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1. Einleitung

Wie verandert sich die Beschéftigung in der Automobilindustrie durch den technologi-
schen Wandel zur Elektromobilitdt? Am Beispiel der Produktion von Antriebsstrangen
wurde dies im Forschungsprojekt , Elektromobilitdt und Beschiftigung (ELAB)” unter-
sucht.! ELAB wurde vom Gesamtbetriebsrat der Daimler AG initiiert und gemeinsam
mit dem Unternehmen auf den Weg gebracht. Mit der Bearbeitung wurden drei For-
schungsinstitute beauftragt: das Fraunhofer IAO, das IMU Institut Stuttgart und das
DLR-Institut fiir Fahrzeugkonzepte; Projekttrager waren die Hans-Bockler-Stiftung, die
Daimler AG und die IG Metall Baden-Wiirttemberg.

Die Wirkungen der Elektrifizierung des Antriebsstrangs auf die Beschaftigung wurden
beim ELAB-Projekt in quantitativer und in qualitativer Hinsicht untersucht. Neue
Kompetenzanforderungen und Qualifikationserfordernisse durch Elektromobilitat
stehen im Zentrum dieses Beitrags. Doch zuvor ein Blick auf die quantitativen Ergeb-
nisse: Anhand von vier ELAB-Szenarien — mit einem jeweils unterschiedlichen Mix
verschiedener Antriebskonzepte vom optimierten Verbrennungsmotor iiber den Hyb-
rid- bis zum batterieelektrischen und Brennstoffzellenantrieb — werden Arbeitsplatzef-
fekte bis 2030 dargestellt. Durch das Nebeneinander verschiedener Antriebskonzepte
und einem jeweils relativ hohen Anteil von Hybridautos (mit der Kombination aus
Verbrennungsmotor und elektrischem Antrieb) ergibt sich bis 2030 eine stabile bis stei-
gende Arbeitsplatzanzahl in der Produktion von Antriebsstrangen. Bei der reinen Ge-
gentiiberstellung eines konventionellen Fahrzeugs mit einem Elektroauto wiirde die
Beschiftigungsbilanz jedoch negativ ausfallen. Gleichzeitig kann es in den nachsten
Jahrzehnten zu tiefgreifenden Veranderungen innerhalb der Wertschopfungskette

kommen.

1 Die ELAB-Ergebnisse liegen sowohl in Form einer zusammenfassenden Broschiire, heraus-
gegeben von der Hans-Bockler-Stiftung (www.boeckler.de) (Bauer, Dispan, Friedrich, & et
al.,, 2012), sowie auch als ausfiihrlicher Projekt-Abschlussbericht (www.imu-institut.de)
(Fraunhofer IAO, IMU Institut, & DLR Institut fiir Fahrzeugkonzepte, 2012) vor.
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Methodische Vorgehensweise

Die auf Kompetenzanforderungen und Qualifikationserfordernisse von Beschiftigten
in der Antriebsstrangproduktion bezogene, qualitative Wirkungsanalyse, durchgefiihrt
vom IMU Institut, steht im Zentrum dieser Veroffentlichung von ELAB-Ergebnissen.
Forschungsleitende Fragestellungen des entsprechenden ELAB-Arbeitspaketes waren:

m  Wie verandern sich Kompetenzanforderungen im Technologiewandel?

m  Welche Qualifikationen von Beschiftigten sind fiir die Produktion von neuen
Antriebsstrangen erforderlich?

m  Wie konnen Institutionen der Standortumgebung den Technologiewandel durch
eine Verbesserung von Standortfaktoren unterstiitzen?

m  Welchen Einfluss haben Arbeitsmarkt und demografischer Wandel?

Fiir die Bearbeitung dieser Fragestellungen wurden verschiedene qualitative Methoden
der sozialwissenschaftlichen Forschung angewendet. Die entsprechende qualitative
Wirkungsanalyse basiert im Wesentlichen auf einem Methodenmix aus folgenden drei
Bausteinen:

(1) auf der Analyse von Komponenten und Prozessen in den vorangegangenen ELAB-
Arbeitspaketen, aus denen Kompetenzanforderungen und Qualifizierungsbedarfe
abgeleitet werden,

(2) auf leitfadengestiitzten Expertengesprachen? zur weiteren Informationsgewinnung,
Vertiefung und Validierung. Expertengesprache wurden gefiihrt mit Akteuren aus
Unternehmen (OEM und Zulieferer aus den Bereichen Batterie, Elektromotor, Leis-
tungselektronik, Brennstoffzellensystem), aus Forschungsinstituten und aus weite-
ren Institutionen, die im Themenfeld ,Elektromobilitit und Bildung” aktiv sind.
Insgesamt wurden 25 Experten ausfiihrlich ,face-to-face” befragt. Flankierend
wurden Telefoninterviews mit 10 Experten durchgefiihrt,

(3) auf der Sekundéaranalyse von Literatur und weiteren Dokumenten, wie z. B. Ta-
gungsbeitragen, Unternehmensinformationen aus dem Internet, etc. (siehe Litera-
turverzeichnis).

2 Ergebnisse und Zitate aus Expertengesprachen, auf die explizit referenziert wird, sind im
Text durch den Zusatz ,, Exp.” kenntlich gemacht.
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2. Kompetenzanforderungen im Wandel

Bevor auf die empirischen Ergebnisse der ELAB-Analyse, also die speziell aus der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs resultierenden Kompetenzanforderungen, einge-
gangen wird, sollen einfithrend die Entwicklungstrends der Industriearbeit und der
damit einhergehende Wandel bei Qualifikationsanforderungen allgemeiner betrachtet
werden.

2.1 Vorbemerkung: Entwicklungstrends der Industriearbeit

Dem Produzierenden Gewerbe und damit insbesondere Industrie und Handwerk
kommt in Deutschland eine Schliisselstellung zu. Einen wichtigen Beitrag fiir den wirt-
schaftlichen Erfolg leistet zum einen die Entwicklung neuer Produkte. ,Aber erst die
Herstellung und der erfolgreiche Absatz dieser Produkte sind entscheidend fiir Wert-
schopfung und damit fiir den Wohlstand der Gesellschaft” (Abele & Reinhart, 2011,
S. 6). Das Produzierende Gewerbe stellt eine Vielzahl von Arbeitspldtzen. 7,7 Mio. Be-
schiftigte sind direkt in diesem Sektor tatig. Dazu kommt die Schrittmacherfunktion
der produzierenden Unternehmen als wichtige Nachfrager und Impulsgeber fiir pro-
duktionsnahe Dienstleistungen, wie z.B. Engineering, Datenverarbeitung, Logistik,
Beratung. Mithin kommen nochmals mehr als 7 Mio. Arbeitspldtze im Dienstleistungs-
sektor hinzu, die eng mit dem Produzierenden Gewerbe verkniipft sind. Gut 95 % der
Exporte und rund 90 % der FuE-Aufwendungen der deutschen Wirtschaft entfallen auf
das Verarbeitende Gewerbe. Trotz des vielfach propagierten Wandels von der Indust-
rie- zur Dienstleistungsgesellschaft zeigen die Fakten: , Die Produktion ist das Riick-
grat des deutschen Wohlstands” (Abele & Reinhart, 2011, S. 7). Und gerade auch in der
zuriickliegenden Wirtschaftskrise hat sich die deutsche Wirtschaftsstruktur bewahrt
(Allespach & Ziegler, 2012).

Vor diesem Hintergrund einer herausragenden Bedeutung der Industrie untersuchte
das Biiro fiir Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB), welche ak-
tuellen und zukiinftigen Veranderungen der Arbeit in der Industrie Handlungsbedarfe
fiir die Bildungs-, Wirtschafts- und Innovationspolitik nach sich ziehen konnten. Der
entsprechende TAB-Zukunftsreport betrachtet die ELAB-Thematik nicht explizit, son-
dern geht iibergreifend auf Entwicklungen wie Internationalisierung, innere Tertiari-
sierung, veranderte Formen der Arbeitsorganisation ein, die das Handeln und die
Wertschopfung der Industriebetriebe in Zukunft verstarkt beeinflussen werden.
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Die aus der TAB-Studie ,, Arbeiten in der Zukunft — Strukturen und Trends in der In-
dustriearbeit” abgeleiteten, auch fiir ELAB relevanten Entwicklungstrends der Indust-
riearbeit und daraus resultierende neue Kompetenzanforderungen, werden im Fol-
genden stichwortartig zusammengefasst (Kinkel, Friedewald , Hiising, Lay, & Lindner,
2008):

m  Die fortschreitende Internationalisierung fiihrt im Inland zu Bedeutungsgewin-
nen der koordinierenden Tatigkeiten sowie der dienstleistenden und beratenden
Tatigkeiten fiir Auslandswerke bzw. den internationalen Werksverbund, ver-
bunden mit einer hoheren Gewichtung von interkulturellen Kompetenzen und
internationaler Kommunikationsfahigkeit. Auf Ebene der Produktionsbeschaf-
tigten wird eine zunehmende Erweiterung der Tatigkeiten um qualitatssichern-
de und kontrollierende Aufgaben erwartet. Gleichzeitig werden einfache Tatig-
keiten fiir Geringqualifizierte zukiinftig noch starker als bislang entweder verla-
gert oder hochautomatisiert und damit weniger personalintensiv weiterhin in
Deutschland durchgefiihrt.

m  Die Tendenz zu mehr Dienstleistungstatigkeiten in produzierenden Industrie-
unternehmen (,,innere Tertiarisierung der Industriearbeit”) wird zukiinftig wohl
weiter fortschreiten. Insbesondere ein Ausbau produktbegleitender Dienstleis-
tungen (Service, Schulungen, etc.) wird erwartet, verbunden mit einem erhohten
Bedarf an Beschaftigte mit Hochschul- oder Technikerabschluss, wahrend an-
und ungelerntes Personal seltener benétigt wird. Gleichzeitig konnte die innere
Tertiarisierung dazu fithren, dass die in vielen Betrieben existente Integration
von produzierenden und dienstleistenden Tatigkeiten bei einzelnen Beschiftig-
ten wieder zuriickgefiihrt wird und eine , Desintegration von Produktions- und
Dienstleistungstatigkeiten” bei der Fachkraft Raum greift.

m  FEine der wichtigsten Bedingungen fiir eine zukiinftig wettbewerbsfahige Pro-
duktion ist es, den Beschaftigten den Erwerb neuer Kompetenzen wahrend der
Arbeitszeit zu ermoglichen und sie flexibel einsetzen zu kénnen.

m  Neue Formen der Arbeitsorganisation werden im Rahmen Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme erforderlich. Industriearbeit in selbstverantwortlichen Grup-
pen konnte laut TAB-Zukunftsreport eine neue Dynamik bekommen. In welche
Richtung sich die Konzepte Ganzheitlicher Produktionssysteme weiterentwi-
ckeln sollte genau beobachtet werden, um zukiinftige neue Kompetenzanforde-
rungen und Qualifikationsbedarfe rechtzeitig aufgreifen zu konnen.

