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1. Einleitung

1.1 BBNE und BNE - Ziele der Projektagentur PA-BBNE

Das Ziel der ,,Projektagentur Berufliche Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung“
(PA-BBNE) ist die Entwicklung von Materialien, die die um Nachhaltigkeit erweiterte
neue Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und Nachhaltigkeit mit Leben fiillen
soll. Mit ,,Leben zu fiillen“ deshalb, weil ,,Nachhaltigkeit* ein Ziel ist und wir uns den
Weg suchen miissen. Wir wissen beispielsweise, dass die Energieversorgung kiinftig
klimaneutral sein muss. Mit welchen Technologien wir dies erreichen wollen und wie
unsere moderne Gesellschaft und Okonomie diese integriert, wie diese mit Naturschutz
und Sichtweisen der Gesellschaft auszugestalten sind, ist noch offen.

Um sich mit diesen Fragen zu beschéftigen, entwickelt die PA-BBNE Materialien, die von
unterschiedlichen Perspektiven betrachtet werden:

1. Zum einen widmen wir uns der beruflichen Ausbildung, denn die nachhaltige
Entwicklung der ndchsten Jahrzehnte wird durch die jungen Generationen
bestimmt werden. Die duale berufliche Ausbildung orientiert sich spezifisch fiir
jedes Berufsbild an den Ausbildungsordnungen (betrieblicher Teil der Ausbildung)
und den Rahmenlehrpldnen (schulischer Teil der Ausbildung) . Hierzu haben wir
dieses Impulspapier erstellt, das die Beziige zur wissenschaftlichen
Nachhaltigkeitsdiskussion praxisnah aufzeigt.

2. Zum anderen orientieren wir uns an der Agenda 2030. Die Agenda 2030 wurde im
Jahr 2015 von der Weltgemeinschaft beschlossen und ist ein Fahrplan in die
Zukunft (Bundesregierung o.].). Sie umfasst die sogenannten 17 Sustainable
Development Goals (SDGs), die jeweils spezifische Herausforderungen der
Nachhaltigkeit benennen (vgl. Destatis). Hierzu haben wir ein
Hintergrundmaterial (HGM) im Sinne der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
(BNE, vgl. BMBF o0.].) erstellt, das spezifisch fiir unterschiedliche Berufe ist.

1.2 Die Materialien der Projektagentur

Die neue Standardberufsbildposition gibt aber nur den Rahmen vor. Selbst in
novellierten Ausbildungsordnungen in Berufen mit groler Relevanz fiir wichtige
Themen der Nachhaltigkeit wie z.B. dem Klimaschutz werden wichtige Fahigkeiten,
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Kenntnissen und Fertigkeiten in den berufsprofilgebenden Berufsbildpositionen nicht
genannt — obwohl die Berufe deutliche Beitrage zum Klimaschutz leisten konnten.
Deshalb haben wir uns das Ziel gesetzt, Ausbildenden und Lehrkraften Hinweise im
Impulspapier zusammenzustellen im Sinne einer Operationalisierung der Nachhaltigkeit
fiir die unterschiedlichen Berufsbilder. Zur Vertiefung der stichwortartigen
Operationalisierung wird jedes Impulspapier erganzt durch eine umfassende
Beschreibung derjenigen Themen, die fiir die berufliche Bildung wichtig sind. Dieses
sogenannte Hintergrundmaterial orientiert sich im Sinne von BNE an den 17 SDGs, ist
faktenorientiert und wurde nach wissenschaftlichen Kriterien erstellt. Erganzt werden
das Impulspapier und das Hintergrundmaterial durch einen Satz von Folien, die sich den
Zielkonflikten widmen, da ,,Nachhaltigkeit das Ziel ist, fiir das wir den Weg gemeinsam
suchen miissen‘. Und dieser Weg ist nicht immer gleich fiir alle Branchen, Betriebe und
beruflichen Handlungen, da unterschiedliche Rahmenbedingungen in den drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Soziales — gelten kénnen.
Wir haben deshalb die folgenden Materialien entwickelt:

1. BBNE-Impulspapier (IP): Betrachtung der Schnittstellen von
Ausbildungsordnung, Rahmenlehrplan und den Herausforderungen der
Nachhaltigkeit in Anlehnung an die SDGs der Agenda 2030;

2. BBBNE-Hintergrundmaterial (HGM): Betrachtung der SDGs unter einer
wissenschaftlichen Perspektive der Nachhaltigkeit im Hinblick auf das
Tatigkeitsprofil eines Ausbildungsberufes bzw. auf eine Gruppe von
Ausbildungsberufen, die ein dhnliches Tdtigkeitsprofil aufweisen;

3. BBNE-Foliensammlung (FS) und Handreichung (HR): Folien mit wichtigen
Zielkonflikten — dargestellt mit Hilfe von Grafiken, Bildern und Smart Arts fiir das
jeweilige Berufsbild, die Anlass zur Diskussion der spezifischen
Herausforderungen der Nachhaltigkeit bieten. Das Material liegt auch als
Handreichung (HR) mit der Folie und Notizen vor.

1.3 Berufliche Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung

1.3.1 Die Standardberufsbildposition “Umweltschutz und Nachhaltigkeit”

Seit August 2021 miissen auf Beschluss der Kultusministerkonferenz (KMK) bei einer
Modernisierung von Ausbildungsordnungen die 4 neuen Positionen ""Umweltschutz und
Nachhaltigkeit", Digitalisierte Arbeitswelt'", Organisation des Ausbildungsbetriebs,
Berufsbildung, Arbeits- und Tarifrecht' sowie "Sicherheit und Gesundheit bei der
Arbeit" aufgenommen werden (BiBB 2021). Insbesondere die letzten beiden Positionen
unterscheiden sich deutlich von den alten Standardberufsbildpositionen.

Diese Positionen begriindet das BIBB wie folgt (BIBB 0.].a): ""Unabhdngig vom
anerkannten Ausbildungsberuf lassen sich Ausbildungsinhalte identifizieren, die einen
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grundlegenden Charakter besitzen und somit fiir jede qualifizierte Fachkraft ein
unverzichtbares Fundament kompetenten Handelns darstellen' (ebd.).

Die Standardberufsbildpositionen sind allerdings allgemein gehalten, damit sie fiir alle
Berufsbilder gelten (vgl. BMBF 2022). Eine konkrete Operationalisierung erfolgt
tiblicherweise durch Arbeitshilfen, die fiir alle Berufsausbildungen, die modernisiert
werden, erstellt werden. Die Materialien der PA-BBNE ergdnzen diese Arbeitshilfen mit
einem Fokus auf Nachhaltigkeit und geben entsprechende Anregungen (vgl. BIBB 0.].b).
Das Impulspapier zeigt vor allem in tabellarischen Ubersichten, welche Themen der
Nachhaltigkeit an die Ausbildungsberufe anschlussfahig sind.

Die neue Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und Nachhaltigkeit* ist zentral fiir
eine BBNE, sie umfasst die folgenden Positionen (BMBF 2022).

a) Moglichkeiten zur Vermeidung betriebsbedingter Belastungen fiir Umwelt und
Gesellschaft im eigenen Aufgabenbereich erkennen und zu deren Weiterentwicklung
beitragen

b) bei Arbeitsprozessen und im Hinblick auf Produkte, Waren oder Dienstleistungen
Materialien und Energie unter wirtschaftlichen, umweltvertrdglichen und sozialen
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit nutzen

c¢) fiir den Ausbildungsbetrieb geltende Regelungen des Umweltschutzes einhalten

d) Abfille vermeiden sowie Stoffe und Materialien einer umweltschonenden
Wiederverwertung oder Entsorgung zufiihren

e) Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln fiir den eigenen Arbeitsbereich entwickeln

f) unter Einhaltung betrieblicher Regelungen im Sinne einer 6konomischen, 6kologischen
und sozial nachhaltigen Entwicklung zusammenarbeiten und adressatengerecht
kommunizieren

Die Schnittstellen zwischen der neuen Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und
Nachhaltigkeit” werden in

e Tabelle 1 - Die Standardberufsbildposition “Umweltschutz und Nachhaltigkeit”

fortlaufend aufgezeigt. Mit Ausnahme der Position c) werden in der Tabelle alle
Positionen behandelt. Die Position c) wird nicht behandelt, da diese vor allem
ordnungsrechtliche Mafnahmen betrifft, die zwingend zu beachten sind. Mafinahmen
zur Nachhaltigkeit hingegen sind meist freiwillige Mafnahmen und konnen, miissen
aber nicht durch das Ordnungsrecht geregelt bzw. umgesetzt werden. In der Tabelle
werden die folgenden Beziige hergestellt:

e Spalte A: Positionen der Standardberufsbildposition ,,Umweltschutz und
Nachhaltigkeit”;

e Spalte B: Vorschldge fiir Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten, die im Sinne
der nachhaltigen Entwicklung wichtig sind;
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e Spalte C: Beziige zur Nachhaltigkeit;

e Spalte D: Mogliche Aufgabenstellungen fiir die Ausbildung im Sinne der Position
3e ,,Vorschldge fiir nachhaltiges Handeln entwickeln;

e Spalte E: Zuordnung zu einem oder mehreren SDGs (Verweis auf das
Hintergrundmaterial).
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1.3.2 Die Berufsbildpositionen der Ausbildungsordnung und die Lernfelder
Nachhaltigkeit sollte integrativ vermittelt werden, sie sollte auch in den
berufsprofilgebenden Berufsbildpositionen verankert werden (BIBB o0.].):

e Die berufsiibergreifenden Inhalte sind von den Ausbilderinnen und Ausbildern wdhrend
der gesamten Ausbildung integrativ, das heil3t im Zusammenspiel mit den
berufsspezifischen Fertigkeiten, Kenntnissen und Fdhigkeiten, zu vermitteln.

Aus diesem Grund haben wir die jeweiligen Berufsbildpositionen sowie die Lernfelder
des giiltigen Rahmenlehrplanes gleichfalls betrachtet in

e Tabelle 2: Berufsbildpositionen und Lernfelder mit Bezug zur Nachhaltigkeit

Die Betrachtung ist beispielhaft, es wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.
Folgende tabellarische Darstellung wurde gewadhlt:

e Spalte A: Berufsbildposition und Lernfeld(er)

e Spalte B: Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten gemaf Ausbildungsordnung
(AO) sowie Lernfelder des Rahmenlehrplans (RLP, kursive Zitierung). Explizite
Formulierungen des RLP zu Themen der Nachhaltigkeit werden als Zitat
wiedergegeben,;

e Spalte C: Beispielhafte Beziige zur Nachhaltigkeit;

e Spalte D: Referenz auf die jeweilige Position der Standardberufsbildposition (siehe
Tabelle 1, Spalte A).

1.3.3 Modulare Rahmenaufgaben

Zur Verbesserung der Anschaulichkeit der integrativen Forderung
nachhaltigkeitsorientierter Kompetenzen werden in diesem Impulspapier
exemplarische Aufgabenstellungen fiir die betriebliche oder berufsschulische
Unterrichtung vorgeschlagen.

