig sein zu kénnen, missen Fachkrafte deshalb ihre
vorhandenen Fahigkeiten und Kompetenzen erweitern sowie neue erlernen.

Um weiterfiihrende MaRnahmen zur Sicherung des Fachkréftebedarfs und zur Kompetenzentwicklung im Bereich
der Energieeffizienz umzusetzen, braucht es eine wissenschaftlich fundierte und transparente
Handlungsgrundlage. Zu diesem Zweck werden im Rahmen der vorliegenden Studie zundchst Berufe identifiziert,
die in den verschiedenen Sektoren insbesondere eine hohe qualitative, aber auch quantitative Relevanz fiir die
Erreichung der Energieeffizienzziele aufweisen. Die Identifikation der Berufe erfolgt insbesondere mit Blick auf die
notwendigen MaRnahmen zur Erreichung der Effizienzziele und damit verbundener absehbarer technologischer
Entwicklungen.

Fur die identifizierten Berufe werden anschlieRend Fach- und Methodenkompetenzen herausgearbeitet, die sich
aus den technologischen Entwicklungen ergeben (Schliisselkompetenzen) und in Kompetenzsteckbriefe
zusammengefasst. Auf Grundlage der herausgearbeiteten Schliisselkompetenzen wird weiterhin Gberpriift,
inwieweit bestehende Ausbildungs- und Studiengdnge sowie Fort- und Weiterbildungsangebote diese
Kompetenzen bereits heute vermitteln.

In einem letzten Schritt werden Fachkriftepotenziale in verwandten Berufen identifiziert, deren
Tatigkeitsbeschreibungen und erforderliche Kompetenzen eine gewisse Nahe zu den Schliisselberufen aufweisen
und bei denen unter anderem aufgrund des Strukturwandels zukiinftig von einer riicklaufigen Nachfrage
ausgegangen wird - sogenannte Potenzialberufe.

Ein abschlieRender Ausblick richtet den Fokus auf mogliche Handlungsfelder zur Weiterentwicklung von
Qualifizierungsangeboten. Dabei werden MalRnahmen mit Blick auf ein regelmaRiges Kompetenzmonitoring, eine
Anpassung von Ausbildungs- und Studiencurricula sowie eine (Weiter-)Entwicklung von Fort- und
Weiterbildungen diskutiert.

1.2 Methodisches Vorgehen

Der Auftrag der vorliegenden Studie lag zuvorderst darin, fiir den Bereich der Energieeffizienz relevante Berufe zu
identifizieren und fiir eine begrenzte Auswahl von Berufen detaillierte und aussagekraftige Kompetenzsteckbriefe
zu erstellen. Grundsitzlich spielt das Thema Energieeffizienz jedoch mittlerweile in nahezu allen Berufen eine
wichtige Rolle. Insofern sind die im Rahmen der Studie betrachteten Berufe nicht im Sinne einer abschlieRenden
Auswabhl aller fir die Energieeffizienz relevanten Berufe zu betrachten.

Grundsatzlich wurde in der Studie ein qualitatives Vorgehen gewdhlt. Dies umfasst eine umfassende
Literaturanalyse und Desk Research sowie fiinf begleitende Workshops mit externen Expert/-innen.
Teilgenommen an den Workshops haben Vertreter/-innen aus Wirtschafts- und Berufsverbanden, Handwerks-

8ifo-Institut (2023).
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und Industriekammern, Ministerien bzw. zustandigen Behérden, Einzelunternehmen, der Wissenschaft sowie von
Bildungstragern. Die einzelnen Workshops wurden dabei jeweils mit einem spezifischen Zuschnitt auf die Sektoren
Gebaude, Industrie und Verkehr zusammengesetzt. Mit einzelnen Expert/-innen wurden ergénzend Fachgespriche
gefiihrt. Die Einbindung der Fachexpert/-innen war fiir das Vorgehen der Studie von zentraler Bedeutung, um die
Ergebnisse der Literaturrecherche zu validieren und auch Erkenntnisse aus der beruflichen Praxis einzubeziehen.

Die Auswahl der betrachteten Schliisselberufe in der vorliegenden Studie leitet sich vor allem {iber qualitative
Indikatoren (Relevanz bei der Umsetzung der MaRnahmen, verdnderte Kompetenzprofile) ab, aber auch deren
quantitative Bedeutung (Anzahl Erwerbstitige) fiir die Erreichung der Energieeffizienzziele in den einzelnen
Sektoren. Zudem wurden ausschlieBlich fiir die jeweiligen Sektoren ,typische Berufe in den Blick ggnommen. Nicht
betrachtet wurden Querschnittsberufe wie IT-Berufe oder kaufmannische Berufe sowie Berufe, die mit der
Herstellung energieeffizienter Produkte (wie z.B. Warmepumpen) befasst sind. Eine Ausnahme stellte dabei die
Automobil- und Fahrzeugindustrie dar, bei dem auch Berufe in der Produktion von Fahrzeigen betrachtet wurden
(z.B. Berufe in der Kraftfahrzeugtechnik).

Grundlage fiir dieses Vorgehen stellte dabei die Klassifikation der Berufe (KldB) 2010 der Bundesagentur fir Arbeit
(BA) dar (tiberarbeitete Fassung 2020), die eine statistisch eindeutige Abgrenzung verschiedener Berufe und
Berufsgruppen ermdglicht. Dieses Vorgehen bietet mehrere Vorteile: Zum einen kann bei der qualitativen Analyse
der Kompetenzen auf die jeweiligen Tatigkeitsbeschreibungen der BA zuriickgegriffen werden. Diese bietet die
Basis fiir die weitere Ausarbeitung der Kompetenzsteckbriefe. Da die Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen
fur Fachkréfte mit veranderten oder neuen Tatigkeiten einhergeht, die wiederum neue Kompetenzanforderungen
definieren, werden in den Kompetenzsteckbriefen veranderte Tatigkeiten wie auch Kompetenzbedarfe erfasst.

Zudem geben die entsprechenden quantitativen Indikatoren der BA weiterfiihrende Informationen tber die
Fachkraftesituation in den entsprechenden Schlisselberufen. Um eine moglichst differenzierte Darstellung der
einzelnen Schliisselberufe zu liefern, wurden Informationen auf der 4-Steller-Ebene der KldB erfasst, welche
insgesamt 702 Berufsuntergruppen abbildet.

Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Studie zunéchst 55 Berufsbilder identifiziert, die in den
Sektoren Gebadude (vgl. Tabelle 4), Industrie (vgl. Tabelle 8) und Verkehr (vgl. Tabelle 11) eine Relevanz fiir die
Erreichung der Energieeffizienzziele aufweisen. AnschlieRend wurden die Berufsbilder in 41 Berufsuntergruppen
gemal der Systematik der Klassifikation der Berufe (KIdB) der Bundesagentur fiir Arbeit (BA) tiberfiihrt. Fr eine
Auswahl von 23 Berufsuntergruppen wurden schlieRlich Fach- und Methodenkompetenzen herausgearbeitet, die
sich aus den technologischen Entwicklungen ergeben und in Kompetenzsteckbriefen zusammengefasst. Die
Auswahl der Kompetenzsteckbriefe orientiert sich dabei an folgenden Kriterien:

= Qualitative Relevanz: Ausmal der qualitativen Verdnderung von Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen
= Quantitative Relevanz: AusmaR der quantitativen Bedeutung des Berufs (gemessen an der Zahl der
Erwerbstatigen)

Bei der Auswahl der Potenzialberufe, also Berufen, die fiir einen Wechsel in energieeffiziente Berufe der Sektoren
Gebdude, Industrie und Verkehr in Frage kommen, wurden Berufe priorisiert,

=  bei denen die empirische Wahrscheinlichkeit fiir einen Wechsel in einen der Schlisselberufe mindestens ein
Prozent betragt und damit Giberdurchschnittlich hoch ist,

= in denen aktuell eine Anzahl von ca. 10.000 Erwerbstatigen arbeitet,

= die Schnittstellen in der Tatigkeitsbeschreibung mit den Schlisselberufen haben und deren Nachfrage
zukiinftig tendenziell sinkt.

Folgende Institutionen waren bei den Workshops vertreten.

Workshop zur Auswahl der Schliisselberufe im Sektor Gebaude (05.04.2022):
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=  Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBSR)

= Bundesarchitektenkammer (BAK)

= Bundesindustrieverband Technische Gebaudeausriistung e.V. (BTGA)

= Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima (BMWK)

=  Bundesstelle fir Energieeffizienz (BfEE) im Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
=  Bundesverband energieeffiziente Gebaudehiille (BuVEG)

=  Bundesverband Wirmepumpe (BWP)

= Deutsche Unternehmensinitiative Energieeffizienz e.V. (Deneff)

= Gebiudeenergieberater, Ingenieure Handwerker e.V (GIH)

= Kompetenzzentrum Fachkraftesicherung (KOFA)

= Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH)
= Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks e. V. (ZVDH)

= Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V. (ZDH)

= Zentralverband Sanitdr Heizung Klima (ZVSHK)

Workshop zur Auswahl der Schliisselberufe in den Sektoren Industrie und Verkehr (20.06.2022)

= Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

=  Bundesstelle fir Energieeffizienz (BfEE) im Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
= Deutscher Stadtetag

= Deutsche Unternehmensinitiative Energieeffizienz e.V. (Deneff)

=  Fraunhofer ISI

=  Hochschule Darmstadt

=  Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA)

Workshop zu Schliisselkompetenzen im Bereich Anlagentechnik (Gebaude) (22.11.2022):

= Bundesarchitektenkammer (BAK)

= Bundesinstitut fiir Berufliche Bildung (BIBB)

= Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima (BMWK)

=  Bundesstelle fir Energieeffizienz (BfEE) im Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
=  Bundesverband Warmepumpe (BWP)

=  Deutsche Unternehmensinitiative Energieeffizienz e.V. (Deneff)

=  Elevion Group/Fa. EAB

= FH Esslingen

= Gebdudeenergieberater, Ingenieure Handwerker e.V (GIH)

= Heinz-Piest-Institut (HPI)

= Kompetenzzentrum Fachkraftesicherung (KOFA)

=  TH Nirnberg

= Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V. (ZDH)

= Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks e. V. (ZVDH)
= Zentralverband Sanitdr Heizung Klima (ZVSHK)

Workshop zu Schliisselkompetenzen im Bereich Gebaudehiille (24.11.2022):

=  Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBSR)

= Bundesarchitektenkammer (BAK)

= Bundesinstitut fir Berufliche Bildung (BIBB)

= Bundesstelle fiir Energieeffizienz (BfEE) im Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
=  Gebaudeenergieberater, Ingenieure Handwerker e.V (GIH)

= Heinz-Piest-Institut (HPI)

= Kompetenzzentrum Fachkraftesicherung (KOFA)
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= Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks e. V. (ZVDH)
= Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V. (ZDH)

Weitere Fachgespriache (Marz 2023):

= Deutscher Industrie- und Handelskammertag (DIHK)
= Fraunhofer ISI

= Institut fir Energieeffizienz in der Produktion (EEP)

= Primetals Technologies Austria GmbH

= Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI)

Abschluss-Workshop (03.05.2023):

= Bundesarchitektenkammer e.V. (BAK)

= Bundesinstitut fir berufliche Bildung (BIBB)

= Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima (BMWK)

= Bundesministerium fir Arbeit und Soziales (BMAS)

=  Bundesstelle fir Energieeffizienz (BfEE) im Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
=  Bundesverband Warmepumpe e.V.

= Deutscher Gewerkschaftsbund Bundesvorstand (DGB)

= Deutscher Industrie- und Handelskammertag (DIHK)

=  Elevion Group / Fa. EAB

= FH Esslingen

=  Fraunhofer ISI

= Gebdudeenergieberater Ingenieure Handwerksmeister (GIH)

= Heinz-Piest-Institut (HPI)

= Hochschule Darmstadt

=  Kompetenzzentrum Fachkraftesicherung (KOFA)

=  TH Nirnberg

= Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (ZVDH)
= Zentralverband des Deutschen Handwerks (ZDH)

= Zentralverband Sanitar, Heizung und Klima (ZVSHK)

1.3 Grenzen und Herausforderungen der Studie

Fir die gewahlte Abgrenzung der Schliisselberufe durch die Klassifikation der Berufe der Bundesagentur fiir
Arbeit zeigte sich in den Gesprachen mit den Expert/-innen der verschiedenen Sektoren, dass diese nicht immer
der praxistblichen Berufsbezeichnung entspricht, was zum Teil zu Klarungsbedarfen mit Blick auf die
ausgewdbhlten Berufe fiihrte. Hinzu kommt, dass fir bestimmte Tatigkeiten verschiedene Berufsbilder infrage
kommen, die tiber ein dhnliches Berufsprofil verfiigen. Weiterhin ist es ebenfalls denkbar, dass der
Transformationsprozess kiinftig zur Entstehung neuer Berufsbilder und damit verbundener
Kompetenzanforderungen fiihren kann.

Die Ausarbeitung der Kompetenzbedarfe orientierte sich insbesondere an den Verfahren und Technologien, was
einen entsprechenden Detaillierungsgrad und kleinteilige Ebene mit sich bringt. Ausbildungsordnungen der
beruflichen Bildung sind wiederum grundsatzlich technologieoffen gestaltet, um Raum fir die Anpassung an
unterschiedliche betriebliche Erfordernisse sowie die technische Entwicklung zu lassen (vgl. Infobox). Ein SOLL-
IST Abgleich mit Kompetenzen abhéngig von Technologien und Verfahren auf der SOLL-Seite und
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Technologieoffenheit auf der IST-Seite ist daher nur begrenzt moglich. Dies trifft fiir Studiengange und
Weiterbildungsangebote zwar nicht zu, diese unterliegen jedoch keiner Standardisierung. Ohne eine systematische
Evaluation aller Bildungsangebote ist es daher kaum méglich, einen Uberblick iiber alle angebotenen Lerninhalte
zu bekommen.

Mit Blick auf die verschiedenen Sektoren zeigte sich zudem, dass in Abhéngigkeit vom technologischen
Entwicklungsstand unterschiedliche Kenntnisse (ber die betroffenen Berufe, notwendigen Kompetenzen und
Qualifikationsbedarfe bestehen. Befinden sich Technologien noch in der Entwicklungsphase, kénnen zum Teil
noch keine konkreten Aussagen zu Auswirkungen auf Arbeitsprozesse und Kompetenzanforderungen formuliert
werden. Daher lassen sich in der Industrie (Bsp. Direktreduktionsanlage in der Stahlindustrie) gegenwartig weniger
konkrete Auswirkungen ableiten als im Gebiudesektor (Bsp. Warmepumpe), in dem die Kompetenzbedarfe
aufgrund der technologischen Entwicklung bereits deutlicher zu erkennen sind.

Infobox: Gesetzliche Regelungen zur Aus- und Fortbildung in gesetzlich anerkannten Aus- und
Fortbildungsberufen

Die Ausbildungsordnungen der staatlich anerkannten Ausbildungsberufe werden vom zustandigen
Fachministerium (zumeist BMWK) in Abstimmung mit dem BMBF erlassen.’

Nach § 5 Absatz 1 BBiG regelt eine Ausbildungsordnung folgende Punkte:

= Ausbildungsberufsbezeichnung

= Ausbildungsdauer

= Ausbildungsberufsbild

= Ausbildungsrahmenlehrplan (Berufsschule)
=  Priifungsanforderungen

Unter dem Begriff Ausbildungsberufsbild werden (1) die berufsprofilgebenden sowie (2) die integrativ
zu vermittelnden Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten fiir den jeweiligen Ausbildungsberuf in Form
von Berufsbildpositionen bestimmt. Diese stellen die Mindestanforderungen an die im Rahmen der
Berufsausbildung zu vermittelnden Kompetenzen dar. Hinzu kommen vier sog.
Standardberufsbildpositionen, welche fiir alle Ausbildungsberufe in gleichem MaRe gelten. Diese
wurden zuletzt im Jahr 2021 aktualisiert und umfassen z. B. ,Umweltschutz und Nachhaltigkeit“ und
sDigitalisierte Arbeitswelten®.1

Bsp. Anlagenmechaniker/-in fiir Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik: In der
Ausbildungsordnung werden 17 verschiedene Berufsbildpositionen der berufsprofilgebenden
Fertigkeiten, Fdhigkeiten und Kenntnisse aufgelistet, etwa das Montieren und Demontieren von
Rohrleitungen und Kandlen oder das Instandhalten von Betriebsmitteln. Als Berufsbildpositionen
der integrativ zu vermittelnden Fertigkeiten, Kenntnisse und Féhigkeiten werden weitere 7 Punkte
genannt, z. B. das Durchfiihren von qualitétssichernden MafSnahmen. Die Berufsbildpositionen
miissen in mindestens einem der zur Auswahl stehenden Einsatzgebiete vermittelt werden
(Sanitdrtechnik, Heizungstechnik, Liiftungs- und Klimatechnik sowie erneuerbare Energien und

9 BIBB (2017).
10BIBB (2021).
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Umwelttechnik). Das konkrete Einsatzgebiet wdhlt der Ausbildungsbetrieb abhdngig vom eigenen
Arbeitsumfeld aus.™t

Im Ausbildungsrahmenlehrplan werden die Berufsbildpositionen inhaltlich vertieft und jeweils zeitliche
Richtwerte fir den Unterricht an der Berufsschule zugeordnet.*?

Bestimmte Methoden, Technologien oder technische Systeme werden im Rahmen der
Ausbildungsordnung nicht vorgeschrieben. Die Ausbildungsordnung wird moglichst technologieoffen
und funktionsorientiert formuliert, um Raum fiir zukiinftige technische Entwicklungen zu lassen.

Fiir die Modernisierung bzw. Neuordnung von Ausbildungsberufen gibt es im Rahmen des BBiG/HwO
festgelegte Verfahren, in denen Vertreter/-innen der Sozialpartner, des Bundes und der Lander eine
Rolle spielen. Dies geschieht etwa, wenn in der betrieblichen Praxis neue Fertigkeiten, Kenntnisse und
Fahigkeiten gefordert sind oder ein neues Berufsbild entsteht, fiir das es noch keine
Ausbildungsordnung gibt. In der Vergangenheit hat vor allem die Digitalisierung in zahlreichen
Bereichen zu neuen Qualifikationsbedarfen gefiihrt.*?

Die Aufnahme neuer Lerninhalte in die Ausbildungsordnung erfolgt grundsatzlich Gber eine langfristig
angelegte Modernisierung bzw. Novellierung des Ausbildungsberufsbilds und der damit verbundenen
Kompetenzen. Dariiber hinaus kann die Vermittlung zusatzlicher Kompetenzen in Form von frei
wahlbaren Zusatzqualifikationen in der Ausbildungsordnung verankert werden. Dieses Instrument
bietet die Moglichkeit, im Rahmen bestehender Ausbildungsordnungen auch kurzfristige Anpassungen
der Lerninhalte vorzunehmen.*

In der Praxis hangt die Vermittlung der Lerninhalte jedoch haufig von der Ausbildungsfahigkeit bzw. der
Spezialisierung der Ausbildungsbetriebe ab. Um sicherzustellen, dass im Rahmen einer Ausbildung alle
relevanten Lerninhalte eines Ausbildungsberufs vermittelt werden kénnen, besteht die Maglichkeit
einer {iberbetrieblichen Lehrlingsunterweisung (ULU). Dabei werden bestimmte Ausbildungsinhalte
auRerhalb des Ausbildungsbetriebs in produktionsunabhangigen Werkstatten systematisch vertieft. Die
ULU wird auf Basis von Unterweisungsplinen fiir jeden Ausbildungsberuf durchgefiihrt, welche durch
die fachlich zustandigen Stellen in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Fachverbanden erarbeitet
werden. Auch im Rahmen der ULU bietet sich die Méglichkeit, Lerninhalte an technologische
Entwicklungen anzupassen.t®

1 Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnikanlagenmechanikerausbildungsverordnung vom 28.04.2016 (BGBL. I S. 1025).
12 BIBB 2017.

13 Ebd.

14 Fachportal Ausbildung Plus (ohne Angabe).
15 Sachse und Eisermann (2020).
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2 Sektor Gebaude

2.1 Bundespolitische Ziele

Das langfristige Ziel eines klimaneutralen Gebdudebestandes wurde mit dem im April 2021 novellierten
Klimaschutzgesetz von 2050 auf das Jahr 2045 vorgezogen. Auch das Treibhausgas-Reduktionsziel wurde im
Rahmen der Novellierung verscharft: Bis 2030 miissen die Emissionen im Gebaudesektor gegeniiber 1990 um mehr
als zwei Drittel sinken. Machten die Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr 1990 im Geb&udesektor noch
210 Millionen Tonnen CO,aus, sanken die Emissionen bis 2022 auf rund 112 Millionen Tonnen und sollen bis 2030
weiter auf 67 Millionen Tonnen reduziert werden.¢

Um den Gebaudesektor auf den Klimazielpfad zu bringen, haben das Bundesministerium fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) und das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
im Juli 2022 ein Sofortprogramm vorgelegt. Die Vorlage war nach § 8 Bundes-Klimaschutzgesetz verpflichtend,
nachdem die Emissionen des Gebdudesektors bereits im Jahr 2021 die zuldssige Jahresemissionsmenge
berschritten haben. Die MaRnahmen des Sofortprogramms umfassen neben der Novellierung des
Gebiudeenergiegesetzes (GEG), einem Gesetz fiir kommunale Warmeplanung sowie Bundesférderungen fur
effiziente Gebaude (BEG), fir Serielle Sanierungen und fir effiziente Warmenetze (BEW) u. a. auch ein
Aufbauprogramm und Qualifikationsoffensive Warmepumpe sowie eine Optimierung bestehender
Heizungssysteme.'

Auch in dem im Jahr 2021 auf Bundesebene geschlossenen Koalitionsvertrag der Sozialdemokratischen Partei
Deutschlands (SPD), Biindnis 90/Die Griinen und den Freien Demokraten (FDP) ist die Erreichung der
Klimaneutralitdt ein zentrales Thema. So soll bis zum Jahr 2030 nicht nur der Anteil klimaneutral erzeugter Warme
auf 50 Prozent erhéht werden (u. a. durch den Ausbau der Warmenetze), sondern auch 80 Prozent des
Strombedarfs aus erneuerbaren Energien erzeugt werden (bisherige Zielvorgabe: 65 Prozent!®). Auch eine
flachendeckende kommunale Warmeplanung ist als Ziel im Koalitionsvertrag festgehalten.

Vor dem Hintergrund des Ukrainekriegs hat die Bundesregierung im Juli 2022 entschieden, dass die im
Koalitionsvertrag verankerte Vorgabe, wonach neu eingebaute Heizungen auf Basis von mindestens 65 Prozent
erneuerbarer Energien betrieben werden sollen, bereits ab 2024 gelten soll.*®* Das Ordnungsrecht wird den Einsatz
rein fossiler Heizungen dann nicht mehr zulassen.

Bei Modernisierungen von Bestandsgebduden soll gemal} Koalitionsvertrag ab 2024 fiir die ausgetauschten Teile
der KfW-Effizienzhausstandard 70 (EH 70) gelten und fiir Neubauten soll ab 2025 der EH 40-Standard gelten. Auch
die Ausweitung und Weiterentwicklung serieller Sanierungslésungen und digitaler Planungsprozesse (Building
Information Modeling) sollen den klimaneutralen Gebidudestand vorantreiben.

Mit dem sogenannten ,Osterpaket” hat die Bundesregierung im April 2022 umfassende Novellierungen
verschiedener Energiegesetze auf den Weg gebracht, um den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland weiter
zu beschleunigen: Bis 2035 soll der Strom nahezu vollstiandig aus erneuerbaren Energien stammen und so die

16 Bundes-Klimaschutzgesetz (2021); BMWK (2022).

7 Sofortprogramm gemiR § 8 Abs. 1 KSG fiir den Sektor Gebiude.
18 Sofortprogramm gemiR § 8 Abs. 1 KSG fiir den Sektor Gebiude.
19 BMWK (2022a).
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Stromversorgung weitestgehend von fossilen Energieimporten unabhangig sein. Bereits bis 2030 soll u. a. die
Leistung der installierten Solaranlagen auf 215 GW ansteigen (im Koalitionsvertrag 2021 betrug das Ziel des
Photovoltaik-Ausbaus noch 200 GW bis 2030). Dazu ist eine jahrliche Ausbaurate von 22 GW vorgesehen.?

2.2 Mafnahmen fiir effiziente Gebaude und damit verbundene Schliisselberufe

Zur Erreichung der genannten Ziele sind umfassende MaRnahmen in den Bereichen Gebaudehiille und Warme-
(und Kalte-)Versorgung notwendig, deren Umsetzung wiederum die Nachfrage nach Fachkriften sowohl
quantitativ als auch qualitativ verdndert. Im folgenden Kapitel werden die erforderlichen MaRnahmen kurz
beschrieben und Schliisselberufe herausgearbeitet, die mit den entsprechenden Arbeitsprozessen verbunden sind.
Der Fokus liegt dabei auf Bestandsgebauden.

221 Gebiudehiille

Das Erreichen der Energieeffizienzziele fiir den Gebaudesektor erfordert neben energieeffizientem Bauen eine
flachendeckende energetische Sanierung der Gebadudehiille von Bestandsgebduden. Durch energetische
SanierungsmalRnahmen kann der Primarenergiebedarf durch die Reduzierung des Warmeverlusts eines Gebaudes
um bis zu 90 Prozent gesenkt werden.? Um Treibhausgasneutralitdt im Gebaudebestand zu erreichen, muss die
jahrliche Sanierungsrate in Deutschland deutlich erhéht werden. GemaR der Studie ,,CO,-neutrale Gebaude bis
spatestens 2045“ des Wuppertal Instituts ist eine Steigerung von aktuell ca. 1 Prozent auf 3 bis 4 Prozent pro Jahr
erforderlich, um bis spatestens 2045 im notwendigen Umfang zur Klimaneutralitat beizutragen.?? Auch in der
Renovierungswelle fiir Gebaude der Europdischen Kommission wurde das Ziel definiert, die jahrliche Quote
energetischer Sanierungen von Gebduden auf 2 Prozent zu verdoppeln.?

Das steigende Interesse an der energetischen Gebaudesanierung spiegelt sich in den stark steigenden Zahlen an
Forderantragen fir die Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG) wider. So sind laut BAFA bis August 2022
mit mehr als 600.000 Antragen bereits doppelt so viele BEG-Antrage eingegangen wie im Vorjahr. Die Summe der
bewilligten Férdermittel ist dabei von 3,9 Mrd. Euro im Jahr 2021 auf 5,9 Mrd. Euro gestiegen (Stand: August 2022).
Die ausgezahlten Fordermittel sind von 141 Mio. Euro in 2021 auf mehr als eine Milliarde Euro bis Ende August
2022 gestiegen.?

Innovative Dimmmaterialien fiir energieeffiziente Gebdude

Zur Sanierung der Gebdudehiille gehdren die Dimmung von AuRenwanden, Dach, Geschossdecken und
Bodenfliachen, der Austausch von Fenstern und AufRenttiren sowie der sommerliche Warmeschutz. Dabei soll der
Einsatz neuer oder weiterentwickelter Dammstoffe sowie moderne Fenster und Tiiren die Energieeffizienz weiter
steigern. Die Planung und der Einbau unterschiedlichster Produkte erfordern ein kontinuierlich
weiterzuentwickelndes Fachwissen.

20 BMWK (2022b).

21 Umweltbundesamt (2016).

22 Wuppertal Institut (2021).

23 Europaische Kommission (2020).
24 BAFA (2022).
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»Serielles Sanieren” vereinfacht und beschleunigt die Sanierung vor Ort

Eine Zukunftstechnologie liegt in der seriellen Sanierung. Verstanden wird darunter die industrielle Vorfertigung
von standardisierten Bauteilen, wie etwa geddmmten Fassaden- oder Dachelementen, und damit verbundener
Anlagentechnik sowie deren Montage an bestehenden Gebauden.?® Die Sanierungsarbeiten am Gebaude
beschranken sich dadurch zunehmend auf die Zusammenfiihrung vorgefertigter Elemente vor Ort und die
Integration in die bestehende Bausubstanz. Damit von der Vorfertigung bis zur Montage alle Schritte aufeinander
abgestimmt werden kénnen, missen Planungs- und Optimierungsprozesse in hohem MaRe digitalisiert werden,
etwa durch den Einsatz des Building Information Modelling (BIM, vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2.3).2¢

Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrads vieler Bauelemente wird bei der seriellen Sanierung ein geringerer
handwerklicher und zeitlicher Aufwand auf der Baustelle benétigt. Energetische Sanierungen kénnen so in kiirzerer
Zeit und mit einem geringeren Fachkraftebedarf durchgefiihrt werden. Hinzu kommt die Reduzierung moglicher
Fehlerquellen. Die industrielle Vorfertigung der benétigten Bauteile er6ffnet auRerdem Méglichkeiten der
industriellen Serienproduktion und damit der Nutzung von Skalenvorteilen.?

Grundsatzlich eignen sich entsprechende SanierungsmaRnahmen fiir architektonisch einfachere bzw.
typendhnliche Gebaude. In Deutschland ist das serielle Bauen und Sanieren bislang noch wenig verbreitet, es
existieren jedoch einige Modell- und Pilotprojekte.?® Laut Berechnungen der dena kommen bundesweit rund 2,3
Millionen Gebdude fiir eine solche Sanierung infrage.?® In Gebauden, die eine komplexere AuBenhiille aufweisen,
missen weiterhin haufig individuelle und konventionelle Sanierungsmalinahmen vorgenommen werden.3* Um die
Energieeffizienzziele fiir den Gebaudesektor zu erreichen, spielen daher in Zukunft sowohl konventionelle als auch
serielle Sanierungsmallnahmen eine wichtige Rolle.

Berufsbilder im Bereich Dimmung der Gebédudehiille

Gebdudeenergieberater/-innen® informieren Kunden darlber, wie sie durch Warmedammungen von Wanden und
Dachern, aber auch durch den Einbau isolierender Fenster und Tiiren Energie sparen kdnnen.

Die konkrete Umsetzungsplanung von Dammarbeiten erfolgt in der Regel insbesondere durch Maler- und
Lackierermeister/-innen oder Dachdeckermeister/-innen. Doch auch Zimmermeister/-innen, Tischlermeister/-innen,
Stuckateurmeister/-innen und Maurer- und Betonbauermeister/-innen befassen sich mit der Planung von
Dammmalknahmen an Gebduden. Je nach Komplexitit des Vorhabens werden in die Planung auch Architekt/-
innen, Bauingenieur/-innen und Bauphysiker/-innen eingebunden. Vereinzelt werden auch Vermessungstechniker/-
innen hinzugezogen.

25 BMWi (2021a). Insbesondere im Kontext Heizen spielen erneuerbare und alternative Energien eine zentrale Rolle. Der Einsatz von
Technologien wie Warmepumpen oder Solarthermieanlagen stellt eine wesentlich effizientere und umweltfreundlichere Alternative zu fossilen
Energie-tragern wie Heiz6l und Erdgas dar.

26 Umweltbundesamt (2021), vbw (2021)

27 dena (2022).

28 Bayrische Ingenieurskammer - Bau (2021).

2 dena (2022). Dies trifft aufgrund der architektonischen Gegebenheiten insbesondere auf Mietshauser aus den 1950er bis 1970er-Jahren zu.
30 Ebd.:

31 Bej Gebiudeenergieberater/-innen handelt es sich nicht um eine geschiitzte Berufsbezeichnung, sondern um eine
Weiterbildungsmaoglichkeit. Als erforderliche Grundqualifikation fiir eine Anerkennung durch das BAFA gelten sowohl akademische wie auch
berufliche Ausbildungswege. Fiir weitere Informationen vgl. Kapitel 2.4.12.
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Die Montage der geplanten AuRenwand- und Dachddammungen kann durch zahlreiche verschiedene Gewerke
durchgefiihrt werden. Insbesondere sind jedoch Dachdecker/-innen, Maler- und Lackierer/-innen sowie Zimmerer/-
innen und Tischler/-innen damit befasst. Doch auch Maurer/-innen, Fassadenmonteur/-innen, Stuckateur/-innen,
Klempner/-innen, Widrme-, Kdlte- und Schallschutzisolierer/innen, Glaser/-innen im Fenster- und Glasfassadenbau
und Trockenbaumonteur/-innen kénnen (vorgefertigte) Fassadenelemente bzw. Ddmmmaterialien montieren.
Holz- und Bautenschiitzer/-innen der Fachrichtung Bautenschutz fiihren nachtragliche AuRen- und
Innenabdichtungen an erdberiihrten Bauteilen durch. Der Einbau neuer, isolierender Fenster und Tiren wird
hingegen vorwiegend von Tischler/-innen oder Zimmerer/-innen durchgefiihrt. Aber auch Trockenbaumonteur/-
innen und Glaser/-innen im Fenster- und Glasfassadenbau kénnen Fenster montieren bzw. in denkmalgeschiitzten
Gebduden energetisch restaurieren. Je nach Gebdude und Umfang der Arbeiten werden zur Montage von
AuRendimmungen bzw. zum Einbau neuer Fenster auRerdem Geriistbauer/-innen sowie Kranfiihrer/-innen

benétigt.

Folgende Tabelle fasst die typischen Berufsbilder fiir die Tétigkeitsbereiche Dimmung von AuRenwanden und
Dach sowie Einbau bzw. Austausch von Fenstern und Tiiren zusammen.

Tabelle 2: Typische Berufsbilder nach Tdtigkeitsbereichen im Bereich Gebdudehiille

Tatigkeitsbereiche

Planung:
Energetische Sanierung Gebaudehiille

Typische Berufsbilder

Gebaudeenergieberater/-innen*, Maler- und Lackierermeister/-
innen, Dachdeckermeister/-innen, Zimmermeister/-innen,
Tischlermeister/-innen, Stuckateurmeister/-innen, Maurer- und
Betonbauermeister/-innen

je nach Komplexitat: Architekt/-innen, Bauingenieur/-innen,
Technische Zeichner/-innen

vereinzelt: Vermessungstechniker/-innen, Bauphysiker/-innen

Montage/Installation:
Dammung AuBenwand/Dach

Dachdecker/-innen, Maler- und Lackierer/-innen, Zimmerer/-
innen, Tischler/-innen, Maurer/-innen, Fassadenmonteur/-innen,
Stuckateur/-innen, Klempner/-innen

vereinzelt: Wiarme-, Kilte- und Schallschutzisolierer/-innen,
Glaser/-innen im Fenster- und Glasfassadenbau,
Trockenbaumonteur/-innen, Holz- und Bautenschitzer/-innen,
Gerustbauer/-innen, Kranfihrer/-innen

Montage/Installation:
Einbau Fenster/Tiiren

Tischler/-innen, Zimmerer/-innen

vereinzelt: Trockenbaumonteur/-innen, Glaser/-innen im
Fenster- und Glasfassadenbau, Geriistbauer/-innen, Kranfihrer/-
innen

*Weiterbildungsberuf
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2.2.2  Wirme- und Kélteversorgung, Raumliiftung

Um die Vorgabe der Bundesregierung zu erreichen, dass ab 2024 alle neu eingebauten Heizungen mit mindestens
65 Prozent erneuerbarer Energien betrieben werden, kdnnen Gebdude gemaR neuem Gebaudeenergiegesetz (GEG)
32 an ein Warmenetz angeschlossen werden oder es kann eine Heizung eingebaut werden, die auf Basis von
mindestens 65 Prozent erneuerbarer Energien betrieben wird.?* Die Energie kann dabei aus Umgebungswarme, die
mittels Warmepumpen nutzbar gemacht wird, Biomasse (Holz, Pellets etc.), Solarthermie oder griinen Gasen wie
bspw. griinem Wasserstoff oder nachhaltigem Biomethan gewonnen werden. Auch der Einbau sogenannter
Hybridheizungen oder der Einbau von Strom-Direktheizungen bei sehr niedrigem Warmebedarf sollen gemalk des
neuen Gebdudeenergiegesetzes moglich sein. Die gesetzliche Umsetzung steht jedoch noch aus. Somit kénnen sich
die aufgefiihrten Erfiillungsoptionen noch dndern.

Effiziente Wirmeversorgung mit elektrischen Wirmepumpen

Elektrische Warmepumpen ermoglichen durch den Einsatz von (u. a. PV-)Strom die Umwandlung von
Umweltwdrme in sogenannte Niedertemperaturwarme zum Heizen von Gebduden und werden daher zu den
relevantesten Klimaschutztechnologien im Gebdudesektor gezdhlt.3* Elektrische Warmepumpen sind grundsatzlich
flachendeckend einsatzfahig, da die Strominfrastruktur in Deutschland gut ausgebaut und Umweltwarme praktisch
Uberall verfligbar ist.3> Szenarien zur Erreichung der Klimaschutzziele rechnen mit einem deutlichen Ausbau der
installierten Warmepumpen - bis 2030 mit etwa 6 Millionen. Deshalb hat sich die Bundesregierung zusammen mit
den Stakeholdern rund um die Warmepumpentechnologie zum Ziel gesetzt, ab 2024 jahrlich mindestens 500.000
Warmepumpen einzubauen. In den darauffolgenden Jahren steigt die Bedeutung von Warmepumpen noch einmal
deutlich an - bis 2045 sollen insgesamt rund 14 Millionen installiert sein.3 Bislang sind in Deutschland nur rund 1,1
Millionen Warmepumpen in Wohngebauden verbaut.?’

Bei der Installation von elektrischen Warmepumpen ist zukiinftig zu erwarten, dass die Investitionskosten sowie
der Installationsaufwand aufgrund steigender Stiickzahlproduktion und standardisierter Gesamtlésungen sinken
werden. Die Energieberatung und Planung sowie die Installation und Wartung von Warmepumpen lassen jedoch
insbesondere vor dem Hintergrund der deutlich héheren Komplexitdt im Gegensatz zu fossilen Heizungen auch
zukiinftig einen hohen Fachkraftebedarf erwarten.?® Der Austausch der Heizungsanlagen erfordert zudem haufig
weitere UmfeldmalRnahmen, wie etwa den Austausch oder die Optimierung der Heizkorper.3 Im Zuge des fiir die
Erreichung der Klimaschutzziele notwendigen massiven Ausbaus von Warmepumpen werden daher zukiinftig
deutlich mehr qualifizierte Fachkrafte benotigt.

32 Die Novelle des GEG wurde bereits durch das Bundeskabinett beschlossen und befindet sich derzeit im parlamentarischen Verfahren im
Bundestag und Bundesrat.

33 Die Bundesregierung (2023).

3 vbw (2021).

35 PWC (2022).

36 prognos; Oko-Institut; Wuppertal-Institut (2021).

37 PWC (2022).

38 Fraunhofer ISE (2021).

39 PWC (2022).

20



Energiesparen durch energieeffiziente Liiftungssysteme

Energieeffiziente Liftungsanlagen spielen eine entscheidende Rolle in hochgeddmmten und luftdichten
Wohngebauden. Sie beugen nicht nur Feuchteschdaden und Gesundheitsproblemen vor, sondern sorgen auch dafir,
dass Liftungswarmeverluste reduziert werden. Aufgrund fehlender Regelungen oder einer veralteten Bauweise ist
der GroRteil der Liftungsanlangen im Bestand nicht optimal energieeffizient. Jedoch erméglicht der Einsatz
energieeffizienter Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung, Energie zu sparen. Nach Angaben des
Zentralverbands Sanitar Heizung Klima nutzen zentrale Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung bis zu
95 Prozent der Warme aus der Abluft, um die Zuluft vorzuheizen. Somit wird thermische Energie, die sonst
verloren gehen wiirde nutzbar gemacht, die Effizienz von Gebduden gesteigert und Heizkosten gesenkt.

Steigende Temperaturen erh6hen Nachfrage nach Klimatisierung

Wahrend aktuell der Kiihlbedarf in Wohngebauden noch tberschaubar ist und durch bauliche Lésungen wie
AuRenrollldden gelost werden kann, ist der Bedarf an kaltetechnischen Anlagen in Nichtwohngebauden wie Biiros
aufgrund der baulichen Beschaffenheit (groRe verglaste Flichen, keine oder unzureichende Verschattung)
wesentlich groRer. Hier spielen insbesondere Fluorkohlenwasserstoff (HFKW)-freie Systeme sowie
warmegetriebene Kalteanlagen zur Nutzung von Warme aus der Kraft-Warme-Kopplung oder von
Prozessabwarme eine groRe Rolle.** Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnen auch Warmepumpen fiir die
aktive Kithlung von Gebduden zum Einsatz kommen.*

Quartiere und Kommunen spielen beim Erreichen der Energieeffizienzziele im Gebiaudebereich eine
Schliisselrolle

Langfristig werden fiir die Energiewende ganzheitliche Lésungen fir Quartiere, Kommunen und deren Warme-
und Kalteversorgung benétigt. Im Vergleich zur Betrachtung einzelner Gebdude, werden in einem Quartier
mehrere flichenmaRig zusammenhidngende Gebdude gesamtheitlich betrachtet. Im quartiersoptimierten Ansatz
werden Warme- und Kilteversorgung, Strom, aber auch Mobilitat und die Abfallwirtschaft als intelligentes und
integriertes System zusammengedacht. Dadurch kdnnen zum einen zusatzliche Energiekonzepte wie bspw.
Nahwarmeldsungen umgesetzt und damit erhebliche Kostenvorteile erzielt werden. Zum anderen erméglichen
Quartiere auch die sektoriibergreifende und effektive Nutzung des Zusammenspiels verschiedener Energiequellen
und -verbraucher.

Beim Umbau der Warmeversorgung spielen Kommunen eine zentrale Rolle. Im Rahmen einer kommunalen
Warmeplanung entwickelt eine Kommune gegeben der jeweiligen Situation vor Ort Strategien fir eine
treibhausgasneutrale Warmeversorgung und setzt diese in Zusammenarbeit mit relevanten lokalen Akteuren um.
Dazu zahlen neben der Kommunalverwaltung u. a. Energieversorger und Stadtwerke, Planungsbiros,
Handwerker/-innen sowie — sofern Abwarmepotenziale genutzt werden sollen — auch Industriebetriebe,
Rechenzentren sowie Ver- und Entsorgungsbetriebe. Ein kommunaler Warmeplan umfasst die Erhebung des
aktuellen Warmebedarfs und -verbrauchs, eine Potenzialanalyse zur Energieeinsparung, eine Aufstellung eines
Zielszenarios sowie die Formulierung eines Transformationspfads.*? Wahrend die kommunale Warmeplanung in
einigen Nachbarlindern wie den Niederlanden, Osterreich, der Schweiz oder Dinemark teils eine laingere Tradition

40 BAFA (2023).
“Lvbw (2021).
42 Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2023).
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hat, etabliert sie sich erst seit wenigen Jahren in Deutschland.*? So ist bspw. in Baden-Wiirttemberg und Hamburg
eine kommunale Warmeplanung fiir Stadtkreise und GroRe Kreisstddte bzw. fiir Bezirke verpflichtend geworden.*
Um auch auf Bundesebene die im Koalitionsvertrag formulierten Ziele zu erreichen, haben das BMWSB und das
BMWK unter gemeinsamer Federfiihrung ein Gesetzesentwurf fiir die Warmeplanung erarbeitet, welcher Anfang
Juli 2023 vom Bundeskabinett beschlossen werden und in das parlamentarische Verfahren gehen soll. Die
Kommunen in Deutschland sind gemaR dem vorgeschlagenen Gesetzesentwurf dazu verpflichtet, eine umfassende
Analyse ihrer Energieversorgungsnetze durchzufiihren und verbindliche Strategien fiir die zuklinftige
Warmeversorgung zu entwickeln. Das Gesetz soll bis Ende des Jahres beschlossen werden und anschlieRend in
Kraft treten.*

Berufsbilder im Bereich Wirme- und Kilteversorgung, Raumliiftung

Gebdudeenergieberater/-innen* oder Solartechniker/-innen* beraten Kunden tber geeignete, effiziente
Heizsysteme sowie alternative Energieformen wie bspw. Solarthermie oder Erdwarme.

Die konkrete Umsetzungsplanung von Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen erfolgt in der Regel insbesondere
durch Techniker/-innen der Fachrichtung Heizungs-, Liiftungs-, Klimatechnik bzw. Kdltetechniker/-innen. Doch auch
Solartechniker/-innen, Techniker/-innen der Fachrichtung Gebdudesystemtechnik sowie Elektroniker/-innen der
Fachrichtung Energie- und Gebdudetechnik und Elektroniker/-innen fiir Gebdude- und Infrastruktursysteme befassen
sich mit der Planung von warme- und kalteversorgungstechnischen Anlagen und deren Steuerung. Je nach
Komplexitit des Vorhabens werden in die Planung auch Architekt/-innen, Bauingenieur/-innen sowie Fachplaner/-
innen fiir Energie- und Gebdudetechnik (TGA-Fachplaner/-innen) eingebunden. Im Kontext einer kommunalen
Wairmeplanung oder der Entwicklung von Quartierslésungen spielen Stadt- und Raumplaner/-innen eine zentrale
Rolle.

Die Installation heizungs- bzw. kiltetechnischer Anlagen, wie bspw. Warmepumpen, kann durch verschiedene
Gewerke durchgefiihrt werden. Insbesondere sind jedoch Anlagenmechanikern/-innen Sanitdr-, Heizung- und
Klimatechnik sowie Kdltetechniker/-innen damit befasst. Die Installation von PV-Anlagen auf Dachern wird
hingegen in der Regel von Dachdecker/-innen durchgefiihrt. Doch auch Anlagenmechanikern/-innen Sanitér-,
Heizung- und Klimatechnik, Klempner/-innen und weitere — im Idealfall zu Solartechniker/-innen weitergebildete
Handwerker/-innen kénnen fiir die Montage von PV-Anlagen auf dem Dach eingesetzt werden. Der Anschluss der
PV-Anlage an das Stromnetz sowie an den Stromzahler darf, gemaR Niederspannungsanschlussverordnung (NAV)
§13, hingegen ausschlieRlich von ausgebildeten Elektroniker/-innen durchgefiihrt werden.*® Auch der Einbau von

43 Umweltbundesamt (2022a).

44 Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2020); Hansestadt Hamburg (2020).

45 BMWSB (2023).

46 Bei Gebiudeenergieberater/-innen handelt es sich nicht um eine geschiitzte Berufsbezeichnung, sondern um eine
Weiterbildungsmaglichkeit. Als erforderliche Grundqualifikation fiir eine Anerkennung durch das BAFA gelten sowohl akademische wie auch
berufliche Ausbildungswege. Fiir weitere Informationen vgl. Kapitel 2.4.12.

47 Bei Solartechniker/-innen handelt es sich um eine berufliche Weiterbildung. Sie richtet sich insbesondere an Handwerker/-innen aus den
Bereichen Sanitér-, Heizung- und Klimatechnik, Dachdeckerei, Klempnerei und Bauelektrik.

48 GemaR der Niederspannungsanschlussverordnung diirfen Arbeiten an elektrischen Anlagen, die an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen
sind, nur durch ,ein in ein Installateurverzeichnis eines Netzbetreibers eingetragenes Installationsunternehmen durchgefiihrt werden®. (vgl.
Verordnung tber Allgemeine Bedingungen fiir den Netzanschluss und dessen Nutzung fiir die Elektrizitatsversorgung in Niederspannung
(Niederspannungsanschlussverordnung - NAV) § 13 Elektrische Anlage (2).
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Schalt-, Steuer- und Regelungseinrichtungen erfolgt in der Regel durch Elektroniker/-innen der Fachrichtung
Energie- und Gebdudetechnik oder Elektroniker/-innen fiir Gebdude- und Infrastruktursysteme.

Je nach Vorhaben werden auch Brunnenbauer/-innen zur Erdwarmegewinnung sowie Rohrleitungsbauer/-innen zur
Montage von Versorgungsleitungen und Herstellung von Hausanschliissen bendétigt.

Anfallende Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten der Anlagen erfolgen typischerweise durch die mit der
Installation betrauten Gewerke.

Folgende Tabelle fasst die typischen Berufsbilder fiir die Tatigkeitsbereiche im Bereich heizungs-, liftungs- und
klimatechnischer Anlagen zusammen.

Tabelle 3: Typische Berufsbilder nach Tétigkeitsbereichen im Bereich Wérme- und Kélteversorgung, Raumliiftung

Gebaudeenergieberater/-innen*, Techniker/-innen Heizungs-,
Luftungs-, Klimatechnik, Kaltetechniker/-innen, Solartechniker/-
innen*, Techniker/-innen Gebaudesystemtechnik, Elektroniker/-
Planung: innen der Fachrichtung Energie- und Gebaudetechnik,
Energetische Sanierung im Bereich Warme- Elektroniker/—innen far Gebdude- und Infrastruktursysteme

und Kilteversorgung, Raumliiftung
je nach Komplexitat: Bauingenieur/-innen, Architekt/-innen,
Stadt- und Raumplaner/-innen, Fachplaner/-innen fiir Energie-
und Gebaudetechnik*

Anlagenmechanikern/-innen Sanitir-, Heizung- und
Klimatechnik, Kiltetechniker/-innen, Dachdecker/-innen,
Klempner/-innen, Solartechniker/-innen*, Elektroniker/-innen
Montage/Installation und Wartung: der Fachrichtung Energie- und Gebiudetechnik, Elektroniker/-
Warme- und Kilteversorgung, Raumliiftung | innen fiir Gebiude- und Infrastruktursysteme

vereinzelt: Brunnenbauer/-innen, Rohrleitungsbauer/-innen

*Weiterbildungsberuf

2.23  Digitale Schnittstellen

Digitale Losungen sind fir die Energiewende im Gebaudebereich unverzichtbar. Die Digitalisierung wird das
zukiinftige Bauen beeinflussen und damit auch die benétigten Kompetenzen in der Baubranche verdndern. So ist,
ohne eine moderne und hochautomatisierte Gebaudetechnik die Dekarbonisierung im Immobilienbereich nicht zu
erreichen. Neben innovativer Informations- und Kommunikationstechnik fiir das Gebaudeinnere kédnnen auch
digitale Planungsmethoden wie Building Information Modeling (BIM) dabei helfen vorhandene Energieeffizienz-
und CO,-Einsparpotenziale auszuschdpfen und somit die Energiewende erfolgreich zu meistern. Die Vernetzung
und Automatisierung verdndern die Arbeitsweisen dabei erheblich: Das integrative und kollaborative Arbeiten mit
BIM erfordert neben IT-Expertise auch neue Kooperations- und Kommunikationsformen. Denn: Um einen
digitalen Austausch samtlicher Projektinformationen zum Bau sicherzustellen, sind koordinierte Ablaufe und ein
hohes MaR an Kommunikation zwischen Planern und bauausfiihrenden Unternehmen zwingend notwendig. Im
Bereich der Gebaudeautomation werden zukiinftig vermehrt Kenntnisse im Einbau und der Wartung digitaler
Smart-Home-Ldsungen nachgefragt werden.
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Hohes Einsparpotenzial durch den Einsatz innovativer Informations- und Kommunikationstechnologien

Mit der Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Energien steigt auch die Nachfrage nach einem sicheren
und effizienten Betrieb des Netzes. Denn: die wachsende Zahl dezentraler Stromerzeuger sowie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Sonne und Wind stellen bisherige Energienetze, die auf einen gleichmaRigen Energiefluss
ausgelegt sind, vor Herausforderungen. Vor diesem Hintergrund werden digitale Technologien immer wichtiger,
insbesondere im Bereich der Netzinfrastruktur. Stromnetze werden zunehmend ,intelligent” und entwickeln sich
zu sogenannten ,,Smart Grids“. Diese ermdglichen durch den Austausch groRer Datenmengen eine Balance
zwischen Stromerzeugung, -speicherung und -verbrauch und gleichen wetterbedingte Schwankungen in der
Stromerzeugung aus. Das Riickgrat eines intelligenten Stromnetzes bilden intelligente Messsysteme, sogenannte
~Smart Meters*. Dabei handelt es sich um eine gesicherte Verbindung zwischen Energielieferanten, Verbrauchern
und dem Stromnetz, die liber eine Kommunikationseinheit hergestellt wird und die Ubertragung von Daten {iber
den aktuellen Verbrauch sowie die Optimierung des Verbrauchs ermoglicht. Das im Mai 2023 beschlossene Smart
Meter-Gesetz schreibt den flichendeckenden Einsatz solcher intelligenter Stromzahler bis 2032 vor.*® Neben Smart
Metering Systemen stellen gebdudetechnische Systeme fiir die Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik von Heizung,
Beleuchtung, Liftungen sowie Luftqualitdtssensoren, Fensterkontakte, Prasenzsensoren und
Beleuchtungsfaktoren weitere digitale Systeme zur energetischen Betriebs- und Verbrauchsoptimierung dar.>

Dass digitale Losungen und Produkte zu Steigerungen der Energieeffizienz von Gebduden fiihren kénnen, spiegelt
sich auch in der Richtlinie tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (Energy Performance of Buildings
Directive, EPBD) wider. Die EU schreibt in dieser Richtlinie die Ausstattung mit bestimmten Gebaudeautomations-
Funktionen fiir alle Nichtwohngeb&dude mit einer Nennleistung von mehr als 290 Kilowatt bis zum Jahr 2025 vor.
Die Gebaudeautomations- und -steuerungssysteme sollen gemalt der Richtlinie u. a. in der Lage sein den
Energieverbrauch kontinuierlich zu Gberwachen, Effizienzverluste von gebdudetechnischen Systemen zu erkennen
und informieren und die Kommunikation zwischen miteinander verbundenen gebaudetechnischen zu
ermoglichen.!

Digitale Werkzeuge ermoglichen eine energetisch optimierte Planung von Gebiauden

Building Information Modeling (BIM) ist eine kollaborative, vernetzte Arbeitsmethode fiir die Planung, den Bau, die
Bewirtschaftung und den Riickbau von Gebauden mithilfe von Software. Dazu werden alle relevanten
Gebdudedaten inklusive technischer Anlagen und Materialien digital erfasst und kombiniert, so wird das geplante
Gebdude als virtuelles Modell geometrisch visualisiert. Diese digitale Replikation eines geplanten, realen Gebdudes
wird auch digitaler Zwilling genannt. BIM ermoglicht durch die Simulation der Realitét eine schnellere,
wirtschaftlichere und umweltschonendere Durchfiihrung von grofRen Bau- und Infrastrukturprojekten und
optimiert somit den Lebenszyklus eines Projekts.

Damit BIM auch spezialisierte Fachplaner/-innen fir eine energieeffiziente Haustechnik bereits in der Entwurfs-
und Planungsphase involviert sind, kann die Energieeffizienz eines Gebaudes von Anfang an tiberwacht und
Effizienzziele im Auge behalten werden.5? Es konnen Simulationen fiir den Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes
sowie CO,-Emissionen bei unterschiedlichen Heiz- und Kiihllasten durchgefiihrt und dargestellt werden. Auch die

49 BMWK (2023).

S0 BAFA (2023).

51 Richtlinie (EU) 2018/844 Des Europaischen Parlaments und des Rates.
52 HEA-Fachgemeinschaft fiir effiziente Energieanwendung e.V. (2021).
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Sonneneinstrahlung kann mit BIM im Modell abgebildet werden. So kénnen bereits in friihen Projektphasen
Aussagen zum energetischen Verhalten eines Gebaudes sowie zu solaren Warmegewinnen getroffen werden. Nach
Fertigstellung des Bauwerks dient der digitale Zwilling als Steuerinstrument fiir einen energie- und
kosteneffizienten Betrieb.

Smarte Technologien und digitale Planungsmethoden verindern nahezu alle Berufe

Der Einsatz digitaler Planungstools, Informations- und Kommunikationstechnik sowie digitaler
Gebdudetechnologien betrifft alle im Gebdudesektor beteiligten Berufe. Wahrend bspw. der Einbau von Smart-
Meter-Systemen in der Regel von Fachkraften im Bereich der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik (KIdB 3421)
erfolgt, planen, installieren und warten Beschaftigte in Berufen wie der Bauelektrik (KIdB 2621) Smart-Home-
Systeme in den Bereichen Heizung, Klima und Beleuchtung.

Die Querschnittstechnologie BIM wird aktuell insbesondere von Architekt/-innen, Stadt- und Raumplaner/-innen
und Bauingenieur/-innen angewendet. Perspektivisch sollen jedoch auch verstarkt ausfiihrende Handwerker/-
innen in Berufen wie Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik und der Bauelektrik, aber auch in Berufen wie der
Zimmerei und Dachdeckerei mit BIM arbeiten.

Auch kénnen bei der Anwendung und (Weiter-)Entwicklung digitaler Technologien und Programme im
Gebaudesektor IT-Fachkréfte bzw. Expert/-innen zum Einsatz kommen. Der Fokus dieser Studie liegt jedoch auf
Berufen, deren Ausbildung bzw. Studium spezifisch fiir eine Tatigkeit im Gebdudebereich ausgerichtet ist.

2.3 Schliisselberufe der Energieeffizienz im Sektor Gebiude im Uberblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Berufsbilder aufgezeigt, die bei der Planung, Montage/Installation
und Wartung der MaRnahmen fiir energieeffiziente Gebaude beteiligt sind. Die nachfolgende Tabelle fasst die
Berufe zusammen. Nicht enthalten sind die Berufe, die nur vereinzelt beteiligt sind.

Als Vorbereitung fiir die nachfolgenden Analysen der Kompetenzanforderungen werden die Berufe den
dazugehérigen Berufsuntergruppen gemaR der Klassifikation der Berufe (KIdB) 2010 der Bundesagentur fiir Arbeit
(BA) zugeordnet. Genutzt wird die Viersteller-Ebene, die insgesamt 702 Berufsuntergruppen umfasst. Diese
statistisch eindeutige Abgrenzung bietet mehrere Vorteile. Erstens kann bei der qualitativen Analyse der
Kompetenzen auf die jeweilige Tatigkeitsbeschreibung der BA zuriickgegriffen werden. Zweitens geben
quantitative Indikatoren Informationen Uber die Fachkraftesituation in den Berufsuntergruppen. Ausgewiesen
werden in der Tabelle die Anzahl der Erwerbstétigen (ET) sowie Engpassindikatoren je Anforderungsprofil. Drittens
kann von der KldB-Abgrenzung auf die dahinterliegenden Ausbildungsberufe geschlossen werden.

Die Tabelle ist wie folgt zu lesen: Elektroniker/-innen der Fachrichtung Energie- und Gebdudetechnik werden
statistisch der Berufsuntergruppe ,,2621 Bauelektrik* zugeordnet. Diese Berufsuntergruppe umfasst etwa 285.000
Erwerbstdtige. Innerhalb dieser Berufsuntergruppe besteht mit einem Engpassindikator in H6he von 2,7 zudem ein
Engpass an Fachkrdften.
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Bereits bestehende Engpasse finden sich in nahezu allen Berufsuntergruppen - iberwiegend handelt es sich dabei
um Arbeitskrafte mit dem Anforderungsprofil Fachkraft.s* In der Berufsuntergruppe ,,3412 Sanitar-, Heizungs-,
Klimatechnik“ sind Engpasse hingegen bereits auf Ebene aller Anforderungsprofile zu beobachten. Fir eine
Auswahl dieser Berufe werden im folgenden Kapitel die erforderlichen Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen
mit Blick auf Energieeffizienz in Form von Kompetenzsteckbriefen herausgearbeitet. Ubergreifend liegt der Fokus
der Untersuchung dabei auf dem Gebaudebestand. Die Auswahl der Berufe findet zum einen mit Blick auf das
Ausmal der Veranderung von Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen statt. So wird beispielsweise der Beruf
Geriistbauer/-in nicht mit aufgenommen, da hier davon ausgegangen werden kann, dass sich die
Kompetenzanforderungen in den kommenden Jahren wenig verandern werden. Ein zweites Kriterium fir die
Auswahl der Berufe besteht in der quantitativen Bedeutung des Berufs. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Anzahl an Erwerbstétigen wird in diesem Zusammenhang beispielsweise der Beruf Fassadenbauer/-in nicht naher
betrachtet. Weiterhin wird bei der Auswahl beriicksichtigt, dass es sich bei den Berufen zum Teil um ,verwandte“
Handwerksberufe im Sinne der Handwerksordnung handelt (z.B. Dachdeckerei und Klempnerei).>* Da sich die
Tatigkeiten und Schliisselkompetenzen im Kontext der Energieeffizienz in diesen verwandten Berufen vielfach
Uberschneiden, werden in diesem Fall nur einzelne Berufe im Rahmen eines Steckbriefs ausgearbeitet. Verweise
auf eng verwandte Berufe finden sich jeweils in den entsprechenden Kompetenzsteckbriefen. Dies trifft
insbesondere auf Berufe zu, die mit der Dammung von Gebauden befasst sind (Klempner/-in, Maurer/-in und
Stuckateur/-in).

Tabelle 4: Schliisselberufe Energieeffizienz im Gebdudesektor

Aufsteigend sortiert nach KldB-Kennziffer der zugehdrigen Berufsuntergruppen

Relevante Berufsbilder Zugehdrige Berufsuntergruppe Anzahl ET| Engpassindikator je

(vgl. Abschnitt 2.2) (gemdf3 KldB 2010) 2021 (Tsd.) Anforderungsprofil 1
Fk Sp Ex

Tischler/-in 2234 Holz-, Mdbel- und Innenausbau 219 3,0 -

Elektroniker/-in - Energie- und 2621 Bauelektrik 285 2,7 - -

Gebaudetechnik bzw. Geb3ude- und

Infrastruktursysteme

Solartechniker/-in 2624 regenerative Energietechnik 9 2,5 1,0 0,0

Bauingenieur/-in 3110 Bauplanung und Uberwachung 133 1,0 1,0

Architekt/-in 3111 Architektur 135 - - 2,0

53 Fachkrdfte besitzen iiblicherweise eine berufliche Qualifikation. Spezialist/-innen verfiigen darauf aufbauend zumeist iiber eine noch tiefer
gehende Fachexpertise, bspw. einen Meisterabschluss. Experten(tdtigkeiten) werden (iberwiegend von Erwerbstatigen mit einem
Hochschulabschluss gestellt, wahrend Helfer(tdtigkeiten) in der Regel von ungelernten Arbeitskriften ausgefiihrt werden.

54 Vgl. Verordnung iiber verwandte Handwerke vom 18. Dezember 1968 (BGBL. I S. 1355), zuletzt geindert durch Artikel 3

des Gesetzes vom 9. Juni 2021 (BGBL. I S. 1654).
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Stadt- und Raumplaner/-in
Maurer/-in

Dachdecker/-in
Fassadenmonteur/-in
Maler/-in und Lackierer/-in
Stuckateur/-in
Zimmerer/-in

Fachplaner/-in — Energie- und
Gebdudetechnik

Klempner/-in

Anlagenmechaniker/-in Sanitar-,
Heizung-, Klimatechnik

Mechatroniker/-in fir Kiltetechnik

Gebaudeenergieberatung
(Weiterbildungsberuf)

1: 2,0 oder héher: ,Engpassberuf®;

3112 Stadt- und Raumplanung
3212 Maurerhandwerk

3214 Dachdeckerei

3215 Fassadenbau

3321 Maler- und Lackierarbeiten
3322 Stuckateurarbeiten

3332 Zimmerei

3410 Gebaudetechnik

3420 Klempnerei

3421 Sanitar-, Heizungs-,
Klimatechnik

3423 Kiltetechnik

4231 Umweltschutzverwaltung & -
beratung

Quellen: Mikrozensus 2022, Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit 2022
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2.4 Schliisselkompetenzen der Energieeffizienz im Sektor Gebiude
(Kompetenzsteckbriefe)

Die Umsetzung der erforderlichen MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und die damit verbundenen
neuen Technologien gehen fir Fachkrifte im Sektor Gebdude mit verdnderten oder neuen Tatigkeiten einher, die
wiederum die Kompetenzanforderungen definieren. In den Kompetenzsteckbriefen werden daher verdanderte
Tatigkeiten wie auch Kompetenzbedarfe erfasst.

Steigende Bedeutung berufsiibergreifender Schliisselkompetenzen

Neben berufsspezifischen Kompetenzen gewinnen ibergreifende Schliisselkompetenzen an Bedeutung. Im Zuge
der fortschreitenden Transformationsprozesse sind dies - sektorunabhangig - transformative Kompetenzen wie
Verdnderungsbereitschaft, Innovations- und Probleml&sungsfahigkeit.>> Im Rahmen von energetischen Bau- und
Sanierungsvorhaben spielt die Kundenberatung eine wichtige Rolle — etwa bei der Auswahl geeigneter
SanierungsmaRnahmen und der Inanspruchnahme von Férdermitteln. Besonders Kommunikationsfahigkeiten
werden daher in Zukunft wichtiger.

Auch das verstarkte gewerkelibergreifende Arbeiten erfordert von Fachkraften bestimmte Fahigkeiten und
Kompetenzen abseits der berufsfachlichen Anforderungen. So sind im Rahmen von Bau- und Sanierungsvorhaben
meist eine Vielzahl an Berufen involviert - neben Handwerksberufen wie Dachdecker/-innen oder
Anlagenmechaniker/-innen in der SHK auch planerische Berufe wie Architekt/-innen, Bauingenieur/-innen oder
Stadt- und Raumplaner/-innen sowie zu Energieberater/-innen weitergebildete Personen. Von Fachkraften im
Gebaudesektor wird daher ein systemisches Denken und damit verbunden ein vertieftes Verstdndnis tber die
Vernetzung einzelner Arbeitsprozesse gefordert.>

Ein Beispiel hierfir zeigt sich im Zusammenhang mit der Planung, Montage und Wartung von Warmepumpen,
welche in der Praxis haufig eine enge Kooperation zwischen den Gewerken der SHK, Elektrotechnik und
Kiltetechnik voraussetzen (vgl. z.B. Abschnitt 2.4.10). Je nach Komplexitit der Anlage kénnen weitere Gewerke und
Berufe hinzukommen. Im Zusammenhang mit der zunehmenden digitalen Vernetzung von Planungs- und
Bauprozessen und der Digitalisierung von Mess- und Regelungstechnik wird sich aus Sicht der befragten
Branchenexpert/-innen die Bedeutung gewerkelibergreifender Zusammenarbeit und Kommunikation in Zukunft
noch weiter erhéhen.

In vielen Berufen werden verinderte oder neue berufsfachliche Kompetenzen gefordert

Im Zusammenhang mit der Energieeffizienz von Gebauden besteht in den planerischen Berufen aus Sicht vieler
Branchenexpert/-innen ein wachsender Kompetenzbedarf. Gerade in Bestandsgebauden fiihrt das Zusammenspiel
von Anlagentechnik und Gebaudehiille zu einer steigenden Komplexitdt im Planungsprozess. In der
Gebaudesanierung tatige Architekt/-innen benétigen daher ein hoheres MaR an Kenntnissen in der technischen
Gebaudeplanung, Fachplaner/-innen in der Gebaudetechnik ein baukonstruktives Grundversténdnis der
Gebdudehiille.

55 Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V. (Hrsg.) (2021).
56 Apt et al. (2019).
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In Gewerken und Berufen des Handwerks verandern sich die fachlichen Kompetenzanforderungen mit Blick auf
neue energieeffiziente Anlagentechnik und innovative Dammmaterialien und Prozesse. Das hat Auswirkungen auf
die berufsfachlichen Kompetenzanforderungen nahezu aller Gewerke und Berufe im Gebdudesektor, z.B. von
Gebaudeenergieberater/-innen, Anlagenmechaniker/-innen SHK oder Dachdecker/-innen. Neben den klassischen
beruflichen Aufstiegsfortbildungen zur Meister/-in oder Techniker/-in bestehen fiir Fachkrifte im Handwerk
bereits Moglichkeiten, zertifizierte Weiterbildungen zu spezifischen Technologien in der Anlagentechnik oder der
Sanierung der Gebaudehiille zu absolvieren. Aktuell wird in diesem Zusammenhang vor allem die Schulung von
Fachkraften fir die Planung, Montage und Wartung von Warmepumpen diskutiert (vgl. Abschnitt 2.4.10), jedoch
bestehen auch mit Blick auf weitere fiir die Energieeffizienz relevante technologische Lésungen vielfiltige
Qualifizierungsbedarfe.

Im Kontext von Dammmalnahmen kdnnten sich in Zukunft die Tatigkeiten von Fachkraften starker auf die
Montage industriell vorgefertigter Bauelemente auf der Baustelle verlagern.’” Von Handwerksvertreter/-innen wird
jedoch die Unterschiedlichkeit von Gebduden betont und damit weiterhin hoher Bedarfe an individuellen
Losungen, besonders im Dach- und Fassadenbereich.® Zudem kdnnten im Zuge der seriellen Sanierung auch neue
Arbeitsplatze in der industriellen Vorfertigung entstehen, etwa von energieeffizienten Fassadenelementen.

Digitale Fihigkeiten mit entscheidender Rolle fiir die Verbesserung der Energieeffizienz

Gewerkelibergreifend spielen digitale Fahigkeiten fiir die Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen im
Gebaudesektor eine immer gréRere Rolle. Aufgrund des wachsenden Komplexitatsgrads digitalisierter und
automatisierter Anlagentechnik wird davon ausgegangen, dass die beruflichen Kernkompetenzen in nahezu allen
Berufen zukiinftig neben technischen Fachkenntnissen in stairkerem MaRe digitale Grundkompetenzen und
spezifische IT-Anwenderkenntnisse umfassen werden.>® Je nach Beruf und Qualifikationsniveau kénnen dabei -
neben grundlegenden Informations- und Datenkompetenzen - unterschiedliche Kompetenzen gefragt sein. So
bendtigen planerische Berufe vor allem Kenntnisse und Erfahrung im Umgang mit digitalen Planungs- und
Simulationsmodellen, in Zukunft kénnte eine verstarkte Nutzung des BIM weitere Kompetenzanforderungen
gerade fir diese Berufe mit sich bringen. Berufe in der technischen Gebdudeausriistung miissen insbesondere
vertiefte Kenntnisse digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik mitbringen. Grundsatzlich zeigt sich, dass
digitale Schnittstellen und die Gebaudesystemintegration eine immer groRere Rolle fiir die Energieeffizienz im
Gebdudesektor spielen, etwa mit Blick auf die energieeffiziente Vernetzung verschiedener anlagentechnischer
Komponenten und Systeme, welche zunehmend auch durch Internet of Things (IoT) oder kiinstliche Intelligenz
(KI) erfolgt.

57 Umweltbundesamt (2021).
58 Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (ZVDH) (2022).
59 Apt et al. (2019):
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2.4.1 Berufe in der Bauelektrik (2621)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Bauelektrik zihlen zu den Mechatronik-, Energie- und Elektroberufen. Sie umfassen u. a.
Elektroniker/-innen in den Fachrichtungen Energie- und Gebdudetechnik, Gebdude- und Infrastruktursysteme
und Gebdudesystemintegration. Erwerbstatige dieser Berufsuntergruppe sind fir die ,,Installation und
Funktionsfahigkeit von elektrischen Betriebsanlagen der Energieversorgung und die Infrastruktur von Gebduden“®
zustdndig und spielen daher eine zentrale Rolle in der energetischen Sanierung von Gebduden. Je nach
Fachrichtung planen und installieren sie in Zusammenarbeit mit anderen Gewerken Heizungs- und
Liftungssysteme (z.B. in Zusammenarbeit mit SHK-Fachkriften), montieren Photovoltaikanlagen und nehmen sie
in Betrieb (z.B. in Zusammenarbeit mit Dachdecker/-innen). Auch die Integration von Ladestationen fir
Elektroautos in die PV- oder Solarthermieanlage kann durch Elektroniker/-innen erfolgen. Dartber hinaus
konfigurieren und installieren sie digital vernetzte Smart-Home-Systeme in Wohngebduden sowie
Gebaudeautomation in Nichtwohngebduden.

Planung und Uberwachung

Planungsprozesse im Bereich der Bauelektrik erfordern ein hohes MaR an Erfahrung und Kompetenzen. Aufgrund
dessen werden Planung und Konzeptionierung haufig von Techniker/-innen oder Meister/-innen in der
Elektrotechnik durchgefiihrt. Typische Tatigkeiten und Kompetenzen im Planungsprozess umfassen u. a.:

=  Planung und Konzeptionierung elektrotechnischer Systeme fiir die Energieversorgung und Gebaudetechnik

= Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen

= Erstellung technischer Zeichnungen (z. B. Verlegeplane)

= Prifung von Veranderungsmaoglichkeiten vorhandener Energieversorgungssysteme

= Planung von Gebadudeleittechnik

=  Beratung von Kunden zu Produkten, Dienstleistungen und Materialien

= Kenntnisnahme und Erprobung von technischen Neu- und Weiterentwicklungen elektrotechnischer Systeme
fir die Energieversorgung und Gebdudetechnik

= ggf. Planung PV-Anlagen und Warmepumpen

Montage/Installation

Die Montage und Installation der von Techniker/-innen bzw. Meister/-innen geplanten elektrotechnischen
Systeme werden in der Regel von Fachkriften mit einer beruflichen Ausbildung zum/zur Elektroniker/-in der
jeweils relevanten Fachrichtung durchgefiihrt. Je nach zu installierender Anlage kann die Montage auch mit bzw.
durch Solartechniker/-innen oder Anlagenmechaniker/-innen der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik
erfolgen. Zu den typischen Téatigkeiten, Kompetenzen und Kenntnissen zihlen u. a.:

= Einbau von Energieversorgungseinrichtungen und Schalt-, Steuer- und Regelungseinrichtungen

= Herstellung elektrischer Anschliisse und Verlegung von Kabeln und Leitungen (bspw. Anschluss von
Solarkabeln)

= Anschluss von PV- und Solarthermieanlagen und Warmepumpen an das Stromnetz

60 BA (2021a).
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= Montage und Inbetriebnahme von Anlagen zur dezentralen Energiegewinnung (bspw. Photovoltaikanlagen)

= Regelungstechnische Integration von gebaudetechnischen Anlagen, die von anderen Gewerken installiert
wurden

= Installation von Blitz- und Uberspannschutzeinrichtungen

= Installation von Geb&udeleittechnik, bspw. Installation und Konfiguration von Software fiir Smart-Home-
Systeme

=  Anmeldung beim Netzbetreiber

= Einweisung der Nutzer/-innen in Umgang mit Anlagentechnik

Wartung

Wie bei der Montage, kdnnen auch bei der Wartung von installierten Anlagen unterschiedliche Fachkrafte zum
Einsatz kommen. Wahrend die Wartung von digitaler Smart-Home-Technik in der Regel durch Elektroniker/-
innen erfolgt, kann die Wartung bzw. Instandhaltung von bspw. Solaranlagen auch durch Solartechniker/-innen
erfolgen.

Typische Tatigkeiten und Kompetenzen im Zusammenhang mit der Wartung von elektrischen Betriebsanlagen in
Gebduden umfassen u. a.:

= Durchfiihrung von Softwareupdates

= Prifung und ggf. Reparatur oder Austausch fehlerhafter Smart-Home-Technik
= Prifung und Optimierung der Energieeffizienz von Gerdten und Anlagen

= ggf. Inspektion von Solaranlagen mittels Drohnen

=  Entgegennahme von Stérungsmeldungen

= Analyse (ibermittelter Daten

= Durchfiihrung von Ferndiagnosen

= Kenntnisse der energetischen Systemoptimierung

= ggf. Sachkundenachweis gemaR Chemikalien-Klimaschutzverordnung

=  Erfassung von Verbrauchsdaten und Optimierung von Verbrauchen

Digitale Schnittstellen

Bauelektriker/-innen planen, installieren und warten bereits heute anlagentechnische Systeme, wie
etwa digitale Smart-Home-Systeme bzw. Gebaudeautomation. Der Einsatz und die Komplexitat solcher
digitalen Losungen werden in Zukunft weiter zunehmen. Anlagentechnische Systeme sind dabei
zunehmend auch durch das Internet of Things (IoT) oder kinstliche Intelligenz (KI) vernetzt. Fir
Bauelektriker/-innen ist es daher wichtig, sich Gber innovative Marktentwicklungen auf dem neuesten
Stand zu halten, insbesondere {iber neue Konzepte und Trends aus dem Bereich Smart Home.

Die Planung und Installation moderner Heizungs- und Klimatechnikanlagen findet bereits haufig auf
Basis digitaler Planungsmodelle statt. Insofern stellt die Erstellung, Auswertung und Verwaltung von
Modelldaten bereits heute eine wesentliche Aufgabe von Elektro-Fachkraften dar. Die Nutzung
digitaler Schnittstellen bis hin zu BIM spielt zwar gegenwartig in der Praxis noch eine untergeordnete
Rolle, kdnnte in Zukunft jedoch verstarkt zum Einsatz kommen. Hierdurch kénnen
Effizienzsteigerungen im gesamten Planungs- und Verarbeitungsprozess ermdglicht sowie die
Kommunikation zwischen den Gewerken verbessert werden.
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Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau - auch veranderte Kompetenzanforderungen einher:

» Digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

=  Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

= ggf. Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)

= Kenntnisse in der Planung elektrotechnischer Systeme

= Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess- und Regelungstechnik (,Smart Meter
Gateway")

= Kenntnisse im Umgang mit IoT- oder sogar KI-fahiger Anlagentechnik

= ggf. Kenntnisse in der Erstellung, Auswertung und Verwaltung von BIM-Software (z.B. zur
Projektierung gebaudetechnischer Anlagen)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Die Bauelektrik ist bereits heute durch ein hohes MaR an gewerkeiibergreifender Zusammenarbeit gepragt. Nur so
kann ein reibungsloser Ablauf sichergestellt und die Qualitdt gebdudetechnischer Systeme (iber den gesamten
Prozess von Planung, (iber Montage bis hin zur Wartung gewahrleistet werden. So setzen Bauelektriker/-innen u.
a. energetische Konzeptvorstellungen von Architekt/-innen oder Gebidudeenergieberater/-innen um, stimmen sich
im Rahmen der Planung und Installation mit ausfiihrenden Gewerken, u. a. aus den Bereichen Heizungs- und
Klimatechnik oder Dachdeckerei ab, und halten bei der Koordinierung der Ausfiihrungsplanung Riicksprache mit
den entsprechenden Fachleuten. Eine mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im
Kontext der Planung, Installation und Wartung von gebdudetechnischen Anlagen das Risiko,
Energieeffizienzgewinne nicht vollstandig auszunutzen.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetische Gebaudesanierung umfassen
z.B:

=  Planung elektrotechnischer Systeme fiir die Energieversorgung und Gebaudetechnik:
e 2624 - Berufe in der regenerativen Energietechnik (insbesondere Solartechniker/-innen)
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei
e 3410 - Berufe in der Gebaudetechnik
e 3421 - Berufe in der Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik
e 3423 - Berufe in der Kiltetechnik
e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

= Anschluss Warmepumpen, PV- und Solarthermieanlagen:
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei
e 3332 - Berufe in der Zimmerei
e 3410 - Berufe in der Gebaudetechnik
e 3421 - Berufe in der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik
e 3423 - Berufe in der Kéltetechnik

= Installation Smart Home und Gebdudeautomation:
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e 3410 - Berufe in der Gebdudetechnik
e 3421 - Berufe in der Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik
e 3423 - Berufe in der Kéltetechnik

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

Zum 1. August 2021 wurde die Gruppe der handwerklichen Elektro- und informationstechnischen
Ausbildungsberufe neu geordnet. Mit der Uberarbeitung wurde auf aktuelle Entwicklungen sowohl am Markt als
auch mit Blick auf die Gebdudetechnik reagiert. Der Ausbildungsberuf ,,Elektroniker/-in“ unterteilt sich nach der
Umstrukturierung in die Fachrichtungen ,,Energie- und Gebdudetechnik” und ,,Automatisierungs- und
Systemtechnik®. Zusatzlich neu geschaffen wurde der Ausbildungsberuf ,Elektroniker/-in fur
Gebdudesystemintegration®, in dem der Fokus auf der Planung und Konzeption vernetzter Gebdudetechnik liegt.®*

Elektroniker/-in — Fachrichtung Energie- und Gebdudetechnik

Im neu geschaffenen Rahmenlehrplan ist fiir die Fachrichtung Energie- und Gebaudetechnik u. a. die Planung,
Inbetriebnahme und Ubergabe elektrischer Gerate und Anlagen der Haustechnik verankert (Zeitrichtwert: 100
Stunden).62 Darunter fillt u. a. die Planung und die dazugehérige Elektroinstallation von Warmepumpen. In einem
weiteren Lernfeld werden energietechnische Systeme geplant und Gerate und Baugruppen, wie bspw.
Photovoltaikanlagen oder Speichertechniken, fiir regenerative Energien ausgewahlt und dimensioniert
(Zeitrichtwert: 80 Stunden). SchlieRlich ist auch die Kommunikation verschiedener energie- und
gebaudetechnischer Systeme Teil des Rahmenlehrplans (Zeitrichtwert: 100 Stunden).