Als Fazit der TAB-Studie , Arbeiten in der Zukunft” wird auf ein , besorgniserregendes

doppeltes Dilemma“” hingewiesen:
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,Auf der einen Seite werden einfache und wenig know-how-intensive Tatigkeiten,
die von geringqualifizierten Beschéftigten ausgefiihrt werden kénnen, zukiinftig
noch deutlich weniger als bereits bislang von der produzierenden Industrie nach-
gefragt werden. Auf der anderen Seite ist absehbar, dass der steigende Bedarf an
Hochschulabsolventen zunehmend schwieriger gedeckt werden kann” (Kinkel,
Friedewald , Hiising, Lay, & Lindner, 2008, S. 24).

Insgesamt ist zu konstatieren, dass das Monitoring von technologischen und gesell-
schaftlichen Verdnderungen wie auch der politischen und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen von essentieller Bedeutung fiir Unternehmen ist. Im Rahmen des Technologie-
und Strukturwandels wird das Antizipieren von Verdanderungen auf betrieblicher Ebe-
ne durch die betrieblichen Akteure vom Personalbereich bis zur Interessenvertretung
immer wichtiger, wie nicht zuletzt das europdische Projekt , Anticipation of Change in
the Automotive Industry” zeigt (Jiirgens, Loire, McKiernan, & et al., 2009). Ziel dieses
Projekts war die Identifizierung von Antizipationsmechanismen in Unternehmen und
Regionen zur frithzeitigen Erkennung eines technologischen und/oder gesellschaftli-
chen Strukturwandels. Dazu wird konstatiert, dass vor allem die Themen Ausbildung
und Weiterbildung zu kurz kommen — ,sie werden oft nur iiber einen Zeitraum von
zwei Jahren beobachtet. Nur in Einzelfallen wird der kiinftige Bedarf an Kompetenzen
und Qualifikationen iiber Kompetenz-Managementsysteme bewertet und entspre-
chend geplant. Nicht beantwortet wird dabei, wie in zehn Jahren Tatigkeitsprofile aus-
sehen konnten, welche Auswirkungen innovative Entwicklungen haben und welche
Anforderungen fiir die Weiterbildung daraus entstehen” (Meifsner, 2010, S. 3).

Identifizierte Qualifikationsliicken gilt es vor allem durch die Integration von Qualifi-
kationen in bestehende Berufsbilder und durch entsprechende Weiterbildungsmaf3-
nahmen zu schlieflen. Was in einer Studie zu ,,zukunftsfahigen Technologie- und Inno-
vationsstrategien in hoch spezialisierten Industrieregionen”, beauftragt von Hans-
Bockler-Stiftung und IG Metall, geschrieben steht, gilt auch hier:

,Nicht rechtzeitig oder nicht in der richtigen Qualitdt zur Verfligung stehende Kompe-
tenzen (des Personals) verhindern gegebenenfalls das Ausschopfen samtlicher mit der
Einfiihrung neuer Technologien und Verfahren beabsichtigter Potenziale. Eine ,Syn-
chronisation” der Personalentwicklungsaktivitaten mit denen der Technologie-Planung
ist daher angezeigt” (Kleine, Kinkel, Som, Braunlich, & Krausel, 2010, S. 85). Fiir die
langerfristige Betrachtung von Kompetenzanforderungen, kiinftigen Qualifikationsbe-
darfen und Mafinahmen der Aus- und Weiterbildung im Sinne der angesprochenen
»Synchronisation” soll die vorliegende Studie Hinweise liefern.
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2.2 \Veranderungen durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs

Nach dem allgemeinen Einstieg sei der Blick nunmehr auf das Themenfeld Elektromo-
bilitat gerichtet: Im Zuge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs verandern sich auch
die Kompetenzanforderungen an die Beschiftigten entlang der elektromobilen Pro-
zesskette von Forschung und Entwicklung (FuE) {iber Produktion und Service bis zum
Recycling. Im Fokus der ELAB-Betrachtung liegen die neuen Kompetenzanforderun-
gen fiir die Produktion von Komponenten fiir den alternativen Antriebsstrang, also in
erster Linie von Batterien, Elektromotoren und Leistungselektronik sowie Brennstoff-
zellensystemen. Aber auch die Produktion konventioneller Antriebsstrange ist mit er-
weiterten Kompetenzanforderungen konfrontiert. Aus der weiteren Optimierung der
konventionellen Komponenten Verbrennungsmotor und Getriebe resultieren Produk-
tionsprozesse mit hohen Genauigkeits- und Reinraumanforderungen, die eine entspre-
chende Sorgfalt der Mitarbeiter/innen und Qualifikationen rund um Reinraumtechno-
logien erfordern. Gleichzeitig werden neue Werkstoffe und Leichtbauweise fiir den
gesamten Automotive-Bereich, also {iber den reinen Antriebsstrang hinaus, als Themen
immer wichtiger, woraus sich ebenfalls neue Kompetenzanforderungen fiir Facharbei-
ter und Entwickler ableiten (Dispan & Meifiner, 2011).

These:
Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs
verandert Kompetenzanforderungen,
verschiebt Qualifikationsprofile und
generiert Weiterbildungsbedarf

entlang der gesamten Prozesskette

ELAB-relevant:
Produktion
Antriebsstrang

Abbildung 1: Prozesskette , Elektrifizierung des Antriebsstrangs”
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2.3 Bedeutungszunahme Elektronik

Infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs von Automobilen werden sich die
Wertschopfungsanteile im Antriebsstrang deutlich von Metall/Mechanik (M/M) hin zu
Elektrik/Elektronik (E/E) verschieben. Bosch geht z. B. davon aus, dass sich der E/E-
Anteil an der Wertschopfung im Kraftfahrzeug von 40 % beim Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor auf 75 % beim Elektroauto erh6ht (Bohr, 2011). Allein die Lithium-Ionen-
Batterie als Energiespeicher hat — so eine Modellrechnung des Zulieferers ZF — im Jahr
2020 einen Wertanteil von knapp 40 % am Elektroauto-Endpreis. Dazu kommen der
Elektromotor und die Leistungselektronik mit 10 % Wertanteil (Naunheimer, 2011).
Dariiber hinaus werden die elektronischen Systeme umfassender und aufwandiger
iiber Software gesteuert. Bereits diese massiven Verschiebungen der Wertschopfung
zeigen, dass hinter der Elektrifizierung des Antriebsstrangs nicht nur eine neue Moto-
risierungsvariante steckt, sondern ein grundlegender Systemwechsel in der Automobil-
industrie. Der Elektroantrieb konnte sich als disruptive Technologie erweisen
(Deutsches Dialog Institut, 2011). Die ,neue Welt der e-Mobilitdt (gehort zu den) das
laufende Geschift kannibalisierenden, disruptiven Innovationen, die langerfristig
zweifellos die grofieren Chancen bieten, die wir aber auch ganz anders ,managen’
miissen” (Christensen, Matzler, & von den Eichen, 2011, S. VI). Bei den Automobilher-
stellern herrscht weitgehend Einigkeit, dass Hybrid- und Elektroantriebe mittel- bis
langfristig den klassischen Verbrenner ablosen werden. Dazu einige Statements aus
den Reihen deutscher Automobilhersteller und -zulieferer (Dispan, Krumm, & Seibold,
2009, S. 209):

,Das Auto der Zukunft fihrt elektrisch.”

, Wir haben das Automobil erfunden, jetzt erfinden wir es neu!”

»Die Zukunft, das ist sicher, wird den emissionsfreien Elektroantrieben gehiren.”
»Der Trend zur Elektromobilitit ist unumkehrbar.”

Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass es nicht zu einem , Umbruch iiber Nacht”
kommt, sondern dass im Automobil Verbrennungsmotoren noch lingere Zeit domi-
nant bleiben und dass die Zukunft der Individualmobilitdt auf viele Jahre hinaus von
einem Nebeneinander verschiedener Antriebstechnologien und Energietrager gepragt
sein wird.

Gleichwohl sind Beschiftigte bei Autoherstellern und bei Zulieferern aufgrund des
bevorstehenden Technologie- und Strukturwandels ,nicht ohne Grund verunsichert.
Steckt doch sehr viel Know-how bei der Automobilherstellung in der Metallbe- und
-verarbeitung. Allein schon die maschinelle Herstellung von Motoren, Getrieben und
deren Teilen wiirde einem starken Wandel unterliegen” (IG Metall, 2010, S. 2). Der
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gleichzeitig steigende Anteil der Wertschopfung im Bereich Elektrik und Elektronik
sollte laut IG Metall als Aufruf fiir langfristige Bildungsstrategien gerade fiir die Be-
schiftigten in den mechanischen Fertigungsbereichen und der Montage verstanden
werden. ,Hier wird in Zukunft eine berufliche Handlungsfahigkeit in Qualifikationen
wie Hochvolttechnik, Mechatronik und IT immer mehr eine Rolle spielen” (IG Metall,
2010, S. 2).

Eine wesentliche Herausforderung der Elektromobilitit ist — so die Studie ,Boost” von
McKinsey — der Aufbau von Fahigkeiten bei den Beschaftigten. Mit dem Trend zur
Elektromobilitat verschiebe sich das Kompetenzprofil im Bereich Automotive-
Powertrain von der Mechanik hin zur ,Me-chem-tronik”: 2030 werde der Anteil der
Beschiftigten in den klassischen mechanischen Technologien weltweit von 80 % auf
60 % gesunken sein. Die restlichen 40 % entfallen dann auf Elektroniker und Chemiker:
»A shift of skills and competences from mechanics to ,me-chem-tronics” will occur.
More electronics and chemicals competences will be required” (Malorny & Linder,
2012, S. 43). Damit entfallen mehr als 90 % der neugeschaffenen Powertrain-
Arbeitsplatze auf die Bereiche Mikroelektronik, Elektrotechnik, Software/IT, Chemie
und Kunststofftechnik. Speziell bei Produktionsbeschaftigten werde es — bezogen auf
Europa - bei klassischen ,Metall-Kompetenzen” wie Giefien, Schmieden, Zerspanen
bis 2030 nach der Boost-Prognose einen Arbeitsplatzabbau um 22.000 Stellen geben.
Einen klaren Beschiftigungszuwachs in der Produktion gebe es dagegen bei Kompe-
tenzen wie Mikrosystemtechnik (+38.000), Kunststoffbearbeitung (+32.000), Chemie
(+18.000), Montage (+13.000) und Verbindungstechnik (+11.000).