Die vorgeschlagenen Unterrichts- und Ausbildungsmodule umfassen ein Modul zur
Installation von Datenlogger, zur kontinuierlichen Messung des Stromverbrauchs an
elektrischen Verbrauchern sowie zur Auswertung von Energieeinsparpotenzial(6.1),
sowie ein Modul zum Einsatz von erneuerbaren Energien als Erganzung des lokalen
Netzes am Beispiel der Photovoltaik (6.2)

1.3.4 Zielkonflikte und Widerspriiche

Zielkonflikte und Widerspriiche sind bei der Suche nach dem Weg zu mehr
Nachhaltigkeit immanent und fiir einen Interessenausgleich hilfreich. In dem Kapitel 7.
werden beispielhafte Zielkonflikte aufgezeigt. Ergdnzend werden in dem hierzu
gehorigen Dokument auch einige Folien (pptx bzw. pdf) erstellt, die fiir Lernprozesse
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verwendet werden konnen. Ein Beispiel fiir einen berufsbildbezogenen Zielkonflikt ist
der folgende:

In der Elektrotechnik ist vor allem die Frage einer nachhaltigen Versorgung mit
elektrischer Energie, sowie deren sparsamer Verbrauch eine wesentliche
Herausforderung. Der Einsatz von Leistungselektronik ermdglicht beispielsweise eine
sehr effiziente Energieumwandlung, moderne Elektromotoren sorgen fiir effiziente
Umsetzung in mechanische Energie und die Stromerzeugung aus regenerativen Quellen
ist wesentlicher Bestandteil der Energiewende. Durch die zunehmende Verbreitung
moderner Prozess- und Regelungstechnik ldsst sich in vielen Anwendungen Energie
einsparen und gleichzeitig der Komfort fiir den Benutzer erh6hen. Auf der anderen Seite
benotigen die verschiedenen Computer und die gesamte IKT fiir ihre Herstellung und
beim Betrieb insgesamt viel Energie und viele Rohstoffe. Hier gilt es, zwischen
verschiedenen Nutzungsformen und dem Fiir-und-Wider von Neuanschaffungen im
Sinne der Nachhaltigkeit abzuwagen.

1.3.5 Hinweis fiir handwerkliche, kaufmannische und Industrieberufe

Die in den folgenden Tabellen 1 und 2 im didaktischen Impulspapier (IP), im
Hintergrundmaterial (HGM) sowie in den Foliensdtzen zu den Zielkonflikten (FS)
vorgeschlagenen Hinweise zu Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten bzw. Lernfelder,
Aufgabenstellungen und Zielkonflikte bilden den in 2022 aktuellen Stand der
Entwicklungen in Hinsicht auf technische Verfahren, Dienstleistungen und Produkte in
Bezug auf Herausforderungen der Nachhaltigkeit bzw. deren integrative Vermittlung in
den verschiedenen Berufen dar. Sie enthalten Anregungen und Hinweise ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit.

Mit Lesen dieses Textes sind Sie als Ausbilder:innen und Berufsschullehrkrafte
eingeladen, eigene Anregungen in Bezug auf die dann jeweils aktuellen Entwicklungen in
ihren Unterricht einzubringen. Als Anregungen dient diesbeziiglich z.B. folgende hier
allgemein formulierte Aufgabenstellung (analog zu IP, Tabelle 1), die Sie in Thren
Unterricht aufnehmen konnen:

Recherchieren Sie (ggf. jeweils alternativ:) Methoden, Verfahren, Materialien,
Konstruktionen, Produkte oder Dienstleistungen, die den aktuellen Stand der
(technischen) Entwicklung darstellen und die in Hinblick auf die Aspekte der
Nachhaltigkeit (6kologisch, sozial-kulturell und/oder 6konomisch) bessere Wirkungen
und/oder weniger negative Wirkungen erzielen als die Thnen bekannten, eingefithrten
und ,,bewdhrten* Ansatze.
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2. Glossar

AO Ausbildungsordnung

BBNE Berufliche Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung
BNE Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung

CO,-Aq Kohlendioxid-Aquivalente

FS Foliensammlung mit Beispielen fiir Zielkonflikte
HGM Hintergrundmaterial (wissenschaftliches Begleitmaterial)
IP Impulspapier (didaktisches Begleitmaterial)

RLP Rahmenlehrplan

SBBP Standardberufsbildposition

SDG Sustainable Development Goals

THG Treibhausgase bzw. CO,-Aquivalente (CO,-Aq)
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4. Tabelle 1 - Die Standardberufsbildposition “Umweltschutz und Nachhaltigkeit”

Berufsbildpositi Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten Beziige zur Nachhaltigkeit Mogliche Aufgabenstellungen im Rahmen von 3e “Vorschlige SDG
on fiir nachhaltiges Handeln entwickeln”
3a - Gesellschaft | e Bezug des Lieferkettensorgfaltsgesetzzum | e Transparenz iiber die Wert- e Beschreiben warum es das Lieferkettensorgfaltsgesetz gibt SDG 8
- soziale eigenen Betrieb beschreiben kénnen schépfungs- und Lieferketten und in welcher Form der Mechatroniker damit in Beriihrung | SDG16
Verantwortung | e Die eigenen Tdtigkeiten im Beruf unter des Unternehmens herstellen kommt SDG17
Beachtung der Nachhaltigkeit in Bezug zu e menschenwiirdige Arbeit im e Darstellung der Zusammenhadnge von internationalen
den globalen Wertschdpfungsketten und Rahmen der Lieferkette Arbeitsrechtsstandards (ILO) und Stationen der Lieferketten
dem Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz in ermoglichen verwendeter Produkte (z.B. Aluminiumprofile oder
Verbindung setzen kénnen o Okologische und soziale Normteile)
Auswirkungen der o Weltkarte der Rohstoff-Extraktionsgebiete mit der
Rohstoffextraktion Lieferkette der im Betrieb eingesetzter Rohstoffe in
Beziehung setzen
o Ausgewdhlte Produkte bzw. Dienstleistungen des
Mechatronikers als Teil eines globalen Netzwerkes
darstellen
o Sorgfaltspflichten von Unternehmen anhand eines Beispiels
in Bezug zu sozialen Aspekten der Nachhaltigkeit benennen
und auf Produkte anwenden. Beispiel: Kobalt - OECD
Leitlinien
3a - Gesellschaft | e Kulturelle, soziale und korperliche Diversitat | e Diversitdt und Gleichheit aller e Mit einem Mitschiiler/einer Mitschiilerin mit SDG 5
der Menschen (physisch und kulturell) Menschen anerkennen unterschiedlicher kultureller Identitdt eine Arbeitsaufgabe SDG17

Kommunikation

international und lokal in wertschadtzender
Gesprdchsfithrung beriicksichtigen

« Digitale Ubersetzung anwenden kénnen

e im virtuellen Raum zusammenarbeiten

besprechen und einander wertschdtzend Feedback geben
(Diversitat achten)

o Mit Mitschiiler:innen mit besonderen kommunikativen
Fdhigkeiten (Sprachfdhigkeiten/ geistigen Fahigkeiten) eine
Arbeitsaufgabe besprechen und einander Feedback geben
(Inklusion praktisch iiben)

o digitale Ubersetzungssoftware zur Kommunikation in einer
Fremdsprache erproben, Vor- und Nachteile ermitteln und
Ergebnisse im Team prdsentieren
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3a - Gesellschaft | e Soziale Sicherungssysteme, die Bedeutung e Gesundheit als individuelles und | e Maf3nahmen zur Gesunderhaltung der Belegschaften SDG 3
unterschiedlicher Beschaftigungsmodelle betriebliches Gut sichern entwickeln und mit anderen Berufsschiilern und SDG4
Gesundheit und und ihrer Folgen (u.a. fiir die Gesundheit) o lebenslanges Lernen als Berufsschiilerinnen diskutieren
Bildung kennen Grundlage fiir Sicherheit und e Gegeniiberstellung verschiedener Beschdftigungsmodelle in
e Folgen des betrieblichen Handelns fiir die sozialen Aufstieg der Industrie (Teilzeitarbeit, Heimarbeit, Schichtarbeit,
personliche und menschliche Gesundheit Akkordarbeit, ...) und Zuordnung von Vor - und Nachteilen
aller Beteiligten der Wertschdpfungskette aus gesellschaftlicher und 6konomischer Sicht
einschidtzen kénnen e Karrieremdglichkeiten von Mechatronikern in verschiedenen
e lebenslanges Lernen als Grundlage Einsatzgebieten recherchieren, verschiedenen Lebensphasen
betrieblichen Handelns beschreiben (z.B. am Modell der Lebensphasen des Menschen nach
Lievegoed) zuordnen und Weiterbildung als Briicke
dazwischen im Rahmen von lebenslangem Lernen
diskutieren
3a - Umwelt e Alternativen zur Nutzung von e Materielle und finanzielle e Bei der Planung und Entwicklung von Produkten auf den SDGo,
Primdrrohstoffen kennen Ressourcenschonung Einsatz 6kologisch und sozial unbedenklicher Rohstoffe und | SDG12,
Ressourcen e Bedeutung von langer Nutzungsdauer und e Langlebigkeit von Anlagen und Materialien einwirken SDG15
Reparierbarkeit von Maschinen und Maschinen férdern - dadurch o Moglichkeiten der Verstdrkung des inldndischen
Produkten kennen wird der Rohstoffbedarf Materialrecycling recherchieren und diskutieren
reduziert e bei verschiedenen Rohstoffen und Kunststoffen
 Okologische und soziale Recyclebarkeit priifen
Auswirkungen der e Moglichkeiten zur Ersetzbarkeit (Substitution) von
Rohstoffextraktion Kunststoffen durch nicht-fossile Stoffe, z. B.
¢ Endlichkeit von fossilen Kabelschutzrohre aus biobasiertem Polyamid, nach
Ressourcen und funktionalen Kriterien priifen
Versorgungssicherheit mit
diesen Stoffen
e Begrenztheit von metallischen
Rohstoffen und
Versorgungssicherheit
3a - Umwelt e Wasserverbrauch (Wasserfuflabdruck) und o Zerstérung von Okosystemen e Konzept des virtuellen Wassers am Beispiel Stahlherstellung | SDG 6
Flachenbedarf bei der Extraktion und durch nicht-nachhaltige diskutieren und mit Aluminium und Kupfer vergleichen SDG 15

Wasser, Boden,
Luft(Ressourcen
- Wasser,
Strom, Flache)

Verhiittung metallischer Rohstoffe in Bezug
zu Nachhaltigkeit erldutern kénnen

¢ Umweltauswirkungen und gesellschaftliche
Bedeutung Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energie kennen

Extraktionsmethoden

e Bergbau in ariden Gegenden der
Welt

o Wasserkonflikte zu Lasten von
lokaler Landwirtschaft in der
Umgebung von Bergbauminen

e Wasserbedarfe (-Fuf3abdruck)
fiir die Herstellung von Kupfer,

e Recherche von recycelten Produkten, insbesondere von
Metallen (Sekundarrohstoffen) und Berechnung der
Kostendifferenz zu Neuware/Primarrohstoff.

o Checkliste moglicher Umweltbelastungen von Anlagen
erneuerbarer Energie erstellen

¢ Anwendung des Konzepts grauer Energie am Beispiel von
Mobiltelefonen / Computern im Team erarbeiten
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Aluminium und Stahl
e Umweltschutz in der