Uber die gesamte Ausbildung hinweg werden dariiber hinaus grundlegende Fertigkeiten, Kenntnisse und
Fahigkeiten vermittelt, u. a. im Bereich ,Digitalisierte Arbeitswelt“. Diese umfassen bspw. den Umgang mit Daten,
die Nutzung von informationstechnischen Systemen und den Einsatz digitaler Medien.

Elektroniker/-in fiir Gebdudesystemintegration

Insbesondere durch die Neuschaffung des Ausbildungsberufs ,,Elektroniker/-in fiir Gebaudesystemintegration“
wurde den steigenden Kompetenzanforderungen, die sich aus der Digitalisierung und Vernetzung der
Gebdudetechnik ergeben, Rechnung getragen. Der Rahmenlehrplan sieht in diesem Kontext u.a. Lernfelder in der
Analyse gebdudetechnischer Systeme (Zeitrichtwert: 60 Stunden) oder der Einrichtung, Erweiterung und
Anpassung von Software fiir gebaudetechnische Systeme (Zeitrichtwert: 100 Stunden) vor. Ein wesentlicher
Schwerpunkt der Ausbildung besteht insbesondere auch in der Integration verschiedener gebaudetechnischer
Komponenten und Funktionen (Zeitrichtwert: 80 Stunden), der anschlieRenden Analyse von Schnittstellen und der
Realisierung gewerkeiibergreifender Funktionen (60 Stunden) sowie der gewerkeiibergreifenden Projektierung
vollstandiger gebaudetechnischer Systeme (100 Stunden).5?

61 BIBB (2021a).

62Vgl. Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Elektroniker und Elektronikerin. Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.12.2020.

63 Vgl. Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Elektroniker fiir Gebidudesystemintegration und Elektronikerin fiir Gebiudesystemintegration.
Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.12.2020.
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Insgesamt erscheint die gegenwartige Ausbildungskonstruktion der verschiedenen Elektrotechnischen
Ausbildungsberufe durch die erst kiirzlich stattgefundene Uberarbeitung hinsichtlich der Energieeffizienzziele im
Gebaudebereich als ausreichend. Insbesondere der Aspekt der Vernetzung von Gebdudetechnik und der
gewerkeiibergreifenden Zusammenarbeit wurde durch die Neuschaffung des Ausbildungsberufs ,Elektroniker/-in
fur Gebaudesystemintegration” gestarkt.

Berufliche Fortbildung

Dennoch weisen die elektrotechnischen Berufe einen stetigen Fortbildungsbedarf auf - insbesondere aufgrund des
hohen Anteils sich dynamisch verdndernder Gebaudetechnik. Aus diesem Grund missen die Erwerbstétigen ihre
Kenntnisse und Kompetenzen regelmalig auf den aktuellen Stand bringen.

Mit den drei im Jahr 2022 neu eingefiihrten Aufstiegsfortbildungen zur Gepriiften Berufsspezialistin bzw. zum
Gepruften Berufsspezialisten in den Fachrichtungen (i) Erneuerbare Energie, Energieeffizienz und
Energiemanagement, (ii) Ladeinfrastruktursysteme der Elektromobilitat und (iii) Gebadudesystemintegration werden
Fachkraften im Elektroniker-Handwerk entsprechende Qualifizierungsmoglichkeiten angeboten.®

Bauelektriker/-innen haben dariiber hinaus die Méglichkeit, nach der abgeschlossenen Berufsausbildung eine
Meisterpriifung, bspw. zum/zur Elektrotechnikmeister/-in abzulegen. Die Meisterpriifungen sind bundesweit
einheitlich geregelt und werden aktuell Uberarbeitet. Alternativ kann nach der Berufsausbildung bspw. auch eine
Weiterbildung zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung Elektrotechnik mit dem Schwerpunkt Energie- und
Gebdudetechnik angestrebt werden, welche landesrechtlich geregelt ist und meist an Fachschulen stattfindet.

Nach bestandener Meister- oder Technikerpriifung besteht ebenfalls die Méglichkeit, sich zum/zur
Solartechniker/-in weiterzubilden. Gleiches gilt fiir Gesell/-innen, die Qualifikationen und Erfahrungen im Umgang
mit Solartechnik nachweisen kénnen. Die Weiterbildung ist gemaR den Rechtsvorschriften der jeweiligen
Handwerkskammer geregelt.

Elektrotechnikmeister/-innen haben dariiber hinaus die Méglichkeit sich zum/zur Fachplaner/-in fir Energie- und
Gebaudetechnik (TGA-Fachplaner /-innen) weiterzubilden (vgl. Abschnitt 2.4.5). Auch bei dieser Weiterbildung
werden die Priifungsvorschriften von den zustiandigen Handwerkskammern erlassen.

Fachkrafte in der Bauelektrik kénnen sich im Zusammenhang mit dem Einbau von Warmepumpen ebenfalls zur
Durchfiihrung von Tétigkeiten am Kaltekreislauf berechtigen lassen, indem sie den Sachkundenachweis gemaR
Chemikalien-Klimaschutzverordnung erwerben.5

Hinsichtlich des gewerkeiibergreifenden Arbeitens und vor dem Hintergrund der zunehmenden Elektrifizierung
des Warmemarkts, Sektorenkopplung und digitaler Vernetzung der Gebaudetechnik haben der Zentralverband
Sanitar Heizung Klima (ZVSHK) und der Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen
Handwerke (ZVEH) die bestehende handwerksrechtliche §7a-Verbandevereinbarung aktualisiert. Hierin werden
fachliche Anforderungen definiert, die fiir die Ausfiihrung von Tatigkeiten im jeweils anderen Gewerk zu erfillen
sind. Betriebe aus dem Bereich Sanitér, Heizung und Klima sowie entsprechend aus dem Elektrobereich kénnen so

64 Fraunhofer IAO (2022).

85 Vgl. Industrie- und Handelskammer Frankfurt am Main. Link: https://www.frankfurt-main.ihk.de/industrie-innovation-und-
umwelt/umwelt/chemikalienverbotsverordnung/chemikalien-klimaschutzverordnung-5281544 (online, abgerufen am 20.07.2022).
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Leistungen aus einer Hand anbieten. Die QualifizierungsmaRnahme richtet sich an Handwerksmeister/-innen und
umfasst 240 Unterrichtseinheiten (Theorie und Praxis) und schlieRt mit einem Sachkundenachweis ab.
Teilnehmer/-innen erhalten ein bundeseinheitliches Zertifikat von beiden Zentralfachverbinden.s¢

Akademische Ausbildung

Weitere Berufs- und Karrieremoglichkeiten kann ein Studium er6ffnen. Mégliche Studienfiacher (und darin
vermittelte Kenntnisse mit Relevanz fiir die Energieeffizienz im Gebaudesektor) umfassen folgende
Studienschwerpunkte, welche an Universitaten, Fachhochschulen und Berufsakademien angeboten werden:

= Gebiudetechnik/Gebaudeenergietechnik (u. a. computergestiitzte Planung in der Gebaudetechnik,
Klimatechnik, Gebdudeautomation, teilweise auch BIM und regenerative Energieerzeugung)

= Versorgungstechnik (u. a. angewandte Heizungs-, Liftungs-, Klima-, Umwelttechnik, Information und CAD,
teilweise auch Anlagenhydraulik zur Warme- und Kilteversorgung)

= Energietechnik (u. a. elektrische Energieversorgung, Gebdudeautomation, regenerative Energien, Technisches
Zeichnen, CAD)

= Elektrotechnik (u. a. Entwicklung und Konstruktion elektrotechnischer Produkte wie Steuerungs- und
Regelungseinrichtungen)

2.4.2  Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung (3110)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung zihlen zu den Bauplanungs-, Architektur- und
Vermessungsberufen und umfassen ausschlieBlich akademisch ausgebildete Fachkrifte, u. a. Bauingenieur/-innen.
Tragwerksplaner/-innen (auch Statiker/-innen genannt) haben meist Bauingenieurwesen studiert und fallen daher
ebenfalls in diese Berufsgruppe. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikationen und Tatigkeiten spielen Beschiftigte in
dieser Berufsgruppe eine zentrale Rolle, um die Energieeffizienzziele im Gebaudesektor zu erreichen. Je nach
Komplexitdt und Dimension der Bau- bzw. Sanierungsvorhaben tibernehmen Bauingenieur/-innen bei der Planung
einer (kommunalen) energieeffizienten Warme- bzw. Kilteversorgung sowie bei der energetischen Sanierung der
Gebaudehiille planerische Aufgaben. Im Kontext der Handlungsfelder der vorliegenden Studie umfassen typische
Tatigkeiten und Kompetenzen im Bereich der neben Planungsaufgaben auch die Bauvorbereitung und -ausfiihrung
sowie den konstruktiven Ingenieurbau.®’

Sogleich der Ausbildungsschwerpunkt bei Bauingenieur/-innen starker auf der Technik liegt als bei Architekt/-
innen, gibt es im Einsatzgebiet von Bauingenieur/-innen und Architekt/-innen insbesondere im Bereich der
Energieeffizienz in der Baukonstruktion und im Baubetrieb in der Praxis einen hohen Uberdeckungsgrad. Zu den
typischen Aufgaben und Kompetenzen von Bauingenieur/-innen zéhlen u. a.:

= Grundlegendes Verstidndnis zu wesentlichen mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften
verschiedener Baustoffe sowie zu deren Herstellung (Baustoffkunde)

= Verstandnis bauphysikalischer Zusammenhange sowie Kenntnisse bauphysikalischer Methoden, wie bspw.
energiesparender Warmeschutz

66 ZVSHK (2021).
67 Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (2021); BA (2021).
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(Sommerlicher) Warmeschutz, solare Warmegewinne, Dachausrichtung (Photovoltaik)
Nachhaltigkeitsbilanzierung

Kenntnisse (iber Warmepumpen im Bestand, Solarthermie und Photovoltaik

Entwicklung von Quartierskonzepten

Planung und Gestaltung (innerstidtischer) BaumaRnahmen

Erarbeitung und Implementierung von Konzepten zum Einsatz von BIM (Methoden und Standards) in
Projekten

Darstellung von Planungen in Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanen

Ausschreibung von BaumalRnahmen

Ausstellung von Energieausweisen

Infobox: Digitale Schnittstellen

Die fortschreitende Digitalisierung bringt fiir Bauingenieur/-innen eine Vielzahl neuer Technologien
und Verfahren mit sich. So arbeiten Bauingenieur/-innen zwar bereits heute Giberwiegend mit digitalen
Planungstools, zukiinftig wird gerade die Planung jedoch verstarkt auf Grundlage von BIM stattfinden.
Dies ermoglicht Effizienzsteigerungen iber den gesamten Planungs- und auch Umsetzungsprozess
hinweg. Insbesondere im Zuge der seriellen Sanierung erweist sich BIM als Schliisseltechnologie.

Neben BIM, bringt auch der Einsatz von mobilen Anwendungen zur prazisen Aufnahme von Malten und
die unmittelbare Speicherung der erhobenen Daten in der Cloud sowie der Einsatz von Drohnen zur
Uberwachung des Baufortschritts fiir Bauingenieur/-innen verinderte, wie auch ginzlich neue
Tétigkeits- und Kompetenzanforderungen mit sich. Diese beschranken sich nicht ausschlieRlich auf
digitale Fachkompetenzen®:

= Digitale (Grund-)Kompetenzen

= Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

= Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)
= Kenntnisse von BIM-Software zur gewerkeiibergreifenden Planung von Geb&duden

= Verwaltung und Erstellung von Modelldaten

= Kenntnisse im Umgang mit mobilen Anwendungen fiir Planung und Aufmaf

»  Kenntnisse im Umgang mit Drohnen fiir Inspektions- und Uberwachungsaufgaben

= Kenntnisse in agilen Arbeitsmethoden

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Bauingenieur/-innen arbeiten eng mit weiteren in der Planung von Bauvorhaben beteiligten Gewerken zusammen.
So Uberprifen sie bspw., ob der Entwurf von Architekt/-innen auch konstruktiv eine standsichere Lésung darstellt.
Eine mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung das Risiko,

68 RKW Kompetenzzentrum (2018).
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Energieeffizienzgewinne nicht vollstandig auszuschopfen. In der Planungsphase eines Projekts liegt dieses Risiko
meist in einer fehlenden wirksamen Kommunikationsstruktur zwischen den beteiligten Akteuren.

Die Zusammenarbeit im Bereich der (kommunalen) energetischen Sanierung von Bestandsgebauden konzentriert
sich in der Regel insbesondere auf:

= 3111 - Berufe in der Architektur

= 3112 - Berufe in der Stadt- und Raumplanung

= 3410 - Berufe in der Gebdudetechnik

= 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Akademische Ausbildung

Studiengédnge im Bauingenieurwesen werden iberwiegend an (technischen) Universitidten und (Fach-)Hochschulen
angeboten. Studierende erlangen im Studium Kenntnisse in der Konzeption, Entwurf, Konstruktion, Berechnung,
Herstellung und dem Betrieb verschiedener Bauwerke.

Bereits im Grundstudium (Bachelor) sind in der Regel Kurse zu digitalen Planungsmethoden wie BIM sowie
Informatikkurse verpflichtend im Curriculum verankert. Ebenso werden erste Grundkenntnisse zur Bauphysik und
zu nachhaltigen Baustoffen vermittelt. Im Masterstudium kénnen sich Studierende des Bauingenieurwesens dann
fachlich in einer von vielen Vertiefungsrichtungen spezialisieren. Dazu zahlen bspw. der konstruktive Ingenieurbau,
Umwelttechnik, Verkehr und Raumplanung, Geotechnik und der Baubetrieb. Zahlreiche Hochschulen und
Universitdten bieten darlber hinaus interdisziplindre Masterstudiengange in den Bereichen Nachhaltiges Bauen
und Energieeffizienz an.®®

Sogleich Studierenden des Bauingenieurwesens bereits im Studium (theoretisches) Wissen rund um das Thema
Energieeffizienz von Gebduden vermittelt wird, muss aus Sicht der befragten Expert/-innen im Rahmen der
akademischen Ausbildung zukinftig insbesondere eine verstarkte Verzahnung mit der Praxis sichergestellt werden.

Berufliche Fortbildung

Um den sich standig andernden und wachsenden Anforderungen in moderner, digitaler Technik, Recht und
Okologie gerecht zu werden und eine Aufrechterhaltung der Qualifizierung zu gewihrleisten, bieten u. a. die
Ingenieurkammern der Lander Fort- und Weiterbildungen an. Die Themen umfassen neben digitalen
Planungsmethoden bspw. auch eine energieeffiziente Bau- und Sanierungsplanung oder die Okobilanzierung von
Gebduden.

Mit dem ,,BIM-Standard“ haben die Architekten- und Ingenieurkammern dariiber hinaus ein gemeinsames,
bundesweites Fortbildungsprogramm zum Building Information Modeling entwickelt. Seit 2018 werden im
Rahmen dieses Programms Basis-, seit 2021 auch Vertiefungslehrgénge angeboten.”® Wahrend im Basiskurs

69 Die TU Miinchen bietet bspw. den Masterstudiengang ,,Ressourceneffizientes und Nachhaltiges Bauen® an, die Berliner Hochschule fiir
Technik ,,Planung nachhaltiger Gebadude®, die Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst Hildesheim/Holzminden/Géttingen
»Energieeffizientes und Nachhaltiges Bauen®, die Hochschule Magdeburg Stendal , Energieeffizientes Bauen und Sanieren“ und die Frankfurt
University of Applied Sciences ,,Zukunftssicher Bauen®.

70 Bundesarchitektenkammer (2023).
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Grundkenntnisse zur BIM-Methode vermittelt werden, liegt in den darauf aufbauenden Modulen der Fokus auf der
Informationserstellung, -koordination, und dem -management. Grundlage des Weiterbildungsprogramms ist die
VDI-Richtlinie 2552 Blatt 8ff., in welcher erstens Kompetenzen, Qualifikationen und Lerninhalte und zweitens
auch Rahmenbedingungen fiir den Ablauf der Aus-, Fort-, und Weiterbildungen vorgegeben werden.”

Bauingenieur/-innen haben dariiber hinaus die Méglichkeit sich zum/zur Gebaudeenergieberater/-in
weiterzubilden (vgl. Abschnitt 2.4.12).

Bauingenieur/-innen haben die Méglichkeit im Rahmen zahlreicher Fort- und Weiterbildungen Wissen in den
Bereichen Energieeffizienz und digitale Methoden zu erlangen. Aus Sicht der befragten Expert/-innen muss die
Attraktivitat zusatzlicher Aus- und Weiterbildungen parallel zum Studium jedoch, erhéht werden.

2.4.3  Berufein der Architektur (3111)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Architektur zdhlen zu den Bauplanungs-, Architektur- und Vermessungsberufen und umfassen
ausschlieBlich akademisch ausgebildete Architekt/-innen. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikationen und
Tatigkeiten spielen sie eine zentrale Rolle, um die Energieeffizienzziele im Gebdudesektor zu erreichen. Architekt/-
innen tragen in der Regel die Gesamtverantwortung fiir die Umsetzung der 6ffentlich-rechtlichen Anforderungen
an Bauwerke und verantworten damit die Umsetzung der Bauordnungen sowie der energetischen Anforderungen
hinsichtlich Energieeffizienz und Klimaschutz im Gebadudebereich. Je nach Komplexitdt und Dimension der Bau-
bzw. Sanierungsvorhaben ibernehmen Architekt/-innen planerische Aufgaben sowohl bei der energieeffizienten
Wirme- bzw. Kilteversorgung als auch bei der energetischen Sanierung der Gebaudehiille. Die Aufgaben reichen
von der Beratung von Kunden hinsichtlich energetischer Gebdudesanierung liber die Grundlagenermittlung, der
Erstellung von ersten Entwiirfen, der Anfertigung von Modellen, der Uberwachung der Bauausfiihrung und -
abwicklung bis hin zur Koordination der Planungsbeteiligten.”?

Sogleich der Ausbildungsschwerpunkt bei Architekt/-innen starker auf Entwurf und Gestaltung liegt als bei
Bauingenieur/-innen, gibt es im Einsatzgebiet von Architekt/-innen und Bauingenieur/-innen insbesondere im
Bereich der Energieeffizienz in der Baukonstruktion und im Baubetrieb in der Praxis einen hohen
Uberdeckungsgrad. Im Rahmen stidtebaulicher MaRnahmen gibt es mit Blick auf die erforderlichen Kompetenzen
hingegen Uberschneidungen mit Stadt- und Raumplaner/-innen.

Mit Blick auf die Handlungsfelder der vorliegenden Studie umfassen die erforderlichen Tatigkeiten und
Kompetenzen von Architekt/-innen dabei u. a.: 3

Entwurf

= Bestandsaufnahme und Mitwirkung bei der Bedarfsplanung
=  Erstellung energetischer (Sanierungs-)Konzepte, inkl. Moglichkeiten der Quartiersplanung

1 Vgl. Verband Deutscher Ingenieure (2019). VDI/BS-MT 2552.
72 BA (2021) Klassifikation der Berufe 2010 - iiberarbeitete Fassung 2020. Band 2: Definitorischer und beschreibender Teil.
73 BA (2021a); Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (2021); weka (2021); Oliva et al. (2019).
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Kenntnisse zu den architektonischen Anforderungen bei der Planung unterschiedlicher Heizungs- und
Klimatechnikanlagen bei Neu- und Bestandsbauten

Grundlegendes Verstandnis unterschiedlicher Heizungs- und Klimatechnikanlagen auf Basis erneuerbarer (z. B.
Warmepumpen in Verbindung mit PV-Anlage, Solarthermie, Fernwarme), fossiler (z. B. Gasheizungsanlagen)
oder hybrider Energietrager (bspw. Kombination mit Photovoltaik-Anlagen und Solarthermie-Anlagen) sowie
zur Heizverteilung

Grundlegendes Verstandnis verschiedener Baustoffe auch mit Blick auf Nachhaltigkeit, Ddimmeigenschaften,
Wiederverwertung

Kenntnisse (iber das Baukonzept Passivhaus

Erstellung architektonischer Vorentwurfsplanungen unter Beriicksichtigung von Flachenbedarf, vorhandener
Baustruktur, Verschattung, solarer Warmegewinne etc.

Kenntnisse in der 3D- oder 4D-Gebaudemodellbearbeitung, BIM

Erarbeitung Planungskonzept: Vordimensionierung der Systeme, Untersuchung von alternativen
Losungsmoglichkeiten, Angaben zum Raumbedarf

Abschatzung jahrlicher Bedarfswerte (z. B. Nutz-, End- und Priméarenergieverbrauch)

Beriicksichtigung und Férderung der Baukultur im Zusammenhang mit energetischen Sanierungen

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung

Ausstellung von Energieausweisen

Nachweis sommerlicher Warmeschutz

Kenntnisse tber technische Voraussetzungen von Hausanschlissen, bspw. an ein Fernwarmenetz
Planung von Hausanschlussrdumen bzw. Hausanschlusswéanden

Anfertigung von Schlitz- und Durchbruchspldnen

Kommunikation mit zustdndigem Versorgungsunternehmen hinsichtlich Hausanschlussleitungen und ggf.
MalRe des Hausanschlussraumes

Stidtebauliche MaRnahmen

Erstellung von Flachennutzungs- und Bebauungspldnen, z.B. im Rahmen von Stadtteil- und Quartiersplanung,
dabei Berticksichtigung von u. a.

e Fernwidrmeanschliissen

e Potentiale der Abwarmenutzung (bei Industriebetrieben, Rechenzentren oder Kanalisation)
Frischluftschneisen fiir den sommerlichen Warmeschutz

Etablierung von Parks, Alleen, Baumbestand, Bepflanzung zur Verschattung

e OPNV-Anschliissen

Beriicksichtigung des OPNV-Anschlusses im Rahmen von Stadtteil- und Quartiersplanung
Betreuung und Steuerung stiadtebaulicher Grol3projekte

Erstellung von Energiekonzepten von Neubau- und Sanierungsvorhaben

Ausstellung von Energieausweisen gemaR des Gebidudeenergiegesetzes

Digitale Schnittstellen
Die fortschreitende Digitalisierung bringt fiir Architekt/-innen eine Vielzahl neuer Technologien und

Verfahren mit sich. So arbeiten Architekt/-innen zwar bereits heute Giberwiegend mit digitalen
Planungstools, zukiinftig wird die Planung jedoch verstarkt auf Grundlage von BIM stattfinden. Dies
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ermoglicht Effizienzsteigerungen tiber den gesamten Planungs- und auch Umsetzungsprozess hinweg.
Insbesondere im Zuge der seriellen Sanierung erweist sich BIM als Schlisseltechnologie.

Neben BIM, bringen auch weitere digitale Technologien wie bspw. der Einsatz von mobilen
Anwendungen zur prazisen Aufnahme von MalRen und die unmittelbare Speicherung der erhobenen
Daten in der Cloud fiir Architekt/-innen veranderte, wie auch ginzlich neue Tatigkeits- und
Kompetenzanforderungen mit sich. Diese beschranken sich nicht ausschlieBlich auf digitale
Fachkompetenzen’*:

= Digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

= Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)
= Kenntnisse von BIM-Software zur gewerkeiibergreifenden Planung von Geb&duden

= Verwaltung und Erstellung von Modelldaten

= Kenntnisse im Umgang mit mobilen Anwendungen fiir Planung und Aufmaf

=  Kenntnisse in agilen Arbeitsmethoden

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Architekt/-innen arbeiten eng mit anderen im Planungsprozess beteiligten Gewerken zusammen. In
Zusammenarbeit mit Energieberater/-innen erstellen Architekt/-innen bspw. energetische Gebidudekonzepte,
welche sie an die jeweiligen Fachplaner/-innen und Ingenieur/-innen weitergeben. Die Aufgabe der Koordination
und Abstimmung der Leistungen mit simtlichen Planungsbeteiligten liegt ebenfalls bei Architekt/-innen. Auch die
Kostenschédtzung und Terminplanung sowie das Erstellen von Konzepten hinsichtlich Energie, Wasser, der
Okobilanz und dem Riickbau und Recycling wird von Architekt/-innen durchgefiihrt - in Abstimmung mit den
jeweiligen Fachplaner/-innen fiir Energie- und Gebaudetechnik.

Eine mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung das Risiko, dass
Energieeffizienzgewinne nicht vollstandig auszuschopfen. In der Planungsphase eines Projekts liegt dieses Risiko
meist in einer fehlenden wirksamen Kommunikationsstruktur zwischen den beteiligten Akteuren. Im Kontext der
energetischen Gebaudesanierung betrifft dies Akteure in den folgenden Berufen, darunter insbesondere
Techniker/-innen und Meister/-innen:

=  Planung energetisch optimaler Heizungs- und Klimatechnikanlagen:
e 2624 - Berufe in der regenerativen Energietechnik (insbesondere Solartechniker/-innen)
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 3112 - Berufe in der Stadt- und Raumplanung
e 3410 - Berufe in der Gebdudetechnik
e 3421 - Berufe in der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik

74 RKW Kompetenzzentrum (2018).
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e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

=  Planung energetisch optimaler Gebdudehdllen
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 3112 - Berufe in der Stadt- und Raumplanung
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei
e 3329 - Berufe fiir Maler- und Lackiererarbeiten
e 3332 - Berufe in der Zimmerei
e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

SOLL-IST-Abgleich: Studienordnungen
Akademische Ausbildung

Studiengédnge im Fachbereich Architektur werden an Fachhochschulen, Universitdten und Hochschulen bzw.
Akademien fir Bildende Kiinste angeboten.” In der Regel sind Module wie gebdudetechnische Grundlagen
(Haustechnik und Energieversorgung) in samtlichen Architektur-Studiengéngen verpflichtend. Vermittelte
Kenntnisse und Kompetenzen im Hinblick auf die Herausforderungen eines energieeffizienten Gebdudestands
hdngen jedoch stark von der konkreten Ausgestaltung der jeweiligen Studienordnungen und méglicher
Spezialisierungen ab. So gibt es laut Bundesarchitektenkammer in Deutschland 72 Universitdten, an denen man
Architektur studieren kann. Nur 30 davon haben Lehrangebote zum Thema digitale Planungsmethoden bzw.
BIM.”® Auch Inhalte rund um die Themen soziale, 6konomische und 6kologische Nachhaltigkeit im Bau,
6kologische Baustoffe, Energieeffizienz und smarte Lésungen werden nur vereinzelt angeboten und sind haufig
kein verpflichtender Bestandteil des Curriculums.

Aus Sicht der befragten Expert/-innen ist eine breitere Aufstellung der akademischen Ausbildung sowie eine
stdrkere Verzahnung mit der Praxis, u. a. vor dem Hintergrund der Integration verschiedener Gewerke, notwendig.
So bedarf es zum einen einer verstarkten Fokussierung auf das integrale Denken. Zum anderen besteht ein
erheblicher Bedarf an Kenntnissen und Kompetenzen in der technischen Gebdudeplanung. Aktuell bieten nur
wenige Hochschulen entsprechende Studieninhalte an. Um eine hohe Akzeptanz energieeffizienzrelevanter
MaRnahmen zu erreichen, sollte nach Einschatzung der Expert/-innen ein Fokus bei der Weiterentwicklung von
Studieninhalten auf dem Einklang zwischen Energieeffizienz und der Baukultur liegen.

Berufliche Fortbildung

Um den sich stindig andernden und wachsenden Anforderungen in moderner, digitaler Technik, Recht, Okologie
und Gestaltung gerecht zu werden und eine Aufrechterhaltung der Qualifizierung zu gewahrleisten, sind in den
Architektengesetzen der Lander Fortbildungspflichten verankert.”” Das Fortbildungsangebot der

75Vgl. Bundesarchitektenkammer: Studium und Beruf. Link: https://bak.de/kammer-und-beruf/studium-und-beruf/ (online, abgerufen
12.04.2023).

76 Vgl. Bundesarchitektenkammer: Digitale Planung in der Hochschulausbildung. Link: bhttps://bak.de/politik-und-praxis/digitalisierung/fuer-
berufspolitisch-aktive-initiativen-zur-digitalisierung/digitale-planung-in-der-hochschulausbildung/ (online, abgerufen 12.04.2023).

77 Vgl. Bundesarchitektenkammer: Fortbildung. Link: https://bak.de/kammer-und-beruf/fortbildung/ (online, abgerufen 12.04.2023).
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Architektenkammern reicht dabei von Seminaren zur bauwerksintegrierten Photovoltaik, (iber Sanierungskonzepte
bei Plattenbauten, bis hin zu BIM-Kursen.

Die Architekten- und Ingenieurkammern haben mit dem ,,BIM-Standard“ haben des Weiteren ein gemeinsames,
bundesweites Fortbildungsprogramm zum Building Information Modeling entwickelt. Seit 2018 werden im
Rahmen dieses Programms Basis-, seit 2021 auch Vertiefungslehrgénge angeboten.”® Wahrend im Basiskurs
Grundkenntnisse zur BIM-Methode vermittelt werden, liegt in den darauf aufbauenden Modulen der Fokus auf der
Informationserstellung, -koordination, und dem -management. Grundlage des Weiterbildungsprogramms ist die
VDI-Richtlinie 2552 Blatt 8ff., in welcher zum einen Kompetenzen, Qualifikationen und Lerninhalte und zum
anderen auch Rahmenbedingungen fiir den Ablauf der Aus-, Fort-, und Weiterbildungen vorgegeben werden.”

Eine mogliche Weiterbildungsoption fir Architekt/-innen stellt auch die Weiterbildung zum/zur
Gebiudeenergieberater/-in dar (vgl. Abschnitt 2.4.12).

Architekt/-innen haben die Méglichkeit im Rahmen zahlreicher Fort- und Weiterbildungen Wissen in den
Bereichen Energieeffizienz und digitale Methoden zu erlangen. Aus Sicht der befragten Expert/-innen muss die
Attraktivitdt zusatzlicher Aus- und Weiterbildungen parallel zum Studium jedoch erhéht werden. Eine Méglichkeit
kénnen demnach bspw. Bildungsgutscheine darstellen.

244  Berufein der Stadt- und Raumplanung (3112)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Stadt- und Raumplanung zihlen zu den Bauplanungs-, Architektur- und Vermessungsberufen
und umfassen ausschlieRlich akademisch ausgebildete Stadt- und Raumplaner/-innen. Die Erwerbstatigen dieser
Berufsgruppe tibernehmen planerische Tatigkeiten, d.h. sie erarbeiten und erstellen Plane fir die raumliche,
kulturelle, wirtschaftliche und soziale Entwicklung von Ortsteilen, Stadten oder Regionen und wirken bei der
Umsetzung entsprechender Projekte bzw. Konzepte mit.®® Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikationen und
Tatigkeiten spielen Stadt- und Raumplaner/-innen insbesondere im Kontext der Quartiersentwicklung und einer
kommunalen Wiarmeplanung (bspw. Warmenetze) eine zentrale Rolle. Im Rahmen stadtebaulicher MaRnahmen
gibt es mit Blick auf die erforderlichen Kompetenzen Uberschneidungen mit Architekt/-innen.

Die fir die Planung von Quartieren bzw. die Entwicklung von Lésungen fiir eine kommunale Warmeversorgung
erforderlichen Kompetenzen und Kenntnisse umfassen u. a.:

=  Entwicklung von Konzepten zur Quartiersentwicklung unter Berticksichtigung von u. a.:
e  Fernwidrmeanschlissen
e Potentiale der Abwarmenutzung (bei Industriebetrieben, Rechenzentren oder Kanalisation)
e  Frischluftschneisen fiir den sommerlichen Warmeschutz

78 Vgl. Bundesarchitektenkammer: BIM-Standard deutscher Architekten- und Ingenieurkammern. Link: https://bak.de/politik-und-
praxis/digitalisierung/fuer-planende-digital-durchstarten/bim-standard-deutscher-architekten-und-ingenieurkammern/ (online, abgerufen
12.04.2023).

78 Verband Deutscher Ingenieure (2019).

80 BA (2021a).
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e Etablierung von Parks, Alleen, Baumbestand, Bepflanzung zur Verschattung
e OPNV-Anschliissen
= Grundlegendes Verstandnis von Geothermie und Warmepumpen
= Mitarbeit bei der kommunalen Warmeplanung
=  Entwicklung, Initiierung und Koordination von Sanierungs- und Modernisierungsprojekten
= Vorbereitung von Grundsatzentscheidungen fir die kommunale Warmeplanung
= Durchfiihrung stadtebaulicher Beratungen, z. B. fiir Kommunen
= Erstellung von Struktur- und Standortanalysen
= Kenntnisse in digitalen Planungsprozessen
=  Erhebung von Daten zu 6kologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
= Kenntnisse in digitalen Planungsprozessen
= Erhebung von Daten zu 6kologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen

Infobox: Digitale Schnittstellen

Die fortschreitende Digitalisierung bringt fur Stadt- und Raumplaner/-innen eine Vielzahl neuer
Technologien und Verfahren mit sich. So arbeiten Stadt- und Raumplaner/-innen zwar bereits heute
liberwiegend mit digitalen Planungstools, zukiinftig wird gerade die Planung jedoch verstarkt auf
Grundlage von BIM stattfinden. Dies ermdglicht Effizienzsteigerungen tiber den gesamten Planungs-
und auch Umsetzungsprozess hinweg. Insbesondere im Zuge der seriellen Sanierung erweist sich BIM
dabei als Schliisseltechnologie.

Neben BIM, bringen bspw. auch digitale Verkehrs- und Parkleitsysteme, 3-D-Lasermessverfahren, der
Einsatz von Drohnen zur Vermessung von Baufldchen sowie mobile Anwendungen zur prazisen
Aufnahme von Grundstiicksmalen und die unmittelbare Speicherung der erhobenen Daten in der
Cloud.

Diese digitalen Technologien und Systeme gehen fiir Stadt- und Raumplaner/-innen mit verdnderten,
wie auch ganzlich neuen Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen einher, welche sich jedoch nicht
ausschlieBlich auf digitale Fachkompetenzen beschranken®:

= Digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

= Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)

= Kenntnisse von BIM-Software zur gewerkeiibergreifenden Planung von Geb&duden

= Verwaltung und Erstellung von Modelldaten

= Kenntnisse in digitalen Verkehrs- und Parkleitsystemen

= Kenntnisse im Umgang mit Vermessungsdrohnen

»  Kenntnisse im Umgang mit mobilen Anwendungen zur Erfassung und Ubertragung von Messdaten
= Kenntnisse in agilen Arbeitsmethoden

81 RKW Kompetenzzentrum (2018).
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SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Bereits heute arbeiten Stadt- und Raumplaner/-innen eng mit anderen im Planungsprozess beteiligten Gewerken
zusammen. Insbesondere in gréReren Projekten dienen Stadt- und Raumplaner/-innen als Schnittstelle bzw.
Projektleitung und erhalten Zuarbeit von den jeweiligen Fachleuten. Dazu zdhlen neben weiteren Bauplanungs-,
Architektur- und Vermessungsberufen insbesondere gebdude- und versorgungstechnische Berufe sowie Berufe in
der regenerativen Energietechnik. Im Rahmen energetischer Sanierungen im Quartier arbeiten Stadt- und
Raumplaner/-innen auch verstarkt mit Gebdudeenergieberatern zusammen.

Eine mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung das Risiko,
Energieeffizienzgewinne nicht vollstandig auszuschdpfen. In der Planungsphase eines Projekts liegt dieses Risiko
meist in einer fehlenden wirksamen Kommunikationsstruktur zwischen den beteiligten Akteuren. Im Kontext der
Quartierentwicklung und kommunalen Warmeplanung umfassen die beteiligten Akteure u. a.:

Planung von Quartierslosungen sowie kommunale Warmeplanung

= 2624 - Berufe in der regenerativen Energietechnik (insbesondere Solartechniker/-innen)
= 3110 - Berufe in der Bauplanung und -Gberwachung

= 3111 - Berufe in der Architektur

= 3410 - Berufe in der Gebdudetechnik

= 3421 - Berufe in der Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik

= 3430 - Berufe in der Ver- und Entsorgung

= 3432 - Berufe im Rohrleitungsbau

= 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Akademische Ausbildung

Studiengdnge im Fachbereich der Stadt- und Raumplanung werden an Universitaten, Fachhochschulen,
Universitdten und Hochschulen bzw. Akademien fiir Bildende Kiinste angeboten.

Das Studium gestaltet sich in der Regel stark praxisorientiert. Die Notwendigkeit, wirksame Klimaschutz- und
KlimaanpassungsmalRnahmen umzusetzen, spiegelt sich im Curriculum wider. So werden bereits im Grundstudium
verschiedene Aspekte der Planung unter energetischen Kriterien erarbeitet. Im Kontext Integrierter
Stadtentwicklungskonzepte (ISEK) wird bspw. die Nachnutzung von Gebauden - teilweise unter Einsatz von BIM-
Methoden - betrachtet. Ein Studienfokus auf Ebene des Stadtebaus bzw. der Quartiersentwicklung liegt auf
Méglichkeiten der nachhaltigen Energie- und Warmeerzeugung (bspw. PV-Anlagen, Warmepumpe, Geothermie,
Dachbegriinung).

Masterstudiengange im Bereich der Stadt- und Raumplanung sind haufig interdisziplindr aufgestellt. So kdnnen
Studierende mit Bachelorabschliissen in den Fachbereichen Architektur, Geographie oder Landschaftsarchitektur,
aber auch mit technischen Abschliissen wie bspw. Klima-Engineering, einen Masterabschluss in der Stadt- und
Raumplanung erlangen. Die im Beruf notwendigen Kompetenzen der interdisziplindren Zusammenarbeit werden
somit bereits im Studium erlernt.

Gesellschaftliche Entwicklungen wie das Streben nach einem energieeffizienten Gebaudestand oder auch der
Einzug der Digitalisierung in die Baubranche erweitern die Qualifikationsanforderungen von Stadt- und
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Raumplaner/-innen. Dies wird u. a. an der Vielzahl verschiedener Studiengénge im Bereich der Stadt- und
Raumplanung sichtbar, u. a. Smart City Engineering®?, Urban Design® und Transforming City Regions®.

Sogleich Studierenden im Bereich der Stadt- und Raumplanung bereits in ihrer Ausbildung (theoretisches) Wissen
rund um die Themen Energieeffizienz von Gebauden, interdisziplindre Zusammenarbeit sowie digitale
Arbeitsmethoden vermittelt wird, muss aus Sicht der befragten Expert/-innen im Rahmen der akademischen
Ausbildung zukiinftig eine starkere Verzahnung mit der Praxis sichergestellt werden.

Berufliche Fortbildung

Die Architekten- (und Stadtplaner-)Kammern der Lander bieten ein breites Fortbildungsprogramm fiir Stadt- und
Raumplaner/-innen an. Kenntnisse, die im Rahmen des Studiums nicht vermittelt wurden, wie bspw. eine
klimagerechte Stadt- und Quartiersentwicklung oder BIM in der Stadtplanung, konnen auf diesem Weg erlangt
werden.

Mit dem ,,BIM-Standard“ haben die Architekten- und Ingenieurkammern dariiber hinaus ein gemeinsames,
bundesweites Fortbildungsprogramm zum Building Information Modeling entwickelt, welches auch fiir Stadt- und
Raumplaner/-innen geeignet ist. Seit 2018 werden im Rahmen dieses Programms Basis-, seit 2021 auch
Vertiefungslehrgange angeboten.’> Wahrend im Basiskurs Grundkenntnisse zur BIM-Methode vermittelt werden,
liegt in den darauf aufbauenden Modulen der Fokus auf der Informationserstellung, -koordination, und dem -
management. Grundlage des Weiterbildungsprogramms ist die VDI-Richtlinie 2552 Blatt 8ff., in welcher zum einen
Kompetenzen, Qualifikationen und Lerninhalte und zum anderen auch Rahmenbedingungen fir den Ablauf der
Aus-, Fort-, und Weiterbildungen vorgegeben werden.8

Stadt- und Raumplaner/-innen haben die Mdglichkeit im Rahmen zahlreicher Fort- und Weiterbildungen Wissen
in den Bereichen Energieeffizienz und digitale Methoden zu erlangen. Aus Sicht der befragten Expert/-innen muss
die Attraktivitat zusatzlicher Aus- und Weiterbildungen parallel zum Studium jedoch erhéht werden. Eine
Moglichkeit konnen demnach bspw. Bildungsgutscheine darstellen.

82 Djeser Studiengang wird u. a. an der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften als Bachelor-Studiengang angeboten.
83 Dieser Studiengang wird u. a. an der Jade Hochschule als Bachelor-Studiengang angeboten.

84 Dieser Studiengang wird angeboten wir an der RWTH Aachen als Master-Studiengang angeboten.

85 Bundesarchitektenkammer (2023).

86 Verband Deutscher Ingenieure (2019).
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2.4.5 Berufe in der Gebiudetechnik (3410)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Gebdudetechnik zihlen zu den gebaude- und versorgungstechnischen Berufen. Im Kontext
dieser Studie werden darunter insbesondere Fachplaner/-innen fiir Energie- und Gebiudetechnik (TGA-
Fachplaner/-innen) gefasst. Fachplaner/-in fir Energie- und Gebaudetechnik ist keine staatlich anerkannte bzw.
geschitzte Berufsbezeichnung, sondern zahlt als Weiterbildungsberuf. Eine entsprechende Qualifizierung steht
insbesondere Personen mit einer Fortbildung zur/zum Meister/-in oder Techniker/-in in einem elektro- und
informationstechnischen Handwerk, aber auch Personen, die die erforderlichen Kenntnisse und Kompetenzen
nachweisen kénnen, offen.8” Dazu zdhlen auch Akademiker/-innen mit einem Hochschulabschluss, bspw. in einem
Ingenieurstudiengang.

Fachplaner/-innen fiir Energie- und Gebiudetechnik (ibernehmen zum einen die technische Planung von
Gebéuden und arbeiten dabei Architekt/-innen zu. Zum anderen optimieren und warten sie auch die technische
Ausstattung in Bestandsimmobilien. Darliber hinaus sind sie auch in die Bauleitung eingebunden und {ibernehmen
die Abstimmung mit den verschiedenen beteiligten Gewerken. Der gewerkeiibergreifenden Koordination kommt
hierbei eine zentrale Rolle zu, denn die verschiedenen gebaudetechnischen Anlagen miissen, um energieeffizient
zu funktionieren, optimal aufeinander abgestimmt sein.

Die TGA-Planung umfasst in der Regel die Bereiche Heizung, Sanitar, Klima und Luftung, Elektrotechnik sowie die
Gebiudeautomation. Aus diesem Grund spielen Fachplaner/-innen fir Energie- und Gebiudetechnik eine
Schlisselrolle, um die Energieeffizienzziele im Gebaudesektor zu erreichen.

In Hinblick auf die erforderlichen Kompetenzen ergeben sich Uberschneidungen mit Ingenieur/-innen fiir
Gebaudetechnik und Facility-Management sowie Facility-Manager/-innen. So planen auch Ingenieur/-innen fir
Gebaudetechnik und Facility-Management Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen sowie sanitar-, sicherheits- und
kommunikationstechnische Einrichtungen von Gebauden mit den zugehérigen Apparaturen, Rohrleitungen,
Kesseln, Mess- und Regeleinrichtungen. Facility-Manager/-innen stellen die optimale Bewirtschaftung der
technischen Infrastruktur und Ausstattung von Gebiuden sicher und sind zudem - wie auch TGA-Fachplaner/-
innen - bereits in der Planungs- und Bauphase eingebunden. Auch Hauswart/-innen bzw. Haustechniker/-innen
lben teilweise Tatigkeiten wie Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten von Fachplaner/-innen fiir Energie- und
Gebéudetechnik aus.

Typische Tatigkeiten und Kompetenzen von TGA-Fachplaner/-innen umfassen u. a.®:

= Durchfiihrung von Kostenschatzungen und Wirtschaftlichkeitsanalysen

=  Ermittlung des Ist-Zustands von Bestandsgebduden mithilfe verschiedener Messgerate

= Grundverstandnis bauphysikalischer Anforderungen (bspw. konstruktive Berticksichtigung von Warme- und
Schallschutzanforderungen) sowie baukonstruktives Verstandnis bestehender Gebaude

= Grundverstandnis fiir die Gebaudehiille

=  Kenntnisse tber das Baukonzept Passivhaus

= Kenntnisse tber einschlagige Vorschriften und Normen (wie VOB, DIN, VDE, HOAI) sowie der Erneuerbaren-
Energien-Verordnung (EnEV)

87 Handwerkskammer Oldenburg (2015).
88 BERUFENET (2022).

46



= Durchfiihrung von (bauphysikalischen) Berechnungen und Simulationen

=  Projektion von Steuer- und Regeleinrichtungen fiir gebdudetechnische Anlagen sowie Entwerfen von
Steuerungsprogrammen

=  Auslegung und Ausfiihrung von Heiz-, Klima-, und Liftungsanlagen sowie Elektrotechnik und
Gebaudeautomation (u. a. Berechnungen von Heiz- bzw. Kiihllast sowie Energiebedarf)

=  Planung und Organisation von Einrichtung und Wartung gebaudetechnischer Anlagen

= Erstellung technischer Unterlagen (wie Verteiler-, Schaltschrankaufbau-, Klemmpléane)

= Auswahl geeigneter technischer Komponenten fiir die technische Gebaudeausstattung

= Kenntnisse in CAD- und AVA-Anwendungen

= Organisation des Baustellenbetriebs

= Beratung von Kund/-innen hinsichtlich energetischer SanierungsmaRnahmen bzw. bei der Anschaffung neuer
gebaudetechnischer Anlagen

= ggf. Erbringung bauphysikalischer Nachweise und Bilanzierungen nach EnEV, Warmebriicken-Nachweise,
Luftungskonzepte und Berechnungen zum sommerlichen Warmeschutz

Infobox: Digitale Schnittstellen

Fachplaner/-innen fiir Energie- und Gebaudetechnik erstellen ihre Berechnungen und Planungen
bereits heute Giberwiegend digital. Aktuell greifen sie dabei auf unterschiedliche, fachspezifische
Softwareprogramme zuriick. Digitale und gewerkeiibergreifende Planungsmethoden wie BIM spielen
gegenwartig in der Praxis noch keine zentrale Rolle, werden in Zukunft insbesondere in
Planungsberufen jedoch verstéarkt zum Einsatz kommen. Hierdurch kénnen Effizienzsteigerungen im
gesamten Planungs- und Verarbeitungsprozess ermdglicht sowie die Kommunikation zwischen den
Gewerken verbessert werden.

Die fortschreitende Digitalisierung bringt neben kooperativen Planungssoftwares auch weitere neue
Technologien und Verfahren, wie bspw. die Vernetzung gebaudetechnischer Systeme durch das
Internet of Things (IoT) oder 3-D-Simulation mit sich, welche mit erweiterten und verédnderten
Kompetenzanforderungen fiir Fachplaner/-innen fir Energie- und Gebaudetechnik einhergehen. Diese
beschranken sich jedoch nicht ausschlieRlich auf digitale Fachkompetenzen?®:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten und -Software zur
Erstellung von 3-D-Simulationen)

= Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess- und Regelungstechnik (,Smart Meter
Gateway")

= Kenntnisse in der Planung und Nutzung vernetzter Gebaudetechnik (,,Connected Buildings®,
Smart-Home-Anwendungen, Smart-Grid-Systeme)

= ggf. Kenntnisse im Umgang mit IoT- oder sogar KI-fahiger Anlagentechnik

89 RKW Kompetenzzentrum (2018).
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= ggf. Kenntnisse in der Erstellung, Auswertung und Verwaltung von BIM-Software (z. B. fir
Projektierung von Heizungsnetzen, Gestaltung und Berechnung elektrischer Systeme)
= Kenntnisse in agilen Arbeitsmethoden

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Fachplaner/-innen fiir Energie- und Gebdudetechnik arbeiten in ihrer Schnittstellenfunktion eng mit anderen
beteiligten Gewerken zusammen. Sie arbeiten hdufig Hand in Hand mit Architekt/-innen und koordinieren die
beteiligten TGA-Gewerke. Sie entwickeln gemeinsam mit den zustandigen Gewerken Lésungen fiir Heizungen,
Stromversorgung, Solaranlagen, Raumliftung und Beleuchtung und stimmen diese optimal aufeinander ab.

Eine mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung das Risiko,
Energieeffizienzpotenziale nicht vollstandig auszuschépfen. So kommen Fachplaner/-innen fiir Energie- und
Gebdudetechnik in der Praxis haufig erst in bestehenden Gebauden zum Einsatz. Fehlplanungen wie etwa fehlende
Leitungen, Schachte 0.3. sind dann nur noch schwer zu beheben. Bereits in der Planungsphase eines Projekts stellt
daher eine fehlende wirksame Kommunikationsstruktur zwischen den beteiligten Akteuren und Gewerken ein
Risiko dar.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen umfassen z.B.:

= 2621 - Berufe in der Bauelektrik

= 2624 - Berufe in der regenerativen Energietechnik (insbesondere Solartechniker/-innen)
= 3110 - Berufe in der Bauplanung und -Gberwachung

= 3111 - Berufe in der Architektur

= 3112 - Berufe in der Stadt- und Raumplanung

= 3214 - Berufe in der Dachdeckerei

= 3421 - Berufe in der Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik

= 3423 - Berufe in der Kéltetechnik

= 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungsordnung

Grundsatzlich handelt es sich bei Fachplaner/-innen fiir Energie- und Gebaudetechnik nicht um eine geschitzte
Berufsbezeichnung. Vielmehr bestehen unterschiedliche Aus- und Weiterbildungswege, um Tétigkeiten in der
TGA-Fachplanung durchfiihren zu kénnen. Als erforderliche Grundqualifikation fiir die Weiterbildung zum/zur
Fachplaner/-in fiir Energie- und Gebiudetechnik zdhlen sowohl akademische wie auch berufliche
Ausbildungswege:

Akademische Grundqualifikation: Berufsqualifizierender Hochschulabschluss in technischen bzw.
Ingenieurstudiengdngen, wie

e Versorgungstechnik

o  Elektrotechnik

e Energietechnik

e  Konstruktionstechnik
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o  Gebiudetechnik
e Maschinenbau
e  Facility-Management (Technisches Gebdudemanagement)

Berufliche Grundqualifikation: Voraussetzung fir die Zulassung zur Weiterbildungspriifung ist in der Regel die
Meister- oder Technikerpriifung in einem der folgenden Bereiche:

e  Bauelektrik

e  Gebdudetechnik

e Versorgungstechnik

e  Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik

e  Kaltetechnik

e Technische Zeichner/-innen

Die Priifungsvorschriften werden von den zustandigen Handwerkskammern erlassen. In der Regel besteht die
Weiterbildung aus einem kaufménnischen und einem planerischen Teil. Die Weiterbildungsinhalte umfassen
typischerweise folgende Themenfelder: *°

= Betriebswirtschaft

= Industrieautomation

= Industrieelektronik

= Gebdudeautomation

= Kommunikations- und Gebaudetechnik

=  Erneuerbare Energien

=  Projektierung, Planung und Dokumentation

Berufliche Fortbildung

Zwar stellen digitale Technologien und Methoden wie Sensorik, SPS-Technik und Programmierung in der Regel
bereits wesentliche Bestandteile der Weiterbildung zum/zur Fachplaner/-in fir Energie- und Gebaudetechnik dar,
dennoch weist die TGA-Fachplanung einen stetigen Fortbildungsbedarf auf - insbesondere aufgrund des hohen
Anteils sich dynamisch verandernder Technik. Aus diesem Grund missen die Erwerbstétigen ihre Kenntnisse und
Kompetenzen regelmaRig auf den aktuellen Stand bringen. Der VDI bietet bspw. regelmaRig Seminare zum Thema
»BIM-gestiitzte TGA-Planung® an.**

Aus Sicht der befragten Expert/-innen sollte der erhéhte Kooperationsbedarf zwischen Architekt/-innen und TGA-
Fachplaner/-innen bereits in der Aus- bzw. Weiterbildung oder im Studium eine Rolle spielen. Auch die
Entwicklung hin zu gewerkelibergreifenden Planungsmodellen sollte nach Einschatzung der Expert/-innen
vorangetrieben werden, da diese die Zusammenarbeit in der Zukunft weiter starken kénnen.

90 Handwerkskammer Oldenburg (2015).
91 Das aktuelle Angebot ist hier zu finden: https://www.vdi-wissensforum.de/weiterbildung-bau/bim-gestuetzte-tga-planung/.
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24.6 Berufein der Dachdeckerei(3214)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Dachdeckerei zdhlen zu den Hochbauberufen und umfassen ausschlieBlich beruflich
ausgebildete Fachkrafte. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikation und typischen beruflichen Tatigkeit kénnen sie
sowohl fir die energieeffiziente Warmeversorgung als auch bei der energetischen Sanierung der Gebaudehiille
wichtige Aufgaben ibernehmen: Das Aufgabenspektrum reicht von der Montage von PV- und
Solarthermieanlagen bis hin zu warmeddammenden MaRnahmen.*? Im Kontext serieller DimmmaRnahmen
konnten sich die Tatigkeiten in Zukunft starker auf die Montage industriell vorgefertigter Dachelemente auf der
Baustelle beschranken.®* Von Handwerksvertreter/-innen wird in diesem Zusammenhang jedoch auf die
Unterschiedlichkeit von Gebduden und damit auf einen weiterhin hohen Bedarf an individuellen Lésungen im
Dach- und Fassadenbereich verwiesen.®* Zudem werden im Zuge dieser Entwicklung neue Arbeitspldtze in der
industriellen Vorfertigung von Fassadenelementen entstehen.

Die Tatigkeiten an Dachern und AuRenwanden werden dabei iberwiegend von beruflich ausgebildeten
Dachdecker/-innen (ibernommen, u.a. auf Basis von Ausfiihrungs- und Detailplédnen. Die Anleitung und Planung
der entsprechenden MaRRnahmen am Gebiude werden Gberwiegend von Dachdeckermeister/-innen
tibernommen. Je nach Komplexitatsgrad des Gebaudes kénnen aber auch andere Berufsgruppen in der Planung
eine wesentliche Rolle (z.B. Solartechniker/-innen). Zudem stellt das Klempnerhandwerk ein verwandtes
Handwerk im Sinne der Handwerksordnung dar, weshalb planerische und ausfiihrende Tatigkeiten des
Dachdeckerhandwerks auch von ausgebildeten Klempner/-innen bzw. Klempnermeister/-innen durchgefiihrt
werden kénnen.*

Mit Blick auf die energetische Sanierung der Gebaudehiille in Wohngebauden umfassen die typischen Tatigkeiten
und Kompetenzen in der Dachdeckerei:*

= Vermessung von Dachflichen

= Errichtung temporarer Hilfskonstruktionen, z. B. Dachaufziige und Geriiste

= Decken von Steilddchern und Abdichten von Flachddchern mit unterschiedlichen Werkstoffen

= Austausch und Montage von (Dach-)Fenstern und AuRentiiren

= Anbringung von Warmedammungen an Dachflachen, AuRenwanden, Keller und oberster Geschossdecke

= Herstellung von Holzkonstruktionen (Dachstiihle)

= Auswahl, Montage und Befestigung von Solarthermie- und Photovoltaikanlagen und (ggf. vorgefertigter)
Fassaden- und Dachelemente

= Durchfiihrung regelmaRiger Dachwartungen

= Demontage und Recycling

= ggf. Planung von Dachbegriinung (Ausfiihrung i.d.R. von Fachkraften im Garten- und Landschaftsbau)

= Kommunikation in der Kundenberatung

= Kalkulation und Dokumentation von Installations- und Wartungsarbeiten

=  Kenntnisse rechtlicher und regulativer Vorschriften (,wer darf was?“)

92 BA (2021a).

93 Umweltbundesamt (2021).

94 ZVDH (2022).

95 Vgl. Verordnung tiber verwandte Handwerke vom 18. Dezember 1968 (BGBL. I S. 1355), zuletzt gedndert durch Artikel 3
des Gesetzes vom 9. Juni 2021 (BGBL. I S. 1654).

% BA (2021a).
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= Beratung zu méglichen Férderungen
= ggf. Kenntnisnahme und Erprobung von Neu- und Weiterentwicklungen in der Solartechnik und innovativen
Dammmaterialien

Infobox: Digitale Schnittstellen

Auch die Erwerbstatigen in der Dachdeckerei sind mit einer zunehmenden Digitalisierung konfrontiert:
Ubergreifend wird die digitale Vernetzung und Automation im Gebiudesektor den Bedarf an digitalen
(Grund-)Kompetenzen erhéhen. So kommen etwa zunehmend digitale Vermessungstechniken, z.B.
mithilfe von Drohnen oder 3-D-Laserscanning zum Einsatz.’” Die Nutzung digitaler Schnittstellen wie
etwa BIM spielt fir die Tatigkeiten in der Dachdeckerei bislang jedoch noch eine geringe Rolle.?® In
Zukunft konnte die Auswertung und Verarbeitung von Informationen aus digitalen Planungsmodellen
(z.B. fiir das AufmaR eines Gebaudes) aber an Bedeutung gewinnen.

Mit den veranderten digitalen Méglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich — auch veranderte
Kompetenzanforderungen einher:

= Digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Ggf. Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken mittels digitaler
Planungsmodelle (z. B. fiir AufmaR des Dachs)

= Ggf. Kenntnisse in digitalen Vermessungstechniken (z. B. mithilfe von 3-D-Laserscanning oder
Drohnen)

= Ggf. Kenntnisse in Sensorik und automatischer Steuerung (sog. ,,Intelligent Green Building®)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Aufgrund des umfangreichen Tatigkeitsprofils arbeiten Dachdecker/-innen traditionell mit einer Vielzahl anderer
Gewerke und Berufe zusammen. Die zunehmende Bedeutung der energetischen Gebdudesanierung verstarkt diese
Entwicklung. Auf der einen Seite kann die enge Zusammenarbeit mit dem Elektrohandwerk Dachdecker/-innen
entlasten, beispielsweise bei der Installation von PV- und Solarthermieanlagen: Wahrend Dachdecker/-innen die
einzelnen Module zusammenstecken und installieren, ibernehmen Fachkrafte des Elektrohandwerks anschliel’end
die Installation und Inbetriebnahme des Wechselrichters.

Auf der anderen Seite birgt eine mangelnde Zusammenarbeit der relevanten Gewerke und Berufe das Risiko,
Energieeffizienzpotenziale nicht vollstandig auszuschdpfen. So kann etwa der mangelhafte Anschluss des Dachs an
die Fassade dazu fiihren, dass sich Wasser oder Feuchtigkeit (z.B. durch Regen) in der Fassadendammung sammelt,
was wiederum die Dammleistung vermindern kann. Zudem kann eine nachtragliche Verlegung von Elektro- oder
Sanitdrleitungen die Dammschicht beschadigen und die Dammleistung beeintrachtigen.

97 Handwerk + Bau (2021).
98 Heinz-Piest-Institut fir Handwerkstechnik (2018).
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Um die gewerkelibergreifende Zusammenarbeit zwischen dem Dachdeckerhandwerk und dem Elektrohandwerk
zu starken, besteht seit dem Jahr 2022 eine Kooperationsvereinbarung der entsprechenden Zentralverbande. Ziel
ist es, gemeinsame Weiterbildungskonzepte zu entwickeln und innovative technische Lésungen in die Breite der
Betriebe zu tragen.*

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z.B.:

=  Planung (z.B. von PV- und Solarthermienanlage)
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 2621 - Berufe in der Bauelektrik
e 2624 - Berufe in der regenerativen Energietechnik (insbesondere Solartechniker/-innen)
e 3410 - Berufe in der Gebadudetechnik
e 3421 - Berufe in der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik
e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

= Anschluss des Dachs an AuRenwand/oberste Geschossdecke:
e 3212 - Berufe im Maurerhandwerk
e 3215 - Berufe im Fassadenbau
e 3321 - Berufe fiir Maler- und Lackierarbeiten
e 3330 - Berufe im Aus- und Trockenbau
e 3332 - Berufe in der Zimmerei

= Durchdringung Dach (z.B. Einbau von Fenstern, Anschluss PV- und Solarthermieanlage)
e 2621 - Berufe in der Bauelektrik
e 3332 - Berufe in der Zimmerei
e 3334 - Berufe in der Glaserei
e 3421 - Berufe in der Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungsordnung

Berufliche Ausbildung

Die Ausbildungsordnung fiir Dachdecker/-innen wurde zum 1. August 2016 modernisiert.® Dabei wurde der
gesteigerte Bedarf an Kompetenzen im Bereich der erneuerbaren Energien und energetischer
SanierungsmalRnahmen aufgegriffen.’°* Die Ausbildung lasst nunmehr eine Spezialisierung in unterschiedlichen
Schwerpunkten zu.1%? Betriebe und Auszubildende legen zu Beginn der Ausbildung gemeinsam einen Schwerpunkt
fest, die entsprechende Vertiefung erfolgt im dritten Ausbildungsjahr. Im Rahmen des neu geschaffenen
Schwerpunkts ,Energietechnik an Dach und Wand“ kénnen interessierte Auszubildende etwa berufsprofilgebende
Kenntnisse und Kompetenzen im Bereich der Photovoltaik und Solarthermie erwerben. Der Rahmenlehrplan fir
die Berufsschulen sieht fiir diese (und ahnliche) Lerninhalte im dritten Ausbildungsjahr 40 Unterrichtsstunden vor.

99 ZVDH (2022).

100 verordnung iiber die Berufsausbildung zum Dachdecker und zur Dachdeckerin vom 28. April 2016 (BGBL. I S. 994).

101 Bundesinstitut fiir Berufsbildung (2016).

102 Djese umfassen Dachdeckungstechnik, Abdichtungstechnik, AuRenwandbekleidungstechnik, Energietechnik sowie Reetdachtechnik.
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Dabei werden Kenntnisse in der Planung, Montage und Uberpriifung von Photovoltaikmodulen und Solarthermien
vermittelt.1%

Aus Sicht der befragten Expert/-innen wahlen bislang jedoch nur wenige Betriebe und Auszubildende diesen
Schwerpunkt. Unklar ist bislang, inwieweit dies auf ein mangelndes Interesse der Auszubildenden oder der
Betriebe zuriickzufiihren ist. Mit Blick auf die Betriebe wird vermutet, dass der Bedarf an PV und Solarthermie
bislang noch nicht ausreichend wahrgenommen wurde. Dariiber hinaus scheinen die gegenwartig bereits vollen
Auftragsbiicher in den Betrieben die bestehenden personellen Kapazitaten zu binden. Insofern bleibt bislang noch
abzuwarten, inwieweit der neu geschaffene Ausbildungsschwerpunkt die entsprechenden Kenntnisse und
Kompetenzen in die Breite der Betriebe tragen kann.

Berufliche Fortbildung

Nach erfolgreichem Abschluss der Ausbildung steht den Erwerbstétigen im Dachdeckerhandwerk eine Vielzahl an
beruflichen Fort- und Weiterbildungsméglichkeiten offen, um Kenntnisse und Kompetenzen im Bereich der
Energieeffizienz zu erlangen. So bietet etwa der Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (ZVDH) eine
zertifizierte Weiterbildung zum PV-Manager im Dachdeckerhandwerk im Umfang von 40 Stunden an, geplant ist
zudem eine Zertifizierung zum Griindach-Manager.1** Laut Angaben des ZVDH nahmen bis November 2022 bereits
rund 500 Dachdeckerbetriebe an der Fortbildung zum PV-Manager teil.}%> Ebenfalls méglich ist eine umfassendere
Weiterbildung zum/zur Solartechniker/-in bzw. zum/zur Fachwirt/-in Solartechnik (vgl. Infobox). Je nach
Bildungsanbieter kann diese in Voll- und Teilzeit absolviert werden. Grundsatzlich besteht auch die Méglichkeit zu
einem (dualen) Studium, etwa im Bauingenieurwesen.

Infobox: Solartechniker/-in bzw. Fachkraft fiir Solartechnik (berufliche Weiterbildung)

Die fachgerechte Planung von PV- oder Solarthermieanlagen ist mit Blick auf die Leistungsfahigkeit
und Energieeffizienz essenziell. Insbesondere Dachdecker/-innen, aber auch andere Gewerke und
Berufsgruppen kénnen sich in diesem Bereich spezialisieren und eine berufliche Weiterbildung zur/zum
Solartechniker/-in bzw. zur Fachkraft fiir Solartechnik absolvieren. Im Anschluss kénnen die Fachkrafte
alle wesentlichen planerischen Tatigkeiten im Zusammenhang mit PV- oder Solarthermieanlagen
ibernehmen. Im Gegensatz zu den Titigkeiten im Planungs- und Uberwachungsprozess erfolgt die
Montage, Installation und Wartung in der Praxis haufig auch durch andere Berufsgruppen.
Entscheidend hierfir ist, inwieweit die entsprechende Fachkraft tiber die dafiir notwendigen
Qualifikationsnachweise, insbesondere fiir den elektrischen Anschluss einer PV- oder
Solarthermieanlage, verfiigt.

103 vgl. KMK (2016).
104 7VDH (2022a).
1057VDH (2022b).

53



Voraussetzung fiir eine Eintragung in die Handwerksrolle und damit die Ubernahme oder Griindung eines
Dachdeckerbetriebs ist die Meisterpriifung zur Dachdeckermeister/-in. Diese ist bundeseinheitlich in der
Dachdeckermeisterverordnung geregelt und besteht seit 2006.1%¢

Nach erfolgreichem Abschluss der Meisterpriifung bestehen zusatzliche Weiterbildungsméglichkeiten, wie z.B.
eine Weiterbildung zum/zur Gebaudeenergieberater/-in (vgl. Abschnitt 2.4.12).

In der Vergangenheit bestand aus Sicht der befragten Expert/-innen héufig das Problem, dass die bestehenden
Weiterbildungsangebote von den Erwerbstatigen und Betrieben im Dachdeckerhandwerk nur in begrenztem Malie
wahrgenommen wurden. Die Griinde hierfir sind bislang noch unklar, es wird jedoch vermutet, dass der Bedarf an
PV und Solarthermie von den Betrieben in der Vergangenheit noch nicht ausreichend wahrgenommen wurde.
Hinzu kommt die gegenwartig hohe Auftragslage in den Betrieben, die den Beschaftigten nur wenig Raum fir Fort-
und Weiterbildungen lasst.

Laut Angaben des ZVDH ging die Zahl der Teilnehmenden an WeiterbildungsmalRnahmen im vergangenen Jahr
jedoch deutlich nach oben.

2.4.7  Berufe fiir Maler- und Lackiererarbeiten (3321)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe fiir Maler- und Lackiererarbeiten zihlen zu den (Innen-)Ausbauberufen. Ihre beruflichen
Qualifikationen und typischen Téatigkeiten spielen im Zuge der energetischen Sanierung der Gebdudehiille eine
zentrale Rolle: Die Erwerbstatigen verbauen geeignete Dammstoffe und bringen Warmedamm-Verbundsysteme
an den Fassaden eines Geb&dudes an. Dabei spielen zunehmend auch innovative (Hochleistungs-)Dammstoffe sowie
seriell vorgefertigte Fassadenelemente eine Rolle. Im Kontext serieller Sanierungsmalinahmen kénnten sich die
Tatigkeiten in Zukunft starker auf die Montage industriell vorgefertigter Fassadenelemente auf der Baustelle
beschranken.’” Von Handwerksvertreter/-innen wird in diesem Zusammenhang jedoch auf die Unterschiedlichkeit
von Gebduden und damit auf einen weiterhin hohen Bedarf an individuellen Lésungen im Dach- und
Fassadenbereich verwiesen.’® Zudem werden im Zuge dieser Entwicklung neue Arbeitspldtze in der industriellen
Vorfertigung von Fassadenelementen entstehen.

Maler- und Lackiererarbeiten werden iberwiegend von beruflich ausgebildeten Fachkréften im anerkannten
Ausbildungsberuf Maler/-in und Lackierer/-in durchgefihrt. Sie ilbernehmen - je nach gewahlter Fachrichtung -
ausfiihrende Téatigkeiten an Fassaden, Innenwénden, Decken und Béden von Geb&uden, u.a. auf Basis von
Ausfihrungs- und Detailplanen. Daneben kdnnen auch angelernte Arbeitskrafte zum Einsatz kommen.
Planungstitigkeiten sowie die Uberwachung der Arbeiten kénnen von Maler- und Lackierermeister/-innen
durchgefiihrt werden, je nach Komplexitdtsgrad des Gebdudes kommen aber auch andere Berufsgruppen in der
Planung zum Einsatz (z.B. Architekt/-innen).1®® Zudem stellt das Stuckateurhandwerk ein verwandtes Handwerk im

106 Dachdeckermeisterverordnung vom 23. Mai 2006 (BGBL. I S. 1263), zuletzt geandert durch Art. 2 Abs. 54 der Verordnung zur Neuregelung
des Meisterpriifungsverfahrensrechts vom 18. Januar 2022 (BGBL. I S. 39).

107 ymweltbundesamt (2021).

108 7VDH (2022).

109 BA (2021a).
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Sinne der Handwerksordnung dar, weshalb planerische und ausfiihrende Tatigkeiten des Maler- und
Lackiererhandwerks auch von ausgebildeten Stuckateur/-innen bzw. Stuckateurmeister/-innen durchgefiihrt
werden konnen.'*® Angrenzende Tatigkeiten an der Fassade von Gebduden werden schlieRlich auch von
Fachkraften des Maurerhandwerks (z.B. Anbringung von Dammmaterialien mithilfe von Feuchtprozessen) sowie
des Fassaden- bzw. Metallbauerhandwerks (z.B. Anfertigung von Dammbkonstruktionen auf Basis von Metallen und
anderen Werkstoffen) ibernommen.

Mit Blick auf die energetische Sanierung der Gebaudehiille in Wohngeb&duden umfassen die typischen Téatigkeiten
und Kompetenzen in der Arbeit von Maler/-innen und Lackierer/-innen:t

Erstellung von Verlegeplinen bzw. Ubertragung der MaRe bestehender Ausfiihrungs- und Detailpline auf das

Bauwerk (z.B. auf Basis eines energetischen Sanierungsplans)

Prifung und ggf. Ausbesserung von (Montage-)Untergriinden (z.B. Trocknung und Abdichtung)

Montage der Unterkonstruktion von Fassaden- und Dammelementen

Durchfiihrung von Dammarbeiten an AuRen- und Innenwénden, Decken und Béden, z.B.

e Montage von Dammplatten, verschiedener Dimmmaterialien oder Warmedammverbundsystemen
(mithilfe unterschiedlicher Techniken)

o ggf. Auftragen von Warmedammputzen

Identifikation von Warmebriicken

ggf. Bedienung optischer und elektronischer Messgerite (z.B. elektronische AufmaRgerate, Warmebildkameras

zur Identifizierung von Warmebriicken)

Instandhaltung und Instandsetzung alter Warmedammuverbundsysteme

Kommunikation in der Kundenberatung

Beratung zu moglichen Férderungen

Kenntnisnahme und Erprobung von Neu- und Weiterentwicklungen von innovativen Dammmaterialien und

Warmedammverbundsystemen mit Blick auf Dammwirkung, Nachhaltigkeit und Wiederverwertung

Digitale Schnittstellen

Auch die Erwerbstatigen im Bereich der Maler- und Lackiererarbeiten sind mit einer zunehmenden
Digitalisierung konfrontiert: So kénnen etwa zunehmend digitale Vermessungstechniken, z.B. mithilfe
von Drohnen oder 3-D-Laserscanning, zum Einsatz kommen.!2 Ubergreifend spielt die Nutzung
digitaler Schnittstellen wie etwa BIM fiir die Tatigkeiten im Fassadenbau bislang jedoch noch eine eher
untergeordnete Rolle. In Zukunft konnte die Auswertung von Informationen aus digitalen
Planungsmodellen (z.B. fiir das AufmaR eines Geb&dudes) aber an Bedeutung gewinnen.3

110 Vgl. Verordnung tber verwandte Handwerke vom 18. Dezember 1968 (BGBL. I S. 1355), zuletzt geindert durch Artikel 3
des Gesetzes vom 9. Juni 2021 (BGBL. I S. 1654).

111 Epd.

112 Handwerk + Bau (2021)

113 Heinz-Piest-Institut fiir Handwerkstechnik (2018).
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Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich — auch verdnderte
Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» ggf. Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= ggf. Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

= ggf. Kenntnisse in digitalen Vermessungstechniken (z. B. mithilfe von 3-D-Laserscanning oder
Drohnen)

= ggf. Kenntnisse in der Auswertung von BIM Software (z. B. fiir Aufmal der Fassade)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Um alle baulich méglichen Energieeffizienzpotentiale auszuschépfen, bedarf der Anschluss der Fassade einer
engen Abstimmung mit anderen Gewerken und Berufen. Insbesondere der optimale Anschluss der
Fassadenelemente an das Mauerwerk, das Dach, die Bodenplatte sowie die Fenster spielt beim Bau und der
Sanierung energetisch optimierter Gebdude eine wesentliche Rolle fiir die Erreichung der angestrebten
Energieeffizienzziele. Aus diesem Grund kommt der gewerke- und berufsiibergreifenden Zusammenarbeit eine
hohe Bedeutung zu, die sich im Zuge der angestrebten Erhéhung der Sanierungsrate fiir Wohngebaude weiter
verstarken wird.

Eine mangelnde Zusammenarbeit zwischen den Gewerken und Berufen kann - vom Dach (iber die Fenster bis zum
Boden - mit einer Vielzahl von Problemen fiir die Energieeffizienz eines Wohngebaudes einhergehen: So birgt
etwa der mangelhafte Anschluss von Warmedammverbundsystemen an das Dach und die Bodenplatte die Gefahr,
dass Wasser oder Feuchtigkeit (z.B. durch Regen) zu Schimmelbildung fiihren. Im Zusammenhang mit dem
Fenstereinbau kdnnen fehlerhafte Abdichtungen der Fugen zur Durchfeuchtung von Dammmaterialien und damit
einer Abnahme der Dammwirkung fihren.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z.B.:

=  Planung:
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -tiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

=  Anschluss der Fassade an das Mauerwerk/die Bodenplatte:
e 3211 - Berufe im Beton- und Stahlbetonbau
e 3212 - Berufe im Maurerhandwerk
e 3215 - Berufe im Fassadenbau
e 3330 - Berufe im Aus- und Trockenbau

=  Anschluss der Fassade an das Dach:
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei

e 3215 - Berufe im Fassadenbau

= Einpassung von Fenstern:
e 3332 - Berufe in der Zimmerei
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e 3334 - Berufe in der Glaserei

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungsordnung
Berufliche Ausbildung

Der berufliche Ausbildungsberuf zur/zum Maler/-in und Lackierer/-in wurde 2021 neu geordnet -
Ausbildungsordnung und Rahmenlehrplan beinhalten nunmehr die wesentlichen Qualifikations- und
Kompetenzbedarfe im Kontext der Energieeffizienz.}'* Insbesondere mit der Aufnahme der Fachrichtung
~Energieeffizienz- und Gestaltungstechnik” wurde dabei die steigende Bedeutung des Berufsbildes fiir MaRnahmen
im Bereich der Energieeffizienz beriicksichtigt. Insgesamt bestehen fiinf Fachrichtungen in der Grundausbildung
zur Maler/-in und Lackierer/-in, in allen Fachrichtungen werden dabei Grundkenntnisse der energetischen
Warmeddammung vermittelt. Bislang wahlen die meisten angehenden Auszubildenden die Fachrichtung Gestaltung
und Instandhaltung.

Insofern besteht gegenwirtig kein Bedarf an einer grundsitzlichen Uberarbeitung von Ausbildungsinhalten.
Entscheidend fiir die Vermittlung von Kenntnissen und Kompetenzen im Bereich der energetischen Sanierung wird
vielmehr sein, inwieweit die neu geschaffene Fachrichtung ,Energieeffizienz- und Gestaltungstechnik“ von den
Auszubildenden und den Ausbildungsbetrieben in den kommenden Jahren angenommen wird. bzw. wie dessen
Attraktivitat in Zukunft gestarkt werden kann.

Berufliche Fortbildung

Grundsatzlich haben ausgebildete Maler/-innen und Lackierer/-innen die Méglichkeit, nach Abschluss ihrer
beruflichen Grundausbildung eine bundesweit einheitlich geregelte Meisterpriifung zur/zum Maler- und
Lackierermeister/-in abzulegen. Die Meisterpriifung stammt jedoch noch aus dem Jahr 2005 und wurde bislang
noch nicht an die Neuordnung der beruflichen Erstausbildung angepasst.!** Laut Fachverband bestehen auf
Meisterniveau derzeit insbesondere in der Koordination, Abstimmung und gewerkeiibergreifender
Zusammenarbeit im Kontext Einbau und Instandhaltung von PV-Anlagen Qualifizierungsbedarfe. Um diese Liicken
zu schlieRen, stellen aktuell Herstellerschulungen wichtige Qualifizierungsmoglichkeiten fiir Meister/-innen dar.