2.4 Gewichtsverlagerung hin zu Montagearbeit

Schon die deutlich geringere Anzahl der Bauteile im elektrischen Antriebsstrang ist ein
Indiz fiir die starken Veranderungen. Im Vergleich zum Verbrennungsmotor kann die
Komplexitdat des Antriebsstrangs beim Elektroauto signifikant reduziert werden, allein
die Bauteilanzahl ist bei Elektromotoren mit ca. 100 bis 200 Bauteilen wesentlich gerin-
ger als bei Verbrennungsmotoren mit ca. 1.400 Bauteilen. Insgesamt wird Elektromobi-
litat — so Ergebnisse des FAPS (Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produk-
tionssystematik) an der Universitat Erlangen-Niirnberg — , die bekannten Produktions-
prozesse der automobilen Antriebstechnik dramatisch verandern” (Franke, 2011):

®  Zum einen werden Montageprozesse gegeniiber formgebenden Fertigungsver-
fahren wie Frasen, Drehen, Schleifen an Bedeutung gewinnen. Es wird davon
ausgegangen, dass der ,Schwerpunkt spanende Fertigungsprozesse” beim Ver-
brennungsmotor durch den ,Schwerpunkt Montageprozesse” beim Elektroan-
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trieb abgeldst wird. Beim Elektroantrieb gibt es im Vergleich zum Verbren-
nungsmotor eine ,extreme Verschiebung der Produktionsanteile” (Pfeiffer P.,
2011). Zerspanungsprozesse werden beim Elektromotor lediglich im Bereich
Gehause, Welle, Lager benotigt. Zerspanende Fertigung wird fast ganzlich von
komplexen Montageprozessen verdrangt.

®  Zum anderen miissen die verfligbaren Prozesse des Elektromotorenbaus an die
hohen Anforderungen der Automobilindustrie angepasst werden. Und die Kos-
tenziele konnen nur durch eine hochqualitative und produktive Automatisie-
rung der Fertigungsprozesse erreicht werden.

Auch fiir vorgelagerte Fertigungsverfahren wird ein starker Wandel prognostiziert.
Insbesondere fiir die Giefsereitechnologie bedeutet der Wechsel der Antriebstechnik
notwendigerweise auch einen Wandel im Produktportfolio und Produktionsvolumen.
,Langfristig ist ein Wegfall klassischer giefSstechnisch hergestellter Baugruppen im Au-
tomobil wie Zylinderkopf, Schaltgetriebegehduse, Kriimmer, Einspritzpumpe usw.
hinsichtlich der Variantenvielfalt und der absetzbaren Stiickzahl zu erwarten”
(Wostmann, 2011, S. 456).

Auswirkungen des Wandels zum Hybridantrieb und zum Elektroantrieb zeigen sich
deutlich an den unterschiedlichen Zerspanungshauptzeiten, die vom PTW (Institut fiir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen) an der TU Darm-
stadt untersucht wurden. , Es ist festzustellen, dass die Anzahl der Bauteile, die durch
zerspanende Verfahren wie Dreh-, Fras-, Bohr- oder Schleifprozesse bearbeitet werden,
in Abhéngigkeit der Konzeptlosungen deutlich variieren” (Abele, Hohenstein, Pfeiffer,
& von Wihl, 2009, S. 15):

®m  Beim Hybridkonzept (Voll-Hybrid) kommen im Vergleich zur reinen Verbren-
nungskraftmaschine (VKM) allein aufgrund des zweiten Motors einige Kompo-
nenten hinzu, wodurch sich der Zerspanungsanteil um ca. 10 % erhéht.

m  Beim reinen Elektroantrieb dagegen verringern sich die zerspanenden Ferti-
gungsprozesse drastisch um 72 %, besonders stark gehen die Verfahren Frasen,
Bohren und Schleifen zurtick.

®m  Beim Brennstoffzellenfahrzeug sind die Auswirkungen auf die Zerspanungszei-
ten mit einem Riickgang um fast 60 % ahnlich gravierend.
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Abbildung 2: Auswirkungen des Wandels zum Elektroantrieb auf die
Zerspanungszeiten der Antriebsstrang-Komponenten?

Insgesamt , bleibt festzuhalten, dass der Pkw-Antriebsstrang bei elektrischen Antriebs-
konzepten wesentlich weniger mechanisch beanspruchte Komponenten und weniger
rotatorische Bauteile aufweist” (Abele, Hohenstein, Pfeiffer, & von Wihl, 2009, S. 16).
Aufgrund der Riickgange in der Zerspanung und unter Beriicksichtigung jahrlicher
Produktivitatszuwachse wird ,fiir den europdischen Markt eine Reduktion des Kapa-
zitatsbedarfs im Antriebsstrang von ungefdhr 37 % prognostiziert” (Abele, Rumpel,
Hohenstein, & Benning, 2009, S. 996). Die Forscher am PTW kommen zum Fazit, dass
Komponentenfertiger fiir den automobilen Antriebsstrang gezwungen sein werden,
die neu entstehenden Zerspanungsaufgaben im Bereich der elektrischen Antriebskom-
ponenten der Hybrid- und Elektroautos zu erschlieffen, um hier Marktanteile zu ge-

winnen und damit Beschiftigung in den bestehenden Komponentenwerken zu sichern.

Nicht nur diese Untersuchungen des PTW zeigen klar, dass die spanende Metallverar-
beitung (Drehen, Frésen, Bohren, Schleifen) langfristig beim Ubergang zur Elektromo-

3 Auswirkungen des Wandels zum Elektroantrieb auf die Zerspanungszeiten der Antriebs-
strang-Komponenten (in Prozent gegeniiber Verbrennungskraftmaschine) (Abele,
Hohenstein, Pfeiffer, & von Wihl, 2009, S. 16)
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bilitait an Bedeutung verliert. Auch der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bau (VDMA) kommt in einer gemeinsam mit Roland Berger Strategy Consultants
durchgefiihrten Studie zu einem &dhnlichen Resiimee: ,Wahrend in der Automobilin-
dustrie besonders bei der Antriebsstrang-Produktion vor allem Metallverarbeitung
relevant war (umformend oder spanend), werden in Zukunft vor allem bei der Batte-
rieproduktion andere Technologien eingesetzt werden (z. B. Mischen, Beschichten)”
(Schlick, Hertel, Guido, Hagemann, Bernhard, Maiser, Eric, & Kramer, Michael, 2011,
S. 14). Damit verandern sich die Anforderungen ans Technologieportfolio der Ausriis-
ter aus dem Maschinen- und Anlagenbau, wie in der entsprechenden VDMA-Studie
»~Zukunftsfeld Elektromobilitit” untersucht (Schlick, Hertel, Guido, Hagemann,
Bernhard, Maiser, Eric, & Kramer, Michael, 2011): Beschichtungs- und Automatisie-
rungstechnik werden fiir die Produktion von Batterien, Elektromotoren, aber auch von
Brennstoffzellen essentiell. Trotz voraussichtlich hoher Automatisierung dndern sich
dadurch tendenziell aber auch die Kompetenzanforderungen an die Beschaftigten in
der Komponentenproduktion.

Eine Schwerpunktverlagerung hin zu Montageprozessen (Franke, 2011) konnte auf den
ersten Blick mit einem ,Dequalifizierungstrend” oder mit ,Verlagerungsgefahr” in
Verbindung gebracht werden. Montagearbeit an sich gilt traditionell als ,einfache”
Arbeit, die zum {iberwiegenden Teil von Angelernten ausgetibt wird. Trotz des allent-
halben feststellbaren Trends zur Wissensgesellschaft bleibt industrielle Montagearbeit
ein relevanter Beschaftigungsbereich, der sich aber aufgrund verschiedener Faktoren in
den letzten Jahren stark wandelt: Internationalisierung des Wettbewerbs, steigende
Variantenvielfalt, sinkende Produktwechselzyklen und schwankende Mengenbedarfe
fithren zu einer , ansteigenden Komplexitit auf der Ebene der Produkte, Prozesse und
Produktionssysteme, deren Beherrschung ein strategischer Erfolgsfaktor ist” (Horner,
Holm, & Pirner, 2009, S. 246). Daraus resultiert die Anforderung an eine hohe Flexibili-
tat, die sowohl an die eingesetzten Montagetechnologien als auch an die Montagearbei-
ter gestellt wird. Ein durch Technisierung und durch neue Formen der Arbeitsorgani-
sation hervorgerufener ,Qualifikationsshift” auch fiir Angelernte ist zu beobachten;
Fach- und Prozesskompetenzen werden immer wichtiger. Alles in allem ist gerade bei
einfacher Arbeit zwischen der formalen Qualifikation und dem tatsdchlichen Qualifi-
kationsprofil bzw. Tatigkeitsinhalt der konkreten Stelle zu unterscheiden. Viele Ar-
beitskrafte in der Montage sind zwar formal niedrig qualifiziert, konnten sich aber im
Umgang mit komplexen Produkten und in automatisierten Arbeitsumgebungen im
Laufe des Berufslebens eine hohe Kompetenz, ein grofses Erfahrungswissen aneignen.
Nicht zuletzt im Kontext mit Ganzheitlichen Produktionssystemen geht es in der Mon-
tage zunehmend um Fahigkeiten, ,, das Ganze im Blick zu haben (also den Prozess und
nicht nur den einzelnen Arbeitsplatz) und flexibel mit Unvorhergesehenem umgehen
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zu konnen. ... Montage ist alles andere als ,nur’ einfache Arbeit” (Pfeiffer S., 2007,
S. 213). Hochmoderne und flexible Montagesysteme im Zusammenhang mit einer star-
ker autkommenden Wertschatzung von Erfahrungswissen in der Montagearbeit konn-
ten dazu beitragen, dass Montagearbeit nicht zum von Verlagerung bedrohten Aus-
laufmodell wird und der Standort Deutschland als Montagestandort weiterhin Per-
spektiven hat (Lang, 2008).