Errichtungsphase von
EE-Anlagen
3a - Umwelt e internationale Leitlinien und Giitesiegel e Monitoring und Berichtsverfahre | ¢ Ermitteln von Giite-, Qualitdts- und Nachhaltigkeits Siegeln, | SDG 9
Umweltmanage kennen o Die Zijele der Nachhaltigkeit die bei der Auswahl und dem Einsatz von Rohstoffen und SDG 12
ment ¢ Monitoring der Energieverbrduche und durch konkretes Analysieren und Materialien in der Produktion helfen, Umweltbelastungen zu
Nutzungszeiten von Antrieben und Handeln im Betrieb verfolgen vermeiden
Maschinen im Betrieb in Verbindung zu e Nachhaltigkeits-Leitfdden lokal | e Diskussion iiber Vorteile eines strukturierten
Nachhaltigkeitszielen darstellen konnen und global Umweltmanagements
e Materialbedarfe und Lebensdauer von ¢ Einsatz und Analyse digitaler Sensorik zur Dokumentation,
Maschinen und Antrieben hinsichtlich der Monitoring, Stérungsanalyse
Ressourceneffizienz dokumentieren kénnen e Monitoring der Nutzungs- und Stand-By-Zeiten von
Maschinen und Kommunikationsgerdten mit dem Ziel der
der Energieeinsparung
e Problem des Klimawandels erldutern o Klimawandel e Klimawandel erkldren kénnen
3a - Umwelt konnen e Klimaschutz o Diskussion der Ursachen des Klimawandel SDG 13
(Allgemein) e Wesentliche Ursachen kennen e Erneuerbare Energien e THG-Emissionen bei der Metallgewinnung sowie im
e Zusammenhang zwischen Mobilitdt und e THG-Emissionen verarbeitenden Gewerbe erldutern; wo entstehen die groiten
Klimawandel erlautern kénnen Mengen?
e Prinzip der THG-Emissionen erldutern
kdnnen
e Erkennen von Belastung der Umwelt durch o Abfille in der Werkstatt belasten | e Bestimmung des Schadstoffanteils der einzelnen Abfélle, die
3a - Umwelt Ergdnzung/Austausch/Verwendung von das Grundwasser bei einer Jdhrlichen Wartung eines Fahrzeuges anfallen SDG 6
(Betrieb) Schmier- und Betriebsstoffen e Biologisch abbaubare e Beratung von Kunden bei der Auswahl des Schmierstoffs
e Fachgerechte Entsorgung von Betriebsstoffe hinsichtlich Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit
schadstoffbelasteten Abfallen, die in der e Schmierstoffe auf synthetischer | e Recherche nach umweltvertraglichen Produkten als Ersatz
Werkstatt anfallen Basis fiir die bisher verwendeten Betriebs- und Hilfsstoffe
3b -Materialien | e langlebige, qualitativ hochwertige, e Produktion und Dienstleistungen | e Recherche nicht-fossiler Materialien z.B. fiir SDGS8,
und Rohstoffe reparierbare, recyclingfahige Maschinen, auf Kreislaufwirtschaft Kabelschutzrohre und Leitungsverlegesysteme SDG 9
Produkte und Materialien in ihrer Bedeutung ausrichten o Lieferketten der eingesetzten Rohstoffe und Materialien SDG12

fiir die Nachhaltigkeit darstellen konnen

e Schmierstoffe nach fossiler und
nicht-fossiler Basis unterscheiden kénnen
und deren Eigenschaften hinsichtlich der
Funktionalitdt und Ressourcenschonung

o effizienten und sparsamen
Materialeinsatz zur Minderung
des Rohstoffbedarfs

e Transparenz iiber die Wert-
schopfungs- und Lieferketten

unter 6konomischen, 6kologischen und sozialen Aspekten
bewerten

e Eine Positiv-Checkliste fiir die Beschaffung von Materialien
, Werkzeugen und Baugruppen entsprechend der Grundsdtze
nachhaltiger Entwicklung erstellen kénnen
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abwdgen kénnen

o Okologische Auswirkungen der Produktion
von Waren (z.B.Halbzeugen,
Werkzeugmaschinen) darstellen kénnen

des Unternehmens herstellen

o Reduktion fossiler Rohstoffe
zugunsten nicht-fossiler
Alternativen

o Uberproduktion und geplante
Obsoleszenz elektrischer Gerdte
verhindern

e Langlebigkeit mittels des Kriteriums der Reparierbarkeit
(Zerlegbarkeit, garantierter Zeitraum der
Ersatzteilverfiigbarkeit) einer Werkzeugmaschine beurteilen

3b - Energie - e Treibstoffverbrauch der Fahrzeugflotte e Ablésung von fossilen e Analyse des Fuhrparks und seiner Verbrauche (stofflich und SDG 11,
Mobilitat bestimmen Mobilitdtslésungen durch finanzielle), oder alternativ (wenn es keine Flotte gibt) der SDG 13
e alternative Antriebsformen fiir Fahrzeuge geeignete Alternativen genutzten Verkehrsmittel fiir die Wege zur/von der Arbeit
im Unternehmen (LKW, PKW, (Elektromobilitdt aus EE) e Priifung der Einsatzmoglichkeiten von Fahrzeugen mit
Forderfahrzeuge etc.) beschreiben e Reduzierung von alternativen Antrieben
Schadstoffausstoen
3b- e kurz- vs. langfristige Geschdftsmodelle des e Preisdruck auf dem Weltmarkt e Recherchieren, welchen Einflug die Verwendung SDG 8
Wirtschaftlich- Unternehmens kennen vs. Einhaltung von erneuerbarer Energien bei der Herstellung von Kupfer, die SDG12
keit e Aspekte der Nachhaltigkeit anhand von sozial-ethischen Richtlinien Einhaltung des Mindestlohns und des Gesundheitsschutzes
Rohstoffen und Zulieferteilen darstellen e Vorteile inldndische Produktion auf den Handelspreis haben
konnen fiir Mensch und Staat vs. globaler | e Diskussion, warum Bergbau in Deutschland im Vergleich zu
Zulieferung Landern des globalen Siidens als “unwirtschaftlich” gilt am
Beispiel Kupfererz in der Lausitz
3b- Langlebig- | e Einfluss von Softwareeinstellungen auf o Langlebigkeit von Werkzeugen e Dokumentationsformular fiir Standzeiten von Werkzeugen SDG 12
keit Langlebigkeit von Hardwarekomponenten und Maschinen fordern - und Nutzungszeiten von Gerdten anlegen
kennen und entsprechend konfigurieren Rohstoffbedarf reduzieren e Checklisten fiir vorausschauende Instandsetzung von
konnen Werkzeugen und Maschinen anlegen
¢ durch vorbeugende Wartung eine o Liste geeigneter Malnahmen der mechanischen Anpassung
Verldngerung der Lebensdauer ermdglichen von Werkzeugen mit dem Ziel einer Nutzungszeit-
verldngerung erstellen
e Moglichkeiten des Auswertung von Sensordaten zur
vorbeugenden Wartung recherchieren und diskutieren
3d - Abfille e Analyse der Stoffstrome im Betrieb e Ressourcenschonung durch o Eine Ubersicht iiber Stoffstréme im Betrieb erstellen und mit | SDG 8
vermeiden (1) (Produktionsreste, Ausschuss etc.) erfassen Nutzung von Reststoffen - anderen Berufsschiilern und Berufsschiilerinnen diskutieren | SDG 12
konnen und mogliche Ursachen fiir das Verringerung des Aufkommens e Mafinahmen zur Optimierung des Materialeinsatzes SDG 17

Aufkommen sowie Verwertungs-
moglichkeiten fiir Produktionsreste kennen

o Zirkuldre Stoffstrome fordern
durch die Riickfithrung von

entwickeln und diskutieren
e Entwicklung von Manahmen zur wieder- und
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e Kenntnisse zum Kreislaufwirtschaftsrecht
bezogen auf den Ausbildungsbetrieb
erwerben und anwenden

Resten und gebrauchten
Materialien als Rohstoffe in den
Wirtschaftskreislauf

Weiterverwendung von fehlerhaften Produkten

o Bei Bestellverfahren die Moglichkeit von Mehrwegsystemen

und PSS (Product-Service-Systemen) identifizieren

e Beriihrungspunkte des Betriebes mit dem
Kreislaufwirtschafts- und Abfallrecht ermitteln und
diskutieren

3f -
Nachhaltigkeit
kommunizieren

e Oben genannten Kenntnisse den jeweiligen
Zielgruppen (Geschéftsfithrung, Kollegen
und Kolleginnen, Lieferanten, Kunden und
anderen) mitteilen und erkldren konnen

o Hochwertige Bildung fiir
Nachhaltigkeit im Sinne der
Positionen 3a, 3b und 3d

e Kundenwiinsche im Sinne der
Nachhaltigkeit erfiillen kénnen

e Oben genannte Aufgabenstellungen im Betrieb und in der SDG 4

Berufsschule beispielhaft umsetzen

5. Tabelle 2: Berufsbildpositionen und Lernfelder mit Bezug zur Nachhaltigkeit

Berufsbild- Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten gemag Beispielhafte Beziige zur Nachhaltigkeit Standard-
position / Lernfeld Ausbildungsordnung (kursiv: Lernfelder des RLP) berufsbildposition
Betriebliche und ¢ Kulturelle, soziale und korperliche Diversitat der Menschen (physisch 3a - Gesellschaft
technische a) Gesprache mit Vorgesetzten und Mitarbeitern und und kulturell) international und lokal in wertschitzender

Kommunikation (§
3 Absatz 2 Nummer
6)

Lernfeld 1 und 13

im Team situationsgerecht fithren, Sachverhalte
darstellen, deutsche und englische Fachausdriicke
anwenden

Lernfeld 1
Analysieren von Funktionszusammenhdngen in
mechatronischen Systemen
e  Dokumentation und Prdsentation von
Arbeitsergebnissen
e  Okologische und 6konomische Aspekte
Lernfeld 13
Ubergabe von mechatronischen Systemen an den Kunden

e  Nutzung innerbetrieblicher Kommunikationssysteme

e  Teamarbeit, auch interdisziplindr
e  miindliche und schriftliche Kommunikation sowie
aktuelle Kommunikationsmedien

Gesprdchsfithrung beriicksichtigen

« Digitale Ubersetzung anwenden kénnen
e in interdisziplindren Teams die Okosystemleistungen mit ihrer

Bedeutung fiir die Gesellschaft diskutieren

SDG 6
SDG 9
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Betriebliche und
technische
Kommunikation (§ 3
Absatz 2 Nummer 6)

Installieren und
Testen von Hard-
und

¢) IT-Systeme handhaben, insbesondere Software
einsetzen, Peripheriegerdte anschlieen und nutzen

a) Hard- und Software Schnittstellen, Kompatibilitdt von
Hardwarekomponenten sowie Systemvoraussetzungen fiir
Software priifen

Lernfeld 5

e Priifsiegel und Zertifikate fiir nachhaltige Hard- und Software (Blauer
Engel, TCO Certified, ...)

o Zertifizierung der Energieeffizienz, Umweltfreundlichkeit und der
sozialen Unternehmensverantwortung entsprechend der
Produktarten an Beispielen werten konnen

¢ Das EU-Energieeffizienzlabel kennen und erldutern kénnen

e kann Rebound Effekte, die beim Einsatz von IT-L&sungen auftreten
konnen, beschreiben