Die Kenntnisnahme und Erprobung von neuen und innovativen und nachhaltigen Dammmaterialien und
Warmedammverbundsystemen erfordert auch dartiber hinaus eine stetige Weiterbildung von den Erwerbstatigen
dieser Berufsgruppe. Die entsprechenden Kenntnisse kdnnen etwa durch zertifizierte Weiterbildungen von
Bildungstragern erworben werden, sofern dies nicht bereits im (Ausbildungs-)Betrieb erfolgt. Ein Beispiel hierfir ist
etwa der Lehrgang zur/zum Sachverstandigen fiir Warmedamm-Verbundsysteme, welcher die grundlegenden
Kenntnisse und Kompetenzen, mégliche Material- und Verarbeitungsprobleme sowie Schnittstellenprobleme in
der gewerkelibergreifenden Zusammenarbeit behandelt.'*¢ Die Fortbildung zum/zur Energieberater/-in im Maler-

114 Maler- und Lackiererausbildungsverordnung vom 29. Juni 2021 (BGBL. I S. 2300).

115 Maler- und Lackierermeisterverordnung vom 13. Juni 2005 (BGBL. I S. 1659), zuletzt geéndert durch Artikel 2 Absatz 45 der Verordnung vom
18. Januar 2022 (BGBL.IS. 39).

116 vgl. 2.B. das Schulungsangebot des TUV-Rheinland. Link: https://akademie.tuv.com/weiterbildungen/sachkunde-waermedaemm-
verbundsysteme-wdvs-473726 (online, abgerufen am 24.04.2023).
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und Lackiererhandwerk stellt fir Gesell/-innen und Meister/-innen eine weitere Weiterqualifizierungsmoglichkeit
zu den Themen Bauphysik und Warmedammverbundsystemen dar.

2.4.8 Berufein der Zimmerei(3332)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Zimmerei zahlen zu den (Innen-)Ausbauberufen. Die Erwerbstatigen dieser Berufsgruppe
konstruieren und montieren Holzbauteile, passen diese an die Gegebenheiten vor Ort an und tibernehmen
Sanierungsarbeiten an Holzkonstruktionen, wie etwa Dachstiihlen. Damit spielen sie auch fiir die energetische
Sanierung der Gebdudehiille eine wichtige Rolle. Dabei spielt die serielle Sanierung bzw. Dammung fiir das
Zimmerhandwerk eine wachsende Rolle: Gerade im Holzbau ist die Nutzung vorgefertigter Bauelemente bereits
heute verbreitet, fir die Zukunft wird zudem ein erhebliches Potenzial erwartet.!*” Insofern kénnten sich die
Tatigkeiten in der Zimmerei in Zukunft starker auf die Montage industriell vorgefertigter Holzbauelemente auf der
Baustelle beschrianken. Von Handwerksvertreter/-innen wird in diesem Zusammenhang jedoch auf die
Unterschiedlichkeit von Gebduden und damit auf einen weiterhin hohen Bedarf an individuellen Lésungen im
Dach- und Fassadenbereich verwiesen. Zudem werden im Zuge dieser Entwicklung neue Arbeitsplatze in der
industriellen Vorfertigung von Fassadenelementen entstehen.

Zimmerarbeiten werden von beruflich ausgebildeten Fachkréiften im anerkannten Ausbildungsberuf Zimmerer/-in
oder in einem verwandten Ausbildungsberuf (z.B. Ausbaufacharbeiter/-in mit Schwerpunkt Zimmerarbeiten)
durchgefihrt. Sie ibernehmen ausfiihrende Tatigkeiten, u.a. auf Basis von Ausfiihrungs- und Detailplanen.
Planungstitigkeiten sowie die Uberwachung der Arbeiten kénnen von Zimmerermeister/-innen durchgefiihrt
werden, je nach Komplexitdtsgrad des Gebdudes kommen aber auch andere Berufsgruppen in der Planung zum
Einsatz (z.B. Fensterbauer/-innen).

Mit Blick auf die energetische Sanierung der Gebaudehdille in Wohngebauden umfassen die typischen Tatigkeiten
und Kompetenzen in der Zimmerei:**8

=  Gesamtplanung von Holzbauhdusern

=  Erstellung von Verlegeplinen bzw. Ubertragung der MaRe bestehender Ausfiihrungs- und Detailpline auf das
Bauwerk (z.B. auf Basis eines energetischen Sanierungsplans)

= Entwurf, Montage und Instandhaltung bzw. Sanierung von Holzkonstruktionen und AuRenwandverkleidungen
(z.B. Dachstiihle)

= Herstellung und Montage von Verschalungen, Lattungen und Verkleidungen aus Holz

= Durchfiihrung von Holzschutzarbeiten (z.B. vor Witterungseinfliissen)

= Herstellung und Nutzung (industriell) vorgefertigter Bauelemente aus Holz

=  Einpassung und Montage von Gebiudeeinbauten (z.B. Fenster und Tiren)

=  Einbau vorgefertigter Dimmelemente und Warmedammverbundsystemen

= Zurichtung von (Holz-)Bauteilen mithilfe von CNC-gesteuerten Maschinen

= Bedienung optischer und elektronischer Messgeréte (z.B. elektronische Aufmalgerate)

= Kommunikation in der Kundenberatung

117 Umweltbundesamt (2021)
118 BA (2021a).
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= Beratung zu méglichen Férderungen
= ggf. Kenntnisnahme und Erprobung von Neu- und Weiterentwicklungen von innovativen und nachhaltigen
Dammmaterialien und Warmeddmmverbundsystemen

Infobox: Digitale Schnittstellen

Auch die Erwerbstatigen in der Zimmerei sind mit einer zunehmenden Digitalisierung konfrontiert: So
konnen etwa digitale Vermessungstechniken, z.B. mithilfe von Drohnen oder 3-D-Laserscanning zum
Einsatz kommen.™® Die Erstellung, Auswertung und Verwaltung von Modelldaten (z.B. fiir die Planung
eines Dachstuhls) stellt bereits heute eine wesentliche Aufgabe von Zimmer/-innen dar. Die Nutzung
digitaler Schnittstellen bis hin zum BIM kénnten in Zukunft eine groRere Rolle spielen.t?

Mit den veranderten digitalen Méglichkeiten gehen auch veranderte Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

=  Kenntnisse in digitalen Vermessungstechniken (z. B. mithilfe von 3-D-Laserscanning oder Drohnen)

= ggf. Kenntnisse in der Erstellung, Auswertung und Verwaltung von BIM-Software (z.B. fiir die
Planung eines Dachstuhls)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Um alle baulich moglichen Energieeffizienzpotentiale auszuschépfen, bediirfen Zimmerarbeiten einer engen
Abstimmung mit anderen Gewerken und Berufen, etwa bei der Planung eines Holzbaus oder der Sanierung eines
Dachstuhls. Aus diesem Grund kommt der gewerke- und berufsiibergreifenden Zusammenarbeit eine hohe
Bedeutung zu, die sich im Zuge der angestrebten Erhéhung der Sanierungsrate fiir Wohngebaude weiter verstarken
wird.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z.B.:

=  Planung (z.B. von Dachstiihlen)
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

= Anschluss des Dachstuhls an AuRenwand/oberste Geschossdecke:
e 3211 - Berufe im Beton- und Stahlbetonbau
e 3212 - Berufe im Maurerhandwerk

119 Handwerk + Bau (2021).
120 Heinz-Piest-Institut fiir Handwerkstechnik (2018).
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e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei
e 3215 - Berufe im Fassadenbau
e 3330 - Berufe im Aus- und Trockenbau

= Durchdringung Dachs (z.B. Einbau von Fenstern):
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei
e 3334 - Berufe in der Glaserei

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Ausbildung

Fir die Ausbildungsberufe Zimmerer/-in sowie Ausbaufacharbeiter/-in mit dem Schwerpunkt Zimmerarbeiten
lauft aktuell ein Neuordnungsverfahren. Die derzeit geltende Ausbildungsordnung stammt aus dem Jahr 1999 und
bedarf aus Sicht des fir die Neuordnung zusténdigen BIBB einer ,inhaltlichen und strukturellen Anpassung an
aktuelle und kiinftige Anforderungen®.*?! Insbesondere die technologischen Entwicklungen und die gestiegenen
Anforderungen an die Energieeffizienz erfordern demnach auch in der Zimmerei eine Modernisierung der
Ausbildungsinhalte. Es ist davon auszugehen, dass durch die ausstehenden Novellierungsmallnahmen derzeit
bestehende Qualifizierungsliicken weitestgehend abdeckt werden kénnen.

In der derzeit noch geltenden Ausbildungsordnung sowie im berufsschulischen Rahmenlehrplan werden der
Einbau von Dammstoffen fiir den Warmeschutz sowie die Herstellung, Einbau und Befestigung von Bauteilen wie
Dachstiihlen oder (Dach-)Fenstern als wesentliche Gegenstande des Ausbildungsberufsbilds vermittelt.’?? Es ist
jedoch davon auszugehen, dass MaRnahmen der energetischen Gebaudesanierung (Dach, AuRenwande, Boden)
sowie die Nutzung digitaler Planungsmodelle im Zuge der Neuordnung des Ausbildungsberufs einen erhéhten
Stellenwert erhalten werden.

Berufliche Fortbildung

Grundsatzlich haben ausgebildete Zimmerer/-innen die Moglichkeit, nach Abschluss ihrer beruflichen
Erstausbildung eine bundesweit einheitlich geregelte Meisterpriifung zur/zum Zimmermeister/-in abzulegen. Die
Zimmermeisterverordnung stammt aus dem Jahr 2008 und soll im Anschluss an die Novellierung
Ausbildungsverordnung ebenfalls Giberarbeitet werden.!?* Mit der Neuordnung sollen u. a. derzeit auf dem
Meisterniveau bestehende Qualifizierungsliicken im Bereich der Photovoltaik adressiert werden. Alternativ besteht
die Moglichkeit zu einer landesrechtlich geregelten Fortbildung zur/zum staatlich gepriiften Techniker/-in der
Fachrichtung Holztechnik.

121 BIBB (ohne Angabe): Informationen zu Aus- und Fortbildungsberufen: Zimmerer/Zimmerin (Ausbildung). Link:
https://www.bibb.de/dienst/berufesuche/de/index berufesuche.php/profile/apprenticeship/ays33 (online, abgerufen am 24.04.2023).

122 yerordnung tiber die Berufsausbildung in der Bauwirtschaft vom 2. Juni 1999 (BGBL. I S. 1102), zuletzt geandert durch Artikel 1 der
Verordnung vom 20. Februar 2009 (BGBL I S. 399).

123 Zimmerermeisterverordnung vom 16. April 2008 (BGBL. I S. 743), zuletzt geindert durch Artikel 2 Absatz 64 der Verordnung vom 18. Januar
2022 (BGBL. I S. 39).
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Grundsatzlich erfordert die technologische Entwicklung im Bereich der energetischen Sanierung sowie digitaler
Planungsmodelle eine stetige Weiterbildung von den Erwerbstatigen in der Zimmerei. Die entsprechenden
Kenntnisse kénnen etwa durch zertifizierte Weiterbildungen von Bildungstragern erworben werden, sofern dies
nicht bereits im (Ausbildungs-)Betrieb erfolgt. Hier bestehen vielfaltige Weiterbildungsangebote im Holzbau, im
Umgang mit digitalen Planungsmodellen oder der Warmedammung.'?* Beispiele hierfiir sind etwa die
Weiterbildung zur ,,Fachkraft Dammtechnik Holzbau, Ausbau & Modernisierung“?* oder der Lehrgang zur/zum
Sachverstandigen fir Warmedamm-Verbundsysteme??, welche entsprechende Grundkenntnisse und -
kompetenzen, mdgliche Material- und Verarbeitungsprobleme sowie Schnittstellenprobleme in der
gewerkelbergreifenden Zusammenarbeit behandeln. Grundsatzlich besteht auch die Méglichkeit zu einem
(dualen) Studium, etwa im Bauingenieurwesen.

249 Berufeim Holz-, M6bel- und Innenausbau (2234)

SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe im Holz-, Mébel- und Innenausbau umfassen insbesondere beruflich ausgebildete Fachkrafte im
anerkannten Ausbildungsberuf Tischler/-in und gehoren zu den Berufen in der Holzbearbeitung und -
verarbeitung. Die beruflichen Qualifikationen und typischen Tatigkeiten von Tischler/-innen kommen vor allem im
Zuge der energetischen Sanierung der Gebdudehiille zum Einsatz: Sie stellen etwa (warmeisolierende)
Fensterkonstruktionen aus verschiedenen Werkstoffen her und montieren diese vor Ort.*?” Im Kontext serieller
SanierungsmalRnahmen kdnnten sich die Tatigkeiten in Zukunft starker auf die Montage industriell vorgefertigter
Fassadenelemente auf der Baustelle beschrinken.’2® Von Handwerksvertreter/-innen wird in diesem
Zusammenhang jedoch auf die Unterschiedlichkeit von Gebauden und damit auf einen weiterhin hohen Bedarf an
individuellen Lésungen im Dach- und Fassadenbereich verwiesen.'? Zudem werden im Zuge dieser Entwicklung
neue Arbeitsplatze in der industriellen Vorfertigung von Fassadenelementen entstehen.

Mit Blick auf die energetische Sanierung von Gebauden umfassen die typischen Tatigkeiten und Kompetenzen von
Tischler/-innen insbesondere:

= (Digitale) Erstellung von technischen Konstruktionszeichnungen und -entwiirfen unter Beachtung
gestalterischer und technischer Vorgaben

= Konfektionierung und Oberflichenbehandlung von Fenstern und Tiren

= Zurichtung von (Holz-)Bauteilen mithilfe von CNC-gesteuerten Maschinen

= Verarbeitung von Damm-, Dicht-, und Klebstoffen

= Einpassung und Montage von (ggfs. seriell vorgefertigten) Fenster- und Tirenkonstruktionen

124 vgl. 2.B. das Weiterbildungsangebot des Holzbau Deutschland - Bund Deutscher Zimmermeister. Link: https://www.holzbau-
deutschland.de/ (online, abgerufen am 24.04.2023).

125 vgl. 2.B. das Schulungsangebot der Holzbau Deutschland Akademie. Link: https://www.azh-holzbau.de/einstieg/ (online, abgerufen am
24.04.2023).

126 yg|, 2.B. das Schulungsangebot des TUV-Rheinland. Link: https://akademie.tuv.com/weiterbildungen/sachkunde-waermedaemm-
verbundsysteme-wdvs-473726 (online, abgerufen am 24.04.2023).

127 BERUFENET (2023a).

128 Umweltbundesamt (2021).

129 7VDH (2022).
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= Integration von Elementen zum winterlichen Kilteschutz (z.B. Dammung) sowie sommerlichen Warmeschutz
(z.B. Verschattung)

= Grundkenntnisse der Bauphysik

= Problembewusstsein fiir das Zusammenwirken von Fenstern und Mauerwerk

= Beratung zu moéglichen Férderungen

= ggf. Kenntnisnahme und Erprobung von Neu- und Weiterentwicklungen im Fensterbau

Infobox: Digitale Schnittstellen

Auch die Erwerbstatigen in der Tischlerei sind mit einer zunehmenden Digitalisierung konfrontiert:
Besonders die digitale Vernetzung im Gebaudesektor (Stichwort ,,Smart Home®) erhéht den Bedarf an
digitalen (Grund-)Kompetenzen. So kommen zunehmend automatisierte Smart-Home-L6sungen wie
etwa in das Fensterprofil integrierte Liiftungsanlagen oder Systeme zur Verschattung zum Einsatz.

Digitale Planungsmethoden wie BIM spielen fiir die Tatigkeiten in der Tischlerei bislang hingegen noch
eine geringe Rolle. In Zukunft konnten die Auswertung von Informationen aus digitalen
Planungsmodellen (z.B. fiir das AufmaR eines Gebaudes) aber an Bedeutung gewinnen.

Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen auch veranderte Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= ggf. Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken mittels digitaler
Planungsmodelle (z. B. fiir AufmaR der Fenster)

= ggf. Kenntnisse in digitalen Vermessungstechniken (z. B. mithilfe von 3-D-Laserscanning oder
Drohnen)

= ggf. Kenntnisse in Sensorik und automatischer Steuerung von Smart-Home-Lésungen,
insbesondere Fenster, Tiiren und Sonnenschutz (sog. ,Intelligent Green Building®)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Der Fenstereinbau erfolgt in der Regel in enger Abstimmung mit anderen Gewerken und Berufen. Die Relevanz der
gewerke- und berufsiibergreifenden Zusammenarbeit wird sich im Zuge der angestrebten Erhéhung der
Sanierungsrate fiir Wohngebdude weiter verstirken. Eine mangelnde Zusammenarbeit kann mit einer Vielzahl von
Problemen fir die Energieeffizienz eines Wohngebaudes einhergehen. Werden Fensteranschliisse an die Fassade
fehlerhaft ausgefiihrt, besteht z.B. das Risiko von zusatzlichen Warmebriicken, Luftundichtigkeiten oder von
Eindringen von Feuchtigkeit und Schimmelbildung.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z. B.:

= 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
= 3111 - Berufe in der Architektur

= 3214 - Berufe in der Dachdeckerei

= 3215 - Berufe im Fassadenbau

= 3321 - Berufe fiir Maler- und Lackiererarbeiten

= 3332 - Berufe in der Zimmerei

= 3335 - Berufe im Rollladen- und Jalousiebau
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= 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

Die Ausbildungsordnung fir Tischler/-innen sowie der berufsschulische Rahmenlehrplan stammen aus dem Jahr
2006. Im dritten Ausbildungsjahr ist dabei auch die Herstellung und Montage von Fenstern und AuRentiiren
vorgesehen. Hierzu zdhlt etwa die Vermittlung von bauphysikalischen Zusammenhangen, Dicht- und
Dammstoffen, unterschiedlichen Verglasungssystemen sowie die Herstellung von Bauanschliissen, etwa an das
Mauerwerk. Insgesamt sind fiir diese Inhalte rund 100 Unterrichtsstunden im Rahmenlehrplan vorgesehen. Uber
die gesamte Ausbildungsdauer hinweg erlernen die Auszubildenden dariiber hinaus fachiibergreifende Kenntnisse
und Kompetenzen u. a. in den Bereichen Umweltschutz, digitale Medien und Teamfahigkeit.13

Somit werden in der Ausbildungsordnung bzw. dem Rahmenlehrplan wesentliche Kenntnisse und Kompetenzen
im Kontext der Energieeffizienz aufgegriffen. Es gilt jedoch fortlaufend zu priifen, inwieweit in der Praxis
veranderte Kompetenzanforderungen auftreten und entsprechende Anpassungen der Ausbildungsinhalte mit Blick
auf die Anforderungen der Energieeffizienz erforderlich machen.

Berufliche Fortbildung

Nach erfolgreichem AbschlieRen der Ausbildung kénnen Tischler/-innen eine berufliche Fortbildung zum/zur
Tischlermeister/-in oder zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung Holztechnik absolvieren. Die
Tischlermeisterverordnung stammt aus dem Jahr 2008.13! Die Meisterpriifung ist bundesweit einheitlich geregelt
und befdhigt den/die Meister/-in die Leitung eines Betriebs zu tibernehmen, Lehrlinge auszubilden und zu
studieren.

Die Fortbildung zum/zur staatlich gepriifte/-n Techniker/-in der Fachrichtung Holztechnik ist hingegen
landesrechtlich geregelt. Zu Techniker/-innen weitergebildete Tischler/-innen entwerfen, entwickeln und
konstruieren in Abstimmung mit Tischlermeister/-innen und Bauingenieur/-innen Holzprodukte, planen
Montagearbeiten und tiberwachen diese.

Weitere Alternativen stellen z.B. die Weiterbildung zum/zur Gebaudeenergieberater/-in oder zum/zur technischen
Betriebswirt/-in dar.

130 yg|. Verordnung iiber die Berufsausbildung zum Glaser/zur Glaserin vom 5. Juli 2001; Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf
Glaser/Glaserin (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 11. Mai 2001).

131 yg|. Verordnung iiber das Meisterpriifungsberufsbild und iber die Priifungsanforderungen in den Teilen I und II der Meisterpriifung im
Tischler-Handwerk (Tischlermeisterverordnung - TischlerMstrV), vom 19.12.2014.
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2.4.10 Berufe in der Sanitir-, Heizungs- und Klimatechnik (3421)

SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik (SHK) zihlen zu den gebaude- und
versorgungstechnischen Berufen. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikationen und typischen Tatigkeiten spielen
diese Erwerbstatigen fir die energieeffiziente Warmeversorgung in Gebduden eine Schlisselrolle: Sie planen,
installieren und warten Heizungsanlagen - von der energetischen Optimierung und Wartung konventioneller
Heizungsanlagen auf Basis fossiler Energietrager (z.B. Gasheizungsanlage) bis hin zur Planung und Installation
moderner Heizungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energietrager (z.B. Warmepumpe, Solarthermie, ggf.
Fernwidrme) oder hybrider Lésungen. Hinzu kommen Tatigkeiten im Zusammenhang mit dem Einbau, Austausch
und Optimierung von Klima- und Raumliiftungsanlagen. Ubergreifend spielt die Systemintegration eine zentrale
Rolle im SHK-Handwerk, etwa auch mit Blick auf digitale Schnittstellen zwischen verschiedenen Gebaudeteilen
(z.B. digitale Mess-, Steuer- und Regelungssysteme).’®2 Je nach Qualifikationsgrad Gibernehmen die Erwerbstétigen
dabei unterschiedliche Aufgaben und Tatigkeiten.

Planung und Uberwachung

Planungsprozesse im Bereich der Heizungs- und Klimatechnik erfordern ein hohes Mal an Erfahrung und
Kompetenzen und umfassen insbesondere die energetische Voruntersuchung, die Wahl einer geeigneten
Warmequelle oder Liftungsanlage sowie die anschlieRende Detailplanung. Aufgrund der hohen
Kompetenzanforderungen werden diese Téatigkeiten hiufig von Installateur- und Heizungsbauermeister/-innen
oder Techniker/-in Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik durchgefiihrt.}** Umfangreiche bzw. komplexe
Planungsvorhaben wie etwa groRere Wohnanlagen werden jedoch haufig auch durch weitere Fachkrafte in den
Bereichen Energie- und Gebdudetechnik und technische Gebdudeausriistung ibernommen, etwa ausgebildete
technische Zeichner/-innen oder Ingenieure/-innen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Im Zusammenhang mit dem Einbau von
Warmepumpen besteht in der Praxis meist eine enge Kooperation mit dem Elektro- und Kéltetechnik-Handwerk.
Fachkrafte in der Kaltetechnik konnen dabei auch die Beratung und Planung von Warmepumpenanlagen
tibernehmen.

Mit Blick auf die Planung von Heizungs- und Klimatechnikanlagen in Wohngebauden umfassen typische
Téatigkeiten und Kompetenzen:*34

= Energetische Voruntersuchung
= Grundlagenermittlung der Gegebenheiten vor Ort
= ggf. Beachtung behdrdlicher Auflagen und Genehmigungspflichten
= Auswahl energetisch optimaler Heizungs- und Klimatechnikanlage (in Abhangigkeit der energetischen
Anforderungen des Wohngebaudes und der spezifischen Kundenanforderungen),
z.B. folgende Heizungsanlagen:
e  Gas-Brennwertheizungen (,Renewable Ready”)
e (Gas-)Hybridheizungen
e Solarthermieanlagen

132 BA (2021a).

133 Fiir diese Titigkeiten ist eine Meister- oder Technikerausbildung notwendig.

134 Komplexere Planungsprozesse, etwa Wirmepumpen fiir Mehrfamilienhiuser oder Erdwirmepumpen mit Mehrfachbohrungen, werden
zudem haufig von Technischen Systemplaner/-innen ibernommen.
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e Biomasseheizungen

e  Wairmepumpen

Detailplanung der gewahlten Heizungs- und Klimatechnikanlagen

Anfertigung von Konstruktions- und Ausfiihrungszeichnungen

ggf. Planung von Fernwarmeanschlissen

ggf. Planung und Uberwachung von (Tiefen-)Bohrungen (z.B. im Zusammenhang mit einer Sole/Wasser-

Wairmepumpe)

Berechnung von Druck- und Strémungsgrofien, z.B. Heiz- und Kiihllastberechnung

Dimensionierung von Rohrleitungen, Pumpen und Heizk&rpern

Einbindung der Heizungsanlagen (z.B. Warmepumpe) in die Hydraulik

ggf. Beachtung hygienischer Vorschriften zur Trinkwasseraufbereitung

ggf. Kombination von Photovoltaikanlage und elektrisch betriebener Heizungsanlage (z.B. Warmepumpe)
Planung von Montage-, Wartungs- und Reparaturarbeiten

Kommunikation in der Kundenberatung

technische Beratung und Uberwachung der Montagekrifte (vgl. Installation/Inbetriebnahme)

Abnahme und Inbetriebnahme der installierten Heizungs- und Klimatechnikanlage135

Unterweisung der Auftraggeber/-in

Beratung zu moglichen Foérderungen

Kenntnisnahme und Erprobung von technischen Neu- und Weiterentwicklungen in der energieeffizienten
Heizungs- und Klimatechnik

Montage/Installation

Im Gegensatz zu den Titigkeiten im Planungs- und Uberwachungsprozess erfolgt die Montage und Installation
von Heizungs- und Klimatechnikanlagen tblicherweise durch Fachkréfte mit einer beruflichen Ausbildung zum/r
Anlagenmechaniker/-innen SHK.23¢ Im Falle von Warmepumpenanlagen wird die Inbetriebnahme in der Praxis
haufig auch von Fachkraften aus der Kaltetechnik tibernommen.

Typische Tatigkeiten, Kompetenzen und Kenntnisse von Anlagenmechaniker/-innen SHK in der Montage bzw.
Installation umfassen:

Grundlegendes Verstandnis unterschiedlicher Heizungs- und Klimatechnikanlagen auf Basis erneuerbarer (z.B.
Warmepumpe, ggf. Fernwarme), fossiler (z.B. Gasheizungsanlage) oder hybrider Energietrager

Installation und Verlegung von Heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen inkl. Warme-
/Kalteriickgewinnung

Verlegung von (Heizungs-)Rohrleitungen, Heizkérpern (ggf. Flachen- oder FuRbodenheizung) und sonstigen
Bauteilen

ggf. Kenntnisse zum Anschluss an Fernwdrmenetze

Abdichtung, Dammung und Isolierung von Rohrleitungen

Installation digitaler Mess-, Steuer- und Regelungssysteme zur energetischen Betriebs- und
Verbrauchsoptimierung der Heizungs- und Klimatechnikanlagen (,,Efficiency Smart Home*)
Inbetriebnahme der installierten Heizungs- und Klimatechnikanlage (vgl. Planung und Uberwachung)

135 Im Kontext eines Meisterbetriebes tragen die ausgebildeten Meister/-innen die rechtliche Verantwortung fiir den Einbau von Heizungs- und
Klimatechnikanlage. Um diese Verantwortung tragen zu kénnen, benétigen sie die dafiir notwendigen fachlichen Kenntnisse und Kompetenzen.
Ahnliche Kompetenzanforderungen bestehen fiir Techniker/-innen.

136 BA (2021).
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= Unterweisung der Auftraggeber/-in

Infobox: Besondere Nachweispflichten: Installation und Wartung

Tatigkeiten am Kaltemittelkreislauf sowie elektrotechnische Tatigkeiten, wie etwa der elektrische
Anschluss der Warmepumpe, erfordern spezifische kalte- und elektrotechnische Fertigkeiten und
diirfen grundsatzlich nur von einer Fachkraft fiir Kaltetechnik bzw. einer Elektrofachkraft durchgefiihrt
werden. Fachkrafte in der Heizungs- und Klimatechnik kénnen sich jedoch zur Durchfiihrung solcher
Tatigkeiten berechtigen lassen, indem sie eine entsprechende Schulung bzw. Weiterbildung
absolvieren. Fiir Tatigkeiten am Kaltekreislauf bedarf es dafiir eines Sachkundenachweises gemaR
Chemikalien-Klimaschutzverordnung. Eine Weiterbildung zur Elektrofachkraft fiir festgelegte
Tatigkeiten kann zur Durchfiihrung festgelegter elektrotechnischer Arbeiten, wie etwa dem
elektrischen Anschluss der Warmepumpe, berechtigen.

Wartung

Bei Wartungs- und Reparaturarbeiten kdénnen - je nach Heizungstechnik und Reparaturbedarf - unterschiedliche
Fachkréfte zum Einsatz kommen. Typischerweise fiihren vor allem Anlagenmechaniker/-innen SHK
Wartungsarbeiten an den verschiedenen Anlagen durch. In der Praxis kommen haufig aber auch Fachkréfte aus der
Kaltetechnik oder Beschiftigte der Hersteller zum Einsatz, bspw. mittels Fernwartung. Voraussetzung dafir ist
jedoch eine vollstiandig digitalisierte Mess-, Steuer- und Regelungstechnik.

Typische Tatigkeiten und Kompetenzen im Zusammenhang mit der Wartung umfassen:

=  Energetische Optimierung von Heizungsanlagen auf Basis fossiler und erneuerbarer Energietrager (z.B.
hydraulischer Abgleich)

= Durchfiihrung von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz

= Uberpriifung von Funktionsweise und Steuerungseinstellungen

= Effizienzbewertung und Systemoptimierung

= Reinigung von Anlagenteilen

= Erstellung eines Wartungsprotokolls

Digitale Schnittstellen

Die Erwerbstatigen des SHK-Handwerks sind mit einer zunehmenden Digitalisierung konfrontiert: Der
Betrieb und insbesondere die Wartung der Heizungs- und Klimatechnikanlagen wird zunehmend von
der Arbeit mit digitaler und intelligenter Mess- und Regelungstechnik bestimmt. Im SHK-Bereich
konnen intelligente Mess- und Regelungssysteme in Zukunft unterschiedliche Aufgaben von der
Erstellung digitaler Heizkostenabrechnungen iiber die intelligente Leckageerkennung im Heizsystem bis
hin zu intelligenten Heizungs- und Liiftungssteuerung tibernehmen. Anlagentechnische Systeme sind
dabei zunehmend auch durch Internet of Things (IoT) oder kiinstliche Intelligenz (KI) vernetzt.
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Die Planung und Installation moderner Heizungs- und Klimatechnikanlagen findet bereits haufig auf
Basis digitaler Planungsmodelle statt. Insofern stellt die Erstellung, Auswertung und Verwaltung von
Modelldaten bereits heute eine wesentliche Aufgabe von SHK-Fachkréften dar. Die Nutzung digitaler
Schnittstellen bis hin zum BIM spielt zwar gegenwartig in der Praxis noch eine untergeordnete Rolle,
konnte in Zukunft jedoch verstarkt zum Einsatz kommen.*” Hierdurch kdnnen Effizienzsteigerungen im
gesamten Planungs- und Verarbeitungsprozess erméoglicht sowie die Kommunikation zwischen den
Gewerken verbessert werden.!3

Mit den veranderten digitalen Méglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau - auch veranderte Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

= ggf. Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)

= Kenntnisse in der Planung von elektrischen Systemen wie Warmepumpen- und
Photovoltaikanlagen (ggf. in Zusammenarbeit mit Fachkraften aus dem Elektrohandwerk)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess- und Regelungstechnik (,Smart Meter
Gateway®)

= Kenntnisse im Umgang mit IoT- oder sogar KI-fahiger Anlagentechnik

= ggf. Kenntnisse in der Erstellung, Auswertung und Verwaltung von BIM-Software (z. B. fir
Projektierung von Heizungsnetzen, Gestaltung und Berechnung elektrischer Systeme)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Schon heute arbeiten die Erwerbstatigen des SHK im Kontext der energetischen Sanierung eng mit anderen
Gewerken zusammen. Die Notwendigkeit gewerkelibergreifender Zusammenarbeit wird sich in Zukunft weiter
verscharfen, etwa im Zusammenhang mit der zunehmenden digitalen Vernetzung von Planungs- und
Bauprozessen und der Digitalisierung von Mess- und Regelungstechnik.

Mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung, Installation und
Wartung von Heizungs- und Klimatechnikanlagen das Risiko, Energieeffizienzgewinne nicht vollstindig
auszuschopfen. So kénnen beispielsweise bei der Befestigung von Flachen- und FuRbodenheizungen
Wairmeverluste durch die Beschddigung von Dammschichten oder eine mangelhafte Verlegung von Estrich und
FuBboden auftreten. Eine mangelhafte Montage von Photovoltaik- und Solarthermieanlagen kann hingegen die
Solarertrage fiir den Betrieb einer Warmepumpe reduzieren und damit ebenfalls zu Warmeverlusten fiihren.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z.B.:

=  Planung energetisch optimaler Heizungs- und Klimatechnikanlagen:

137 Handwerk-Magazin (2021).
138 7VSHK (2018).
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e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung

e 3111 - Berufe in der Architektur

e 3410 - Berufe in der Gebdudetechnik

e 3423 - Berufe in der Kaltetechnik

e 4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

Durchdringung Geb&udehiille (z.B. zur Montage vorgefertigter Modulfassaden):
e 3215 - Berufe im Fassadenbau

e 3321 - Berufe fiir Maler- und Lackierarbeiten

e 3330 - Berufe im Aus- und Trockenbau

e 3332 - Berufe in der Zimmerei

Durchdringung Dach (z.B. zur Montage/Verbindung von Photovoltaik-/Solarthermieanlagen):
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei

Anschluss elektrischer Heizungsanlagen (z.B. Warmepumpe):
e 2621 - Berufe in der Bauelektrik
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SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Ausbildung

Zum 1. August 2016 wurde die Ausbildungsordnung Anlagenmechaniker/-in SHK modernisiert und umfasst
seitdem die Einsatzgebiete Sanitdrtechnik, Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik sowie Erneuerbare Energien
und Umwelttechnik.t*

Im berufsschulischen Rahmenlehrplan der Kultusministerkonferenz (KMK), der gemeinsam mit der modernisierten
Ausbildungsordnung entwickelt wurde, ist die Planung, Installation und Wartung von Warmepumpen verankert.
So sind im dritten Ausbildungsjahr rund 40 Unterrichtsstunden fiir das Lernfeld ,,Ressourcenschonende
Warmeerzeugungsanlagen installieren” vorgesehen. Die Schiler/-innen sollen dabei alternative Energiequellen
und die Funktion entsprechender Warmeerzeuger kennenlernen, wie etwa der Warmepumpe. Die Lerninhalte
orientieren sich eng an den konkreten Arbeitsschritten der Planung, Installation und Wartung.}4° Hinzu kommt,
dass die Ausbildung zur Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten im Zuge der Modernisierung in die
Berufsausbildung integriert wurde.'** Im Lernfeld ,Versorgungstechnische Anlagen einstellen und energetisch
optimieren“ werden zudem Informationen zu solarthermischen Anlagen behandelt.

Darlber hinaus wurden im Jahr 2022 auch die Unterweisungspldne der iberbetrieblichen Lehrlingsunterweisung
Uberarbeitet. Dabei wurde ein Lehrgang zum Thema ,,Anlagen und Systeme zur Nutzung erneuerbarer Energien®
neu entwickelt, welcher Kenntnisse und Kompetenzen mit Blick auf die Inbetriebnahme und Wartung von
Warmepumpensystemen vermitteln soll. Weitere Erganzungen betreffen digitale Schnittstellen zur Vernetzung der
Heizungsanlage sowie die Wohnraumbeliiftung.#?

Im Rahmen der Modernisierung des Ausbildungsberufs hat die Warmepumpentechnologie insofern eine starkere
Fokussierung erfahren. Gleichzeitig bleiben jedoch auch Kenntnisse und Kompetenzen zu traditionellen
Heizungssystemen auf Basis fossiler Energietrager ein wesentlicher Bestandteil in den Ausbildungsinhalten des
neuen Rahmenlehrplans. So werden im Rahmenlehrplan fiir die Installation von Warmeerzeugungsanlagen fiir
gasformige bzw. flissige und feste Brennstoffe jeweils 60 bzw. 40 Unterrichtsstunden veranschlagt.'#®

Aus Sicht der befragten Expert/-innen umfasst die modernisierte Ausbildungsordnung bzw. der Rahmenlehrplan
gegenwartig die relevanten Kompetenzen fiir den Bereich der Energieeffizienz. Gleichzeitig bestehen den Expert/-
innen zufolge jedoch noch Schwierigkeiten in der Vermittlung der entsprechenden Inhalte: Einerseits fehlt etwa in
den Berufsschulen zum Teil noch die notwendige technische Ausstattung. Zudem benétigen auch die zustidndigen
Lehrkrafte ausreichende Kenntnisse und Kompetenzen in diesem Bereich. Andererseits setzen viele (Ausbildungs-
)Betriebe noch tiberwiegend auf traditionelle Heizungsanlagen, weshalb die betroffenen Auszubildenden im
betrieblichen Umfeld zum Teil nur wenige praktische Kenntnisse im Umgang mit Heizungsanlagen auf Basis
erneuerbarer Energietrager erlernen. Eine Spezialisierung, insbesondere mit Blick auf die

139 Sanitir-, Heizungs- und Klimatechnikanlagenmechanikerausbildungsverordnung vom 28.04.2016 (BGBL. I S. 1025).

140 KMK (2016).

141 BIBB (2016).

142 Heinz-Piest-Institut fiir Handwerkstechnik (2022): Neue Unterweisungspline ,Anlagenmechaniker/in fiir SHK-Technik®. Pressemitteilung.
Link: https://hpi-hannover.de/veroeffentlichungen/22-11-29-neue-unterweisungsplaene-anlagenmechaniker/in-fuer-shk-techni (online,
abgerufen am 24.04.2023).

143 KMK (2016).
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Warmepumpentechnologie oder Photovoltaiktechnologie, muss daher bislang haufig noch im Rahmen von Fort-
und Weiterbildungen erfolgen.

Berufliche Fortbildung

Im Kontext der Warmepumpe bestehen u. a. Weiterbildungsangebote des VDI'* sowie des ZVSHK (,Fit fir
Warmepumpenanlagen®“)'s. Darlber hinaus soll auch eine Ergédnzung der (iberbetrieblichen Lehrlingsunterweisung
(ULU)-Kurse in der Ausbildung den Qualifikationsbedarf kurzfristig abdecken.

Im Zusammenhang mit dem Hochlauf der Warmepumpen hat das BAFA im Mérz 2023 zudem eine Forderrichtlinie
fur das ,,Aufbauprogramm Warmepumpe* veréffentlicht.**6 Das Programm ist Teil der Warmepumpenoffensive der
Bundesregierung und richtet sich u. a. an Handwerksbetriebe aus dem Bereich SHK, die ihre Fachkréfte fir die
Planung und Auslegung, Installation, Einregulierung und Wartung von Warmepumpen qualifizieren wollen. Mit
dem Programm sollen jahrlich insgesamt rund 21.000 Handwerker/-innen, TGA-Planer/-innen und
Energieberater/-innen in Form von Kurzschulungen zum Thema Warmepumpe qualifiziert werden.*?

Der selbstandige Einbau von Heizungsanlagen wie etwa der Warmepumpe unterliegt grundsatzlich der
Meisterpflicht und erfordert daher die Fortbildung zur Installateur- und Heizungsbauermeister/-in.*¢ Die
ausgebildeten Meister/-innen tragen beim Einbau von Heizungs- und Klimatechnikanlagen das Haftungsrisiko,
auch wenn diese in der Praxis meist von den im Meisterbetrieb beschaftigten Handwerkern installiert und gewartet
wird. Um diese Verantwortung tragen zu kénnen, benétigen sie die dafiir notwendigen fachlichen Kenntnisse und
Kompetenzen. Ahnliche Kompetenzanforderungen bestehen fiir Fachkrafte mit einer Fortbildung zum/zur
Techniker/-in.

Die Meisterpriifung ist bundeseinheitlich geregelt, die entsprechende Installateur- und
Heizungsbauermeisterverordnung besteht seit 2002. Im Priifungsfach Anlagentechnik werden dabei ,,Aufbau und
Funktion von Ver- und Entsorgungsanlagen fiir Gas, Wasser, Luft, Warme und sonstige Energien® aufgefiihrt.1#°
Derzeitiger Fokus der Priifungsordnung liegt noch auf gasbefeuerten Warmeerzeugungsanlagen und
Trinkwasserversorgungsanlagen. Die Ausbildung zum/zur Techniker/-in Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik
beruht im Gegensatz zur Meisterausbildung auf unterschiedlichen, landesrechtlichen Regelungen.t>

Darlber hinaus bestehen fiir Fachkréfte in der SHK vielfaltige Moglichkeiten, zertifizierte Weiterbildungen zu
spezifischen Heizungs- und Klimatechnikanlagen zu absolvieren, beispielsweise Schulungen in der Planung,
Errichtung und Betrieb von Warmepumpen nach VDI-Richtlinie 4645.15! Fiir die Durchfiihrung von Téatigkeiten am
Kaltekreislauf sowie fiir festgelegte elektrotechnische Arbeiten, z.B. im Zusammenhang mit dem Anschluss einer
Warmepumpe, kénnen sich Fachkréfte der SHK berechtigen lassen, indem sie den Sachkundenachweis gemaR

144 schulung nach VDI-Richtlinie 4645 (,Heizungsanlagen mit elektrisch angetriebenen Wirmepumpen in Ein- und Mehrfamilienhiusern -
Planung, Errichtung, Betrieb®).

145 Zentralverband Sanitar Heizung Klima, Link: https://www.zvshk.de/weiterbildung/detail/artikel/7727-wpa-fit-fuer-
waermepumpenanlagen/ (online, abgerufen am 24.04.2023).

146 BMWK (2023a).

147 BAFA (2023a).

148§ 1 Abs. 21i. V. m. Anlage A Handwerksordnung; vgl. hierzu auch Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestags (2019).

149 Installateur- und Heizungsbauermeisterverordnung vom 17. Juli 2002 (BGBL I S. 2693), zuletzt gedndert durch Artikel 2 Absatz 41 der
Verordnung vom 18. Januar 2022.

150 Fijr eine detaillierte Ubersicht vgl. BERUFENET (2023).

151 Schulung nach VDI-Richtlinie 4645 (,Heizungsanlagen mit elektrisch angetriebenen Wirmepumpen in Ein- und Mehrfamilien-hausern -
Planung, Errichtung, Betrieb®).
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Chemikalien-Klimaschutzverordnung®s? erwerben bzw. eine Weiterbildung zur Elektrofachkraft fir festgelegte
Tatigkeiten®s? absolvieren.

Aber auch uber die Heizungs- und Klimatechnik hinaus bestehen fiir Fachkrafte in der SHK verschiedene
Weiterbildungsmaéglichkeiten, z.B. zum/zur Gebiudeenergieberater/-in (vgl. Abschnitt 2.4.12) oder zur/zum
Fachplaner/-in flr Energie- und Gebaudetechnik (vgl. Abschnitt 2.4.5). Sofern Fachkrafte im Bereich der Heizungs-
und Klimatechnik bereits Qualifikationen oder Erfahrungen im Umgang mit Solaranlagen nachweisen kénnen,
haben sie dartiber hinaus die Méglichkeit eine Fortbildung zum/zur Solartechniker/-in zu absolvieren. Die
Weiterbildung ist gemaR den Rechtsvorschriften der jeweiligen Handwerkskammer geregelt.

Hinsichtlich des gewerkeiibergreifenden Arbeitens und vor dem Hintergrund der zunehmenden Elektrifizierung
des Warmemarkts, Sektorenkopplung und digitaler Vernetzung der Gebaudetechnik haben der Zentralverband
Sanitédr Heizung Klima (ZVSHK) und der Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen
Handwerke (ZVEH) die bestehende handwerksrechtliche Verbédndevereinbarung gemiR §7a Handwerksordnung
aktualisiert. Hierin werden fachliche Anforderungen definiert, die fiir die Ausfiihrung von Tatigkeiten im jeweils
anderen Gewerk zu erfiillen sind. Betriebe aus dem Bereich Sanitar, Heizung und Klima sowie entsprechend aus
dem Elektrobereich kénnen so Leistungen aus einer Hand anbieten. Die QualifizierungsmaRnahme richtet sich an
Handwerksmeister/-innen und umfasst 240 Unterrichtseinheiten (Theorie und Praxis) und schlieRt mit einem
Sachkundenachweis ab. Teilnehmer/-innen erhalten ein bundeseinheitliches Zertifikat von beiden
Zentralfachverbanden.!s*

Akademische Ausbildung

Ein Studium zum/zur Ingenieur/-in mit den Schwerpunkten Gebaudesystemtechnik oder technische
Gebdudeausriistung wird hauptsachlich an Fachhochschulen und Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
angeboten. Bereits im Grundstudium (Bachelor) sind dabei in der Regel verschiedene Kurse zu
naturwissenschaftlichen Grundlagen, Kaltetechnik, Heizungs- und Klimatechnik, Solartechnik sowie Elektrotechnik
verpflichtend im Curriculum verankert.

Im Masterstudium kénnen sich die Studierenden fachlich in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren. Die
Studienangebote sind jedoch haufig insbesondere auf die Bediirfnisse der Industrie ausgerichtet. Zahlreiche
Hochschulen und Universitdten bieten interdisziplindre Masterstudiengange in den Bereichen Nachhaltiges Bauen
und Energieeffizienz an.'s>

152 Chemikalien-Klimaschutzverordnung vom 2. Juli 2008 (BGBL. I S. 1139), die zuletzt durch Artikel 299 der Verordnung vom 19. Juni 2020
(BGBL. IS. 1328) gedndert worden ist.

153 vgl. DEKRA: Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten. https://www.dekra-akademie.de/elektrofachkraft-fuer-festgelegte-taetigkeiten/
(online, abgerufen am 24.04.2023).

154 ZVSHK (2021).

155 Die TU Miinchen bietet bspw. den Masterstudiengang ,,Ressourceneffizientes und Nachhaltiges Bauen® an, die Berliner Hochschule fiir
Technik ,,Planung nachhaltiger Gebiude®, die Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst Hildesheim/Holzminden/Géttingen
»Energieeffizientes und Nachhaltiges Bauen®, die Hochschule Magdeburg Stendal ,Energieeffizientes Bauen und Sanieren“ und die Frankfurt
University of Applied Sciences ,Zukunftssicher Bauen“.

71


https://www.dekra-akademie.de/elektrofachkraft-fuer-festgelegte-taetigkeiten/

2.4.11 Berufe in der Kiltetechnik (3423)

SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Kiltetechnik zdhlen zu den gebaude- und versorgungstechnischen Berufen. Aufgrund ihrer
beruflichen Qualifikationen und typischen Tatigkeiten spielen diese Erwerbstatigen fir die energieeffiziente
Kilteversorgung sowie die Raumliiftung in Gebduden eine Schliisselrolle: Sie planen, installieren und warten
Anlagen der Kilte- und Klimatechnik - von der Planung und Installation moderner Anlagen bis hin zur
energetischen Optimierung und Wartung. Hinzu kommen Tatigkeiten im Zusammenhang mit dem Einbau,
Austausch und Optimierung von Klima- und Raumliiftungsanlagen, mit einer entsprechenden Fortbildung auch
von Warmepumpenanlagen (energieeffiziente Warmeversorgung). SchlieRlich spielen auch digitale Schnittstellen
zwischen verschiedenen Gebaudeteilen eine wesentliche Rolle in der Kaltetechnik (z.B. digitale Mess-, Steuer- und
Regelungssysteme).’s¢ Je nach Qualifikationsgrad ibernehmen die Erwerbstatigen dabei unterschiedliche Aufgaben
und Tatigkeiten.

Planung und Uberwachung

Planungsprozesse im Bereich der Kalte- und Klimatechnik erfordern ein hohes MaR an Erfahrung und
Kompetenzen und umfassen insbesondere die energetische Voruntersuchung, die Wahl einer geeigneten kalte-
bzw. raumlufttechnischen Anlage sowie die anschlieBende Detailplanung. Aufgrund der hohen
Kompetenzanforderungen werden diese Tatigkeiten haufig von Kélteanlagenbauermeister/-innen oder
Techniker/-innen fiir Kiltetechnik durchgefiihrt.’” Komplexe Planungsvorhaben werden jedoch auch durch
beruflich ausgebildete technische Systemplaner/-innen oder akademisch ausgebildete Ingenieur/-innen mit einem
Schwerpunkt in Kaltesystemtechnik ibernommen. Im Zusammenhang mit dem Einbau von Warmepumpen
besteht in der Praxis meist eine enge Kooperation mit dem SHK-Handwerk. Fachkréfte in der Kaltetechnik
tibernehmen dabei haufig die Beratung und Planung von Warmepumpenanlagen, wahrend der Einbau meist durch
das SHK-Handwerk erfolgt.

Mit Blick auf die Planung von Heizungs- und Klimatechnikanlagen in Wohngebauden umfassen typische
Tatigkeiten und Kompetenzen:

=  Energetische Voruntersuchung
=  Grundlagenermittlung der Gegebenheiten vor Ort
= ggf. Beachtung behdrdlicher Auflagen und Genehmigungspflichten
= Auswahl energetisch optimaler Kalte- und Klimatechnikanlage (in Abhangigkeit der energetischen
Anforderungen des Wohngebaudes und der spezifischen Kundenanforderungen),
e ggf. Auswahl und Planung energetisch optimaler Warmepumpenanlage
= Detailplanung der gewdhlten Kélte- und Klimatechnikanlagen
e Anfertigung von Konstruktions- und Ausfiihrungszeichnungen
e  Berechnung von Druck- und StrémungsgréfRen, z.B. Kiihllastberechnung
e Dimensionierung von Rohrleitungen, Pumpen und Heizkdrpern
ggf. Beachtung hygienischer Vorschriften zur Trinkwasseraufbereitung
o ggf. Kombination von Photovoltaikanlage und elektrisch betriebener Kailte- oder Klimatechnikanlage
= Planung von Montage-, Wartungs- und Reparaturarbeiten

156 BA (2021a).
157 Fiir diese Titigkeiten ist eine Meister- oder Technikerausbildung notwendig.
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=  Kommunikation in der Kundenberatung

= technische Beratung und Uberwachung der Montagekrifte (vgl. Installation/Inbetriebnahme)

= Abnahme und Inbetriebnahme der installierten Heizungs- und Klimatechnikanlage158

= Unterweisung der Auftraggeber/-in

= Beratung zu moéglichen Férderungen

= Kenntnisnahme und Erprobung von technischen Neu- und Weiterentwicklungen in der energieeffizienten
Kalte- und Klimatechnik

Montage/Installation

Im Gegensatz zu den Titigkeiten im Planungs- und Uberwachungsprozess erfolgt die Montage und Installation
von Kilte- und Klimatechnikanlagen tblicherweise durch Fachkréfte mit einer beruflichen Ausbildung zum/r
Mechatroniker/-in Kiltetechnik.!*® Im Falle von Warmepumpenanlagen wird die Montage und Installation haufig
auch von Fachkraften aus dem SHK-Handwerk (ibernommen. Die Inbetriebnahme liegt wiederum haufig im
Tatigkeitsbereich von Mechatroniker/-innen Kaltetechnik, u.a. weil diese aufgrund ihrer Ausbildung tber die dafir
erforderlichen Qualifikationsnachweise fiir Tatigkeiten am Kaltekreislauf verfiigen (vgl. Infobox ,Besondere
Nachweispflichten®).

Typische Tatigkeiten, Kompetenzen und Kenntnisse umfassen:

=  Grundlegendes Verstandnis unterschiedlicher Kalte- und Klimatechnikanlagen auf Basis erneuerbarer
Energietrager

= Kilte- und elektrotechnische Fertigkeiten (inkl. entsprechender Nachweise)

= Installation und Verlegung von kilte- und raumlufttechnischen Anlagen inkl. Warme-/Kalteriickgewinnung
e Verlegung von Rohrleitungen, Liftungskandlen und sonstigen Bauteilen
e Abdichtung, Dammung und Isolierung von Rohrleitungen

= Installation digitaler Mess-, Steuer- und Regelungssysteme zur energetischen Betriebs- und
Verbrauchsoptimierung der Kilte- und Klimatechnikanlagen (,,Efficiency Smart Home*)

= Inbetriebnahme der installierten Kilte- und Klimatechnikanlage (vgl. Planung und Uberwachung)

= Unterweisung der Auftraggeber/-in

Infobox: Besondere Nachweispflichten: Installation und Wartung

Tatigkeiten am Kaltemittelkreislauf sowie elektrotechnische Tatigkeiten, wie etwa der elektrische
Anschluss einer Kaltetechnikanlage, erfordern spezifische kilte- und elektrotechnische Fertigkeiten und
diirfen grundsatzlich nur von einer Fachkraft fiir Kaltetechnik bzw. einer Elektrofachkraft durchgefiihrt
werden. Fachkrafte in der Kaltetechnik weisen durch ihre Ausbildung tblicherweise bereits die hierfir
notwendige Berechtigung auf.

158 Im Kontext eines Meisterbetriebes tragen die ausgebildeten Meister/-innen die rechtliche Verantwortung fiir den Einbau von Kilte- und
Klimatechnikanlagen. Um diese Verantwortung tragen zu kdnnen, benétigen sie die daflir notwendigen fachlichen Kenntnisse und
Kompetenzen. Ahnliche Kompetenzanforderungen bestehen fiir Techniker/-innen.

139 BA (2021).
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Wartung

Bei Wartungs- und Reparaturarbeiten kdnnen - je nach Kalte- bzw. Klimatechnik und Reparaturbedarf -
unterschiedliche Fachkrafte zum Einsatz kommen. Typischerweise fihren vor allem Mechatroniker in der
Kaltetechnik Wartungsarbeiten an den verschiedenen Anlagen durch. Alternativ kommen v.a. Fachkrafte aus dem
SHK-Handwerk oder zunehmend auch Beschiftigte der Hersteller von Kélte- und Klimatechnikanlagen zum
Einsatz, bspw. mittels Fernwartung. Voraussetzung dafiir ist jedoch eine vollstiandig digitalisierte Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik.

Typische Tatigkeiten und Kompetenzen im Zusammenhang mit der Wartung umfassen:

Grundlegendes Verstandnis unterschiedlicher Kalte- und Klimatechnikanlagen auf Basis erneuerbarer
Energietrager

Kilte- und elektrotechnische Fertigkeiten (inkl. entsprechender Nachweise)

Uberpriifung von Funktionsweise und Steuerungseinstellungen

Durchfiihrung von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz
e Uberpriifung der Dichtigkeit

e  Ausfiihrung von Reparaturarbeiten (z.B. Austausch von VerschleiRteilen)

Reinigung von Anlagenteilen

e  Austausch und Entsorgung von Kaltemitteln

Energetische Optimierung

Effizienzbewertung und Systemoptimierung

Erstellung eines Wartungsprotokolls

Infobox: Digitale Schnittstellen

Die Erwerbstatigen des SHK-Handwerks sind mit einer zunehmenden Digitalisierung konfrontiert: Der
Betrieb und insbesondere die Wartung der Kalte- und Klimatechnikanlagen wird zunehmend von der
Arbeit mit digitaler und intelligenter Mess- und Regelungstechnik bestimmt. Mogliche Einsatzgebiete in
der Kéltetechnik umfassen z.B. die intelligente Klima- und Liiftungssteuerung oder die automatische
Erfassung undichter Stellen.

Die Planung und Installation moderner Kalte- und Klimatechnikanlagen findet bereits tiberwiegend auf
Basis digitaler Planungsmodelle statt. Insofern stellt die Erstellung, Auswertung und Verwaltung von
Modelldaten bereits heute eine wesentliche Aufgabe von Fachkréften in der Kaltetechnik dar. Die
Nutzung digitaler Schnittstellen bis hin zum BIM spielt zwar gegenwartig in der Praxis noch eine sehr
untergeordnete Rolle, konnte in Zukunft jedoch verstarkt zum Einsatz kommen.t®° Hierdurch kénnen
Effizienzsteigerungen im gesamten Planungs- und Verarbeitungsprozess ermdglicht sowie die
Kommunikation zwischen den Gewerken verbessert werden.6

160 Handwerk-Magazin (2021).
161 ZVSHK (2018).
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Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau - auch veranderte Kompetenzanforderungen einher:

digitale (Grund-)Kompetenzen

Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

Kenntnisse digitaler Planungsmodelle und -software

Kenntnisse in der Planung von elektrischen Systemen wie Kalte- und Klimatechnikanlagen, aber
auch Warmepumpen und Photovoltaikanlagen

Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess- und Regelungstechnik (,Smart Meter
Gateway")

ggf. Kenntnisse in der Erstellung, Auswertung und Verwaltung von BIM-Software (z. B. fiir
Projektierung von Kilte- und Klimatechnikanlagen, Gestaltung und Berechnung elektrischer
Systeme)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Schon heute arbeiten die Erwerbstdtigen in der Kaltetechnik eng mit anderen Gewerken zusammen. Dies gilt in
besonderem Malie fiir das Elektrohandwerk sowie das SHK-Handwerk. Die Notwendigkeit gewerkelibergreifender
Zusammenarbeit wird sich in Zukunft weiter verscharfen, etwa im Zusammenhang mit der zunehmenden digitalen
Vernetzung von Planungs- und Bauprozessen und der Digitalisierung von Mess- und Regelungstechnik.

Mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung, Installation und
Wartung von Kilte- und Klimatechnikanlagen das Risiko, Energieeffizienzgewinne nicht vollstandig auszuschépfen

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z.B.:

=  Planung energetisch optimaler Kilte- und Klimatechnikanlagen

3110 - Berufe in der Bauplanung und -Giberwachung

3111 - Berufe in der Architektur

3410 - Berufe in der Gebaudetechnik

3421 - Berufe in der Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik
4231 - Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung

= Durchdringung Gebiudehiille (z.B. zur Montage vorgefertigter Modulfassaden):

3215 - Berufe im Fassadenbau

3321 - Berufe fur Maler- und Lackierarbeiten
3330 - Berufe im Aus- und Trockenbau

3332 - Berufe in der Zimmerei

=  Durchdringung Dach (z.B. zur Montage/Verbindung von Photovoltaikanlagen):

3214 - Berufe in der Dachdeckerei

= Anschluss elektrischer Kilte- bzw. Klimatechnikanlagen:

2621 - Berufe in der Bauelektrik
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SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Ausbildung

Die Ausbildungsordnung tiber den Ausbildungsberuf zur/zum Mechatroniker/-in fiir Kéltetechnik stammt aus
dem Jahr 2007.162 Im Zuge der Neuordnung wurden die Ausbildungsberufe Mechatroniker/-in fir Kaltetechnik und
Kilteanlagenbauer/-in zusammengelegt. Die Inhalte der Ausbildungsordnung umfassen alle Schritte von der
Planung tber die Montage bis hin zur Wartung von Anlagen und Systemen der Kalte- und Klimatechnik.

Im berufsschulischen Rahmenlehrplan der Kultusministerkonferenz (KMK) werden diese Inhalte weiter
ausdifferenziert und mit einer entsprechenden Anzahl an Unterrichtsstunden verankert. So werden etwa fiir die
Planung einer Kalte- und Klimaanlage im zweiten Ausbildungsjahr 80 Unterrichtsstunden veranschlagt. Insgesamt
werden alle typischen Tatigkeiten im Bereich der Kalte- und Klimatechnik im berufsschulischen Rahmenlehrplan
abgebildet.

Aus Sicht der befragten Expert/-innen umfasst die bestehende Ausbildungsordnung bzw. der Rahmenlehrplan
gegenwartig alle relevanten Kompetenzen fiir den Bereich der Energieeffizienz. Eine weitere Spezialisierung sollte
demnach im Rahmen von Fort- und Weiterbildungen erreicht werden. Zudem zeigt sich, dass einige Auszubildende
bereits heute im Rahmen der Ausbildung Schwierigkeiten mit bestimmten Ausbildungsinhalten, etwa im Bereich
Naturwissenschaft/Mathematik.

Hinsichtlich des gewerkeiibergreifenden Arbeitens und vor dem Hintergrund der steigenden Bedeutung von
Klimatechnik, Sektorenkopplung und digitaler Vernetzung der Gebaudetechnik haben der Bundesinnungsverband
des Deutschen Kalteanlagenbauerhandwerks (BIV) und der Zentralverband der Deutschen Elektro- und
Informationstechnischen Handwerke (ZVEH) die bestehende handwerksrechtliche Verbiandevereinbarung gemiR
§7a- Handwerksordnung im Jahr 2011 aktualisiert. Hierin wird festgehalten, dass die Ausbildungsinhalte fiir
den/die Mechatroniker/-in fiir Kiltetechnik die erforderlichen Kompetenzen einer Elektrofachkraft in
ausreichendem MaRe vermitteln. Aus diesem Grund erhalten Ausbildungsabsolvent/-innen auch eine Qualifikation
als Elektrofachkraft im Bereich Kalte- und Klimatechnik, welche sie zur ,Errichtung, Inbetriebnahme und
Instandhaltung von elektrischen Gebrauchs- und Arbeitsgeraten der Kilte- und Klimatechnik“ berechtigt.1¢3

Berufliche Fortbildung

Fir Fachkrafte in der Kéltetechnik besteht die Mdglichkeit, zertifizierte Weiterbildungen zu spezifischen Anlagen
zu absolvieren. Dabei kdnnen aber auch Kenntnisse und Kompetenzen in der Planung, Errichtung und Betrieb von
Heizungsanlagen wie etwa der Warmepumpe erlernt werden, z.B. im Rahmen der Schulung nach VDI-Richtlinie
4645 % oder im Rahmen der Weiterbildung ,Fit fiir Warmepumpenanlagen“ des ZVSHK®%5, Dar{iber hinaus soll

162 Verordnung (iber die Berufsausbildung zum Mechatroniker fiir Kiltetechnik/zur Mechatronikerin fiir Kaltetechnik

vom 20. Juli 2007 (BGBL. I S. 1493).

163 Bundesinnungsverband des Deutschen Kilteanlagenbauerhandwerks (2018).

164 Schulung nach VDI-Richtlinie 4645 (,Heizungsanlagen mit elektrisch angetriebenen Warmepumpen in Ein- und Mehrfamilien-hiusern -
Planung, Errichtung, Betrieb®).

165 Zentralverband Sanitar Heizung Klima, Link: https://www.zvshk.de/weiterbildung/detail/artikel/7727-wpa-fit-fuer-
waermepumpenanlagen/ (online, abgerufen am 24.04.2023).
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auch eine Erginzung der {iberbetrieblichen Lehrlingsunterweisung (ULU)-Kurse in der Ausbildung den
Qualifikationsbedarf kurzfristig abdecken.

Im Zusammenhang mit dem Hochlauf der Warmepumpen hat das BAFA im Marz 2023 zudem eine Férderrichtlinie
fur das ,,Aufbauprogramm Warmepumpe* veréffentlicht.’¢ Das Programm ist Teil der Warmepumpenoffensive der
Bundesregierung und richtet sich u. a. an Handwerksbetriebe aus dem Bereich Kaltetechnik, die ihre Fachkrafte fiir
die Planung und Auslegung, Installation, Einregulierung und Wartung von Warmepumpen qualifizieren wollen. Mit
dem Programm sollen jahrlich insgesamt rund 21.000 Handwerker/-innen, TGA-Planer/-innen und
Energieberater/-innen in Form von Kurzschulungen zum Thema Wirmepumpe qualifiziert werden.1¢?

Der selbstindige Einbau von Kalte- und Klimatechnikanlagen, wie etwa einer Klimaanlage oder Warmepumpe,
unterliegt grundsatzlich der Meisterpflicht und erfordert daher die Fortbildung zur/zum
Kilteanlagenbauermeister/-in.'®8 Die ausgebildeten Meister/-innen tragen beim Einbau von Kilte- und
Klimatechnikanlagen das Haftungsrisiko, auch wenn diese in der Praxis meist von den im Meisterbetrieb
beschaftigten Handwerkern installiert und gewartet wird. Um diese Verantwortung tragen zu kénnen, benétigen
sie die dafiir notwendigen fachlichen Kenntnisse und Kompetenzen. Die bundeseinheitlich geregelte
Meisterprifungsverordnung wurde 2015 vor dem Hintergrund gestiegener technischer Standards in der Kélte- und
Klimatechnik und neuer gesetzlicher Auflagen fiir Sicherheit und Umweltschutz erneuert. Ahnliche
Kompetenzanforderungen bestehen fiir Techniker/-innen fiir Kiltetechnik.

Sofern Fachkrafte im Bereich der Kalte- und Klimatechnik bereits Qualifikationen oder Erfahrungen im Umgang
mit Solaranlagen nachweisen kénnen, haben sie die Mdglichkeit eine Fortbildung zum/zur Solartechniker/-in zu
absolvieren (vgl. Abschnitt 2.4.6). Die Weiterbildung ist gemaR den Rechtsvorschriften der jeweiligen
Handwerkskammer geregelt.

Akademische Ausbildung

Ein Studium zum/zur Ingenieur/-in mit den Schwerpunkten Kaltesystemtechnik, aber auch Gebaudesystemtechnik
oder technische Gebaudeausriistung, wird hauptséchlich an Fachhochschulen und Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften oder als duales Studium angeboten. Bereits im Grundstudium (Bachelor) sind dabei in der Regel
verschiedene Kurse zu naturwissenschaftlichen Grundlagen, Kaltetechnik, Heizungs- und Klimatechnik,
Solartechnik sowie Elektrotechnik verpflichtend im Curriculum verankert.

Im Masterstudium kdénnen sich die Studierenden fachlich in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren. Die
Studienangebote sind jedoch haufig insbesondere auf die Bediirfnisse der Industrie ausgerichtet. Zahlreiche
Hochschulen und Universitdten bieten interdisziplindre Masterstudiengange in den Bereichen Nachhaltiges Bauen
und Energieeffizienz an.®®

166 BAFA (2023).

167 BAFA (2023).

168 § 1 Abs. 2i. V. m. Anlage A Handwerksordnung; vgl. hierzu auch Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestags (2019).

169 Dje TU Miinchen bietet bspw. den Masterstudiengang ,,Ressourceneffizientes und Nachhaltiges Bauen® an, die Berliner Hochschule fiir
Technik ,,Planung nachhaltiger Gebiude®, die Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst Hildesheim/Holzminden/Géttingen
»Energieeffizientes und Nachhaltiges Bauen®, die Hochschule Magdeburg Stendal ,Energieeffizientes Bauen und Sanieren“ und die Frankfurt
University of Applied Sciences ,Zukunftssicher Bauen“.
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2.4.12 Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung (4231)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung zédhlen zu den Geologie-, Geografie- und
Umweltschutzberufen. Im Kontext dieser Studie werden darunter insbesondere Gebaudeenergieberater/-innen
gefasst. Gebdudeenergieberater/-in ist keine staatlich anerkannte bzw. geschiitzte Berufsbezeichnung, sondern
zahlt als Weiterbildungsberuf. Eine entsprechende Qualifizierung steht insbesondere Personen mit einer
Fortbildung zur/zum Meister/-in oder Techniker/-in in einem Bau-, Ausbau- oder anlagentechnischen Gewerbe
sowie Akademiker/-innen mit einem Hochschulabschluss in den Fachrichtungen Architektur, Hochbau,
Bauingenieurwesen, Technische Gebdudeausriistung, Physik, Bauphysik, Maschinenbau, Elektrotechnik sowie
Energietechnik offen.7°

Gebdudeenergieberater ibernehmen zum einen fachplanerische Tatigkeiten, d.h. sie beraten Privatpersonen, aber
auch Unternehmen im Falle einer energetischen Gebaudesanierung zu Fragen der Energietechnik und -effizienz.}”
Zum anderen sind sie in der Baubegleitung tatig. Damit verbunden sind systemibergreifende Tatigkeiten und
Kompetenzen im Gebdudesektor - von der energetischen Sanierung der Gebaudehiille iiber die Wahl der
Anlagentechnik bis hin zur digitalen Vernetzung mittels digitaler Schnittstellen.’’2 Die Gebidudeenergieberater/-
innen spielen somit eine Schlisselrolle fiir die Energieeffizienz im Gebaudesektor.

Eine qualifizierte Energieberatung erfordert eine Vielzahl an unterschiedlichen Qualifikationen und Kompetenzen.
Gebiudeenergieberater/-innen benotigen ein besonderes Verstandnis fiir das energetische Zusammenspiel von
Gebaudehiille, (digitaler) Anlagentechnik und den spezifischen Kundenanforderungen.’* Dabei kommt der
Beratungskompetenz — neben fachlichen Kompetenzen - eine zentrale Rolle zu. Aufgrund der politischen,
rechtlichen und technologischen Entwicklungen im Bereich der Energieeffizienz weist der Beruf insgesamt einen
hohen Anteil dynamischer Wissenselemente auf. Mit Blick auf die typischen Tatigkeiten und Kompetenzen in der
Gebaudeenergieberatung kénnen unterschiedliche Kompetenzbereiche unterschieden werden:7*

Ubergreifend:

= Kenntnisnahme gesetzlicher Rahmenbedingungen und Normen mit Blick auf Gebdude und Unternehmen (z.B.
Gebaudeenergiegesetz, Férdermoglichkeiten)

= Vertiefte Kenntnisse der Bauphysik (z.B. U-Wert Ermittlung) und Baukonstruktion

= Energetische Fachplanung und Baubegleitung

= Durchfuihrung der energetischen Bilanzierung (Energiebedarfsermittlung gem. DIN 4108-6 und DIN 4701-10
oder DIN 18599)

=  Erarbeitung von Sanierungsvorschldgen gegebenenfalls inklusive Fordermdoglichkeiten

= Bewertung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher MaRnahmen

= Erstellung individueller Sanierungsfahrpldne

=  Projektentwicklung (bspw. Quartiersentwicklung, kommunale Warmeplanung)

170 BAFA (2021).

171 BA (2021a).

172 Maas et al. (2018).
173 Epd.

174 Epd.
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ggf. Kenntnisse im Energieeinkauf und Contracting
Begleitung von Férderantragen

Qualitatssicherung durch Energetische Baubegleitung
Energiecontrolling/-monitoring bis Energiemanagement

Gebiudehiille:

Fachkenntnisse unterschiedlicher Gebidudekonzepte und bauphysikalischer Grundlagen (z.B. energetische
Standards)

Fachkenntnisse untersch. Bau- und Warmedammstoffe inkl. Warmedammuverbundsystemen
Fachkenntnisse zum sommerlichen Warmeschutz (z.B. untersch. MaRnahmen gegen Uberhitzung)
Problembewusstsein fiir typische Schwachstellen in der Gebdudehiille (z.B. Warmebriicken oder
Schimmelpilzbildung)

Anlagentechnik:

(Energetische) Bewertung und Auswahl der Heizungsanlage und Warmwasserversorgungssystem
(Uberschligige) Berechnung der Heizlast

Erfassung, Ausweisung und Beseitigung von moglichen Schwachstellen bei vorhandenen Heizsystemen
(Uberschlagige) Auslegung von Heizungs- und Solaranlagen (z.B. Wiarmepumpe, PV-Anlage)

e Kenntnisse in der Warmeriickgewinnung

e Beachtung hygienischer Vorschriften zur Trinkwasseraufbereitung

(Energetische) Bewertung der Raumliftung und ggf. Auswahl der (Raum-)Liiftungsanlage

Kenntnisse in der Kaltetechnik inkl. passive Kiihlung

Kenntnisse in der Energieerzeugung mittels erneuerbarer Energietrager

Fachkompetenzen in der Analyse und Weiterentwicklung von Querschnittstechnologien (z. B. Druckluft) und
Prozesstechnik

Infobox: Digitale Schnittstellen

Die planerische Tatigkeit erfordert von Gebiudeenergieberater/-innen ein umfassendes und stetig
erweitertes Verstandnis digitaler Moglichkeiten zur Optimierung der Gebaudeenergieeffizienz. Hierzu
zdhlen etwa die zunehmende Gebaudeautomation oder die Einfiihrung von
Energiemanagementsystemen. Gebdudeenergieberater/-innen miissen in der Lage sein, solche
Automatisierungs- und Digitalisierungspotenziale zu erkennen, deren Effekte auf die Energieeffizienz
zu quantifizieren und sie schlieRlich im Rahmen eines Energiekonzeptes fiir spatere Fachplanungen
festzuhalten.”®

Bereits heute arbeiten Gebiudeenergieberater/-innen haufig mit digitalen Planungs- und
Simulationsmodelle (z.B. zur Erfassung des Ist-Zustands von Gebaudehiille und Anlagentechnik).}’¢
Dies ermoglicht Effizienzsteigerungen (iber den gesamten Planungs- und auch Umsetzungsprozess

175 Maas et al. (2018).
176 vgl. Haustec - Fachportal fiir die Gebiudetechnik (2021).
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hinweg. Bislang spielt BIM in der Tatigkeit von Gebaudeenergieberater/-innen zwar noch eine
untergeordnete Rolle, in der Zukunft kénnte dessen Relevanz jedoch auch in der Praxis deutlich
zunehmen. Hierdurch kann insbesondere die gewerketibergreifende Zusammenarbeit verbessert
werden. Insbesondere im Zuge der seriellen Sanierung erweist sich BIM als Schlisseltechnologie.

Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen auch veranderte Kompetenzanforderungen einher,
welche sich nicht ausschlieRlich auf digitale Fachkompetenzen beschranken:

= Digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

=  Kenntnisse digitaler —Bilanzierungs- und Simulationssoftware (z.B. zur Erfassung des Ist-Zustands
von Gebaudehiille und Anlagentechnik und Erarbeitung von Sanierungsvorschlagen)

= Kenntnisse von BIM-Software zur gewerkeiibergreifenden Planung von Geb&duden

= Kenntnisse modellbasierter Kommunikation mit anderen Gewerken (bspw. mittels BIM)

=  Hohe kommunikative Kompetenz durch kooperativen Charakter von BIM

=  Kenntnisse in agilen Arbeitsmethoden

=  Fahigkeit zur Selbstorganisation

= Hohes MaR an Lernbereitschaft und Innovationsfahigkeit

Beratungskompetenz:

= Kenntnisse forderspezifischer Details (insbes. Bundesférderung durch die BAFA)

= Ausarbeitung eines Energieberatungsberichts bzw. eines individuellen Sanierungsfahrplans”’

= Kommunikation und soziale Interaktion in der Kundenberatung (z.B. kundenfreundliche Prasentation
fachlicher Zusammenhénge)

SOLL-Anforderungen: Gewerkeiibergreifende Zusammenarbeit

Gebaudeenergieberater/-innen arbeiten im Beratungs- und Planungsprozess eng mit anderen beteiligten
Gewerken zusammen: In Zusammenarbeit mit Architekt/-innen kénnen bspw. energetische Gebdudekonzepte
entwickelt werden, welche sie an die jeweiligen Fachplaner/-innen oder Ingenieur/-innen weitergeben.
Gleichzeitig kann auch der Austausch mit den einzelnen Gewerken im Handwerk bereits in der Planungsphase
eines Projekts helfen, Potenziale, aber auch mégliche Problemstellungen friihzeitig zu identifizieren. Dabei kann
bislang jedoch noch eine gewisse Zuriickhaltung beobachtet werden.

Eine mangelnde gewerke- und berufsiibergreifende Zusammenarbeit birgt im Kontext der Planung das Risiko,
Energieeffizienzpotenziale nicht vollstandig auszuschdpfen. In der Planungsphase eines Projekts liegt dieses Risiko
haufig in einer fehlenden wirksamen Kommunikationsstruktur zwischen den beteiligten Akteuren und Gewerken.
In der Praxis kdnnen beispielsweise auch widerspriichliche Einschdtzungen zu den Méglichkeiten einer

177 BAFA (2020). Der Energieberatungsbericht dokumentiert die Ergebnisse der Energieberatung fiir den Kunden in verstandlicher Form. Vom
Bafa werden dabei Mindestanforderungen an den Inhalt eines solchen Beratungsberichts vorgeschrieben, die fiir eine Férderung zwingend
notwendig sind. Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, eine ,,Schritt-fiir-Schritt-Sanierung“ oder eine ,,Gesamtsanierung in einem Zug“ im
Energieberatungsbericht festzuhalten. Um eine Forderung der Energieberatung zu erhalten, kann alternativ auch ein individueller
Sanierungsfahrplan (iSFP) angefertigt werden.
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energetischen Sanierung vorliegen, etwa wenn vonseiten der Gebdudeenergieberater/-in eine Warmepumpe fir
ein Bestandsgebiude empfohlen wird, die Realisierbarkeit vonseiten der einbezogenen Handwerker/-innen jedoch
bezweifelt wird.

Typische Schnittstellen mit anderen Gewerken bzw. Berufen im Kontext energetischer Gebdudesanierung
umfassen z.B.:

=  Beratung/Planung im Bereich Geb&udehiille:
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -tiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 3214 - Berufe in der Dachdeckerei
e 3329 - Berufe fiir Maler- und Lackiererarbeiten
e 3332 - Berufe in der Zimmerei

= Beratung/Planung im Bereich Anlagentechnik:
e 2624 - Berufe in der regenerativen Energietechnik (insbesondere Solartechniker/-innen)
e 3110 - Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung
e 3111 - Berufe in der Architektur
e 3112 - Berufe in der Stadt- und Raumplanung
e 3410 - Berufe in der Gebaudetechnik
e 3421 - Berufe in der Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Grundsatzlich handelt es sich bei Gebaudeenergieberater/-innen nicht um eine geschiitzte Berufsbezeichnung.
Vielmehr bestehen unterschiedliche Ausbildungswege, um Tatigkeiten in der Gebaudeenergieberatung
durchfiihren zu kénnen. Von dem BAFA werden jedoch spezifische Anforderungen an die Qualifikation von
Gebaudeenergieberater/-innen definiert, welche fir eine Anerkennung und Férderfahigkeit im Rahmen der
Bundesforderung fir Energieberatung fiir Wohngebaude (EBW) notwendig sind.'”® Entsprechend qualifizierte
Gebaudeenergieberater/-innen kénnen in der , Energieeffizienz-Expertenliste fiir Forderprogramme des Bundes”
der Deutschen Energieagentur (dena) aufgenommen werden - der einzigen veroffentlichten Liste von
entsprechend zugelassenen Berater/-innen. Durch die Notwendigkeit der Aufnahme in die Expertenliste wird zum
einen sichergestellt, dass Qualitatsstandards in der Gebdudeenergieberatung eingehalten werden. Zum anderen
bieten sie Bauherr/-innen Orientierung bei der Suche nach entsprechenden Fachkraften.1”

Gebéudeenergieberater/-innen kdnnen die Zulassung demnach entweder Uber eine einschlagige
Grundqualifikation inklusive einer dariiber hinaus gehenden fachlichen Zusatzqualifikation oder im Rahmen der
Qualifikationspriifung Energieberatung erwerben. Die Qualifikationspriifung wurde im Jahr 2020 als zusatzlicher
Ausbildungsweg zur/zum Energieberater/-in eingefiihrt.