In eine dhnliche Richtung geht das Fazit von Peter Ittermann et al. (2011), in deren Stu-
die zwischen drei Typen von Einfacharbeit unterschieden wird, dem klassisch-
tayloristischen Muster, dem flexibel-taylorisierten Muster und dem extrafunktional
erweiterten Muster. Insbesondere die beiden letztgenannten Muster kommen bei der
hier betrachteten Montagearbeit in der Metall- und Elektroindustrie zum Zuge. Flexi-
bel taylorisierte Einfacharbeit ist im Vergleich zum klassischen Taylorismus durch ein
,Job-Enlargement auf niedrigem Niveau” gekennzeichnet, das Jobrotation und gewisse
Handlungsspielraume bei der Planung des Personaleinsatzes beinhaltet. Dazu kom-
men Qualitatssicherungsaufgaben (,Werkerselbstpriifung als produktionsbegleitende
QS”) und erh6hte Dokumentationsaufwande aufgrund von Tests und Priifungen. Beim
extrafunktional erweiterten Muster handelt es sich dagegen um eine deutliche Auswei-
tung des Aufgabenspektrums von Einfacharbeit. Insbesondere durch Ganzheitliche
Produktionssysteme werden Beschiftigte in einfachen Téatigkeiten mit neuen Anforde-
rungen konfrontiert, konkret mit einer Zunahme der Aufgaben und Verantwortung bei
der Qualitatssicherung, der Produktionsplanung, der Produktionssteuerung und der
Logistik (Ittermann, Abel, & Dostal, 2011, S. 170).

Auf die Automobilindustrie bezogen sind im Rahmen Ganzheitlicher Produktionssys-
teme — so eine Analyse des Instituts fiir Berufsbildung an der Universitat Kassel — ver-
schiedene Tatigkeitsprofile zu beobachten: Zum einen in den direkten Produktionsta-
tigkeiten ,eine Art der qualifizierten Routinearbeit, die sich an Standards orientiert,
hochrepetitiv und monoton ist, bei der aber gleichzeitig die aktive Beteiligung an der
fortschreitenden Optimierung dieser Prozesse eingefordert wird” (Clement, 2010,
S. 41). Damit werden die repetitiven Arbeitsaufgaben mit Komplementir- und Opti-
mierungsaufgaben verbunden. Daneben bestehen in anderen Bereichen wie z. B. der
Instandhaltung die traditionellen Facharbeiterprofile fort. In stark automatisierten
Produktionsbereichen sind Arbeitende iiberwiegend mit der Beobachtung und Kon-
trolle automatisierter Prozesse befasst. ,Hier entstehen neue Anforderungen im Be-
reich des kognitiven, systematisierten Fachwissens, das umfassendere betriebliche und
sachliche Zusammenhange umfasst” (Clement, 2010, S. 42). Ein Fazit dieser Studie:
,Dominante Arbeitstypen wie die qualifizierte Facharbeit oder Angelerntenpositionen
am FliefSband existieren zwar fort, werden aber zunehmend durch weiter ausdifferen-

zierte Tatigkeitsprofile verdrangt. Wir finden auf der einen Seite ganzheitlich angeleg-
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te, mit hohen Problemloseanforderungen ausgestattete Arbeitspldtze, daneben aber
auch niedrig entlohnte Arbeitsplatze ohne hohe Qualifikationsanforderungen und da-
zwischen eine ganze Reihe von Mischformen wie z. B. die qualifizierte Routinearbeit,
die Aufsicht automatisierter Produktionsablaufe, die Koordination von Schnittstellen
u.a.m. ... Die Gesamtentwicklung kann allenfalls als ,polarisierende Heterogenisierung
der Belegschaftsstruktur’ (Baethge) beschrieben werden, bei der qualifizierte Routine-
arbeit neben problemlosender Facharbeit und neben produktionsnaher Managementta-
tigkeit steht, ohne dass sich diese in ein einheitliches Profil fligen lassen wiirden”
(Clement, 2010, S. 42).

Montagearbeit im Rahmen Ganzheitlicher Produktionssysteme wird bei der Produkti-
on konventioneller Komponenten wie auch bei der Produktion von Komponenten fiir
alternative Antriebsstrange weiterhin eine grofie Rolle spielen. Ein genereller Dequali-
fizierungstrend ist nicht zu erwarten, jedoch werden im Zuge der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs in der Komponentenproduktion die Montagetatigkeiten im Vergleich
zu klassischen Facharbeitertatigkeiten, wie z. B. in der mechanischen Fertigung, ten-
denziell zunehmen.

Diese Gewichtsverlagerung hin zu Montagearbeit steht in den den Technologiewandel
begleitenden bildungs- und arbeitspolitischen Debatten nicht im Vordergrund. Domi-
nant in der entsprechenden Diskussion ist die Thematik ,Umgang mit Hochvolt-Syste-
men” (vgl. folgendes Kapitel). So stand bei der Nationalen Bildungskonferenz Elekt-
romobilitdt im Juni 2011 in Ulm (die im Rahmen der Nationalen Plattform Elektromo-
bilitat stattfand) die Hochvolt-Thematik im Bereich ,Berufliche Aus- und Weiterbil-
dung in der Automobilindustrie und Fahrzeugtechnik” im Zentrum. Und auch von
den meisten befragten Experten wird fiir Produktionsbeschiftigte der Umgang mit
Hochvolt-Systemen als zentrale neue Kompetenzanforderung im Zeitalter des Hybrid-
und Elektroautos hervorgehoben: ,Bei den Produktionstatigkeiten wird es keine Kom-
petenzspriinge geben. Fertigung und Montage der neuen Komponenten lassen sich in
den meisten Bereichen mit bestehenden Qualifikationen abdecken. Nur Hochvolt-
Qualifikationen kommen neu hinzu. Anders sieht es bei den Entwicklern aus, bei de-
nen Kenntnisse in elektronischen und chemischen Gebieten immer wichtiger werden”
(Exp.). ,Fiir die Entwicklung neuer Antriebe benétigt man exzellente Leute mit neuen
Qualifikationsprofilen, in der Produktion wird sich aber von den Kompetenzanforde-
rungen her nicht so viel andern” (Exp.).
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2.5 Umgang mit Hochvolt-Systemen

Als neue, mit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs einhergehende Kompetenzan-
forderung mit zentraler Bedeutung in der betrieblichen Praxis der Produktion von
Hybrid- und Elektroautos gilt der Umgang mit Hochvolt-Systemen. Von Hochvolt-
Systemen bzw. von Hochvolt-Fahrzeugen wird bei Spannungen ab 25 Volt Wechsel-
spannung (AC) oder 60 Volt Gleichspannung (DC) gesprochen (DGUYV, 2010). Wah-
rend die Mitarbeiter in der entsprechenden Produktion bei Autos mit Verbrennungs-
motoren mit Spannungen bis 48 Volt (DC) zu tun haben, werden sie bei elektrifizierten
Antriebskonzepten mit bis zu 1.000 Volt konfrontiert. Die Beschaftigten miissen ent-
sprechend in der Lage sein, anfallende elektrotechnische Arbeiten zu beurteilen, mog-
liche Gefahrdungen zu erkennen und geeignete Schutzmafinahmen abzuleiten. Eine
berufsgenossenschaftliche Information ,,Qualifizierung fiir Arbeiten an Fahrzeugen mit
Hochvoltsystemen” (BGI 8686) erarbeitete die Deutsche Gesetzliche Unfallversiche-
rung gemeinsam mit Automobilherstellern und Verbanden (DGUYV, 2010). Die BGI
8686 enthilt Informationen zur Gefdhrdungsbeurteilung, zum geltenden Regelwerk im
Kontext Hochvolt im Fahrzeug und zu Qualifizierungsmafsnahmen in den entspre-
chenden Qualifizierungsstufen.

Die BGI 8686 differenziert in die Qualifizierung fiir Arbeiten in Entwicklung und Ferti-
gung (OEM, Zulieferer) sowie in die Qualifizierung fiir Arbeiten an Serienfahrzeugen
(Servicewerkstdtten). Im erstgenannten, die Automobilindustrie betreffenden Bereich
kann nochmals nach ,,Start-of-Production” (SoP) unterschieden werden. Hohere Kom-
petenzanforderungen sind in Breite und Tiefe vor allem fiir , vor-SoP-Beschaftigte” zu
konstatieren, was sowohl fiir Ingenieure und Techniker als auch fiir Facharbeiter gilt.
Fiir Arbeiten vor Produktionsstart sind in der BGI 8686 drei Qualifizierungsstufen de-
finiert.

m  Stufe 1 beinhaltet alle nicht-elektrotechnischen Arbeiten, die an einem Fahrzeug
mit HV-System durchgefiihrt werden (Karosseriearbeiten, Testfahrten, Ol- und
Radwechsel, aber: ,Hande weg von Orange!”). Die Beschéftigten miissen auf
mogliche elektrische Gefdhrdungen hingewiesen und iiber die bestimmungs-
gemafle Verwendung des Fahrzeugs unterwiesen werden.

m  Stufe 2 umfasst elektrotechnische Arbeiten im spannungslosen Zustand und die
Herstellung von Spannungsfreiheit (,,Fiinf Sicherheitsregeln der Elektrotech-
nik”).

m  Stufe 3 beinhaltet das Arbeiten unter Spannung am Hochvolt-System, z. B. die
Fehlersuche oder das Wechseln von Bauteilen unter Spannung.
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Die Kompetenzanforderungen fiir ,vor-SoP-Beschiftigte” erhchen sich in Folge der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs starker als fiir ,,nach-SoP-Beschéftigte”, wie auch
von befragten Experten bestatigt: ,Die Wirkungen auf Kompetenzanforderungen nach
SoP sind relativ bescheiden. Sie konnen fiir wesentliche Bereiche dadurch abgedeckt
werden, dass auf die Gefahren elektrischen Stroms sensibilisiert wird” (Exp.).

m  Beschiftigten in der Bandmontage vor Inbetriebnahme des HV-Systems sind
verbindliche Arbeitsanweisungen zu vermitteln, die eine Aufklarung tiber Ge-
fahrdungen und dabei zu berticksichtigenden Schutzmafsnahmen beinhalten.
Die Leitung und Aufsicht erfolgt durch die jeweiligen Fiihrungskréfte. Die fach-
liche Richtigkeit der Arbeitsanweisungen wird durch eine Elektrofachkraft mit
fundierten Fahigkeiten und Kenntnissen dieser Arbeiten tiberpriift.

m  Mit der Inbetriebnahme des HV-Systems erhoht sich das Gefdhrdungspotenzial,
was je nach Tatigkeit am Fahrzeug weitere Qualifizierungsmafinahmen fiir die
Beschiftigten erfordert. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Geféhr-
dungspotenziale kommen hier elektrotechnisch unterwiesene Personen bzw.
Fachkundige mit einer Qualifizierung nach Stufe 2 oder 3 zum Einsatz.