3b - Arbeits-
prozessgestaltung
Siegel und
Zertifikate
Fairer Handel

3a-
Umwelt-Energie

Softwarekomponente| peyriehssysteme e Ermitteln von Giite-, Qualitits- und Nachhaltigkeits Siegeln, die bei
n (§ 3 Absatz 2 o Netzwerksysteme, -komponenten und -topologien der Auswahl und dem Einsatz von IT-Systemen helfen,
Nummer 14) o Datenschutz und Datensicherheit Umweltbelastungen zu vermeiden SDG 13
o Zugriffsrechte, Netzwerk- und kommunikationssicherheit ¢ Einsatz und Analyse digitaler Sensorik zur Dokumentation, SDG 7
Lernfeld 5 o Steuerung betrieblicher Prozesse mit Hilfe der Datennutzung, Monitoring, Stérungsanalyse - Big Data und Industrie 4.0 SDG 12
-analyse und -verarbeitung e Monitoring der Nutzungs- und Stand-By-Zeiten von Maschinen und
o Ergonomische Gesichtspunkte von Computerarbeitspldtzen Kommunikationsgerdten mit dem Ziel der der Energieeinsparung
¢ Energiemonitoring als zentrale Stellschraube zur Energieeffizienz in
mechatronischen Systemen
e Technische Beschreibung digitaler Kommunikationsgerdte in Hinblick
auf ihre CO,-Emissionen (Herstellung/ Nutzung/ Weiterverwendung)
bewerten kénnen
e Am Beispiel eines IT-Gerat erkldren konnen, was ein “Faires
Produkt” ist
Betriebliche und m) im virtuellen Raum zusammenarbeiten, Produkt- und e Vor- und Nachteile der Nachhaltigkeit fiir das Arbeiten in der Cloud 3a - Gesellschaft
technische erkliren kénnen

Kommunikation (§ 3
Absatz 2 Nummer 6)

Lernfeld 8

Prozessdaten sowie Handlungsanweisungen und
Funktionsbeschreibungen austauschen

Lernfeld 8
e  Computersimulation

e Datenablage und Kommunikation Verldufe digital in der Cloud
bearbeiten kénnen, um Vor-Ort-Termine zu minimieren und
Transparenz zu erhéhen

o digitale Kommunikationsgerdte, deren Funktionen fiir die Cloud
beschreiben kénnen

e Kommunikationsgerdte energie- und prozesseffizient einsetzen

SDG 6
SDG 9

Planen und Steuern
von
Arbeitsabldufen,
Kontrollieren und
Beurteilen der
Arbeitsergebnisse
(8§ 3 Absatz 2
Nummer 7)

a) Arbeitsschritte nach funktionalen, fertigungs-
technischen und wirtschaftlichen Kriterien festlegen

e) Werkzeuge, Gerdte und Diagnosesysteme sowie Material
und Hilfsmittel auftragsbezogen anfordern und
bereitstellen

Lernfeld 2
e  Einzel- und Baugruppenzeichnungen, Stiicklisten,

e Nachhaltigkeitskriterien erstellen, um Auftrags Anforderungen
hinsichtlich der Materialien, Werkzeuge, Bearbeitungsmaschinen,
Baugruppen analysieren zu kénnen (Nachhaltige Beschaffung:
Transportwege, Emissionen, Zertifizierungen, recycelte Werkstoffe,
nachhaltige Lieferwege, Wiederverwendbarkeit u.a.)

¢ Eine Checkliste fiir die Beschaffung entsprechend der Grundsdtze
nachhaltiger Entwicklung erstellen kénnen

e Transparenz iiber die Wertschdpfungs- und Lieferketten des

3a - Umwelt und
Gesellschaft
rationelle Energie-
und
Ressourcenverwend
ung,

3b-
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Lernfeld 2

auch in digitaler Form

e  Betriebsspezifische Werk- und Hilfsstoffe

e  Montagegerechte Lagerung, Sicherheitsaspekte,
Arbeitsschutz

e  Okologische und 6konomische Aspekte

Unternehmens herstellen

Arbeitsprozesse
Transportwege,
Lebensdauer

SDG 8, 16 und 17

Lernfeld 4 b) Arbeitsabliufe und Teilaufgaben unter Beachtung e Das Anliegen der ISO 14001 zum Umweltmanagement und die 3a - Umwelt
rechtlicher, wirtschaftlicher und terminlicher Vorgaben, Grundziige der Dokumentation erldutern kénnen
der betrieblichen Prozesse sowie vor- und nachgelagerter ¢ Dokumentationen anhand von Checklisten zur ISO 14001 durchfiihren | 3b -
Bereiche planen, bei Abweichungen von der Planung konnen Arbeitsprozesse
Prioritdten setzen e Betriebliche Daten und Abldufe mithilfe von Checklisten erfassen und - FuRabdruck
auswerten konnen (am Beispiel von Ausziigen aus [S014040
Lernfeld 4 Okobilanzen) 3f - Nachhaltigkeit
Untersuchen der Energie- und Informationsfliisse in o Digitale Hilfsmittel zur fremdsprachlichen Ubersetzung anwenden kommunizieren
elektrischen und hydraulischen Baugruppen kdnnen, um Produktinformationen hinsichtlich der méglichen -
e  Gefahren beim Umgang mit elektrischen, Umweltbelastungen und der Einhaltung der Sorgfaltspflichten im Umweltmanage
pneumatischen und hydraulischen Kontext internationaler Kooperation bewerten zu konnen ment
Leistungsbaugruppen
e  Okonomische Aspekte, Energiemanagement, Arbeits- SDG 8, 9 und 12
und Umweltschutz, Recycling
j) Qualifikationsdefizite feststellen, e Pro und contra inklusiver Bildung darstellen 3a - Gesellschaft
Qualifikationsmoglichkeiten e den Zusammenhang zwischen Bildung und Wohlstand erkldren
nutzen sowie unterschiedliche Lerntechniken konnen 3f Nachhaltigkeit
anwenden e den Zusammenhang zwischen Bildung und Nachhaltigkeit erkldren kommunizieren
kénnen
e die Bedeutung der Mitarbeiterqualifizierung fiir den SDG 4
Unternehmenserfolg als Teil einer Nachhaltigkeitsstrategie darstellen
e die Begriffe “Teilhabe” und “Gerechtigkeit” am Beispiel des eigenen
Unternehmens erkldren kénnen
e Ursachen fiir die Notwendigkeit lebenslangen Lernens kennen (z.B.
technologischer Wandel, gesellschaftliche Transformation,
Globalisierung, Digitalisierung) und in Verbindung mit den drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit bringen kénnen
. a) Qualitdtssicherungssystem in Verbindung mit e Produktspezifische Kriterienlisten zu priifender Qualitditsmerkmale 3a - Umwelt
Qualitfgzngina%e technischen Unterlagen und dessen Wirksamkeit der Nachhaltigkeit erstellen kénnen SDG 8,9,12und 15
men satz

2 Nummer 8)

beurteilen, Verfahren anwenden

¢ Nachhaltigkeit im Sinne der Umweltvertrdglichkeit als
Qualitatsmerkmal auf Produkte anhand einer Checkliste anwenden
koénnen
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e Bewerten ihrer Produkte hinsichtlich der Nachhaltigkeit anhand von
Glite-, Qualitdts- und Nachhaltigkeitssiegeln

e Nachhaltigkeit im Sinne sozialer Sorgfaltsverpflichtung ( Einhaltung
von Mindestlohnen, Arbeits- und Menschenrechten) des Betriebes an
Produkten anhand einer Checkliste priifen konnen

Qualitdtsmanagemen | o) 1 ebenszyklusdaten von Auftrigen, Dienstleistungen,
t(§ 3 Absatz 2 Produkten und Betriebsmitteln auswerten und Vorschlige
Nummer 8)

zur Optimierung von Abldufen und Prozessen erarbeiten

e Den Wert von Instandhaltung und Wartung fiir die Verldngerung des
Produktlebenszyklus und damit fiir die 6konomische und 6kologische
Nachhaltigkeit erldutern konnen

e Die Richtlinie der EU-Kommission zum “Ecodesign” auf Baugruppen
und Maschinen beschreiben kdnnen

e Bei der Verwendung von zertifizierten Produkten, nachhaltigen
Rohstoffen und Bauteilen auf mogliche Unterschiede in der
Beschaffenheit hinweisen kdnnen (Eigenschaften und Aussehen von
Materialien aus nicht-fossilen bzw. fossilen Grundstoffen,
Herkunftsorte)

¢ nicht-nachhaltige Komponenten erkennen und Alternativen
vorschlagen konnen (z.B. Schmelzsicherungen)

e Grundziige der Kreislaufwirtschaft beschreiben kénnen

e Grundziige des Konzeptes “cradle to cradle” beschreiben kénnen

e Konzepte fiir Recycling, Wieder- und Weiterverwendung und
Refurbishing erkldaren kénnen

3b - Langlebigkeit
3d - Abfille
vermeiden

3f Nachhaltigkeit
kommunizieren

SDG 8,12 und 17

Installieren
elektrischer
Baugruppen und
Komponenten (§ 3
Absatz 2 Nummer
12)

b) Komponenten fiir elektrische Hilfs- und
Schalteinrichtungen auswdhlen, einbauen, verbinden und
kennzeichnen

e Kabel/Leitungen hinsichtlich der Kunststoffummantelungen und
deren Nachhaltigkeit auswdhlen kénnen (fossile Rohstoffbasis vs.
nicht-fossile Rohstoffbasis, Recycling-Verfahren unterschiedlicher
Kunststoffe)

¢ Kabel/Leitungen hinsichtlich der Nachhaltigkeit der
Kupferproduktion auswahlen kénnen (Anteil erneuerbarer Energien
im Produktionsland)

e Identifikation von Defiziten der Nachhaltigkeit im Ausbildungsbetrieb
hinsichtlich des Materialeinsatzes und der Beschaffung anhand von
Checklisten durchfiihren kénnen

3b - Materialien
und Rohstoffe

SDG 8, 9 und 12

Manuelles und a) Bleche, Platten und Profile aus Metall und Kunststoff

maschinelles nach Anriss sigen
Spanen, Trennenund | o) werkstiicke durch Drehen bearbeiten
Umformen f) Werkstiicke durch Frisen bearbeiten
(§ 3 Absatz 2 Nummer

10)

e verschiedene Materialien auf ihren CO2 und Wasserfulabdruck hin
untersuchen und Mitschiilern vorstellen kénnen

¢ Einfluss von Fertigungsparametern auf Energie- und
Werkzeugverbrauch (Drehzahl, Vorschub, Schnittgeschwindigkeit)

¢ Auswirkungen des Einsatzes von verschiedenen Schneidstoffen auf die
Umwelt beschreiben kénnen (Gegeniiberstellung HSS gegen

3b Arbeitsprozess
gestaltung

3a - rationelle
Energie- und
Ressourcenverw
endung
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Schneidkeramik)
e Zielkonflikt Zeitoptimierung vs. Ressourcenoptimierung beim Spanen
erldutern

SDG 7und 13

Messen und Priifen
elektrischer
GroBen (8§ 3
Absatz 2 Nummer

13)