178 BAFA (2021).
175 Die Energieeffizienz-Expertenliste fiir Forderprogramme des Bundes ist unter folgendem Link verfiigbar: https://www.energie-effizienz-

experten.de/.
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Dariiber hinaus weisen Gebdudeenergieberater/-innen jedoch einen stetigen Weiterbildungsbedarf auf -
insbesondere aufgrund des hohen Anteils sich dynamisch verdndernder Wissensinhalte. Aus diesem Grund miissen
die Erwerbstatigen ihre Kenntnisse und Kompetenzen regelmalig auf den aktuellen Stand bringen.

Grundqualifikation

Als erforderliche Grundqualifikation fiir eine Anerkennung durch das BAFA gelten sowohl akademische wie auch
berufliche Ausbildungswege:8°

= Akademische Grundqualifikation:

e Berufsqualifizierender Hochschulabschluss in den Fachrichtungen Architektur, Hochbau,
Bauingenieurwesen, Technische Gebaudeausriistung, Physik, Bauphysik, Maschinenbau, Elektrotechnik
sowie Energietechnik

e Berufsqualifizierender Hochschulabschluss in einer anderen technischen oder naturwissenschaftlichen
Fachrichtung, wenn ein Ausbildungsschwerpunkt auf einem der vorgenannten Gebiete liegt

=  Berufliche Grundqualifikation:

e Berufliche Fortbildung zur/zum Handwerksmeister/-in bzw. Erfiillung der Voraussetzungen zur
Eintragung in die Handwerksrolle in einem zulassungspflichtigen Bau-, Ausbau- oder anlagentechnischen
Gewerbe oder im Schornsteinfegerwesen

e  Berufliche Fortbildung zur/zum Handwerksmeister/-in in einem zulassungsfreien Bau-, Ausbau- oder
anlagentechnischen Gewerbe

e Berufliche Fortbildung zur/zum staatlich anerkannten oder gepriiften Techniker/-in mit einem
Ausbildungsschwerpunkt in der Beurteilung der Gebaudehiille, von Heizungs- und
Warmwasserbereitungsanlagen oder von Liftungs- und Klimaanlagen

Zusatzqualifikation

Als erforderliche Zusatzqualifikation fiir eine Anerkennung durch das BAFA gelten unterschiedliche Fortbildungs-
und Schulungsangebote. Hierzu zdhlen grundsatzlich einschlagige Angebote im Bereich Energieberatung, z.B. die
Fortbildung zur/zum zertifizierten Gebidudeenergieberater/-in der Handwerkskammer. Die Fortbildung ist dabei
inhaltlich auf die gesetzlichen Anforderungen zur Férderung von Energieberatungstatigkeiten angepasst und
berechtigt z.B. zur Ausstellung von Energieausweisen fiir Wohngebdude im Bestand.!s!

Neben einschligigen Fortbildungen kénnen aber auch Ausbildungsschwerpunkte im Rahmen des Studiums oder
eine Lehr- bzw. Referententatigkeit als Zusatzqualifikation fiir eine Anerkennung durch das BAFA angerechnet
werden. 82

Qualifikationspriifung Energieberatung

Personen, die nicht tiber eine entsprechende Grund- und Zusatzqualifikation verfiigen, kdnnen die Anerkennung
durch das BAFA seit dem Jahr 2020 auch Gber den erfolgreichen Abschluss der einheitlich geregelten

180 dena, Link: https://www.dena.de/themen-projekte/energieeffizienz/gebaeude/beraten-und-planen/energieeffizienz-expertenliste/ (online,
abgerufen am 17.02.2023).

181 yg|. z.B. Handwerkskammer Rheinhessen, Link: https://www.hwk.de/seminar/geb/ (online, abgerufen am 17.02.2023)

182 Epq,
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Qualifikationspriifung Energieberatung erreichen. Seit ihrer Einfihrung haben einige Weiterbildungseinrichtungen
die Qualifikationspriifung Energieberatung in ihr Weiterbildungsangebot aufgenommen.83

Die systematische Entwicklung, Konzeption und Erprobung der Priifungsinhalte wurde im Auftrag des BAFA von
der Universitat Kassel durchgefiihrt. Die dabei identifizierten Fachkenntnisse und Fahigkeiten wurden im Jahr 2018
im Rahmen eines Endberichts der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt und beinhalten alle wesentlichen
Schlisselkompetenzen, die fiir eine Ausiibung als Gebdudeenergieberater/-in erforderlich sind.28

Berufliche Fortbildung

Mit einer Aufnahme in die Energieeffizienz-Expertenliste der dena sind zudem fortlaufende Fortbildungspflichten
verbunden. Eingetragene Berater/-innen missen alle drei Jahre eine Verldngerung ihres Eintrags beantragen,
indem aktuelle Nachweise Uiber einschligige Fortbildungen sowie Praxis-Referenzen erbracht werden. Die dena
Uberpriift in diesem Zusammenhang nicht nur die erbrachten Fortbildungsnachweise, sondern fiihrt auch
stichprobenartige Kontrollen der Arbeitsergebnisse vor Ort durch, um bestehende Qualitatsstandards zu
gewdhrleisten.!®

183 vgl. dena, Link:

https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieberatung/Qualifikationspruefung Energieberatung/qualifikationspruefung energieberatung node.ht
ml (online, abgerufen am 17.02.2023).

184 Maas et al. (2018).

185 Vgl. dena, Link: https://www.dena.de/themen-projekte/energieeffizienz/gebaeude/beraten-und-planen/energieeffizienz-expertenliste/
(online, abgerufen am 17.02.2023).
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3 Sektor Industrie

3.1 Bundespolitische Ziele

Der Industrie kommt bei der Erreichung der Klimaziele eine zentrale Rolle zu. Sie ist nach der Energiewirtschaft der
zweitgrofRte Verursacher von Treibhausgasemissionen in Deutschland.’®¢ Zu den besonders emissionsintensiven
Industrien zdhlen u. a. die Herstellung von Metall, die Herstellung mineralischer Produkte wie etwa Zement sowie
die Grundstoffchemie.!®” So wurden im Jahr 2017 in der Stahlerzeugung etwa 28 Prozent der industriellen
Treibhausgase emittiert. Die Herstellung chemischer Grundstoffe wie Ethylen oder Ammoniak sowie von Zement
ist fur weitere 19 bzw. 10 Prozent verantwortlich. Insgesamt verursachen die genannten Branchen damit bereits
deutlich mehr als die Halfte aller Emissionen im Industriesektor.!® Ein wesentliches Merkmal der
energieintensiven Industrien ist zudem, dass die Emissionen nicht ausschlielich durch die Verbrennung fossiler
Energietrager entstehen, sondern in relevantem MaRe auch durch die technologie- bzw. verfahrensbedingte
Nutzung dieser Stoffe in den Herstellungsprozessen selbst (z.B. durch den Einsatz von Koks in der
Stahlproduktion).

Um das Ziel der Klimaneutralitat in Deutschland bis zum Jahr 2045 zu erreichen, muss der industrielle Sektor
treibhausgasneutral werden. Der CO:-AusstoR der Industrie ist von 284 Millionen Tonnen CO:-Aquivalente im Jahr
1990 auf 178 Millionen Tonnen im Jahr 2020 gesunken.'® Bis 2030 miissen die Emissionen gemaR novelliertem
Klimaschutzgesetz weiter auf 118 Millionen Tonnen reduziert werden.**

Die Basis fiir eine klimaneutrale Industrie bildet dabei insbesondere die Steigerung der Energieeffizienz, welche
jedoch gerade in den energieintensiven Industrien bereits heute an physikalische Grenzen stot. Hinzu kommt,
dass prozessbedingte Emissionen in den gegenwartig zum Einsatz kommenden Technologien nicht zu vermeiden
sind. Insofern bedarf es zugleich einer verstarkten Nutzung neuer, weitgehend CO,-neutraler Technologien auf
Basis alternativer Rohstoffe, erneuerbarer Energiequellen und Wasserstoff in den verschiedenen Branchen der
(Grundstoff-)Industrie. Dazu z&hlt bspw. die Elektrifizierung von zentralen industriellen Prozessen, der Aufbau
einer Kreislaufwirtschaft oder die Optimierung von Verfahren und Prozessen durch Digitalisierung und
Automatisierung. Aufgrund des hohen Anteils an den Gesamtemissionen stellen diese Prozesse in den
energieintensiven Industrien und dabei insbesondere in der Stahl-, Zement- und Chemieindustrie einen
wesentlichen Hebel fiir die Reduzierung von Treibhausgasen dar.

Industrieprozesse, die sich nicht oder nur schwierig elektrifizieren lassen, wie bspw. in der Stahlerzeugung,
werden zunehmend auf Wasserstoff umgestellt. Klimafreundlich hergestellter Wasserstoff eignet sich nicht nur
fur den direkten energetischen Einsatz, sondern auch als industrieller Rohstoff und Grundlage fir die Erzeugung
anderer synthetischer Energietrager.’** Somit zahlt griiner Wasserstoff als unverzichtbarer Baustein fiir den Aufbau
eines nachhaltigen Energiesystems auf Grundlage von erneuerbaren Energien. Um Deutschland langfristig zu
einem globalen Vorreiter bei Wasserstofftechnologien zu machen, wurde im Juni 2020 die Nationale

186 BMWK (2022¢).

187 BMWi (2019a).

188 KET (2022).

189 BMWK (2022¢).

190 yg|. Bundes-Klimaschutzgesetz (2021).
191 Oko-Institut e.V. (2020).
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Wasserstoffstrategie beschlossen. In dieser wurde das Ziel festgelegt, in Deutschland bis zum Jahr 2030
Wasserstoffelektrolyseure mit einer Gesamtleistung von 5 Gigawatt zu installieren.'®2

Um die Industrie vollstandig dekarbonisieren zu kénnen, spielen dariiber hinaus die Carbon Capture and Utilization
(CCU) bzw. Storage (CCS)-Technologien eine entscheidende Rolle. CO:-Emissionen, die durch
Prozessumstellungen nicht vermieden werden kénnen, werden in CCS/CCU-Verfahren abgeschieden und in
tiefliegenden geologischen Gesteinsschichten gespeichert.®* Auch bei der Herstellung von Wasserstoff kommt das
CCS-Verfahren zum Einsatz: kann die Wasserstoffproduktion nicht vollstdndig auf Basis von erneuerbarem Strom
erfolgen (griiner Wasserstoff), kann das bei der Produktion erzeugte CO: mit dem CO--Abscheidungs- und
Speicherverfahren gekoppelt und somit bilanziell als CO=-neutral betrachtet werden (blauer Wasserstoff).1* Somit
stellt CCS eine klimafreundliche Wasserstoffproduktion sicher. Die Starkung und Foérderung der europdischen
Entwicklung von CCS/CCU-Technologien wurde als MaRnahme fir eine emissionsarme Industrie in der
Industriestrategie 2030 verankert.1®

3.2 Mafinahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz in den energieintensiven
Industrien

Zur Erreichung der bundespolitischen Energieeffizienz- und Klimaziele sind sowohl kontinuierliche Verfahrens-
und Prozessverbesserungen wie auch umfassende Umstellungen der zentralen Produktionsverfahren und -
prozesse notwendig. Dabei ist es entscheidend, Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz mit anderen
Strategien der Dekarbonisierung zu verbinden, um positive Wechselwirkungen zu verstarken. Dies betrifft
insbesondere die Elektrifizierung von Produktionsprozessen, die Nutzung alternativer Rohstoffe und
Ausgangsmaterialien - haufig in neuen Prozessrouten - sowie regenerativer Quellen fiir Prozesswarme. Hinzu
kommt die zunehmende Bedeutung digitalisierter und automatisierter Abliufe und Verfahren. Ubergeordnet steht
zudem der Auf- und Ausbau einer Kreislaufwirtschaft im Zentrum.

In nahezu allen energieintensiven Industrien spielen Elektrifizierung und ggf. die Nutzung griinen Wasserstoffs
eine Schlisselrolle im Transformationsprozess hin zu einer THG-neutralen Produktion. Abhédngig von den
spezifischen Produktionsprozessen in den einzelnen Branchen ergeben sich jedoch sehr unterschiedliche
technologische Moglichkeiten. Hinzu kommt, dass fir viele Prozesse unterschiedliche Dekarbonisierungsstrategien
existieren und miteinander im Wettbewerb stehen. Bei der Bewertung der Relevanz der verschiedenen Strategien
und MaRnahmen ist daher u.a. entscheidend, in welchem Reifegrad sich die Technologie aktuell befindet und bis
wann mit dem Erreichen der Marktreife gerechnet werden kann.

Mit den entsprechenden MaRRnahmen gehen veranderte Produktions- und damit Arbeitsprozesse einher, welche
sich wiederum auf die Nachfrage nach Fachkréften auswirken, sowohl quantitativ als auch qualitativ. Im folgenden
Kapitel werden die erforderlichen MaRnahmen in den verschiedenen Bereichen kurz zusammengefasst und
Schliisselberufe herausgearbeitet, die mit den entsprechenden Arbeitsprozessen verbunden sind. Aufgrund ihrer
herausragenden Bedeutung innerhalb der energieintensiven Industrien liegt der Fokus dabei auf der Stahl-,
Zement- und Chemieindustrie.

192 BMW; (2020).
193 BMWi (2019a).
194 BMWi (2020).
195 BMWi (2019a).
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321 Ubergreifende Mafinahmen zur kontinuierlichen Verbesserung der Energieeffizienz
Grundlegende Technologieumstellung: Elektrifizierung und Einsatz von Wasserstoff

Brancheniibergreifend steht die Elektrifizierung zentraler technologischer Produktionsprozesse im Zentrum der
Strategien zur weiteren Dekarbonisierung der Industrie. Vor allem in der Erzeugung von Nieder- bis
Hochtemperaturwarme kénnen sog. Power-to-Heat-Anlagen zum Einsatz kommen. Durch die Nutzung
erneuerbaren Stroms kénnten die THG-Emissionen der entsprechenden Produktionsprozesse somit weitgehend
vermieden werden. Gleichzeitig zeigt sich auch, dass die entsprechenden Prozesse in bestimmten Konfigurationen
einen geringeren Energieverbrauch und eine prazisere Warmebereitstellung gegeniiber Verbrennungsprozessen
aufweisen.’® Somit kénnen Elektrifizierungsprozesse auch bei der Erreichung der Energieeffizienzziele eine
wichtige Rolle spielen. In vielen Fallen ist zunachst auch eine komplementare Nutzung zusatzlich zu
konventionellen Anlagen auf Basis fossiler Energietrager moglich.X®”

In bestimmten Produktionsprozessen wird zukiinftig auch der Einsatz von griinem Wasserstoff eine bedeutende
Rolle spielen. Dies gilt zum einen flr Prozesse, die bislang nur schwer elektrifiziert werden kénnen. So bietet
Wasserstoff durch seine Speicher- und Transportmdoglichkeiten ein deutlich hdheres MaR an Flexibilitit. Zum
anderen spielt Wasserstoff in einigen Produktionsprozessen eine zentrale Rolle als stofflicher Input, bspw. bei der
Herstellung griinen Methanols oder als Reduktionsmittel etwa in der wasserstoffbasierten Stahlproduktion mittels
Direktreduktion.1®

Aufbau einer Kreislaufwirtschaft durch Recycling und Warmeriickgewinnung

Eine weitere zentrale MaRnahme zur Verbesserung der Energieeffizienz liegt im weitgehenden Recycling von
bereits erzeugten bzw. genutzten Materialien und Stoffen. Eine solche stoffliche Kreislaufwirtschaft benétigt zum
einen weniger Energie als eine vergleichbare Primarproduktion und stellt zum anderen eine wesentliche Strategie
auf dem Weg zu einer klimaneutralen Industrieproduktion dar. Vor allem in den Grundstoffindustrien birgt die
Wiederverwertung bereits produzierter Materialien erhebliche Energie- und Ressourceneinsparpotenziale.
Besonders deutlich zeigt sich dies seit jeher in der Stahlindustrie: So kénnten im Jahr 2050 in der EU rund 75
Prozent des Stahlbedarfs durch das Recycling von Stahlschrott gedeckt werden. In anderen energieintensiven
Branchen, wie etwa der Zementindustrie, stecken entsprechende Ansétze zur SchlieBung von Materialkreisldufen
hingegen noch in den Anfangen.**® Unabhdngig vom spezifischen Einsatzgebiet erfordert der Aufbau einer
Kreislaufwirtschaft spezifische Voraussetzungen, wie etwa einen verdnderten Materialinput, eine recyclinggerechte
Materialauswahl und Produktgestaltung, eine entsprechende Riickfiihrung von Produkten am Ende der
Lebensdauer sowie eine verbesserte Recyclinglogistik.2?

Neben dem SchlieRen von Stoffkreislaufen durch Recycling von Materialien und Stoffen spielt in industriellen
Prozessen zukiinftig auch die Verkniipfung energetischer Kreisldufe eine wesentliche Rolle, z.B. in Form von
Wirmeriickgewinnung bzw. Abwarmenutzung. In zahlreichen industriellen Produktionsprozessen wie etwa
Verbrennungs- und Trocknungsanlagen entstehen erhebliche Mengen an Abwarme, welche jedoch bislang in

196 Agora Energiewende (2019).
197 Epd.
198 Epd.
199 Epd.
200 Epq,
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vielen Fallen ungenutzt bleibt. Durch verschiedene technische Loésungen kann die Abwarme jedoch direkt genutzt
bzw. in Strom oder Kalte umgewandelt und somit nutzbar gemacht werden.?

In den kommenden Jahren werden weitere groBtechnische Anwendungsmdglichkeiten entstehen, insbesondere
auch durch die Umstellung auf elektrifizierte Produktionsanlagen. So bieten etwa groRtechnische
Hochtemperatur-Warmepumpen in der Chemieindustrie die Moglichkeit, Abwarme als Warmequelle zu nutzen
und dadurch erhebliche Energieeinsparungen zu erzielen. Brancheniibergreifend besteht jedoch noch weiterer
Entwicklungsbedarf mit Blick auf die Integration von Warmeriickgewinnungsanlagen in bestehende
Anlagenparks.?2 Im Zuge der technologischen Umstellung vieler Produktionsanlagen kann hier jedoch in den
kommenden Jahren mit einer wachsenden Dynamik gerechnet werden. Bei diesen Entwicklungen sind
insbesondere Fachkréfte aus der Anlagen- und Gebadudetechnik sowie aus der Heizungs- und Klimatechnik gefragt
(vgl. Sektor Gebaude).

Mit dem Energieeffizienzgesetz (EnEfG) befindet sich gegenwartig ein Gesetzentwurf im parlamentarischen
Verfahren, welcher Unternehmen mit einem Endenergieverbrauch von mehr als 2,5 GWh zur Vermeidung und
Nutzung von Abwarme verpflichtet. Zudem miissen bei der Planung von neuen Rechenzentren stets auch
AbwarmemaRnahmen umgesetzt werden.?%

Kontinuierliche Optimierung der Energieeffizienz von Anlagen und Prozessen auf Basis von Energieaudits
und Energiemanagementsystemen

Neben den eher grundlegenden, technologischen Umstellungen auf THG-neutrale und energieeffiziente
Produktionsanlagen und -prozesse spielen kontinuierliche und inkrementelle Verbesserungen bestehender
Anlagen und Prozesse in der energieintensiven (Grundstoff-)Industrie weiterhin eine zentrale Rolle (im Sinne des
sog. PDCA-Zyklus2*). Dies gilt sowohl fiir Anlagen und Prozesse auf Basis fossiler Energietrager, welche
voraussichtlich auch in den kommenden Jahren noch eingesetzt werden, als auch fir THG-neutrale, elektrifizierte
bzw. wasserstoffbasierte Anlagen und Prozesse. Durch eine energie- und ressourcenorientierte Optimierung der
Prozess- und Verfahrensfiihrung oder den Austausch einzelner Anlagenkomponenten wie etwa elektrischen
Antrieben, Pumpen oder Kompressoren lassen sich in der installierten Basis noch immer erhebliche
Energieeinsparpotenziale heben - unabhangig von der spezifischen Industriebranche. Aus Sicht einiger
Branchenexpert/-innen bestehen hier im Einzelfall zwar kleine, in der Summe jedoch durchaus erhebliche
Energieeinsparpotenziale. Aufgrund ihrer hohen Energieverbrauche und THG-Emissionen gilt dies in besonderem
MaRe fiir die energieintensiven Industrien. Grundlage hierfiir kann die Einfihrung von entsprechenden Key
Performance Indicators (KPI) sein, welche neben der Produktivitat auch die Energieeffizienz und THG-Emissionen
in den Blick nehmen. Fiir entsprechende Prozess- und Verfahrensumstellungen kénnen zudem Férderprogramme
wie die ,Bundesférderung Energie- und Ressourceneffizienz“ (EEW) in Anspruch genommen werden. Im Rahmen

201 Fraunhofer ISI (2013).

202 Agora Energiewende (2019).

203 Eine Ubersicht iiber die zentralen Regelungen des EnEfG findet sich unter:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/04/20230419-kabinett-beschliesst-energieeffizienzgesetz.html.

204 Der PDCA-Zyklus stellt das Grundmodell der kontinuierlichen Prozessverbesserung dar und ist damit Grundlage aller Qualitats- und
Umweltmanagementsysteme (,,Plan-Do-Check-Act®).
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des Programms konnen finanzielle Zuschisse bei der BAFA oder Kredite bei der KfW beantragt werden, um
MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im Unternehmen zu realisieren.?%

Seit Dezember 2015 sind groRe Unternehmen laut Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) grundsitzlich dazu
verpflichtet, alle vier Jahre ein sog. Energieaudit nach DIN EN 16247-1 durchzufiihren. Dabei priift ein
innerbetrieblicher oder externer Auditor den Energieverbrauch und identifiziert und bewertet verschiedene
Energieeinsparpotenziale. Insofern kann ein freiwilliges Energieaudit auch in kleineren und mittleren Unternehmen
deutliche Vorteile bringen.2%

Fur Unternehmen, die eine kontinuierliche Effizienzsteigerung in ihren Produktionsabldufen erreichen wollen,
bietet sich darliber hinaus ein dauerhaftes Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 an. Eine
entsprechende Zertifizierung bietet Unternehmen verschiedene Vorteile, z.B. als Voraussetzung fiir eine Befreiung
von der EEG-Umlage. Eine Alternative stellt zudem ein Umweltmanagementsystem, z.B. nach ISO 14001 oder auf
Basis der Europdischen Umweltmanagement-Verordnung EMAS (,,Eco-Management and Audit Scheme*) sowie ein
Klimamanagementsystem nach ISO 14064 dar. Durch die Einflihrung eines Energie-, Umwelt- oder
Klimamanagementsystems werden Unternehmen von der Pflicht zur Durchfiihrung eines Energieaudits
entbunden.??’

Im Rahmen des EnEfG kénnten zukiinftig Unternehmen ab einem Endenergieverbrauch in Héhe von 5 GWh sowie
Rechenzentren dazu verpflichtet werden, ein Energie- oder Umweltmanagementsystem einzufiihren.2%®
Unternehmen ab einem Endenergieverbrauch in Héhe von 2,5 GWh missten zudem Umsetzungsplane fir
entsprechende wirtschaftliche MaRnahmen erstellen. Der Gesetzentwurf fiir das EnEfG befindet sich gegenwartig
noch im parlamentarischen Verfahren, die festgeschriebenen Verbrauchshéhen unterliegen daher weiterhin einem
Anderungsvorbehalt. Auf EU-Ebene wird dariiber hinaus eine Neufassung der EU-Energieeffizienzrichtlinie (EED)
diskutiert, mit der Unternehmen mit einem Endenergieverbrauch von mehr als 85 Terajoule (TJ) zur Einfiihrung
eines Energiemanagementsystems verpflichtet werden kénnten.2%®

Zur Durchfuihrung eines Energieaudits bzw. zur Implementierung eines Energie- oder Umweltmanagementsystems
bedarf es entsprechend ausgebildeter Fachkrifte, sog. Energiemanager/-innen bzw. -auditor/-innen (vgl. Abschnitt
3.4.6). Personen, die ein Energieaudit gemaR EDL-G durchfiihren méchten, miissen sich zuvor beim BAFA
registrieren und in die Energieauditorenliste aufnehmen lassen. Hierfiir bestehen gewisse Voraussetzung wie etwa
eine einschligige hochschulische oder berufliche Ausbildung sowie eine mindestens dreijahrige Berufserfahrung.*®

Aus Sicht vieler Branchenexpert/-innen spielen Energiemanager/-innen in den Industrieunternehmen eine zentrale
Rolle bei der Sensibilisierung der Belegschaften fir MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz. Demnach
fehlt bislang bei einem Teil der Beschiftigten die entsprechende Bereitschaft, neben anderen Indikatoren auch die
Energieeffizienz der eigenen Prozesse und Verfahren auf den Prifstand zu stellen. MakRnahmen, die die Rolle der

205 Eine Ubersicht tiber die geférderten MaRnahmen findet sich unter:
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und Prozesswaerme/energieeffizienz_und prozesswaerme node.html.
206 yg|, dena, Link: https://www.dena.de/themen-projekte/energieeffizienz/unternehmen/energieaudit-und-energiemanagement/ (online,
abgerufen am 30.05.2023).

207 Vgl. dena, Link: https://www.dena.de/themen-projekte/energieeffizienz/unternehmen/energieaudit-und-energiemanagement/ (online,
abgerufen am 30.05.2023).

208 Eine Ubersicht iiber die zentralen Regelungen des EnEfG findet sich unter:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/04/20230419-kabinett-beschliesst-energieeffizienzgesetz.html.

209 Eyropaische Kommission (2023).

210 BAFA (2020a).
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Energiemanager/-innen in den Unternehmen stirken und ggf. auf verschiedene Personen verteilen, werden von
einigen Branchenexpert/-innen daher als sinnvoll erachtet. In diesem Zusammenhang spielt z.B. auch das
~Energie-Scout-Programm® im Rahmen des Unternehmensnetzwerk Klimaschutz der IHKs eine wichtige Rolle:
Interessierte Auszubildende sollen hier geschult werden, Energieeinsparpotenziale zu identifizieren und
anschliefend entsprechende MalRnahmen im Betrieb umzusetzen.?!! Dazu wird ihnen im Rahmen des Programms
zundchst ein grundlegendes Verstandnis der Energieerzeugung, der Energieeffizienz und des Klimaschutzes
vermittelt. AnschlieRend lernen die Auszubildenden, wie sie in ihrer Rolle als Energie-Scouts mit ihren Kolleg/-
innen und Vorgesetzten im Unternehmen kommunizieren und sie fir MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz sensibilisieren und motivieren kénnen.

Digitalisierung und Vernetzung ermoglichen einen effizienteren Energieeinsatz

SchlieRlich spielen fir die Energieeffizienz in den energieintensiven Industrien die zunehmende Digitalisierung
und Vernetzung der gesamten Produktionsabldufe eine entscheidende Rolle. Vor allem Sensorik, Internet-of-
Things (IoT) oder der digitale Zwilling werden von Ingenieur/-innen, etwa im Energiemonitoring, in der
technischen Entwicklung oder der Produktionsplanung bereits heute eingesetzt. Mithilfe von Kiinstlicher
Intelligenz konnen Produktionsablaufe darliber hinaus nicht nur detailliert erfasst und gesteuert, sondern auch
selbsttatig optimiert werden. Somit kédnnen nicht nur potenzielle Fehlerquellen erkannt und entsprechende
Korrektur- oder ReparaturmaRnahmen vorgeschlagen werden (sog. Predictive Maintenance), sondern auch Teile
des Verbesserungsprozesses automatisiert werden. Im Ergebnis eréffnen sich dadurch Méglichkeiten, den
Energiebedarf zu senken, die Produktqualitat zu verbessern, potenzielle Sicherheitsrisiken zu minimieren und
Umweltauswirkungen zu verringern.?2 2019 wurde in den USA bspw. das erste digitalisierte und mit einer
entsprechenden KI ausgeriistete Stahlwerk errichtet.?? Ein solches ,lernendes Stahlwerk“ kdnnte jedoch erst der
Anfang einer Entwicklung hin zu einer selbstgesteuerten Produktion mit Hilfe lernender Algorithmen sein.?4 Am
Ende dieser Entwicklung kénnten laut Branchenexpert/-innen weitgehend autonom gesteuerte
Produktionsanlagen und Werkshallen stehen, in denen nur noch wenige Fachkrafte von einer zentralen Stelle bzw.
,remote’ in den Produktionsprozess eingebunden sind. Ahnliche Hinweise kommen etwa auch aus der
Chemieindustrie.

3.22  Spezifische Mafinahmen in der Stahlindustrie

In der Stahlindustrie bestehen heute zwei klassische Verfahren zur Stahlproduktion - die sog.
Primarstahlproduktion auf Basis des Hochofen-Konverter-Prozesses sowie die Sekundarstahlproduktion auf Basis
des Elektrolichtbogenverfahrens. Wahrend das Elektrolichtbogenofenverfahren dabei bereits vollstandig
elektrifiziert ist und auf der Einschmelzung und Weiterverarbeitung von Stahlschrott basiert, bedarf die
Primarstahlproduktion aufgrund des Einsatzes von Koks/Eisenerz als Reduktionsmittel hohe Mengen an fossilen
Energietragern. Insofern fallen in der Primarstahlerzeugung auch erheblich hohere Energiebedarfe (14 Gigajoule
pro Tonne Rohstahl) und THG-Emissionen (1,7 Tonnen CO, pro Tonne Rohstahl) an als in der
Sekundarstahlproduktion (2 Gigajoule bzw. 0,3 Tonnen CO, pro Tonne Rohstahl).?** Im Jahr 2017 entfielen in

a Vgl. Unternehmensnetzwerk — Klimaschutz - Eine IHK-Plattform, Link: https://www.klima-plattform.de/angebote/energie-scout-
programm (online, abgerufen 30.05.2023).

212 Industrie-Anzeiger (2022).

213 yg|. Big River Steel, Link: https://bigriversteel.com/ (online, abgerufen 30.05.2023).

214 Industrie-Anzeiger (2022).

215 Agora Energiewende (2019).
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Deutschland jedoch nur 30 Prozent der Stahlproduktion auf die Sekundarstahlproduktion.?'¢ Bei der Umstellung
auf eine energieeffiziente und weitgehend klimaneutrale Stahlproduktion kommt dem Ausbau der
Sekundarstahlproduktion neben dem Einsatz von Direktreduktionsverfahren zur Substitution der Hochofenroute
eine wesentliche Bedeutung zu.

Eine der zentralen Herausforderungen in der Stahlindustrie besteht insofern darin, die sehr THG-intensive
Primarstahlproduktion (sog. Hochofen-Konverter-Route) durch alternative Produktionsprozesse, insbesondere
wasserstoffbasierte Direktreduktionsverfahren zu ersetzen. Bei einer vollstidndigen Nutzung erneuerbarem Strom
ist diese Route nahezu CO,-neutral.?’” Gegenwartig befindet sich die Technologie vielfach noch in der
Erprobungsphase. Erste Unternehmen investieren jedoch bereits in den Bau entsprechender Anlagen, ein
groRtechnischer Einsatz ist demnach bereits in einigen Jahren zu erwarten.?® Alternative Prozessrouten wie bspw.
die Eisenelektrolyse sind hingegen voraussichtlich erst in einigen Jahrzehnten marktreif und spielen fir die
Erreichung der Energieeffizienz- und Klimaziele somit nur eine untergeordnete Rolle.

Neben der Technologieumstellung in der Primarstahlproduktion spielt die Ausweitung der
Sekundérstahlproduktion unter Einsatz von Stahlschrott fiir die Erreichung der Energieeffizienzziele eine
entscheidende Rolle. Der verstarkte Aufbau einer solchen Kreislaufwirtschaft reduziert den
Primarenergieverbrauch liber den gesamten Produktlebenszyklus erheblich. Gerade in der Stahlindustrie spielt
diese Strategie fiir die Energieeffizienz eine besonders wichtige Rolle, da Stahl grundsatzlich beliebig oft recycelt
werden kann. In der Praxis bestehen jedoch héufig grofle Qualitdtsunterschiede beim Stahlschrott, weshalb dieser
oftmals nur zu minderwertigem Stahl weiterverarbeitet werden kann (sog. Down-Cycling).** Um die Qualitat von
Sekundérstahl zu erhéhen, bedarf es zukiinftig verstarkte Standards fiir recycelbare Stahlprodukte.??® Gerade in der
technischen Entwicklung haben aus Sicht von Branchenexpert/-innen daher allem die Bereiche
Materialwissenschaften, Recycling und Schrotttrennung eine wachsende Bedeutung.

Bislang bestehen nur wenige Erkenntnisse zu den konkreten Auswirkungen auf Tatigkeiten und Berufe. Es wird
zwar davon ausgegangen, dass grundsatzlich alle Beschaftigten auf der Hiitte bzw. in der Primarstahlproduktion
von dem anstehenden Technologiewechsel betroffen sein werden.??! Mit Blick auf den Betrieb von
wasserstoffbasierten Direktreduktionsanlagen bedirfen die betroffenen Beschaftigten vor allem entsprechende
(Grund-)Kenntnisse chemischer Zusammenhange und daraus resultierender Sicherheitsanforderungen, etwa mit
Blick auf Explosionsschutz. Eine unmittelbare Veranderung der Arbeitsprozesse wird jedoch voraussichtlich in den
Produktionsberufen stattfinden. Hierzu zéhlen alle Berufsgruppen, welche heute in der Kokerei, den Sinteranlagen
sowie an den Hochoéfen und Konvertern zum Einsatz kommen.

Branchenexpert/-innen gehen jedoch auch davon aus, dass neue Produktionsanlagen in deutlich starkerem
Ausmal? durch automatisierte Prozesse gesteuert werden kénnen. Insofern ist denkbar, dass klassische
Produktionsberufe wie etwa Verfahrenstechnolog/-innen in Zukunft weniger stark nachgefragt werden kénnten.
Aufgrund der enorm hohen technischen Lebensdauer von (Primar-)Erzeugungsanlagen in der Stahlindustrie ist
zudem davon auszugehen, dass auch klassische Hochéfen in der (Primar-)Stahlproduktion weiterhin zum Einsatz

216 Ebd.

217 Ebd.

218 yg|. Handelsblatt (2023); VDI Nachrichten (2022).
219 Agora Energiewende (2019).

220 Epd,

221 Simic & Schonfeldt (2022).
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kommen kénnen?? - nach Einschatzung von Branchenexpert/-innen sogar tiber das Jahr 2045 hinaus. Im Zuge
dessen kénnte jedoch besonders der Einsatz von CCS/CCU-Verfahren in den Arbeitsprozessen an Bedeutung
gewinnen. Insofern besteht in der Stahlindustrie abhangig von der spezifischen Unternehmensstrategie zukiinftig
die Herausforderung, qualifizierte Fachkrafte sowohl fiir klassische wie auch neue, klimaneutrale
Produktionsrouten zu beschaftigen.

Berufsbilder in der Stahlindustrie

In der Planung und Entwicklung neuer Produktionsanlagen und -prozesse sind gegenwartig vor allem Ingenieur/-
innen im Bereich Hiittentechnik sowie branchenubergreifend Ingenieur/-innen in den Bereichen Ingenieurbau,
Verfahrenstechnik, Energie- und Umwelttechnik sowie im Maschinenbau und zunehmend in der Mechatronik
betroffen. Mit Blick auf die Planung und Entwicklung automatisierter Anlagen und Prozesse sind zudem
Ingenieur/-innen und Techniker/-innen in der Automatisierungstechnik gefragt.

Im laufenden Produktionsbetrieb und der Uberwachung der entsprechenden Anlagen, z.B. aus der
Prozessleitwarte heraus, sind in der Regel vor allem berufliche fortgebildete Industriemeister/-innen oder
Techniker/-innen, z.B. im Bereich Hiittentechnik oder Verfahrenstechnik im Einsatz. Hinzu kommen mit
Verfahrenstechnolog/-innen Metall ggf. Fachkrafte in klassischen Ausbildungsberufen der Stahlindustrie.

In der Wartung und Instandhaltung werden zudem auch industrielle Metall- und Elektroberufe von verdnderten
Arbeitsprozessen betroffen sein, neben Verfahrenstechnolog/-innen Metall insbesondere die klassischen,
brancheniibergreifend tatigen Instandhaltungsberufe Industriemechaniker/-in, Elektroniker/-in und
Mechatroniker/-in.

Je nach betrieblichem Einsatzbereich kénnen im laufenden Produktionsbetrieb sowie der Wartung und
Instandhaltung auch weitere einschlagige industrielle Metallberufe, wie etwa Anlagenmechaniker/-innen oder
Konstruktionsmechaniker/-innen, sowie Industrietechnolog/-innen oder Maschinen- und Anlagenfiihrer/-innen tatig
sein. Mit Blick auf Fragen der Warmeriickgewinnung spielen auch Ingenieure im Bereich Anlagen- und
Gebdudetechnik sowie Anlagenmechaniker/-innen in der Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik eine Rolle (vgl. dazu
Sektor Gebaude).

Ubergreifend spielen Energiemanager/-innen und Energieauditor/-innen in allen Titigkeitsbereichen eine zentrale
Rolle bei der Implementierung von MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und der entsprechenden
Sensibilisierung der Belegschaften.

222 Agora Energiewende (2019).
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Tabelle 5: Typische Berufsbilder nach Ttigkeitsbereichen in der Stahlindustrie

Tatigkeitsbereiche Typische Berufsbilder

Ingenieur/-in fur Hittentechnik

. brancheniibergreifend: Ingenieur/-in (z.B. Verfahrenstechnik,
Planung und Entwicklung: Energie- und Umwelttechnik, Maschinenbau und Mechatronik,
Automatisierungstechnik), Techniker/-in bzw. Elektroniker/-in
flr Automatisierungstechnik, Energiemanager/in

Industriemeister/-in oder Techniker/-in im Bereich
Hittentechnik und Verfahrenstechnik, Verfahrenstechnolog/-in
Metall

Produktionsbetrieb und Uberwachung: brancheniibergreifend: Energiemanager/-in

je nach betrieblichem Einsatzbereich: Anlagenmechaniker/-
innen, Konstruktionsmechaniker/-innen, Industrietechnolog/-
innen, Maschinen- und Anlagenfihrer/-innen

Verfahrenstechnolog/-in Metall

brancheniibergreifend: Industriemechaniker/-in, Elektroniker/-
in, Mechatroniker/-in, Energiemanager/-in

Wartung und Instandhaltung:
je nach betrieblichem Einsatzbereich: Anlagenmechaniker/-
innen, Konstruktionsmechaniker/-innen, Industrietechnolog/-
innen, Maschinen- und Anlagenfihrer/-innen

3.23  Spezifische Mafinahmen in der Chemieindustrie

Bei der Chemiebranche handelt es sich um eine sehr heterogene Branche, die spezifischen Produktionsprozesse
und -verfahren unterscheiden sich zwischen Grundstoff- und Petrochemie bzw. Spezialitdtenchemie bis hin zur
Erzeugung von Pharmarohstoffen erheblich. Fiir Prozesse der Grundstoffchemie sind grundsétzlich groRe
Energiemengen erforderlich, die heute als Strom und Dampf aus iberwiegend erdgasbasierten Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen-Anlagen (KWK-Anlagen) oder Gaskesseln bereitgestellt werden.?2 Vor allem die Produktion
von Ammoniak und High-Value-Chemicals (HVC, Kunststoffausgangsprodukte) weisen dabei die héchsten THG-
Emissionen und damit auch den umfangreichsten Umstellungsbedarf auf. Um die Nutzung fossiler Energietrager
zur Warme- und Dampferzeugung abzulésen, kommen bereits aktuell verstarkt Elektrokessel oder
Hochtemperatur-Wirmepumpen (Power-to-Heat), untergeordnet auch Biomasse-Kessel, zum Einsatz. In
Verbindung mit der Nutzung von erneuerbarem Strom kénnen direkte Emissionen hierdurch vollstandig vermieden
werden.??* Langfristig (ab 2035) ist dies auch im Rahmen der Elektrifizierung von Hochtemperaturwéarme an sog. E-
Crackern in der Produktion von HVC méglich.??

223 Agora Energiewende (2019).
224 Epq.
225 Epd.
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In Verbindung mit der Elektrifizierung spielt mittelfristig die Nutzung von Wasserstoff in der chemischen Industrie
eine Schlisselrolle. Insbesondere die Produktion von Ammoniak bedarf bereits heute groRer Mengen an
Wasserstoff. Aber auch in der Produktion von HVC kommt Wasserstoff eine steigende Bedeutung zu. Zukiinftig
soll hier verstarkt ,griiner Wasserstoff zum Einsatz kommen. Dieser kann mittels Elektrolyse aus erneuerbarem
Strom gewonnen oder direkt per Pipeline bezogen werden. Langfristig bedarf es hierfiir einer flichendeckenden
Wasserstoffinfrastruktur. Insbesondere gréfRere Unternehmen planen jedoch auch eigene Anlagen, mit denen
bereits in den kommenden Jahren griiner Wasserstoff hergestellt werden kénnte.??¢ Der Bau entsprechender
Produktionsanlagen wird jedoch voraussichtlich die Arbeitsprozesse und Kompetenzanforderungen der Fachkréfte
in der Chemieindustrie nicht grundlegend verandern, da sich die damit verbundenen technischen Anforderungen
im Rahmen der (iblichen chemischen Verfahrenstechnik bewegen. Hinzu kommt, dass Wasserstoff als
Energietrager bereits seit Jahrzehnten in der chemischen Industrie eingesetzt wird.??”

SchlieRlich spielt auch der Aufbau einer Kreislaufwirtschaft mittels chemischen Recyclings von Kunststoffabfallen
eine Schlisselrolle fiir die Transformation in der Chemieindustrie. So kdnnte etwa die Wiederverwendung von HVC
wie etwa Ethylen weitgehend THG-neutral ablaufen, anstatt es, wie heute tblich, der Abfallverbrennung
zuzufiihren. Beim sog. Steamcracking wird in einem ersten Produktionsschritt meist fossiles Naphtha (Rohbenzin)
sowohl als stofflicher als auch energetischer Input (Feedstock) zusammen mit Wasserdampf auf Temperaturen von
800-850 Grad Celsius erhitzt, bislang noch iberwiegend unter Einsatz von Erdgas als Energietrager. Parallel zur
Umstellung auf elektrifizierte Cracker (E-Cracker) kann auRBerdem das eingesetzte Naphtha durch synthetisches
Naphtha ersetzt werden, welches als Recyclingprodukt aus Altkunststoffen hergestellt wurde.??

Fur die betroffenen Beschaftigten gehen sowohlim Zuge der technologischen Prozessumstellungen als auch mit
der Bereitstellung anderer Ausgangsrohstoffe veranderte Anforderungen einher, bspw. mit Blick auf die
Aufbereitung von Kunststoffabfallen oder die Erzeugung von griinem Wasserstoff. Insgesamt wachst die
Bedeutung von Kenntnissen der Elektrotechnik und Materialwissenschaften, letztere etwa mit Blick auf alternative
Rohstoffe und Biotechnologien, auf der einen und digitalen Technologien auf der anderen Seite.?? Besonders IT-
Fach- und Anwendungskenntnisse werden dabei verstarkt nachgefragt. Anforderungen an chemische
Fachkompetenzen werden dabei durch umfangreichere Kenntnisse in der Verfahrenstechnik und Automatisierung
erganzt.2?® Aufgrund der starken Heterogenitit der Chemiebranche kénnen sich die zukiinftigen Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen je nach Produkt und Herstellungsprozess stark unterscheiden. So werden bestimmte
technologische Prozessumstellungen bereits in den kommenden Jahren erwartet (z.B. Warme- und
Dampferzeugung aus Power-to-Heat), wahrend andere erst in den 2030er-Jahren (z.B. CCS/CCU-Verfahren) in
relevantem Umfang Anwendung finden dirften.t

Berufsbilder in der Chemieindustrie

In der Planung und Entwicklung neuer Produktionsanlagen und -prozesse sind gegenwartig vor allem Ingenieure
fiir Chemie-/Pharmatechnik, Chemiker/-innen und Laboringenieur/-innen Chemie tatig. Brancheniibergreifend
kénnen Ingenieur/-innen in den Bereichen Ingenieurbau, Verfahrenstechnik, Energie- und Umwelttechnik sowie im

226 BMWK (2022d).

227 Felkl (2023).

228 Agora Energiewende (2019).
229 HRForecast (2020).

230 Malanowski et al. (2017).

231 Agora Energiewende (2019).
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Maschinenbau und zunehmend in der Mechatronik zum Einsatz kommen. Mit Blick auf die Planung und
Entwicklung automatisierter Anlagen und Prozesse sind zudem Ingenieur/-innen und Techniker/-innen in der
Automatisierungstechnik gefragt.

Im laufenden Produktionsbetrieb und der Uberwachung der entsprechenden Anlagen, z.B. aus der
Prozessleitwarte heraus, sind in der Chemieindustrie in der Regel vor allem beruflich fortgebildete
Industriemeister/-innen Chemie oder Chemietechniker/-innen im Einsatz. Hinzu kommen mit Chemikant/-innen
oder Chemielaborant/-innen ggf. Fachkrafte in klassischen Ausbildungsberufen der Chemieindustrie.

In der Wartung und Instandhaltung werden neben Chemikant/-innen und Chemielaborant/-innen zudem auch
industrielle Metall- und Elektroberufe von veranderten Arbeitsprozessen betroffen sein, insbesondere die
brancheniibergreifend tatigen Instandhaltungsberufe Industriemechaniker/-in, Elektroniker/-in und
Mechatroniker/-in.

Je nach betrieblichem Einsatzbereich kdnnen im laufenden Produktionsbetrieb sowie der Wartung und
Instandhaltung vereinzelt auch weitere einschlagige industrielle Metallberufe, wie etwa Anlagenmechaniker/-innen
oder Konstruktionsmechaniker/-innen, sowie Industrietechnolog/-innen oder Maschinen- und Anlagenfiihrer/-innen
tatig sein. Mit Blick auf Fragen der Warmeriickgewinnung spielen auch Ingenieure im Bereich Anlagen- und
Gebdudetechnik sowie Anlagenmechaniker/-innen in der Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik eine Rolle (vgl. dazu
Sektor Gebaude).

Ubergreifend spielen Energiemanager/-innen in allen Tatigkeitsbereichen eine zentrale Rolle bei der
Implementierung von MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und der entsprechenden Sensibilisierung
der Belegschaften.

Tabelle 6: Typische Berufsbilder nach Tétigkeitsbereichen in der Chemieindustrie

Tatigkeitsbereiche Typische Berufsbilder

Ingenieur/-in fir Chemie-/Pharmatechnik, Chemiker/-
innen, Laboringenieur/-innen

brancheniibergreifend: Ingenieur/-in (z.B.
Verfahrenstechnik, Energie- und Umwelttechnik,
Maschinenbau und Mechatronik, Automatisierungstechnik),
Techniker/-in bzw. Elektroniker/-in fir
Automatisierungstechnik, Energiemanager/in

Planung und Entwicklung:

Industriemeister/-in Chemie oder Chemietechniker/-innen,
chemikant/-in, Chemielaborant/-in

brancheniibergreifend: Energiemanager/-in
Produktionsbetrieb und Ub hung:

roduitionsbetrieb tn erwachting je nach betrieblichem Einsatzbereich: Anlagenmechaniker/-
innen, Konstruktionsmechaniker/-innen,
Industrietechnolog/-innen, Maschinen- und
Anlagenfiihrer/-innen
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Chemikant/-in, Produktionsfachkraft Chemie,
Chemielaborant/-in

ubergreifend: Industriemechaniker/-in, Elektroniker/-in,
Mechatroniker/-in, Energiemanager/-in

Wartung und Instandhaltung:
je nach betrieblichem Einsatzbereich: Anlagenmechaniker/-
innen, Konstruktionsmechaniker/-innen,
Industrietechnolog/-innen, Maschinen- und
Anlagenfiihrer/-innen

3.24 Spezifische Mafinahmen in der Zementindustrie

Als zentraler Bestandteil von Beton und Mortel gehort Zement zu den meistgenutzten Baustoffen. Fir die
Bindeeigenschaft von Zement spielt der darin enthaltene Zementklinker eine wesentliche Rolle, welcher durch die
Kalzinierung und Sinterung der eingesetzten Rohstoffmischung bei hohen Temperaturen entsteht. Der
Kalzinationsprozess bendtigt rund 60 Prozent der gesamten Warmezufuhr bei der Zementherstellung.?? Bislang
erfolgt die Bereitstellung von Hochtemperaturprozesswarme tiberwiegend durch fossile und alternative
Brennstoffe, wie etwa Altreifen, Altol oder Kunststoffabfille, wobei der Einsatz alternativer Brennstoffe unter
Kostengesichtspunkten erfolgt. Fir die Zukunft wird davon ausgegangen, dass auch diese Prozesse weitgehend
elektrifiziert werden kénnen.?3

Wahrend die Bereitstellung von Hochtemperaturprozesswarme grundsatzlich THG-neutral gestaltet werden kann,
liegt die wesentliche Herausforderung bei der Dekarbonisierung der Zementindustrie in den prozessbedingten
Emissionen, die im Rahmen der Zementklinkerproduktion anfallen. In der sog. Entsdauerung wird das CO, mittels
Wiarme aus dem Kalkstein getrieben. Da sich bislang kaum Alternativen zu dieser Prozessroute zeigen, sind aus
heutiger Sicht vor allem CCS/CCU-Verfahren notwendig, um das unvermeidlich freigesetzte CO, abzuscheiden.?**
Mithilfe des sog. Oxyfuel-Verfahrens konnten bereits in den kommenden Jahren bis zu 90 Prozent der prozess-
und brennstoffbedingten CO,-Emissionen auf diese Weise abgeschieden werden. Um das abgeschiedene CO,
abzutransportieren und schlieBlich in Offshore-Lagerstatten zu speichern, wird eine flichendeckende CO,-
Infrastruktur notwendig - bis in den landlichen Raum.?*® Bislang wird die Technologie in Deutschland in Pilot- und
Demonstrationsprojekten eingesetzt. Eine groRtechnische Anwendung ist voraussichtlich um 2025 zu erwarten -
sofern bis dahin eine entsprechende Infrastruktur aufgebaut werden kann.?3¢

SchlieRlich kdnnen alternative Bindemittel die Moglichkeit bieten, Beton und Mértel ohne konventionellen
Zementklinker herzustellen. Dabei bestehen verschiedene Ansatze, welche sich in verschiedenen
Entwicklungsstadien befinden und mit Blick auf den Herstellungsprozess zum Teil stark unterscheiden.
Wesentliches Merkmal ist jedoch eine deutliche Reduzierung des Anteils von Kalkstein, um die prozessbedingten
CO,-Emissionen zu senken. Hinzu kommt, dass entsprechende Produktionsverfahren ein deutlich niedrigeres
Temperaturniveau bendtigen, wodurch weitere Energieeinsparpotenziale realisiert werden. Auch hier befinden sich

232 Agora Energiewende (2019).
233 Epd,
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jedoch einige Ansatze in der Pilot- und Demonstrationsphase.?®” Insgesamt ist bislang jedoch noch kaum
abzusehen, wann mit dem grofStechnischen Einsatz dieser Mdglichkeiten zu rechnen sein wird.

Ahnlich wie in den anderen energieintensiven Grundstoffindustrien ist der zukiinftige Personalbedarf in der
Zementindustrie bislang schwer abzuschatzen. Dies liegt insbesondere daran, dass sich die oben beschriebenen
technologischen Transformationsprozesse grofStenteils in ihren Anfangen befinden und voraussichtlich erst gegen
Ende der 2020er-Jahre bzw. Anfang der 2030er-Jahre sukzessive in die Produktionsstatten der Zementindustrie
Eingang finden werden.?8 Insofern besteht in der Zementindustrie - anders als etwa in der Stahlindustrie, wo sich
bereits heute konkrete Anpassungsbedarfe abzeichnen - bislang noch kein drangender Qualifizierungs- und
Schulungsbedarf in den bestehenden Belegschaften in der Zementproduktion.

Aber auch nach der Technologieumstellung werden sich die konkreten Kompetenzanforderungen an die
Beschéftigten in der Zementindustrie nur teilweise verandern, da ein GrofRteil der bisherigen Produktionsschritte,
etwa in der Rohstoffgewinnung, der Kalzinierung oder der Sinterung, voraussichtlich erhalten bleiben wird.
Aufgrund des wachsenden Anlagenaufwands und damit Komplexitdtsgrades der Zementherstellung werden
zuklinftig jedoch steigende sicherheitstechnische und digitale Kompetenzanforderungen erwartet. In der
technischen Entwicklung und dem Anlagenbau werden auRerdem auch kurzfristig neue Kompetenzen gefragt sein,
bspw. in den Bereichen Materialwissenschaften oder der Prozesstechnik. Branchenexpert/-innen weisen
schlieRlich auch darauf hin, dass sich im Zuge der Abscheidung, Speicherung und industriellen Nutzung von CO,
im Rahmen der CCS/CCU-Verfahren zukiinftig auch neue Arbeitsplétze ergeben kénnten - mit neuen
Anforderungen auch an die Qualifikationen und Kompetenzen der Beschaftigten.

Berufsbilder in der Zementindustrie

In der Planung und Entwicklung neuer Produktionsanlagen und -prozesse sind gegenwartig vor allem Ingenieur/-
innen in den Bereichen Ingenieurbau, Verfahrenstechnik, Energie- und Umwelttechnik sowie im Maschinenbau und
zunehmend in der Mechatronik betroffen. Mit Blick auf die Planung und Entwicklung automatisierter Anlagen und
Prozesse sind zudem Ingenieur/-innen und Techniker/-innen in der Automatisierungstechnik gefragt.

Im laufenden Produktionsbetrieb und der Uberwachung der entsprechenden Anlagen, z.B. aus der
Prozessleitwarte heraus, sind in der Zementindustrie in der Regel vor allem beruflich fortgebildete
Industriemeister/-innen Kalk/Zement oder Chemietechniker/-innen im Einsatz. Hinzu kommen mit
Verfahrensmechaniker/-innen — Steine-/Erdenindustrie ggf. Fachkrifte in klassischen Ausbildungsberufen der
Zementindustrie.

In der Wartung und Instandhaltung werden neben Verfahrensmechaniker/-innen - Steine-/Erdenindustrie zudem
auch klassische industrielle Metall- und Elektroberufe von veranderten Arbeitsprozessen betroffen sein,
insbesondere die brancheniibergreifend tatigen Instandhaltungsberufe Industriemechaniker/-in, Elektroniker/-in
und Mechatroniker/-in.

Je nach betrieblichem Einsatzbereich kénnen im laufenden Produktionsbetrieb sowie der Wartung und
Instandhaltung vereinzelt auch weitere einschlagige industrielle Metallberufe, wie etwa Anlagenmechaniker/-innen
oder Konstruktionsmechaniker/-innen, sowie Industrietechnolog/-innen oder Maschinen- und Anlagenfiihrer/-innen

237 Ebd.
238 Agora Energiewende (2019).
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tatig sein. Mit Blick auf Fragen der Warmeriickgewinnung spielen auch Ingenieure im Bereich Anlagen- und
Gebdudetechnik sowie Anlagenmechaniker/-innen in der Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik eine Rolle (vgl. dazu
Sektor Gebiude).

Ubergreifend spielen Energiemanager/-innen in allen Titigkeitsbereichen eine zentrale Rolle bei der
Implementierung von MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und der entsprechenden Sensibilisierung
der Belegschaften.

Tabelle 7: Typische Berufsbilder nach Tétigkeitsbereichen in der Zementindustrie

brancheniibergreifend: Ingenieur/-in (z.B. Verfahrenstechnik,
Energie- und Umwelttechnik, Maschinenbau und Mechatronik,
Automatisierungstechnik), Techniker/-in bzw. Elektroniker/-in
fur Automatisierungstechnik, Energiemanager/in

Planung und Entwicklung:

Industriemeister/-in Kalk/Zement, Chemietechniker/-in,
Verfahrensmechaniker-in - Steine-/Erdenindustrie

Produktionsbetrieb und Uberwachung: brancheniibergreifend: Energiemanager/-in
je nach betrieblichem Einsatzbereich: Anlagenmechaniker/-
innen, Konstruktionsmechaniker/-innen, Industrietechnolog/-
innen, Maschinen- und Anlagenfihrer/-innen

Verfahrensmechaniker-in - Steine-/Erdenindustrie

brancheniibergreifend: Industriemechaniker/-in, Elektroniker/-
Wartung und Instandhaltung: in, Mechatroniker/-in, Energiemanager/-in

je nach betrieblichem Einsatzbereich: Anlagenmechaniker/-
innen, Konstruktionsmechaniker/-innen, Industrietechnolog/-
innen, Maschinen- und Anlagenfihrer/-innen

3.3 Schliisselberufe der Energieeffizienz im Sektor Industrie im Uberblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Berufsbilder aufgezeigt, die bei der Planung und Entwicklung neuer
Produktionsanlagen und —prozesse, im laufenden Produktionsbetrieb und der Uberwachung der entsprechenden
Anlagen sowie in der Wartung und Instandhaltung beteiligt sein kdnnen. Die nachfolgende Tabelle fasst die Berufe
zusammen.

Als Vorbereitung fiir die nachfolgenden Analysen der Kompetenzanforderungen werden die Berufe den
dazugehorigen Berufsuntergruppen gemaR der Klassifikation der Berufe (KldB) 2010 der Bundesagentur fiir Arbeit
(BA) zugeordnet. Genutzt wird die Viersteller-Ebene, die insgesamt 702 Berufsuntergruppen umfasst. Diese
statistisch eindeutige Abgrenzung bietet mehrere Vorteile. Erstens kann bei der qualitativen Analyse der
Kompetenzen auf die jeweilige Tatigkeitsbeschreibung der BA zuriickgegriffen werden. Zweitens geben
quantitative Indikatoren Informationen tiber die Fachkréaftesituation in den Berufsuntergruppen. Ausgewiesen
werden in der Tabelle die Anzahl der Erwerbstéatigen (ET) sowie Engpassindikatoren je Anforderungsprofil. Drittens
kann von der KldB-Abgrenzung auf die dahinterliegenden Ausbildungsberufe geschlossen werden.
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Die Tabelle ist wie folgt zu lesen: Mechatroniker/-innen werden statistisch der Berufsuntergruppe ,,2611 Mechatronik“
zugeordnet. Diese Berufsuntergruppe umfasst etwa 128.000 Erwerbstdtige. Innerhalb dieser Berufsuntergruppe
besteht mit einem Engpassindikator in H6he von 2,5 zudem ein Engpass an Fachkrdften.?%

Fir eine Auswahl dieser Berufe werden im folgenden Kapitel die erforderlichen Tatigkeits- und
Kompetenzanforderungen mit Blick auf Energieeffizienz in Form von Kompetenzsteckbriefen herausgearbeitet.
Ubergreifend liegt der Fokus der Untersuchung dabei auf den energieintensiven Branchen Industrien Stahl, Chemie
und Zement. Die Auswahl der Berufe findet zum einen mit Blick auf das AusmaR der Verdnderung von Tatigkeits-
und Kompetenzanforderungen statt. Ein zweites Kriterium fiir die Auswahl der Berufe besteht in der quantitativen
Bedeutung des Berufs.

Weiterhin wird bei der Auswahl beriicksichtigt, dass es sich bei den Berufen zum Teil um angrenzende
Industrieberufe handelt, z.B. die industriellen Metallberufe Industriemechaniker/-in, Anlagenmechaniker/-in und
Konstruktionsmechaniker/-in oder die Berufe in der Chemie, Chemietechnik und im chemisch-technischen
Laboratorium. Da sich die Tatigkeiten und Schliisselkompetenzen im Kontext der Energieeffizienz in diesen
Berufen vielfach tiberschneiden, werden in diesem Fall nur einzelne Berufe im Rahmen eines Steckbriefs
ausgearbeitet. Verweise auf eng verwandte Berufe finden sich jeweils in den entsprechenden
Kompetenzsteckbriefen. Dies trifft beispielsweise auf Berufe im Metallbau, in der Energie- und Kraftwerkstechnik,
in der elektrischen Betriebstechnik, im Anlagen-, Behilter- und Apparatebau sowie in der Chemie zu.

Mit Blick auf die in den einzelnen Berufsuntergruppen tatigen Ingenieur/-innen ist zudem zu beachten, dass diese
nicht zwingend verschiedene Studiengédnge absolviert haben. Im Rahmen der KldB werden die Erwerbstatigen den
einzelnen Berufsuntergruppen vielmehr auf Basis ihrer Tatigkeiten im Rahmen der aktuellen Beschaftigung
zugeordnet.

Tabelle 8: Schliisselberufe Energieeffizienz im Industriesektor (energieintensive Industriebranchen)

Aufsteigend sortiert nach KldB-Kennziffer der zugehorigen Berufsuntergruppen

Relevante Berufsbilder Zugehérige Berufsuntergruppe Anzahl ET| Engpassindikator je

(vgl. Abschnitt 3.2) (gemdfs KldB 2010) 2021 (Tsd.) Anforderungsprofil !
Fk Sp Ex

Verfahrensmechaniker/-in - Steine- | 2122 Baustoffherstellung 17 2,5 - -

/Erdenindustrie

Verfahrenstechnolog/-in Metall 2411 Huttentechnik 26 - -
Konstruktionsmechaniker/-in 2441 Metallbau 274 2,2 2,0
2510 Maschinenbau- & 700 1,3 20 2,0

Industriemechaniker/-in Betriebstechnik (0. Spez.)

239 Fachkrdfte besitzen tiblicherweise eine berufliche Qualifikation. Spezialist/-innen verfiigen darauf aufbauend zumeist iiber eine noch tiefer
gehende Fachexpertise, bspw. einen Meisterabschluss. Experten(tdtigkeiten) werden (iberwiegend von Erwerbstatigen mit einem
Hochschulabschluss gestellt, wahrend Helfer(tdtigkeiten) in der Regel von ungelernten Arbeitskriften ausgefiihrt werden.
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Ingenieur -
Maschinenbau/Verfahrenstechnik

Maschinen- und Anlagenfiihrer/-in

Mechatroniker/-in

Ingenieur/-in - Mechatronik

Elektroniker/-in -
Automatisierungstechnik

Ingenieur/in -
Automatisierungstechnik
Industrietechnolog/-in

Ingenieur/-in - Energietechnik

Elektroniker/-in — Betriebstechnik

Anlagenmechaniker/-in

Chemiker/-in

Chemikant/-in
Produktionsfachkraft Chemie
Chemietechniker/-in

Ingenieur - Chemie-/Pharmatechnik

Chemielaborant/-in

Laboringenieur/-in — Chemie

Energieberater/-in
(Nichtwohngebaude, Anlagen und
Systeme)

Energie- und Umweltauditor/-in

Energie- und Umweltdienstleister/-in
(Contracting)

Energie- und Umweltmanager/-in

1: 2,0 oder héher: ,Engpassberuf®;

2512 Maschinen- und
Anlagenfihrer/-innen

2611 Mechatronik

2612 Automatisierungstechnik

2623 Berufe in der Energie- und
Kraftwerkstechnik

2625 Elektrische Betriebstechnik

3434 Anlagen-, Behilter- und
Apparatebau

4130 Chemie

4131 Chemie- und Pharmatechnik

4132 Chemisch-technisches
Laboratorium

4231 Umweltschutzverwaltung & -
beratung

7138 Berufe in der
Unternehmensorganisation und -
strategie

Quellen: Mikrozensus 2022, Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit 2022
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3.4 Schliisselkompetenzen der Energieeffizienz im Sektor Industrie
(Kompetenzsteckbriefe)

Die Umsetzung der erforderlichen MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und die damit verbundenen
neuen Technologien gehen fiir Fachkréfte im Sektor Industrie mit veranderten oder neuen Tatigkeiten einher, die
wiederum die Kompetenzanforderungen definieren. In den Kompetenzsteckbriefen werden daher verdanderte
Tatigkeiten wie auch Kompetenzbedarfe erfasst.

Starker als etwa im Gebaudebereich befinden sich die Technologien im Industriesektor hdufig noch in der
Entwicklungsphase und werden noch nicht in der Breite umgesetzt (Bsp. Direktreduktionsanlage in der
Stahlindustrie). Insofern unterliegt der Industriesektor noch einer gewissen Dynamik was die betroffenen Berufe
und notwendige Kompetenzen und Qualifikationsbedarfe betrifft. Hinzu kommt, dass sich die verschiedenen
Industriebranchen in technologischer Hinsicht teils deutlich unterscheiden. Vor diesem Hintergrund stellen die
folgenden Steckbriefe lediglich eine erste Auswahl relevanter Schliisselberufe dar.

Steigende Bedeutung berufsiibergreifender Schliisselkompetenzen

Der fortschreitende Transformationsprozesse erfordert von den Beschiftigten in der Industrie verstarkt
transformative Kompetenzen wie Verdnderungsbereitschaft, Innovations- und Problemlésungsfahigkeit.24°
Weiterhin gewinnen die Kundenorientierung und damit einhergehend Kommunikationsfahigkeiten und
Sozialkompetenz an Bedeutung. Das vermehrte interdisziplindre Arbeiten erfordert von Fachkrdften systemisches
Denken und Transferfahigkeit sowie Teamfahigkeit.

In vielen Berufen werden verinderte oder neue fachliche Kompetenzen gefordert

Mit Blick auf konkrete EnergieeffizienzmalRnahmen werden aus Sicht von Branchenexpert/-innen vor allem
planerische Fahigkeiten sowie Kompetenzen im Energiemanagement starker gefordert. Die Entwicklung und
Planung von energieeffizienteren Produktionsanlagen und -prozessen erfordert dabei neben einem vertieften
Bewusstsein fir Fragen der Energieversorgung und -effizienz vor allem umfassende Kenntnisse in verschiedenen
Bereichen der Verfahrenstechnik, etwa in der Energie- und Umwelttechnik, der Material- und Werkstofftechnik
oder der Chemietechnik. Dies betrifft in erster Linie hochqualifizierte Fachkréfte, wie etwa Ingenieur/-innen.

Aber auch auf der Ebene der Berufe in der Produktion sowie der Wartung und Instandhaltung kénnen im Zuge der
MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz veranderte Arbeits- und Produktionsprozesse und damit auch
Kompetenzanforderungen entstehen, etwa in der Steuerung, Uberwachung und Wartung von neuen Maschinen
und Produktionsanlagen. Im Zuge der Elektrifizierung werden dabei zunehmend Fahigkeiten in der Elektrik,
Elektrotechnik und Elektrochemie gefordert. Ubergreifend gehen viele Branchenexpert/-innen davon aus, dass die
steigende Komplexitat von Energie- und Produktionssystemen die Kompetenzanforderungen auf nahezu allen
Qualifikationsstufen erhéhen wird.

Digitale Fihigkeiten mit entscheidender Rolle fiir die Verbesserung der Energieeffizienz

Fir die Erh6hung der Energieeffizienz in der Industrie sind Digitalisierung und Automatisierung ein entscheidender
Hebel. Aufgrund des wachsenden Komplexitatsgrads digitalisierter und automatisierter Anlagentechnik und -

240 stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V. (Hrsg.) (2021).
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systeme wird davon ausgegangen, dass die beruflichen Kernkompetenzen in nahezu allen Berufen zukiinftig neben
technischen Fachkenntnissen in starkerem MaRe Systemwissen und ganzheitliches Denken in Kombination mit
umfassenden IT-Anwenderkenntnissen umfassen werden.?*! Dies zeigt sich in der zunehmenden Bedeutung
vernetzter Maschinen und Systeme in allen Industriebranchen. So wird bspw. in der Maschinenbau- und
Betriebstechnik oder auch in der Mechatronik u. a. die Nutzung und Auswertung von Messdaten intelligenter
Sensorik, Big Data oder Kiinstlicher Intelligenz in Zukunft stark zunehmen. In Berufen in der Hittentechnik sowie
in der Chemie- und Pharmatechnik spielen zudem Kenntnisse zu autonom gesteuerten Produktionsprozessen
sowie Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality und Augmented Reality - teilweise bereits heute - eine
zunehmend bedeutende Rolle.

3.4.1  Berufein der Hiittentechnik (2411)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Hiittentechnik zéhlen zu den Berufen in der Metallerzeugung. Aufgrund ihrer beruflichen
Qualifikation und typischen beruflichen Tatigkeit kommen sie bei der energieeffizienten Produktion von Metallen
und Stahl zum Einsatz: Das Aufgabenspektrum der Erwerbstitigen reicht von der Bedienung und Uberwachung der
Produktionsanlagen tber die Planung des Einsatzes von Roh- und Hilfsstoffen bis hin zur kontinuierlichen
Verbesserung der hiittentechnischen Prozesse, insbesondere mit Blick auf Energieeffizienz. Priméarstahlproduktion
spielt bislang noch die Hochofenroute eine Gibergeordnete Rolle. Um die Klimaschutz- und Energieeffizienzziele in
der Stahlindustrie zu erreichen, werden die Produktionsprozesse in Zukunft jedoch auf die sog.
Direktreduktionsroute unter Einsatz von (griinem) Wasserstoff sowie einer Ausweitung der
Elektrolichtbogenroute umgestellt werden miissen.

Aber auch im Zuge der zunehmenden Digitalisierung und Automatisierung (Stichwort Industrie 4.0) bestehen
steigende Qualifikationsanforderungen an die Beschiftigten in der Hiittentechnik, etwa mit Blick auf neue
Prozessleitsysteme und prozessbegleitende Systeme. Laut Branchenexpert/-innen ist jedoch davon auszugehen,
dass aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung und Automatisierung neuer Produktionsanlagen langfristig vor
allem ein steigender Bedarf an Ingenieur/-innen entstehen wird, Fachkrifte in der Produktion und Fertigung
konnten hingegen weniger stark nachgefragt werden. Insofern wird sich auch das berufliche Anforderungsprofil in
der Stahlindustrie voraussichtlich erhéhen. SchlieRlich spielen Themen wie Arbeitssicherheit, Gesundheits- und
Umweltschutz eine zunehmend wichtige Rolle fiir alle Beschiftigten. Dies gilt vor allem fiir den Umgang mit
elektrischen Anlagen oder neuen Werkstoffen.?+2

Je nach Qualifikationsgrad Gibernehmen die Erwerbstatigen dabei unterschiedliche Aufgaben und Tatigkeiten.
Produktionsplanung und -iiberwachung

Die Planung und Uberwachung von hiittentechnischen Produktionsprozessen erfordern ein hohes MaR an
Kenntnissen und Kompetenzen und umfassen insbesondere die Uberwachung und Steuerung multifunktionaler

241 yg|. 7.B. Priesack et al. (2019).
242 BIBB (2018).
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Prozesssteuerungsanlagen fiir die Metallerzeugung und -weiterverarbeitung.?*® Fiir die Gestaltung der
bevorstehenden Transformationsprozesse in der Stahlindustrie miissen die Beschaftigten in der
Produktionsplanung und -iberwachung nach Einschitzung von Branchenexpert/-innen breite Kenntnisse im
Bereich Verfahrenstechnik mitbringen und dabei verschiedene technologische Moglichkeiten im Blick haben.
Aufgrund der hohen Kompetenzanforderungen kommen héufig Ingenieur/-innen im Bereich Hiittentechnik oder
Verfahrenstechnik oder Erwerbstatige, die sich zur/zum Industriemeister/-in oder Techniker/-in Hiittentechnik
beruflich fortgebildet haben, zum Einsatz.

Mit Blick auf die Planung und Uberwachung von hiittentechnischen Anlagen umfassen typische Titigkeiten und
Kompetenzen:

Umfassende Kenntnisse in versch. Bereichen der Verfahrenstechnik, z.B.:

e  Materialwissenschaften

o Werkstofftechnik

e Energie- und Umwelttechnik

o  Wasserstoffeinsatz, -transport und -speicherung

e Chemietechnik

e  Elektro- und Batterietechnik

o Steuerungstechnik und -elektronik

Kenntnisse im Umgang mit Wasserstoff

e Kenntnisse sicherheits- und verfahrenstechnischer Vorschriften im Betrieb (wasserstoffbasierter)
Chemieanlagen

e Uberwachung von wasserstofffiihrenden Anlagen

Kenntnisse in der Einrichtung, Zertifizierung und Uberwachung prozessintegrierter Energie- und

Umweltmanagementsystemen sowie im Energie-Contracting

Planung und Koordination von energieeffizienten und klimaneutralen Produktionsprozessen in

Hittenbetrieben bzw. Teilanlagen/-bereichen

Uberwachung des Betriebsablaufs aus Leitstinden oder Kontrollriumen, u.a. mit Blick auf Energieeffizienz

e Kontrolle der dort zusammengefassten Messgerate

e Kontrolle der Ergebnisse der Produktionsteams, z. B. Maschinensteuerer, Assistenten und Hilfskrafte

e Kontrolle der Einhaltung von Energieeffizienz und Qualitatsvorschriften

Behebung von Storungen zur Wiederherstellung des reibungslosen, energieeffizienten Produktionsablaufs

Durchfiihrung von Messungen und Berechnungen zur Losung energetischer Probleme

technische Beratung von Mitarbeiter/-innen, z.B. mit Blick auf Energieeffizienz

ggf. Mitwirkung an Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet energieeffizienter hiittentechnischer Prozesse,

z.B.

e Erprobung neu entwickelter Verfahrensgange

e Implementierung neuer hiittentechnischer Produktionsanlagen (insbes. Direktreduktionsanlagen auf Basis
von Wasserstoff

Hinweis: In der Stahlindustrie befinden sich neue Technologien auf Basis erneuerbarer Energien (z.B. Direktreduktion
mittels (griinem) Wasserstoff) hdufig noch in der Entwicklungsphase. Insofern ist bislang zum Teil noch unklar, wie
sich konkrete Arbeitsabldufe in den betroffenen Berufen verdndern werden und welche konkreten Tdtigkeiten und
Kompetenzbedarfe davon betroffen sein werden. Aus diesem Grund bedarf es eines kontinuierlichen

243 Vgl. BA (2021a).

102



Kompetenzmonitorings, um Aus-, Weiter- und Fortbildungsangebote rechtzeitig anzupassen, wenn die Bedarfe
feststehen.

Laufender Produktionsbetrieb und Instandhaltung:

Die Bedienung der hiittentechnischen Anlagen erfordert fundierte berufsfachliche Kenntnisse und Kompetenzen,
daher kommen v.a. Fachkrafte mit einer beruflichen Ausbildung zum/zur Verfahrenstechnolog/-in Metall zum
Einsatz. Sie beschicken sowohl traditionelle Hoch6fen mit Eisenerz und Koks sowie Elektrolichtbogendfen mit
Eisenschrott und steuern die entsprechenden Schmelzprozesse. Langfristig werden sich die Tatigkeiten von
Verfahrenstechnolog/-innen in der Stahlproduktion jedoch vor allem auf die Direktreduktionsroute und die
Elektrolichtbogenofenroute konzentrieren, da diese einen erheblich geringeren CO,-Ausstol} und Energieeinsatz
benoétigt. Verfahrenstechnolog/-innen iberwachen dabei die entstehenden Temperaturen, regeln die Luftzufuhr
und entnehmen Proben des Schmelzguts, die sie zur Analyse weiterleiten. Beim Schmelzen der Einsatzstoffe
entstehen Roheisen und Schlacke, die durch Abstiche getrennt werden.

Mit Blick auf den Betrieb von hiittentechnischen Anlagen umfassen typische Tatigkeiten und Kompetenzen:

= Kenntnisse in der Beurteilung und Beeinflussung der Energieeffizienz von chemischen Prozessen, u.a.
Oxidations- und Reduktionsvorgénge, in den versch. Produktionsverfahren, insbes.:
e Hochofenroute
o Direktreduktionsroute unter Einsatz von Wasserstoff
e  Elektrolichtbogenofenroute
=  Grundlegende Kenntnisse im Umgang mit Wasserstoff
e Kenntnisse sicherheits- und verfahrenstechnischer Vorschriften im Betrieb (wasserstoffbasierter)
Chemieanlagen
e Uberwachung von wasserstofffiihrenden Anlagen
= Kenntnisse in der Bewertung prozessintegrierter Energie- und Umweltmanagementsysteme
= Vorbereitung, Beschickung und Kontrolle der Hoch- oder Schmelzéfen bzw. der Direktreduktionsanlagen
e Aufbereitung und Mischung von Roherzen, Zuschlagstoffen und Hilfsstoffen
e Regelung der Prozessparameter (z.B. Energie- und Luftzufuhr, Temperatur, Kiihlsysteme und Fiillmenge)
= Bedienung von Transportanlagen fiir Rohstoffe, fliissiges Rohmetall sowie der fertigen Produkte
= Herstellung versch. Stahlarten aus Roheisen, Legierungsmetallen und Reduktionsmitteln
e Probenentnahme
e Uberpriifung von Temperatur und Zusammensetzung der Schmelze
e Durchfiihrung des Abstichs, Abtrennung der Schlacke sowie Ableitung der entstehenden Gase
= Erschmelzung und Veredelung versch. Nichteisenmetalle, z. B. Kupfer, Blei, Aluminium, Zink, Gold und Silber
= Bedienung der GieReinrichtungen fiir das VergieRen des fertigen Schmelzguts
= Durchfiihrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten an Maschinen und Anlagen der Hiittentechnik
= ggf. Steuerung, Uberwachung, Erfassung und Auswertung der Energieeffizienz von Produktionsprozesse von
Leitwarten bzw. Leitstinden

Hinweis: In der Stahlindustrie befinden sich neue Technologien auf Basis erneuerbarer Energien (z.B. Direktreduktion
mittels (griinem) Wasserstoff) hdufig noch in der Entwicklungsphase. Insofern ist bislang zum Teil noch unklar, wie
sich konkrete Arbeitsabldufe in den betroffenen Berufen verdndern werden und welche konkreten Tdtigkeiten und
Kompetenzbedarfe davon betroffen sein werden. Aus diesem Grund bedarf es eines kontinuierlichen
Kompetenzmonitorings, um Aus-, Weiter- und Fortbildungsangebote rechtzeitig anzupassen, wenn die Bedarfe
feststehen.
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Infobox: Digitale Schnittstellen

Die Stahlindustrie ist bereits heute stark automatisiert und digitalisiert. Vor allem die Nutzung von
Messdaten mittels intelligenter Sensorik bzw. Internet of Things, kiinstlicher Intelligenz (KI) oder
digitaler Zwillinge spielen in vielen Unternehmen bereits heute eine wichtige Rolle.?** Solchen digitalen
Technologien wird zukinftig im Rahmen der Manahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz und zur
Dekarbonisierung eine stark wachsende Bedeutung zukommen. So ist etwa davon auszugehen, dass die
technologische Umstellung von der Hochofenroute hin zu Erzeugungsrouten mit
Direktreduktionsverfahren einen deutlich hoheren Grad an Automatisierung mit sich bringen wird. Fir
die Beschéftigten in der technischen Produktionsplanung und -Gberwachung gehen damit vertiefte
Kompetenzanforderungen in den zugrundeliegenden digitalen Technologien einher, wahrend die
betroffenen Fachkrafte in der Produktion, wie etwa Verfahrenstechnolog/-innen Metall, voraussichtlich
eher mit neuen Anforderungen an die Bedienung der entsprechenden Produktionsanlagen konfrontiert
sein werden.