Da diese Inbetriebnahme des HV-Systems im Pkw-Montagewerk erfolgt, sind dort
neben der Hochvolt-Sensibilisierung in der Breite zumindest ab der Batterieinbetrieb-
nahme und Nacharbeit weitere Qualifizierungsmafsinahmen im HV-Stufenkonzept er-
forderlich. ,Fiir die Beschéftigten in der Produktion gibt es nur in den Bereichen gro-
lere spezifische Weiterbildungsbedarfe, wo die neuen Komponenten unter Spannung
stehen, z. B. zu Priifzwecken. Dem Werker ist es letztendlich egal, ob er ein Mechanik-
Bauteil montiert oder ob er eine Blackbox mit Elektronik anschraubt und verklemmt”
(Exp.). In der bei ELAB im Fokus stehenden Antriebsstrangproduktion, also in Aggre-
gate- bzw. Komponentenwerken von OEM und Zulieferern, ist eine zusatzliche Hoch-
volt-Qualifizierung allerdings nur in einer iiberschaubaren Anzahl von Bereichen er-
forderlich.

¢ Eine Konkretisierung der Thematik , Umgang mit Hochvoltsysteme” fiir spezifische Fragen
der Aus- und Weiterbildung erfolgt in den entsprechenden Kapiteln Ausbildung / Weiterbil-
dung.
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2.6 Nationale Plattform Elektromobilitat — Folgerungen fir
Qualifizierung

Im Rahmen der Nationalen Plattform Elektromobilitiat (NPE) konzentrierte sich eine
von sieben Arbeitsgruppen auf die Thematik ,, Ausbildung und Qualifizierung” (AG 6).
Die AG 6 hat sich ausfiihrlich mit beruflicher und mit akademischer Bildung befasst. Es
wurden Empfehlungen herausgearbeitet, um den Aus- und Weiterbildungsbereich auf
die Zielsetzung auszurichten, Deutschland bis 2020 zum Leitanbieter und zum Leit-
markt flir Elektromobilitat zu entwickeln (NPE-AG 6, 2010).5 ,, Elektromobilitdt made in
Germany” solle dabei fiir systemische Losungen stehen, die Klima- und Ressourcen-
schutz mit Technologiefiihrerschaft, neuer Wertschopfung und Schaffung von Arbeits-
platzen verbinden (Braunig, 2012). Mit diesen von Politik und Wirtschaft formulierten
Zielsetzungen ist einer der ,anspruchsvollsten technologischen Transformationspro-
zesse der vor uns liegenden Jahrzehnte” verbunden (Miiller, 2012, S. 292).

Im Bereich akademischer Bildung wird von der NPE der Bedarf an einer Vielzahl neu
ausgebildeter Fachkrafte fiir Elektromobilitat identifiziert. Die ingenieurwissenschaftli-
chen Studiengédnge Fahrzeugtechnik, Maschinenbau, Elektro-/Informationstechnik sei-
en inhaltlich gut aufgestellt; es sei also kein Bedarf an neuen Studiengangen erkennbar.
Kurzfristiges Ziel miisse sein, die fiir die Elektromobilitat relevanten ingenieurwissen-
schaftlichen Studiengange systemorientiert zu vernetzen und interdisziplindr auszu-
richten. Bedarfe gibt es insbesondere fiir drei Kernthemen der Elektromobilitat: die
Elektrochemie bzw. die Batterieforschung, die Leistungselektronik und den Leichtbau
(NPE-AG 6, 2010).

Fiir die berufliche Bildung wird konstatiert, dass in den letzten Jahren im gewerblich-
technischen Bereich moderne, zukunftsorientierte Berufsbilder entwickelt und umge-
setzt wurden, die den Qualifikationsanforderungen im Technologiewandel gerecht
werden. Diese Berufsbilder seien offen fiir die Integration neuer Qualifikationsinhalte,
wie sie sich aus den Tatigkeitsfeldern und Geschéftsprozessen der Elektromobilitat
ableiten. Weder in der Berufsausbildung noch in der Fortbildung seien neue Berufspro-
file erforderlich. Notwendig sei allerdings die Entwicklung und Integration der elekt-

5 Nach Ansicht der ,, Expertenkommission Forschung und Innovation” (EFI) muss die Zielset-
zung , Leitmarkt” und , Leitanbieter” differenziert betrachtet werden: Demnach werde in
China und nicht in Deutschland ein Leitmarkt im Bereich Elektromobilitat entstehen.
,Deutschland hat aber die Chance, Anbieter von Fahrzeugkomponenten, Informations- und
Kommunikationstechnologie und hochwertigen Elektroautomobilen zu werden. Um dieses
Ziel zu erreichen, ist die Entwicklung einer abgestimmten Strategie zwischen deutscher In-
dustrie, staatlichen Stellen und Forschungseinrichtungen sinnvoll” (EFI, 2012, S. 108).
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romobilitats-spezifischen Qualifizierungsinhalte. ,Fiir den Bereich der beruflichen
Weiterbildung vollzieht sich dies vorteilhafterweise im Rahmen einer arbeitsprozess-
orientierten Qualifizierung” (NPE-AG 6, 2010, S. 9).

Diese Ergebnisse der Nationalen Plattform Elektromobilitdt wurden bei der Nationalen
Bildungskonferenz Elektromobilitdt (NBE) im Juni 2011 in Ulm im Wesentlichen besta-
tigt. Das Oberziel im Bereich Bildung und Qualifizierung miisse sein, die interdiszipli-
nare und brancheniibergreifende Zusammenarbeit in systemorientierten Bildungsgan-
gen und Qualifizierungskonzepten zu férdern. Kompetenzanforderungen liegen im
Bereich der Technik breit gestreut in den Feldern Elektrochemie, Batterietechnik, Leis-
tungselektronik, Elektromotorenbau, elektromagnetische Vertrdglichkeit, Hochvolt-
Systeme, Automobilinformatik, Leichtbau, Produktionstechnologie, Thermomanage-
ment, usw.

Fazit der NBE fiir die berufliche Ausbildung im dualen System ist, dass neue Qualifika-
tionen zwar erforderlich seien, aber keine neuen Ausbildungsberufe bendtigt werden.
Neue Module wie z. B. der Umgang mit Hochvolt-Systemen konnen in die bestehen-
den, flexiblen Berufsbilder integriert werden.

Fazit der NBE fiir die akademische Ausbildung ist, dass keine neuen Studienfacher
erforderlich seien, sondern eine Anpassung bei Studieninhalten an Erfordernisse, die
aus der Elektromobilitdt resultieren sowie neue Kombinationen und die Vernetzung
bestehender Studienféacher.

Fazit fiir den Bereich der Qualifizierung ist, dass spezifische Fort- und Weiterbildung
klar erforderlich sei (z. B. im Bereich Umgang mit Hochvolt-Systemen). Es sollten ar-
beitsprozessorientierte Lernkonzepte entwickelt und erprobt werden. Als wichtig
wurde angesehen, dass die Unternehmen ihre Belegschaften in der Breite ,,im Techno-
logiewandel mitnehmen” und , Begeisterung fiir Elektromobilitat wecken”.

Als tiberaus wichtig wurde bei der NBE die Standardisierung von Qualifizierungsin-
halten und -abschliissen hervorgehoben. Gerade im Feld der Hochvolt-Qualifizierun-
gen gibt es eine dynamische Entwicklung hin zu einem immer heterogeneren Anbie-
terspektrum und einer damit einhergehenden Vielfalt an Qualifizierungsangeboten.
Letztlich darf es — so der zustiandige Referatsleiter beim BMBF — , keine unternehmens-
spezifischen oder regionalen Insellésungen geben. Ziel muss vielmehr die Standardi-
sierung der Aus- und Weiterbildungsinhalte sein. Als ein sehr wichtiges Ergebnis von
Ulm kann deshalb auch die Verabredung der Ausbildungsbeauftragten der Automo-
bilunternehmen festgehalten werden, einen solchen gemeinsamen Ansatz zu entwi-
ckeln” (Katenkamp, 2011, S. 3). Abschlieffend wurde bei der NBE die Entwicklung ei-
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ner ,Kompetenzroadmap Elektromobilitdt” vereinbart, die dann im Mai 2012 verof-
fentlicht wurde.

2.7 Arbeitsschutz und arbeitswissenschaftlich relevante
Veranderungen

Die Produktion von Hybrid- und Elektroautos und ihrer neuen Antriebsstrang-
Komponenten stellt eine Herausforderung auch fiir den Arbeitsschutz dar. Durch den
Elektroantrieb treten Gefdhrdungen auf, die in der Automobilindustrie bisher unbe-
kannt waren. Neu fiir die Branche sind z. B. Hochvolt-Systeme mit Spannungen bis zu
1.000 Volt. Eine Abschidtzung arbeitswissenschaftlich relevanter Veranderungen durch
Elektromobilitdt wurde Anfang 2012 veroffentlicht (Enderlein, Krause, & Spanner-
Ulmer, 2012). Das von der Professur fiir Arbeitswissenschaft (Prof. Spanner-Ulmer) an
der TU Chemnitz erstellte Gutachten wurde von der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA) beauftragt. Im Fokus der Studie steht die Frage nach mog-
lichen Auswirkungen der Elektromobilitdt auf den Arbeits- und Gesundheitsschutz
und daraus abzuleitender Forschungs- und Handlungsbedarf.

Die starkste Auswirkung auf den Arbeitsschutz hat — so ein Fazit der Studie — der Um-
gang mit Traktionsbatterien, also in der Regel mit leistungsstarken Energiespeichern
auf Lithium-Basis. Insbesondere in Produktions- und Werkstattbereichen miisse mit
Gefahren durch hohere Spannungen (Umgang mit Hochvolt-Systemen) und durch
zusatzliche Gefahrstoffe (z. B. Lithium) gerechnet werden. Fiir weitere Komponenten
des elektrischen Antriebsstrangs bestehe kein aufiergewchnlicher oder spezifischer
Handlungsbedarf fiir den Arbeitsschutz.