Priifen und
Einstellen von
Funktionen an
mechatronischen
Systemen (§ 3
Absatz 2 Nummer
19)

e) elektrische Kenndaten von Baugruppen und
Komponenten priifen

a) Mess- und Priifverfahren sowie Diagnosesysteme
auswahlen, elektrische Grofen und Signale an
Schnittstellen priifen

i) elektrisch und elektronisch gesteuerte Antriebe priifen
und einstellen

¢ Energiemonitoring am Beispiel von Antrieben oder Maschinen
erkldren kénnen

¢ Energieeffizienz eines Elektromotors messen und nach dem MaRstab
der EU Effizienzklasse beurteilen kénnen

e Messergebnisse des Energieverbrauchs und der Energieeffizienz mit
Herstellerangaben vergleichen und im Sinne der Nachhaltigkeit
werten konnen

e Die Energieeffizienz eines Transformators messen und werten kénnen

e Treibhausgasemissionen im Ausbildungsbetrieb insgesamt, bei
Produktion, Mobilitdt, Arbeitsprozessen und Kommunikation
erschlieflen und dokumentieren kénnen

e Vorschldge fiir die Reduktion des Energiebedarfs eines Unternehmens
gemeinsam im Arbeitsteam entwickeln (z.B. Einsatz
energieeffizienter und vernetzter Gebdaudetechnik)

3b - Arbeitsprozess
gestaltung

3a - rationelle
Energie- und
Ressourcenverw
endung

3e - Vorschlage fiir
nachhaltiges
Handeln

SDG 7, 8 und 13

Zusammenbauen von
Baugruppen und
Komponenten zu
Maschinen und
Systemen (8§ 3
Absatz 2 Nummer
17)

¢) Schmier- und Kiihleinrichtungen einbauen
e) Rohr- und Schlauchleitungen zurichten, verlegen,
verbinden und auf Dichtheit priifen

¢ Einsatz fossil freier, alternativer Kiihl- und Schmierstoffe und
Hydraulikfliissigkeiten priifen kénnen

o Identifikation nachhaltiger Pneumatikschlauchsysteme
(energiesparsame Herstellung aus erneuerbaren Quellen,
Recyclingfdhigkeit, Prozesswdrme als Nutzwdrme usw).

¢ Zusammenhang der Erzeugung von Druckluft und der Vermeidung
von Druckverlusten kennen und Wirkungsgraderh6hung durch
geeignete Verlegung und Auslegung erzielen kénnen

3b - Materialien
und Rohstoffe

3a - rationelle
Energie- und
Ressourcenverw
endung

SDG 8, 9 und 12

Instandhalten
mechatronischer
Systeme (§ 3
Absatz 2 Nummer
21)

Inbetriebnehmen
und Bedienen
mechatronischer
Systeme (§ 3
Absatz 2 Nummer
20)

a) mechatronische Systeme inspizieren, Funktionen von
Sicherheitseinrichtungen priifen sowie Priifungen
protokollieren

b) mechatronische Systeme nach Wartungs- und
Instandhaltungspldnen warten, Verschleif3teile im Rahmen
der vorbeugenden Instandhaltung austauschen

h) mechatronische Systeme an geanderte
Betriebsbedingungen

anpassen

i) Diagnose- und Wartungssysteme nutzen

h) Befestigung, Energieversorgung, Schmierung, Kiihlung

e Den Wert von Instandhaltung und Wartung fiir die Verldngerung des
Produktlebenszyklus und damit fiir die 6konomische und 6kologische
Nachhaltigkeit erldutern kénnen

e Die Richtlinie der EU-Kommission zum “Ecodesign” auf Baugruppen
und Maschinen bei Instandsetzung / Modernisierung beriicksichtigen
konnen

e Zur Verlangerung der Produktlebensdauer Baugruppen demontieren
und modernisieren kénnen

¢ Erldutern konnen der Notwendigkeit eines rationellen Umgangs mit
kritischen Rohstoffen, deren Vorkommen auf der Welt begrenzt ist
(z.B. Vanadium fiir die Stahlherstellung)

3a - Rohstoffe

3a - Produktlebens
dauer

3b - Arbeitsprozess
gestaltung

- Lebensdauer und
Nutzbarkeit
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Lernfeld 12

und Entsorgung priifen und sicherstellen

1) Schutzmafnahmen zur elektromagnetischen
Vertraglichkeit priifen

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

Lernfeld 12

Vorbeugende Instandhaltung

e Verschmutzung, Ermiidung, Verbrauch, Verschlei8 und deren
Auswirkung Systemzuverldssigkeit

e Erstellung und Anpassung von Wartungspldnen Inspektionen

e Anpassung von Systemkomponenten an verdnderte
Anforderungen

e Energieeffiziente Nutzung, z.B. durch Drehzahlregulierung und
Abschaltung auf3erhalb der Nutzungszeiten, von Werkzeugmaschinen
beurteilen kdnnen

e Mafinahmen zur Erh6hung der Langlebigkeit von Werkzeugen,
Materialien,Baugruppen durch mechanische Anpassungen nennen

¢ Einsatz fossil freier, alternativer Kiihl- und Schmierstoffe und
Hydraulikfliissigkeiten priifen konnen

o Identifikation nachhaltiger Pneumatikschlauchsysteme
(energiesparsame Herstellung aus erneuerbaren Quellen,
Recyclingfahigkeit, Prozesswarme als Nutzwarme usw).

e Einfluss von Systemparametern auf Energiebedarf und Verschleifl
(Beschleunigung/Verzdgerung von synchronen Antrieben, Standby
von Anzeige- und Kamerasystemen, Pollingrate, Betriebsdruck)

e Einsatz von Messverfahren zur elektromagnetischen Flussdichte nach
DIN EN 50413 beschreiben kénnen, Grenzwerte nach BimSchV kennen

SDG 7, 8,12und 13
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6. Unterrichts- und Ausbildungsmodule

Auf dem Weg zur nachhaltigen Entwicklung kann Bildung wichtige Beitrage leisten.
Allen Menschen den Zugang zu Faktenwissen und Informationen zu ermdglichen, ist als
Ziel in SDG 4 formuliert. Bildung erméglicht methodische Vorgehensweisen und Wege
der Transformation zu erkunden, zu reflektieren und in geplante Handlungen zu
Uibersetzen.

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung — die Auseinandersetzung mit den 17 Zielen der
Nachhaltigkeit — kann als Querschnittsaufgabe im Unterricht der Berufsschule
verstanden werden. Die 17 Ziele beriihren alle Lebensbereiche und fokussieren jeweils
auf unterschiedliche Teilbereiche von Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft; sie stehen
untereinander in Wechselbeziehung bzw. iiberlappen sich wechselseitig. Alle Themen
der Berufstdtigkeit und des Unterrichts kénnen in Beziehung zu einem oder mehreren
Zielen betrachtet werden, wodurch im Verlauf der Ausbildung das komplexe Bild der
Nachhaltigkeit in seiner Ganzheit und Komplexitat sichtbar wird.

Die hier vorgeschlagenen Unterrichts- und Ausbildungsmodule sind auf Lernfeld 9
“Untersuchen des Informationsflusses in komplexen mechatronischen Systemen” sowie
auf den Ausbildungsordnungspunkt § 3 Absatz 2 Nummer 19) “Priifen und Einstellen von
Funktionen an mechatronischen Systemen” des Ausbildungsberufsbildes Mechatroniker:in
ausgerichtet. Damit wird den Berufsschiilern und Berufsschiilerinnen die Bedeutung des
Energiebedarfs des Betriebes fiir den nachhaltigen Unternehmenserfolg in
okonomischer, okologischer und sozialer Hinsicht vermittelt. Die Tatigkeiten der
Beschaftigten im Unternehmen sollten darauf ausgerichtet sein, Energiesparpotenziale
zu erkennen und geeignete Mal3inahmen zu deren Senkung umzusetzen. Die Aufgaben
des Moduls konnen auch einzeln bearbeitet werden.

6.1 Beispielhafte Bestimmung des Stromverbrauchs von Anlagen

Mechatroniker:innen errichten Maschinen und Automatisierungsanlagen weltweit, dazu
gehoren Einzelteilfertigung, Montage, elektrische Installation, Inbetriebnahme und
Konfiguration. Durch den stetig wachsenden Einsatz von IKT in der Industrie und die
immer komplexer werdenden Anlagen ist es notwendig, so frith wie méglich in der
Ausbildung fiir Verbrdauche und Energieeffizienz zu sensibilisieren. Die folgende Aufgabe
dient den Auszubildenden als Grundlage, tatsachliche Verbrauche abschatzen zu
konnen, Energiesparpotenziale leichter zu erkennen und Mafnahmen zu entwickeln, um
diese umzusetzen.

Fiir diese Aufgabe werden Datenlogger mit Stromwandlern fiir einen definierten
Messintervall oder alternativ eine S7-1500 mit integriertem Webserver und passenden
Stromwandlern fiir die systematische Erfassung mehrerer Messpunkte verwendet.
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6.1a) Informieren

Fiir eine erste energetische Analyse ist es hilfreich, zundchst die energetische

Betriebsstruktur im Unternehmen darzustellen, hierfiir das Beispiel Elektroenergie (s.

Tabelle). Dadurch erhilt man schnell einen Uberblick iiber die Verursacher des

Energieverbrauchs. Gemeinsam mit den Auszubildenden wird eine Gesamtbetrachtung

erstellt. Dies kann die Berufsschule mit ihren fachpraktischen Abteilungen oder ein
ausgewahltes Musterunternehmen sein.

Tabelle: Bereiche fiir den Stromverbrauch

Bereich

Stromverbraucher

Verwaltung

Beleuchtung, IKT

Raume der Mitarbeiter*innen

Beleuchtung, IKT, Kiihlgerate

Kantine Beleuchtung, IKT, Kiichengerdte, Konvektomat,
Spiilmaschine, Kaltetechnik

Labor Laborgeradte, Kadltetechnik, IKT, Beleuchtung

Werkstdtten Beleuchtung, Gerdte

Produktion Beleuchtung, Gerdte, Maschinen, Druckluft,
Absaugung, Warmeerzeuger

Lager Beleuchtung, Geradte

Fuhrpark Beleuchtung, Gerdte

Kundenbereiche Beleuchtung, IKT

1. Um die Bedeutung der Verbraucher an der Energiebilanz zu ermitteln, ist es
notwendig, die Verbraucher mit Energieverbrauchszahlen zu untersetzen.
2. Dazu werden die Leistungskenndaten der Verbraucher (Maschinen, Gerate,

Leuchtmittel, ... tabellarisch erfasst, wobei hierfiir eine vorhandene Inventarliste

als grobe Orientierung hilfreich sein kann.

3. Diese Daten befinden sich entweder in Herstellerangaben in der Anlagen- oder

Maschinendokumentation oder auf z.B. Typenkennschildern auf den

Verbrauchern.

4. Dieser Schritt der reinen Erfassung des IST-Zustands kann in kleinen Teams
erfolgen. Im Anschluss sind die erhobenen Werte zu vergleichen und auf

Plausibilitat zu tiberpriifen.

5. Im ndchsten Schritt werden die Daten interpretiert.
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6. Dazu werden die Verbraucher zuerst nach Nennleistung der Gro8e nach sortiert.
Sollte nur der Nennstrom angegeben sein, ist die Leistung rechnerisch zu
ermitteln. Es wird deutlich, welche Maschinen die grofite elektrische
Eingangsleistung beziehen.

7. Hier handelt es sich aber nur um die momentane Leistungsaufnahme, fiir die
Ermittlung des Energieverbrauchs ist maf3geblich, iiber welchen Zeitraum der
Verbraucher Strom bezieht.