Mit den veranderten digitalen Méglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau — demnach veranderte Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z.B. im Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse in der additiven Fertigung

=  Kenntnisse digitaler Planungs- und Steuerungsmodelle und -software (z.B. digitaler Zwilling)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B.
Sensorik, Condition Monitoring245)

= Kenntnisse autonom gesteuerter Produktionsprozesse auf Basis von IoT und KI

= ggf. Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR)

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

Die Ausbildungsordnung zur/zum Verfahrenstechnolog/-in Metall sowie der zugehdrige Rahmenlehrplan wurden
zum 1. August 2018 modernisiert. Die Berufsausbildung wird nun in den vier Fachrichtungen Eisen- und
Stahlmetallurgie, Stahlumformung, Nichteisenmetallurgie sowie Nichteisenmetallumformung angeboten.
Insbesondere die Fachrichtungen in der Metallurgie fokussieren dabei auf die energie- und CO,-intensive Eisen-
Stahl und Nichteisenproduktion. Im Zuge der Modernisierung wurden neben der Anpassung der
Berufsbezeichnung (vormals Verfahrensmechaniker/-in in der Hitten- und Halbzeugindustrie) auch neue
technologische Entwicklungen und damit verbundene betriebliche Arbeits- und Produktionsprozesse aufgegriffen,

244 Industrie-Anzeiger (2022).
245 Darunter wird die kontinuierliche Erfassung des Zustandes einer Maschine, Anlage oder eines Prozesses verstanden.
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insbesondere mit Blick auf die in der Stahlindustrie zunehmende Digitalisierung und Automatisierung.?*¢ Hinzu
kommen neue integrierte Managementsysteme, etwa zum Umweltschutz oder zur Arbeitssicherheit.

Somit wurden durch die Modernisierung wesentliche neue Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen in den
Ausbildungsberuf aufgenommen. Es ist jedoch noch unklar, inwieweit die Ausbildung in der Berufsschule und in
den Betrieben den Auszubildenden bereits die wesentlichen Kenntnisse und Kompetenzen insbesondere mit Blick
auf den Einsatz wasserstoffbasierter Produktionsverfahren wie etwa der Direktreduktion vermittelt. Bislang sind im
Rahmen der Ausbildungsordnung keine optional wahlbaren Zusatzqualifikationen vorgesehen. Aufgrund der
bereits laufenden Transformationsprozesse in der Stahlindustrie wurden unter der Initiative einzelner
Unternehmen sowie der Industrie- und Handelskammern (IHKs) jedoch bereits erste Qualifizierungsangebote im
Kontext Wasserstoff konzipiert (vgl. Abschnitt Berufliche Fortbildung).*” Insofern besteht ggf. auch ein Bedarf an
einer entsprechenden Verankerung von dhnlichen Qualifizierungsangeboten im Rahmen von Zusatzqualifikation in
der beruflichen Grundausbildung.

Mittel- bis langfristig ist das Fortschreiten der technologischen Entwicklung jedoch weiterhin nur schwer
abzusehen. Es bedarf daher einer kontinuierlichen Uberpriifung der konkreten berufsfachlichen Anforderungen an
die Beschaftigten in der Hittentechnik, um die Ausbildungsinhalte ggf. entsprechend anpassen zu kénnen.
Grundsatzlich ist jedoch auch davon auszugehen, dass klassische Produktionsverfahren noch iiber eine ldngere Zeit
zum Einsatz kommen werden und daher weiterhin ein gewisser Bedarf an Tatigkeiten und Kompetenzen, etwa im
Zusammenhang mit der Arbeit am Hochofen besteht.

Berufliche Fortbildung

Nach Abschluss der Berufsausbildung zur/zum Verfahrenstechnolog/-in Metall besteht die Moglichkeit einer
beruflichen Aufstiegsfortbildung zum/zur Industriemeister/-in im Bereich Hittentechnik. Die Meisterpriifungen
sind bundesweit einheitlich geregelt. Alternativ kann nach der Berufsausbildung bspw. auch eine Weiterbildung
zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung GieRereitechnik angestrebt werden, welche landesrechtlich geregelt ist
und an Fachschulen stattfindet.

Aufgrund der bevorstehenden, grundlegenden Transformationsprozesse besteht grundsétzlich ein hoher Fort- und
Weiterbildungsbedarf bei den Beschiftigten in der Stahlindustrie. Mit Blick auf den Einsatz von Wasserstoff wird
etwa im Rahmen des Bildungsangebotes der IHKs seit kurzem der bundesweit einheitliche Zertifikatslehrgang
"Fachexperte fiir Wasserstoffanwendungen (IHK)" angeboten.?® Speziell fir die Stahlindustrie soll dieses Angebot
in Zukunft in Verbindung mit einem Aufbau- und Praxismodul zu einem umfassenden Qualifizierungsangebot fiir
den Wasserstoffeinsatz in der Stahlindustrie ausgebaut werden. Hinzu kommen erste Uberlegungen zur
Entwicklung von spezifischen Qualifizierungskonzepten fiir die Elektrostahlerzeugung und
Direktreduktionsanlagen.?*

Akademische Ausbildung

246 BIBB (2018a).

247 DI Nachrichten (2022a).

248 Vgl. 2.B. THK Angebot, Link: https://www.dihk-bildungs-gmbh.de/weiterbildung/ihk-zertifikate/zertifikatslehrgaenge /fachexperte-fuer-
wasserstoffanwendungen-ihk- (online, abgerufen am 24.04.2023).

243 yDI Nachrichten (2022a).
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Fir die Arbeit in der Stahlindustrie kommen verschiedene Ingenieursstudiengédnge infrage, neben den Bereichen
Huttentechnik oder Metallurgie vor allem auch Verfahrenstechnik oder Energie- und Umwelttechnik.
Entsprechende Studiengdnge werden vorwiegend an Fachhochschulen und Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften angeboten. In der Vergangenheit waren die Studienangebote haufig eng auf die Bedirfnisse der
Industrie ausgerichtet. Unklar ist, inwieweit dies auch mit Blick auf neue Technologien in der Stahlindustrie bereits
in ausreichendem Umfang gegeben ist.

Fir die Gestaltung der bevorstehenden Transformationsprozesse in der Stahlindustrie missen die Absolvent/-
innen nach Einschitzung von Branchenexpert/-innen breite Kenntnisse im Bereich Verfahrenstechnik erlernen und
dabei verschiedene technologische Méglichkeiten im Blick haben. Insofern besteht in der Stahlindustrie eher ein
Bedarf an generalistischen Studienangeboten, in denen der Umgang mit komplexen technologischen
Herausforderungen und eine breite Palette an Kenntnissen und Kompetenzen in der Verfahrenstechnik vermittelt
wird. Hierzu zahlen etwa Materialwissenschaften, Chemietechnik oder der Umgang mit Wasserstoff. Vor allem
Kenntnisse tber die Einsatzmoglichkeiten, den Transport und die Speicherung von Wasserstoff werden demnach
verstarkt nachgefragt.

Ubergreifend ist in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung ein zunehmender Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit,
Klimaneutralitdt und auch Rohstoff- und Energieeffizienz zu erkennen, verschiedene Universitdten und
Hochschulen haben sogar ihr gesamtes Hochschulprofil auf diese Bereiche ausgerichtet, etwa in Liineburg oder
Cottbus.?>® Neben klassischen Grundstudiengdngen im Ingenieurswesen bestehen mittlerweile auch speziell
ausgerichtete Angebote wie etwa die Bachelor-Studiengange ,,Nachhaltige Ingenieurswissenschaften® an der
Universitdat Hannover?*! oder ,Sustainable Production“ an der TU Braunschweig?32.

Bereits im Grundstudium sind dabei in der Regel verschiedene Kurse zu naturwissenschaftlichen Grundlagen,
Elektrotechnik, Werkstoffkunde, Mathematik und Mess- und Regelungstechnik verpflichtend im Curriculum
verankert. Im Masterstudium kénnen sich die Studierenden fachlich in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren.
Zahlreiche Hochschulen und Universitaten bieten interdisziplindre Masterstudiengange an.

250 Saleh et al. (2022).

251 ygl. z.B. Universitat Hannover, Link: https://www.maschinenbau.uni-hannover.de/de/studium/studienangebot-der-
fakultaet/bachelorstudiengaenge/nachhaltige-ingenieurwissenschaft-b-sc (online, abgerufen am 12.04.2023).

252 Vgl. 2.B. TU Braunschweig, Link: https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-
processes/sustainable-production (online, abgerufen am 12.04.2023).
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3.4.2  Berufe in der Maschinenbau- und Betriebstechnik (2510)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Maschinenbau- und Betriebstechnik zéhlen zu den Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufen.
Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikation und typischen beruflichen Tatigkeiten konnen sie als industrielle
Querschnittsberufe bezeichnet werden, welche in unterschiedlichen Industriebranchen zum Einsatz kommen
konnen. Ihre wesentliche Aufgabe liegt in der Unterstiitzung der betrieblichen Produktionsprozesse, typische
Tatigkeiten liegen daher in der energieeffizienten Entwicklung, Konstruktion und Herstellung von Geréteteilen,
Baugruppen fiir Maschinen und Anlagen sowie ganzer Produktionsmaschinen. Im Kontext der Energieeffizienz
spielen etwa Fragen der Warmeriickgewinnung der entsprechenden Anlagen eine wichtige Rolle. Hinzu kommt die
Wartung und Instandhaltung als zentrales Titigkeitsfeld, z.B. durch die Analyse, Uberwachung und Optimierung
von Abldufen in der Betriebstechnik.?*? Beruflich ausgebildete Fachkrdfte in der Maschinen- und Betriebstechnik
werden in der Industrie daher als klassische Instandhaltungsberufe bezeichnet - in enger Zusammenarbeit mit
anderen Disziplinen.?>* Gerade mit Blick auf die steigende Bedeutung digitalisierter und automatisierter
Produktionsprozesse spielen die Beschaftigten in der in der Maschinenbau- und Betriebstechnik eine zunehmend
wichtige Rolle.?>> Dies gilt besonders unter dem Blickwinkel einer energieeffizienten Produktion in der
energieintensiven Industrie.

In der Maschinenbau- und Betriebstechnik kommen neben beruflich ausgebildeten Industriemechaniker/-innen
auch beruflich fortgebildete Maschinenbautechniker/-innen sowie Ingenieur/-innen im Bereich Maschinenbau
zum Einsatz. Viele der typischen Tatigkeiten von Industriemechaniker/-innen kénnen jedoch auch von Fachkriften
anderer Berufsgruppen durchgefiihrt werden, je nach Tétigkeit etwa Anlagen- oder Konstruktionsmechaniker/-
innen, Wartungs- und Servicetechniker/-innen oder Maschinen- und Anlagenfiihrer/-innen. Zudem bestehen enge
Anknipfungspunkte zu Mechatroniker/-innen (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Je nach Qualifikationsgrad kénnen die Erwerbstétigen in der Industrie unterschiedliche Aufgaben und Tatigkeiten
im Produktionsbetrieb sowie in der Wartung und Instandhaltung (ibernehmen.

Entwicklung und Konstruktion

= Entwurf, Planung und Konstruktion von energieeffizienten Anlagen, Maschinen und Einzelbauteilen sowie
entsprechenden Fertigungsprozessen
e Anfertigung von Entwurfs- und Konstruktionszeichnungen, in der Regel mittels CAD-Modellen
o Durchfiihrung verschiedener Messungen

= Kenntnisse in Fragen der Warmeriickgewinnung

= Entwicklung, Optimierung und Uberwachung von energieeffizienten Produktionsprozessen in der Herstellung
von Anlagen, Maschinen und Gerdten
e Durchfiithrung von Schwachstellenanalysen bei bestehenden Prozessen
e Ausarbeitung von Lésungskonzepten zur Verbesserung der Energieeffizienz bei Fertigungsaufgaben

=  Kenntnisse in der Bewertung, Einrichtung, Zertifizierung und Uberwachung prozessintegrierter Energie- und
Umweltmanagementsystemen sowie im Energie-Contracting

»  Uberwachung von Montage und Inbetriebnahme von Anlagen und Maschinen, z.B. bei Kunden und Kundinnen

253 BA (2021a).
254 DI Nachrichten (2022a).
255 Kienbaum und VDMA (2022).
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= Sicherstellung der Einhaltung von Richtlinien und Vorgaben fiir die Energieeffizienz, z.B. auf Basis eines
Energiemanagementsystems
o ggf. routinemaRige Stichprobenpriifungen in den einzelnen Fertigungsschritten zur Qualitdtssicherung

und Einhaltung von Energieeffizienzbestimmungen

= Kenntnisnahme und Erprobung von technischen Neu- und Weiterentwicklungen im energieeffizienten
Maschinen- und Anlagenbau

= ggf. Aufgaben in der Grundlagen- oder anwendungsorientierten Forschung zu Fragen der Energieeffizienz
tibernehmen

Betrieb, Wartung und Instandhaltung

= Auswertung technischer Unterlagen und Anfertigung von Montagezeichnungen
= Bearbeitung, Verbindung und Anpassung von Bau- und Ersatzteilen, z.B. durch Drehen, Frasen, Bohren und
Schleifen, in der Regel mithilfe von CNC-Maschinen und additiver Fertigung
= Montage von Baugruppen, Maschinen und technischen Systemen, z. B. Krane, Aufziige oder Férderbander
e Einstellung und Priifung von Maschinenfunktionen
o Installation, Inbetriebnahme und ggf. Vernetzung von Maschinen und Fertigungsanlagen
e ggf. Umbau von Maschinen und Fertigungsanlagen einstellen
= Kenntnisse in der Einrichtung, Zertifizierung und Uberwachung prozessintegrierter Energie- und
Umweltmanagementsystemen sowie im Energie-Contracting
= Steuerung und Uberwachung von Fertigungsprozessen
e Uberpriifung, Modifizierung und Optimierung des technischen Ablaufs
e Uberwachung von Vorschriften zur Energieeffizienz und Arbeitssicherheit
e Durchfiihrung von Qualitdtskontrollen
=  Wartung und Instandsetzung von Betriebsanlagen und technische Systeme, z.B.
e  Wartung von Anlagenkomponenten auf Basis computergenerierter Anweisungen, z.B. mit Hilfe von
virtuell eingeblendeten Informationen
o ggf. Kenntnisse im Bereich Predictive Maintenance und Wearable Technologies (z.B. Datenbrillen)
e Austausch defekter oder energieineffizienter Maschinenteile, z. B. Antriebsaggregate, Pumpen Rohre
= ggf. Einweisung von Mitarbeitenden in die Funktionsweise von Maschinen, Anlagen und Systemen einweisen

Infobox: Digitale Schnittstellen

In den energieintensiven Industrien kann bereits seit langerer Zeit eine starke Digitalisierung
beobachtet werden, stellvertretend stehen etwa die Stahl- oder Chemieindustrie. Es wird zudem davon
ausgegangen, dass sich diese Entwicklung in der Zukunft weiter verstarken wird, vor allem die Nutzung
von digitaler Vernetzung und Automatisierung wird demnach weiter zunehmen, z.B. auf Basis von
Messdaten intelligenter Sensorik, Big Data oder kinstlicher Intelligenz (KI).2%¢ Solchen digitalen
Technologien wird gerade auch mit Blick auf die Erh6hung der Energieeffizienz und zur
Dekarbonisierung eine stark wachsende Bedeutung zukommen.

256 HRForecast (2020).
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Fir die Beschaftigten in der Maschinenbau- und Betriebstechnik gehen damit - je nach
Tatigkeitsbereich und Qualifikationsniveau — vertiefte Kompetenzanforderungen in den
zugrundeliegenden digitalen Technologien einher, insbesondere mit Blick auf die System- und
Prozessintegration, die IT-gestiitzte Arbeit an Anlagen und Maschinen sowie neuer Fertigungsverfahren
wie etwa der additiven Fertigung:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z.B. im Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

=  Kenntnisse digitaler Planungs- und Steuerungsmodelle und -software (z.B. digitaler Zwilling)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B.
Sensorik, Predictive Maintenance, Wearable Technologies)

= ggf. Kenntnisse von Big Data und Advanced Analytics (mathematische Korrelationen, Vorhersage
und Modellierung)

= ggf. Kenntnisse automatisiert gesteuerter Wartungs- und Instandhaltungsprozesse auf Basis von
IoT und KI

= ggf. Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR)

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Ausbildung

Im Jahr 2018 wurde der Ausbildungsberuf Industriemechaniker/-in gemeinsam mit zehn weiteren industriellen
Metall- und Elektroberufen teilnovelliert, die bis dahin geltende Ausbildungsverordnung stammte aus dem Jahr
2007. Im Rahmen der Neufassung wurden wesentliche Neuerungen mit Blick auf die zunehmende Digitalisierung
der industriellen Produktionsbetriebe aufgenommen. So umfassen die Ausbildungsordnungen aller industriellen
Metall- und Elektroberufe nun eine zusatzliche, integrative Berufsbildposition ,Digitalisierung der Arbeit,
Datenschutz und Informationssicherheit“. Zudem wurden die betrieblichen Lerninhalte punktuell an die
Herausforderungen einer digitalisierten und zunehmend automatisierten Produktion und Fertigung angepasst.

Der Kern der Neufassung der Ausbildungsordnung im Ausbildungsberuf zur/zum Industriemechaniker/-in liegt
jedoch in der Aufnahme von vier kodifizierten Zusatzqualifikationen (kZQ) in den Bereichen Prozessintegration,
Systemintegration, IT-gestlitzte Anlagendnderung sowie in der additiven Fertigung. Neben auszubildenden
Industriemechaniker/-innen stehen diese kZQ auch Anlagenmechaniker/-innen, Konstruktionsmechaniker/-innen
und Werkzeugmechaniker/-innen offen. Die kZQ umfassen dabei insbesondere folgende Inhalte:

=  Systemintegration:
e Analysieren von technischen Auftragen und Entwickeln von Lésungen
e Installieren und Inbetriebnehmen von cyberphysischen Systemen
=  Prozessintegration:
e Analysieren und Planen von digital vernetzten Produktionsprozessen
e Anpassen und Andern von digital vernetzten Produktionsanlagen
e Erproben von Produktionsprozessen
= IT-gestiitzte Anlagendnderung:
e Planen von Anderungen an Anlagen
e Herstellen und digitales Nachbereiten von Rohrleitungen, Profilen, Anlagenteilen oder
Blechkonstruktionen
=  Additive Fertigung:
e Modellieren von Bauteilen (z.B. durch CAD- und 3-D-Modelle)
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e Vorbereiten von additiver Fertigung
e Additives Fertigen von Produkten

Damit wurden wesentliche Anforderungen an Beschiftigte im Bereich der Maschinenbau- und Betriebstechnik in
die Ausbildung aufgenommen. Mit der Aufteilung in vier verschiedene kZQ folgen die Ausbildungsinhalte auch
dem verstarkten Bedarf an differenzierten digitalen Fahigkeiten und Kompetenzen, insbesondere auch unter
Industriemechaniker/-innen.*” Denn der Wandel in den Ausbildungsbetrieben hingt maRgeblich auch von der
Geschwindigkeit und Richtung digitaler Verdnderungsprozesse ab. Hier spielen gerade die verschiedenen
Entwicklungsstadien neuer Technologien eine wichtige Rolle. Aus Sicht des BIBB er6ffnen die neugeschaffenen
Zusatzqualifikationen den Betrieben und Auszubildenden einen gesteigerten Spielraum, um auf diese Entwicklung
zu reagieren. Zudem kommt den kZQ eine Briickenfunktion auf dem Weg zu weitgehenderen Anpassungen der
Ausbildungsordnung zu.?5® Mittelfristig gehen auch die Sozialpartner von weiteren méglichen Anpassungsbedarfen
aus, etwa mit Blick auf Berufsprofilverschiebungen.?*®

Gleichzeitig zeigen erste Ergebnisse zur Inanspruchnahme der kZQ jedoch, dass diese bislang nur eingeschrankt
dazu beitragen, die Vermittlung von neuen Fahigkeiten und Kompetenzen in der Breite voranzutreiben. Zwar nahm
die Zahl der bundesweit abgelegten Priifungen zu den kZQ berufsiibergreifend in den vergangenen Jahren stetig
zu. Dennoch wurden im Ausbildungsjahr 2020/21 von den IHKs bundesweit nur 163 Priifungen der fiir
Industriemechaniker/-innen relevanten kZQ in allen elf Metall- und Elektroberufen erfasst. Die kZQ ,, Additive
Fertigung®” wurde dabei mit 157 Priifungen mit Abstand am haufigsten abgelegt. Mit insgesamt nur sechs
abgelegten Prifungen waren die kZQ Prozess- und Systemintegration sowie IT-gestlitzte Anlagenanderung
hingegen kaum nachgefragt.¢

Von den Ausbildungsbetrieben, die zumindest grobe Eckpunkte der modernisierten Ausbildungsordnungen in
diesen Berufen kannten, gaben 2020 in einer reprasentativen Befragung immerhin jeweils rund 40 Prozent an, die
neuen kZQ in den Bereichen IT-gestiitzte Anlagenidnderung (44,1%), Systemintegration (41,3%) oder
Prozessintegration (39,9%) allen oder einzelnen Auszubildenden anzubieten.?s! In einer weiteren, nicht-
reprasentativen Befragung von Ausbildungsbetrieben speziell fiir den Ausbildungsberuf Industriemechaniker/-in
gaben 2020 rund 15 Prozent an, fiir das Jahr 2021 ihre Auszubildenden in einer kZQ ausbilden zu wollen. Rund 20
Prozent hatten dies seit der Einfiihrung im Jahr 2018 bereits getan.?¢?

Zwar werden die kZQ in der Ausbildungspraxis iiberwiegend als inhaltlich relevant eingestuft, an einer
entsprechenden Priifung durch die Kammern besteht demnach in vielen Betrieben hingegen nur geringes
Interesse. Die Vermittlung der entsprechenden Fahigkeiten und Kompetenzen kdnnte in den Betrieben jedoch
auch ohne Ausrichtung auf die Vorgaben der Ausbildungsordnung und damit nicht auf der Basis einheitlicher
Standards durchgefiihrt werden. So zeigt eine nicht-reprisentative Ausbildungsbetriebsbefragung des BIBB, dass
in den Betrieben auch aulRerhalb des Formats der kZQ entsprechende Inhalte vermittelt werden. Dies trifft
insbesondere auf Fahigkeiten und Kompetenzen im Bereich additiver Fertigung, CAD und 3-D-Druck zu, aber auch

257 Kaufmann et al. (2021).

258 Epd.

259 Gesamtmetall; IG Metall; VDMA; ZVEI (2017).
260 VA M+E-Studie (2022).

261 EVA M+E-Studie (2022).

262 Kaufmann et al. (2021).
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Themen wie digitale Vernetzung und die Erlernung von Programmiersprachen werden dabei adressiert. Andere
Themen wie etwa IT-gestiitzte Anlagenanderung wurden in diesem Zusammenhang hingegen kaum genannt.?3

Insofern gilt es kontinuierlich zu iberpriifen, wie das Angebot an kZQ von den Auszubildenden und Betrieben in
den kommenden Jahren angenommen wird und inwieweit weiterfiihrender Anpassungsbedarf mit Blick auf die
Ausbildungsordnung entsteht. Laut den Autor/-innen der jlingsten Evaluation der modernisierten Metall- und
Elektroberufe kdnnte die Schaffung eines sog. binnenflexiblen Ausbildungsberufes unter dem Leitbild der
Industriemechatronik die berufliche Handlungsfahigkeit und die Vereinheitlichung von beruflichen
Kompetenzstandards bewirken. Eine solche Weiterentwicklung der Metall- und Elektroberufe kénnte dabei
aufbauend auf gemeinsamen Kernqualifikationen berufliche Schwerpunkte in den Bereichen Instandhaltung,
Produktion, Fertigung und Konstruktion setzen und damit der zunehmenden Prozessorientierung einer
digitalisierten Produktion Rechnung tragen.?4

Berufliche Fortbildung

Nach Abschluss einer Berufsausbildung als Industriemechaniker/-in sowie einer mehrjahrigen Berufserfahrung
besteht die Moglichkeit einer beruflichen Aufstiegsfortbildung zum/zur gepriiften Industriemeister/-in in der
Fachrichtung Metall. Alternativ kann auch eine Fortbildung zum/zur staatlich gepriiften Maschinenbautechniker/-
in gewdhlt werden.

Die Meisterpriifung ist dabei bundesweit einheitlich geregelt. Die entsprechende Industriemeisterverordnung
besteht seit 1997, wurde seitdem jedoch mehrfach in geringerem MaR angepasst, zuletzt im Jahr 2019.2%5 Die
Meisterpriifung umfasst neben Handlungsbereichen wie der Organisation, Fiilhrung und Kommunikation auch
spezifische Inhalte im technischen Bereich sowie im Umweltschutz. Im Handlungsbereich ,Technik“ werden etwa
Fahigkeiten und Kompetenzen in der Betriebs-, Fertigungs- und Montagetechnik gepriift. Dies umfasst etwa die
Planung und Analyse von Fertigungs- und Montageauftragen, die Bewertung von technischen Schwachstellen und
Schédden sowie die Planung und Einleitung von InstandhaltungsmalRnahmen.

Bislang sind im Rahmen der Meisterpriifungsordnung jedoch kaum konkrete Fahigkeiten und Kompetenzen im
Bereich der digitalen Vernetzung und Automatisierung aufgenommen. Insofern ist auch bei
Maschinenbautechniker/-innen bislang unklar, inwieweit eine Meisterpriifung die Beschaftigten in ausreichendem
Malle auf die betrieblichen Herausforderungen der Digitalisierung und Automatisierung vorbereitet.

Akademische Ausbildung

Fir die Arbeit in der Maschinenbau- und Betriebstechnik bestehen zum einen klassische Ingenieurstudiengangen,
z.B. im Maschinen- und Anlagenbau. Diese werden haufig an Universititen angeboten. Hinzu kommen oft auch
ausbildungsintegrierende oder praxisintegrierende Studiengédnge, z.B. in Verbindung mit einer beruflichen
Ausbildung zur/zum Industriemechaniker/-in oder Mechatroniker/-in. Entsprechende Angebote bestehen
insbesondere an einer Vielzahl von (Fach-)Hochschulen. In der Vergangenheit waren die Studienangebote haufig

263 Ebd,

264 Epd.

265 Verordnung (iber die Priifung zum anerkannten Abschluss Gepriifter Industriemeister/Gepriifte Industriemeisterin
- Fachrichtung Metall vom 12. Dezember 1997 (BGBL. I S. 2923), zuletzt gedndert durch Artikel 14 der Verordnung vom
9. Dezember 2019 (BGBL. I S. 2153).
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eng auf die Bedirfnisse der Industrie ausgerichtet. Unklar ist, inwieweit dies auch mit Blick auf neue Technologien
in den einzelnen Industriebranchen bereits in ausreichendem Umfang gegeben ist.

Zentrale Inhalte der verschiedenen einschlagigen Studiengédnge sind vor allem mathematische, technische,
naturwissenschaftliche und informationstechnische Grundlagen, Mechanik, Antriebstechnik sowie industrielle
Prozessmess-, -steuerungs- und -regelungstechnik.?¢¢ Aber auch Kenntnisse der regenerativen Energien kdnnen
Teil des Studiums sein. Laut Branchenexpert/-innen bedarf es in den Ingenieursstudiengangen jedoch zum Teil
einer starkeren Fokussierung auf neue technologische Méglichkeiten und industrierelevante Problemstellungen,
etwa mit Blick auf die Dekarbonisierung und die Verbesserung der Energieeffizienz. Gleichzeitig sollte jedoch
sichergestellt werden, dass die Flexibilitdt und Breite der Curricula aufrechterhalten wird.

Ubergreifend ist in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung ein zunehmender Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit,
Klimaneutralitdt und auch Rohstoff- und Energieeffizienz zu erkennen, verschiedene Universitaten und
Hochschulen haben sogar ihr gesamtes Hochschulprofil auf diese Bereiche ausgerichtet, etwa in Liineburg oder
Cottbus.?¢’ Neben klassischen Grundstudiengangen im Ingenieurswesen bestehen mittlerweile auch speziell
ausgerichtete Angebote wie etwa die Bachelor-Studienginge ,,Nachhaltige Ingenieurswissenschaften® an der
Universitdt Hannover?®® oder ,Sustainable Production® an der TU Braunschweig?®°. Bereits im Grundstudium sind
dabei in der Regel verschiedene Kurse zu naturwissenschaftlichen Grundlagen, Elektrotechnik, Werkstoffkunde,
Mathematik und Mess- und Regelungstechnik verpflichtend im Curriculum verankert. Im Masterstudium kénnen
sich die Studierenden fachlich in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren. Zahlreiche Hochschulen und
Universitaten bieten interdisziplindre Masterstudiengange an.

3.4.3  Berufein der Mechatronik (2611)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Mechatronik zihlen zu den Mechatronik-, Energie- und Elektroberufen und verbinden die
Fachgebiete der Mechanik, Elektronik und Informatik miteinander. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikation und
typischen beruflichen Tatigkeiten kénnen sie als industrielle Querschnittsberufe bezeichnet werden, welche in
unterschiedlichen Industriebranchen, aber auch in der Verkehrstechnik oder der Energieversorgung zum Einsatz
kommen konnen. Ihre Tatigkeiten liegen in der Planung und Entwicklung sowie insbesondere der Wartung und
Instandhaltung von mechanischen, elektrischen und elektronischen Komponenten von Anlagen und Systemen.
Damit kdnnen sie sowohl den industriellen Elektro- wie auch Metallberufen zugeordnet werden und sind eng
verbunden mit einschldgigen Berufen in der elektronischen Betriebs- und Automatisierungstechnik sowie der

266 yg|, 2.B. TU Berlin, Links: https://www.tu.berlin/studieren/studienangebot/gesamtes-studienangebot/studiengang/maschinenbau-b-sc
und https://www.tu.berlin/studieren/studienangebot/gesamtes-studienangebot/studiengang/maschinenbau-m-sc (online, abgerufen am
12.04.2023).

267 Saleh et al. (2022).

268 njversitat Hannover, Link: https://www.maschinenbau.uni-hannover.de/de/studium/studienangebot-der-
fakultaet/bachelorstudiengaenge/nachhaltige-ingenieurwissenschaft-b-sc (online, abgerufen am 12.04.2023).

269 TU Braunschweig, Link: https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-
processes/sustainable-production (online, abgerufen am 12.04.2023).
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https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-processes/sustainable-production

Maschinenbau- und Betriebstechnik.2’? Fachkréfte in der Mechatronik kénnen daher als Allrounder in den
genannten Gebieten bezeichnet werden.

Das Aufgabenspektrum in der Mechatronik reicht von der Zurichtung und Montage von mechatronischen Mess-,
Steuerungs-, Regelungs- und Uberwachungstechnik {iber die Analyse mechatronischer Gesamtsysteme bis hin zur
Prozessweiterentwicklung - jeweils in enger Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen. Gerade mit Blick auf die
steigende Bedeutung digitalisierter und automatisierter Produktionsprozesse spielen die Beschiftigten in der
Mechatronik eine zunehmend wichtige Rolle.?”* Dies gilt besonders unter dem Blickwinkel einer energieeffizienten
Produktion in der energieintensiven Industrie.

In Mechatronik kommen neben beruflich ausgebildeten Mechatroniker/-innen auch beruflich fortgebildete
Techniker/-innen sowie Ingenieur/-innen im Bereich Mechatronik zum Einsatz. Viele der typischen Téatigkeiten
von Mechatroniker/-innen kénnen somit auch von Fachkraften anderer Berufsgruppen durchgefiihrt werden, etwa
Elektroniker/-innen fir Betriebs- oder Automatisierungstechnik oder Industriemechaniker/-innen.

Je nach Qualifikationsgrad kénnen die Erwerbstatigen in der Industrie unterschiedliche Aufgaben und Tatigkeiten
im Produktionsbetrieb sowie in der Wartung und Instandhaltung (ibernehmen.

=  Entwurf und Dimensionierung mechatronischer Gesamtsysteme, u.a. unter Berticksichtigung der
Energieeffizienz

= Kenntnisse in Fragen der Warmeriickgewinnung

=  Anfertigung und Anwendung von Konstruktionszeichnungen sowie Fertigungs- und Montageplénen, z.B.
mittels CAD-Anlagen

= Zurichtung und Montage von mechanischen, pneumatischen, hydraulischen, elektrischen, elektronischen und
informationstechnischen Komponenten zu funktionierenden mechatronischer Anlagen und Systeme
e Kenntnisse (grundlegender) Metallbearbeitungs- und -verbindungstechniken bei der Konstruktion von

mechatronischen Anlagen (z.B. Schrauben, Léten, Kleben oder SchweiRen)

= Installation und Inbetriebnahme fertiger mechatronischer Anlagen und Systeme
o ggf. Programmierung und Vernetzung
e ggf. Einweisung und Anleitung anderer Techniker/-innen

= Aufbau und ggf. Programmierung von mechatronischer Mess-, Steuerungs-, Regelungs- und
Uberwachungstechnik

= Wartung, Instandhaltung und ggf. Reparatur mechatronischer Anlagen und Systeme, z.B.
e  Wartung von Anlagenkomponenten auf Basis computergenerierter Anweisungen, z.B. mit Hilfe von

virtuell eingeblendeten Informationen

e ggf. Kenntnisse im Bereich Predictive Maintenance und Wearable Technologies (z.B. Datenbrillen)

= kontinuierliche Optimierung mechatronischer Anlagen und Systeme, u.a. zur Verbesserung der
Leistungsiiberwachung und Prozessfehlerbehebung
e  z.B.fiir die vorausschauende Wartung unter Nutzung von Big Data und fortschrittlicher Analytik

= ggf. Kenntnisse in der Einrichtung, Zertifizierung und Uberwachung prozessintegrierter Energie- und
Umweltmanagementsystemen sowie im Energie-Contracting

= Sicherstellung der Einhaltung von Richtlinien und Vorgaben fiir die Energieeffizienz, z.B. auf Basis eines
Energiemanagementsystems

270 Einschligige Ausbildungsberufe umfassen etwa Elektroniker/-in fiir Betriebs- oder Automatisierungstechnik oder Industriemechaniker/-in.
Zur Abgrenzung der entsprechenden Berufe vgl. auch den Abschnitt SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- und Studienordnungen.
271 Kienbaum und VDMA (2022).
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o ggf. routinemaRige Stichprobenpriifungen in den einzelnen Fertigungsschritten zur Qualitatssicherung
und Einhaltung von Energieeffizienzbestimmungen
= ggf. Kenntnisse im Umgang mit Wasserstoff
e Kenntnisse sicherheits- und verfahrenstechnischer Vorschriften im Betrieb (wasserstoffbasierter)
Chemieanlagen
e Uberwachung von wasserstofffiihrenden Anlagen
= Kenntnisnahme und Erprobung von technischen Neu- und Weiterentwicklungen in der energieeffizienten
Mechatronik
= ggf. Forschung und Entwicklung im Bereich energieeffizienter mechatronischer Systeme

Infobox: Digitale Schnittstellen

In den energieintensiven Industrien kann bereits seit langerer Zeit eine starke Digitalisierung
beobachtet werden, stellvertretend steht hier etwa die Chemieindustrie.?’2 Es wird zudem davon
ausgegangen, dass sich diese Entwicklung in der Zukunft weiter verstarken wird, vor allem die Nutzung
von digitaler Vernetzung und Automatisierung wird demnach weiter zunehmen, z.B. auf Basis von
Messdaten intelligenter Sensorik, Big Data oder kinstlicher Intelligenz (KI).2”* Solchen digitalen
Technologien wird gerade auch mit Blick auf die Erhéhung der Energieeffizienz und zur
Dekarbonisierung eine stark wachsende Bedeutung zukommen.

Fir die Beschaftigten in der Mechatronik gehen damit - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau - vertiefte Kompetenzanforderungen in den zugrundeliegenden digitalen
Technologien, insbesondere in den Bereichen Programmierung, IT-Sicherheit und digitale Vernetzung
einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z.B. im Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

=  Kenntnisse digitaler Planungs- und Steuerungsmodelle und -software (z.B. digitaler Zwilling)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B.
Sensorik, Predictive Maintenance, Wearable Technologies)

= ggf. Kenntnisse von Big Data und Advanced Analytics (mathematische Korrelationen, Vorhersage
und Modellierung)

= ggf. Kenntnisse automatisiert gesteuerter Wartungs- und Instandhaltungsprozesse auf Basis von
IoT und KI

= ggf. Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR)

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

272 Gehrke und Weilage (2018).
273 HRForecast (2020).
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Der Ausbildungsberuf zur/zum Mechatroniker/-in wurde im Jahr 1998 neu geschaffen. Ziel der Einfiihrung war es,
durch die Zusammenfiihrung von beruflichen Handlungsfeldern der industriellen Metall- und Elektroberufe einen
spezialisierten, zugleich aber auch flexibel einsetzbaren Ausbildungsberuf fiir die Montage, Wartung und
Instandhaltung von komplexen Maschinen, Anlagen und Systemen zu schaffen. Kennzeichnend fiir den
Ausbildungsberuf sind daher Fahigkeiten im Umgang mit mechanischen, elektrischen als auch elektronischen
Komponenten von Anlagen und Systemen. Damit sind sie eng verbunden mit einschlagigen Ausbildungsberufen in
der elektronischen Betriebs- und Automatisierungstechnik (z.B. Elektroniker/-innen) sowie der Maschinenbau-
und Betriebstechnik (z.B. Industriemechaniker/-innen).

Im Jahr 2018 wurde der Ausbildungsberuf gemeinsam mit zehn weiteren industriellen Metall- und Elektroberufen
teilnovelliert. Im Rahmen der entsprechenden Neufassung der Ausbildungsverordnung wurden wesentliche
Neuerungen mit Blick auf die zunehmende Digitalisierung der industriellen Produktionsbetriebe aufgenommen. So
umfassen die Ausbildungsordnungen aller industriellen Metall- und Elektroberufe nun eine zusatzliche, integrative
Berufsbildposition ,Digitalisierung der Arbeit, Datenschutz und Informationssicherheit”. Zudem wurden die
betrieblichen Lerninhalte punktuell an die Herausforderungen einer digitalisierten und zunehmend automatisierten
Produktion und Fertigung angepasst.

Der Kern der Neufassung der Ausbildungsordnung im Ausbildungsberuf zur/zum Mechatroniker/-in liegt jedoch in
der Aufnahme von vier kodifizierten Zusatzqualifikationen (kZQ) in den Bereichen Programmierung, IT-Sicherheit,
digitale Vernetzung und additive Fertigung, welche ausschlieRlich fiir auszubildende Mechatroniker/-innen zur
Verflugung steht. Die kZQ umfassen dabei insbesondere folgende Inhalte:

= Digitale Vernetzung:
e Analysieren von technischen Auftragen und Entwickeln von Lésungen
e  Errichten, Andern und Priifen von vernetzten Systemen
e Betreiben von vernetzten Systemen
= Programmierung:
e Analysieren von technischen Auftragen und Entwickeln von Lésungen
e Anpassen von Softwaremodulen
e Testen von Softwaremodulen im System
= IT-Sicherheit:
e Entwickeln, Umsetzung und Uberwachung von SicherheitsmaRnahmen
=  Additive Fertigung:
e Modellieren von Bauteilen (z.B. durch CAD- und 3-D-Modelle)
e Vorbereiten von additiver Fertigung
e Additives Fertigen von Produkten

Damit wurden wesentliche Anforderungen der Digitalisierung an Beschiftigte im Bereich der Mechatronik in die
Ausbildung aufgenommen. Mit der Aufteilung in vier verschiedene kZQ folgen die Ausbildungsinhalte auch dem
verstadrkten Bedarf an differenzierten digitalen Fahigkeiten und Kompetenzen, insbesondere auch unter
Mechatroniker/-innen.?”* Denn der Wandel in den Ausbildungsbetrieben hangt maRgeblich auch von der
Geschwindigkeit und Richtung digitaler Verdnderungsprozesse ab. Hier spielen gerade die verschiedenen
Entwicklungsstadien neuer Technologien eine wichtige Rolle. Aus Sicht des BIBB erdffnen die neugeschaffenen
Zusatzqualifikationen den Betrieben und Auszubildenden einen gesteigerten Spielraum, um auf diese Entwicklung

274 Kaufmann et al. (2021).
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zu reagieren. Zudem kommt den kZQ eine Briickenfunktion auf dem Weg zu weitgehenderen Anpassungen der
Ausbildungsordnung zu.?”®

Gleichzeitig zeigen erste Ergebnisse zur Inanspruchnahme der kZQ jedoch, dass diese bislang nur eingeschrankt
dazu beitragen, die Vermittlung von neuen Fahigkeiten und Kompetenzen in der Breite voranzutreiben. Zwar nahm
die Zahl der bundesweit abgelegten Priifungen zu den kZQ berufsiibergreifend in den vergangenen Jahren stetig
zu. Dennoch wurden im Ausbildungsjahr 2020/21 von den IHKs bundesweit nur 261 Priifungen der fur
Mechatroniker/-innen relevanten kZQ in allen elf Metall- und Elektroberufen erfasst. Die kZQ ,Additive Fertigung“
wurde dabei mit 157 Prifungen mit Abstand am haufigsten abgelegt.?’¢

Von den Ausbildungsbetrieben, die zumindest grobe Eckpunkte der modernisierten Ausbildungsordnungen in
diesen Berufen kannten, gaben 2020 in einer reprasentativen Befragung immerhin jeweils rund die Halfte an, die
neuen kZQ in den Bereichen Programmierung (52,7%), IT-Sicherheit (50,7%), digitale Vernetzung (45,0%) oder
additiver Fertigung (34,3%) allen oder einzelnen Auszubildenden anzubieten.?”” In einer weiteren, nicht-
reprasentativen Befragung von Ausbildungsbetrieben speziell fir den Ausbildungsberuf Mechatroniker/-in gaben
2020 ebenfalls knapp 32 Prozent an, fiir das Jahr 2021 ihre Auszubildenden in einer kZQ ausbilden zu wollen. Rund
30 Prozent hatten dies seit der Einflihrung im Jahr 2018 bereits getan.?’®

Zwar werden die kZQ in der Ausbildungspraxis iberwiegend als inhaltlich relevant eingestuft, an einer
entsprechenden Priifung durch die Kammern besteht demnach in vielen Betrieben hingegen nur geringes
Interesse. Die Vermittlung der entsprechenden Fahigkeiten und Kompetenzen kénnte in den Betrieben jedoch
auch ohne Ausrichtung auf die Vorgaben der Ausbildungsordnung und damit nicht auf der Basis einheitlicher
Standards durchgefiihrt werden. So zeigt eine nicht-reprasentative Ausbildungsbetriebsbefragung des BIBB, dass
in den Betrieben auch aullerhalb des Formats der kZQ entsprechende Inhalte vermittelt werden. Dies trifft
insbesondere auf Fahigkeiten und Kompetenzen im Bereich additiver Fertigung, CAD und 3-D-Druck zu, aber auch
Themen wie digitale Vernetzung und die Erlernung von Programmiersprachen werden dabei adressiert.?”?

Insofern gilt es kontinuierlich zu iberpriifen, wie das Angebot an kZQ von den Auszubildenden und Betrieben in
den kommenden Jahren angenommen wird und inwieweit weiterfiihrender Anpassungsbedarf mit Blick auf die
Ausbildungsordnung entsteht. Laut den Autor/-innen der jiingsten Evaluation der modernisierten Metall- und
Elektroberufe kdnnte die Schaffung eines sog. binnenflexiblen Ausbildungsberufes unter dem Leitbild der
Industriemechatronik die berufliche Handlungsfahigkeit und die Vereinheitlichung von beruflichen
Kompetenzstandards bewirken. Eine solche Weiterentwicklung der Metall- und Elektroberufe kénnte dabei
aufbauend auf gemeinsamen Kernqualifikationen berufliche Schwerpunkte in den Bereichen Instandhaltung,
Produktion, Fertigung und Konstruktion setzen und damit der zunehmenden Prozessorientierung einer
digitalisierten Produktion Rechnung tragen.2¢

Berufliche Fortbildung

275 Ebd.

276 EVA M+E-Studie (2022).
277 Ebd.

278 Kaufmann et al. (2021).
279 Kaufmann et al. (2021).
280 Epq.
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Nach Abschluss einer Berufsausbildung als Mechatroniker/-in sowie einer mehrjahrigen Berufserfahrung besteht
die Moglichkeit einer beruflichen Aufstiegsfortbildung zum/zur Industriemeister/-in in der Fachrichtung
Mechatronik. Alternativ kann auch eine Fortbildung zum/zur staatlich gepriiften Techniker/-in in der Fachrichtung
Mechatronik oder Maschinentechnik oder zum/zur staatlich gepriiften Prozessmanager/-in Elektrotechnik oder
Produktionstechnologie gewahlt werden.

Die Meisterpriifungen sind dabei bundesweit einheitlich geregelt. Die entsprechende Industriemeisterverordnung
besteht seit 2005, wurde seitdem jedoch mehrfach in geringerem MaR angepasst, zuletzt im Jahr 2019.28* Die
Meisterprifung umfasst neben Handlungsbereichen wie der Organisation, Fiihrung und Kommunikation auch
spezifische Inhalte im technischen Bereich sowie im Umweltschutz. Im Handlungsbereich ,,Technik“ werden etwa
Fahigkeiten und Kompetenzen in der Systemintegration mechatronischer Anlagen und Systeme gepriift. Dies
umfasst etwa das Projektieren, Erweitern und Instandhalten von mechatronischen Systemen, den Einbau von
Teilsystemen und Anpassung und Integration von digitalen Schnittstellen und Energieversorgung. Hinzu kommen
spezifische Kompetenzen in der Automatisierungstechnik, etwa mit Blick auf verschiedene Komponenten der
Sensorik und Aktorik, und die Durchfiihrung von Funktions- und Sicherheitspriifungen.

Akademische Ausbildung

Fir die Arbeit in der Mechatronik bestehen zum einen spezifische Ingenieursstudiengange. Diese sind hdufig auch
als ausbildungsintegrierende wie auch als praxisintegrierende Studiengdnge maglich. Ein Studium der Mechatronik
kann so bspw. mit einer beruflichen Ausbildung als Mechatroniker/-in verbunden werden. Entsprechende
Angebote bestehen insbesondere an einer Vielzahl von (Fach-)Hochschulen. Hinzu kommen jedoch auch klassische
Ingenieurstudiengédngen, ggf. mit einem entsprechenden Schwerpunkt in der Mechatronik, z.B. im Maschinen- und
Anlagenbau. Diese werden hingegen haufig an Universitaten angeboten. In der Vergangenheit waren die
Studienangebote hiufig eng auf die Bediirfnisse der Industrie ausgerichtet. Unklar ist, inwieweit dies auch mit Blick
auf neue Technologien in den einzelnen Industriebranchen bereits in ausreichendem Umfang gegeben ist.

Zentrale Inhalte der verschiedenen einschldgigen Studienginge sind vor allem Elektrotechnik, Antriebstechnik,
industrielle Kommunikations- und Sensortechnik sowie Prozessmess-, -steuerungs- und -regelungstechnik. Aber
auch Kenntnisse der regenerativen Energien kénnen Teil des Studiums sein. Laut Branchenexpert/-innen bedarf es
in den Ingenieursstudiengingen jedoch zum Teil einer starkeren Fokussierung auf neue technologische
Moglichkeiten und industrierelevante Problemstellungen, etwa mit Blick auf die Dekarbonisierung und die
Verbesserung der Energieeffizienz. Gleichzeitig sollte jedoch sichergestellt werden, dass die Flexibilitdt und Breite
der Curricula aufrechterhalten wird.

Ubergreifend ist in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung ein zunehmender Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit,
Klimaneutralitdt und auch Rohstoff- und Energieeffizienz zu erkennen, verschiedene Universitdten und
Hochschulen haben sogar ihr gesamtes Hochschulprofil auf diese Bereiche ausgerichtet, etwa in Liineburg oder
Cottbus.?82 Neben klassischen Grundstudiengdngen im Ingenieurswesen bestehen mittlerweile auch speziell
ausgerichtete Angebote wie etwa die Bachelor-Studienginge ,,Nachhaltige Ingenieurswissenschaften® an der

281 Verordnung iiber die Priifung zum anerkannten Abschluss Gepriifter Industriemeister/Gepriifte Industriemeisterin - Fachrichtung
Mechatronik vom 19. Oktober 2005 (BGBL. I S. 3037), zuletzt gedndert durch Artikel 52 der Verordnung vom 9. Dezember 2019 (BGBL I S. 2153).
282 5aleh/ et al. (2022).
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Universitdt Hannover?® oder ,Sustainable Production® an der TU Braunschweig?®*. Bereits im Grundstudium sind
dabei in der Regel verschiedene Kurse zu naturwissenschaftlichen Grundlagen, Elektrotechnik, Werkstoffkunde,
Mathematik und Mess- und Regelungstechnik verpflichtend im Curriculum verankert. Im Masterstudium kénnen
sich die Studierenden fachlich in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren. Zahlreiche Hochschulen und
Universitaten bieten interdisziplindre Masterstudiengange an.

344  Berufein der Automatisierung (2612)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Automatisierung ziahlen zu den Mechatronik-, Energie- und Elektroberufen. Aufgrund ihrer
beruflichen Qualifikation und typischen beruflichen Téatigkeiten sind sie in der Industrie bei der Planung und
Entwicklung sowie der Wartung und Instandhaltung von (automatisierten) Industrieanlagen und -systemen tatig.
Somit kommen die Beschaftigten dieser Berufsuntergruppe vor allem bei der Konzeption, Einrichtung und
Wartung von rechnergestiitzten Fertigungsstrallen in verschiedenen Industriebranchen zum Einsatz, weitere
Einsatzgebiete liegen jedoch auch in den Sektoren Verkehr (z.B. in der Verkehrsleittechnik) oder Gebéude (z.B. in
der Gebaudetechnik).?s Im Rahmen dieses Steckbriefs liegt der Fokus jedoch auf dem Sektor Industrie und dabei
speziell auf der Chemieindustrie.

Das Aufgabenspektrum reicht dabei von der Auslegung und Dimensionierung von Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik Gber die Installation der entsprechenden Komponenten bis hin zur laufenden Diagnose,
Uberwachung und Wartung der automatisierten Anlagen und Systeme. Gerade mit Blick auf die steigende
Bedeutung digitalisierter und automatisierter Produktionsprozesse fiir die Energieeffizienz in der Chemieindustrie
wie auch der energieintensiven Industrie insgesamt spielen die Beschaftigten in der Automatisierungstechnik eine
zunehmend wichtige Rolle.

Je nach Qualifikationsgrad kénnen die Erwerbstatigen in der Industrie unterschiedliche Aufgaben und Tatigkeiten
tibernehmen.

Produktionsplanung und -entwicklung

Die Planung und Uberwachung von automatisierten Produktionsanlagen und -systemen erfordert grundsitzlich
ein hohes MaR an Kenntnissen und Kompetenzen und umfasst etwa die Entwicklung, Erprobung und
Implementierung neuer Automatisierungssysteme oder die spezifische Auslegung und Dimensionierung einzelner
Bauteile der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B. Regler, Leitungen und Messfiihler).28¢ Aufgrund der
hohen Kompetenzanforderungen kommen haufig Ingenieur/-innen im Bereich Automatisierungstechnik zum
Einsatz. Dabei kénnen sie etwa von Beschiftigten unterstiitzt werden, die sich zur/zum Techniker/-in in der
Elektro- bzw. Automatisierungstechnik beruflich fortgebildet haben.?’

283 Universitat Hannover, Link: https://www.maschinenbau.uni-hannover.de/de/studium/studienangebot-der-
fakultaet/bachelorstudiengaenge/nachhaltige-ingenieurwissenschaft-b-sc (online, abgerufen am 12.04.2023).

284 TU Braunschweig, Link: https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-
processes/sustainable-production (online, abgerufen am 12.04.2023).
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Mit Blick auf die Planung und Entwicklung von automatisierten Produktionsanlagen und -systemen umfassen
typische Tatigkeiten und Kompetenzen:

= Erprobung, Einfiihrung und kontinuierliche Optimierung von Automatisierungstechnik, u.a. zur Verbesserung
der Leistungsiiberwachung und Prozessfehlerbehebung
e z.B.fir die vorausschauende Wartung unter Nutzung von Big Data und fortschrittlicher Analytik

= Auslegung und Dimensionierung von versch. Bauteilen der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik

= Enge Zusammenarbeit und Abstimmung mit anderen betriebstechnischen Managern (z.B. Abstimmung iiber
Ziele und Anforderungen von Automatisierungstechnik)

= ggf. Kenntnisse in der Einrichtung, Zertifizierung und Uberwachung prozessintegrierter Energie- und
Umweltmanagementsystemen sowie im Energie-Contracting

= Entwicklung von Betriebspldnen und Standard Operating Procedures (SOPs) fiir Anlagen und Systeme

= Organisation der Arbeitsabldufe in der Installation, Wartung und Instandhaltung
e Kenntnisse im Bereich Predictive Maintenance
e Einweisung und Anleitung anderer Techniker/-innen
o ggf. Koordinierung von Technikern aus der Ferne durch Nutzung von Virtual/Augmented-Reality-

Technologien
= ggf. Forschung auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik

Betrieb, Wartung und Instandhaltung

Im Produktionsbetrieb sind v.a. beruflich ausgebildete Elektroniker/-innen fiir Automatisierungstechnik tatig.
Alternativ kommen bspw. auch Elektroniker/-innen fiir Betriebstechnik oder Industrietechnolog/-innen fiir den
Einsatz in entsprechenden Produktionsanlagen infrage (vgl. SOLL-IST-Abgleich).

= Montage bzw. Installation von automatisierten Anlagen und Systemen nach technischen Vorgaben
= Wartung und Reparatur von automatisierten Anlagen und Systemen
e laufende Auswertung von Gerdte- und Systemdaten in Echtzeit
e Durchfiihren regelmaRiger Inspektionen
e Durchfiihren von Systemtests zur Beurteilung von Leistung und Funktionalitat
e  Wartung von Anlagenkomponenten auf Basis computergenerierter Anweisungen, z.B. mit Hilfe von
virtuell eingeblendeten Informationen
o ggf. Kenntnisse im Bereich Predictive Maintenance und Wearable Technologies (z.B. Datenbrillen)
= Sicherstellung der Einhaltung von Richtlinien und Vorgaben fiir die Energieeffizienz, z.B. auf Basis eines
Energiemanagementsystems
o ggf. routinemaRige Stichprobenpriifungen in den einzelnen Fertigungsschritten zur Qualitatssicherung
und Einhaltung von Energieeffizienzbestimmungen
= ggf. Einweisung und Anleitung anderer Techniker/-innen

Infobox: Digitale Schnittstellen
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In den energieintensiven Industrien kann bereits seit langerer Zeit eine starke Digitalisierung
beobachte werden, stellvertretend steht hier etwa die Chemieindustrie.?®® Es wird zudem davon
ausgegangen, dass sich diese Entwicklung in der Zukunft weiter verstarken wird, vor allem die Nutzung
von digitaler Vernetzung und Automatisierung wird demnach weiter zunehmen, z.B. auf Basis von
Messdaten intelligenter Sensorik, Big Data oder kinstlicher Intelligenz (KI).2¢° Solchen digitalen
Technologien wird gerade auch mit Blick auf die Erhéhung der Energieeffizienz und zur
Dekarbonisierung eine stark wachsende Bedeutung zukommen.

Fir die Beschaftigten in den industriellen Elektroberufen gehen damit - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau - vertiefte Kompetenzanforderungen in den zugrundeliegenden digitalen
Technologien, insbesondere in den Bereichen Programmierung, IT-Sicherheit und digitale Vernetzung
einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z.B. im Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

=  Kenntnisse digitaler Planungs- und Steuerungsmodelle und -software (z.B. digitaler Zwilling)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B.
Sensorik, Predictive Maintenance)

=  Kenntnisse von Big Data und Advanced Analytics (mathematische Korrelationen, Vorhersage und
Modellierung)

=  Kenntnisse automatisiert gesteuerter Wartungs- und Instandhaltungsprozesse auf Basis von IoT
und KI

= ggf. Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR)

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Ausbildung
Elektroniker/-in fiir Automatisierungstechnik

Die Ausbildungsordnung zur/zum Elektroniker/-in fiir Automatisierungstechnik sowie der zugehoérige
berufsschulische Rahmenlehrplan wurden im Jahr 2018 teilnovelliert. Im Rahmen der entsprechenden Neufassung
der Ausbildungsverordnung wurden wesentliche Neuerungen mit Blick auf die zunehmende Digitalisierung der
industriellen Produktionsbetriebe aufgenommen. So umfassen die Ausbildungsordnungen aller industriellen
Metall- und Elektroberufe nun eine zusatzliche, integrative Berufsbildposition ,Digitalisierung der Arbeit,
Datenschutz und Informationssicherheit“. Zudem wurden die betrieblichen Lerninhalte punktuell an die
Herausforderungen einer digitalisierten und zunehmend automatisierten Produktion und Fertigung angepasst.

288 Gehrke und Weilage (2018).
283 HRForecast (2020).
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Der Kern der Neufassung der Ausbildungsordnung liegt jedoch in der Aufnahme von drei kodifizierten
Zusatzqualifikationen (kZQ) in den Bereichen Programmierung, IT-Sicherheit und digitale Vernetzung. Die kZQ
umfassen dabei insbesondere folgende Inhalte:

= Digitale Vernetzung:
e Analysieren von technischen Auftragen und Entwickeln von Lésungen
e Errichten, Andern und Priifen von vernetzten Systemen
e Betreiben von vernetzten Systemen
= Programmierung:
e Analysieren von technischen Auftragen und Entwickeln von Lésungen
e Anpassen von Softwaremodulen
e  Testen von Softwaremodulen im System
= IT-Sicherheit:
e Entwickeln, Umsetzung und Uberwachung von SicherheitsmaRnahmen

Damit wurden wesentliche Anforderungen an Beschaftigte im Bereich Automatisierungstechnik in die Ausbildung
aufgenommen. Mit der Aufteilung in drei verschiedene kZQ folgen die Ausbildungsinhalte auch dem verstarkten
Bedarf an differenzierten digitalen Fahigkeiten und Kompetenzen, insbesondere auch unter Elektroniker/-innen.2%
Denn der Wandel in den Ausbildungsbetrieben hangt malgeblich auch von der Geschwindigkeit und Richtung
digitaler Veranderungsprozesse ab. Hier spielen gerade die verschiedenen Entwicklungsstadien neuer
Technologien eine wichtige Rolle. Aus Sicht des BIBB erdffnen die neugeschaffenen Zusatzqualifikationen den
Betrieben und Auszubildenden einen gesteigerten Spielraum, um auf diese Entwicklung zu reagieren. Zudem
kommt den kZQ eine Briickenfunktion auf dem Weg zu weitgehenderen Anpassungen der Ausbildungsordnung
ZU.291

Gleichzeitig zeigen erste Ergebnisse zur Inanspruchnahme der kZQ jedoch, dass diese bislang nur eingeschrankt
dazu beitragen, die Vermittlung von neuen Fahigkeiten und Kompetenzen in der Breite voranzutreiben. Zwar nahm
die Zahl der bundesweit abgelegten Priifungen zu den kZQ berufsiibergreifend in den vergangenen Jahren stetig
zu. Dennoch wurden im Ausbildungsjahr 2020/21 von den IHKs bundesweit nur 104 Priifungen der fiir
Elektroniker/-innen relevanten kZQ in allen elf Metall- und Elektroberufen erfasst. Die kZQ ,,Programmierung*
wurde dabei mit 63 Priifungen am haufigsten abgelegt.??

Von den Ausbildungsbetrieben, die zumindest grobe Eckpunkte der modernisierten Ausbildungsordnungen in
diesen Berufen kannten, gaben immerhin jeweils rund die Halfte an, die neuen kZQ in den Bereichen
Programmierung (52,7%), IT-Sicherheit (50,7%) oder digitale Vernetzung (45,0%) allen oder einzelnen
Auszubildenden anzubieten.?®® In einer weiteren, nicht-reprasentativen Befragung von Ausbildungsbetriebe
speziell fir den Ausbildungsberuf Elektroniker/-in fir Automatisierungstechnik gaben 2020 nur knapp 10 Prozent
an, fuir das Jahr 2021 ihre Auszubildenden in einer kZQ ausbilden zu wollen. Rund 19 Prozent hatten dies seit der
Einfihrung im Jahr 2018 bereits getan.?

290 Kaufmann et al. (2021).
21 Epd.

292 EVA M+E-Studie (2022).
293 EVA M+E-Studie (2022).
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Zwar werden die kZQ in der Ausbildungspraxis (iberwiegend als inhaltlich relevant eingestuft, an einer
entsprechenden Priifung durch die Kammern besteht demnach in vielen Betrieben hingegen nur geringes
Interesse. Die Vermittlung der entsprechenden Fahigkeiten und Kompetenzen kénnte in den Betrieben jedoch
auch ohne Ausrichtung auf die Vorgaben der Ausbildungsordnung und damit nicht auf der Basis einheitlicher
Standards durchgefiihrt werden. So zeigt eine nicht-reprasentative Ausbildungsbetriebsbefragung des BIBB, dass
in den Betrieben auch auBerhalb des Formats der kZQ entsprechende Inhalte vermittelt werden. Dies trifft
insbesondere auf Fahigkeiten und Kompetenzen im Bereich der digitalen Vernetzung und der Erlernung von
Programmiersprachen zu.?®

Insofern gilt es kontinuierlich zu iberpriifen, wie das Angebot an kZQ von den Auszubildenden und Betrieben in
den kommenden Jahren angenommen wird und inwieweit weiterfiihrender Anpassungsbedarf mit Blick auf die
Ausbildungsordnung entsteht. Laut den Autor/-innen der jlingsten Evaluation der modernisierten Metall- und
Elektroberufe kdnnte die Schaffung eines sog. binnenflexiblen Ausbildungsberufes unter dem Leitbild der
Industriemechatronik die berufliche Handlungsfahigkeit und die Vereinheitlichung von beruflichen
Kompetenzstandards bewirken. Eine solche Weiterentwicklung der der Metall- und Elektroberufe kénnte dabei
aufbauend auf gemeinsamen Kernqualifikationen berufliche Schwerpunkte in den Bereichen Instandhaltung,
Produktion, Fertigung und Konstruktion setzen und damit der zunehmenden Prozessorientierung einer
digitalisierten Produktion Rechnung tragen.?*

Berufliche Fortbildung

Nach Abschluss einer einschlagigen Berufsausbildung, z.B. als Elektroniker/-in in der Automatisierungs- oder
Betriebstechnik, sowie einer mehrjihrigen Berufserfahrung besteht die Méglichkeit einer beruflichen
Aufstiegsfortbildung zum/zur Industriemeister/-in in der Fachrichtung Elektrotechnik. Alternativ kann auch eine
Fortbildung zum/zur staatlich gepriiften Techniker/-in in der Fachrichtung Elektrotechnik mit einem Schwerpunkt
auf Automatisierungstechnik oder zum/zur staatlich gepriiften Prozessmanager/-in Elektrotechnik gewahlt
werden.

Die Meisterpriifungen sind dabei bundesweit einheitlich geregelt. Die entsprechende Industriemeisterverordnung
besteht seit 2004, wurde seitdem jedoch mehrfach in geringerem MaR angepasst, zuletzt im Jahr 2019.°7 Die
Meisterpriifung umfasst neben Handlungsbereichen wie der Organisation, Fiihrung und Kommunikation auch
spezifische Inhalte im technischen Bereich sowie im Umweltschutz. Im Handlungsbereich ,Technik“ bestehen
dabei zwei Qualifikationsschwerpunkte in den Bereichen Infrastruktursysteme und Betriebstechnik sowie
Automatisierungs- und Informationstechnik. Letzterer umfasst dabei etwa das Projektieren, Erweitern und
Instandhalten von automatisierten Anlagen und Informationssystemen, u.a. auch im laufenden
Produktionsbetrieb. Hinzu kommen spezifische Kompetenzen mit Blick auf Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik, verschiedene Komponenten der Sensorik und Aktorik und die Durchfiihrung von Funktions-
und Sicherheitsprifungen.

Akademische Ausbildung

295 Ebd.

296 Ep.

297 Verordnung (iber die Priifung zum anerkannten Abschluss Gepriifter Industriemeister/Gepriifte Industriemeisterin - Fachrichtung
Elektrotechnik vom 30. November 2004 (BGBL. I S. 3133), zuletzt gedndert durch Artikel 29 der Verordnung vom 9. Dezember 2019 (BGBL. I S.
2153).
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Fir die Arbeit in der Automatisierungstechnik bestehen zum einen spezifische Ingenieursstudiengange. Diese sind
sowohl als ausbildungsintegrierende wie auch als praxisintegrierende Studiengange moglich. Ein Studium der
Automatisierungstechnik kann so bspw. mit einer beruflichen Ausbildung als Mechatroniker/-in (vgl. Abschnitt
3.4.3) verbunden werden. Entsprechende Angebote bestehen insbesondere an einer Vielzahl von (Fach-
JHochschulen. Hinzu kommen jedoch auch klassische Ingenieurstudiengéngen, ggf. mit einem entsprechenden
Schwerpunkt in der Automatisierungstechnik, z.B. im Maschinen- und Anlagenbau. Diese werden hingegen haufig
an Universitaten angeboten. So bietet etwa die RWTH Aachen am Institute for Automation of Complex Power
Systems verschiedene Lehrveranstaltungen an, u.a. Automation of Complex Power Systems oder Advanced
Monitoring fiir Power Systems.?®

Zentrale Inhalte der verschiedenen einschlagigen Studiengange sind vor allem Elektrotechnik, elektrische
Antriebstechnik, industrielle Kommunikationstechnik und Prozessmess-, -steuerungs- und -regelungstechnik.
Aber auch Kenntnisse der regenerativen Energien kénnen Teil des Studiums sein. Laut Branchenexpert/-innen
bedarf es in den Ingenieursstudiengdngen jedoch zum Teil einer starkeren Fokussierung auf neue technologische
Moglichkeiten und industrierelevante Problemstellungen, etwa mit Blick auf die Dekarbonisierung und die
Verbesserung der Energieeffizienz. Gleichzeitig sollte jedoch sichergestellt werden, dass die Flexibilitdt und Breite
der Curricula aufrechterhalten wird.

Ubergreifend ist in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung ein zunehmender Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit,
Klimaneutralitdt und auch Rohstoff- und Energieeffizienz zu erkennen, verschiedene Universititen und
Hochschulen haben sogar ihr gesamtes Hochschulprofil auf diese Bereiche ausgerichtet, etwa in Liineburg oder
Cottbus.?*® Neben klassischen Grundstudiengangen im Ingenieurswesen bestehen mittlerweile auch speziell
ausgerichtete Angebote wie etwa die Bachelor-Studiengange ,,Nachhaltige Ingenieurswissenschaften® an der
Universitdt Hannover:® oder ,Sustainable Production“ an der TU Braunschweig®. Bereits im Grundstudium sind
dabei in der Regel verschiedene Kurse zu naturwissenschaftlichen Grundlagen, Elektrotechnik, Werkstoffkunde,
Mathematik und Mess- und Regelungstechnik verpflichtend im Curriculum verankert. Im Masterstudium kénnen
sich die Studierenden fachlich in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren. Zahlreiche Hochschulen und
Universitaten bieten interdisziplindre Masterstudiengdnge an.

3.4.5 Berufe in der Chemie- und Pharmatechnik (4131)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Chemie- und Pharmatechnik zihlen zu den chemischen Berufen und kommen aufgrund ihrer
beruflichen Qualifikation und typischen beruflichen Tatigkeit bei der energieeffizienten Herstellung chemischen
(Grundstoff-)Produkten wie etwa Kunststoffen, Ammoniak oder Kosmetika zum Einsatz. Aufgrund der hohen
Heterogenitat der Chemiebranche besteht ein breites Aufgabenspektrum, im Kontext der Energieeffizienz arbeiten

298 Vgl. RWTH Aachen, Link: https://www.acs.eonerc.rwth-aachen.de/cms/~dlkd/E-ON-ERC-ACS/ (online, abgerufen am 12.04.2023)
29 Galeh et al. (2022).

300 hspw. Universitat Hannover, Link: https://www.maschinenbau.uni-hannover.de/de/studium/studienangebot-der-
fakultaet/bachelorstudiengaenge/nachhaltige-ingenieurwissenschaft-b-sc (online, abgerufen am 12.04.2023).

301 hspw. TU Braunschweig, Link: https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-
processes/sustainable-production (online, abgerufen am 12.04.2023).
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die Beschiftigten etwa an der Optimierung chemischer Reaktions- und Prozessabldufe und der Bedienung und
Uberwachung von Maschinen und Anlagen in chemischen Produktionsprozessen.3®

Um die Klimaschutz- und Energieeffizienzziele in der Chemieindustrie zu erreichen, werden sich die
Produktionsprozesse in Zukunft stark verdandern missen. Hierbei spielt zum einen der Einsatz neuer Technologien
zur elektrifizierten Warme- und Dampferzeugung, der Einsatz von Wasserstoff sowie das chemische Recycling eine
Schlisselrolle. Zum anderen kann eine steigende Bedeutung digitalisierter und automatisierter
Produktionsprozesse sowie von Energie- und Umweltmanagementsystemen in der Chemieindustrie beobachtet
werden.

Je nach Qualifikationsgrad Gibernehmen die Erwerbstatigen in der Chemie- und Pharmatechnik unterschiedliche
Aufgaben und Tatigkeiten.

Produktionsplanung und -iiberwachung

Die Planung und Uberwachung von chemietechnischen Produktionsprozessen erfordern ein hohes MaR an
Kenntnissen und Kompetenzen und umfassen insbesondere die technische (Weiter-)Entwicklung, Uberwachung
und Steuerung von komplexen Mess- und Produktionsverfahren. Laut Branchenexpert/-innen breite Kenntnisse im
Bereich Verfahrenstechnik oder der technischen Produktionsplanung mitbringen. Aufgrund der hohen
Kompetenzanforderungen kommen typischerweise Ingenieur/-innen im Bereich Chemietechnik (ggf. auch
Chemiker/-innen) zum Einsatz. Dabei werden sie haufig von beruflich fortgebildeten Chemietechniker/-innen
unterstutzt.

Mit Blick auf die Planung und Uberwachung von verinderten chemietechnischen Produktionsprozessen umfassen
typische Tatigkeiten und Kompetenzen in Zukunft:

=  Umfassende Kenntnisse in versch. Bereichen der Verfahrenstechnik, z.B.:
e  Materialwissenschaften
o Werkstofftechnik
e Energie- und Umwelttechnik
e  Wasserstoffeinsatz, -transport und -speicherung
e Chemietechnik
e  Elektro- und Batterietechnik
e Steuerungstechnik und -elektronik
*  Planung, Koordinierung und Uberwachung von Produktionsprozessen auf Basis (neuer) chemischer
Produktions-/Betriebstechnik:
e Durchfiihrung technischer Berechnungen und Projektierungsarbeiten, z.B. mit CAD-Systemen oder
Prozesssimulationen
e  Erstellung von Konstruktionszeichnungen von Bauteilen, Baugruppen sowie Anlagenteilen (2-D/3-D)
e Anfertigung von Montage-, Installations- und Fertigungsanleitungen
e Sicherstellung einer optimalen, energieeffizienten Auslastung der Produktionsanlagen, ggf. mit Blick auf
Energiemanagementanforderungen
e Qualitatssicherung mit Blick auf Prozessstandards und Produktionsergebnisse
o Durchfiihrung bzw. Veranlassung von Fehler- und Mangelbehebung im Produktionsprozess
= Anleitung von fachlichem Personal bei der Bedienung der Produktionsanlagen

302 yg|. BA (2021a).
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= Kenntnisse in Fragen der Warmeriickgewinnung

= Kenntnisse im Umgang mit Wasserstoff
e  Kenntnisse sicherheits- und verfahrenstechnischer Vorschriften im Betrieb (wasserstoffbasierter)

Chemieanlagen

e Uberwachung von wasserstofffiihrenden Anlagen

= Kenntnisse in der Einrichtung, Zertifizierung und Uberwachung prozessintegrierter Energie- und
Umweltmanagementsystemen sowie im Energie-Contracting

= (Weiter-)Entwicklung neuer messtechnischer und produktionstechnischer Verfahren, z. B. im Bereich
Nanotechnologie

= (Weiter-)Entwicklung neuer Gerate und Maschinen fiir die chemische (Grundstoff-)Produktion

= ggf. Durchfiihrung entsprechender Forschungsstudien zur Entwicklung von chemischen Prozessen

*  Festlegung, Uberpriifung und Sicherstellung von Kontrollstandards und Sicherheitsverfahren in allen Stadien
chemischer Produktionsabliufe, z.B. im Kontext von Wasserstoff (Explosionsschutz)

= Erstellung von Schatzungen der Produktionskosten und von Produktionsfortschrittsberichten, insbes. mit Blick
auf Energieeffizienz und CO,-Emissionen

Laufender Produktionsbetrieb und Instandhaltung:

Die Bedienung und Steuerung der chemietechnischen Anlagen erfordert fundierte berufsfachliche Kenntnisse und
Kompetenzen. In der Chemietechnik kommen daher v.a. Fachkrafte mit einer beruflichen Ausbildung zum Einsatz,
insbesondere Chemikant/-innen und ggf. Pharmakant/-innen sowie Produktionsfachkrifte in der Chemie. Je
nach spezifischem Produktionsprozess bedienen, kontrollieren und warten sie maschinengesteuerte chemische
Produktionsprozesse.

Mit Blick auf den Betrieb von chemietechnischen Anlagen umfassen typische Tatigkeiten und Kompetenzen:

= Moglichst breite Kenntnisse im sachgerechten Umgang mit Chemikalien und Gefahrstoffen, z.B. Wasserstoff

= Mischung und Zubereitung von chemischen Rezepturen, z. B. fiir Diingemittel, Mineralélprodukte oder Farben

= Laboruntersuchungen von chemischen Proben und digitale Auswertung der erhobenen Daten

= Einstellung und Bedienung von verfahrenstechnischen Maschinen und Anlagen fiir chemische bzw.
pharmazeutische Produktionsprozesse

= Durchfiihrung von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an den Produktionsanlagen, ggf. auf Basis von
pradiktiver Wartung durch KI (Predictive Maintenance) und unter Mithilfe von Robotern

= Datenerfassung und -verarbeitung von digital vernetzten, automatisierten Maschinen und Produktionsanlagen

= Sicherstellung der Einhaltung von Richtlinien und Vorgaben fiir die Energieeffizienz, z.B. auf Basis eines
Energiemanagementsystems
o ggf. routinemaRige Stichprobenpriifungen in den einzelnen Fertigungsschritten zur Qualitdtssicherung

und Einhaltung von Energieeffizienzbestimmungen
= Uberwachung und Analyse von Produktionsabliufen und Messergebnisse, insb. Mit Blick auf Energieeffizienz

Infobox: Digitale Schnittstellen
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In der Chemieindustrie ist bereits in der Vergangenheit eine starke Digitalisierung zu beobachten
gewesen.3% Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Entwicklung in der Zukunft weiter verstarken
wird. Vor allem die Nutzung von digitaler Vernetzung und Automatisierung wird demnach weiter
zunehmen, etwa auf Basis von Messdaten intelligenter Sensorik, Big Data oder kiinstlicher Intelligenz
(KI).2%¢ Solchen digitalen Technologien wird gerade auch mit Blick auf die Erhéhung der Energieeffizienz
und zur Dekarbonisierung eine stark wachsende Bedeutung zukommen. Fiir die Beschéftigten in der
technischen Produktionsplanung und -tberwachung gehen damit vertiefte Kompetenzanforderungen
in den zugrundeliegenden digitalen Technologien einher, wahrend die betroffenen Fachkréfte in der
Produktion, wie etwa Chemikant/-innen, voraussichtlich eher mit neuen Anforderungen an die
Bedienung und Auswertung der entsprechenden Produktionsanlagen konfrontiert sein werden.

Mit den veranderten digitalen Méglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich und
Qualifikationsniveau — demnach veranderte Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z.B. im Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

= Kenntnisse in der additiven Fertigung

=  Kenntnisse digitaler Planungs- und Steuerungsmodelle und -software (z.B. digitaler Zwilling)

=  Kenntnisse in der Planung und Nutzung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B.
Sensorik, Condition Monitoring305)

= Kenntnisse autonom gesteuerter Produktionsprozesse auf Basis von IoT und KI

= ggf. Kenntnisse im Umgang mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR)

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Ausbildung
Chemikant/-in

Die Ausbildungsordnung zur/zum Chemikant/-in sowie der zugehdorige berufsschulische Rahmenlehrplan
stammen aus dem Jahr 2009.3% Zum 1. August 2018 wurde die Ausbildungsordnung im Rahmen eines sog. agilen
Ordnungsverfahrens iiberarbeitet und eine bundeseinheitliche Wahlqualifikation ,,Digitalisierung und vernetzte
Produktion® aufgenommen. Abseits der neu eingefiihrten Wahlqualifikation blieb die Ausbildungsordnung
unverandert. Hintergrund der Anpassung war die zunehmende Vernetzung von IT-Systemen und
Produktionsanlagen, der Einsatz mobiler Endgerate und intelligenter Software sowie die Nutzung umfangreicher
Datenanalysen und Simulationen, u.a. auf Basis von KI. Inhaltlich umfasst die Wahlqualifikation folgende Inhalte:

= Selbstorganisierte Arbeit in der digitalen vernetzten Produktion
= Einsatz digitaler Kommunikationsmittel; Mitwirkung in virtuellen Teams
= Digitale Datenerfassung, -priifung, -auswertung und -sicherung

303 Gehrke und Weilage (2018).

304 HRForecast (2020).

305 Darunter wird die kontinuierliche Erfassung des Zustandes einer Maschine, Anlage oder eines Prozesses verstanden.
306 Verordnung iiber die Berufsausbildung zum Chemikanten/zur Chemikantin vom 10.06.2009 (BGBL. I S. 1360).
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= Fehlererkennung und -beseitigung beim Datenaustausch zwischen digitalen Systemen

= Datenanalysen oder Simulationen fiir die Optimierung von Produktionsprozessen und pradiktive Wartung von
Produktionsanlagen

= Einsatz von Software-Applikationen mit mobilen und stationaren Arbeitsmitteln

= Eigenstandige Nutzung digitaler Lernmedien im betrieblichen Alltag

=  Rechtliche und betriebliche Sicherheitsvorgaben fiir digitale Daten im Produktionsprozess

Laut Angaben des Bundesarbeitgeberverbands Chemie e.V. (BAVC) nutzen rund 600 Auszubildende pro
Einstelljahrgang die digitale Wahlqualifikation (Stand: Oktober 2022).3” Somit scheint die Wahlqualifikation von
einigen Betrieben und Auszubildenden bereits in Anspruch genommen zu werden. Bei insgesamt mehr als 2.200
neu abgeschlossenen Ausbildungsvertragen im Jahr 2022 bleibt jedoch die Frage offen, inwieweit alle
Auszubildenden nach Abschluss ihrer beruflichen Grundausbildung lber die notwendigen digitalen Kompetenzen
verfigen, um zukiinftig in einer vernetzten und automatisierten Chemieindustrie eingesetzt werden zu kénnen.