Arbeitsschutzrelevante Verdnderungen durch Elektromobilitat bzw. potenzielle Gefah-
ren durch Lithium-Ionen-Hochvolt-Batterien, die im BAuA-Gutachten hervorgehoben
werden, sind:

m  Gefahr durch hohe Spannungen (elektrische Gefahren): Durch den Einsatz von
Hochvolt-Technik werden die Beschaftigten rund um Hybrid- und Elektrofahr-
zeuge grofleren Gefahren ausgesetzt sein. Beim Berithren von spannungsfiih-
renden Teilen kann es zu einem tddlichen elektrischen Schlag kommen.

m  Gefahr durch austretende Inhaltsstoffe (chemische und thermische Gefahren):
Die neue Antriebstechnologie macht auch den Umgang mit neuen Gefahrstoffen
erforderlich, die vor allem in den Hochvoltbatterien auf Lithiumbasis eingesetzt
werden. Wahrend der Batteriemontage und auch beim spateren Verbau im
Fahrzeug kommt es im Regelfall zu keinem Kontakt mit Gefahrstoffen der Batte-
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riezellen. Gefdhrdungen fiir die Beschéftigten entstehen ,erst in Folge mechani-
scher Beschadigungen, Kurzschliissen oder zu starkem Laden bzw. Entladen ei-
ner einzelnen Zelle; die Zelle kann instabil werden, erhitzt sich stark und es be-
steht akute Brandgefahr sowie Gefiahrdung durch austretende Inhaltsstoffe”
(Enderlein, Krause, & Spanner-Ulmer, 2012, S. 20). Somit entsteht im Arbeits-
prozess vor allem dann ein Gefdhrdungsrisiko, wenn das Batteriesystem be-
schadigt wird, was chemische Reaktionen der eingesetzten Stoffe mit entspre-
chenden Verletzungen zur Folge haben kann.

m  Belastungsrelevante Aspekte: Physische Belastungen sind durch das Handling
schwerer Bauteile¢ zu erwarten. Gerade die manuelle Lastenhandhabung ist aus
arbeitswissenschaftlicher Sicht problematisch, da sich die physischen Belastun-
gen auf das Muskel-Skelett-System auswirken. Psychische Belastungen wie
Angste und Stress kénnen aus dem Umgang mit Hochvoltkomponenten resul-
tieren: ,,Der Druck Bildungsmafinahmen beiwohnen zu miissen, ist dabei ebenso
eine Belastung fiir Mitarbeiter, wie die Angst vor Verletzungen durch den Um-
gang mit diesen Komponenten oder dem Verlust des Arbeitsplatzes an andere
Berufsgruppen, beispielsweise Elektriker” (Enderlein, Krause, & Spanner-
Ulmer, 2012, S. 25).

Das BAuA-Gutachten hebt hervor, dass das Gefdahrdungspotenzial vorrangig durch
den Einsatz von Hochvoltbatterien und durch das Hochvoltnetz im Elektroauto be-
stimmt ist. ,Um die Gefahren in der Arbeitswelt zu begrenzen, gibt es folglich einen
grofien Bedarf an Qualifikation” (Enderlein, Krause, & Spanner-Ulmer, 2012, S. 24).
Qualifikatorische Anforderungen werden in erster Linie beim Umgang mit Hochvolt-
Systemen und der entsprechenden Qualifikation zur Elektrofachkraft (BGI 548) bzw.
der Qualifizierung fiir Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvolt-Systemen (BGI 8686) ge-
sehen. Dartiber hinaus sind im Kontext Arbeitsschutz die Gestaltung und technische
Ausstattung der Arbeitspldtze sowie die Arbeitsorganisation von Bedeutung. Fiir die
Arbeitsplatzgestaltung empfiehlt das BAuA-Gutachten geeignete Handlinggerate und
speziell ausgelegte Werkzeuge, gleichzeitig miissen fiir Lagerung und Transport von
Gefahrgut bestimmte Auflagen erfiillt werden. Im Feld der Arbeitsorganisation betont
das BAuA-Gutachten, dass fiir die Arbeit an Elektrofahrzeugen nur unterwiesenes

¢ Im BAuA-Gutachten wird hier vor allem auf schwere Traktionsbatterien verwiesen. Die ent-
sprechenden Bauteile konnen auf ein Einzelgewicht von tiber 15 kg kommen, Batteriesyste-
me insgesamt konnen bis zu 500 kg schwer sein. In den ELAB-Expertengesprachen spielte in
diesem Zusammenhang nicht nur die Traktionsbatterie, sondern auch das Handling des
schweren Traktionselektromotors und der im Vergleich zu anderen Steuergeréten deutlich
schwereren Leistungselektronik eine Rolle.
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Fachpersonal eingesetzt werden kann. Entsprechend bestehe eine direkte Abhdngigkeit
zwischen Arbeitsplanung und der Verfiigbarkeit bereits qualifizierter Beschaftigter.
Empfohlen werden Rotationsmafsnahmen, um iibermaflige einseitige Belastungen zu
begrenzen und Teamarbeit, z. B. gemischte Teams aus Mechanikern und Elektrikern,
um die Qualitdt des gesamten Arbeitsablaufs sicherzustellen.

In der BAuA-Studie wird der Fokus bei der Bewertung von Auswirkungen der Elekt-
romobilitdt auf die menschliche Arbeit auf die Entwicklung, Montage und den Verbau
von Hochvoltbatterien gelegt, was die Gutachter als Ergebnis ihrer Empirie (Literatur-
recherche und Expertengesprache) begriinden. ,Die Herausforderungen fiir den Ar-
beitsschutz bestehen vor allem in der Anpassung und Umsetzung bestehender Sicher-
heitsanforderungen fiir die Produktions- und Werkstattbereiche, die insbesondere mit
Gefahren durch héhere Spannungen und zusatzliche Gefahrstoffe (z. B. Lithium) rech-
nen miissen” ... Eine besondere Bedeutung kommt der ,,Qualifizierung und Weiterbil-
dung des vorhandenen Fachpersonals und der Ausbau der beruflichen und akademi-
schen Bildung zu” (Enderlein, Krause, & Spanner-Ulmer, 2012, S. 58).
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3. Ausbildung

Die Berufsausbildung im dualen System hat in Deutschland eine nach wie vor hohe
Bedeutung, als Basis fiir qualifizierte Facharbeit ist sie ein essentieller Bestandteil des
deutschen Innovationssystems. Das Ziel beruflicher Bildung ist die berufliche Hand-
lungsfahigkeit, die sich aus einem spezifischen Mix aus Fachkompetenz, Methoden-
kompetenz, sozialer Kompetenz und personaler Kompetenz zusammensetzt. Quer zu
diesen Feldern beruflicher Handlungsfahigkeit steht die Innovationskompetenz, die
inhaltlich mit Begriffen wie z. B. ,Interdisziplinaritat”, ,Prozess- und Systemkompe-
tenz”, , Konnensbewusstsein” gefiillt werden kann (Ehrke, Brotz, & Gerdes, 2012).

Die klassischen gewerblich-technischen Ausbildungsberufe in der heutigen Antriebs-
strangproduktion (Verbrennungskraftmaschine, Getriebe, etc.) sind Industriemechani-
ker/in, Mechatroniker/in, Kfz-Mechatroniker/in, Elektroniker/in (z. B. fiir Automatisie-
rungstechnik), Fertigungsmechaniker/in, Werkzeugmechaniker/in, GiefSereimechani-
ker/in, Zerspanungsmechaniker/in, technische/r Modellbauer/in, Metallwerker/in,
Fachkraft fiir Lagerlogistik etc.

In den letzten Jahren ist in der Automobilindustrie ein Wandel im Mix der Ausbil-
dungsberufe zu beobachten. In der Antriebsstrangproduktion, aber auch in den Pkw-
Montagewerken, erfolgt eine Verschiebung von ,reinen” Metallberufen in Richtung
mechatronische Berufe (Mechatroniker/in und Kfz-Mechatroniker/in) und industrielle
Elektroberufe (Elektroniker/in fiir Automatisierungstechnik, ... fiir Maschinen und
Antriebstechnik, ...). Dieser strukturelle Wandel im Berufemix von Metall- und Me-
chanik-Berufsbildern (M/M-Berufe) hin zu Elektrik- und Elektronik-Ausbildungs-
berufen (E/E-Berufe) war in den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten vor allem durch die
immer hoheren E/E-Anteile im Pkw (vom elektrischen Fensterheber bis zum Infotain-
ment) und die immer starkere Automatisierung in der Produktion bedingt. ,Bis vor
wenigen Jahren haben wir 2/3 unseres gewerblich-technischen Nachwuchses in Me-
tallberufen und 1/3 in elektronischen und mechatronischen Berufen ausgebildet. Seit
kurzem liegen wir bei 50:50” (Exp.).

Heute kommt als weiterer Treiber fiir den Wandel im Berufemix hin zu E/E-Berufen
die Elektrifizierung des Antriebsstrangs hinzu. Die inhaltlichen Facetten der Elektro-
mobilitdt werden durch die vorhandenen Ausbildungsprofile der Elektroberufe und
der Kfz-Berufe weitgehend abgedeckt. ,Zukiinftig werden wohl eher die Berufe der
Elektroindustrie stiarker im Fokus der Automobilhersteller und Zulieferer stehen. ...
Die industriellen Elektroberufe ermdoglichen es den Unternehmen, handlungsfahige
Fachkrifte im Bereich der Elektromobilitdt auszubilden” (IG Metall, 2010, S. 4).
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Bei einigen Unternehmen der Automobilindustrie zeigt sich — mit dem Wandel im Be-
rufemix verbunden — im Ausbildungsplatzangebot ein Wandel hin zu qualitativ immer
hochwertigeren Berufen und daraus resultierenden wachsenden kognitiven Anforde-
rungen der Facharbeiterausbildung. Zum Beispiel wurde in einem grofsen Komponen-
tenwerk eines OEM der Ausbildungsberuf Fertigungsmechaniker/in, vom Kern her ein
Montageberuf, vor kurzem durch inhaltlich anspruchsvollere Berufe ersetzt: ,Wenn
wir schon weniger junge Leute ausbilden, dann wenigstens in qualitativ hochwertigen
Berufen” (Exp.). Gleichzeitig verschiebt sich das Ausbildungsangebot von klassischer
dualer Berufsausbildung hin zur Kombination der betrieblichen Ausbildung mit einem
Studium an einer Dualen Hochschule. Ebenso kann bei manchen OEM der Erwerb der
Fachhochschulreife mit der klassischen Ausbildung kombiniert werden.