Fiir den grofiten Lerneffekt sollten die Auszubildenden die Nutzungszeiten der
Verbraucher nach folgendem Schema schdtzen und die Liste neu sortieren. Anschlieend
wird, je nach Moglichkeit, eine zeitlich begrenzte oder permanente Messung geplant und

durchgefiihrt.

Tabelle: Verschiedene Methoden zur Bestimmung des Energieverbrauchs

Theoretische Abschdatzung

Zeitlich begrenzte Messung

Permanente Messung (EVU

groflere
Leistungsschwankungen

e sehr stark fehlerbehaftet bei
Anlagen mit groferen
Leistungsschrankungen

e Messzeitraum mindestens
eine vollstdandige
Arbeitswoche

e Bewertung der Auslastung
notwendig

mittlere Leistung x und Hochrechnung und stationdre
Betriebsstunden Untermessung)
e geeignet bei Anlagen ohne e Leistungsschwankungen e Idealfall

e Darstellung des
Betriebsverhaltens moglich

e sehr gute Alternative zur
permanenten Messung

Methode a) Theoretische Abschdtzung
Der Energieverbrauch kann auch ohne Messung geschdtzt werden:

eEnergieverbrauch [kWh] = mittl. Leistung [kW] x Betriebsstunden [h]
eEnergieverbrauch [kWh] = Nennleistung [kW] x Korrekturfaktor x Betriebsstunden [h]

Bei der Multiplikation der Nennleistung (ist dem Typenschild der Anlage zu entnehmen)
mit den Betriebsstunden und einem Korrekturfaktor handelt es sich lediglich um eine
Abschdtzung des Energieverbrauchs. Der Korrekturfaktor soll die Auslastung der Anlage
beriicksichtigen z.B. ,,Die Anlage fahrt in der Produktion durchschnittlich auf etwa 70%
der Nennleistung.“ -> der Korrekturfaktor fiir die Naherung betriige somit 0,7. Diese
Methode ist nur dann zu empfehlen, wenn keine grof3en Schwankungen in der
Anlagenauslastung vorliegen bzw. wenn eine grobe Abschdtzung des Einflusses auf den
gesamten Energieverbrauch benotigt wird.
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Die Maschinen konnen dann z.B. entsprechend des ermittelten Verbrauchs in Kategorien
von ,, A" bis ,,C* taxiert werden:

eEnergiekategorie ,,A*“ — grofler Verbrauch (> 5 % Anteil am Gesamtverbrauch)
eEnergiekategorie ,,B‘ — mittlerer Verbrauch (< 5 % Anteil am Gesamtverbrauch)
eEnergiekategorie ,,C — niedriger Verbrauch (unter 1 % Anteil am Gesamtverbrauch)

Nach der groben Abschatzung und der Kategorisierung der Maschinen und Anlagen
sollten die errechneten Werte vor allem fiir die Maschinen und Anlagen der Kategorie
»A“und ,,B“ mit dem grofiten Anteil am Gesamtenergieverbrauch, durch Messungen
verifiziert werden (s. Methode b und c)

Methode b) Zeitlich begrenzte Messung und Hochrechnung
Bei der zeitlich begrenzten Messung handelt es sich um das Messen mit Hilfe eines
mobilen Messgerdtes liber einen begrenzten Zeitraum.

e Diese Methode der Erfassung des Energieverbrauchs ist dann anzuwenden, wenn
Maschinen und Anlagen diskontinuierlich und damit nicht dauerhaft unter
Volllast betrieben werden.

e Bei Unternehmen mit Werkstattcharakter sind die Maschinen nur zeitweise in
Betrieb, auch hier sind grobe Abschdtzungen nicht empfehlenswert.

e Am deutlichsten wird dies bei Kdlteanlagen: Hier schaltet bzw. moduliert der
Kompressor in Abhdngigkeit von der Auf3entemperatur. Eine Berechnung wiirde
ein sehr ungenaues und damit unzuldssiges Ergebnis herbeifiihren.

e Beider Wahl des Messzeitraumes ist es wichtig, exemplarisch einen typischen
Produktionszyklus zu wdhlen (bspw. eine Produktionswoche von 7 Tagen), sodass
bei der anschliefenden Hochrechnung auf ein Jahr der Jahresenergieverbrauch
realitatsnah ermittelt werden kann.

e Falls nur ein Tag gemessen werden kann, sollte ein Korrekturfaktor fiir die
Auslastung der Anlage beigefiigt werden. Bei den von klimatischen Einfliissen
abhangigen

e Beimanchen Energieverbrdauchen (z.B. Kiithlenergie) ist es sinnvoll, eine
sogenannte Witterungsbereinigung der Messdaten durchzufiihren, um so eine
jahrliche Vergleichbarkeit des Verbrauchs zu ermdglichen.

Methode c) ,stationdre Untermessung“

Fiir die genaueste Ermittlung des Energieverbrauchs sind dauerhaft installierte
Messgerdte — sogenannte ,,stationdre Messungen‘ — erforderlich. Bei dieser Methode
erfolgt keine Hochrechnung, denn der Verbrauch wird kontinuierlich erfasst.

Eine dauerhafte stationdare Messung von Energiefliissen ist dann sinnvoll, wenn eine
Echtzeitmessung fiir sofortiges Ergreifen von MaRnahmen erforderlich ist, wenn das
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Verbrauchsverhalten bei wechselnden Betriebszustdanden der Anlage dauerhaft
tiberwacht werden soll, oder aber auch zur Klarung der Effizienz groferer Verbraucher.

6.1b) Planen

Anhand der beschriebenen Verfahren zur Ermittlung von Energieverbrauchsdaten und
deren Anwendungsbereich wird der Messplan erstellt.

Unnotige Messungen und damit einhergehend unnétige Beschaffungen teurer
Messtechnik kann man so vermeiden. Der Messplan dokumentiert den Umfang (z. B. die
Messdauer, Messbereich und das Messintervall), die Art, den Ort und die Zielstellung der
Messungen. Die Detailtiefe von Messungen ist abhdngig von deren Messaufgabe und
Zielstellung. In der Tabelle sind mogliche Detailtiefen aufgefiihrt.

Abbildung: Konzept der Planung

Betriebsverhalten der Anlage ::> e Wann und wo
wird gemessen?
= e Was wird

Produktionsdaten (Prozesskette, ::> 3 gemessen?
Produktion im Messzeitraum) % eWelche

i o <:: Parameter
Besonderheit (Wartung, ::> = miissen
auBergewohnlicher Betrieb) aufgezeichnet
Anlagenlisten (Art, Nennleistung, ::> werden?
Alter, Betriebszeite)

Eine Messtabelle auf Grundlage des Messplans und der nach Pareto-Prinzip
ausgewahlten Anlagenteile oder Maschinen wird gemeinsam erstellt und soweit moglich
vorausgefiillt.

6.1 ¢) Durchfiihren

Die auf diese Weise mit A gekennzeichneten Anlagenteile oder Maschinen werden im
weiteren Verlauf mit Stromwandlern an allen stromfiihrenden Leitern der Zuleitung
ausgestattet. Diese Wandler werden mit einem Datenlogger verbunden. Die Anzahl der
notwendigen Datenlogger richtet sich nach den benétigten Messstellen und danach, ob
mehrkanalige Gerdte verfiigbar sind.

Fiir grof3e Messaufkommen empfiehlt es sich eine SPS (S7-1500 mit der benétigten
Anzahl an analogen Eingdngen) als Datenlogger zu konfigurieren (kontinuierliche
Messwertprotokolle als csv Datei oder in einer Datenbank, die iiber einen vorinstallierten
Webserver auf der SPS ausgewertet werden kann. Beispiele dazu finden sich bei Siemens
- Download eines PDFs:)
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Die Auszubildenden miissen also konkret

e Stromwandler fachlich richtig montieren,

e Anschlusskabel nach Bedarf verlangern,

e Sensoren nach Schaltplan mit einem Messgerat oder einer vorbereiteten SPS
verbinden und

e Messgerate / SPS nach Messplan vorkonfigurieren (Messwert, Messbereich,
Messdauer, Messintervall).

Fiir die Interpretation der Messergebnisse sind weitere Einflussparameter wie z.B. das
Alter der Maschine mit einzubeziehen. Folgende Einflussfaktoren sind zu
beriicksichtigen:

e Betriebszeiten mit Art der Beschaftigung (Ein-, Zwei- oder Dreischichtsystem),

e Auslastung je nach Phasen (Volllast, Stand-by-Modus, konstante Auslastung),

e Auslastung je nach Produkt (sofern moglich, ist hier der Energieverbrauch pro
produzierte Einheit als Kennzahl zu bestimmen)

Bei der Betriebsdatenerfassung miissen ggf. betroffene Mitarbeiter mit einbezogen
werden. In der Metallwerkstatt wdaren das die Ausbilder fiir die Dreh- und
Frasautomaten. Dabei sollten die Auszubildenden auch kiinftig erkennen konnen, an
welcher Maschine, in welcher Arbeitsphase und mit welcher Auslastung nach
Betriebszeit die Messung vorgenommen wurde.

6.1 d) Kontrollieren und Bewerten

Das alleinige Uberwachen der Kennzahlen verbessert die Energieeffizienz noch nicht.
Hierfiir ist es zwingend notwendig, die Faktoren, welche den Energieverbrauch
beeinflussen, zu kennen. Nur durch die Beeinflussung dieser Faktoren kann eine
Steigerung der Energieeffizienz erreicht werden. Die Erfassung der verbrauchten Energie
macht also nur dann Sinn, wenn auch gleichzeitig die Zustande der Einflussfaktoren
zugeordnet werden konnen.

Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch kénnen sein:

e Betriebsart e Qualitdt der Rohstoffe e Anlagenalter
e Auslastung e Einstellparameter e Umwelt und Jahreszeit
e Produktqualitat

Bei der Auswertung wird der Stromverbrauch in Bezug zu variablen
Einstellungsmoglichkeiten von Geraten und Werkzeugen gemessen und das
Einsparpotential ausfiihrlich diskutiert.
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Zuletzt werden Herstellerangaben und tatsachliche Messergebnisse des
Energieverbrauchs von Maschinen und Antrieben verglichen und im Sinne der
Nachhaltigkeit bewertet.

Nach Ermittlung der Einsparpotenziale muss eine wirtschaftliche Betrachtung des
Aufwandes zur Umsetzung dieser Potenziale im Verhaltnis zum betrieblichen Nutzen
durchgefiihrt werden.

Generell wird empfohlen, organisatorische Maf3nahmen vor investiven Mafinahmen
umzusetzen, da diese in der Regel nur das Verhalten dndern, oftmals wenig Kosten
verursachen und dennoch hohen Nutzen haben. Fiir investive Mafnahmen sind immer
wirtschaftliche Betrachtungen durchzufiihren, die neben der Bestimmung der
Amortisationszeit weitere Aussagen zur mittel- und langfristigen Wirkung haben
sollten.

6.2 Einsatz von erneuerbaren Energien als Erganzung des lokalen
Netzes am Beispiel Photovoltaik

Aufgrund der aktuellen politischen Verdanderungen im Hinblick auf erneuerbare
Energien, sind besonders auch Mechatroniker in KMU betroffen von Fragen zur
Errichtung und Betrieb von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien.