Produktionsfachkraft Chemie

Neben der Chemikant/-in besteht seit 2005 mit der Produktionsfachkraft Chemie eine weitere, zweijéhrige
Ausbildungsmaglichkeit im Bereich Chemietechnik.3°¢ Wesentlicher Unterschied zur/zum Chemikant/-in besteht
in der kiirzeren Ausbildungszeit. Inhaltlich orientieren sich die Ausbildungsinhalte an den ersten zwei
Ausbildungsjahren der Berufsausbildung Chemikant/-in. Der Schwerpunkt der Ausbildung liegt vor allem auf der
Bedienung chemietechnischer Produktionsanlagen sowie der Unterstiitzung bei Wartung und Instandhaltung.

Eine mogliche Uberarbeitung der Ausbildungsordnungen in den Ausbildungsberufen Chemikant/-in und
Produktionsfachkraft Chemie sollte stets an den spezifischen Anforderungen an die jeweiligen Berufsbilder
orientiert werden. Mittel- bis langfristig ist das Fortschreiten der technologischen Entwicklung gerade aufgrund
der starken Heterogenitat in der Chemieindustrie jedoch weiterhin nur schwer abzusehen. Es bedarf daher einer
kontinuierlichen Uberpriifung der konkreten berufsfachlichen Anforderungen an die Beschiftigten in der
Chemietechnik, um die Ausbildungsinhalte ggf. entsprechend anpassen zu kénnen.

Berufliche Fortbildung

Trotz der in der Chemieindustrie bevorstehenden grundlegenden Transformationsprozesse sind die Beschaftigten
aus Sicht von Branchenexpert/-innen aufgrund ihrer beruflichen wie akademischen Grundausbildung grundsatzlich
in ausreichendem Male auf die verdnderten Anforderungen vorbereitet. Dennoch besteht auch in den Berufen der
Chemietechnik grundsatzlich ein hoher Fort- und Weiterbildungsbedarf bei den Beschaftigten. Nach Abschluss
einer einschlagigen Berufsausbildung (z.B. als Chemikant/-in) sowie einer mehrjahrigen Berufserfahrung besteht
die Moglichkeit einer beruflichen Aufstiegsfortbildung zum/zur Industriemeister/-in im Bereich Chemie, alternativ
kann auch eine Fortbildung zum/zur staatlich gepriiften Techniker/-in in der Fachrichtung Chemietechnik gewahlt
werden.

Die Meisterpriifungen sind dabei bundesweit einheitlich geregelt. Die entsprechende Industriemeisterverordnung
besteht seit 2004, wurde seitdem jedoch mehrfach Giberarbeitet, zuletzt im Jahr 2019.3% Die Meisterpriifung

307 Vgl. Bundesarbeitgeberverbands Chemie e.V. (BAVC), Link: https://www.elementare-
vielfalt.de/unternehmen/digitalisierung/chemikant.html (online, abgerufen 30.04.2023).

308 erordnung iiber die Berufsausbildung zur Produktionsfachkraft Chemie vom 23.03.2005 (BGBL. I S. 906).

309 Verordnung iiber die Priifung zum anerkannten Abschluss Gepriifter Industriemeister/Gepriifte Industriemeisterin - Fachrichtung Chemie
vom 15.09.2004 (BGBL. I S. 2337), zuletzt gedndert durch Artikel 28 der Verordnung vom 9. Dezember 2019 (BGBL. I S. 2153).
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umfasst neben Handlungsbereichen wie der Organisation, Fihrung und Kommunikation auch spezifische Inhalte
der chemischen Produktion, insbesondere der Verfahrens- und Anlagentechnik, der chemischen Prozesse und
Verfahren sowie der Prozessleittechnik. Hierbei wird u.a. ein Fokus auf das ,Einleiten von MaRnahmen zur
rationellen Nutzung von Energie und Ressourcen” gelegt.

Die Meisterpriifung umfasst dariiber hinaus im Handlungsbereich ,Spezialisierungsgebiete” auch eine Priifung in
einem zu wahlenden Qualifikationsschwerpunkt. Im Schwerpunkt ,Automatisierungs- und Prozessleittechnik®
sollen dabei etwa Fahigkeiten im Einsatz und der Optimierung von Prozessleitsystemen zur chemischen
Produktion geprift werden. Hierzu zahlt etwa die Auswahl und Optimierung von Steuerungs-, Regelungs- und
Prozessleitsystemen sowie die Sicherstellung einer ausreichenden Schnittstellenkommunikation zwischen
Verfahrenstechnik und Prozessleitsystem. Der Schwerpunkt ,, Technologie“ fokussiert hingegen auf die gesamte
Produktionskette vom Rohstoff bis hin zum fertigen Produkt. Wesentliche Priifungsinhalte sind dabei die
Ubersetzung von Labor- in ProduktionsmaRstibe (sog. Scale Up), die Entwicklung von Verfahrensverbesserungen
und Problemldsungen technologischer Prozesse sowie die Bewertung der Substitutionsméglichkeiten
verschiedener Roh- und Werkstoffe.

Akademische Ausbildung

Fir die Arbeit in der Chemietechnik bestehen klassische Ingenieurstudiengidngen mit einem entsprechenden
Schwerpunkt in der Chemie- und Verfahrenstechnik, z.B. Chemieingenieurwesen oder chemische
Verfahrenstechnik. Entsprechende Angebote bestehen an vielen Universitdten und (Fach-)Hochschulen. Als eine
der zentralen Disziplinen der Ingenieurswissenschaften behandeln die Studiengénge alle Aspekte der industriellen
Herstellung hochwertiger chemischer Grundstoffe und Produkte durch physikalische, chemische oder biologische
Prozesse. Dabei werden im Rahmen des Studiums Kenntnisse in sehr verschiedenen Bereichen vermittelt, etwa
chemischer und physikalischer Chemie, Mathematik, Physik sowie Maschinenbau. In einem gemeinsamen
Positionspapier fordern die wichtigsten Chemieorganisationen jedoch noch eine starkere Einbeziehung
industrierelevanter Problemstellungen in den Chemiestudiengingen, etwa mit Blick auf die zukiinftigen
technologischen Herausforderungen der Dekarbonisierung.31® Auch Branchenexpert/-innen sehen hier einen
wesentlichen Anpassungsbedarf.3!! Gleichzeitig sollte jedoch sichergestellt werden, dass die Flexibilitat und Breite
der Curricula aufrechterhalten wird.

Grundsatzlich kommen jedoch auch weitere Ingenieursstudiengange fiir einen Einsatz in der Chemietechnik
infrage, etwa in der Energie- und Umwelttechnik oder auch der Elektrotechnik. Ubergreifend ist in der
ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung ein zunehmender Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit, Klimaneutralitdt und
auch Rohstoff- und Energieeffizienz zu erkennen, verschiedene Universitditen und Hochschulen haben sogar ihr
gesamtes Hochschulprofil auf diese Bereiche ausgerichtet, etwa in Liineburg oder Cottbus.3*2 Neben klassischen
Grundstudiengdngen im Ingenieurswesen bestehen mittlerweile auch speziell ausgerichtete Angebote wie etwa die
Bachelor-Studienginge ,,Nachhaltige Ingenieurswissenschaften” an der Universitdat Hannover3 oder ,Sustainable
Production“ an der TU Braunschweig!*. Bereits im Grundstudium sind dabei in der Regel verschiedene Kurse zu

310 Chemieorganisationen (2021).

311 priesack et al. (2019).

312 g31eh et al. (2022).

313 bspw. Universitat Hannover, Link: https://www.maschinenbau.uni-hannover.de/de/studium/studienangebot-der-
fakultaet/bachelorstudiengaenge/nachhaltige-ingenieurwissenschaft-b-sc (online, abgerufen am 12.04.2023).

314 bspw. TU Braunschweig, Link: https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-
processes/sustainable-production (online, abgerufen am 12.04.2023).
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https://www.tu-braunschweig.de/fmb/studium/bachelor/sustainable-engineering-of-products-and-processes/sustainable-production

naturwissenschaftlichen Grundlagen, Elektrotechnik, Werkstoffkunde, Mathematik und Mess- und
Regelungstechnik verpflichtend im Curriculum verankert. Im Masterstudium kénnen sich die Studierenden fachlich
in einer Vertiefungsrichtung spezialisieren. Zahlreiche Hochschulen und Universitdten bieten interdisziplindre
Masterstudiengdnge an.

34.6 Berufein der Umweltschutzverwaltung und -beratung (4231) / Berufe in der
Unternehmensorganisation und -strategie (7138)

SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung sowie die Berufe in der Unternehmensorganisation
und -strategie umfassen im Kontext des Industriesektors insbesondere betriebsinterne Energie-, Umwelt- und
Klimamanager/-innen (im Folgenden nur Energiemanager/-innen) sowie externe Dienstleister/-innen wie
Energie-, Umwelt- und Klimaauditor/-innen (im Folgenden nur Energieauditor/-innen). Dabei handelt es sich
grundsatzlich nicht um staatlich anerkannte bzw. geschiitzte Berufsbezeichnungen. Vielmehr kénnen
Unternehmen entsprechend qualifizierte Beschiftigte zu Energiemanager/-innen bzw. Energiebeauftragten
ernennen, die sich hauptverantwortlich um die Energieverbrauche und darauf aufbauende MaRnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz im Unternehmen kiimmern. Energiemanager/-innen analysieren und bewerten
die bestehenden Produktionsprozesse, entwickeln Unternehmenskonzepte zur Einsparung von Energie und
Ressourcen und fiihren Erfolgskontrollen durch. Damit spielen sie eine Schlisselrolle fiir die kontinuierliche
Optimierung der Energieeffizienz von Produktionsanlagen und -prozessen. Damit sind ihre Tatigkeiten eng mit
denen weiterer Energiedienstleistungsberufe verbunden, wie etwa Energieberater/-innen fiir Nichtwohngebéude,
Anlagen und Systeme oder Contractor/-innen.

Externe Dienstleister/-innen wie Energieauditor/-innen fiihren in der Industrie Energieaudits nach DIN EN 16247-
1 durch oder implementieren und beaufsichtigen dauerhafte Energiemanagementsysteme nach DIN EN ISO 50001
oder Umweltmanagementsysteme z.B. nach ISO 14001 oder auf Basis der Europdischen Umweltmanagement-
Verordnung EMAS (,,Eco-Management and Audit Scheme®) (vgl. Abschnitt 3.2.1). Zum Teil kénnen diese
Tatigkeiten auch von betriebsinternen Energiemanager/-innen durchgefiihrt werden.

Personen, die ein Energieaudit gemaR EDL-G durchfiihren mdchten, miissen sich zuvor durch beim BAFA
registrieren und in die Energieauditorenliste aufnehmen lassen. Hierfiir bestehen gewisse Voraussetzung wie etwa
eine einschlagige hochschulische oder berufliche Ausbildung sowie eine mindestens dreijahrige Berufserfahrung
(vgl. SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen). Eine Registrierung als Energieauditor/-in steht
sowohl Akademiker/-innen in einer einschlagigen Fachrichtung der Ingenieur- oder Naturwissenschaften als auch
Personen mit einer beruflichen Fortbildung zur/zum Meister/-in oder Techniker/-in in einer einschlagigen
Fachrichtung (z.B. Klimatechnik, Elektrotechnik oder Umwelttechnik) offen.3's

Ein qualifiziertes Energiemanagement erfordert eine Vielzahl an unterschiedlichen Qualifikationen und
Kompetenzen. Energiemanager/-innen benétigen ein besonderes Verstandnis fur die unternehmensweiten
Energieverbrauche und dabei insbesondere das Zusammenspiel von baulichen Anlagen, Produktionsanlagen und -
maschinen, den jeweiligen Arbeitsprozessen und den spezifischen Produktanforderungen. Dabei kommt der

315 BAFA (2020a).
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Beratungskompetenz — neben fachlichen Kompetenzen - eine zentrale Rolle zu. Damit ist die Tatigkeit einer
Energiemanager/-in eng mit der einer Gebaudeenergieberater/-in (vgl. Sektor Gebaude) verbunden. Aufgrund der
politischen, rechtlichen und technologischen Entwicklungen im Bereich der Energieeffizienz weist der Beruf
insgesamt einen hohen Anteil dynamischer Wissenselemente auf. Fiir Energiemanager/-innen bestehen eine
Vielzahl an spezifischen Fort- und Weiterbildungen.31¢

Mit Blick auf die typischen Tatigkeiten und Kompetenzen im Energiemanagement und -auditing kénnen
unterschiedliche Kompetenzbereiche unterschieden werden:

Ubergreifend

=  Kenntnisnahme gesetzlicher Rahmenbedingungen und Normen, insbes. mit Blick auf Energieaudits (DIN EN
16247-1) und Energiemanagementsysteme (DIN EN ISO 50001)
= Systemisches Verstandnis verschiedener Produktionsprozesse
= Umfassende Kenntnisse in der digitalen (Energie-)Datenerhebung und -auswertung
=  Fachkenntnisse in verschiedenen energieverbrauchsrelevanten Gebieten, insbes.
e Warmeriickgewinnung
e Energietransport und -einkauf
e Produktionsprozesse und -anlagen sowie Querschnittstechnologien, z.B. Beleuchtungssystemen, Klima-
und Kalteanlagen oder elektrischen Antrieben und Pumpen
e  Gebiudekonzepte (Gebiudehiille und Gebaudetechnik), z.B. mit Blick auf energetische Standards
e Informations- und Kommunikationstechnologien
= Energetische Beschreibung, Analyse und Bewertung des IST-Zustand des Unternehmens, z.B.
o Darstellung des Gesamtenergieverbrauchs und der Gesamtenergiekosten des Unternehmens (Strom,
Wirme, Kraftstoffe, etc.)
e Detaillierte Beschreibung der energetischen Ausgangslage (Gewerke, Systeme, Technologien)
e Aufschliisselung von mind. 90% des Gesamtenergieverbrauchs auf die verantwortlichen
Energieverbraucher (System, Anzahl, Leistung, Betriebsstunden, Auslastung, Energieverbrauch)
e  Grafische Darstellung von Energiebilanzen bzw. der ermittelten Energiefliisse (Sankey-, Balken-,
Kuchendiagramme)
e Textliche Analyse des energetischen IST-Zustandes des Unternehmens
e  Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Analyse (Schwachstellenanalyse)
= Ermittlung und Darstellung von EnergieeinsparmaRnahmen, z.B.
e  Entwicklung von Kriterien fiir die Rangfolge von Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz
o Ausfihrliche Beschreibung der ermittelten Energieeinsparmafnahmen
e Dokumentation der angewandten Berechnungsverfahren
e Darstellung von Informationen (iber anwendbare Zuschisse und Beihilfen
e Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir jede MaRnahme
o Darstellung moglicher Wechselwirkungen mit anderen vorgeschlagenen Empfehlungen
e Durchfiihrung von unterschiedlichen Mess- und Nachweisverfahren zur Abschitzung méglicher
Einsparungen
= Durchfiihrung der im Rahmen eines Energieaudits geltenden Nachweis- und Dokumentationspflichten

316 ygl. TUV Rheinland. Link: https://akademie.tuv.com/weiterbildungen/energieauditor-tuev-473895 (online, abgerufen am 12.04.2023).
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Beratung

Kommunikations- und Uberzeugungsfihigkeit in der unternehmensinternen Beratung, z.B. anschauliche
Darstellung und Prasentation fachlicher Zusammenhange der Energieeffizienz

Sensibilisierung von Mitarbeitenden und Vorgesetzten fiir Themen der Energieeffizienz

Interne Beratungsleistungen, z.B. mit Blick auf An- und Verkauf von Energie und Rohstoffen sowie
energierelevanten Produkten und Dienstleistungen

Vermittlung férderspezifischer Details, insbes. Bundesférderung durch das BAFA

ggf. Begleitung von Forderantragen, z.B. beim BAFA

Infobox: Digitale Schnittstellen

Die beratende und planerische Tétigkeit erfordert von Energiemanager/-innen und -auditor/-innen ein
umfassendes und stetig erweitertes Verstandnis digitaler Méglichkeiten zur Optimierung der
unternehmensweiten Energieverbrauche. Hierzu zéhlen etwa digitale (Energie-)Datenerhebung und -
auswertung oder die Einflihrung von digitalisierten Energiemanagementsystemen. Zudem miissen sie in
der Lage sein, Automatisierungs- und Digitalisierungspotenziale zu erkennen, deren Effekte auf die
Energieeffizienz zu quantifizieren und sie schlieRlich im Rahmen eines Energiekonzeptes fiir spatere
MafRnahmen festzuhalten.3’

Bereits heute arbeiten Energiemanager/-innen und -auditor/-innen haufig mit digitalen Planungs- und
Simulationsmodelle (z.B. zur Erfassung des Ist-Zustands von Endenergieverbrauchen).3!® Dies
ermoglicht Effizienzsteigerungen iber den gesamten Produktions- und Fertigungsprozess hinweg. Mit
den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen auch verdnderte Kompetenzanforderungen einher,
welche sich nicht ausschlieBlich auf digitale Fachkompetenzen beschranken:

» Digitale (Grund-)Kompetenzen

» Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten)

=  Kenntnisse digitaler Bilanzierungs- und Simulationssoftware (z.B. zur Erfassung des energetischen
Ist-Zustands des Unternehmens und zur Erarbeitung von Sanierungsvorschlégen)

= Hohes MaR an Lernbereitschaft und Innovationsfahigkeit im Kontext von Digitalisierung und
Automatisierung

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Grundsatzlich handelt es sich bei Energiemanager/-innen und -auditor/-innen nicht um eine geschiitzte

Berufsbezeichnung. Vielmehr bestehen unterschiedliche Méglichkeiten, um Tatigkeiten im Energiemanagement
oder Energieaudits durchfiihren zu kénnen. Wahrend die Ernennung betrieblicher Energiemanager/-innen meist

auf freiwilliger Basis erfolgt, sind groRe Unternehmen laut Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) grundsatzlich

317 Maas et al. (2018).
318 Eine umfassende Liste von durch das BAFA forderfihiger Energiemanagementsoftware findet sich hier:
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und Prozesswaerme/Modul3 Energiemanagementsysteme/ems liste foe

rderfaehige software.html.
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dazu verpflichtet, alle vier Jahre ein Energieaudit nach DIN EN 16247-1 durchzufiihren. Die BAFA definiert dabei
spezifische Anforderungen an die Qualifikation der durchfiihrenden Personen, welche sich gemalt §8b EDL-G aus
einer einschldgigen Ausbildung sowie einem Mindestmal} an praktischer Erfahrung und Fortbildungstatigkeiten
zusammensetzt. Grundsatzlich bestehen jedoch unterschiedliche Ausbildungswege, die fiir eine Tatigkeit als
Energieauditor/-in qualifizieren.31®

Seit der Novellierung des EDL-G im Jahr 2019 sind alle Personen, die Energieaudits in einem Unternehmen
durchfiihren mochten, dazu verpflichtet, die nétigen Qualifikationsanforderungen nachzuweisen und sich in der
sog. ,Energieauditorenliste“ der BAFA zu registrieren. Durch die eingefiihrte Registrierungspflicht wird dabei
sichergestellt, dass Qualitatsstandards in der Durchfiihrung eines Energieaudits erfiillt werden. Energieauditor/-
innen kénnen sich zudem 6ffentlich listen lassen, hierzu besteht allerdings keine Verpflichtung. Fir
Energieauditor/-innen kann eine 6ffentliche Listung jedoch die Moglichkeit bieten, méglichen neuen
Auftraggeber/-innen detaillierte Informationen zu Leistungen und méglichen Referenzprojekten zuganglich zu
machen.320

Grundqualifikation

Als erforderliche Grundqualifikation fiir eine Anerkennung und Registrierung durch das BAFA gelten sowohl
akademische wie auch berufliche Ausbildungswege:3%

= Akademische Ausbildung:

e Berufsqualifizierender (Fach-)Hochschulabschluss in einer einschligigen Fachrichtung der Ingenieur- oder
Naturwissenschaften, z.B. Energietechnik, Energieerzeugung, Elektrotechnik, Verfahrenstechnik,
Verbrennungstechnik, Umwelttechnik, Technische Gebaudeausriistung, Versorgungstechnik,
Bauingenieurwesen, Physik, Maschinenbau oder Elektromaschinenbau

= Berufliche Ausbildung:

e Berufliche Fortbildung zur/zum Meister/-in oder staatlich gepriifte/r Techniker/-in in einer einschlagigen
Fachrichtung, z.B. Heizungstechnik, Liiftungstechnik, Klimatechnik, Elektrotechnik, Kaltesystemtechnik,
Metalltechnik, Umwelttechnik, Bautechnik, Isoliertechnik, Maschinenbautechnik, Physiktechnik

Berufserfahrung

Eine Registrierung in der Energieauditorenliste erfordert eine mindestens dreijahrige hauptberufliche Tatigkeit
nach Abschluss der Ausbildung, bei der praxisbezogene Kenntnisse tiber die betriebliche Energieberatung
erworben wurden. Als Nachweis werden dabei z.B. folgende Tatigkeiten akzeptiert:

= Energieberater/-in in Beratungsunternehmen, kommunalen Unternehmen, Kammern und Verbéanden,
sonstigen 6ffentlichen Einrichtungen, Energieversorgungsunternehmen, Hersteller- und Bauunternehmen
oder in selbstandiger Tatigkeit

=  Planungsingenieur/-in in Planungs-, Ingenieur- und Architekturbiiros

= Ingenieur/-in flr Energie- und Gebaudetechnik in Unternehmen

= Techniker/-in fir Energie- und Gebiudetechnik in Unternehmen

= Energiebeauftragte/r oder Energiemanager/-in in Unternehmen

319 BAFA (2020a).
320 BAFA (2020a).
321 Epq.
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= Professor/-in oder Dozent/-innen an Fachhochschulen, Universitidten oder Fachschulen fiir Technik im
Bereich Energietechnik, Energieerzeugung, Elektrotechnik, Verfahrenstechnik, Verbrennungstechnik,
Umwelttechnik, Technische Gebaudeausriistung, Versorgungstechnik, Bauingenieurwesen, Physik,
Maschinenbau oder andere Fachrichtungen mit Lehrtétigkeit in den genannten Gebieten

Unabhingigkeit

SchlieRlich miissen Energieaudits in unabhéngiger Weise durchgefiihrt werden, was gemal § 8b Absatz 2 EDL-G
mit Anforderungen an die Unabhéngigkeit der durchfiihrenden Personen gekoppelt ist. Grundsatzlich gilt es,
mogliche Interessenskonflikte, etwa bei der Empfehlung von Energieeinsparinvestitionen, bereits im Vorfeld zu
vermeiden. Daher schreibt das BAFA fiir die Zulassung und Registrierung als Energieauditor/-in zum einen eine
hersteller-, anbieter- und vertriebsneutrale Beratung des Unternehmens vor. Zum anderen darf die/der
Energieauditor/-in keine Provisionen oder sonstigen geldwerten Vorteile von einem Unternehmen fordern oder
erhalten, das mit Produkten oder Anlagen in Verbindung steht, die bei Energieeinsparinvestitionen im auditierten
Unternehmen verwendet werden sollen.3?

Dennoch bietet das EDL-G grundsatzlich auch die Méglichkeit, Energieaudits von eigenen Mitarbeitenden
durchfiihren zu lassen. GemaR § 8b Absatz 2 Satz 3 EDL-G darf eine solche unternehmensintern beauftragte
Person jedoch nicht unmittelbar an der Tatigkeit beteiligt sein, die einem Energieaudit unterzogen werden soll.
Zudem dirfen nach Auffassung des BAFA auch Energiebeauftragte oder Energiemanager/-innen innerhalb ihres
eigenen Unternehmens Energieaudits durchfiihren.32

Berufliche Fortbildung

Dariiber hinaus weisen Energieauditor/-innen einen stetigen Weiterbildungsbedarf auf - insbesondere aufgrund
des hohen Anteils sich dynamisch verandernder Wissensinhalte. Aus diesem Grund miissen die Erwerbstétigen ihre
Kenntnisse und Kompetenzen regelmaRig auf den aktuellen Stand der Technik bringen. Im Zuge der Novellierung
des EDL-G im Jahr 2019 wurde daher als Voraussetzung fir eine Registrierung in der ,,Energieauditorenliste auch
eine Pflicht zur regelmaRigen Teilnahme an Fortbildungen verankert, welche dem BAFA regelmaRig nachzuweisen
ist.324

322 BAFA (2020a).
323 Epq.
324 Epd.
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4 Sektor Verkehr

4.1 Bundespolitische Ziele

Bis 2030 sollen die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen in Deutschland auf 85 Millionen Tonnen CO:-
Aquivalente sinken. Dies entspricht einem Riickgang von rund 48 Prozent gegeniiber dem Jahr 1990. Bis zum Jahr
2045 soll gemalk novelliertem Klimaschutzgesetz der Verkehrssektor klimaneutral sein.3?* Jedoch lagen die
Treibhausgasemissionen im Verkehr im Jahr 2022 mit 148 Millionen Tonnen CO:-Aquivalenten3? nur wenig
unterhalb des Niveaus von 1990 mit 163 Millionen Tonnen CO:-Aquivalenten.??

Wie das BMWK und BMWSB fiir den Gebdudesektor, musste auch das Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr (BMDV) gem. § 8 Bundes-Klimaschutzgesetz infolge einer Uberschreitung der zulissigen
Jahresemissionsmenge im Jahr 2021 ein Sofortprogramm zur Einhaltung der Klimaziele im Verkehrsbereich
vorlegen. Die KlimasofortmalRnahmen umfassen neben einem Auf- und Ausbau der Ladeinfrastruktur u. a. auch
eine Ausbauinitiative fiir die Radverkehrsinfrastruktur sowie eine Ausbau- und Qualititsoffensive im OPNV .32

Das im Marz 2023 von der Koalition veréffentliche ,Modernisierungspaket fiir Kilmaschutz und
Planungsbeschleunigung” sieht jedoch eine Streichung der Sektorziele vor. Stattdessen soll die Einhaltung der
Klimaschutzziele anhand einer sektoriibergreifenden Gesamtrechnung Uberprift werden. Somit konnten
Verfehlungen im Sektor Verkehr bspw. durch die Einsparungen im Industriesektor ausglichen werden.3?®

Ein wichtiger Hebel, um Klimaneutralitit im Verkehrssektor zu erreichen, wird in der Steigerung der
Energieeffizienz gesehen. So ist das Ziel der Bundesregierung, den Endenergieverbrauch im Giter- und
Personenverkehr bis 2030 um 15 bis 20 Prozent gegeniiber 2005 zu senken.3* Bis 2050 soll der
Endenergieverbrauch um 40 Prozent gegeniiber 2005 reduziert werden.?3! Im Jahr 2021 betrug der
Endenergieverbrauch im Verkehrssektor 653 TWh. Das entspricht rund 27 Prozent des gesamten deutschen
Energieverbrauchs. Trotz Effizienzfortschritten durch technische Verbesserungen der Transporttechnologien ist
der Endenergieverbrauch im Verkehr durch die stetig steigende Verkehrsleistung gegeniiber 1990 um lediglich
rund 1 Prozent zuriickgegangen.33?

Die im Verkehrssektor eingesetzten Energietrager werden fast ausschlieflich genutzt, um mechanische Energie zu
erzeugen, die dann fiir den Antrieb von Fahrzeugen verwendet werden.3** Wahrend Verbrennungsmotoren neben
mechanischer Energie auch viel ungewollte Warme produzieren, erzeugen Elektromotoren fast ausschlieflich
mechanische Energie. Vor diesem Hintergrund wird insbesondere in der Elektrifizierung der Antriebe grofRes
Potenzial gesehen, um Fortschritte bei der Senkung des Energieverbrauchs zu erreichen. GemaR Koalitionsvertrag
sollen in Deutschland bis 2030 mindestens 15 Millionen Elektro-PKW zugelassen sein und eine Million Ladepunkte

325 vgl. Bundes-Klimaschutzgesetz (2021).

326 BMWK (2022).

327 Umweltbundesamt (2016a).

328 BMDV (2022).

329 Modernisierungspaket fiir Klimaschutz und Planungsbeschleunigung (2023).
330 Die Bundesregierung (2021).

331 Umweltbundesamt (2023).

332 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2022).

333 RWI - Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung (2022).
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zur Verfligung stehen.?3* Insgesamt waren bei der Bundesnetzagentur 67.228 Normalladepunkte und 13.253
Schnellladepunkte gemeldet, die am 1. Januar 2023 in Betrieb waren.?*> Um den Umstieg auf die Elektromobilitat
zu beschleunigen, fordert die Bundesregierung neben dem Ausbau der Ladeinfrastruktur auch den Kauf von
Elektroautos mit einer Kaufpramie, dem sogenannten Umweltbonus.?3 Dariiber hinaus fliet seit 2021 fiir neu
zugelassene Autos neben dem Hubraum auch eine Klimakomponente in die Berechnung der Kfz-Steuer mit ein.?%’
Nach Angaben des Kraftfahrt-Bundesamts sind die Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen im Jahr 2022 um 32,2
Prozent im Vergleich zum Vorjahr gestiegen.33® Neue Technologien wie Elektro-, (Oberleitungs-)Hybrid-, Biogas-
oder wasserstoffbasierte Antriebe stellen auch fir Busflotten und den Giiter- und Schienenverkehr
umweltfreundliche Alternativen zu Verbrennungsmotoren dar. Ziel der Bundesregierung ist es, dass bis 2030 die
Halfte aller Stadtbusse elektrisch fahrt.33°

Neben der Elektromobilitat bietet auch die Verkehrsverlagerung Effizienzpotenziale fiir den Verkehrssektor. Um
eine Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs (MIV) hin zu 6ffentlichen, geteilten und nicht motorisierten
Alternativen zu schaffen, sollen laut Koalitionsvertrag intermodale Mobilitdtsplattformen gestarkt und gefordert
werden. Die Verkehrsleistung im Personenverkehr auf der Schiene soll bis 2030 verdoppelt werden.3*® Auch im
Guterverkehr soll eine Verlagerung von der Stralte auf die Schiene stattfinden. Nach Angaben des Statischen
Bundesamtes entfielen im Jahr 2021 fast 80 Prozent der Giitertransportleistung auf den StraRenverkehr. Lediglich
8 Prozent der Giiter wurden auf der Schiene transportiert.3* Um auch hier Effizienzpotenziale auszuschdpfen, soll
der Anteil des Schienengiiterverkehrs am Modal Split gemaR Koalitionsvertrag bis 2030 auf 25 Prozent steigen; 75
Prozent des Schienennetzes sollen bis dahin elektrifiziert sein (Stand heute: rund 60 Prozent3#?).3* Die Steigerung
des Schienenverkehrs kann u. a. mit der Einfiihrung des European Train Control Systems (ETCS) sowie digitaler
Stellwerke (DSTW) erreicht werden. So sollen die EU-Mitgliedschaften gemaR einer EU-Verordnung bis zum Jahr
2030 alle EU-Kernnetzkorridore mit ETCS ausristen.?* Die Umsetzung in Deutschland soll im Rahmen des
Programms ,,Digitale Schiene Deutschland® sowie des ,,Masterplans Schienenverkehrs® erfolgen.3+

Mit dem tiefgreifenden Wandel im Verkehrssektor gehen auch Kompetenzverschiebungen bei den in der Branche
Beschiftigten einher. Das Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS) hat vor diesem Hintergrund im
August 2021 die Forderrichtlinie zum ,,Aufbau von Weiterbildungsverbiinden zur Transformation der
Fahrzeugindustrie“ ver6ffentlicht. Ziel der Férderung ist es die ,,Vernetzung und Kooperation zwischen
Unternehmen und weiteren Arbeitsmarkt- bzw. Weiterbildungsakteuren im Bereich der Weiterbildung fiir
Beschéftigte der Fahrzeugindustrie und daran geknipfte Branchen® zu starken 346

334 vgl. Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP.

335 Bundesnetzagentur (2023).

336 BAFA (2022a).

337 vgl. Die Bundesregierung (2020).

338 KBA (2023).

339 BMDV (2022a).

340 vg|. Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP.

341 Statistisches Bundesamt (2023).

342 BMDV (2021).

343 Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP.

344 Verordnung (EU) Nr. 1315/2013 des Européisches Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2013 {iber Leitlinien der Union fiir den
Aufbau eines transeuropaischen Verkehrsnetzes und zur Aufhebung des Beschlusses Nr. 661/2010/EU.

345 BMVI (2020).

346 Bekanntmachung: Férderungsrichtlinie fiir das Bundesprogramm ,Aufbau von Weiterbildungsverbiinden zur Transformation der
Fahrzeugindustrie®.
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4.2 Mafdnahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz im Verkehrssektor

Nach Angaben des BMDV entfielen mit 2,4 Exajoule rund 27,2 Prozent des gesamten End-Energieverbrauchs in
Deutschland auf den Verkehrssektor.3¥” Wahrend davon die Verkehrsbereiche Schiene und StraRe zusammen 88,6
Prozent ausmachten, entfielen 11,4 Prozent auf den Luft- und Schiffsverkehr. Vor diesem Hintergrund liegt der
Fokus dieser Studie auf dem Stralen- und Schienenverkehr.

Um die Klimaziele zu erreichen, soll der notwendige Verkehrsaufwand verringert werden. Zudem muss die
Bedeutung des MIV an der alltaglichen Mobilitit gesenkt werden. Der Stadt-, Raum- und Verkehrsplanung kommt
dabei eine zentrale Rolle zu. Durch MaRnahmen wie einer Reduzierung von Parkflichen und Fahrspuren, einer
Senkung der geltenden Hochstgeschwindigkeiten sowie der Ausweisung von Umwelt- oder autofreien Zonen kann
der MIV verringert werden. Eine integrierte Siedlungsplanung kann eine funktionierende Nahversorgung schaffen
und somit Wegelangen und Autoabhangigkeit verringern.

Verkehr, der sich nicht vermeiden lasst, sollte nach Mdglichkeit auf klimaschonendere Verkehrsmittel verlagert
werden (,Modal Shift*). Dazu zahlt insbesondere der Schienenverkehr, der Offentliche Personennahverkehr
(OPNV), aber auch Sharing-Dienste und (Elektro-)Fahrrider. Um den OPNV attraktiver zu machen, sind
MaRnahmen wie Ausbau, Modernisierung und eine dichtere Taktung notwendig. Ebenso wichtig ist eine bessere
Vernetzung zwischen den unterschiedlichen Verkehrsmitteln sowie die Férderung multimodaler Angebote und
neuer, digitaler Mobilitdtskonzepte wie Sharing-Diensten. Auch die Erhéhung der Kosten fiir Anschaffung und
Besitz eines privaten Pkw kann zusétzliche Anreize bieten sich gegen die Anschaffung eines privaten Pkw zu
entscheiden und damit die Verlagerung vorantreiben. Eine Verbesserung der Fahrradinfrastruktur durch den
Ausbau von Fahrradwegen, der Schaffung von Fahrradschnellwegen sowie der Errichtung von Fahrradstationen an
zentralen Punkten kénnen ebenfalls zu einer verstarkten Verlagerung vom MIV zum Fahrradverkehr fiihren. Und
auch im Giterverkehr bietet eine Verlagerung von der Strale auf die Schiene, bspw. durch einen Ausbau des
Kombinierten Verkehrs, der Férderung von Gleisanschliissen oder einen Kapazitdtsausbau im Rahmen der
Einfihrung des ETCS und DSTW, Effizienzpotenziale. Innerhalb Deutschlands stellt die Verlagerung des Verkehrs
auf klimaschonendere Verkehrsmittel eines der zentralen Instrumente zur Erhdhung der Energieeffizienz im
Verkehrssektor dar. Im Rahmen dieser Studie liegt der Fokus daher auf dem StralRen- und Schienenverkehr.

Der Verkehr, der sich nicht vermeiden oder verlagern lasst, muss - um klimaneutral zu werden - auf emissionsarme
bzw. emissionsfreie Antriebe umgestellt werden. Hierbei spielt insbesondere die Elektrifizierung eine zentrale
Rolle: Elektromotoren sind, sofern die eingesetzte Energie aus erneuerbaren Quellen stammt, deutlich
schadstoffarmer und gleichzeitig energieeffizienter als herkémmliche Verbrennungsmotoren. Auch bieten
elektrische Antriebe die Moglichkeit Bremsenergie zuriickzugewinnen (Rekuperation), was ebenfalls einen
wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Energieeffizienz leistet.

Neben der Elektrifizierung konnen auch Fahrerassistenzsysteme und (teil-)autonomes Fahren fir
Effizienzsteigerungen im Verkehrssektor sorgen. Assistenzsysteme und die Vernetzung von Fahrzeugen
ermoglichen es den Stralen- und Schienenverkehr besser zu koordinieren, die Geschwindigkeit moglichst
energieeffizient anzupassen und dadurch den Verkehrsfluss und die Gesamteffizienz des Verkehrs zu optimieren.34

347 BMDV (2022b).
348 Deutsche Bahn (2021); Agora Verkehrswende (2020).
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421  Elektromotoren als energieeffiziente Alternative zu Verbrennungsmotoren

Die Elektrifizierung von Fahrzeugen spielt zur Erreichung von Klimazielen im Verkehrssektor sowie zur Erh6hung
der Energieeffizienz eine zentrale Rolle. So fahren Elektrofahrzeuge nicht nur emissionsfrei, sondern haben auch
einen hoheren Wirkungsgrad als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel der
zugefiihrten Energie fir die eigentliche Fortbewegung des Fahrzeuges eingesetzt wird und ist damit ein MaR fir
die Energieeffizienz. Bei einem Benzinmotor liegt der Wirkungsgrad bei rund 20 Prozent. 80 Prozent der Energie
gehen somit als Abwarme weitgehend verloren. Wesentlich energieeffizienter arbeitet ein Elektromotor: Hier liegt
der Wirkungsgrad, abztiglich der Verluste, die durch das Laden der Batterie entstehen, bei 64 Prozent.3*° Bei
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenfahrzeugen, die grundsatzlich ebenfalls als Elektrofahrzeug zahlen, liegt
der Wirkungsgrad hingegen nur bei 27 Prozent.3*° Damit Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge jedoch Gberhaupt
eine Zukunft haben, missen sowohl der Strom als auch der Wasserstoff klimaneutral produziert werden.

Der Elektromotor ist weniger komplex, umfasst aber eine Vielzahl neuer Bauteile

Obwohl sich Elektroautos von auRen kaum von Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor unterscheiden,
unterscheidet sich das Innenleben erheblich. Viele Bauteile, die Verbrennungsmotoren zwingend benétigen, sind
bei Elektromotoren obsolet: Getriebe, Kupplungen, Abgassysteme, u. v. m. werden fiir Elektroautos nicht mehr
benotigt. Wahrend also ein Verbrennungsmotor aus bis zu 1.400 Teilen besteht, braucht es fir einen Elektromotor
lediglich rund 200 Bauteile.?s* Zwar ist der Elektromotor somit deutlich weniger komplex als ein
Verbrennungsmotor. Mit der Vielzahl an neuen Bauteilen verdndern sich jedoch auch die erforderlichen
Kompetenzen und Qualifikationen von im Automobilsektor beschaftigten Personen. Die
Qualifikationsanforderungen verschieben sich dabei aus Bereichen des Maschinenbaus und der Fahrzeugtechnik
hin zur Elektrotechnik.35?

Das Herzsttick eines Elektroautos ist die Hochvolt-Batterie (HV-Batterie). Diese Antriebsbatterie ist ein
Akkumulator, welcher den Motor mit Energie versorgt und den Benzin- bzw. Dieseltank herkdmmlicher Autos
ersetzt. Aktuell werden primar Lithium-Ionen-Batterien eingesetzt. Durch chemische Prozesse wird Energie in der
wiederaufladbaren HV-Batterie gespeichert und bei Bedarf in den Elektromotor eingespeist. Hier kommt die
Leistungselektronik, eine weitere Schliisselkomponente eines elektrifizierten Antriebs, ins Spiel: Sie stellt die
Verbindung zwischen HV-Batterie und Elektromotor her und steuert den Elektroantrieb. Je effektiver diese
Umwandlung ist, desto langer kann ein Elektroauto mit einer Ladung Batteriestrom fahren. Der Elektromotor
wandelt die in der HV-Batterie gespeicherte Energie durch Erzeugung von Magnetfeldern in mechanische Kraft
um.

Die Leistungselektronik ist dariiber hinaus auch fir die Umwandlung der beim Rekuperations-, also dem
Rickgewinnungsprozess gewonnenen Energie verantwortlich. Durch die Rekuperation kann Energie, die sonst
verloren gehen wiirde, gespeichert oder wieder genutzt werden. Rund 20 Prozent der Energie lassen sich mit der
Riickgewinnung einsparen.s* Das erhoht die Reichweite und Effizienz eines Elektroautos.

349 BMUV (2021).

350 Epq,

351 Stan (2021).

352 Galeh et al. (2022).
353 EnBW (2023).
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Um Elektroautos mit einem hohen Wirkungsgrad betreiben zu kénnen, muss nicht nur die Temperatur des
Elektromotors und der Batterie, sondern auch die der Leistungselektronik in einem optimalen Bereich gehalten
werden. Dazu ist ein leistungsstarkes Thermomanagementsystem erforderlich. Das System kihlt den Motor und
Einzelkomponenten, minimiert dadurch energetische Verluste und reduziert gleichzeitig Verbrauch und
Emissionen. Dariiber hinaus konnen Thermomanagementsysteme zu Reichweitensteigerungen im zweistelligen
Prozentbereich fithren und Ladevorgénge beschleunigen. Aktuell forschen Wissenschaftler an innovativen
Konzepten fiir ein optimiertes Thermomanagementsystem.3s

Neben einer optimalen Temperierung forschen Wissenschaftler seit Jahren auch an Alternativen zu den aktuell
primar eingesetzten Lithium-Ionen-Batterien. Zum einen soll durch neue Batterietechnologien die Kapazitit der
Batterien und dadurch die Leistung von Elektroautos erhoht werden. Die Energiedichte der Batteriezellen hat sich
in den letzten 10 Jahren nahezu verdoppelt. Dennoch spielt eine Erhhung der Batteriekapazitdten und die daraus
resultierende Reichweite der Fahrzeuge insbesondere mit Blick auf die Akzeptanz der Nutzer/-innen eine zentrale
Stellschraube dar.3s> Zum anderen stehen vor dem Hintergrund eines wachsenden Umweltbewusstseins
nachhaltige Fertigungsprozesse im Fokus. Denn die Produktion der Batteriezellen ist sehr energieintensiv und hat
einen groRen Anteil an den CO,-Emissionen eines Elektroautos. Die Herstellung eines reinen Elektroautos
verursacht dabei sogar hohere CO,-Emissionen als die eines Verbrenners.?*¢ Nachhaltige Batterietechnologien
gewinnen aus diesem Grund an Relevanz. So waren bspw. Zink- und Natrium-Ionen-Systeme vermehrt
Gegenstand in der Batterieforschung.’*” Langfristig wird derzeit allerdings eine Entwicklung hin zu
Festkorperbatterien (auch: Feststoffbatterien) erwartet.’*® Festkorperbatterien ermdglichen neben hoheren
Energiedichten hohere Reichweiten und kiirzere Ladezeiten als Lithium-Ionen-Batterien.3>®

Brennstoffzellenfahrzeuge und synthetische Kraftstoffe als Erginzung

Auch Brennstoffzellenfahrzeuge besitzen keinen Verbrennungs- sondern einen Elektromotor. Die benétigte
Energie wird in Brennstoffzellen erzeugt, als Kraftstoff dient Wasserstoff. Wird griiner Wasserstoff verwendet, ist
ein Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeug klimaneutral. Obwohl wasserstoffbetriebene Fahrzeuge weitere
Reichweiten und kiirzere Tankzeiten ermdglichen, schneiden sie im direkten Vergleich mit reinen Batterieautos bei
der Energiebilanz dennoch schlecht ab. Wahrend bei einem Elektroauto der Strom per Ladestation direkt in die
Batterie und somit auf der Stralle landet, nimmt der Strom bei Brennstoffzellenfahrzeugen einen Umweg (iber den
kiinstlich hergestellten Wasserstoff. Nur ein knapp tber ein Viertel des verwendeten Stroms werden zum Antrieb
von Brennstoffzellenfahrzeugen genutzt. Damit bendtigt es zwei bis dreimal so viel Strom pro Kilometer wie ein
Elektroauto.?s® Auch leidet die Attraktivitat der Brennstoffzellentechnologie unter hohen Kosten und einer aktuell
kaum vorhandenen Infrastruktur.36!

Sogleich Brennstoffzellenantriebe fiir den Personenverkehr nicht als Alternative zu Batterieantrieben angesehen
werden, wird in der Technologie groRes Potenzial fiir den Schienenverkehr gesehen. Derzeit sind in Deutschland

354 Fraunhofer ISE (2023).

355 Fraunhofer ISI (2020).

356 Volkswagen (2023).

357 Fraunhofer IFAM (2023a).

358 Volkswagen (2023), Fraunhofer IFAM (2023b).
359 Fraunhofer IFAM (2023b).

360 Umweltbundesamt (2022b).

361 Ehrenberg-Silies et al. (2021).
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rund 60 Prozent des Schienennetzes elektrifiziert, auf denen 90 Prozent der Verkehrsleistung erbracht werden 3
Fir eine vollstindige Defossilisierung des Schienenverkehrs sind jedoch auch technische Lésungen fir die
verbleibenden 10 Prozent Verkehrsleistung notwendig. Fuir Strecken, die sich (wirtschaftlich) nicht mit
Oberleitungen elektrifizieren lassen, spielen dabei Brennstoffzellen eine zentrale Rolle. 3

Wie in Brennstoffzellenantrieben wird auch in synthetischen Kraftstoffen (auch: E-Fuels) in weiten Teilen der
Forschung nur wenig Potential fiir den Einsatz im Personenverkehr auf der Stralle gesehen. Obwohl E-Fuels
klimaneutrale Kraftstoffe mit den gleichen Eigenschaften wir Benzin, Diesel oder Kerosin darstellen und somit
auch fiir den aktuellen Fahrzeugbestand genutzt werden kénnen, fallen bei der Herstellung hohe Wirkungsverluste
an.’* Der Wirkungsgrad synthetischer Kraftstoffe liegt bei lediglich 13 Prozent — um ein Auto klimaneutral mit
synthetischen Kraftstoffen anzutreiben, bedarf es also etwa flinfmal so viel Strom aus Erneuerbaren Energien wie
fur ein batterieelektrisch angetriebenes Fahrzeug. E-Fuels werden daher aktuell vor allem fiir die Nutzung in
Flugzeugen, deren Elektrifizierung nur bedingt méglich ist, vorgesehen.

Ab 2026 muss Flugbenzin 0,5 Prozent E-Kerosin enthalten, bis 2030 steigt der Anteil auf 2 Prozent.’®* Vor diesem
Hintergrund werden synthetische Kraftstoffe insbesondere fiir den Luftverkehr an Bedeutung gewinnen.

Berufsbilder im Bereich der Elektrifizierung von Fahrzeugen

Mit dem tiefgreifenden Strukturwandel in der Automobilindustrie dndern sich auch die Kompetenzanforderungen
der Beschiftigten. Entgegen der 6ffentlichen Diskussion erwarten Studien jedoch keinen, durch die Abkehr von
Verbrennungsmotoren ausgeldsten, massiven Stellenabbau.3% Insbesondere bei Betrachtung der mit der
Elektromobilitit einhergehenden neuen Beschaftigungsfelder erwarten Wissenschaftler/-innen sogar leichte
Zuwachse in der Bruttobeschaftigung bis 2030. Allerdings fallen existierende Berufsfelder, bspw. im
Zusammenhang mit Verbrennungsmotoren, zuk{inftig weitgehend weg. Es wird erwartet, dass die
Wandlungsdynamik in der Automobilbranche zu 70.000 Stellen mit komplett neuem Berufsbild, 200.000 Stellen
mit deutlich veranderten Anforderungsprofilen und 500.000 Stellen mit berufsbegleitendem Umschulungs- und
Weiterbildungsbedarf (Re- und Up-Skilling) fiihrt. Fir fast die Halfte der Beschéftigten bedeutet dies ein teilweise
hoher Schulungsbedarf.3s” So ergeben sich bspw. fiir Kfz-Mechatroniker/-innen durch hohe Stromspannungen bei
Elektrofahrzeugen von bis zu 1.000 Volt neue technische Anforderungen und Aufgaben.3%8

Fir die Entwicklung von Komponenten der elektrischen Antriebstechnik, der Energie- und Batterietechnik sowie
der Fahrzeugelektronik sind insbesondere Ingenieur/-innen fiir Elektromobilitdt sowie Ingenieur/-innen fiir
Fahrzeugtechnik zusténdig. Aber auch Ingenieur/-innen fiir Fahrzeugelektronik entwickeln und konstruieren
Bauteile fur die Motorsteuerung.

Um die Fahrzeugtechnik der Elektromobilitat umzusetzen, sind hingegen insbesondere Beschiftigte in
industriellen Elektroberufen gefragt. Elektroniker/-innen fiir Maschinen- und Antriebstechnik zahlen bspw. als

362 BMDV (2021).
363 VDI/VDE (2022).
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Spezialist/-innen fir Elektromotoren und deren Steuerung. Sie bauen die Motoren zusammen und montieren
diese.’® Kraftfahrzeugmechatroniker/-innen bauen die Systemkomponenten im Fahrzeug zusammen. Auch
Mechatroniker/-innen kénnen bei der Montage mitwirken.

Kraftfahrzeugtechniker/-innen sind dariiber hinaus auch fiir die Wartung, Reparatur und Instandhaltung von
elektrisch betriebenen Fahrzeugen verantwortlich. Teilweise sind sie auch bei Kraftwagenherstellern tatig.

Tabelle 9: Typische Berufsbilder nach Titigkeitsbereichen im Bereich Elektrifizierung von Fahrzeugen

Tatigkeitsbereiche Typische Berufsbilder
. Ingenieur/-innen fur Elektromobilitat, Ingenieur/-innen fur
Forschung und Entwicklung Fahrzeugtechnik, Ingenieur/-innen fiir Fahrzeugelektronik

Elektroniker/-innen fir Maschinen- und Antriebstechnik, Kfz-

Mechatroniker/-innen
Umsetzung und Montage

teilweise: Mechatroniker/-innen

Wartung, Reparatur und Instandhaltung Kfz-Mechatroniker/-innen

422  Vernetzung und Digitalisierung ermoglichen eine intelligente Verkehrssteuerung und neue
Mobilititskonzepte

Wahrend der Fokus der Automobilindustrie bisher hdufig auf der Steigerung von Reichweite, Schnelligkeit und
Komfort lag, spielen zukiinftig intelligente Systeme in Form von Connected Cars (,vernetzte Fahrzeuge®) eine
Schlisselrolle. Connected Cars sind internetfahige Fahrzeuge mit Telematik-Funktionen, die sich tiber Netzwerke
mit anderen Diensten und Geréten verbinden kdnnen und somit die Basis zum automatisierten bzw. autonomen
Fahren legen. Auch im Giiter- und Schienenverkehr nimmt die Vernetzung, insbesondere in Hinblick auf
Effizienzsteigerungen eine zunehmend wichtigere Rolle ein.

Unter der Abkiirzung ,,V2X“ versteht man die Vernetzung von Fahrzeugen mit ihrer Umgebung. Das ,X“ kann dabei
je nach Kommunikationsform ersetzt werden: V2V beschreibt bspw. den automatischen Datenaustausch zwischen
Fahrzeugen (Vehicle-to-Vehicle), V2I steht fiir die Kommunikation zwischen einem Fahrzeug und der Infrastruktur
(Vehicle-to-Infrastructure), mit V2P (Vehicle-to-Pedestrian) werden u. a. FuRginger/-innen und Radfahrer/-innen
erkannt.?”® Solche Vernetzungen mithilfe digitaler Technologien erméglichen es, verkehrsbezogene Daten und
Informationen in Echtzeit zu Gibermitteln und dadurch das Verkehrssystem insgesamt intelligenter und effizienter
zu machen 3

369 BMWK (2023b).
370 Forschungs-Informations-System (2019).
371 Agora Verkehrswende (2017).
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Intelligente Verkehrssteuerung durch automatisierte und vernetze Fahrzeuge

Bereits heute ist teilautomatisiertes Fahren zunehmend im Einsatz: Fahrer/-innen profitieren von immer
intelligenter werdenden Fahrassistenzsystemen wie Abstandsregeltempomaten, Spurhalteassistenten,
Uberholassistenten u. v. m. Zukiinftig sollen Fahrzeuge mit Hilfe intelligenter Software und leistungsfahiger
Hardware sogar ganz ohne Eingriff des Fahrers/der Fahrerin fahren.

Durch automatisiertes und vernetztes Fahren (AVF) soll nicht nur die Verkehrssicherheit erhéht werden. Auch der
Verkehrsfluss soll optimal koordiniert und somit die Gesamteffizienz des Verkehrs gesteigert werden. Technische
Voraussetzung dafir stellen eine Vielzahl hochentwickelter Sensor- und Bildgebungstechnologien dar. Auch
Kameras, die mithilfe kiinstlicher Intelligenz in der Lage sind, Objekte im StraRenverkehr zuverldssig zu erkennen,
ermoglichen ein realitdtsgetreues Abbild der Umgebung. Fiir die Auswertung der von den Umfeldsensoren
gesammelten Datenmengen (Big Data) werden Computer mit intelligenter Software und leistungsstarker Hardware
benétigt. Uber Kabel leitet der Computer Signale an verschiedene Fahrzeugkomponenten wie Antrieb, Bremsen,
Lenkung.3”2

Echtzeit-Informationen iber das Verkehrsnetz sind die Voraussetzung einer intelligenten und effizienten
Verkehrssteuerung. Eine intelligente Steuerung erméglicht — bspw. durch eine an die aktuelle Verkehrslage
angepasste Streckenfiihrung - eine Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses. V2I-Kommunikationssysteme
ermoglichen auf den Verkehrsfluss reagierende Signalanlagensteuerungen, V2V-Systeme kénnen
Gefahrenwarnungen zwischen den Fahrzeugen bei Unfallen oder Staus Gibermitteln. Informations- und
Kommunikationstechnologien erweisen sich somit vor dem Hintergrund der Energieeffizienz im Verkehrssektor als
Schlisseltechnologien.’”

Auch in der Logistik ermdglichen Vernetzung und Automatisierung Effizienzsteigerungen. Logistische Prozesse
konnen zukinftig durch selbstlernende Systeme optimiert werden. Mittels immer praziserer Prognosen auf Basis
kinstlicher Intelligenz werden Auslastung und Transportfliisse optimiert. V2V-Kommunikationssysteme
ermoglichen dariiber hinaus auch Platooning. Unter Platooning versteht man eine Lkw-Kolonne, in welcher
mehrere Lkw automatisiert und in geringen Abstdnden hinter einem Fiihrungsfahrzeug fahren.3”* Durch ein
vermindertes Staurisiko und einem reduzierten Luftwiderstand kdnnen dadurch Energieeffizienzgewinne erzielt
werden.

Jedoch geht mit der zunehmenden Automatisierung und Vernetzung von Fahrzeugen auch ein erhdhter
Energieverbrauch einher. Um durch AVF mehr Energie durch einen verbesserten Verkehrsfluss zu sparen, als fir
den Austausch von Daten zu verbrauchen, ist es notwendig den On-Board-Energieverbrauch durch effiziente
Systemkomponenten zu minimieren. Insbesondere bei batterieelektrisch angetriebenen Fahrzeugen spielt die
Energieeffizienz der Komponenten eine zentrale Rolle: je weniger Strom die Komponenten, die automatisiertes
und vernetztes Fahren ermoglichen, verbrauchen, desto groRer ist die Reichweite beim Fahren. Dar(ber hinaus
lassen sich Effizienzvorteile bspw. durch Fahren mit einheitlichem Tempo erst bei einem hohen Anteil
automatisierter Fahrzeuge sowie einer gemeinschaftlichen Nutzung und Integration in den 6ffentlichen Verkehr
realisieren.’”
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Alternative Mobilititskonzepte fiir den Personenverkehr

Zwar kann die Energieeffizienz im Verkehrssektor durch alternative Antriebe und automatisiertes bzw. autonomes
Fahren gesteigert werden. Die hochsten Effizienzgewinne lassen sich jedoch mit einer allgemeinen Verringerung
des motorisierten Individualverkehrs erzielen. Um dies zu erreichen, ist eine Verkehrsverlagerung hin zu OPNV-
Angeboten und Sharing-Diensten erforderlich. Die fortschreitende Digitalisierung erméglicht die Realisierung
innovativer Geschaftsmodelle.

Eine Vernetzung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln, nichtmotorisiertem Verkehr und Car- und Ride-Sharing-
Angeboten ermoglicht eine starkere Nutzung der Potenziale jedes Verkehrstragers und macht das Verkehrssystem
damit insgesamt intelligenter und effizienter.3¢ Bereits heute werden die unterschiedlichen Verkehrsmittel mithilfe
digitaler Dienste wie Buchungs-Apps, Navigation oder Anwendungen mit Informationen zur Verkehrslage zu
multimodalen Wegeketten miteinander kombiniert. Um multimodales Mobilitatsverhalten zukiinftig starker zu
fordern und Verhaltensanderungen herbeizufiihren, missen Nutzer/-innen die Dienste einfach und flexibel Giber
eine einzige digitale Applikation buchen kénnen (Mobility-as-a-Service, Maa$S). MaaS-Konzepte verfolgen das Ziel,
Nutzer/-innen eine, auf ihre individuellen Anforderungen zugeschnittene, flexible Form von Mobilitat
anzubieten.’”” Dadurch soll der Transport mit eigenen Fahrzeugen ersetzt und die Effizienz im Verkehr erhéht
werden. Ein wichtiger Bestandteil von MaaS ist der bedarfsgesteuerte Verkehr (DRT). Dort wo das konventionelle
Transportangebot an seine Grenzen stoRt, bspw. in Gebieten mit geringer Bevolkerungsdichte oder zu
nachfrageschwachen Nebenzeiten, kann der DRT das Mobilitatsangebot flexibel erganzen.3”®

Multimodale Plattformen sollen zukiinftig zudem logistische Angebote verkehrsibergreifend darstellen und somit
effiziente Transportleisten gewahrleisten.3” In der urbanen Logistik kommen auf der letzten Meile bereits heute
vermehrt sogenannte Mikro-Depots zum Einsatz. Mikro-Depots sind innerstadtische Lager (z. B. Anhinger,
Container oder leerstehende Immobilien), in welchen die zu liefernden Pakete zwischengelagert und anschlieRend
haufig per (elektrischen) Lastenrad ausgeliefert werden 38

Digitale Systeme erhéhen die Effizienz im Bahnbetrieb

Um im Bahnbetrieb Energie zu sparen und gleichzeitig mehr Verkehr von der StralRe auf die Schiene zu bringen,
soll die Bahninfrastruktur in Deutschland grundlegend modernisiert und digitalisiert werden. Einen maRgeblichen
Beitrag dazu leistet die netzweite Einflihrung des European Train Control System (ETCS), Digitaler Stellwerke
(DSTW) und des integrierten Leit- und Bediensystems (iLBS).

Das ETCS ist ein einheitliches Zugbeeinflussungssystem mit teilkontinuierlicher (ETCS Level 1)

und kontinuierlicher (ab ETCS Level 2) Dateniibertragung fiir den Eisenbahnverkehr in Europa.3®* Es wurde
entwickelt um die Sicherheit im Eisenbahnverkehr zu erhéhen und die Interoperabilitdt zwischen verschiedenen
Eisenbahnsystemen zu verbessern. Bei ETCS handelt es sich um ein digitales System, das die Geschwindigkeit und

376 Agora Verkehrswende (2017).
377 Bitkom (2018).

378 Scheier et al. (2021).

379 BMVI (2019).

380 BMWK (2022e).

381 McKinsey (2018).
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den Standort eines Zuges Uberwacht und ihn bei Bedarf automatisch bremst oder stoppt. Um dies zu ermdéglichen,
stehen Zug und Strecke iber eine verschliisselte Funkverbindung in kontinuierlichem Austausch.

Die genaue High-Tech-Ortung der Ziige mittels digitalen Zugfunks sowie die Vernetzung von Gleisen, Weichen,
Stellwerken, Signalen und Ziigen erméglicht es zum einen die Energieeffizienz durch u. a. verbesserte Brems- und
Anfahrkurven sowie einem verbesserten Verkehrsfluss zu erhhen. Zum anderen kann durch eine engere Taktung
und geringe Abstiande zwischen den Ziigen die Kapazitdt auf der Schiene erhéht werden, und das ohne neue Gleise
zu bauen. Die erhohte Kapazitat und auch Qualitdt im Schienenverkehr haben das Potenzial die Schiene als
Verkehrstrager — auch im Hinblick auf multimodale Mobilitdtsangebote - attraktiver zu machen und schaffen
somit die Voraussetzungen fiir mehr Personen und Giiter auf bestehenden Gleisen und weniger Verkehr auf den
StraRRen.

Berufsbilder im Bereich Vernetzung und Digitalisierung

Fir die Entwicklung elektronischer Schaltungen, Steuerungs- und Regelungstechnik, Sensoren und
Anzeigesysteme einschlieRlich der zugehdrigen Software sind insbesondere Ingenieur/-innen fiir
Fahrzeugelektronik zustandig. Sie wirken bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und vernetzter
Fahrzeugelektronik mit.

Beruflich ausgebildete Elektroniker/-innen aus verschiedenen Fachrichtungen implementieren hingegen
Softwarekomponenten, konfigurieren Baugruppen und programmieren die eingebetteten Systeme. So verfligen
bspw. Elektroniker/-innen fiir Informations- und Systemtechnik iber elektrotechnische und softwaretechnische
Kompetenzen. Sie konzentrieren sich auf die Verbindung von Hardware- und integrierten Software-Komponenten
(embedded systems). Ihr Aufgabenbereich umfasst das Erstellen von softwarenaher Hardware, die
Programmierung von Schnittstellen und die Integration in die jeweiligen Fahrzeugsysteme. Auch Elektroniker/-
innen fiir Gerdte und Systeme zeichnen sich, je nach gewahlter Branche, durch eine umfassende Systemkompetenz
in der Fahrzeugelektronik aus. Ihr Verstandnis erstreckt sich detailliert auf die einzelnen Hard- und
Softwarekomponenten eines Fahrzeugsystems, einschliefSlich ihres technischen Aufbaus und ihrer systemischen
Funktionalitat, sowie der dazugehérigen Sensoren und Aktoren.382 Kfz-Mechatroniker/-innen warten und
reparieren die mit der zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung einhergehenden elektrischen
Fahrzeugkomponenten.

Ingenieur/-innen fir Verkehrswesen sind fir die Planung verkehrsmitteliibergreifender Mobilititskonzepte sowie
die Optimierung des Verkehrsmanagements mithilfe neuer Informations-, Steuerungs- und Sicherheitstechniken
verantwortlich. Darliber hinaus entwerfen sie Pléne fir den Ausbau neuer Strecken im Schienennetz sowie fir
vollautomatische Leitsysteme im Zugverkehr. Auch Stadt- und Regionalplaner/-innen kénnen bei der
Verkehrsplanung mitwirken. Verkehrstechniker/-innen der Fachrichtungen Verkehrsmanagement planen und
entwickeln ebenfalls Verkehrssysteme im OPNV sowie im Giiterverkehr auf der StraRe und auf der Schiene.
Verkehrsmanagementsysteme fiir den Bahnbereich werden auch von Verkehrstechniker/-innen mit dem
Schwerpunkt Eisenbahnbetrieb geplant und entwickelt. Eisenbahner/-innen in der Zugverkehrssteuerung bedienen
Zugbeeinflussungsanlagen und Gberwachen die Fahrstrecken von Personen- und Giterziigen.

382 BMBF (2011).
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Tabelle 10: Typische Berufsbilder nach Tdtigkeitsbereichen im Bereich Vernetzung und Digitalisierung

Tatigkeitsbereiche Typische Berufsbilder

Ingenieur/-innen fir Fahrzeugelektronik, Elektroniker/-innen
Entwicklung fur Informations- und Systemtechnik, Elektroniker/-innen fir
Gerate und Systeme

Elektroniker/-innen fir Informations- und Systemtechnik,

Montage Elektroniker/-innen fir Gerdte und Systeme

Wartung, Reparatur und Instandhaltung Kfz-Mechatroniker/-innen
Ingenieur/-innen fir Verkehrswesen, Verkehrstechniker/-innen
fur Verkehrsmanagement, Verkehrstechniker/-innen fir
Eisenbahnbetrieb, Eisenbahner/-innen in der

Verkehrsplanung

Zugverkehrssteuerung

teilweise: Stadt- und Regionalplaner/-innen

4.3 Schliisselberufe der Energieeffizienz im Sektor Verkehr im Uberblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Berufsbilder aufgezeigt, die im Kontext der Entwicklung, Montage
und Einbau elektrischer Motoren sowie vor dem Hintergrund der zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung
des Verkehrssektors beteiligt sind. Die nachfolgende Tabelle fasst die Berufe zusammen.

Als Vorbereitung fir die nachfolgenden Analysen der Kompetenzanforderungen werden die Berufe den
dazugehdrigen Berufsuntergruppen gemaR der Klassifikation der Berufe (KIdB) 2010 der Bundesagentur fiir Arbeit
(BA) zugeordnet. Genutzt wird die Viersteller-Ebene, die insgesamt 702 Berufsuntergruppen umfasst. Diese
statistisch eindeutige Abgrenzung bietet mehrere Vorteile. Erstens kann bei der qualitativen Analyse der
Kompetenzen auf die jeweilige Tatigkeitsbeschreibung der BA zuriickgegriffen werden. Zweitens geben
quantitative Indikatoren Informationen tiber die Fachkraftesituation in den Berufsuntergruppen. Ausgewiesen
werden in der Tabelle die Anzahl der Erwerbstétigen (ET) sowie Engpassindikatoren je Anforderungsprofil. Drittens
kann von der KldB-Abgrenzung auf die dahinterliegenden Ausbildungsberufe geschlossen werden.

Die Tabelle ist wie folgt zu lesen: Kraftfahrzeugmechatroniker/-innen werden statistisch der Berufsuntergruppe ,2521
Kraftfahrzeugtechnik“ zugeordnet. Diese Berufsuntergruppe umfasst etwa 396.000 Erwerbstdtige. Innerhalb dieser
Berufsuntergruppe besteht mit einem Engpassindikator in Héhe von 2,3 zudem ein Engpass an Fachkrdften.

144



In nahezu allen Berufsuntergruppen finden sich Engpassberufe bzw. Berufe unter Beobachtung - Giberwiegend

handelt es sich dabei um Arbeitskrdfte mit dem Anforderungsprofil Fachkraft.?®3 In der Berufsuntergruppe ,,2631
Informations- und Telekommunikationstechnik® sind bereits auf Ebene aller Anforderungsprofile Engpésse bzw.

Berufe unter Beobachtung zu erkennen.

Fir eine Auswahl dieser Berufe werden im folgenden Kapitel die erforderlichen Tatigkeits- und

Kompetenzanforderungen mit Blick auf Energieeffizienz in Form von Kompetenzsteckbriefen herausgearbeitet.

Ubergreifend liegt der Fokus der Untersuchung dabei auf der Elektrifizierung der Antriebsstringe und der mit der

zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung einhergehenden Méglichkeiten wie einer intelligenten
Verkehrsplanung und der Entwicklung neuer Mobilitdtskonzepte. Die Auswahl der Berufe findet zum einen mit

Blick auf das Ausmal der Veranderung von Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen statt. Ein zweites Kriterium

fur die Auswahl der Berufe besteht in der quantitativen Bedeutung des Berufs.

Mit Blick auf die in den einzelnen Berufsuntergruppen tatigen Ingenieur/-innen ist zudem zu beachten, dass diese
nicht zwingend verschiedene Studiengdnge absolviert haben. Im Rahmen der KldB werden die Erwerbstdtigen den
einzelnen Berufsuntergruppen vielmehr auf Basis ihrer Tatigkeiten im Rahmen der aktuellen Beschaftigung

zugeordnet.

Tabelle 11: Schliisselberufe Energieeffizienz im Verkehrssektor

Aufsteigend sortiert nach KldB-Kennziffer der zugehorigen Berufsuntergruppen

Anzahl

Relevante Berufsbilder Zugehérige Berufsuntergruppe Engpassindikator je
ET 2021

(vgl. Abschnitt 4.2) (gemdf KldB 2010) (Tsd.) Anforderungsprofil*
Fk Sp Ex

Kraftfahrzeugmechatroniker/-in 2521 Kraftfahrzeugtechnik 396 2,3 2,0 1,0

Ingenieur/-in - Fahrzeugtechnik

Mechatroniker/-in 2611 Mechatronik 128 2,5 1,0 1,0

Elektroniker/-in — Maschinen und 2622 Elektromaschinentechnik 20 2,2

Antriebstechnik

Elektroniker/-in — Gerite und Systeme |2630 Elektrotechnik 348 1,3 2,0 3,0

Elektroniker/-in — Informations- und 2631 Informations- und 195 2,0 2,0

Systemtechnik Telekommunikationstechnik

Ingenieur/-in - Fahrzeugelektronik 2633 Fahrzeugelektronik 15 - 10

383 Fachkrdfte besitzen (iblicherweise eine berufliche Qualifikation. Spezialist/-innen verfiigen darauf aufbauend zumeist iiber eine noch tiefer

gehende Fachexpertise, bspw. einen Meisterabschluss. Experten(tdtigkeiten) werden iberwiegend von Erwerbstatigen mit einem

Hochschulabschluss gestellt, wahrend Helfer(tdtigkeiten) in der Regel von ungelernten Arbeitskraften ausgefiihrt werden.
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Ingenieur/-in - Elektromobilitat

Stadt- und Regionalplaner/in 3112 Stadt- und Raumplanung 19 - - 10
Ingenieur/-in — Verkehrswesen 5150 Uberwachung und Steuerung 8 - 00 1,0
Techniker/in - Verkehrstechnik des Verkehrsbetriebs

(Verkehrsmanagement)

Eisenbahner/in - 5152 Uberwachung und Steuerung 18 - -
Zugverkehrssteuerung des Eisenbahnverkehrsbetriebs

Techniker/in - Verkehrstechnik

(Eisenbahnbetrieb)

1: 2,0 oder héher: ,Engpassberuf*;
Quellen: Mikrozensus 2022, Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit 2022

44 Schliisselkompetenzen der Energieeffizienz im Sektor Verkehr
(Kompetenzsteckbriefe)

Die Umsetzung der erforderlichen MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und die damit verbundenen
neuen Technologien gehen fir Fachkrafte im Sektor Verkehr mit veranderten oder neuen Tatigkeiten einher, die
wiederum die Kompetenzanforderungen definieren. In den Kompetenzsteckbriefen werden daher verdnderte
Tatigkeiten wie auch Kompetenzbedarfe erfasst.

Steigende Bedeutung berufsiibergreifender Schliisselkompetenzen

Die Umsetzung der erforderlichen MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im Verkehrssektor und die
damit verbundenen neuen Technologien verlangen von Fachkréften verdnderte oder ganzlich neue Kompetenzen.
Dabei gewinnen neben berufsspezifischen Fach- und Methodenkompetenzen berufsiibergreifende
Schlisselqualifikationen eine wachsende Bedeutung. So erfahren soziale Kompetenzen wie Kommunikations-,
Team- und Flhrungsfahigkeit einen deutlichen Bedeutungszuwachs. Im Zuge der fortschreitenden Verkehrswende
bedarf es jedoch auch zunehmend transformativer Kompetenzen, wie etwa Veranderungsbereitschaft,
Innovations- und Problemlosungsfahigkeiten.

In vielen Berufen werden verinderte oder neue fachliche Kompetenzen gefordert

Mit Blick auf konkrete Energieeffizienzmalnahmen sind aus Sicht von Expert/-innen vor allem planerische
Fahigkeiten sowie Fahigkeiten in der interdisziplindren Zusammenarbeit stirker gefordert. Die Entwicklung von
energieeffizienteren Fahrzeugen erfordert dabei neben einem vertieften Bewusstsein fir Fragen der
Energieeffizienz vor allem auch umfassende Kenntnisse in verschiedenen Bereichen der Antriebstechnik, etwa in
Batteriesystemen oder Brennstoffzellentechnologien, sowie in der Vernetzung von Fahrzeugen. Die Entwicklung
und Konstruktion neuer Systeme betrifft in erster Linie hochqualifizierte Fachkréfte, wie etwa Ingenieur/-innen.
Aber auch auf der Ebene der Berufe in der Montage sowie der Wartung und Instandhaltung kénnen im Zuge der
Malnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz verdnderte Arbeitsprozesse und damit auch
Kompetenzanforderungen entstehen, etwa in der Wartung von Hochvoltsystemen oder der Bedienung innovativer
Zugbeeinflussungsanlagen. Im Zuge der Elektrifizierung werden dabei zunehmend Fahigkeiten in der Elektronik
und Elektrotechnik gefordert. Zwar ist ein Elektromotor weniger komplex aufgebaut als ein klassischer
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Verbrennungsmotor, dennoch werden die mit der Elektrifizierung einhergehenden neuen Fahrzeugkomponenten
die Kompetenzanforderungen auf nahezu allen Qualifikationsstufen verandern.

Digitale Fihigkeiten mit entscheidender Rolle fiir die Verbesserung der Energieeffizienz

Aufgrund des wachsenden Komplexitdtsgrads digitalisierter und vernetzter Fahrzeugsysteme wird davon
ausgegangen, dass die beruflichen Kernkompetenzen in nahezu allen Berufen zukiinftig neben technischen
Fachkenntnissen in starkerem MaRe Systemwissen und ganzheitliches Denken in Kombination mit umfassenden
IT-Anwenderkenntnissen umfassen werden. Durch digitalisierte und vernetzte Fahrzeugsysteme im Sektor Verkehr
werden neben technischen Fachkenntnissen in starkerem MaRe Systemwissen und ganzheitliches Denken in
Kombination mit IT-Anwenderkenntnissen nachgefragt. In vielen Berufen werden dabei auch verstarkt spezifische
IT-Fachkenntnisse nachgefragt, z.B. in Berufen der Fahrzeugtechnik fiir die Datenerfassung und -auswertung
mittels digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B. Sensorik, Predictive Maintenance) oder in Berufen
der Uberwachung und Steuerung des Verkehrsbetriebs, Eisenbahnverkehrsbetrieb fiir die Nutzung von Big Data.
Der Umgang mit bzw. der Einsatz von Augmented Reality (AR), Exoskeletten und Cobots spielt in Berufen der
Fahrzeugtechnik und Fahrzeugelektronik eine zunehmend bedeutende Rolle.

441  Berufe in der Kraftfahrzeugtechnik (2521)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Kraftfahrzeugtechnik zihlen zu den Berufen der Fahrzeug-, Luft-, Raumfahrt und
Schiffbautechnik. Die Berufsuntergruppe umfasst in erster Linie beruflich ausgebildete
Kraftfahrzeugmechatroniker/-innen. Des Weiteren zahlen auch Ingenieur/-innen fiir Fahrzeugtechnik zu der
Gruppe. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikationen und Tatigkeiten spielen Beschéftigte in dieser Berufsgruppe
eine zentrale Rolle, um die Energieeffizienzziele im Verkehrssektor zu erreichen. Im Kontext der vorliegenden
Studie umfassen typische Tatigkeiten und Kompetenzen im Bereich der Elektrifizierung insbesondere die
Montage, Wartung und Reparatur von batterieelektrischen Antrieben bzw. Fahrzeugen. Dies wird vorwiegend von
Kfz-Mechatroniker/-innen mit dem Schwerpunkt System- und Hochvolttechnik durchgefiihrt. Kfz-
Mechatroniker/-innen kénnen jedoch auch die mit der zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung
einhergehenden elektrischen Fahrzeugkomponenten warten und reparieren. Ingenieur/-innen fiir Fahrzeugtechnik
konstruieren hingegen StraRen- und Schienenfahrzeuge fiir den Personen- und Giiterverkehr. Sie entwickeln u. a.
neue und energieeffiziente Antriebstechnologien, Fahrerassistenzsysteme, elektronische Steuerungen und weitere
Fahrzeugbaugruppen wie Antiblockiersysteme. Dariiber hinaus liberwachen sie Produktionsprozesse sowie die
Montage von Fahrzeugen.