Ausbildungsberufe fiir die Elektromobilitdt — , ein dynamisches Innovationsfeld bietet
spannende Perspektiven” — stellt eine Broschiire des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung vor (BMBF, 2011). Darin wird berufliche Bildung fiir die verschiedenen
Handlungsfelder entlang der Prozesskette Elektromobilitat dargestellt. Neben dem fiir
ELAB relevanten Bereich , Fahrzeugtechnik (eCar)” geht die BMBF-Broschiire auf die
Bereiche , Infrastruktur (Netze)”, ,Infrastruktur (Stationen)”, ,Systemdienstleistun-
gen” und , Fahrzeugservice / -handel” ein. Fiir , Fahrzeugtechnik (eCar)” sind aufler
den im folgenden Zitatkasten dargestellten sieben Ausbildungsberufen noch ,eine
ganze Reihe von Berufen, die direkt oder indirekt mit Elektromobilitdt in Verbindung
stehen — wie etwa Industriemechaniker oder Industriekaufleute” relevant.

Am Handlungsfeld Fahrzeugtechnik (eCar) sind bei der Herstellung von elektrischen Antriebs-
systemen in erster Linie die industriellen Elektroberufe relevant. Elektroniker/innen fiir
Maschinen- und Antriebstechnik bauen die Motoren. Elektroniker/innen fiir Gerdite und
Systeme priifen und testen die Motorsteuerungen und Antriebsregelungen und bauen die elekt-
ronischen Komponenten. Systeminformatiker/innen implementieren Softwarekomponenten,
konfigurieren Baugruppen und programmieren die eingebetteten Systeme. Mechatroniker/
innen bauen die Systemkomponenten im Fahrzeug zusammen und priifen die Funktionen.
Elektroniker/innen fiir Automatisierungstechnik sind gefragt, wenn die neuen automatisier-
ten Produktlinien entstehen. Dies tun sie gemeinsam mit Produktionstechnologen/innen, die
neue Produktionsanlagen einrichten und die hohen Standards einer Serienproduktion sichern.”

~Kfz-Mechatroniker/innen sind die Spezialisten fiir fahrzeugtechnische Systeme und die da-
mit verbundenen Priif- und Diagnosetitigkeiten”

Abbildung 3: Ausbildungsberufe , Fahrzeugtechnik (eCar)” (BMBF, 2011, S. 10, 20).
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Fiir diese Ausbildungsberufe von Elektroniker/in iiber Mechatroniker/in, Systeminfor-
matiker/in bis hin zu Kfz-Mechatroniker/in sind breit angelegte Qualifikationsprofile
und ein ganzheitliches Berufsverstandnis charakteristisch. , Diese prozessorientierten
Berufsbilder sind offen fiir die Integration neuer Qualifikationsinhalte und bieten
tiberall dort grofSe Vorteile, wo — kennzeichnend fiir die Tatigkeitsfelder des Technolo-
giefelds Elektromobilitit — dynamischer Wandel, vielfdltige Innovationen oder kom-
plexe Fragestellungen fiir Herausforderungen im Arbeitsalltag sorgen” (BMBF, 2011,
S. 12). So gehort es z. B. bei Daimler zur ,greenHR-Strategie” im Bereich Ausbildung,
,‘grine’ Kompetenzen in bestehende Berufsbilder” zu integrieren (Daimler, 2012,
S. 88).

Die Integration neuer Qualifikationsinhalte wird derzeit bei Kfz-Mechatronikern in
industrieller Ausbildung erprobt, indem der Umgang mit Hochvolt-Systemen als Zu-
satzqualifikation angeboten wird. Hochvolt-Systeme sind bislang nicht Bestandteil des
Berufsbilds Kfz-Mechatroniker/in, eine Uberarbeitung des Berufsbilds soll aber in den
nachsten Jahren erfolgen. Eine entsprechende, in die Ausbildung integrierte Zu-
satzqualifikation bietet z. B. die IHK Region Stuttgart seit 2010 an. Die ,,Zusatzqualifi-
kation Fachkraft fiir elektrotechnische Arbeiten an Hochvolt-Systemen in Fahrzeugen
fiir Auszubildende im Ausbildungsberuf Kraftfahrzeugmechatroniker/-in”“ (IHK Re-
gion Stuttgart, 2010) erfolgt mit insgesamt 160 Stunden Theorieunterricht, der in die
Berufsschule integriert ist (einmal monatlich ein zusatzlicher Tag). Dazu kommt ein
Praxisteil mit einem Umfang von mindestens 40 Stunden. Genutzt wird diese Zu-
satzqualifikation von Stuttgarter Ausbildungsbetrieben wie z.B. Behr, Daimler und
Porsche.

Der mit dem Schlagwort ,von M/M- zu E/E-Ausbildungen” beschriebene Wandel im
Mix der Ausbildungsberufe insgesamt kann exemplarisch am Ausbildungsberuf Kfz-
Mechatroniker/in beschrieben werden. Der Ausbildungsschwerpunkt lag beim Kfz-
Mechatroniker lange Zeit im mechanischen Bereich, oder wie ein befragter Experte
zuspitzte im ,Metall-Block”. Zukiinftig werden Kfz-Mechatroniker/innen sich immer
starker mit dem , Elektronik-Block” auseinandersetzen miissen, die Zusatzqualifikati-
on ,Umgang mit Hochvolt-Systemen” sei nur ein erster Schritt in diese Richtung
(Exp.). Letztlich werde ein an sich schon breiter und anspruchsvoller Ausbildungsberuf
nochmals angereichert um Hochvolt-Systeme sowie z.B. Leistungselektronik und Re-
gelungstechnik. ,Mit dieser Anreicherung von E/E-Themen wird so mancher Auszu-
bildender systematisch iiberfordert” (Exp.). Gleichzeitig wird die E/E-Anreicherung
jedoch auch als notwendig fiir zukiinftige berufliche Perspektiven angesehen: ,Ein
Kfz-Mechatroniker, der heute ausgebildet wird, ist iiber 2050 hinaus im Beruf und
wird bereits in 10 bis 15 Jahren sehr viele elektrifizierte Fahrzeuge vorfinden und da-
mit umgehen miissen” (Exp.).
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Die fiir den Umgang mit Hochvolt-Systemen erforderliche Qualifizierung zur Elektro-
fachkraft ist bei OEM zunehmend in die Ausbildung zum Kfz-Mechatroniker inte-
griert, bei Daimler beispielsweise seit dem Einstelljahrgang 2010. Und bei Audi haben
sich in einem Pilotprojekt 2011 erstmals 25 Kfz-Mechatroniker wahrend ihrer Ausbil-
dung als Elektrofachkraft Fahrzeugtechnik — mit Schwerpunkt sicherer Umgang mit
Hochvolttechnik — qualifiziert und unmittelbar nach Ausbildungsabschluss die ent-
sprechende IHK-Priifung abgelegt (Audi, 2012). ,Die im Rahmen der Elektrifizierung
des Antriebsstrangs aufkommende Hochvolt-Thematik ist bei den Ausbildungsberufen
in erster Linie fiir den Kfz-Mechatroniker relevant” (Exp.). Zum selben Ergebnis kam
eine interne Untersuchung eines Automobilherstellers zu Wirkungen der Elektromobi-
litat auf die Ausbildung bereits vor einigen Jahren. Demnach sei von der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs in erster Linie der Ausbildungsberuf Kfz-Mechatroniker/in
betroffen, bei dem die neuen Anforderungen mit einer Zusatzqualifikation abgedeckt
werden konnten (Exp.).

Fiir die sukzessive Elektrifizierung des Antriebsstrangs sind wandlungsfdahige Produk-
tionssysteme enorm wichtig. In diesem Kontext konnte der 2008 eingefiihrte, bisher
wenig verbreitete Ausbildungsberuf Produktionstechnologe/in starkere Beachtung fin-
den. ,,Der Produktionstechnologe ist ein neuer Facharbeitertyp mit einer umfassenden
Handlungskompetenz im Bereich klassischer Fertigungsverfahren wie auch innovati-
ver Produktionstechnologien” (Miiller, 2012, S. 287). Dieser von VDMA und IG Metall
etablierte, innovative Ausbildungsberuf ermoglicht es den Betrieben, agil auf sich ver-
andernde technische Anforderungen zu reagieren. Die Einsatzgebiete liegen im Work-
flow zwischen Entwicklung und Produktion, in der Vor- oder Nullserie und im Pro-
duktionsanlauf. Im Vergleich zum Mechatroniker, der durch Systemkompetenz cha-
rakterisiert werden kann, ist die Qualifikation beim Produktionstechnologen durch
Prozesskompetenz gekennzeichnet, die Produktionstechnik, Produktionsorganisation
und IT-Einsatz integrativ verbindet. Gerade an der Schnittstelle von Entwicklung und
Produktion koénnten die prozessorientierten, produktions- und informationstechni-
schen Kompetenzen des Produktionstechnologen wichtig fiir die Innovationsfahigkeit
der Betriebe werden (Ehrke, Brotz, & Gerdes, 2012, S. 321).

Zusammenfassend ist fiir die gewerblich-technische Ausbildung festzuhalten, dass es
einen starken Trend hin zu mechatronischen und vor allem E/E-Berufen gibt und dass
sich gleichzeitig auch innerhalb des Berufsbildes Kfz-Mechatroniker/in die E/E-Anteile
sukzessive erhchen. Ansonsten gab es bei den im Rahmen der ELAB-Studie befragten
Experten eine breite Ubereinkunft, dass in der gewerblich-technischen Ausbildung in
den néchsten Jahren vor allem die fiir den Umgang mit Hochvolt-Systemen notwendi-
ge Zusatzqualifikation eine wichtige Rolle spielen wird. Diese gilt es nicht nur in der
Kfz-Mechatroniker/in-Ausbildung zu verankern, sondern auch ,fiir die anderen Aus-
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bildungsberufe in der Automobilindustrie sollten klar definierte ,Aufsetzpunkte’ fiir
das Vermitteln der verschiedenen Stufen der Hochvolt-Qualifizierung geschaffen wer-
den” (Exp.). Dartiber hinaus ist es fiir alle Auszubildenden {iber die gesamte Prozess-
kette des Automotive-Bereichs von Vorteil, wenn ihnen breit angelegte Kenntnisse und
systemisches Wissen zur Elektromobilitat vermittelt werden.
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4. Weiterbildung

Neue Kompetenzanforderungen, die aus dem Technologiewandel resultieren, fithren
zu Qualifikationsbedarfen, die einerseits durch Ausbildung neuer Fachkréfte abge-
deckt werden, andererseits durch Fort- und Weiterbildung — und hier ist die grofse Fra-
ge und Herausforderung: Wie stellen die Unternehmen die vorhandenen Beschiftig-
ten, die heute in Entwicklung, Fertigung, Montage, Logistik und in den Werkstatt-/
Servicebereichen tdtig sind, auf den Technologiewandel Elektromobilitdt ein? Es wer-
den Antworten fiir alle betroffenen Beschaftigtengruppen benétigt.” Da bei der ELAB-
Studie die Produktion von Antriebsstrangen und ihren Komponenten im Zentrum
steht, werden im Folgenden die heute absehbaren Konsequenzen fiir dort tatige Be-
schéftigtengruppen diskutiert — zunachst iibergreifend fiir die Antriebsstrangproduk-
tion, in den folgenden Kapiteln dann spezifisch fiir die neuen Komponenten der alter-
nativen Antriebsstrange: Batterie, Elektromotor, Leistungselektronik, Brennstoffzellen-
system.