Grundsatzlich sind die Tdtigkeiten nicht neu, jedoch konzentriert sich die Ausbildung
von Mechatronikern im Regelfall eher auf Industriekomponenten zur Spannungs- und
Stromwandlung im Kontext von Antriebstechnik (z.B. Frequenzumrichter zur
Drehzahlsteuerung). Die folgende Aufgabe soll einen Uberblick iiber die notwendigen
Einflussgroflen bieten und die Moglichkeit zur Abstraktion und Anwendung des
Gelernten auf ein neues Anwendungsgebiet.

6.2 a) Informieren

Im ersten Schritt werden Mdéglichkeiten zur Montage von Solarpanelen erfasst. Dazu
werden samtliche verfiigbare Dachflachen ausmessen, die eine moégliche Siidausrichtung
von Solarpanelen erlauben. Hierzu reicht eine Bestimmung der Grundrissmafe des
Gebdudes, sofern moglich, eine Ermittlung des Gefdlles der Dachfldache. Alle nicht
messbaren Werte (aufgrund von Arbeitsschutz oder Unzuganglichkeit) werden
geschatzt.

Auch Parkflachen kommen fiir die Montage von Solaranlagen in Form von
Parkraumiiberdachung in Frage . Hier ist als Faustformel ca. 2/3 der Parkfldche als
Berechnungsgrundlage anzunehmen.

Aktuelle Informationen (Stand Anfang 2023) konnen beim ISE eingeholt werden (Link)
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Im zweiten Schritt werden Installationsmoglichkeiten identifiziert. Maf3geblich dafiir
sind z.B. moglichst kurze Leitungswege zu Unterverteilungen und
Arbeitssicherheitsvorschriften zum Begehen von Dachflachen mit bestimmten Beldagen
(Dachpappe, Wellasbest, Wellblech).

In der Norm VDE 0100-712:2016-10 - sind die Voraussetzungen fiir die Installation und
den Betrieb von PV-Anlagen geregelt. Diese sind mit den Auszubildenden gemeinsam zu
erortern.

6.2 b) Planen
Um das Potenzial fiir die Verwendung von PV als Erganzung zum lokalen Stromnetz zu

quantifizieren, sind Berechnungen von moglichen Ertragen notwendig. Dabei wird im
Zielkonzept unterschieden zwischen Eigenverbrauch oder Volleinspeisung. Nach der
EEG-Reform gibt es jetzt zwei Betreibermodelle mit unterschiedlichen
Vergutungssdtzen:

e Modell Eigenverbrauch. Eigentiimer, die ihren erzeugten Strom teilweise selbst
verbrauchen, bekommen kiinftig bis zu 8,2 Cent pro Kilowattstunde (kWh), die sie
ins offentliche Netz einspeisen — wie bisher im Jahr der Inbetriebnahme und in
den 20 Folgejahren.

e Modell Volleinspeiser. Verkaufen Anlagenbetreiber den erzeugten Strom komplett
an den Netzbetreiber, erhalten sie kiinftig bis zu 13 Cent pro Kilowattstunde —
doppelt so viel wie bisher.

Fiir die Berechnung miissen sich die Auszubildenden also entscheiden. Entweder sie
verbrauchen einen Teil des erzeugten Solarstroms selbst und sparen damit Stromkosten.
Oder sie speisen den Strom komplett ins 6ffentliche Netz. Dann bekommen sie eine
deutlich hohere Einspeisevergiitung, sparen aber keinen Cent bei der Stromrechnung.

Berechnung der maximal maglichen PV-Leistung

Ein typisches Photovoltaikmodul hat die Maf3e 1,70 m x 1 m (= 1,70 m?2) und eine
Leistung von 340 Wp. Das heif3t, ein Quadratmeter Fldache liefert 0,2 kWp. Da nicht alle
Flache belegt werden kann, wird die Dachflache in m*>durch 7 geteilt (und nicht durch 5)
um die mogliche PV-Leistung in kWp zu bestimmen. Bei diesem Faktor sind schon
bereits gewisse Freifldchen berticksichtigt.

e Dachfldche [DF] /7 (m2/ kWp) = Photovoltaikleistung [PL] in kWp
e [PL] =[DF] /7 (m2/ kWp) = in kWp

Die Globalstrahlung ist mit durchschnittlich 1.100 Kilowattstunden pro Quadratmeter
(kWh/a) im Jahr in Deutschland nahezu halb so gro wie in der Sahara. Zudem erhalten
in Deutschland die Photovoltaikmodule die notwendige Kiihlung und Selbstreinigung.
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Der regionale Energieertrag [RE] fiir Photovoltaikanlagen berechnet sich auf Basis der
Grofle der eigenen Anlage in kWp multipliziert mit dem regional unterschiedlichen
Ertrag in kWh/kWp (siehe Spalte 3 der Tabelle::

e RE=xkWp*ykWh/kWpxa
e Beispiel fiir eine Anlage in Brandenburg mit 5 kWp
e RE =5KkWp * 910 kWh / kWp * 1a = 4.550 kWh/a

Der tatsdchliche Energieertrag hangt unter anderem von der Region ab, in der die
Photovoltaikanlage errichtet werden soll, da die Solarstrahlung vom Einstrahlwinkel
abhangig ist und dieser sich natiirlich mit der geographischen Breite (Abstand vom
Aquator).

Tabelle: Regionale Solarstrahlung und regionaler Ertrag

Bundesland kWh/m? kWh / kWp x a
Baden-Wiirttemberg 1050 - 1175 990
Bayern 975 - 1175 950
Berlin und Brandenburg 975 - 1050 910
Hessen 975 - 1100 940
Mecklenburg 1000 - 1050 920
-Vorpommern
Niedersachsen 950 - 1025 900
Hamburg und Bremen 950 - 1025 900
Nordrhein-Westfalen 950 - 1025 900
Rheinland-Pfalz 975 - 1125 950
Saarland 1050 - 1000 970
Sachsen 975 - 1100 950
Sachsen-Anhalt 975 - 1050 950
Schleswig-Holstein 950 - 1025 900

(enerix-solar.at, 0.].)
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Dachausrichtung und Dachneigung

In der Vergangenheit bestand oft die Meinung, dass nur nach Siiden ausgerichtete
Module, mit einer Neigung von 30 Grad wirtschaftliche Ertrdge liefern. Die vergangenen
Jahre haben gezeigt, dass das zum Gliick nicht so ist und dass Ost-, oder Westdacher und
sogar flache Nordddcher, sinnvolle Ertrage liefern. Grundlage fiir die Ermittlung des
Abweichungswertes ist folgende Tabelle, die die zu erwartenden Ertrdge in Prozent vom
Idealwert (Regionaler Ertrag) wiedergibt .

Dachneigung

Abwei- 10° 20°
chung

30°

40° 50°

60° ‘

Sud 0° 245 95
10° 95 95
20° 95 95
30° 95 98 95
40° 95 95 98 95 95 90
50° 95 oS o5 o5 93 90
60° 95 95 95 93 90 85
70° 93 93 90 90 90 80
80° 90 90 90 90 80 80

Ost / 90° 90 90 90 80 80 -

West

Abweichungswert [AW] = %

e Personlicher Energieertrag [PE] = Abweichungswert [AW] x Regionaler Energieertrag

Die oben errechnete Ertrag der Brandenburger 5 kWp Anlage von 4.550 kWh/a reduziert
sich also beispielsweise bei einer Abweichung von der Siid-Ausrichtung um 90° (d.h. bei
reiner Ost- oder West-Ausrichtung) und einer Dachneigung von 60° auf 70%, d.h. auf
0,7 * 4.550 = 3.185 kWh/a.
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Verschattung

Bei der Planung der Anlage muss darauf geachtet werden, dass die Solarmodule
moglichst unverschattet installiert werden. Angrenzende Baume, Gebdaude oder sogar
auf dem Dach vorhandene Antennen, Kamine oder Gauben kdénnen zeitweise einzelne
Module beschatten und beeintrdchtigen damit die Leistung aller Module, die an einem
Leitungsstrang (String) hangen.

Sollte wahrend des Tages zeitweise oder zu bestimmten Jahreszeiten eine
Teilverschattung vorliegen, reduziert sich der Jahresertrag nur minimal. Je nach GroRe
und Dauer der Beschattung sollte ein Abschlag zwischen 1 bis 5 Prozent einkalkuliert
werden.

Autonomiezeitberechnung

Zur Berechnung des Autarkiegrades sind mehrere Vorbetrachtungen notwendig, die den
Rahmen der Aufgabe sprengen wiirden. Auf der Internetseite von Prof. Volker
Quaschning (Link) kann man den Autarkiegrad gemeinsam mit den Auszubildenden
berechnen und die Abhangigkeit von Stromspeichern von der Anlagenleistung
beurteilen.

6.2 ¢) Durchfiihren

Zur Durchfithrung von Installationsarbeiten an PV-Anlagen gibt es in vielen
Berufsschulen oder iiberbetrieblichen Bildungseinrichtungen Ubungssets oder
Ubungsanlagen. Oft wird jedoch nur mit Elektronikern fiir Betriebstechnik oder
Elektronikern fiir Gebaude und Systeme (IHK) bzw. Elektriker (HWK) an diesen
Systemen gearbeitet. Hier nur ein kleiner Abriss der notwendigen Tatigkeiten:

e Installation von Solarpanelen in der Berufsschule inkl. brancheniiblicher
Verbindungstechnik und Leitungsverlegung

Absicherung der Anlage, Anwendung der DIN-VDE 0100 - 712

Anschluss und Konfiguration eines Wechselrichters

Anschluss und ggf. Konfiguration eines Stromspeichers

Inbetriebnahme der Anlage mit Verbrauchern verschiedener Lastarten (induktive,
ohmsche Lasten)

e Konfigurieren von Uberlastverhalten (kurzfristig, langfristig) am Wechselrichter

6.2 d) Kontrolle und Bewertung

Nachdem bei Informieren und Planen Kennzahlen fiir die PV-Anlage ermittelt wurden
und in der Durchfiihrung praktische Erfahrungen sowie ein Uberblick iiber die
notwendigen Komponenten fiir Einrichtung, Betrieb und Absicherung von PV-Anlagen
erworben wurde, sollen die Auszubildenden im letzten Schritt ein mogliches Konzept
zum Einsatz von erneuerbaren Energien als Erganzung des lokalen Netzes am Beispiel
Photovoltaik erstellen.
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Dazu erortern sie, welche Betriebsteile mit PV-Energie versorgt werden konnen und
warum bzw. warum nicht. Sie beschreiben die Risiken, die beim Einsatz von PV Anlagen
entstehen (Sicherheit und Verfiigbarkeit von el. Energie, Brandschutz, ...)und erortern,
wie mit diesen Risiken umgegangen werden kann (Stromspeicher iiberdimensionieren,
USV Gerate in der IT nachriisten, Notstromumschalter nachriisten in allen betroffenen
Verteilungen).

Als Ergebnis entsteht ein mogliches Handlungskonzept, in dem die Bewertung der
Einsatzmoglichkeit von EE im eigenen Unternehmen ausgearbeitet wurde und das eine
wichtige Grundlage zur tatsachlichen Beschaffung leisten kann.