Mit Blick auf die Handlungsfelder der vorliegenden Studie umfassen die erforderlichen Tatigkeiten und
Kompetenzen von Fahrzeugtechniker/-innen dabei u. a.:3%

384 vgl. BERUFENET: Ingenieur/in - Fahrzeugtechnik. Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/58717#taetigkeit, BERUFENET:
Kraftfahrzeugmechatroniker/in - System- und Hochvolttechnik. Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/122563#taetigkeit
(online, abgerufen am 12.04.2023); Verordnung tiber die Berufsausbildung zum Kraftfahrzeugmechatroniker und zur
Kraftfahrzeugmechatronikerin.
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Entwicklung und Konstruktion

Planung und Berechnung der Konstruktion des Fahrwerks, des Antriebs, der Auslegung der Systeme sowie der
Ausstattungskomponenten von Fahrzeugen

Konstruktion von Nutz- und Personenfahrzeugen

Entwicklung und Ausarbeitung von Fahrzeugbaugruppen (wie bspw. Antrieb, Fahrwerk, Elektronik,
Fahrerassistenzsysteme)

Optimierung von Produktionsverfahren und Produktionsmittel (auch hinsichtlich digital vernetzter Systeme
und Prozessabliufe; Einfiihrung von Cobots)

Prifung der Belastbarkeit neuer Fahrzeuge mittels Simulationsverfahren

Planung und Uberwachung der Fertigung

ggf. Beriicksichtigung von Connected-Cars-Technologien beim Bau von Fahrzeugen

ggf. Berlicksichtigung von Lidar- und Sensortechnologien beim Bau von Fahrzeugen

Wartung

Analyse und Prifung von Antriebsaggregaten (inkl. Motormanagementsystem), Fahrerassistenzsystemen und
weiterer fahrzeugtechnischer Systeme mithilfe elektronischer bzw. computergestiitzter Mess- und
Diagnosegerdte

Messungen unter Spannung durchfiihren (Isolation, Potenzialausgleich, Spannungsfall,
Batteriezellenspannungen)

Beachtung von elektrotechnischen Sicherheitsregeln beim Arbeiten an elektrischen Systemen, insbesondere an
Hochvoltsystemen und Brennstoffzellen

Prifung der Ansteuerungssignale des Elektromotors im Fahrbetrieb

Instandhaltung elektronischer, mechanischer, hydraulischer und pneumatischer Systeme bzw. Anlagen von
Kraftfahrzeugen mit Elektro-, Hybrid- oder Verbrennungsmotoren (u. a. Hochvoltsysteme, Brennstoffzellen,
Range Extender und Thermomanagement)

Instandsetzung von Hochvoltkomponenten und Antriebskomponenten

Reparatur von Informations- und Kommunikationssystemen sowie von elektrischen und optoelektrischen
Datenkommunikationsleitungen

Kenntnisse im Zusammenwirken verschiedener mechanischer, elektrischer und elektronischer Komponenten
Kenntnisse Gber Sensoriksysteme und elektronische Komponenten vernetzter Fahrzeuge

Infobox: Digitale Schnittstellen

Neben technischen Fachkenntnissen werden die Kernkompetenzen von Beschéftigten in der
Fahrzeugtechnik zukiinftig vor allem Systemwissen und ganzheitliches Denken in Kombination mit
umfassenden IKT-Kenntnissen sein.?*> Darunter fallen bspw. Anwendungskenntnisse zu vernetzten
Systemen, Fahrassistenzsystemen und weitere neue Technologien. So soll bspw. die Augmented-
Reality-Technik zukiinftig die Wartungs- und Reparaturarbeiten fiir Antriebs- und Steuerungssysteme

385 priesack et al. (2018).
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im Automobilbau erleichtern.38¢ Mithilfe mobiler Gerate (Smartphones, Tablets, Datenbrillen) konnen
Informationen wie bspw. neue Einstellwerte fiir Bauteile oder spezielle Reparaturanleitungen, in das
Sichtfeld der Servicemitarbeiter/-innen eingeblendet werden.3®”

Im Bereich Fahrzeugtechnik werden bereits heute vermehrt Exoskelette zur Unterstiitzung der
Mitarbeiter/-innen eingesetzt. Mittels spezieller Sensoren und maschinellem Lernen sollen Exoskelette
sich zukiinftig besser an das Nutzungsverhalten der Triger/-innen anpassen. Auch der Trend hin zu
automatisierten und autonomen Fahrzeugen auf Basis selbstlernender Systeme bedeutet fiir
Fahrzeugtechniker/-innen ein hohes MaR an Weiterbildungsbedarf und -bereitschaft mit Blick auf
digitale Kompetenzen.38¢

Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich — demnach veranderte
Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

=  Umgang mit Exoskeletten

= Grundverstdndnis von automatisiertem und autonomem Fahren und der damit einhergehenden
Technologien (bspw. Lidar-Technologie, Vernetzungssysteme, Kiinstliche Intelligenz)

=  Anwendung von Augmented-Reality-Anwendungen fiir Wartung und Reparatur

= Kenntnisse im Umgang und in der Nutzung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.
B. Sensorik, Predictive Maintenance)

*  Uberpriifung und Wartung von mit IoT-Plattformen vernetzten Fahrzeugen

= ggf. Kenntnisse in der additiven Fertigung

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

Die Ausbildungsordnung fiir Kfz-Mechatroniker/-innen wurde im Jahr 2013 modernisiert und u. a. an die
technischen Weiterentwicklungen von Fahrzeugen und die Einfiihrung neuer Antriebsarten angepasst. Die
Ausbildungsdauer betragt 3,5 Jahre und wird parallel im Ausbildungsbetrieb und in der Berufsschule
durchgefiihrt.®

386 Handwerksblatt (2022).

387 ygl. BERUFENET: Kraftfahrzeugmechatroniker/in - System- und Hochvolttechnik. Link:
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/122563#berufsperspektiven_beruflicheQualifizierung_digitalisierungstrends (online, abgerufen
am 12.04.2023).

388 gl BERUFENET: Ingenieur/in - Fahrzeugtechnik. Link:
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/58717#berufsperspektiven_beruflicheQualifizierung_digitalisierungstrends (online, abgerufen
am 12.04.2023).

389 vg|. BERUFENET: Kraftfahrzeugmechatroniker/in - System- und Hochvolttechnik. Link:
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/122563#ausbildung_ausbildungsbeschreibung ausbildungsaufbau (online, abgerufen am
12.04.2023).
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Der Rahmenlehrplan fiir Kfz-Mechatroniker/-innen baut auf einem einheitlichen Berufsbild auf und beinhaltet
zehn gemeinsame Lernfelder, u. a. die Diagnose und Behebung von Funktionsstérungen an Bordnetz-, Ladestrom-
und Startsystemen (Lernfeld 6, Zeitrichtwert: 80 Stunden).

Vier weitere schwerpunktspezifische Lernfelder erganzen die Ausbildung als Zusatzqualifikation. Die fiinf
Schwerpunkte sind:

= Personenkraftwagentechnik
= Nutzfahrzeugtechnik

= Motorradtechnik

=  System- und Hochvolttechnik
= Karosserietechnik

Die mit batterieelektrischen Antrieben und der Hochvolttechnik einhergehenden Anforderungen werden in allen
Schwerpunkten, insbesondere jedoch im Schwerpunkt System- und Hochvolttechnik, berlicksichtigt. In diesem
Schwerpunkt lernen die Auszubildenden u. a. vernetzte Antriebs- und Fahrerassistenzsysteme zu diagnostizieren,
die Datenkommunikation zwischen Steuergeraten zu analysieren (Lernfeld 118, Zeitrichtwert: 80 Stunden) sowie
Komponenten an Hybrid- und Elektrofahrzeugen (u. a. Hochvolt-Batterien, Inverter, Umrichter, Elektromotoren)
zu prifen und auch diese instand zu setzen (Lernfeld 13S, Zeitrichtwert: 80 Stunden).3*

Mit Blick auf den tiefgreifenden Wandel in der Automobilindustrie, konnten durch die friihzeitige Uberarbeitung
der Ausbildungsordnung notwendige Kompetenzanforderungen bereits implementiert werden. Insbesondere der
Aspekt der Elektrifizierung der Antriebe sowie der Umgang mit digitalen Systemen wurde durch die Neuschaffung
des Ausbildungsberufs ,,Kfz-Mechatroniker/-in fiir System- und Hochvolttechnik“ gestarkt.3*

Berufliche Fortbildung

Aufgrund der dynamischen Entwicklungen - sowohl in der Elektromobilitét als auch in der zunehmenden
Vernetzung von Fahrzeugen - ist es fiir Kfz-Mechatroniker/-innen dennoch wichtig, ihr Wissen aktuell zu halten
und an neue Entwicklungen anzupassen. Zukinftige Trends wie bspw. hochautomatisiertes oder gar autonomes
Fahren kénnen sich zu wichtigen Weiterbildungsthemen entwickeln.

Kfz-Mechatroniker/-innen haben dariiber hinaus u. a. die Méglichkeit sich zum/zur Kraftfahrzeugtechnikmeister/-
in weiterzubilden. Auch eine Technikerweiterbildung, bspw. zum/zur Techniker/-in fur Elektromobilitat oder fur
Kraftfahrzeugtechnik stellen Aufstiegschancen dar. Techniker/-innen fiir Elektromobilitat wirken bei der
Entwicklung und der Produktion elektronischer und fahrzeugtechnischer Systeme und Komponenten fiir
Elektrofahrzeuge sowie fiir das Elektroenergiemanagement mit. Sie entwickeln Komponenten der Steuerungs- und
Regelungstechnik weiter, wirken bei der Herstellung von Hochvoltsystemen mit und dimensionieren
Energieversorgungssysteme wie bspw. intelligente Stromnetze.?*

Da Kfz-Mechatroniker/-innen bei der Arbeit an Elektrofahrzeugen hohen elektrischen Spannungen ausgesetzt
sind, missen sie entsprechend qualifiziert werden. Der Umfang der Qualifizierung hiangt dabei zum einen von den
Vorkenntnissen und zum anderen vom angestrebten Arbeitsbereich ab. Kfz-Mechatroniker/-innen mit dem

390 KMK (2013).

391 Ehrenberg-Silies et al. (2021).

392 vgl. BERUFENET: Techniker/in - Elektromobilitit. Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/126659#taetigkeit (online,
abgerufen am 12.04.2023).
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Schwerpunkt System- und Hochvolttechnik besitzen mit erfolgreich abgeschlossener Ausbildung bereits die
Qualifikation, um an unter Spannung stehenden Hochvolt-Komponenten zu arbeiten (Qualifikationsstufe 3S).
Personen, mit einer abgeschlossen Ausbildung zum/zur Kfz-Mechatroniker/-in mit einem der vier weiteren
Schwerpunkte gemaR der Ausbildungsordnung aus dem Jahr 2013 verfiigen Gber die Qualifikation an Hochvolt-
Systemen im spannungsfreien Zustand zu arbeiten (Qualifikationsstufe 2S). Sie haben die Méglichkeit sich im
Rahmen von Weiterbildungsangeboten auf Grundlage des Arbeitsschutzgesetzes, der
Betriebssicherheitsverordnung sowie der der DGUV ebenfalls als fachkundige Person fir die Arbeit an unter
Spannung stehenden Hochvolt-Komponenten zu qualifizieren.3®

Akademische Ausbildung

Der Studienbereich Fahrzeugtechnik entwickelte sich zunéchst als Studienschwerpunkt innerhalb des
Maschinenbaus. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Komplexitat bieten jedoch immer mehr Universitaten,
Hochschulen und Fachhochschulen eigenstandige Studiengdnge ein. An einigen Lehrstiihlen wird Fahrzeugtechnik
weiterhin als méglicher Schwerpunkt im Rahmen eines Maschinenbaustudiums angeboten. In der Regel umfassen
mogliche Schwerpunkte im Fahrzeugtechnikstudium - je nach Universitdt bzw. (Fach-)Hochschule und
angestrebten Abschluss — u. a. Fahrzeugkonzeption, Antriebsstrang, Energie- und Thermomanagement, Leichtbau,
Fahrassistenzsysteme und Vernetzung. Im Rahmen eines dualen Studiums besteht dariiber hinaus - je nach
Unternehmen - die Mdglichkeit neben dem Studium einen Ausbildungsabschluss zu erwerben
(ausbildungsintegriertes duales Studium). Dies erméglicht die Gewinnung von praxisnah ausgebildeten
Akademiker/-innen.

Expert/-innen erachten die im Rahmen eines Fahrzeugtechnikstudiums vermittelten Inhalte im Hinblick auf die
Elektromobilitat als ausreichend.®* Dennoch erfordert der fachgerechte Einsatz von neuen Technologien auch
zukiinftig die Vermittlung neuer Qualifikationen, auch in angrenzenden Wissensbereichen. Diese missen in die
berufliche und akademische Ausbildung integriert werden.

Ein Studium im Fachbereich Fahrzeugtechnik ist auch fir fachlich ausgebildete Kfz-Mechatroniker/-innen moglich.
Der Zugang zum Studium ohne schulische Hochschulzugangsberechtigung wird in den einzelnen Bundeslandern
geregelt. Gleiches gilt fiir Studiengédnge in den Fachbereichen Elektromobilitdt und Fahrzeuginformatik und -
elektronik.

393 DGUV (2021).
394 Nationale Plattform Elektromobilitat (2015).
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442  Berufein der Elektromaschinentechnik (2622)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Elektromaschinentechnik zidhlen zu den Berufen in der Energietechnik und umfassen
insbesondere Elektroniker/-innen fiir Maschinen- und Antriebstechnik. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikation
und typischen beruflichen Tatigkeiten kommt ihnen in Hinblick auf die Energieeffizienz im Verkehrssektor und
insbesondere Elektromobilitit eine zentrale Rolle zu. Elektroniker/-innen fiir Maschinen- und Antriebstechnik
bauen Elektromotoren zusammen und installieren Wicklungen, die dafiir sorgen, dass in Motoren die richtige

elektrische Spannung entsteht.?** Sie montieren die Antriebssysteme und verdrahten Schaltschranke einschlieRlich
Regeleinrichtungen. Dariiber hinaus fiihren sie Ferndiagnosen durch, warten und tiberwachen die Antriebssysteme
und setzen sie instand.3%

Im Hinblick auf diese Studie umfassen typische Kompetenzen und Tatigkeiten von Elektroniker/-innen fir
Maschinen- und Antriebstechnik u. a.:

= Herstellung von Wicklungen fiir Elektromotoren

= Montage von mechanischen, pneumatischen, hydraulischen, elektrischen und elektronischen Komponenten

= Konzipierung, Montage, Wartung und Instandhaltung elektrischer Maschinen und komplexer Antriebssysteme

= Installation, Verdrahtung und Anschluss von elektrischen Antriebs-, Energieerzeugungs- und
Energiespeichersystemen

= Montage und Verdrahtung von Schaltschranken einschlieRlich Mess-, Steuer- und Regelungseinrichtungen

» Installation, Programmierung und Instandhaltung von Steuer-, Regel- und Uberwachungsgerite der Antriebs-
und Versorgungstechnik

= Integration von elektrischen Maschinen und Anlagen in informationstechnischen Systemen

= Messung und Auswertung physikalischer Kennwerte an elektrischen Maschinen und Antriebssystemen

= Instandhaltung und Instandsetzung von Antriebs-, Energieerzeugungs- und Energiespeichersystemen

= Installation und Konfiguration von Betriebssystemen und Anwendungsprogrammen

=  Einbindung elektrischer Anlagen und Maschinen in Netzwerke

=  Einbindung von Sensoren, Erfassung und Auswertung von Daten

= Durchfiihrung von Ferndiagnosen

= Durchfiihrung zustandsorientierter Instandhaltung (Condition Monitoring)

395 vgl. BMWK (2023b).

39 vg|, IHK Ulm. Link: Elektroniker / Elektronikerin fiir Maschinen und Antriebstechnik nach dem BBIG. Link: https://www.ihk.de/ulm/aus-
und-weiterbildung/ausbildung/ausbildungsberufe-a-z/elektroniker-in-maschinen-und-antriebstechnik-1640298 (online, abgerufen am
12.04.2023).
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Infobox: Digitale Schnittstellen

Bedingt durch die fortschreitende Automatisierung und Digitalisierung haben sich die Anforderungen
fur Elektroniker/-innen fir Maschinen- und Antriebstechnik deutlich verdndert. Neben technischen
Fachkenntnissen werden die Kernkompetenzen von Beschiftigten in der Elektromaschinentechnik
zukiinftig vor allem Systemwissen sowie ganzheitliches und vernetztes Denken in Kombination mit
umfassenden IKT-Kenntnissen umfassen.?*

So werden zukiinftig u. a. Vernetzung, Sensorik und Condition Monitoring Themen sein, die im
Berufsalltag von Elektroniker/-innen fiir Maschinen - und Antriebstechnik eine immer gréRere Rolle
spielen3®®: Predictive-Maintenance-L6sungen ermdglichen es ungeplante Ausfalle und Reparaturen
durch eine laufende Auswertung der Maschinen- und Elektrofahrzeugdaten zu minimieren. Wartungs-
und Reparaturarbeiten konnen perspektivisch durch Wearable Technologies bzw. Augmented Reality
Technologien unterstiitzt werden. Auch der Trend hin zu Technologien wie Automatisierungssysteme,
autonome Transportanlagen oder 3D-Druck bedeutet fiir Elektroniker/-innen fir Maschinen - und
Antriebstechnik ein hohes Mal an Weiterbildungsbedarf und -bereitschaft mit Blick auf digitale
Kompetenzen.3*®

Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich — verdnderte
Kompetenzanforderungen einher:#%°

= digitale (Grund-)Kompetenzen

= Digitale Vernetzung automatisierter Anlagen mithilfe von 5G-Technologien

= Kenntnisse im Umgang mit Wearables sowie Augmented Reality Technologien

=  Montage und Instandhaltung autonomer Transportsysteme

= Installation von Systemsoftware fiir Automatisierungssysteme

= Vernetzung von Maschinen und Antrieben tiber eine IoT-Plattform

*  Erstellung und Uberwachung von Regel- und Steuerungsprogrammen fiir
Automatisierungssysteme

= Einrichtung digital vernetzer Fertigungsanlagen fir die Herstellung von Elektromotoren und deren
Komponenten

= ggf. Kenntnisse in der additiven Fertigung

397 priesack et al. (2018).

398 BiBB (2021b).

399 gl BERUFENET: Elektroniker/in - Maschinen und Antriebstechnik (HwO). Link:
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/1347184#berufsperspektiven beruflicheQualifizierung digitalisierungstrends (online, abgerufen
am 12.04.2023).

400 Ebd.
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SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

Der Beruf Elektroniker/-in fiir Maschinen- und Antriebstechnik wurde im Zuge der Neuerung der
Ausbildungsordnung fiir die Elektroberufe im Handwerk im Jahr 2021 modernisiert und beruht nun auf doppelter
Rechtsgrundlage nach BBiG und HWO.#* Statt der bisherigen sieben Berufsbilder, gibt es nur noch fiinf, einer
davon ist der/die Elektroniker/-in fiir Maschinen- und Antriebstechnik.*2 Dieser Ausbildungsberuf baut auf den
friheren Berufen Elektromaschinenmonteur/-in (Industrie) und Elektromaschinenbauer/-in (Handwerk) auf,
welche bereits mit der Neuordnung der Elektroberufe im Jahr 2003 aufgehoben wurden.*®* Im Vergleich zu den
vorherigen Berufen liegt der Fokus nun verstarkt auf Antriebssystemen, einschlieflich Steuerungs- und
Regelungstechnik. Eine weitere Neuerung ist die verstarkte IT-Kompetenz, welche nun ebenfalls Bestandteil der
Ausbildung ist.*0*

Wie auch in den weiteren neu eingefiihrten Elektroberufen beinhaltet auch dieser Ausbildungsberuf 50 Prozent
allgemeine elektrotechnische Qualifikationen (Kernqualifikationen) sowie 50 Prozent spezifische
Fachqualifikationen, die auf den Beruf zugeschnitten sind. So sind die Lernfelder 1 bis 4 im ersten Ausbildungsjahr
far alle handwerklichen und industriellen Elektroberufe identisch und umfassen u. a. die Analyse von
elektrotechnischen Systemen sowie von Steuerungen und Regelungen, die Planung und Installation elektrischer
Systeme und die Bereitstellung Informationstechnischer Systeme (Zeitrichtwert: 80 Stunden je Lernfeld).*
Spezifische Fachqualifikationen wie u. a. die Herstellung und Instandsetzung elektrischer Maschinen
(Zeitrichtwert: 60 bzw. 80 Stunden) und komplexer Antriebssysteme (Zeitrichtwert: 100 Stunden) erginzen den
Lehrplan fiir Elektroniker/-innen fiir Maschinen- und Antriebstechnik. Die Ausbildung erfolgt in der Regel dual im
Ausbildungsbetrieb und in der Berufsschule und dauert 3,5 Jahre.

Insgesamt erscheint die gegenwartige Ausbildungskonstruktion der verschiedenen elektrotechnischen
Ausbildungsberufe durch die erst kiirzlich stattgefundene Uberarbeitung hinsichtlich der Energieeffizienzziele im
Verkehrssektor als ausreichend. Insbesondere der Schwerpunkt Antriebssysteme inkl. Steuerungs- und
Regelungstechnik sowie digitale Kompetenzen wurden durch die Modernisierung des Ausbildungsberufs
»Elektroniker/-in fiir Maschinen- und Antriebstechnik® gestarkt.

Berufliche Weiterbildung

Dennoch weisen die elektrotechnischen Berufe einen stetigen Fortbildungsbedarf auf - insbesondere aufgrund des
hohen Anteils sich dynamisch verdndernder Technologien. Aus diesem Grund missen die Erwerbstatigen ihre
Kenntnisse und Kompetenzen regelmalig auf den aktuellen Stand bringen.*%

401 g, THK Ulm: Link: Elektroniker / Elektronikerin fiir Maschinen und Antriebstechnik nach dem BBIG. Link: https://www.ihk.de/ulm/aus-
und-weiterbildung/ausbildung/ausbildungsberufe-a-z/elektroniker-in-maschinen-und-antriebstechnik-1640298 (online, abgerufen am
12.04.2023).

402 BIBB (2021b).

403 yg|. THK Ulm (ohne Angabe): Link: Elektroniker / Elektronikerin fiir Maschinen und Antriebstechnik nach dem BBiG. Link:
https://www.ihk.de/ulm/aus-und-weiterbildung/ausbildung/ausbildungsberufe-a-z/elektroniker-in-maschinen-und-antriebstechnik-1640298
(online, abgerufen am 12.04.2023).

404 KMK (2020).

405 Epd.

406 BIBB (2021b).

154


https://www.ihk.de/ulm/aus-und-weiterbildung/ausbildung/ausbildungsberufe-a-z/elektroniker-in-maschinen-und-antriebstechnik-1640298
https://www.ihk.de/ulm/aus-und-weiterbildung/ausbildung/ausbildungsberufe-a-z/elektroniker-in-maschinen-und-antriebstechnik-1640298
https://www.ihk.de/ulm/aus-und-weiterbildung/ausbildung/ausbildungsberufe-a-z/elektroniker-in-maschinen-und-antriebstechnik-1640298

Elektroniker/-innen fir Maschinen- und Antriebstechnik haben die Méglichkeit, nach der abgeschlossenen
Berufsausbildung eine Meisterprifung, bspw. zum/zur Elektrotechnikmeister/-in oder
Elektromaschinenbauermeister/-in abzulegen. Die Meisterpriifungen sind bundesweit einheitlich geregelt. Die
Meisterpriifungsverordnung der Elektromaschinenbauer/-innen befindet sich vor dem Hintergrund identifizierter
Qualifikationsbedarfe, insbesondere bei der Wartung und Instandhaltung von Fahrzeugen mit Elektromotor sowie
von Verkehrsmitteln des OPNV, derzeit in der Neuordnung.

Alternativ kann nach der Berufsausbildung bspw. auch eine Weiterbildung zum/zur Techniker/-in der
Fachrichtung Elektrotechnik mit den Schwerpunkten Energietechnik oder Automatisierungstechnik oder zum/zur
Techniker/-in fir Elektromaschinentechnik angestrebt werden. Die Technikerweiterbildungen sind in der Regel
landesrechtlich geregelt und finden meist an Fachschulen stattfindet.*’

Akademische Ausbildung

Weitere Berufs- und Karrieremdglichkeiten kann ein Studium er6ffnen. Der Zugang zum Studium ohne schulische
Hochschulzugangsberechtigung wird in den einzelnen Bundeslandern geregelt. Mogliche Studienfacher (und darin
vermittelte Kenntnisse mit Relevanz fir die Energieeffizienz im Verkehrssektor) umfassen folgende
Studienschwerpunkte, welche an Universitdten, Fachhochschulen und Berufsakademien angeboten werden:

= Energietechnik (u. a. Konstruktion von Energieversorgungsanlagen, Optimierung von Energieeinsparung und -
rickgewinnung in Elektromotoren)

= Elektrotechnik (u. a. Entwicklung und Konstruktion elektrotechnischer Produkte wie Steuerungs- und
Regelungseinrichtungen)

= Elektromobilitét (u. a. Planung und Konstruktion von Komponenten fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge,
Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur und Batterietechnik)

= Mechatronik (u. a. Planung und Produktion intelligent zusammenwirkender mechanischer, elektronischer und
informationstechnischer Komponenten)

=  Fahrzeugtechnik (u. a. Konstruktion von Fahrzeugen, Entwicklung energieeffizienter Antriebstechnologien)

= Automatisierungstechnik (u. a. Planung und Entwicklung automatisierter Systeme fir die Automobilindustrie)

= Informations- und Kommunikationstechnik (u. a. Entwicklung von Datennetzen und
Kommunikationssystemen in der Verkehrsindustrie)

407 BIBB (2021b).
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443 Berufe in der Luftverkehrs-, Schiffs- und Fahrzeugelektronik (2633)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Luftverkehrs-, Schiffs- und Fahrzeugelektronik zihlen zu den Elektrotechnikberufen. In
Hinblick auf die in dieser Studie betrachteten Technologien zur Erhéhung der Energieeffizienz im Verkehrsbereich,
spielen insbesondere Ingenieur/-innen fiir Fahrzeugelektronik, Ingenieur/-innen fiir Elektromobilitat sowie
Techniker/-innen fiir Elektromobilitat eine zentrale Rolle. Sie entwickeln neue Fahrzeugkomponenten sowie
elektrische und hybride Antriebe und arbeiten an der Verbesserung der Batterietechnik.

Bereich Fahrzeugtechnik

Durch den steigenden Anteil von elektrischen, elektronischen und Software-Komponenten in Fahrzeugen und der
gleichzeitigen Reduktion des Anteils an mechanischen Bauteilen, werden fir Fahrzeugelektroniker/-innen
Fahigkeiten im Bereich der Mechanik weniger wichtig, wahrend Kompetenzen im Bereich der Elektronik und
Software aufgebaut werden missen.*® Dazu zdhlen u. a. Embedded Systems, Softwaresteuerung sowie
Fahrerassistenzsysteme. Aufgrund der hohen Kompetenzanforderungen sind insbesondere akademisch
ausgebildete Ingenieur/-innen fiir Fahrzeugelektronik in der Entwicklung und Konstruktion elektronischer
Bauteile und -gruppen sowie der zugehdérigen Software-Systeme tatig. Zu den erforderlichen Tatigkeiten und
Kompetenzen von Fahrzeugelektronikingenieur/-innen zéhlen u. a.:4®

=  Fundierte Physikkenntnisse fiir die Entwicklung und Konstruktion elektronischer Schaltungen, Steuerungen
und Bauteile fiir Fahrzeuge, bspw. fiir autonome Transportsysteme oder Fahrerassistenzsysteme
= Beherrschung von Programmiersprachen und Tools
=  Entwicklung komplexer Software-Systemen (Embedded Systems) fiir die Vernetzung von Fahrzeugen
=  Auswabhl, Modifizierung und Einsatz von Bus-Systemen
=  Entwicklung und Herstellung von Leiterplatten
= Entwicklung und Testung elektronischer Diagnose- und Wartungssysteme fiir Fahrzeuge; dazu sind
Kenntnisse auf folgenden Gebieten notwendig:
e Sensorik
e intelligente Regelungstechniken
o fahrzeugspezifische Hard- und Softwareentwicklung
e  Mikroprozessorentechnik
e Simulationstechnik und -software zur Erstellung digitaler Produktsimulationen

Bereich Elektromobilitdt

Ingenieur/-innen fiir Elektromobilitdt sind hingegen in der Entwicklung und Konstruktion von Komponenten und
Systemen fiir Elektro- bzw. Hybridfahrzeuge, wie bspw. Antriebsstrang, Leistungselektronik, Energiespeicher,
Steuerungstechnik oder Hochvoltleitungen tdtig. Sie konstruieren Komponenten der elektrischen Antriebstechnik,
der Energietechnik, der Batterietechnik und der Fahrzeugelektronik mit dem Ziel den Antriebsstrang und den
Energieverbrauch von Fahrzeugen zu optimieren. Auch die Entwicklung der zugehdérigen Software sowie die
Weiterentwicklung effizienter Ladestationen fallt in ihr Aufgabengebiet. Wie Ingenieur/-innen fir

408 | andesagentur fiir neue Mobilititslésungen und Automotive Baden-Wiirttemberg (2023).
409 vgl. BERUFENET Ingenieur/in - Fahrzeugelektronik. Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/59355
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/126659 (online, abgerufen am 12.04.2023).
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Fahrzeugelektronik kénnen auch Ingenieur/-innen fir Elektromobilitit an der Entwicklung vernetzter
Fahrzeugtechnik mitwirken.

Im Bereich der Entwicklung umfassen die erforderlichen Tatigkeiten und Kompetenzen u. a.: 41°

=  Planung und Konstruktion von Komponenten der elektrischen Antriebstechnik, der Energietechnik, der
Batterietechnik und der Fahrzeugelektronik

= Weiterentwicklung des elektronischen Batteriemanagements

= Entwicklung und Umsetzung technischer Konzepte im Hochvolt-Bereich

= Analyse und Weiterentwicklung von Komponenten der Steuerungs- und Regelungstechnik

= Entwicklung eingebetteter Systeme fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge

= Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur

= Erstellung von Simulationen und Modellen fiir Fahrzeuge und Teilsysteme

= Entwicklung von Aktoren fiir Elektrofahrzeuge

Fur Personen mit einer beruflichen Ausbildung, bspw. im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik, besteht die
Moglichkeit einer zweijahrigen Weiterbildung zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung Elektromobilitat. Die
Techniker/-innen arbeiten u. a. mit Ingenieur/-innen fir Elektromobilitdt zusammen und wirken bei der
Entwicklung und Produktion elektronischer sowie fahrzeugtechnischer Systeme und Komponenten fiir
Elektrofahrzeuge sowie fiir das Elektroenergiemanagement mit. Darliber hinaus warten sie Hochvolt- und andere
Energiesysteme und halten diese instand.

Perspektivisch werden sie verstarkt autonome Fahrsysteme, Fahrerassistenzsysteme und Sensoren in
Elektrofahrzeuge einbauen. Zu ihren typischen Kompetenzen zahlen u. a.:*1!

= Analyse und Weiterentwicklung von Komponenten der Steuerungs- und Regelungstechnik

= Auswahl und Integration von Systemen des Antriebs und der Energielibertragung

=  Analyse von Systemen zur Signaliibertragung

=  Mitwirken bei der Herstellung von Hochvoltsystemen

= Bedienung, Wartung und Instandhaltung von Hochvoltsystemen

= Analyse und Anpassung der Komponenten von elektrisch bzw. hybrid betriebenen Fahrzeugen

= Analyse und Erweiterung vernetzter Systeme von Fahrzeugen

= Mitwirken beim Aufbau und der Erweiterung von Versorgungsinfrastrukturen mit Ladestationen bzw.
Stromtankstellen

= Einsetzen von Batteriesystemtechnik oder Brennstoffzellentechnik

= Weiterentwicklung von Energiespeichersystemen, z. B. mittels Automatisierungs- und Regelungstechnik

410 BERUFENET: Ingenieur/in - Elektromobilitit. Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/132032
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/126659(online, abgerufen am 12.04.2023).

411 yg|. BERUFENET): Techniker/in - Elektromobilitat. Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/126659#taetigkeit (online,
abgerufen am 12.04.2023).
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Infobox: Digitale Schnittstellen

Die fortschreitende Digitalisierung bringt fiir Beschaftigte im Bereich der Fahrzeugelektronik eine
Vielzahl neuer Technologien und Verfahren mit sich. Bereits heute entwickeln sie digitale
Fahrzeugkomponenten und zugehorige Softwaresysteme, u. a. flir Fahrerassistenzsysteme, autonomes
Fahren und Elektrofahrzeuge. In der Folge werden die Kernkompetenzen von Beschéftigten in der
Fahrzeugelektronik neben technischen Fachkenntnissen zukiinftig vor allem Systemwissen und
ganzheitliches Denken in Kombination mit umfassenden IKT-Kenntnissen umfassen.2

Im Bereich der Entwicklung kénnen Prototypen kiinftig mithilfe eines 3D-Druckers hergestellt und
mittels 3D-Laserscanning zu virtuellen Testzwecken digital abgebildet werden. 3D-Simulationen
ermoglichen darliber hinaus die Testung neuer Fahrzeugelektronik bzw. neuer Antriebssysteme.

Zwar gilt die Automobilbranche bereits als in hohem Male automatisiert, der Einsatz kollaborierender
Roboter (Cobots), bspw. in der Montage des Antriebsstrangs oder der Elektronik, hat jedoch das
Potenzial die Effizienz weiter zu erh6hen. Predictive-Maintenance-Lésungen ermoglichen es
Techniker/-innen zudem ungeplante Ausfille und Reparaturen durch eine laufende Auswertung der
Maschinen- und Elektrofahrzeugdaten zu minimieren.

Mit den veranderten digitalen Méglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich - verdnderte
Kompetenzanforderungen einher:

= digitale (Grund-)Kompetenzen

=  Programmierkenntnisse

= Entwicklung von 3D-Simulationen

= Kenntnisse in der additiven Fertigung

= Grundverstandnis von automatisiertem und autonomem Fahren und der damit einhergehenden
Technologien (Lidar-Technologie, Vernetzungssysteme, Kiinstliche Intelligenz)

= Entwicklung digitaler Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (z.B. Sensorik, Mikroelektronik,
Predictive Maintenance)

=  Umgang bzw. Zusammenarbeit mit kollaborativen Robotern (Cobots)

= Einbau von Fahrerassistenzsystemen, Connected-Cars-Technologien, autonomen Fahrsystemen
und Aktoren in Fahrzeuge

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Fortbildung

Fur eine Weiterbildung zum/zur Techniker/-in in der Fachrichtung Elektromobilitat ist in der Regel ein Abschluss

in einem einschlagig anerkannten Ausbildungsberuf, bspw. in einem Beruf der Fahrzeugtechnik, Mechatronik oder
Elektrotechnik, sowie eine anschlieRende Berufstatigkeit von mindestens einem Jahr erforderlich. Die zweijahrige

Weiterbildung findet meist an Fachschulen statt. Zu den Pflichtfachern zahlen Gblicherweise u. a. Informatik,

412 priesack et al. (2018).
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Elektrotechnik, Elektronik, Steuerungs- und Regelungstechnik, Fahrzeugtechnische Kommunikationssysteme und
Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Als Wahlfacher werden dariiber hinaus u. a. Energieerzeugung und -speicherung
sowie Elektromaschinen und Leistungselektronik angeboten. Auch Grundlagen im Projektmanagement und der
Projektarbeit werden den Schiler/-innen vermittelt. 43

Akademische Ausbildung

Fir eine Tatigkeit in der (Weiter-)Entwicklung von elektronischen Komponenten, Software-Systemen und
alternativen Antrieben ist in der Regel ein ingenieurwissenschaftliches Studium Voraussetzung. Studiengénge in
den Fachbereichen Fahrzeuginformatik und -elektronik sowie Elektromobilitat werden an (technischen)
Fachhochschulen, Universitaten und Hochschulen angeboten. Im grundstandigen Studium sind dabei sowohl
ausbildungsintegrierende als auch praxisintegrierende Studiengdange moglich. Ein Studium der Elektromobilitat
kann beispielsweise mit der Ausbildung im anerkannten Ausbildungsberuf Elektroniker/in fir Informations- und
Systemtechnik kombiniert werden, ein Studium der Fahrzeugelektronik mit der Ausbildung zum/zur
Kraftfahrzeugmechatroniker/-in.*** Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit dualer Studienmodelle. Dies
ermoglicht die Gewinnung von praxisnah ausgebildeten Akademiker/-innen. Ein Studium im Fachbereich
Fahrzeugelektronik ist auch mit einer abgeschlossenen Berufsausbildung bzw. mit Weiterbildung zum/zur
Meister/-in oder Techniker/-in moglich. Der Zugang zum Studium ohne schulische
Hochschulzugangsberechtigung wird in den einzelnen Bundesldndern geregelt.

Im grundstdndigen Elektromobilitdtsstudium werden den Studierenden insbesondere die mathematischen,
physikalischen und technischen Grundlagen elektrischer Antriebe vermittelt. Pflichtveranstaltungen umfassen in
der Regel u. a. Elektrotechnik, Fahrzeugtechnik, Regelungstechnik, Sensortechnik sowie Informatik bzw.
Programmieren. Wahlmodule ermdglichen Spezialisierungen bspw. in Elektromobilitdt, Autonomen Fahren,
Verkehrstelematik oder Automotive Software. Im weiterfiihrenden Studium kénnen die im Grundstudium
erworbenen Kenntnisse vertieft werden. In der Regel erfolgt eine weitere Spezialisierung auf einen Themenbereich,
wie bspw. Batterietechnik, Energieversorgung oder Fahrzeugvernetzung. Voraussetzung fiir die Zulassung zu

einem weiterfiihrenden Studium ist in Regel ein erfolgreicher Abschluss eines Grundstudiums in den
Fachrichtungen Maschinenbau, Fahrzeugtechnik, Mechatronik, Elektrotechnik, Informationstechnik oder
verwandten Studiengédngen.

Die Studiengangbezeichnungen im Bereich der Elektromobilitét sind vielfaltig: Im Grundstudium werden u. a.
Vernetzte Elektromobilitat, Elektromobilitdt, autonomes Fahren und mobile Robotik sowie Elektromobilitat und
regenerative Energien angeboten. Im weiterfihrenden Studium bspw. Alternative Antriebe in der Fahrzeugtechnik,
Elektromobilitdt und Fahrzeugelektrifizierung und Nachhaltige Mobilitét. 4> Die Regelstudienzeit im Grundstudium
betrdgt zwischen sechs und acht Semestern, im weiterfiihrenden Studium zwei bis vier Semester.

413 vgl. bspw. BSZ Staatliche Fachschule Roth. Link: https://www.bsz-roth.de/assets/files/downloads/flyer fs fahrzeugtechnik 0.pdf;
Technikerschule Ingolstadt. Link: https://ts.ingolstadt.de/index.php/fahrzeugtechnik-und-elektromobilitaet.html; Eckert Schulen. Link:
https://www.eckert-schulen.de/akademie/staatlich-gepruefte-techniker/weiterbildung-techniker/techniker-fuer-fahrzeugtechnik-und-
elektromobilitaet-mw (online, abgerufen am 12.04.2023).

414 vgl. BERUFENET: Fahrzeuginformatik, -elektronik (grundstandig). Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/93708#ueberblick;
BERUFENET: Elektromobilitat (grundstindig). Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/120089#ueberblick (online, abgerufen am
12.04.2023).

415 vgl. bspw. Hochschule Mittweida, Technische Hochschule Deggendorf, Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Technische
Hochschule Ingolstadt, Hochschule Rhein-Main.
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Auch das Fahrzeugelektronikstudium ist interdisziplindr gestaltet und vereint Themen aus den Bereichen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik. Im Grundstudium erwerben Studierende grundlegende Kenntnisse
rund um elektrische und elektronische Systeme in Fahrzeugen. Verpflichtend sind in der Regel Module wie
Elektrotechnik, Elektronik, Kommunikationsnetze, Mikrocomputertechnik, Informatik und Programmieren sowie
teilweise auch Mechatronik und Simulation. Im weiterfiihrenden Studium besteht die Méglichkeit Kenntnisse und
Kompetenzen bspw. in der Bordnetzarchitektur, Embedded Systems oder Automotive Software Technology zu
vertiefen. Die Vielzahl der verschiedenen Studiengange im Bereich Fahrzeugelektronik verdeutlichen die
zunehmende Bedeutung der fiir einen energieeffizienten Verkehrssektor relevanten Technologien. So werden als
Grundstudium u. a. folgende Studiengédnge angeboten: Intelligente Mobilititssysteme, Elektrotechnik mit
Schwerpunkt Fahrzeugelektronik oder Information Management Automotive. Im weiterfiihrenden Studium
umfasst das Angebot u. a. Automotive Electronics, Automotive Software Engineering und Bordnetzentwicklung. 416
Die Regelstudienzeit betragt im Grundstudium iiblicherweise zwischen sechs und acht Semestern, im
weiterfiihrenden Studium zwei bis vier Semester.

Expert/-innen erachten die im Rahmen eines Studiums im Bereich der Fahrzeugelektronik vermittelten Inhalte im
Hinblick auf die in dieser Studie betrachteten Technologien zur Erhéhung der Energieeffizienz im Verkehrsbereich
als ausreichend.*” Dennoch erfordert der fachgerechte Einsatz von neuen Technologien auch zukiinftig die
Vermittlung neuer Qualifikationen, auch in angrenzenden Wissensbereichen. Diese miissen in die berufliche und
akademische Ausbildung integriert werden.

444 Berufe in der Uberwachung und Steuerung des Verkehrsbetriebs (5150)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Uberwachung und Steuerung des Verkehrsbetriebs umfassen insbesondere Ingenieur/-innen
fur Verkehrswesen sowie Techniker/-innen der Fachrichtung Verkehrstechnik mit dem Schwerpunkt
Verkehrsmanagement. Aufgrund ihrer beruflichen Qualifikationen und Tétigkeiten spielen Verkehrsingenieur/-
innen eine zentrale Rolle, um die Energieeffizienzziele im Verkehrssektor zu erreichen. Verkehrsingenieur/-innen
sind u. a. in der Verkehrsplanung und dem Verkehrsbetrieb tédtig. Damit nehmen sie nicht nur hinsichtlich einer
intelligente Verkehrssteuerung, sondern auch im Hinblick auf neue Mobilitatskonzepte eine Schliisselrolle ein.
Das Aufgabenspektrum reicht von Planung und Umsetzung von verkehrsmitteliibergreifenden
Mobilitdtskonzepten, tiber die Koordination und Optimierung des Verkehrsflusses, bis hin zum Entwurf und Bau
von Verkehrsanlagen. Darlber hinaus beraten sie Entscheidungstrager in allen verkehrsplanerischen
Fragestellungen.#® Auch Stadt- und Regionalplaner/-innen kénnen bei der Verkehrsplanung mitwirken.
Verkehrstechniker/-innen fir Verkehrsmanagement widmen sich hingegen insbesondere der Planung und
Koordinierung verschiedener Verkehrssysteme und -ablaufe. Dazu werten sie u. a. durch vernetzte Fahrzeuge
erhobene Daten aus. Mit der Optimierung von Verkehrsstromen leisten damit ebenfalls einen Beitrag zur
intelligenten Verkehrssteuerung und zur Verkehrsverlagerung.

416 ygl. bspw. Hochschule Konstanz, Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg, Hochschule Neu-Ulm, Technische Hochschule Deggendorf,
Technische Universitdit Chemnitz, Hochschule Landshut.

417 ygl. Nationale Plattform Elektromobilitit (2015).

18 BSVI (2021).
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Mit Blick auf die Handlungsfelder der vorliegenden Studie umfassen die erforderlichen Tatigkeiten und
Kompetenzen von Verkehrsingenieur/-innen u. a.:*

Neue Mobilititskonzepte

=  Planung, Gestaltung und Weiterentwicklung stadtischer und regionaler Mobilititssysteme mit Fokus auf
Verkehrstrager und Infrastruktur

= Weiterentwicklung von Strategien fiir eine sinnvolle Arbeitsteilung zwischen 6ffentlichem Verkehr, M1V,
Fahrrad- und FuRgangerverkehr (Modal Split)

= Integration von neuen bzw. alternativen Verkehrsformen (wie Sharing-Angebote, automatisiertes und
autonomes Fahren)

= Integration neuer Antriebstechniken und der damit verbundenen Infrastruktur, wie bspw. Ladeinfrastruktur im
Kontext Elektromobilitat

=  Planung, Entwicklung und Koordination von Fahrplanen, Fahrplananpassungen und
Fahrgastinformationskonzepten (Modal Shift, Optimierung des Verkehrsflusses)

= Beratung von Entscheidungstrdgern hinsichtlich neuer Mobilitatskonzepte

Intelligente Verkehrssteuerung

= Optimierung des Verkehrsmanagements mit neuen Informations-, Steuerungs- und Sicherheitstechniken
(Verkehrstelematik)

=  Entwicklung verkehrsmittelibergreifender Konzepte zur Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur

= Implementierung ingenieurwissenschaftlicher Grundlagen fiir digitalbasierte Steuerungssysteme

= Schaffung von Voraussetzungen fiir automatisiertes und autonomes Fahren

= Erforschung und Nutzung der Lidar-Technik fir die Entwicklung autonomer Fahrzeuge

= Planung und Umsetzung der Vernetzung von Fahrzeugen zur Optimierung und Effizienzsteigerung

= Aufbau von vernetzten Verkehrs- und Mobilitatsstrukturen

= Auswertung und Nutzung verschiedener Bewegungsdaten

= Organisation und Steuerung von Verkehrsleit- und Verkehrsfiihrungssystemen

= Beratung von Entscheidungstrédger hinsichtlich intelligenter Verkehrssteuerungssysteme und
Transportkonzepte

Typische Tatigkeiten und Kompetenzen von Verkehrstechniker/-innen fiir Verkehrsmanagement umfassen
hingegen u. a.:

=  Projektion und Koordination verschiedener Verkehrssysteme und -ablaufe (z. B. Bahn, Bus, Lkw)

= Entwicklung von Verkehrskonzepten und -planen

=  Erarbeitung von Lésungen fiir Probleme der Verkehrskonzeption, der Verkehrsplanung und des
Verkehrsmanagements, um Fahrzeuge effizient und umweltfreundlich einzusetzen

=  Ermittlung von Anforderungen an ein Verkehrssystem auf Basis von Daten bspw. zu Pendlerzahlen

= Analyse von aktuellen Daten zu Fahrzeugen und der Fahrsituation zur Optimierung des Fahrzeug- und
Personaleinsatzes

= Auswertung von Daten von Fahrerassistenzsystemen zur Optimierung der Taktzeiten von bspw. Bussen

419 BSVI (2013); BSVI (2021).
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Infobox: Digitale Schnittstellen

Die fortschreitende Digitalisierung bringt fiir Verkehrsingenieur/-innen eine Vielzahl neuer
Technologien und Verfahren mit sich. Bereits heute arbeiten Verkehrsingenieur/-innen iberwiegend
mit digitalen Werkzeugen wie Informations-, Kommunikations- und Leittechnologien. Dies wird sich
zukiinftig noch weiter verstarken. Der Einsatz von Virtual Prototyping oder Predictive Maintenance
sowie die Entwicklung von 3D-Simulationen oder Platooning ermdglichen eine intelligente
Verkehrssteuerung sowie die Realisierung innovativer Mobilitatskonzepte. Damit konnen
Effizienzsteigerungen im Verkehrssektor erzielt werden.

Auch fiir Techniker/-innen fiir Verkehrsmanagement eréffnen digitale Entwicklungen neue
Moglichkeiten. Vernetzte Fahrzeuge erméglichen es ihnen bspw. aktuelle Positions- und Zustandsdaten
Uber Fahrer/-innen, Fahrzeuge und Fahrsituationen zur Optimierung des Fahrzeugeinsatzes zu
analysieren. Mit der Auswertung von Daten von Fahrerassistenzsystemen kénnen sie bspw. die
Taktzeiten von Bussen optimieren.

Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich — demnach veranderte
Kompetenzanforderungen einher:

= Entwicklung von 3D-Simulation von Verkehrsleitsystemen bzw. Verkehrssituationen

= Vernetzung von Kraftfahrzeugen zur Optimierung und Effizienzsteigerung planen und umsetzen

=  Planung digitaler Verkehrs- und Parkleitsysteme

=  Entwicklung digitaler Zwillinge fiir Transportautomatisierungssysteme

= Nutzung von Drohnen zur Vermessung und Erfassung von Verkehrsdaten

= Lidar-Technik fir die Entwicklung autonomer Kraftfahrzeuge nutzen und erforschen

=  Entwicklung von Fahrzeugkolonnen planen und umsetzen (Platooning)

= Berechnung und Analyse von Verkehrsfliissen mithilfe numerischer Simulation

= Mithilfe von Predictive-Analytics-Vorhersagen liber das zukiinftige Verkehrsaufkommen treffen

= Planung der Verwendung von Sensoren fiir Verkehrsleitsysteme

= Friherkennung von Fehlern in der Verkehrssystementwicklung mittels Virtual Prototyping

= Einsatz von Big Data zur Simulation und optimalen Steuerung des Verkehrs

=  Auswertung von Daten von Fahrerassistenzsystemen zur Optimierung des Verkehrsflusses

=  Analyse von aktuellen Positions- und Zustandsdaten tber Fahrer/-innen, Fahrzeuge und die
Fahrsituationen zur Optimierung des Fahrzeug- und Personaleinsatzes

= ggf. Einsatz von Building Information Modeling im Verkehrswegebau

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen
Berufliche Fortbildung

Fir eine Weiterbildung zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung Verkehrstechnik mit dem Schwerpunkt
Verkehrsmanagement ist in der Regel ein Abschluss in einem einschligig anerkannten Ausbildungsberuf, bspw. im
Fahrbetrieb oder in der Zugverkehrssteuerung, sowie eine anschlieRende Berufstatigkeit von mindestens einem
Jahr erforderlich. Die zweijahrige Weiterbildung (Vollzeit) findet meist an Fachschulen statt. Zu den Pflichtfachern
zahlen Ublicherweise u. a. Verkehrsmanagement, Verkehrsplanung, Verkehrstechnik und Personenverkehr. Als
Wahlfacher werden je nach Fachschule dariiber hinaus Module u. a. zu Verkehrsanlagentechnik, Disposition
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(Personenverkehr) und Fahrplanprogrammen angeboten. Auch Grundlagen im Projektmanagement, der
Projektarbeit werden den Schiiler/-innen vermittelt.*2

Akademische Ausbildung

Der Studienbereich Verkehrsingenieurwesen entwickelte sich zunéchst als Studienrichtung im Rahmen des
Bauingenieurwesens bzw. des Maschinenbaus. Bis zur Einflihrung gestufter Bachelor- und Masterstudienginge gab
es abgesehen von der 1952 gegriindeten Hochschule fiir Verkehrswesen in Dresden keine eigenstandigen
Studiengédnge im Bereich Verkehrsingenieurwesen, die nicht als Studienrichtung oder Schwerpunkt innerhalb eines
anderen Studiengangs absolviert wurden.*?* Heute gibt es eine Reihe an Studiengangen, die sowohl an
Universitaten als auch an (technischen) (Fach-)Hochschulen angeboten werden. Die Studiengangbezeichnungen
sind dabei vielfaltig: Im Grundstudium werden u. a. Mobilititsmanagement*?, Verkehrssystemtechnik,
Verkehrsingenieurwesen und Mobilitdt angeboten. Im weiterfiihrenden Studium bspw. Urbane Mobilitdt*%,
Transportation Systemen und Road Traffic Engineering. Die Regelstudienzeit im Grundstudium betragt zwischen
sechs und acht Semestern, im weiterfiihrenden Studium zwei bis vier Semester.

Im Grundstudium sind haufig sowohl ausbildungsintegrierende als auch praxisintegrierende Studiengange moglich.
So besteht die Moglichkeit ein Studium im Fachbereich Verkehrsingenieurwesen mit einem technischen
Ausbildungsberuf zu kombinieren.#24

Im Rahmen des Grundstudiums werden die grundlegenden Fihigkeiten und Kompetenzen vermittelt. Im
Masterstudium werden die Fachkompetenzen vertieft und ausgebaut. Zu den behandelten Themen im Studium
zahlen u. a. die Wechselwirkung von Raum- und Verkehrsplanung, die Verkehrsentwicklungsplanung mit den
Komponenten MIV, OPNV, FuRginger und Radfahrer und neue Entwicklungen in der StraRenverkehrstechnik,
dem Verkehrsmanagement und der Verkehrsbeeinflussung. Dabei werden den Studierenden nicht nur
naturwissenschaftlich und technisch gepragte Fahigkeiten vermittelt, sie werden auch auf die Befahigung zur
Kommunikation und auf das Erkennen und Moderieren von Interessenskonflikten vorbereitet. 425

Da sich erst mit dem Bologna-Prozess eigenstandige Studiengdnge im Bereich Verkehrsingenieurwesen
etablierten, sind die meisten im Verkehrswesen titigen Ingenieur/-innen Bauingenieur/-innen mit dem

420 yg|. Thiiringer Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur. Lehrplan fiir die Fachschule. https://www.fs-gotha.de/wp-
content/uploads/2017/10/FS Verkehrstechnik Verkehrsmanagement.pdf (online, abgerufen am 12.04.2023).

421 yg|. BERUFENET: Verkehrsingenieurwesen (grundstindig). Link:

https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/937624#studium studienfachbeschreibung historischeentwicklung (online, abgerufen am
12.04.2023).

422 yg|. Hochschule Rhein-Main, Link: https://www.hs-rm.de/de/fachbereiche/architektur-und-
bauingenieurwesen/studiengaenge/mobilitaetsmanagement-beng; Technische Hochschule Wildau, Link: https://www.th-wildau.de/studieren-
weiterbilden/studiengaenge/verkehrssystemtechnik-b-eng/; RWTH Aachen, Link: https://www.rwth-aachen.de/cms/root/studium/Vor-dem-
Studium/Studiengaenge/Liste-Aktuelle-Studiengaenge/Studiengangbeschreibung/~bldj/Verkehrsingenieurwesen-und-Mobilitaet-B-/ (online,
abgerufen am 12.04.2023).

423 yg|. Technische Hochschule Niirnberg, Link: https://www.th-nuernberg.de/fakultaeten/bi/studium/masterstudiengang-urbane-
mobilitaet/; Technische Universitat Miinchen, Link: https://www.tum.de/studium/studienangebot/detail/transportation-systems-master-of-
science-msc; Westsiachsische Hochschule Zwickau, Link: https://www.fh-zwickau.de/studium/studieninteressenten/studienangebot/road-
traffic-engineering-master/ (online, abgerufen am 12.04.2023).

424 yg|. BERUFENET: Verkehrsingenieurwesen (grundstindig). Link:

https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/937624#studium studienfachbeschreibung_historischeentwicklung (online, abgerufen am
12.04.2023).

425 Vgl BSVI (2013).
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Schwerpunkt Verkehrswesen. Aber auch akademisch ausgebildete Stadt- und Raumplaner/-innen,
Umweltingenieur/-innen und Geograph/-innen sind haufig als Verkehrsingenieur/-innen tatig.*2

Themen wie Smart Cities und Smart Regions, aber auch das Thema Nachhaltigkeit in der Transport- und
Logistikbranche stellen fiir Verkehrsingenieur/-innen zentrale Weiterbildungsthemen dar. Durch die dynamischen
Entwicklungen, getrieben von der fortschreitenden Digitalisierung und Vernetzung kénnen sich
Kompetenzanforderungen an Verkehrsingenieur/-innen dndern. Dies ist in den Curricula der Hochschulen und
Universitaten zu berlicksichtigen.

445 Berufein der Uberwachung und Steuerung des Eisenbahnverkehrsbetriebs (5152)
SOLL-Anforderungen: Berufliche Kompetenzen

Die Berufe in der Uberwachung und Steuerung des Eisenbahnverkehrsbetriebs zihlen zu den Berufen in der
Uberwachung und Steuerung des Verkehrsbetriebs und umfassen u. a. beruflich ausgebildete Eisenbahner/-innen
in der Zugverkehrssteuerung sowie Personen mit einer Weiterbildung zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung
Verkehrstechnik mit dem Schwerpunkt Eisenbahnbetrieb. Aufgrund ihrer Kompetenzen und Fahigkeiten spielen
Beschéftigte dieser Berufsgruppe eine zentrale Rolle um die Effizienzziele im Verkehrs- bzw. im Bahnsektor zu
erreichen. Eisenbahner/-innen in der Zugverkehrssteuerung sind fir die Einstellung von FahrstraRen
verantwortlich. Sie kennen sich mit verschiedenen Stellwerkstechniken sowie Zugbeeinflussungssystemen aus
und sind tber Funk in Kontakt mit den Lokfiihrer/-innen. Mit ihren Kenntnissen und Tatigkeiten erméglichen sie
einen effizienten und reibungslosen Verkehrsfluss und damit einhergehend eine héhere Taktung, was eine
Voraussetzung fir eine stirkere Verkehrsverlagerung von der StraRe auf die Schiene darstellt. Verkehrstechniker/-
innen fiir den Eisenbahnbetrieb entwickeln hingegen Netzkonzepte und Verkehrsmanagementsysteme fiir den
Bahnbetrieb. Sie planen Verkehrsablaufe mit dem Ziel die Bahnfahrzeuge effizient und umweltvertraglich
einzusetzen. Dazu ermitteln sie u. a. den Verkehrsbedarf und das Verkehrsaufkommen, erstellen
Verkehrssimulationen und stellen den optimalen Einsatz von Signalanlagen sicher. Beim Ausbau und der
Modernisierung von Schienenwegen tibernehmen sie Aufgaben in der Bauaufsicht. ¥

Im Hinblick auf diese Studie umfassen typische Kompetenzen und Tatigkeiten von Eisenbahner/-innen in der
Zugverkehrssteuerung u. a.:*8

= Uberwachung der Fahrstrecken von Personen- und Giiterziigen

= Bedienung von Zugbeeinflussungsanlagen zur Optimierung des Schienenverkehrs

= Kenntnisse tiber Aufbau und Funktion der Sicherungstechnik von (elektrischen) Stellwerken, wie
e  Blockeinrichtungen
o  Gleisfreimeldeanlagen

426 Ebd.

427 ygl. BERUFENET: Techniker/in - Verkehrstechnik (Eisenbahnbetrieb); Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/6020 (online,
abgerufen am 12.04.2023).

428 vgl. BERUFENET: Eisenbahner/in - Zugverkehrssteuerung; Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/136199 (online, abgerufen
am 12.04.2023).
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e  Fahrstralleneinrichtung

Bedienung von Fahrwegelementen mittels unterschiedlicher Stellwerkstechniken

Einstellung von FahrstraRen (Fahrweg, Weichen, Signalen)

Steuerung und Sicherung von Zugfolge und -abstanden

Kommunikation mit Mitarbeiter/-innen im Stellwerk, Lokfihrer/-innen und Leitstellen

Analyse von Betriebsstellen wie Anlagen der freien Strecke

Durchfiihrung von Soll-Ist-Vergleichen mit Planungsdaten, bspw. hinsichtlich des Energieeinsatzes
Kenntnisse in der Bedienung von mechanischen, elektromechanischen und elektronischen Anlagen, wie bspw.
leit- und sicherungstechnische Anlagen oder Telekommunikationsanlagen
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= Zuden typischen Tatigkeiten und Kompetenzen von Beschaftigten mit einer Weiterbildung zum/zur
Techniker/-in der Fachrichtung Verkehrstechnik mit dem Schwerpunkt Eisenbahnbetrieb zihlen im Hinblick
auf die Energieeffizienz im Verkehrssektor u. a.:429

=  Planung, Entwicklung und Betreiben von Netzkonzepten und Verkehrsmanagementsystemen fiir den
Bahnbetrieb

=  Erarbeitung von Verkehrsbedarf und -aufkommensentwicklungen

= Entwicklung und Abstimmung von Verkehrswegen bzw. einzelnen Komponenten und ihre Vernetzung
untereinander sowie mit anderen Verkehrssystemen

= Ermittlung von Taktzahlen

= Kenntnisse in den Moglichkeiten der Kombination von Verkehrstragern (kombinierter multimodale
Transportketten)

= Kenntnisse tiber Funktion sowie Fahigkeit zur Bedienung elektronischer Stellwerke sowie
Zugbeeinflussungsanlagen

= Erstellung von Fahrpldanen unter Einsatz entsprechender Software

=  Entwerfen von Verkehrsleitsystemen

= Mitwirken bei der Aufrechterhaltung des technischen Betriebs, bspw. in der rechnergestiitzten
Zugiiberwachung oder im elektronischen Stellwerk

=  Entwicklung von Verbesserungsmalinahmen, bspw. bei haufigen Verspatungen

= Bauaufsicht bei Gleisneubau sowie bei Instandhaltungsarbeiten am bestehenden Schienennetz

= Grundkenntnisse in der allgemeinen Baustoffkunde (bspw. Baustoffe des Verkehrsbaus)

= Grundkenntnisse in der Fahrphysik, der Weichengeometrie und der Fahrbahnkonstruktion

Infobox: Digitale Schnittstellen

Im Rahmen des Projekts ,,Digitale Schiene Deutschland® sollen Gleise, Weichen, Stellwerke, Signale
und Ziige in einem digitalen Bahnnetz miteinander vernetzt werden.#® Stand heute sind in Deutschland
vor allem Relaisstellwerke und elektronische Stellwerke im Einsatz. Aber es existieren auch immer noch
mechanische Stellwerke aus der Kaiserzeit.*** Die netzweite Einfiihrung digitaler Stellwerke (DSTW)
sowie des European Train Control Systems (ETCS) er6ffnet eine Vielzahl neuer Steuerungs-, Planungs-
und Diagnoseméglichkeiten und fiihrt damit zu teilweise tiefgreifenden Anderungen der
Kompetenzanforderungen an Eisenbahner/-innen in der Zugverkehrssteuerung sowie Techniker/-
innen der Fachrichtung Verkehrstechnik mit dem Schwerpunkt Eisenbahnbetrieb.

429 yg|. BERUFENET: Techniker/in - Verkehrstechnik (Eisenbahnbetrieb); Link: https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/6020; Thiiringer
Kultusministerium (2005).

430 Miiller (2021).

431 Digitale Schiene Deutschland (2023).
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Mit den veranderten digitalen Moglichkeiten gehen - je nach Tatigkeitsbereich — demnach veranderte
Kompetenzanforderungen einher:#3

= digitale (Grund-)Kompetenzen

=  Planung des Einsatzes autonomer Transportsysteme

*  Uberwachung autonom fahrender Ziige in der Leitstelle

= Entwicklung digitaler Verkehrsleitsysteme

= Optimierung von Verkehrsablaufen mithilfe des ETCS und DSTW

»  Ubermittlung und Bereitstellung von Zugmeldungen mittels ETCS

»  Uberwachung des Zustands von Bahnanlagen mithilfe vernetzter Systeme (Narrow-Band-IoT)

= Optimierung der Taktzeiten durch die Auswertung von Daten von Fahrerassistenzsystemen

*  Erhalten und Uberwachen automatisierter Streckenzustandsmeldungen mittels digitaler
Sensortechnik

=  Kenntnisse in der Anwendung von digitalen Mobilitatsplattformen, bspw. Freigabe von Tickets und
Anschlussverbindungen tber vernetzte Plattformen

SOLL-IST-Abgleich: Ausbildungs- & Studienordnungen

Berufliche Ausbildung

Die bisherige Ausbildung zum/zur Eisenbahner/-in im Betriebsdienst wurde im Jahr 2022 neugeordnet und in die
zwei Ausbildungsberufe Eisenbahner/-in in der Zugverkehrssteuerung und Eisenbahner/-in im Betriebsdienst
Lokfiihrer/in und Transport aufgeteilt.** Neben der inhaltlichen Neuausrichtung spielen nun die Digitalisierung
und der Einsatz neuer Technologien eine groRere Rolle.

Die Ausbildung zum/zur Eisenbahner/-in in der Zugverkehrssteuerung dauert in der Regel drei Jahre und wird
parallel im Ausbildungsbetrieb und in der Berufsschule durchgefiihrt. Die erste Ausbildungsphase, welche dem
ersten Ausbildungsjahr entspricht, ist fir beide Ausbildungsberufe fiir Eisenbahner/-innen identisch. Die Schiler/-
innen erlangen die grundlegenden Kompetenzen im Kontext typisch beruflicher und berufsiibergreifender
Handlungsabldufe des Eisenbahnbetriebes.*** Darauf aufbauend werden in der zweiten Ausbildungsphase
berufsspezifische Kompetenzen vermittelt. Im Lernfeld 5 ,Fahrwegelemente bedienen und sichern® lernen
Eisenbahner/-innen in der Zugverkehrssteuerung bspw. Fahrwegelemente mittels unterschiedlicher
Stellwerktechniken zu bedienen (Zeitrichtwert: 40 Stunden). Die Kompetenz Zugfahrten im Regelbetrieb zu leiten
wird den Auszubildenen im Lernfeld 6 vermittelt (Zeitrichtwert: 80 Stunden). Dazu z&hlt u. a. die Bedienung von

432 ygl. BERUFENET: Techniker/in - Verkehrstechnik (Eisenbahnbetrieb), Link:
https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/6020#berufsperspektiven beruflicheQualifizierung digitalisierungstrends; BERUFENET:
Eisenbahner/in — Zugverkehrssteuerung, Link:

https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/1361994#berufsperspektiven beruflicheQualifizierung_digitalisierungstrends (online, abgerufen
am 12.04.2023).

433 vgl. Bundesanzeiger (2022).

434 vgl. KMK (2021).
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Signalsystemen und Zugbeeinflussungssystemen.*** Technikneutrale Formulierungen wie
»Zugbeeinflussungssysteme* oder ,Stellwerktechniken® erlauben es dabei auch ohne konkrete Nennung den
Umgang mit und Einsatz von neuen Technologien wie ETCS oder DSTW zu vermitteln.

Im Hinblick auf die Erreichung der Energieeffizienzziele im Verkehrssektor durch einen Kapazitatsausbau im
Schienenverkehr, erscheint die gegenwartige Ausbildungskonstruktion durch die erst kiirzlich stattgefundene
Neuordnung als ausreichend.

Berufliche Fortbildung

Eisenbahner/-innen haben die Moglichkeit, nach der abgeschlossenen Berufsausbildung eine Weiterbildung
zum/zur Techniker/-in der Fachrichtung Verkehrstechnik mit dem Schwerpunkt Eisenbahnbetrieb abzulegen. Die
Weiterbildung ist landesrechtlich geregelt und findet meist an Fachschulen statt. Im Rahmen der Weiterbildung
gliedert sich in der Regel in einen fachrichtungsiibergreifenden und einen fachrichtungsbezogenen Lernbereich. Im
fachrichtungsbezogenen Bereich konnen bspw. Kenntnisse zu den Methoden und Verfahren der Verkehrsplanung,
zu Méglichkeiten der multimodalen Kombination von Verkehrstragern sowie zur Optimierung von
Transportprozessen und Serviceleistungen vermittelt werden. Auch die Formulierung von sicherungstechnischen
Anforderungen fiir den Um- und Ausbau von Bahnanlagen sowie allgemeine Kenntnisse zur Sicherungs- und
Betriebsleittechnik kdnnen Teil der Technikerweiterbildung sein.*®

Akademische Ausbildung

Weitere Berufs- und Karrieremoglichkeiten kann ein Studium eréffnen. Der Zugang zum Studium ohne schulische
Hochschulzugangsberechtigung wird in den einzelnen Bundeslandern geregelt. Mogliche Studienfacher (und darin
vermittelte Kenntnisse mit Relevanz fiir die Energieeffizienz im Verkehrs- bzw. Bahnsektor) umfassen folgende
Studienschwerpunkte, welche an Universitaten, Fachhochschulen und Berufsakademien angeboten werden:

= Verkehrsingenieurwesen (u. a. Verkehrsentwicklungsplanung, Verkehrsmanagement, Verkehrsbeeinflussung)
= Verkehrsbetriebswirtschaft (u. a. Informatik im Transportwesen, Okologische Transportlogistik,
Personenverkehrsmanagement)

435 Ebd.
436 Vgl. Thiiringer Kultusministerium (2005).
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5 Potentialberufe fiir einen Wechsel in die Energieeffizienz

Bei den in den vorangegangenen Kapiteln ausgearbeiteten Schliisselberufen bestehen zum Teil bereits heute
Fachkrafteengpésse (vgl. Tabellen in den Abschnitten 2.3, 3.3, 4.3). Es ist davon auszugehen, dass sich diese
Engpasse kiinftig aufgrund der demografisch ungiinstigen Entwicklungen weiter verscharfen werden. Die
Grundausbildung von Nachwuchsfachkraften und die Weiterbildung der Beschiftigten in den Schliisselberufen der
Energieeffizienz sind zentrale Hebel der Fachkraftesicherung, werden aber allein nicht ausreichen, um die
Fachkraftebedarfe zu decken. Um die klimapolitischen Ziele in den Sektoren Gebadude, Verkehr und Industrie zu
erreichen, miissen daher weitere Fachkraftepotenziale erschlossen werden.

Eine Mdglichkeit besteht darin, Personen, die in anderen Sektoren oder Branchen aufgrund des Strukturwandels
nicht mehr im heutigen Umfang beschiftigt werden, fiir die Schlisselberufe im Bereich der Energieeffizienz zu
gewinnen. Dies kdnnen Erwerbstatige mit der gleichen Berufsausbildung sein, also Branchenwechsler/-innen, die
ggf. eine Anpassungsqualifizierung brauchten. Dies kénnen aber auch Erwerbstatige in ,,verwandten“ Berufen mit
einem dhnlichen Kompetenzprofil sein, die fiir einen Quereinstieg in einen der Schliisselberufe entsprechend nach-
/umqualifiziert werden mussten. Im Folgenden wird auf die zweite Gruppe fokussiert*?’.

Aufgrund der Vielzahl der in der Statistik differenzierten Berufsuntergruppen erfolgt dabei zunéchst eine
Vorauswahl anhand der folgenden Kriterien:

=  Erstens werden solche Berufe priorisiert, bei denen die empirische Wahrscheinlichkeit fiir einen Wechsel in
einen der Schlisselberufe mindestens ein Prozent betragt und damit iiberdurchschnittlich hoch ist. Hierfir
wird auf die Daten der beruflichen Flexibilitatsmatrix des Instituts fir Arbeitsmarkt und Berufsforschung (IAB)
und des Bundesinstituts fiir Berufsbildung (BIBB) zurtickgegriffen. In dieser finden sich entsprechende
Wabhrscheinlichkeiten auf Ebene von Berufshauptgruppen (siehe Infobox).

= Zweites Kriterium fir die Vorauswahl ist die Anzahl der aktuell in den jeweiligen Berufsuntergruppen
Erwerbstatigen. Hier werden lediglich Berufsuntergruppen betrachtet, die eine GréRenordnung von etwa
10.000 Erwerbstdtigen nicht unterschreitet.

Infobox: Berufliche Flexibilitatsmatrix

Die berufliche Flexibilitatsmatrix wurde vom Institut fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung (IAB)
empirisch ermittelt, zuletzt flir das Jahr 20198, Fiir jede Berufshauptgruppe zeigt die Flexibilitdtsmatrix
erstens, welcher Anteil der Erwerbstatigen im jeweils erlernten Beruf arbeitet. Zweitens wird
dargestellt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit fiir einen Wechsel in andere Berufshauptgruppen ist.

Ist die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels zwischen zwei bestimmten Berufshauptgruppen
Uberdurchschnittlich hoch, deutet dies auf eine relativ hohe qualifikatorische Nahe und gréRere
Schnittmengen beziiglich der ausgeiibten Tatigkeiten und Anforderungen hin. Entsprechend kann
anhand dieser Wahrscheinlichkeiten eine systematische erste Vorauswahl fiir eine detailliertere
qualitative Recherche getroffen werden.*®
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Fir diese Vorauswahl an Berufsuntergruppen werden deren Tatigkeitsbeschreibungen, wie sie in der Klassifikation
der Berufe der Bundesagentur fir Arbeit hinterlegt sind, mit den in dieser Studie ausgearbeiteten Steckbriefen der
Schlusselberufe abgeglichen. Weiterhin werden Hinweise der Expert/-innen in den Workshops oder
Fachgesprachen beriicksichtigt. Bei der finalen Auswahl der méglichen Potenzialberufe werden solche Berufe
hoher gewichtet, in denen die Nachfrage nach Erwerbstatigen zukiinftig voraussichtlich sinken wird.

Das Vorgehen zur Auswahl der Potenzialberufe ist in nachstehender Abbildung dargestellt.

Abbildung 2: Vorgehen zur Auswahl der Potenzialberufe

Vorauswahl Potenzialberufe Finale Auswahl

(Filter 1) (Filter 2) Qualitative Einschatzung:
Wahrschel_nllchkelt fir Die Gro@enprdnung der 1) Titigkeiten sind kompatibel zu
Wechsel in relevante verbleibenden e .
. . geforderten Tatigkeiten der
Berufshauptgruppe (KIdB- Berufsuntergruppen liegt bei Schliisselberufe
Zweisteller) betragt mindestens etwa 10.000
ol 22 e -> 2) gef.: zukiinftig sinkender FK-Bedarf
. i Recherchebasis:
Datenbasis: Datenbasis: Ki dmm,
berufliche Flexibilitadtsmatrix Mikrozensus 2022 Workshops und Fachaes r’ﬁche'
BIBB/IAB 5 A,

Berufsprojektionen BIBB/IAB
Eigene Darstellung Prognos AG

Bei der Interpretation der Auswahl der Potenzialberufe und der aufgefiihrten Schnittmengen muss beachtet
werden, dass die in der vorliegenden Studie dargestellten Ergebnisse einen ersten Indikator darstellen. Um darauf
aufbauend bspw. Instrumente auszugestalten, sind weitere Recherchen und Analysen notwendig. So kénnen
weitere Aspekte wie z.B. Gehaltsunterschiede zwischen den Potenzial- und Schliisselberufen Herausforderungen
fur einen Wechsel darstellen. Dies gilt ebenfalls fir rechtliche Rahmenbedingungen.

437 Dabei ist zu beachten, dass in den vorhergehenden Kompetenzsteckbriefen bereits einige ,verwandte® Berufsgruppen mit hnlichen

Tatigkeitsprofilen aufgefiihrt wurden. So kénnen Tétigkeiten von Zimmerer/-innen auch teilweise von Tischler/-innen durchgefiihrt werden.
Diese bereits konkret aufgefiihrten Berufe konnten somit zwar ebenfalls als Potenzialberufe interpretiert werden. Der Fokus der Analyse soll
hier jedoch auf weiteren, nicht bereits genannten Berufsgruppen liegen.

438 BIBB/IAB (2022): BIBB-IAB Qualifikations- und Berufsprojektionen. 7. Welle, Basisprojektion. Berufliche Flexibilititsmatrix nach
Berufshauptgruppen im Jahr 2019.

439 Grund dafir, dass diese Analyse nur fir eine erste Vorauswahl verwendet werden kann, ist die Differenzierung der Flexibilitatsmatrix auf
Ebene von Berufshauptgruppen (Zweisteller der KIdB 2010). Der hohe Detaillierungsgrad der Ebene der Steckbriefe (Berufsuntergruppen bzw.
Viersteller der KldB 2010) kann somit nicht direkt abgebildet werden.
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51 Ausgewadhlte Potenzialberufe

Nachstehende Abbildung zeigt auf einen Blick, welche 15 Potenzialberufe anhand des eingangs beschriebenen
Vorgehens ausgewahlt wurden und welchem Sektor diese zugeordnet sind. Die Pfeile zeigen fiir welche
Schlisselberufe die Potenzialberufe in Frage kommen bzw. wo sich miteinander korrespondierende Tatigkeiten

und Kompetenzen finden.

Abbildung 3: Uberblick: Auswahl der Potenzialberufe sowie zugehériger Schliisselberufe

Potenzialberufe

Berg- und Tagebau
Metallbearbeitung (0. S.)
Maschinen- & Geratezusammensetzer/-in

Konstruktion und Geratebau

Schliisselberufe

Sanitar- Heizungs- und Klimatechnik

Bauplanung und -Uberwachung

Gebaudetechnik

Architektur

D

=)

§ Schornsteinfeger/-in

3 Umweltschutzverwaltung, -beratung
Raumausstattung

Holz-, Mébel- und Innenausbau
Grafik-, Kommunikations-und Fotodesign
o Maler- und Lacki beit

Immobilienvermarktung- und Verwaltung aler undLackierarbetten
Facility Management Stadt- und Raumplanung
Kunststoff- und Kautschukherstellung Huttentechnik

2 Fertigprodukte Holz, Holzwerkstoffe Chemie- und Pharmatechnik

8

2 Papierverarbeitung, Verpackungstechnik Automatisierungstechnik
Lebensmittelherstellung Maschinenbau- und Betriebstechnik

= Controlling Uberw., Steuerung Verkehrsbetrieb

fab]

=

= Uberw., Steuerung Eisenbahnverkehrsbetrieb

Lagerwirtschaft, Post, Gluterumschlag

Eigene Darstellung Prognos AG

Die Ubersicht macht deutlich, dass die meisten der ausgewihlten Potenzialberufe auf den Gebiudesektor abzielen.
Vor dem Hintergrund, dass die Mehrheit der in der vorliegenden Studie analysierten Schliisselberufe ebenfalls auf
den Sektor Gebaude entfillt, ist diese Gewichtung sinnvoll. Ebenfalls wird sichtbar, dass jeder der betrachteten
Potenzialberufe fiir mindestens zwei Schliisselberufe in Betracht kommt - in einigen wenigen Fallen finden sich
sogar Schnittmengen in bis zu vier Schliisselberufen. Im nachstehenden Abschnitt werden die einzelnen
Potenzialberufe detailliert dargestellt und deren korrespondierenden Kompetenzen zu den jeweiligen
Schlisselberufen erldutert.
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51.1  Wechsel in Schliisselberufe des Sektors Gebaude
Berufe im Berg- und Tagebau (2111)

Die Berufe im Berg- und Tagebau sind der Berufshauptgruppe Rohstoffgewinnung und -aufbereitung, Glas- und
Keramikherstellung und -verarbeitung zugeordnet. Uberdurchschnittlich statistische Wechselwahrscheinlichkeiten
bestehen laut der beruflichen Flexibilitdtsmatrix sowohl in Hoch- und Tiefbauberufe, (Innen-)Ausbauberufe,
Gebaude- und versorgungstechnische Berufe sowie Mechatronik-, Energie- und Elektroberufe. Damit handelt es
sich um Berufshauptgruppen, denen gleich mehrere Schlisselberufe zugeordnet sind. Die Anzahl der
Erwerbstatigen in den Berufen im Berg- und Tagebau umfasst etwa 31.000 Personen und ist damit vergleichsweise
gering. Da ein GroRteil der Beschiftigten im (Kohle-)Bergbau titig ist, erscheint es plausibel, dass die Nachfrage
nach Beschiftigten dieser Berufsuntergruppe zukinftig riicklaufig ist. So weisen die Qualifikations- und
Berufsprojektionen des BIBB und IAB fiir die zugehorige Berufsgruppe einen zukiinftig riicklaufigen Bedarf aus.*4°

Zu den durchzufiihrenden Tatigkeiten der in dieser Berufsuntergruppe Beschiftigten gehdrt unter anderem die
Durchfiihrung der bergbaulichen Bohrungen zur ErschlieRung von Lagerstatten. Darlber hinaus verlegen sie Rohr-,
Schlauch- und Kabelleitungen fiir die Frischluft-, Wasser- und Energieversorgung und entwickeln die hierfiir
erforderlichen Systeme. Das Installieren und Warten von Pumpen und Gebladsen gehort ebenfalls zum
Tatigkeitsfeld. Aufgrund dieser Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen finden sich teilweise Gemeinsamkeiten
zu den Anforderungen an Teilbereiche der Sanitéar- Heizungs- und Klimatechnik (3421).44

Bei den in dieser Berufsgruppe tatigen Experten, die die Forderstatten im Hinblick auf Stabilitat und Abnutzung der
Konstruktionen fachlich Giberwachen und kontrollieren, bestehen Schnittmengen zu den Berufen in der
Bauplanung und -iiberwachung (3110) bestehen. In der nachfolgenden Tabelle sind die zugehorigen
Schlisselberufe und die korrespondierenden Kompetenzen zu den Berufen im Berg- und Tagebau aufgefiihrt.

Tabelle 12: Ubersicht Berufe im Berg- und Tagebau (2111): Auswahl zugehériger Schliisselberufe und
korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Sanitar- Heizungs- und Einbau, Austausch und Optimierung von Klima- und Raumliiftungsanlagen;
Klimatechnik (3421) ggf. Planung und Uberwachung von (Tiefen-)Bohrungen, z.B. im

Zusammenhang mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe; Dimensionierung von
Rohrleitungen, Pumpen und Heizkdrpern; Abdichtung, Dammung und
Isolierung von Rohrleitungen; Kenntnisse iber gesetzliche Regelungen zu
Genehmigungen; Arbeits- und Umweltschutz; Instandhaltung und Wartung
von Anlagen und Maschinen

Bauplanung und - Planung energieeffizienter Warme- bzw. Kalteversorgung; Darstellung von
tiberwachung (3110) Planungen in Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfiihrungsplénen;
Grundlegendes Verstandnis zu wesentlichen mechanischen, physikalischen

440 BIBB-IAB Qualifikations- und Berufsprojektionen: 7. Welle (Basisprojektion). Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die Angaben zu
den zukinftigen Bedarfen auch bei den tbrigen Potenzialberufen auf diese Quelle.

441 Dariiber hinaus sind die mit der Planung und Uberwachung von (Tiefen-)Bohrungen einhergehenden Kompetenzen im Zusammenhang mit
der Installation einer Sole/Wasser-Warmepumpe relevant — und damit auch fiir eine fiir den SHK-Bereich wichtige ,vorleistende“ Funktion.
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und chemischen Eigenschaften verschiedener Baustoffe sowie zu deren
Herstellung (Baustoffkunde); arbeiten eng mit weiteren in der Planung von
Bauvorhaben beteiligten Gewerken zusammen und (iberpriifen bspw., ob der
Entwurf von Architekt/-innen auch konstruktiv eine standsichere Losung
darstellt

Berufe in der Metallbearbeitung (ohne Spezialisierung) (2420)

Die Berufe in der Metallbearbeitung zdhlen zur Berufshauptgruppe Metallerzeugung und -bearbeitung,
Metallbauberufe. Diese weisen gemal der beruflichen Flexibilitatsmatrix mit 4,4 Prozent eine vergleichsweise hohe
statistische Wechselwahrscheinlichkeit in die Gebaude- und versorgungstechnischen Berufe auf. Dariiber hinaus
handelt es sich bei den Berufen in der Metallbearbeitung mit gut 220.000 Erwerbstatigen um eine Berufsgruppe
mit einem hohen quantitativen Potenzial. Daflr spricht ebenfalls, dass diese Berufsgruppe in der aktuellen
Engpassanalyse der Bundesagentur fiir Arbeit nicht als Engpassberuf eingestuft wird und die Qualifikations- und
Berufsprojektionen des BIBB und IAB fiir die zugehdrige Berufsgruppe einen zukiinftig riickldufigen Bedarf
ausweisen.

Da es sich bei dieser Berufsuntergruppe um eine recht heterogene Gruppe handelt, unterscheiden sich auch die
Titigkeiten und Kompetenzen der Beschiftigten je nach betrachtetem Teilbereich. So gehéren u.a.
Maschineneinrichter/-innen (allgemein), Teilezurichter/-innen oder Maschinen- und Anlagenfiihrer/-innen
(Fachrichtung Metall-, Kunststofftechnik) zu dieser Berufsuntergruppe. Die Kerntatigkeiten umfassen dabei das
Einrichten von Fertigungsanlagen und Werkzeugmaschinen der Metallbearbeitung, sowie die Uberwachung des
Fertigungsablaufs und das Beheben von Stérungen. Entsprechend erfordert die Durchfiihrung dieser Tatigkeiten
ein hohes Mal an Sorgfalt, Gewissenhaftigkeit und technischem Verstandnis. Verantwortungsbewusstsein und das
Einhalten von Arbeitsschutz- und Unfallverhiitungsvorschriften zahlen dabei ebenfalls zu den benétigten
Kompetenzen. Diese Tatigkeits- und Kompetenzanforderungen korrespondieren in Teilen mit denjenigen der
Schlisselberufe in der Gebdudetechnik (3410) und Teilbereichen der Sanitidr- Heizungs- und Klimatechnik
(3421).

Tabelle 13: Ubersicht Berufe in der Metallbearbeitung (ohne Spezialisierung) (2420): Auswahl zugehériger
Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Sanitdr- Heizungs- und Handwerkliches Verstdndnis beim Befestigen und Justieren von Anlagen und
Klimatechnik (3421) Systemen; Metallrohre, Bleche und Profile manuell oder mit maschineller

Unterstiitzung zuschneiden, umformen, verschweiRen; Verstandnis fir
technische Zeichnungen und die Fahigkeit, diese ggf. selbst anfertigen und
umsetzen.

Gebaudetechnik (3410) Anwendung von Mess- und Priifgeraten zur Uberwachung von
Produktionsprozessen; Ausfiihrung handwerklicher Tatigkeiten beim
Befestigen und Justieren von Anlagen; Grundkenntnisse im Bereich Werkstoffe
der Technik; Programmierungsgrundlagen und digitale Schnittstellen im
Planungsbereich; Verstandnis fiir technische Zeichnungen und die Fahigkeit,
diese zu interpretieren und umzusetzen.
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Maschinen- und Geritezusammensetzer/-innen (2511)

Maschinen- und Gerdtezusammensetzer/-innen werden statistisch der Berufshauptgruppe Maschinen- und
Fahrzeugtechnikberufe zugeordnet. Auch fiir diese Berufshauptgruppe ist die statistische
Wechselwahrscheinlichkeit in die Gebaude- und versorgungstechnischen Berufe gemaR der beruflichen
Flexibilitatsmatrix mit 3,3 Prozent iberdurchschnittlich hoch. Ebenfalls gilt, dass es sich mit 213.000
Erwerbstatigen um eine bedeutende Berufsuntergruppe handelt, fiir die laut Engpassanalyse der Bundesagentur
fur Arbeit aktuell noch keine Engpasse zu beobachten sind. Die Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB
und IAB weisen fir die zugehérige Berufsgruppe (Maschinenbau- und Betriebstechnik) dariiber hinaus einen
zukinftig riickldufigen Bedarf aus.

Zu den Tatigkeiten dieser Beschaftigten gehort das Montieren kompletter Maschinen aus Einzelbestandteilen.
Dabei folgen die Beschdftigten genauen Montageanleitungen und verschrauben, verldten, vernieten, verkleben
oder verschweillen Maschinenbestandteile. Ebenfalls priifen die Beschaftigten die Funktionalitat und das Erreichen
der den Arbeitsblattern entnommen Sollwerte, beseitigen Fehler und fithren produktbezogene Reparaturen durch.
Analog zu den zuvor betrachteten Berufen der Metallbearbeitung wird von den Beschiftigten ein entsprechend
hohes MaR an Sorgfalt, Gewissenhaftigkeit und technischem Verstdndnis verlangt. Demzufolge bestehen auch in
dieser Berufsgruppe Schnittmengen zu den Schlisselberufen in der Gebdudetechnik (3410) und zu Teilbereichen
der Sanitér- Heizungs- und Klimatechnik (3421) (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14: Ubersicht Maschinen- und Gerdtezusammensetzer/-innen (2511): Auswahl zugehdriger Schliisselberufe
und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schlisselberuf

Sanitar- Heizungs- und Technisches Verstandnis fir Funktionsplane und konkrete Umsetzung bzw.
Klimatechnik (3421) Montage von sanitar-, heizungs- oder klimatechnischen Anlagen;

handwerkliche Fahigkeiten manuell und mit maschineller Unterstiitzung;
Loten, Kleben, Verschweillen im Zusammenhang mit Rohrleitungen.

Gebaudetechnik (3410) Grundlagen Gber handwerkliche Tatigkeiten im Zusammenhang mit Montage
und Installation von gebaudetechnischen Anlagen; Durchfiihrungen von
Systemtests und Messungen; Anlagen priifen, abnehmen und in Betrieb
nehmen; Interpretation und Umsetzung von Montageanleitungen ggf. Loten,
Kleben und SchweiRen von Maschinenbestandteilen.
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Berufe in der Konstruktion und im Geritebau (2722)

Die knapp 110.000 Erwerbstatigen in der Konstruktion und im Geratebau stellen einen Teilbereich der
Berufshauptgruppe Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktionssteuerungsberufe
dar. Abgesehen von den (Innen-)Ausbauberufen bestehen durchgingig Giberdurchschnittlich hohe statistische
Wechselwahrscheinlichkeiten in jede der fiir den Gebaudesektor relevanten Berufshauptgruppen. Die
Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB weisen fiir die zugehorige Berufsgruppe dariiber hinaus
einen zukiinftig riickldufigen Bedarf aus.

Die Tatigkeiten umfassen in der Regel die Planung und Konstruktion von Geréten, Anlagen und anderen
Produkten. Fiir die Konzept- und Entwurfsentwicklung, aber auch um Konstruktionsvorgaben in vorlagefdhige
Plane und Zeichnungen umzusetzen, kommen CAD- oder andere Konstruktionssysteme zum Einsatz. In dieser
Berufsuntergruppe tétige Spezialisten erstellen so bspw. Bauzeichnungen und Pldne, Grundrisse, Ansichten und
Schnitte fir Wohn- und Geschaftsgebaude oder 6ffentliche Bauvorhaben. Auch die Anpassung der fir die
Vernetzung von Konstruktion, Produktionsplanung und -steuerung benétigten Software fllt in den
Tatigkeitsbereich der Experten dieser Berufsuntergruppe. Schnittmengen bzgl. der ausgefiihrten Tatigkeiten zu den
Schliisselberufen im Gebaudesektor finden sich so fiir die Berufe in der Bauplanung und -iiberwachung (3110)
sowie fir Berufe in der Architektur (3111) (vgl. Tabelle 15). Aufgrund der mit dem Tatigkeitsprofil einhergehenden
technischen Kompetenzen bestehen dariiber hinaus Schnittmengen zu den Berufen in der Gebaudetechnik (3410)
und den Berufen in der Sanitér-, Heizungs- und Klimatechnik (3421) (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Ubersicht Berufe in der Konstruktion und im Gerdtebau (2722): Auswahl zugehériger Schliisselberufe und
korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Sanitar- Heizungs- und Entwicklung und Konstruktion von Systemen unter Beriicksichtigung von
Klimatechnik (3421) technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten und Normen z.B. im

Zusammenhang mit Klima- und Raumliftungsanlagen; Erstellung von
Konstruktion- und Ausfiihrungszeichnung; Priifung und Optimierung von
Konstruktionen.

Bauplanung und - Konzeption, Planung und Berechnung von Bauvorhaben und

tiberwachung (3110) Baukonstruktionen unter Beriicksichtigung von bautechnischen Grundsatzen
und behordlichen Vorschriften; Grundlegendes Verstandnis zu wesentlichen
mechanischen, physikalischen und chemischen Bauchtechniken, Interpretation
von Ausfiihrungs- und Bauplanen und die Fahigkeit, diese ggf. selbst
anfertigen.

Gebiudetechnik (3410) Planung, Montage und Priifung von Anlagen unter wirtschaftlichen und
okologischen Aspekten ggf. Optimierung; technische Grundverstandnisse
insbesondere bauphysikalischer Art; enge Koordination mit gebdudetechnisch
relevanten Gewerken und insbesondere kundenorientierte Zusammenarbeit
und Beratung; Erstellung von technischen Unterlagen.

Architektur (3111) Kundenorientierte Planung; Erstellung detaillierter Dokumentation inklusive
Materialien, Modellen, Design, Bau- und Konstruktionsplanen; Grundlegendes
Verstdndnis zu wesentlichen mechanischen, physikalischen
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Schornsteinfeger/-innen (4221)

Der Beruf Schornsteinfeger/in zahlt zu den Berufen der Umweltschutztechnik und umfasst etwa 13.000
Erwerbstétige. Damit handelt es sich um eine vergleichsweise kleine Berufsuntergruppe. Die statistische
Wechselwahrscheinlichkeit der zugehérigen Berufshauptgruppe etwa in die Gebaude- und
versorgungstechnischen Berufe liegt bei gut 2 Prozent. Jedoch bestehen auch in dieser Berufsgruppe bereits
Engpésse, was eine Wechselwahrscheinlichkeit reduziert. Fiir die zugehérige Berufsgruppe (Umweltschutztechnik)
wird gemaR der Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB zudem mit zukiinftig nahezu konstanten
Beschéftigungsbedarfen gerechnet, was ebenfalls gegen eine erh6hte Wechselwahrscheinlichkeit spricht. Dennoch
lasst sich argumentieren, dass sich das klassische Tatigkeitsfeld der Schornsteinfeger/innen mit der Umstellung
und Weiterentwicklung der Feuerungs- und Liiftungsanlagen deutlich verdandern kdnnte.

Zu den Tétigkeiten von Schornsteinfeger/innen gehéren unter anderem die Kontrolle und Reinigung von
Feuerungs- und Liftungsanlagen. Dariiber hinaus messen und priifen sie Abgase und sorgen fiir eine stérungsfreie
und umweltgerechte Funktionalitdt der Anlagen. Die Beratung von Kunden zu den Themen Energieeffizienz und
Brandschutz gehart ebenfalls zu den Tatigkeitsfeldern. Dariiber hinaus wurde in den Workshops und
Fachgesprachen die Passung fiir andere Berufe und das hohe Potenzial, sich mittels Weiterbildung fiir die
Energieberatung zu qualifizieren, mehrmals betont. So seien viele Schornsteinfeger/-innen bereits bei der dena als
Energieberater gelistet. Aufgrund dieser Tatigkeiten und der fiir die Ausiibung des Berufs benétigten Kompetenzen
bspw. mit Blick auf die Energieberatung, Energiespar- und Heizungstechnik bestehen gréRere Gemeinsamkeiten zu
den Schlisselberufen in der Sanitdr- Heizungs- und Klimatechnik (3421) sowie zu den Berufen in der
Gebdudetechnik (3410) (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Ubersicht Schornsteinfeger/-innen (4221): Auswahl zugehériger Schliisselberufe und korrespondierender
Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Sanitar- Heizungs- und Beratung zur effizienten Energie, Liftungs- und Heizungstechnik; Kenntnisse
Klimatechnik (3421) Gber Richtlinien und Standards von Anlagen; Wartung und

Sicherheitstiberpriifung mit Mess-, Steuer- und Regelungssystemen inklusive
Dokumentation fir Energie, Liftungs- und Heizungstechnik.

Berufe in der Beratung von Privatpersonen und Unternehmen zur energetischen
Umweltschutzverwaltung = Gebaudesanierung (durch Gebaudeenergieberater/-innen); Beantwortung zu
und -beratung (4231) Fragen der Energietechnik und -effizienz; (Energetische) Bewertung und

Auswahl der Heizungsanlage und Warmwasserversorgungssystem;

Gebaudetechnik (3410) Installation, Instandhaltung und Uberpriifung von Liiftungs-, Abgas- und
Heizungstechnik inklusive Dokumentation; Beratung und Optimierung zur
Energieeffizienz von Anlagen, z.B. beziiglich der Isolierung oder Verwendung
von erneuerbaren Energien; Durchsetzung von Vorschriften insbesondere in
Bezug auf Feuer- und Umweltschutz.

Berufe in der Raumausstattung (9323)

In den Berufen in der Raumausstattung sind 23.000 Personen erwerbstatig. Damit handelt es sich um einen der
groften Teilbereiche der zugehdrigen Berufshauptgruppe Produktdesign und handwerkliche Berufe, Bildende
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Kunst, Musikinstrumentenbau. Die statistische Wechselwahrscheinlichkeit in (Innen-)Ausbauberufe, Gebidude- und
versorgungstechnische Berufe sowie Bauplanungs-, Architektur- und Vermessungsberufe ist mit bis zu 2,1 Prozent
fur diese Berufshauptgruppe Gberdurchschnittlich hoch. Fir die zugehdrige Berufsgruppe (Innenarchitektur,
visuelles Marketing, Raumausstattung) werden in den Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB
dariiber hinaus riicklaufige Bedarfe ausgewiesen.

Die Tatigkeiten der Beschiftigten sind insbesondere handwerklicher Art. So verlegen sie Boden, bekleiden Wénde
und Decken oder montieren Raum- und Fensterdekorationen nach Kundenanforderungen. Bei den Spezialisten
gehort hierzu ebenfalls die Beratung der Kundinnen und Kunden, auch mit Hinblick auf wirtschaftliche,
6kologische und gesundheitliche Aspekte. Insbesondere aufgrund des erforderlichen handwerklichen Geschicks
und der wahrend der Ausbildung erworbenen Kernkompetenzen, wie bspw. das Anstreichen, Tapezieren, verlegen
von Bodenbeldgen und Anbringen von Wand- und Deckenverkleidungen, bestehen Schnittmengen zu einigen
Schlisselberufen des Gebdudesektors. Hierzu gehoren insbesondere die Berufe im Holz-, Mébel- und
Innenausbau (2234) sowie die Berufe fiir Maler- und Lackierarbeiten (3321) (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Ubersicht Berufe in der Raumausstattung (9323): Auswahl zugehériger Schliisselberufe und
korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Holz-, Mébel- und Handwerkliche Fahigkeiten z.B. Schrauben, Nageln, Klammern, Leimen und
Innenausbau (2234) Diibeln; Restaurierung von Holzobjekten; kundenorientierte Beratung und

Planung inklusive Konzeptzeichnungen; Kenntnisse tiber Innenausstattung
besonders in Bezug auf Materialien, Design, Farben und Textur.

Maler- und Kundenorientierte Planung und Beratung der Ausstattung besonders in Bezug

Lackierarbeiten (3321). auf Farben und Materialien; Bestandsaufnahme inklusive der Durchfiihrung
von Messungen, Ermittlung von Materialbedarf; handwerkliche Tatigkeit z.B.
Lackieren, Tapezieren, Oberflaichenvorbereitung und Restauration; Vorgénge
koordinieren und zeichnerisch oder fotografisch dokumentieren.

Berufe im Grafik-, Kommunikations- und Fotodesign (2322)

Zu den Berufen im Grafik-, Kommunikations- und Fotodesign gehdren etwa 147.000 Erwerbstétige. Die statistische
Wechselwahrscheinlichkeit von Beschiftigten der tibergeordneten Berufshauptgruppe in fiir den Gebdudesektor
relevante Berufshauptgruppen liegt in wenigen Kombinationen knapp (ber einem Prozent und ist damit zwar eher
gering. Da die Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB jedoch keine steigenden Bedarfe fir die
zugehorige Berufsgruppe (Technische Mediengestaltung) ausweisen und aufgrund der teilweise bestehenden
Schnittmengen bzgl. der Tatigkeiten wird diese Berufsuntergruppe dennoch als Potenzialberuf betrachtet.

Ubergreifend bestehen die Titigkeiten der Berufsuntergruppe darin Illustrationen, Fotografien, Animationen oder
3DDarstellungen oder VR-/AR-Anwendungen zu entwerfen und gestalten. Einige Spezialisten entwickeln dariiber
hinaus Visualisierungstechniken und Computerprogramme bspw. fiir die Herstellung von fotorealistischen Bildern
oder eingangigen, intuitiven Darstellungen aus abstrakten Daten. Zu den Expertentatigkeiten gehort zudem, auf
Basis von CAD-Daten Architekturentwiirfe, Kiichenplanungen oder archéologische Bauwerke am Bildschirm zu
veranschaulichen. Mit diesen Téatigkeiten einher gehen die entsprechenden digitalen Kompetenzen. Ebenfalls ist
ein sehr ausgepragtes rdumliches Vorstellungsvermdgen Grundlage fir deren Ausiibung. Entsprechend finden sich
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Schnittstellen zu den Berufen in der Stadt- und Raumplanung (3112), Berufen in der Architektur (3111) und
Berufen in der Bauplanung- und Uberwachung (3110) (vgl. Tabelle 18).

Tabelle 18: Ubersicht Berufe im Grafik-, Kommunikations- und Fotodesign (2322): Auswahl zugehériger
Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Stadt- und Erarbeiten und Erstellen von Plianen fiir die raumliche, kulturelle,
Raumplanung (3112) wirtschaftliche und soziale Entwicklung von Ortsteilen, Stadten oder Regionen;

Kenntnisse in digitalen Planungsprozessen; Informations- und
Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit 3-D-CAD-Daten); Kenntnisse von BIM-
Software zur gewerkeiibergreifenden Planung von Gebauden

Berufe in der Architektur (Ausbildungs-)Schwerpunkte und Kompetenzen bei Entwurf und Gestaltung;
(3111) Kenntnisse in der 3D- oder 4D-Gebdudemodellbearbeitung, BIM; Erstellung
von Flichennutzungs- und Bebauungsplanen

Berufe in der Bauplanung- = Darstellung von Planungen in Entwurfs-, Genehmigungs- und
und Uberwachung (3110)  Ausfiihrungsplinen; Informations- und Datenkompetenzen (z. B. Umgang mit
3-D-CAD-Daten)

Berufe in der Immobilienvermarktung und -verwaltung (6131)

In den Berufen der Immobilienvermarktung- und verwaltung arbeiten etwa 184.000 Erwerbstatige. Mit lediglich
knapp einem Prozent ist die statistische Wahrscheinlichkeit fir einen Wechsel in eine der fir den Gebaudesektor
relevanten Berufshauptgruppen zwar gering. Dafiir wird fiir den zugehorigen Bedarf an Beschiftigten der
ibergeordneten Berufsgruppe (Immobilienwirtschaft und Facility Management) seitens der Qualifikations- und
Berufsprojektionen des BIBB und IAB in den kommenden Jahren mit einem leichten Riickgang gerechnet.

Zu den Ubergreifenden Tatigkeiten der Beschiftigten gehort das Bewerten bspw. von Grundstiicken und
Gebduden oder die Ermittlung und Beurteilung der Angemessenheit von Mietpreisen. Dariiber hinaus erledigen die
Beschiftigten die im Zusammenhang mit Immobilienverkdufen anfallenden Formalitdten und besitzen
entsprechende Kenntnisse bzgl. der rechtlichen Rahmenbedingungen. Einige der in dieser Berufsuntergruppe
tatigen Experten erheben und beobachten dariiber hinaus aktuelle Kundenvorlieben und sich verdndernde
Bediirfnisse, um zuklinftige Trends antizipieren zu kénnen. Fiir diese Tatigkeiten werden sowohl Kompetenzen
bzgl. der Einschdtzung und Bewertung der Gebdudestandorte und deren Umgebung, als auch zu den Geb&uden
selbst und deren Ausgestaltungsmoglichkeiten benétigt. Entsprechend bestehen Schnittmengen zu den
Schliisselberufen Berufe in der Stadt- und Raumplanung (3112) sowie Berufen in der Architektur (3111) (vgl.
Tabelle 19).
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Tabelle 19: Ubersicht Berufe in der Immobilienvermarktung und -verwaltung (6131): Auswahl zugehériger
Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Stadt- und Erstellung von Struktur- und Standortanalysen; Erarbeiten und Erstellen von
Raumplanung (3112) Planen fur die (raumliche, kulturelle, wirtschaftliche und soziale) Entwicklung

von Ortsteilen, Stadten oder Regionen; Initiierung und Koordination von
Sanierungs- und Modernisierungsprojekten; Erhebung von Daten zu
6kologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen

Berufe in der Architektur Bestandsaufnahme und Mitwirkung bei der Bedarfsplanung; Grundlegendes

(3111) Verstandnis verschiedener Baustoffe auch mit Blick auf Nachhaltigkeit,
Dammeigenschaften, Wiederverwertung; Kenntnisse tiber das Baukonzept
Passivhaus; Grundlegendes Verstandnis unterschiedlicher Heizungs- und
Klimatechnikanlagen auf Basis erneuerbarer (z. B. Warmepumpen in
Verbindung mit PV-Anlage, Solarthermie, Fernwarme), fossiler (z. B.
Gasheizungsanlagen) oder hybrider Energietrager (bspw. Kombination mit
Photovoltaik-Anlagen und Solarthermie-Anlagen) sowie zur Heizverteilung;
Abschatzung jahrlicher Bedarfswerte (z. B. Nutz-, End- und
Primarenergieverbrauch);

Berufe im Facility Management (6132)

Die Berufe im Facility Management werden von etwa 18.000 Erwerbstatigen ausgeiibt. Analog zu den Berufen in
der Immobilienvermarktung und -verwaltung (s.o.) ist diese Berufsgruppe ebenfalls eine Unterkategorie der
ibergeordneten Berufsgruppe (Immobilienwirtschaft und Facility Management). Entsprechend liegt die statistische
Wechselwahrscheinlichkeit in eine der fiir den Gebdudesektor relevanten Berufshauptgruppen ebenfalls bei knapp
einem Prozent. Fiir die kommenden Jahre ist gemaR der Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB
mit einem leichten Riickgang der Nachfrage nach Beschiftigten der zugehdrigen Berufsgruppe zu rechnen, sodass
hier potenziell Arbeitskrafte fiir einen Wechsel in die Schlisselberufe des Sektors Gebdude zur Verfligung stehen
konnten.

Die Tatigkeiten umfassen u.a. die Sicherstellung, dass sowohl Geb&dude als auch Betriebsanlagen wirtschaftlich
optimal betrieben und genutzt werden kénnen. So planen und fiihren die Beschiftigten Gebdaude und Anlagen
nach kaufmannischen Gesichtspunkten und stellen im Zuge dessen u. a. Investitionsplane oder
Rentabilitatsberechnungen auf. Spezialisten innerhalb dieser Berufsgruppe verfiigen ebenfalls tiber Kenntnisse und
Fertigkeiten im Bereich effizienter Energienutzung, sodass die Funktionstiichtigkeit der Anlagen iberwacht und
auf eine optimale Auslastung sichergestellt werden kann. Dariber hinaus gehdren ebenfalls beratende und
informatorische Tatigkeiten zu den Aufgaben - bspw. wenn Reparaturen oder Modernisierungsmafnahmen
anstehen und die Mieter/-innen beraten und informiert werden missen. Demzufolge finden sich deutliche
Schnittmengen zu den Schlisselberufen Gebidudetechnik (3410), Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik (3421)
sowie den Berufen in der Umweltschutzverwaltung und -beratung (4231) (vgl. Tabelle 20) - insbesondere
aufgrund der durch die Verantwortung fiir den laufenden Betrieb der Anlagen erworbenen Kenntnisse.
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Tabelle 20: Ubersicht Berufe im Facility Management (6132): Auswahl zugehériger Schliisselberufe und
korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)

Schliisselberuf

Gebiudetechnik (3410) Durchfiihrung von Kostenschatzungen und Wirtschaftlichkeitsanalysen;
Planung und Organisation von Einrichtung und Wartung gebaudetechnischer
Anlagen; Optimieren und warten der technischen Ausstattung in
Bestandsimmobilien; Beratung von Kund/-innen hinsichtlich energetischer
SanierungsmaRnahmen bzw. bei der Anschaffung neuer gebdudetechnischer

Anlagen.
Sanitar- Heizungs- und Beratung zur effizienten Energie, Liiftungs- und Heizungstechnik;
Klimatechnik (3421) Kommunikation in der Kundenberatung; Beratung zu méglichen Férderungen;

Grundlegendes Verstandnis unterschiedlicher Heizungs- und
Klimatechnikanlagen auf Basis erneuerbarer (z.B. Warmepumpe, ggf.
Fernwarme), fossiler (z.B. Gasheizungsanlage) oder hybrider Energietrager;
Kenntnisse tber Richtlinien und Standards von Anlagen; Wartung und
Sicherheitsiiberpriifung mit Mess-, Steuer- und Regelungssystemen;
Uberpriifung von Funktionsweise und Steuerungseinstellungen.

Berufe in der Beratung von Privatpersonen und Unternehmen zur energetischen
Umweltschutzverwaltung = Geb&udesanierung (durch Gebdudeenergieberater/-innen); Beantwortung zu
und -beratung (4231) Fragen der Energietechnik und -effizienz; (Energetische) Bewertung und

Auswahl der Heizungsanlage und Warmwasserversorgungssystem; Bewertung

5.1.2 Wechsel in Schliisselberufe des Sektors Industrie
Berufe in der Kunststoff- und Kautschukherstellung (ohne Spezialisierung) (2210)

Die Berufe in der Kunststoff- und Kautschukherstellung stellen mit 120.000 Erwerbstétigen eine der gréfReren
Berufsuntergruppen dar. Die statistische Wechselwahrscheinlichkeit der zugehérigen Berufshauptgruppe in die
relevanten Berufshauptgruppen der Schlisselberufe der Industrie ist mit bis zu fiinf Prozent tiberdurchschnittlich
hoch. Die Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB weisen fiir die zugehorige Berufsgruppe
(Kunststoff- und Kautschukherstellung und -verarbeitung) dariiber hinaus einen zukiinftig leicht riickldufigen
Bedarf aus.

Die Tatigkeiten der in dieser Berufsgruppe Beschiaftigten umfassen unter anderem das Festlegen, Planen und
Uberwachen der Herstellungsverfahren fiir Kunststoffteile. Dariiber hinaus bestimmen und steuern sie
Prozessparameter wie beispielsweise die Temperatur und Werkstoffzufuhr fiir die Fertigungsanlagen. Zum
Tatigkeitsfeld gehoren ebenfalls das Erproben und Umsetzen neuer Anwendungs- und Verarbeitungstechniken
sowie neuer Rohstoffe und chemischer Rohmaterialien. Entsprechend bestehen Schnittmengen zu den
Schlisselberufen Berufe in der Hiittentechnik (2411) und Berufe in der Chemie- und Pharmatechnik (4131) sowie
teilweise zu den Berufen in der Automatisierungstechnik (2612) (vgl. Tabelle 21).
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Tabelle 21: Ubersicht Berufe in der Kunststoff- und Kautschukherstellung (ohne Spezialisierung) (2210): Auswahl
zugehdriger Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Technische und handwerkliche Kompetenzen fiir die Rohstoffherstellung und -
Huttentechnik (2411) verarbeitung inklusive der Steuerung von Prozessparametern wie z.B.

Temperatur und Werkstoffzufuhr; Qualitdtskontrollen anhand von Proben und
Messgeraten; Planung Betriebsablaufe; Produktionsschritte unter den
Gesichtspunkten des Umweltschutzes, der Arbeitssicherheit und gesetzlichen
Normen kontrollieren und optimieren.

Berufe in der Chemie- und | Planung, Koordination, Durchfiihrung und Kontrolle der Herstellung

Pharmatechnik (4131) chemischer und pharmazeutischer Produkte - auch in der
Kunststoffherstellung; Grundlegendes Verstandnis zu wesentlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften; Qualitatskontrolle der
Produkte unter Beriicksichtigung variabler Faktoren wie Dichte, Temperatur
und Gewicht; Kenntnisse und Durchsetzung von Arbeitssicherheitsstandards
und rechtlichen Rahmenbedingungen; Planung Betriebsabliufe.

Berufe in der Grundlegende technische und handwerkliche Fahigkeiten; Kenntnisse tber
Automatisierungstechnik Maschinen- und Prozesssteuerungen; Verstandnis und Durchsetzung von
(2612) Arbeitssicherheitsstandards und rechtlichen Rahmenbedingungen;

Produktions- und Maschinenabldufe konzeptionieren, durchfiihren,
kontrollieren und ggf. optimieren.

Berufe in der Produktion von Fertigprodukten aus Holz und Holzwerkstoffen (2233)

Die Berufe in der Produktion von Fertigprodukten aus Holz und Holzwerkstoffen werden statistisch der gleichen
Berufshauptgruppe zugeordnet wie die Berufe in der Kunststoff- und Kautschukherstellung. Die statistische
Wechselwahrscheinlichkeit der zugehorigen Berufshauptgruppe in die relevanten Berufshauptgruppen der
Schlisselberufe der Industrie betragt entsprechend ebenfalls finf Prozent und ist Giberdurchschnittlich hoch. Mit
etwa 23.000 Erwerbstatigen handelt es sich allerdings um eine Berufsuntergruppe mit einer deutlich geringeren
Anzahl an Erwerbstatigen. Die zukiinftige Entwicklung des Bedarfs fiir die zugehérige Berufsgruppe (Holzbe- und
Verarbeitung) ist gemaR der Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB deutlich riickliufig.

Zu den Tatigkeiten der Fachkréfte dieser Berufsuntergruppe gehort bspw. die Herstellung von Holzbauteilen wie
Tiren und Fenstern oder Holzpackmitteln wie Kisten oder Paletten. Zu diesen Fachkraften gehoren etwa
Holzmechaniker/innen der Fachrichtung Bauzubehérindustrie. Spezialisierte Fachkrafte wie etwa Techniker/-
innen mit Fachrichtung Holztechnik (Automatisierungstechnik) hingegen warten automatisierte Fertigungsanlagen
und untersuchen und beheben Stérungen. Dabei wirken sie auch mit in der Entwicklung und Konstruktion von
elektronisch gesteuerten Holzbe- und -verarbeitungsmaschinen sowie Fertigungsverfahren. Gesetzliche
Bestimmungen einzuhalten und zu iiberwachen gehért ebenfalls zu den Tatigkeitsfeldern — auch im Bereich
Umweltschutz. Aufgrund dieser Tatigkeiten und damit einhergehenden Kompetenzanforderungen bestehen mit
Blick auf die Schlisselberufe im Sektor Industrie Schnittmengen zu den Berufen in der Automatisierungstechnik
(2612) und den Berufen in der Maschinenbau- und Betriebstechnik (2501) (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 22: Ubersicht Berufe in der Produktion von Fertigprodukten aus Holz und Holzwerkstoffen (2233): Auswahl
zugehdriger Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Technische und handwerkliche Fahigkeiten; Kenntnisse Giber Maschinen- und
Automatisierungstechnik Prozesssteuerungen; Verstandnis und Durchsetzung von

(2612) Arbeitssicherheitsstandards und rechtlichen Rahmenbedingungen; Konzeption,

Durchfiihrung, Kontrolle und ggf. Optimierung von Produktions- und
Maschinenablaufe.

Berufe in der Unterstlitzung der betrieblichen Produktionsprozesse; energieeffizienten
Maschinenbau- und Entwicklung, Konstruktion und Herstellung von Geréateteilen, Baugruppen fir
Betriebstechnik (2501) Maschinen und Anlagen sowie ganzer Produktionsmaschinen; Wartung und

Instandhaltung durch die Analyse, Uberwachung und Optimierung von
Ablaufen in der Betriebstechnik; Kenntnisse in Fragen der
Warmerilickgewinnung der Anlagen.

Berufe in der Papierverarbeitung- und Verpackungstechnik (2312)

Etwa 30.000 Personen sind in den Berufen der Papierverarbeitungs- und Verpackungstechnik erwerbstatig. Fr die
zugehorige Berufshauptgruppe betrigt die statistische Wechselwahrscheinlichkeit in die relevanten
Berufshauptgruppen der Schlisselberufe der Industrie bis zu zwei Prozent. Fir die Zukunft wird gemaR der
Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB und IAB ein riickldufiger Bedarf fiir die zugehdrige Berufsgruppe
(Papier- und Verpackungstechnik) ausgewiesen.

Zu den Tatigkeiten gehort unter anderem das Bedienen von Papierverarbeitungs- und Verpackungsanlagen.
Dariiber hinaus steuern sie Arbeitsprozesse und entwickeln bzw. optimieren Verpackungen und
Verpackungsprozesse. Die Mitarbeit bei der Planung, Entwicklung und Konstruktion von Produktionsanlagen unter
Beriicksichtigung fertigungstechnischer und kostentechnischer Gesichtspunkte ist ebenfalls ein Teil des
Aufgabenspektrums. Schnittmengen zu den Schlisselberufen bestehen in den Berufen in der Hiittentechnik
(2411) und den Berufen in der Automatisierungstechnik (2612).

Tabelle 23: Ubersicht Berufe in der Papierverarbeitung- und Verpackungstechnik (2312): Auswahl zugehériger
Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Durchsetzung der Umwelt- und ArbeitsschutzmalRnahmen; Verstindnis fiir
Huttentechnik (2411) Baustoffe; Kontrolle und Wartung von Maschinen; Qualitdtskontrolle und ggf.

Optimierung der Fertigungsablaufe; betriebswirtschaftliche Planung

Berufe in der Grundlegendes Verstandnis zu wesentlichen mechanischen, physikalischen
Automatisierungstechnik und technischen Aspekten; Einrichtung, Bedienung, Uberwachung und
(2612) Wartung von Automatisierungssystemen; Entwicklung, Konstruktion,

Kontrolle und Optimierung von Produktionsanlagen unter den
Gesichtspunkten des Umweltschutzes, der Arbeitssicherheit, der Kosten und
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der gesetzlichen Normen; handwerkliche Fahigkeiten z.B. bei der Montage von
Maschinen

Berufe in der Lebensmittelherstellung (ohne Spezialisierung) (2920)

Die Berufe in der Lebensmittelherstellung (ohne Spezialisierung) werden von gut 97.000 Erwerbstatigen
ausgeflhrt. Die statistische Wechselwahrscheinlichkeit der zugehdrigen Berufshauptgruppe in die relevanten
Berufshauptgruppen der Schliisselberufe der Industrie betragt bis zu drei Prozent. Die Qualifikations- und
Berufsprojektionen des BIBB und IAB weisen einen sinkenden Bedarf fiir die zugehorige Berufsgruppe
(Lebensmittel — und Genussmittelherstellung) aus.

Einige Beschaftigte dieser Berufsgruppe iben Tatigkeiten mit Schnittstellen zu den Schliisselberufen der Industrie
aus. Dies trifft insbesondere auf Beschiftigte in der industriellen Lebensmittelherstellung zu. Da dieser Bereich
einen vergleichsweise hohen thermischen Energieverbrauch aufweist, sind Expert/-innen aus der
Lebensmittelherstellung bereits fiir dieses Thema sensibilisiert. Die Lebensmittelherstellung ist ein
wettbewerbsintensiver Bereich mit hohem Kostendruck, weshalb (Energie-)Effizienz ebenfalls eine wichtige Rolle
spielt. So bedienen und iberwachen die Beschaftigten lebensmitteltechnische Produktionsanlagen, steuern und
kontrollieren Prozessablédufe, greifen bei Storungen ein und missen verschiedene Qualitdts- und Umweltstandards
einhalten. Ein hohes Bewusstsein fiir Normen und Qualitatsstandards sowie ein ausgepragtes technisches
Verstdndnis ist fiir diese Tatigkeiten somit unerldsslich. Aufgrund dieser Tatigkeiten und der damit verbundenen
Qualifikationsanforderungen bestehen Schnittmengen zu den Schliisselberufen in der Hiittentechnik (2411),
Automatisierungstechnik (2612) und den Berufen in der Chemie- und Pharmatechnik (4131) (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 24: Ubersicht Berufe in der Lebensmittelherstellung (ohne Spezialisierung) (2920): Auswahl zugehériger
Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Aufbereitung von Rohstoffen, Betrieb von thermischen Anlagen, Einhaltung
Huttentechnik (2411) von Qualitats- und Umweltstandards sowie Wartung von Anlagen, Planung des

Einsatzes von Rohstoffmengen, Steuern und Kontrollieren der Prozessablaufe
und Eingreifen bei Stérungen, Technische Beratung und Mitwirkung an der
Prozessentwicklung

Berufe in der Auf Effizienz abzielendes Arbeiten, Einweisung und Anleitung von
Automatisierungstechnik Technikern/-innen, Einsatz von Robotern in der Industrieproduktion, Hohe
(2612) Vertrautheit mit automatisierten Anlagen, Leistungsiiberwachung und

Prozessfehlerbehebung, Steuern und kontrollieren der Prozessablaufe,
Uberwachung und Wartung von Produktionssystemen, Wartung und
Instandhaltung von Industrieanlagen und -systemen, Zusammenarbeit und
Abstimmung mit anderen betriebstechnischen Managern

Berufe in der Chemie- und = Anleitung des Personals bei der Bedienung der Anlagen, Betrieb von

Pharmatechnik (4131) thermischen Anlagen, Einsatz von Robotern in der Industrieproduktion,
Fehler- und Mangelbehebung im Produktionsprozess, Instandhaltung und
Wartung der Produktionsanlagen, intensives Wissen zu Materialen und
Zusammensetzungen, Kenntnisse in Verfahrenstechnik und technischer
Produktionsplanung, Planung und Uberwachung der Produktion,
Qualitatssicherung und Prozessstandards, Sensibilisierung fiir energieeffiziente
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Auslastung der Produktionsanlagen, Vertrautheit mit Steuerungstechnik und
Elektronik fir die Produktionsanlagen

5.1.3  Wechsel in Schliisselberufe des Sektors Verkehr
Berufe im Controlling (7223)

Die Berufe im Controlling umfassen 149.000 Erwerbstatige und werden statistisch der Berufshauptgruppe
Finanzdienstleistungen, Rechnungswesen und Steuerberatung zugeordnet. Die zugehorige rechnerische
Wechselwahrscheinlichkeit in die fir die Schliisselberufe des Sektors Verkehr relevante Berufshauptgruppe
Verkehrs- und Logistikberufe ist mit 2,4 Prozent tiberdurchschnittlich hoch. Fiir die dem Controlling zugehérige
Berufsgruppe (Rechnungswesen, Controlling und Revision) weisen die Qualifikations- und Berufsprojektionen des
BIBB und IAB bis zum Jahr 2040 dariiber hinaus einen sinkenden Bedarf riicklaufigen Bedarf aus.

Die Tatigkeiten der Beschaftigten umfassen dabei unter anderem die Entwicklung und Einflihrung verschiedener
Planungs-, Kontroll- und Informationsversorgungssystemen. Darliber hinaus passen sie die Systeme je nach Bedarf
weiter an und optimieren diese. Die laufende Kontrolle und der Planungsziele und Uberpriifung der fiir die
Zielerreichung wichtigsten Prozess- und SteuerungsgrofRen gehort ebenfalls zu den Aufgaben. Zusatzlich fiihren
sie Soll-Ist-Vergleiche (Abweichungsanalysen) im Rahmen der Kosten- und Leistungsrechnung aus und leiten
Verbesserungsvorschlige anhand von Zustands-, Verfahrens- und Schwachstellenanalysen ab. Mit den Tatigkeiten
geht in vielen Fillen auch eine hohe Verantwortung einher, da die Beschaftigten auch im Geschéftsverlauf steuernd
Einfluss nehmen und Prognosen tber den erwarteten Geschéftsverlauf erstellen. Voraussetzung fir die
Durchfiihrung der Tatigkeiten sind eine hohe planerische Affinitat, strategisches Denken sowie ausgepragte
Fahigkeiten bei der analytischen, datenbasierten Arbeit. Daher bestehen Schnittmengen zu den Schliisselberufen
Berufe in der Uberwachung und Steuerung des Verkehrsbetriebs (5150) und Berufen in der Uberwachung
und Steuerung des Eisenbahnverkehrsbetriebs (5152) (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25: Ubersicht Berufe im Controlling (7223): Auswahl zugehériger Schliisselberufe und korrespondierender
Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Koordination und Optimierung des Verkehrsflusses; Planung und
Uberwachung und Koordinierung verschiedener Verkehrssysteme und -ablaufe; Planung,
Steuerung des Entwicklung und Koordination von Fahrplanen, Fahrplananpassungen und
Verkehrsbetriebs (5150) Fahrgastinformationskonzepten; Organisation und Steuerung von

Verkehrsleit- und Verkehrsfiihrungssystemen; Analyse von aktuellen Daten zu
Fahrzeugen und der Fahrsituation zur Optimierung des Fahrzeug- und
Personaleinsatzes.

Berufe in der Uberwachung der Fahrstrecken von Personen- und Giiterziigen; ermitteln des
Uberwachung und Verkehrsbedarfs und des Verkehrsaufkommens; Notfall- und

Steuerung des Krisenmanagementpldne im Bereich des Schienenverkehrs ausarbeiten;
Eisenbahnverkehrsbetriebs = Bedienung von Zugbeeinflussungsanlagen; Steuerung und Sicherung von
(5152) Zugfolge und -abstdnden; Kommunikation mit Mitarbeiter/-innen im

Stellwerk, Lokfiihrer/-innen und Leitstellen;
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Aufsichts- und Fiihrungskrifte - Lagerwirtschaft, Post und Zustellung, Giiterumschlag (5139)

Die Berufsuntergruppe Aufsichts- und Fiihrungskrafte der Lagerwirtschaft, Post und Zustellung, Giterumschlag
umfasst gut 35.000 Erwerbstatige und ist der gleichen Berufshauptgruppe zugeordnet wie zwei der Schlisselberufe
des Verkehrssektors. Die Betrachtung der statistischen Wechselwahrscheinlichkeit ist in diesem Fall (Wechsel
innerhalb einer Berufshauptgruppe) naturgemal sehr hoch. Die Qualifikations- und Berufsprojektionen des BIBB
und IAB weisen fir die zugehérige Berufsgruppe (Lagerwirtschaft, Post und Zustellung, Giiterumschlag) einen
riickldufigen Bedarf aus.

Zu den Ubergreifenden Tatigkeiten gehdren Aufsichts- und Fiihrungsaufgaben in der Lagerwirtschaft, Post und
Zustellung sowie im Guterumschlag. Aufsichtskrifte wie beispielsweise Logistikmeister/-innen planen,
organisieren und kontrollieren dabei ebenso den Personal- und Geréteeinsatz bzw. den sachgeméaRen Transport
und Versand. Dariiber hinaus verwalten sie die Budgets, kontrollieren Ausgaben und stellen einen effizienten
Ressourceneinsatz sicher. Einige der Beschaftigten fiihren ebenfalls die Aufzeichnungssysteme zur Verfolgung aller
Warenbewegungen mit dem Ziel, optimierte Nachbestellungen und Lagerauffillungen sicherzustellen. Diese
Tatigkeiten und damit verbundenen Kompetenzen korrespondieren in Teilen mit den Schliisselberufen Berufe in
der Uberwachung und Steuerung des Verkehrsbetriebs (5150) und Berufe in der Uberwachung und Steuerung
des Eisenbahnverkehrsbetriebs (5152) (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Ubersicht Aufsichts- und Fiihrungskrdfte - Lagerwirtschaft, Post und Zustellung, Giiterumschlag (5139):
Auswahl zugehériger Schliisselberufe und korrespondierender Kompetenzen

Zugehoriger Korrespondierende Kompetenzen des Schliisselberufs (Auswahl)
Schliisselberuf

Berufe in der Koordination und Optimierung des Verkehrsflusses; Planung und
Uberwachung und Koordinierung verschiedener Verkehrssysteme und -ablaufe; Planung,
Steuerung des Entwicklung und Koordination von Fahrplanen und Fahrplananpassungen;
Verkehrsbetriebs (5150) Organisation und Steuerung von Verkehrsleit- und Verkehrsfiihrungssystemen;

Analyse von aktuellen Daten zu Fahrzeugen und der Fahrsituation zur
Optimierung des Fahrzeug- und Personaleinsatzes; Implementierung
ingenieurwissenschaftlicher Grundlagen fiir digitalbasierte Steuerungssysteme;
Auswertung und Nutzung verschiedener Bewegungsdaten

Berufe in der Uberwachung der Fahrstrecken von Personen- und Giiterziigen;
Uberwachung und Kommunikation mit Mitarbeiter/-innen im Stellwerk, Lokfuhrer/-innen und
Steuerung des Leitstellen; Kenntnisse in der Bedienung von bspw. leit- und

Eisenbahnverkehrsbetriebs = sicherungstechnischen Anlagen oder Telekommunikationsanlagen
(5152)

185



6 Ausblick: Handlungsfelder zur Weiterentwicklung von
Qualifizierungsangeboten

Verdnderte Kompetenzanforderungen in den Sektoren Gebaude, Industrie und Verkehr erfordern die Anpassung
oder Schaffung von passenden Qualifizierungs- und Weiterbildungsangeboten. Die vorliegende Studie soll eine
Grundlage zur Ableitung entsprechender Malinahmen bieten. Mogliche Handlungsfelder, die im Rahmen der
Workshops diskutiert wurden, werden im Folgenden dargestellt.

Handlungsfeld 1: Regelmifliges Kompetenzmonitoring

Das vorliegende Gutachten zeigt abgeleitet von den relevanten Technologien und Verfahren Kompetenzbedarfe
fur ausgewahlte Berufe der Energieeffizienz auf. Dies ist jedoch nur eine Gegenwartsaufnahme - die Technologien
werden sich weiterentwickeln bzw. neue entstehen. Damit werden sich auch die Qualifikations- und
Kompetenzanforderungen kontinuierlich verandern.

Um die zukiinftig notwendigen Qualifikations- und Kompetenzanforderungen in der Energieeffizienz systematisch
zu erfassen, braucht es daher ein regelmaRiges Kompetenzmonitoring, in dem Verdanderungen der beruflichen
Anforderungen kontinuierlich beobachtet und damit einhergehende Anpassungsbedarfe von Aus- und
Weiterbildung bewertet werden kénnen.

Um diesen Prozess institutionell zu verankern, kann die Einrichtung einer verantwortlichen Stelle oder Plattform
hilfreich sein. Wichtig ist dabei vor allem die Einbindung und Vernetzung aller relevanten beteiligten Akteure, wie
etwa den Kammern, den Branchen- bzw. Berufsverbanden, den Sozialpartnern sowie wissenschaftlichen Expert/-
innen. Auch gilt es Doppelstrukturen zu vermeiden, indem eine enge Einbindung der Verantwortlichen fir
Ausbildungsordnungen und Studiencurricula sichergestellt wird. Fir den Bereich der beruflichen Ausbildung
entwickelt das BIBB gegenwadrtig Indikatoren, die im Rahmen einer systematischen Dauerbeobachtung von
Qualifikations- und Kompetenzanforderungen genutzt werden kdnnten.#4

Auf Basis der jeweiligen Fach- und Berufsperspektiven konnen konkrete Handlungsbedarfe abgeleitet und
weiterfihrende Aktivitdten zur Anpassung von Studien- sowie Aus- und Weiterbildungsinhalten initiiert werden.

Handlungsfeld 2: Anpassung von Ausbildungs- und Studiencurricula

Im Zuge der Transformation zur Klimaneutralitdt und Energieeffizienz miissen Ausbildungs- und Studieninhalte
den verdnderten Qualifikations- und Kompetenzbedarfen Rechnung tragen. Moglichkeiten zur Aneignung von
Wissen und Fertigkeiten fir die Energieeffizienz sollten innerhalb staatlich anerkannter Ausbildungsginge und
innerhalb technischer Studiengénge ausgebaut werden.

Auf Basis von Handlungsfeld 1 kann ein systematischer SOLL-IST-Abgleich zwischen Qualifikations- und
Kompetenzanforderungen fiir die Energieeffizienz einerseits und den im Rahmen der Ausbildung bzw. eines
Studiums vermittelten Fahigkeiten andererseits erfolgen. Sofern dabei relevante Kompetenzliicken identifiziert

442 Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Systematische Beobachtung der Verinderung von Kompetenzanforderungen fiir die Gestaltung von
Aus- und Fortbildungsberufen (kurz: Monitoring) soll untersucht werden, wie eine Friiherkennung von sich verindernden Kompetenz- und
Qualifikationsbedarfen im Rahmen einer ordnungsbezogenen Dauerbeobachtung von Berufen implementiert werden kann. Weitere
Informationen finde sich unter: https://www.bibb.de/dienst/dapro/daprodocs/pdf/ab 22386.pdf.
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werden, kann bspw. eine Modernisierung oder Neuordnung des betroffenen Berufsbildes von den verantwortlichen
Akteuren angestofRen werden.

Die Verantwortlichkeit fiir die Weiterentwicklung bestehender Ausbildungsordnungen obliegt dabei grundsitzlich
den Sozialpartnern sowie in institutioneller Hinsicht dem BIBB (vgl. Infobox). Fir die Modernisierung und
Neuordnung von Ausbildungsberufen bestehen hier bereits institutionell fest verankerte und erprobte Verfahren
sowie aktuell laufende Initiativen.

Infobox: Entstehung und Weiterentwicklung von Ausbildungsordnungen

In der Regel stoRen Fachverbande, Spitzenorganisationen der Arbeitgeber, Gewerkschaften oder das
BIBB den Prozess an, wenn sie Bedarf fiir die Modernisierung oder Neuentstehung einer
Ausbildungsordnung sehen. Zur wissenschaftlichen Bewertung des Anliegens erstellt das BIBB haufig
zunachst ein Gutachten oder fiihrt bei groReren Reformvorhaben ein Forschungsprojekt durch. Das
zustandige Bundesministerium entscheidet anschliefend gemeinsam mit den Landern (iber die
Umsetzung des Vorhabens. Im Anschluss beginnt schlieRlich die konkrete Arbeit zur
Ausbildungsordnung, welche max. 12 Monate dauern soll. Dabei werden zundchst Eckwerte festgelegt,
die konkrete Ausbildungsverordnung erarbeitet und abgestimmt sowie anschliefend erlassen werden.

Neben einer Anpassung von einschlagigen Curricula in der Breite besteht auch die Méglichkeit, durch die
Schaffung neuer Zusatz- und Wahlqualifikationen oder konkreter Spezialisierungen und Fachrichtungen einen
Kompetenzerwerb in der Tiefe zu ermdglichen. Im Rahmen der Teilnovellierung der beruflichen Ausbildung der
industriellen Metall- und Elektroberufe wurde 2018 unter anderem eine neue, integrative Berufsbildposition
,Digitalisierung der Arbeit, Datenschutz und Informationssicherheit“ (Berufsbildposition Nr. 5 in der
Ausbildungsordnung) sowie sieben jeweils auf die einzelnen Ausbildungsberufe zugeschnittene kodifizierte
Zusatzqualifikationen (kZQ) eingefiihrt, um die entsprechenden Berufe an den digitalen Wandel anzupassen. Auch
in der akademischen Ausbildung werden entsprechende Mdglichkeiten diskutiert. So kénnten bspw. im
Architekturstudium aus Sicht der befragten Expert/-innen zukiinftig erweiterte Kenntnisse und Kompetenzen im
Bereich der technischen Gebaudeplanung oder der Energieberatung im Rahmen entsprechender Fort- und
Weiterbildungen bereits wahrend des Studiums geférdert werden.

Grundsétzlich sind bei der Weiterentwicklung von Ausbildungs- und Studiencurricula unterschiedliche
Kontextfaktoren der jeweiligen Berufslandschaft zu analysieren und angemessen zu beriicksichtigen:

= Inden betrachteten Sektoren gibt es jeweils eng verwandte Berufsbilder mit dahnlichen oder komplementéren
Studien- und Ausbildungsinhalten. Insofern gilt es im Rahmen von Weiterentwicklungen auch immer
Kompetenzportfolios benachbarter Berufsbilder zu beriicksichtigen, die tGber ein dhnliches Berufsprofil
verfiigen.

= Inder beruflichen wie auch der akademischen Ausbildung ist aus Sicht der befragten Expert/-innen eine
starkere Integration und Verzahnung der verschiedenen Gewerke und Berufe (gewerke-/berufsiibergreifendes
Arbeiten) notwendig. Damit einher geht auch ein wachsender Bedarf an Kenntnissen und Kompetenzen in
benachbarten Berufsbildern.

=  Beider Bewertung von Inhalten beruflicher Ausbildungen sollte stets beriicksichtigt werden, dass
Ausbildungsordnungen grundsitzlich technologieoffen angelegt sind, um Raum fiir Weiterentwicklungen in
der betrieblichen Ausbildungspraxis zu ermdéglichen. Fiir die Ausbildungsbetriebe bedeutet dies, dass
technologie- und verfahrensspezifische Kompetenzen auch ohne eine entsprechende Anpassung der
Ausbildungsordnungen im Rahmen der Ausbildung vermittelt werden kénnen, ggf. auch im Rahmen einer
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iiberbetrieblichen Lehrlingsunterweisung (ULU). Dies setzt voraus, dass das Ausbildungspersonal {iber die
entsprechenden Kompetenzen beziiglich neuer Technologien verfiigt, nach Einschatzung der Expert/-innen
besteht hier teilweise Handlungsbedarf.

= Nach Einschatzung von Branchenexpert/-innen kénnen die oben beschriebenen Transformationsprozesse
kinftig auch zu ganzlich neuen Berufsbildern oder der Verzahnung verschiedener Berufsbilder fiihren, was
eine fortlaufende Beobachtung der Entwicklungen in den unterschiedlichen Sektoren erforderlich macht.

= Der Erfolg bestehender sowie neu entwickelter Angebote sollte stets mit Blick auf die Breitenwirkung
bewertet werden. In der Vergangenheit bestand aus Sicht einiger Branchenexpert/-innen das Problem, dass
bestehende Angebote von den Erwerbstatigen und Betrieben haufig nur in begrenztem Malle in Anspruch
genommen wurden, u.a. weil der Bedarf an neuen technologischen Méglichkeiten von den Betrieben noch
nicht ausreichend wahrgenommen wird.

Bei der Weiterentwicklung der beruflichen Bildung wird in Gesprachen mit Branchenexpert/-innen teils formuliert,
dass Auszubildende im Rahmen der beruflichen Grundausbildung nicht iberfordert werden sollten. Bereits heute
weisen viele Ausbildungsberufe eine zunehmende Komplexitat der Tatigkeiten und damit einen steigenden
Qualifikations- und Kompetenzbedarf auf. Dies deutet auf einen bestehenden Zielkonflikt zwischen einer
steigenden Komplexitdt und der Vermittelbarkeit im Rahmen beruflicher Grundausbildungszeiten hin. Vor diesem
Hintergrund wird diskutiert, inwieweit Spezialisierungen mit Blick auf neue und komplexe technologische
Arbeitsprozesse in Form von Fort- und Weiterbildungen im Anschluss an die berufliche Grundausbildung
vermittelt werden kénnen (vgl. Handlungsfeld 3).

Handlungsfeld 3: (Weiter-)Entwicklung von Fort- und Weiterbildungen

Neben der Vermittlung von Qualifikationen und Kompetenzen in Erstausbildung und Studium ist die Fort- und
Weiterbildung eine zentrale Strategie der Fachkraftesicherung. Wichtig ist dabei die Schaffung passgerechter
Angebote und Instrumente mit Blick auf unterschiedliche Zielgruppen. Neben aktuell in Berufen der
Energieeffizienz Beschaftigten, umfassen Zielgruppen unter anderem An- und Ungelernte sowie Quereinsteigende.

Entwicklung passgerechter Qualifizierungsangebote fiir Beschiftigte

Aus Sicht der Branchenexpert/-innen besteht aktuell bereits ein breites Angebot relevanter Fort- und
Weiterbildungen fiir Beschaftigte im Bereich Energieeffizienz. Unklar ist vielmehr, inwieweit die Angebote in der
Praxis auch angenommen werden bzw. warum nicht. Laut Branchenexpert/-innen fillt es Beschaftigten und
Betrieben teils schwer, individuell passende Angebote am Markt zu finden (Matching-Problem). Dies kann etwa mit
Blick auf die Verbreitung von Warmepumpen oder PV und Solarthermie im Gebaudesektor beobachtet werden.
Hinzu kommt, dass die gegenwartig hohe Auftragslage den Betrieben und Beschiftigten nur wenig Raum fiir Fort-
und Weiterbildungen lasst.

Der Erfolg entsprechender Angebote kann insofern nur mit einem vertieften Blick auf die Breitenwirkung bewertet
werden. Aufbauend auf einer systematischen Uberpriifung der bestehenden Angebotslandschaft kénnen neue und
innovative Fort- und Weiterbildungsangebote unter Einbeziehung der relevanten Akteure entwickelt werden. Bei
der Gestaltung zu beachten sind dabei folgende Punkte:

= Fort- und Weiterbildung findet zum gréf3ten Teil im betrieblichen Kontext statt - am Arbeitsplatz kdnnen
Arbeit und Kompetenzaufbau unmittelbar miteinander verbunden werden. Aus diesem Grund sollten
Qualifizierungsangebote stets eng an die betriebliche Praxis angedockt werden.

= Gerade in kleinen und mittleren Unternehmen kdnnen alltagstaugliche, arbeitsplatzbezogene und ggf.
modularisierte Angebote fiir Beschaftigte wie Betriebe bestehende Hiirden, wie etwa mangelnde zeitliche und
finanzielle Ressourcen, abschwéchen. Fiir Beschiftigtengruppen, die sich eher seltener an klassischen,
institutionalisierten Fort- und Weiterbildungsangeboten beteiligen, kénnen auch informelle
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Lerngelegenheiten im Austausch mit Kolleg/-innen geschaffen werden, z.B. in Form von Coachings oder
Gruppen- und Projektarbeit.

= Betriebliche Kooperationen bieten zudem eine Moglichkeit, libergreifende Weiterbildungskapazitaten
aufzubauen. Hierbei kdnnen auch iberbetriebliche Qualifizierungsangebote in Zusammenarbeit mit Kammern
oder Verbanden eine wichtige Rolle spielen. Der Transfer von guten Beispielen in bereits bestehenden
Netzwerken kann dabei forderlich sein.

Potenzial An- und Ungelernter durch Teilqualifizierungen heben

Um das Potenzial An- und Ungelernter zu heben, sollte iberpriift werden, inwiefern energieeffizienz- und
klimarelevante Arbeiten dieser Zielgruppe durch Teilqualifizierungen ermdglicht werden kénnen. Diskutiert wird
dies aktuell insbesondere im Gebdudesektor aufgrund des hohen Fachkraftemangels, etwa beim Einbau einzelner
Komponenten im Heizungsbau (inkl. Warmepumpe) und PV-Anschluss. Teilqualifikationen richten sich als bereits
bestehendes Instrument explizit an Erwachsene ohne einen anerkannten Berufsabschluss, die aufgrund ihrer
personlichen Situation (z.B. sprachliche Hirden, Lernschwierigkeiten) keine klassische Ausbildung oder
Umschulung machen kénnen. Gerade mit Blick auf energiewende-relevante Technologien wie die Warmepumpe
oder Photovoltaik bestehen bereits entsprechende Initiativen einzelner Betriebe und Hersteller sowie
entsprechende Brancheninitiativen (vgl. Infobox).

Um eine umfangliche berufliche Handlungsfahigkeit zu erreichen, sollte das Ziel von Teilqualifizierungen stets im
Erreichen eines vollwertigen Berufsabschlusses liegen.

Infobox: Regionale und bundesweite Initiativen fiir Teilqualifizierungen

Mittlerweile gibt es viele verschiedene Initiativen zur Teilqualifizierung in Deutschland (s.u.). Eine
zentrale Herausforderung mit Blick auf Teilqualifikationen besteht aktuell darin, dass bislang nicht fir
alle energieeffizienz- und klimarelevanten Ausbildungsberufe entsprechende Angebote zur Verfligung
stehen. Hinzu kommt, dass die Ansatze nicht flaichendeckend in Deutschland verfligbar und Module
verschiedener Ansatze nicht zwingend anschlussfahig sind. Darliber hinaus wird noch zu selten ein
vollstandiger Berufsabschluss durch Teilqualifikationen erreicht.

Berufsanschlussfahige Teilqualifikationen: Neben der Férderung von Teilqualifizierungen im Rahmen
abschlussorientierter WeiterbildungsmaRnahmen fordert die Bundesagentur fiir Arbeit (BA) auch die
Entwicklung von Teilqualifikationen. Aktuell bietet sie Teilqualifikationen in insgesamt sechs
Ausbildungsberufen an.

Jobstarter-Connect: Das Programm ,,Jobstarter Connect“ des BMBF fordert die Erprobung
bundeseinheitlicher Teilqualifikationen in der Praxis. Bislang hat das Bundesinstitut fir Berufsbildung
Teilqualifikationen in 22 Ausbildungsberufen entwickelt und in 40 regionalen Pilotprojekten erprobt.

Arbeitgeberinitiative Teilqualifizierung ,,Eine TQ besser!“: Die Initiative bietet Teilqualifikationen in 30
unterschiedlichen Ausbildungsberufen mit bundesweit einheitlichen Standards an. Die deutschen
Arbeitgeberverbande, vertreten durch die Bundesvereinigung der Deutschen Arbeitgeberverbande
(BDA), kooperieren dabei mit der Arbeitsgemeinschaft der Bildungswerke der Deutschen Wirtschaft
(ADBW e. V.).

CHANCEN NUTZEN! - Mit Teilqualifikationen Richtung Berufsabschluss: Das Projekt der Deutschen
Industrie- und Handelskammer (DIHK) unterstitzt die Entwicklung und Umsetzung eines
bundeseinheitlichen Angebots an Teilqualifikationen und wird vom Bundesministerium fir Bildung und
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Forschung (BMBF) finanziell unterstitzt. Bislang wurden fiir 12 Ausbildungsberufe Teilqualifikationen
entwickelt.

MY-TQ: Die Initiative verschiedener Bildungstrager wird vom Bundesverband der Trager beruflicher
Bildung e. V. (BBB) gefordert und bietet trigeriibergreifende Teilqualifizierungen an. Damit sind alle
Angebote der Initiative bundesweit anschlussfahig. Im Rahmen des Projekts werden aktuell
Teilqualifikationen fiir 17 Ausbildungsberufe angeboten.

ETAPP - bundesweit einheitliche Standards in der Teilqualifizierung: Das vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Projekt erarbeitet Teilqualifikationen auf Grundlage
bundesweit einheitlicher Qualitatsstandards. Bislang wurden Teilqualifikationen fiir zehn
Ausbildungsberufe entwickelt.

Kolner Bildungsmodell: Als Initiative des Kommunalen Biindnisses fiir Arbeit in Koln besteht das
Kélner Bildungsmodell seit 2014 als Projekt zur modularen Qualifizierung von jungen Erwachsenen ab
25. Aktuell bietet es insgesamt sieben Ausbildungsberufe in Form von Teilqualifikationen an.

Brancheninitiative OHKW - Ohne Hinde keine Wende: Der Zusammenschluss aus Start-ups,
Herstellern, Energieversorgern und Bildungstragern hat das Ziel, Fachkraften und Quereinsteiger/-
innen mithilfe modularer Qualifizierungen den Einstieg in Berufe der Energiewende zu erleichtern. Auf
einer Branchenplattform sollen die verschiedenen Akteure vernetzt und so eine flaichendeckende und
leicht zugdngliche Schulungsinfrastruktur aufgebaut werden.

Passgenaue Qualifizierungsangebote fiir Quereinsteiger/-innen

In allen identifizierten Schlisselberufen besteht in den kommenden Jahren ein hoher Bedarf an ausreichend
qualifizierten Fachkréften auf. Neben der Erstausbildung von Nachwuchsfachkraften und Weiterbildung
bestehender Beschiftigter, ist die Rekrutierung von Quereinsteiger/-innen eine bedeutende Strategie der
Fachkraftesicherung.

Im Zentrum sollten dabei Personen stehen, die aufgrund des Strukturwandels in anderen Sektoren oder Branchen
auf absehbare Zeit nicht mehr im heutigen Umfang beschéftigt werden kénnen. Dabei kommen zum einen
sogenannte Branchenwechsler/-innen infrage, die bereits tiber eine einschlagige Berufsausbildung im
entsprechenden Schlisselberuf verfiigen und somit ggf. nur eine Anpassungsqualifizierung bendtigen. Zum
anderen kdnnen aber auch Beschiftigte in ,verwandten® Potenzialberufen fiir einen Quereinstieg qualifiziert
werden. Der Fokus sollte dabei auf ausgewahlten Berufen mit fiir die Energieeffizienz und Klimaneutralitat
relevanten (Teil-)Kompetenzen liegen. Im Gebaudesektor bringen etwa Schornsteinfeger/-innen im Zuge des
Umstiegs auf moderne Heizungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energietrager ein hohes Potenzial fir bestimmte
Tatigkeiten im Handwerk mit, z.B. im Bereich der Energieberatung oder der Heizungs- und Klimatechnik.

Diese Fachkrafte werden nicht ,automatisch® den Beruf wechseln. Fiir die Forderung beruflicher Mobilitat sind
vielmehr passgenaue Qualifizierungsangebote sowie begleitende UnterstiitzungsmaRnahmen notwendig. In
Abhéngigkeit von der Nahe der bisherigen Ausbildung und Tétigkeiten sowie der personlichen Situation der Person
konnen hierfiir mit Blick auf die Breite und Tiefe der Kompetenzvermittlung unterschiedliche
Qualifizierungsangebote in Betracht gezogen werden. Grundsatzlich bedarf es flir Quereinsteiger/-innen
individuell zugeschnittener Qualifizierungs- und Umschulungsangebote auf Grundlage ihrer Vorkenntnisse und -
Erfahrungen. Entsprechende Angebote sollten dabei vor allem auch die Bedarfe verschiedener Zielgruppen sowie
individuelle Lebenslagen beriicksichtigen.
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Insbesondere in gréReren Unternehmen mit einem hohen Fachkraftebedarf kann es sich anbieten, betriebsinterne
oder zumindest betriebsnahe Umschulungsprogramme zu konzipieren, um potenzielle Quereinsteiger/-innen
unmittelbar in die betrieblichen Prozesse im Unternehmen bzw. Betrieb einzubinden und den Start in das neue
Berufsfeld zu erleichtern (vgl. Infobox).

Infobox: Quereinstiegsprogramm zur Spezialist/-in fiir Warmepumpen bei Vaillant*

Im Rahmen eines Auswahlkonzeptes hat das Unternehmen Vaillant 12 Ausbildungsberufe identifiziert,
die fir einen Quereinstieg als Spezialist/-in fir Warmepumpen infrage kommen (z.B. KFZ- und
Industrieanlagenmechaniker/-innen, Elektroniker/-innen verschiedener Fachrichtungen).
Voraussetzung dabei ist, dass die schulischen Ausbildungsinhalte zu mindestens 40 Prozent der
Ausbildung zur Anlagenmechaniker/-in SHK entsprechen. Mithilfe eines neu entwickelten
Schulungskonzeptes konnen Interessierte aus den identifizierten Berufen innerhalb von 4,5 Monaten
fur eine Tatigkeit im Warmepumpen-Handwerk qualifiziert werden. Das Schulungskonzept sieht dabei
sowohl einen theoretischen Teil in den unternehmenseigenen Schulungszentren (3 Monate) sowie
einen praktischen Teil in einem teilnehmenden Betrieb vor Ort (1,5 Monate) vor.

Derzeit befindet sich das Projekt in einer Pilotphase: Aus insgesamt (iber 400 Bewerbungen wurden
acht Personen ausgewahlt, die ab Juli 2023 in teilnehmenden Betrieben erste Praxiserfahrungen
sammeln. Fir die kommenden Jahre ist ein Ausbau des Programms sowie eine starkere Abstimmung
mit Bildungstrdgern und Verbanden geplant, etwa mit Blick auf eine offizielle Anerkennung als
beruflicher Abschluss.

Brancheninitiative #OHKW - Ohne Hande keine Wende**

Der Zusammenschluss aus Start-ups, Herstellern, Energieversorgern und Bildungstragern hat
das Ziel, Fachkraften und Quereinsteiger/-innen mithilfe modularer Qualifizierungen den
Einstieg in Berufe der Energiewende zu erleichtern. Auf einer Branchenplattform sollen die
verschiedenen Akteure vernetzt und so eine flachendeckende und leicht zugangliche
Schulungsinfrastruktur aufgebaut werden.

Kleinere Unternehmen und Betriebe verfiigen in der Regel nicht Gber die Ressourcen fiir solch umfangreiche
Programme. Fiir diese Bedarfslagen sollte daher vor allem die (iberbetriebliche Zusammenarbeit von Unternehmen
gestarkt werden. Ahnlich zum Konzept der {iberbetrieblichen Ausbildung kénnten iiberbetriebliche
Weiterbildungs- und Umschulungsprogramme entworfen werden, in denen die vermittelten Inhalte unter den
beteiligten Unternehmen aufgeteilt und somit ressourcenschonend an Quereinsteigende vermittelt werden
konnen. Neben interessierten Unternehmen kénnen dabei auch Bildungstrager eine wichtige Rolle spielen, um die
Qualifizierungsbedarfe zu bedienen. Zur Unterstiitzung insbesondere von kleineren Unternehmen und Betriebe bei
der Umsetzung von Nachqualifizierungen fiir Quereinsteigende sind MalRnahmen zur finanziellen Férderung
notwendig.

443 KOFA (2023).
444 Weiterfiihrende Informationen: https://ohkw.de/.
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Ein weiterer Fokus konnte auf der Entwicklung von Qualifizierungsprogrammen fiir Beschaftigte in korperlich
anspruchsvollen Berufen abzielen. Diese kdnnen haufig nicht bis zum reguldren Renteneintrittsalter ausgeiibt
werden. Eine mégliche MaRnahme wire die Umschulung von Handwerker/-innen fiir entsprechende Tatigkeiten
im Bereich der Energieeffizienz. So kénnten etwa Maurer/-innen eine Fortbildung erhalten, um die Uberwachung
und Installation von seriell gefertigten Fassadenelementen durchzufiihren.

Unterstiitzungsstrukturen fiir Quereinstiege

Um das Interesse an einem Quereinstieg in einen Potenzialberuf zu steigern, sollte gezielt tiber die Moglichkeiten
und Vorteile eines solchen Berufswechsels informiert werden. Dies kann mittels eine Informationskampagne unter
Einbindung der relevanten Akteure (z.B. Kammern, Agenturen fir Arbeit, (Weiter-)Bildungstrager, Gewerkschaften
und Betriebsrate sowie Unternehmen und Unternehmensverbande) umgesetzt werden, die (iber verschiedene
Wege die Zielgruppe adressiert. Neben Beschéaftigten konnen auch Unternehmen adressiert werden, die im Zuge
des Strukturwandels in den identifizierten Schliisselberufen neue Fachkréfte suchen oder Fachkréfte aus den
Potenzialberufen freistellen wollen.

Fir einen erfolgreichen Quereinstieg braucht es darliber hinaus weitere Unterstiitzungsstrukturen. Zum einen geht
es dabei um individuelle Beratungsangebote. Mit einer Potenzialanalyse kdnnen bspw. fiir interessierte
Beschéftigte die vorhandenen Qualifikationen und Fahigkeiten sowie alternative Berufe identifiziert werden. Davon
ausgehend kénnen individuelle Weiterbildungs- und ggf. Umschulungsbedarfe ermittelt werden. Spezifische
Beratungsangebote fiir den Bereich Energieeffizienz und Klimaneutralitat sollten dabei eng an die vorhandenen
Strukturen angedockt werden, etwa die lebensbegleitende Berufsberatung (LBB) der Agenturen fiir Arbeit. Um den
Aufwand fiir die Zielgruppe so gering wie moglich zu halten, sollten die Beratungsangebote niedrigschwellig
angelegt sein (z.B. in Kooperation mit vom Strukturwandel betroffenen Unternehmen) und regionale
Besonderheiten (z.B. mit Blick auf den Arbeitsmarkt) beriicksichtigen.

Zum anderen sollten auch potenziell hemmende Rahmenbedingungen, die den Quereinstiegs-prozess erschweren,
adressiert werden. Wichtige Faktoren sind hierbei Gehalt, Arbeitszeit und Mobilitdt. Daher ist z.B. zu priifen,
inwiefern moglichen Gehaltsgefallen zwischen den Berufen entgegengewirkt werden kann. Zusatzlich sollten
eventuell notwendige Transferleistungen, wie Umzugskosten bei einem Ortswechsel oder Reisekosten fiir
Weiterbildungen ermittelt werden.

Nachqualifizierungsangebote fiir Zugewanderte

SchlieRlich kénnen auch Zugewanderte eine wichtige Zielgruppe fiir die Integration in energieeffizienz- und
klimarelevante Berufe darstellen. Mit der Reform des Fachkrafteeinwanderungsgesetzes im Sommer 2023 wurden
bestehende Zugangsvoraussetzungen fir Arbeits- und Fachkrafte aus dem Ausland reduziert und neue
Zugangsmaoglichkeiten geschaffen. Mit der sog. ,Chancenkarte” besteht kiinftig ein Aufenthaltstitel, der auf einem
Punktesystem basiert und eine Einreise zur Arbeitsplatzsuche erméglicht.#+

In der Praxis bestehen jedoch oftmals Schwierigkeiten bei der Einschdtzung und Anerkennung bestehender
Qualifikationen aus dem Ausland. Wenn Nachqualifizierungsangebote im Bereich beruflicher Qualifikationen

445 Eine Ubersicht iiber die wesentlichen Inhalte der Gesetzesreform findet sich hier: https://www.bundesregierung.de/breg-
de/themen/arbeit-und-soziales/fachkraefteeinwanderungsgesetz-2182168.

192



https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/arbeit-und-soziales/fachkraefteeinwanderungsgesetz-2182168
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/arbeit-und-soziales/fachkraefteeinwanderungsgesetz-2182168

geschaffen werden, kann dies daher auch fir diese Zielgruppe eine Moglichkeit darstellen, den Berufseinstieg in
einem energieeffizienz- und klimarelevanten Beruf zu schaffen.

Dabei benétigen die Zugewanderten jedoch eine enge Begleitung — vom beruflichen Anerkennungsprozess tiber
die Qualifizierungsberatung bis hin zu konkreten und passgenauen Qualifizierungsangeboten. Aktuell besteht hier
bereits ein bundesweites Angebot verschiedener Bildungstrager, etwa der Industrie- und Handwerkskammern.
Haufig werden die entsprechenden Angebote im Rahmen des bundesweiten Forderprogramms ,Integration durch
Qualifizierung (IQ)“ gefordert.**¢ Das bestehende Angebot sollte weiter ausgebaut werden, um allen Interessierten
ein hochwertiges Beratungs- und Qualifizierungsangebot machen zu kénnen. Zudem sollte ein starkerer
Schwerpunkt auf spezifische Angebote fiir energieeffizienzrelevante Berufe gelegt werden, dies gilt insbesondere
fur das Handwerk.

446 Eine Ubersicht aller Projekte im Férderprogramm findet sich hier: https://www.netzwerk-
ig.de/fileadmin/Redaktion/Downloads/IQ Publikationen/IQ Liste/IQ Liste.pdf.
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