7. Zielkonflikte und Widerspriiche

Beim Ansteuern von Nachhaltigkeit sind Zielkonflikte bzw. Widerspriiche nichts
Ungewdhnliches. Klassisch ist der Zielkonflikt zwischen Okonomie und Okologie.
Okologische und umweltschonende Produktionsverfahren sind teurer als
“herkdmmliche”, da diese alle technischen, biologischen und chemischen Verfahren zur
Effizienzsteigerung nutzen. Hohere Kosten bedingen hohere Meniipreise. Hohere
Meniipreise schrecken kostenbewusste Verbraucher ab. Der Umsatz kann sinken und der
Betrieb wird gefahrdet. Unternehmen versuchen dies durch mehr “Effizienz” zu
kompensieren, aber diese “Effizienz” fiihrt nicht unbedingt zu mehr "Nachhaltigkeit",
wie im Folgenden erldutert wird.

7.1 Die Effizienzfalle und Widerspriiche

Effizienz beschreibt unter anderem Wirtschaftlichkeit. Wenn so wenig wie mdéglich von
einer notwendigen Ressource verwendet wird, so gilt dies als effizient. So konnte man
meinen, dass Effizienzsteigerungen im Unternehmensalltag folglich auch zu einem
nachhaltigen Wirtschaften fithren. Weniger Abfall oder Energieaufwand bedeutet
gleichzeitig weniger Umweltbelastung und langere Verfiigbarkeit von endlichen
Ressourcen — oder? Nicht unbedingt!

Das Missverstdndnis hinter dieser Annahme soll anhand eines Beispiels aufgedeckt
werden. Seit 1990 hat sich der deutsche Luftverkehr mehr als verdreifacht. Mit Hilfe
technischer Innovationen, besserer Raumnutzung und weiterer Mafinahmen konnte der
durchschnittliche Kerosinverbrauch pro Person seitdem um 42 Prozent gesenkt werden
— eine gute Entwicklung auf den ersten Blick. Auf den zweiten Blick ist jedoch auch zu
erkennen, dass das Verkehrsaufkommen im gleichen Zeitraum stark zugenommen hat.
Daraus folgt, dass trotz starker Effizienzsteigerungen absolut betrachtet immer mehr
Kerosin verbraucht wird — namlich 85 Prozent mehr seit 1990.
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Wissenschaftler sprechen daher auch von einer , Effizienzfalle. Denn obwohl sich mit
Effizienzsteigerung eine relative Umweltentlastung erzeugen ldsst, bleibt die
Herausforderung des absoluten Produktionswachstums weiterhin bestehen. So ist das
effiziente Handeln aus der 6konomischen Perspektive zwar zielfiihrend, aus der
okologischen Perspektive jedoch fraglich. Es ldsst sich schlussfolgern, dass
Effizienzstreben und Nachhaltigkeitsorientierung zwei eigenstandige Rationalitdten
darstellen, die von Unternehmen beide gleichermaflen beachtet werden sollten, um
zukunftsfdhig zu wirtschaften. Eine langfristig erfolgreiche Unternehmensfiihrung
wiirde demnach aus den zur Verfiigung stehenden Ressourcen unter Erhalt der
Ressourcenbasis moglichst viele 6konomische Werte erschaffen, um somit
intergenerational und intragenerational gerecht zu wirtschaften. Somit sollte sich ein
zukunftsorientiertes berufliches Handeln sowohl den Herausforderungen der eher
kurzfristigen Effizienzrationalitdt als auch der langfristigen Nachhaltigkeitsrationalitdt
stellen und beide Perspektiven verkniipfen.

Im Rahmen des beruflichen Handelns entstehen jedoch Widerspriiche zwischen der
Effizienzrationalitdt (,,Funktionalitdt®, ,,0konomische Effizienz‘ und
,,Gesetzeskonformitdt) und der Nachhaltigkeitsrationalitat (,,0kologische Effizienz",
ySubstanzerhaltung® und ,,Verantwortung‘). Ein zukunftsfahiges berufliches Handeln
zeichnet sich dadurch aus, mit diesen Widerspriichen umgehen zu kénnen.

Doch stellt sich nun die Frage, was der Umgang mit Widerspriichen fiir den Berufsalltag
bedeutet. In diesem Zusammenhang kann von so genannten ,, Trade-offs‘ — auch
»Zielkonflikte* oder ,,Kompromisse* — gesprochen werden. Grundsatzlich geht es
darum, den moglichen Widerspruch zwischen einer Idealvorstellung und dem
Berufsalltag zu verstehen und eine begriindete Handlungsentscheidung zu treffen. Dabei
werden Entscheidungstrager haufig in Dilemma-Situationen versetzt. Im beruflichen
Handeln geht es oftmals um eine Entscheidung zwischen knappen Ressourcen, wie Geld,
Zeit oder Personal, fiir die es gilt, Losungen zu finden.

Im Folgenden werden einige Zielkonflikte aufgezeigt.

7.2 Beispielhafte Zielkonflikte

Folgende Zielkonflikte sind im Maschinenbau hdufig zu finden, die im Rahmen eines
Unterrichts- oder Ausbildungsgesprdchs diskutiert werden konnen:

e Der Einsatz von Sensorik und Cloud Computing (Big Data zur vorbeugenden
Wartung) wird umgangssprachlich als Industrie 4.0 bezeichnet. Durch Industrie
4.0 konnen Maschinenausfdlle frithzeitig verhindert, in der Logistik Leerfahrten
vermieden und in der Produktion Ressourcen effektiv genutzt werden. Dies
passiert durch eine Wechselwirkung aus massivem Einsatz von Sensortechnik auf
der einen Seite und einem starken Zuwachs an IKT auf der anderen Seite. Zwar
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werden durch den Einsatz von Industrie 4.0 Losungen gegen Maschinenverschleif3
und Materialverbrauch reduziert, jedoch sind zur Herstellung von Sensorik
seltene Erden bisher alternativlos, deren Abbau dramatische 6kologische und
soziale Auswirkungen in den Fordergebieten aufweist.

e Dielaufenden Trends von Rationalisierung, Automatisierung und Digitalisierung
im Maschinenbau diirfte aufgrund ihrer Bedeutung in der metallverarbeitenden
Industrie weiterhin hoch sein, und damit zu einem abnehmenden
Gesamtarbeitsvolumen fithren (soziale Auswirkungen, Gefahr von
Arbeitsplatzverlusten bzw. Chance von Arbeitszeitverkiirzungen). Vor allem die
Automobil - und Stahlbranche befindet sich in einer tiefen Umbruchphase. Hier
sind mogliche und realisierbare Alternativen in den Blick zu nehmen, wie z.B.
neue Arbeitszeitmodelle (seit Jahren wird von Australien ausgehend immer
haufiger eine 4-Tage-Woche angewendet).

e Der weltweite Nachfrageanstieg nach Metallen und dhnlichen Rohstoffen (insb.
von Seiten der schnell wachsenden Verbrauche in den BRICS-Staaten) gefahrdet
die Versorgungssicherheit mit diesen Komponenten. Die hohe
Importabhdngigkeit der deutschen Industrie konnte zu weiteren Engpdssen
fithren. Beispiel Kupfer: Deutschland importierte im Jahr 2020 ca. 1,2 Mio. t
Kupfererz und -konzentrat (iiberwiegend aus Peru, Brasilien und Chile). Das ist
gegeniiber dem Vorjahr ein Anstieg um 21,5 % (BGR 2021). Zugleich steigen die
Preise sehr stark an und die Lieferketten werden unzuverldssiger.

e Die globalen Materialstrome stehen in vielfacher Hinsicht in Wechselwirkung mit
nachhaltiger Entwicklung, mit 6kologischen, sozial-kulturellen und
wirtschaftlichen Faktoren sowie deren Verarbeitung, was wiederum direkt den
Klimawandel vorantreibt.

e Inder Elektrotechnik ist vor allem die Frage einer nachhaltigen Versorgung mit
elektrischer Energie sowie deren sparsamer Verbrauch eine wesentliche
Herausforderung. Der Einsatz von Leistungselektronik ermdoglicht beispielsweise
eine sehr effiziente Energieumwandlung, moderne Elektromotoren sorgen fiir
effiziente Umsetzung in mechanische Energie, die Stromerzeugung aus
regenerativen Quellen ist wesentlicher Bestandteil der Energiewende. Durch die
zunehmende Verbreitung moderner Prozess- und Regelungstechnik ldsst sich in
vielen Anwendungen Energie einsparen und gleichzeitig der Komfort fiir den
Benutzer erhohen. Zugleich benotigen die verschiedenen Computer und IKT bei
ihrer Herstellung und im Betrieb insgesamt immense Energie - und
Rohstoffmengen - insbesondere seltener Erden. Hier gilt es, zwischen
verschiedenen Nutzungsformen im Sinne der Nachhaltigkeit abzuwagen.

e Beider Transformation hin zu klimaneutraler Antriebstechnik durch erneuerbare
Energien ist die Versorgungssicherheit zu bedenken. Die Produktionskapazitdten
fiir Schliisselkomponenten der Elektroindustrie zur Errichtung von Anlagen zur
Produktion erneuerbarer Energien sind heute stark beschrankt. Der schnelle
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Nachfrageanstieg gefdhrdet daher die Sicherstellung der Versorgungssicherheit
mit diesen Komponenten bzw. bedingt eine hohe Importabhangigkeit. Diese sind
der Enabler fiir die Verkehrswende, fiir den Maschinenbau, fiir die
Strominfrastruktur und fiir die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien.
(ZVEI 2020)
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Die Projektagentur Berufliche Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (PA-BBNE) des Partnernetzwer-
kes Berufliche Bildung am IZT erstellt fiir eine Vielzahl von Ausbildungsberufen umfangreiche Mate-
rialien, um die neue Standardberufsbildposition ,Umweltschutz und Nachhaltigkeit® konkret
auszugestalten. Dabei werden in den Hintergrundmaterialen die 17 Sustainable Goals (SDG) der
Agenda 2030 und ihre Unterziele aus einer wissenschaftlichen Perspektive der Nachhaltigkeit im
Hinblick auf das jeweilige Berufsbild betrachtet. In den sogenannten Impulspapieren werden ausge-
hend von den Ausbildungsordnungen und Rahmenlehrpldnen die Standardberufsbildposition ,,Um-
weltschutz und Nachhaltigkeit” sowie die jeweiligen Berufsbildpositionen beleuchtet und die Mog-
lichkeiten der integrativen Vermittlung der Nachhaltigkeitsthemen aufgezeigt. Dariiber hinaus
werden wichtige Zielkonflikte sowie die spezifischen Herausforderungen der Nachhaltigkeit mittels
Grafiken zur Diskussion gestellt. https://www.pa-bbne.de

Das IZT - Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gemeinniitzige GmbH ist eine
unabhéngige Forschungseinrichtung in Berlin und adressiert seit mehr als 40 Jahren die groen
gesellschaftlichen Herausforderungen mit Blick auf die notwendige tiefgreifende Transformation
der Gesellschaft. Es ist der Nachhaltigkeit und der Gestaltbarkeit von Zukiinften verpflichtet. Als
gemeinwohlorientierte inter- und transdisziplindre Forschungseinrichtung integriert das IZT die
wissenschaftlichen Moglichkeiten der Zukunftsforschung, gesellschafts- und naturwissenschaftli-
che Expertise sowie Praxiswissen. Gesellschaftlich relevante Themen werden frithzeitig erkannt, in
den wissenschaftlichen und 6ffentlichen Diskurs eingebracht und in strategische Forschungsprojek-
te umgesetzt sowie auch in Bildungsangebote fiir Allgemeinbildung, berufliche Aus- und Weiterbil-
dung sowie Hochschulbildung ilibersetzt. https://www.izt.de
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