Die Produktion konventioneller Antriebsstrange ist jedoch nicht nur mit dem mit der
sukzessiven Elektrifizierung des Antriebsstrangs verbundenen Technologiewandel
konfrontiert, sondern auch mit der Optimierung der konventionellen Komponenten
Verbrennungsmotor und Getriebe, um eine Verbrauchsminderung zu erreichen. Aus
den Optimierungskonzepten resultierende Produktionsprozesse mit erhohten Genau-
igkeits- und Reinraumanforderungen verandern die Kompetenzanforderungen an die
hier Beschiftigten: ,Kompetenzen rund um Reinraumtechnologien bekommen in der
konventionellen Komponentenproduktion einen hohen Stellenwert und das Thema
,Sorgfalt’ wird immer wichtiger” (Exp.).

Alles in allem geht es fiir die Unternehmen im Technologiewandel darum, die berufli-
che Handlungskompetenz der Beschiftigten iiber gezielte Weiterbildung an die neuen
Herausforderungen anzupassen. Methodisch sollte hier verstarkt das Konzept der ar-
beitsprozessorientierten Weiterbildung zum Zuge kommen, bei dem Arbeiten und
Lernen eng miteinander verkniipft sind. Arbeitsprozessorientiertes Lernen setzt gezielt
an den alltdglichen Arbeitsprozessen im Betrieb an. Als Voraussetzung dafiir miissen
lernforderliche Rahmenbedingungen geschaffen werden (BMBF, 2011). Inhaltlich

7 So hat z. B. der Personalbereich von Daimler die strategische Initiative , greenHR” eingelei-
tet. Ziel von , greenHR” ist es, kiinftige Personalanforderungen und die Rahmenbedingun-
gen in den fiinf Feldern , Personalbedarfsanalyse und -planung”, , Recruiting”, , Ausbil-
dung”, ,Weiterbildung” und ,, Personalentwicklung” proaktiv zu gestalten (Daimler, 2012).
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konnte — so ein Beispiel aus dem Zwischenbericht der Nationalen Plattform Elektro-
mobilitdit — die Fortbildung ,Prozessmanager/in — Produktionstechnologie” einen
wichtigen Baustein bilden. ,Der Prozessmanager — Produktionstechnologie fiihrt das
Prozessmanagement fiir die Produktion und die damit verbundenen Innovations- und
Verbesserungsvorhaben. Auch das Projektmanagement von komplexen Projekten in
der Produktion gehort dabei zu seinen Aufgaben. In diesen Zusammenhéangen ist er in
der Produkt- und Prozesskonzeption, in der Prozessentwicklung und -implemen-
tierung, im Produktionsanlauf oder in der Produktionsplanung und -steuerung tatig”
(NPE-AG 6, 2010, S. 9). Weitere Moglichkeiten der berufsbegleitenden Qualifizierung
fiir Fachkréfte mit elektrotechnischer Ausbildung bietet das 2009 in Kraft getretene
Weiterbildungssystem der Elektrotechnikindustrie.

Ein wichtiges Qualifizierungsthema, das von den befragten Experten hervorgehoben
wurde, ist der Umgang mit Hochvoltsystemen. Das im entsprechenden Kapitel bereits
beschriebene Stufenkonzept nach der BGI 8686 wurde von Unternehmen der Automo-
bilindustrie bereits implementiert, wie im Folgenden exemplarisch dargestellt:

®m  Audi bietet die Weiterbildung zur , Elektrofachkraft Fahrzeugtechnik” an, deren
erste Absolventen im Marz 2010 ihre Zertifikate erhielten. Das Weiterbildungs-
konzept wurde im Hinblick auf die Elektrifizierung des Antriebsstrangs von der
Audi AG zusammen mit der IHK Akademie Miinchen erarbeitet. Dabei stehen
der Umgang mit Hochvolttechnik und das Thema Arbeitsschutz im Zentrum. In
Form eines mehrstufigen Qualifizierungskonzepts werden die Fachkrafte fiir
den kompetenten Umgang mit Hochvolt-Systemen geschult. Uber dem , elektro-
technischen Laien”, der keine Arbeiten am Hochvolt-Fahrzeug durchfiihren
darf, kommen auf der ersten Stufe die ,sensibilisierten Personen”, die z. B.
Hochvolt-Komponenten im spannungsfreien Zustand verbauen diirfen. Zweite
Stufe ist die , Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten” (EFffT), die mit Ar-
beitsanweisung am Hochvolt-Fahrzeug bestimmte Arbeiten ausfithren darf.
Dritte Stufe ist die ,Elektrofachkraft Fahrzeugtechnik”, die zum eigenstandigen
Arbeiten am Hochvolt-Fahrzeug berechtigt. Dartiber ist die Elektrofachkraft mit
Zusatzqualifikation , Arbeiten unter Spannung” und — in der Spitze der Pyrami-
de — die ,Verantwortliche Elektrofachkraft” (VEFK) angesiedelt. VEFK ist, wer
als Elektrofachkraft die Fach- und Aufsichtsverantwortung tibernimmt und vom
Unternehmen dafiir beauftragt ist (Smolik, 2011).

m  Daimler hat in den Werken eine Organisation qualifizierter Elektrofachkrafte im
Bereich Hochvolt-Systeme in Kraftfahrzeugen aufgebaut. Dafiir wurden drei
Funktionen eingefiihrt: die Verantwortliche Elektrofachkraft (VEFK), die Elekt-
rofachkraft mit Fachverantwortung (EFKmF, z.B. erforderlich in Nacharbeit
und Inbetriebnahme) und die Fachkraft fiir Hochvolt-Systeme in Kraftfahrzeu-
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gen (FfHV), die unter Aufsicht einer EFKmF ein Hybrid- bzw. Elektroauto nach
Arbeitsanweisung aufbauen darf.

m  Opel bildet seit Anfang 2009 den , Systemtechniker Elektromobilitat” mit IHK-
Zertifikat aus. Diese Qualifizierung im Opel-Zentrum fiir alternative Antriebe in
Mainz-Kastel richtet sich an Kfz-Mechatroniker und Mechatroniker, die kiinftig
als , Fachexperten Hochvolt Kfz* in den Werkstatten und in der Prototypenent-
wicklung arbeiten wollen. Das sogenannte Nivellierungsmodul ist die Elektro-
fachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten. Im folgenden Basisqualifikationsmodul er-
folgt die Vermittlung von Elektromobilitatsgrundwissen, das in konkreten Pro-
jekten im Werkstattbereich angewendet wird. Im Spezialisierungsmodul wird
auf betriebsbezogene Projekte im Kontext von Elektromobilitit spezialisiert
(Seeberg, 2011).

m  ZF organisiert den , Elektrobereich elektrische Fahrantriebe” mittels Verantwor-
tungsiibertragung an eine ,,Gesamtverantwortliche Elektrofachkraft” (G-VEFK),
die im elektrotechnischen Umfeld weisungsbefugt ist. In der zweiten Hierar-
chiestufe gibt es ,Bereichsverantwortliche Elektrofachkrafte” (B-VEFK). Durch
die VEFK werden in den einzelnen Bereichen, z. B. Hybridantrieb, ,,Fachkundi-
ge fiir elektrische Fahrantriebe” (FEFA) ernannt, die iiber ein Schulungszertifi-
kat entsprechend BGI-8686 und einen Einarbeitungsnachweis verfiigen miissen
(Litz, 2011).

In den Aggregatewerken und Montagewerken — also nach den Werksstrukturen der
OEM gegliedert — ist die Beschiftigtenanzahl mit Weiterbildungsbedarfen im Bereich
Hochvolt sehr unterschiedlich. Beim Bau von Hybrid- oder Elektroautos entsteht in
den Pkw-Montagewerken der OEM fiir zahlreiche Beschaftigte Weiterbildungsbedarf
im Bereich Umgang mit Hochvolt-Systemen. In den Aggregatewerken, in denen die
Komponenten des Antriebsstrangs produziert werden, werden nur wenige Beschaftig-
te, z. B. in der Entwicklung und in der Inbetriebnahme, mit der Hochvolt-Thematik
konfrontiert. In der Antriebsstrangproduktion erfolgt in der Regel eine bedarfsorien-
tierte Qualifizierung fiir den Umgang mit Hochvolt-Systemen, z. B. zur Elektrofach-
kraft Hochvolt-Systeme fiir Kfz-Mechatroniker, oder z. B. zur elektrotechnisch unter-
wiesenen Person fiir Industriemechaniker. Es werden nur diejenigen, die mit Hochvolt
,in Beriihrung kommen”, entsprechend qualifiziert. In der Getriebemontage werden
beispielsweise die Teile fiir das Hybridgetriebe spannungslos verbaut, es ist also irrele-
vant, ob hier ein Hybrid- oder ein konventionelles Getriebe gebaut wird. Eine Qualifi-
zierung zum Umgang mit Hochvolt-Systemen ist erst dann erforderlich, wenn die
Hybridgetriebe gepriift werden — und das wird kiinftig vollautomatisiert im Priifstand
geschehen (Exp.).
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5. Komponentenspezifische Qualifikationserfordernisse

Als zentrale Komponenten alternativer Antriebsstrange wurde im Forschungsprojekt
ELAB auf Traktionsbatterien, Elektromotoren, Leistungselektronik und Brennstoffzel-
lensysteme néher eingegangen. Fiir diese neuen Komponenten wurden aus der Analy-
se der Produktionsprozesse sowie auf Basis der Expertengesprache und der Literatur-
auswertung spezifische Kompetenzanforderungen und Qualifikationserfordernisse
unter die Lupe genommen.

5.1 Batterie

Traktionsbatterien, also Batterien fiir elektrische Kfz-Antriebe, bestehen aus drei Ein-
zel-Komponenten: den Batteriezellen, dem Batteriemanagementsystem und dem Ge-
hduse mit Kiihlsystem. Zweifellos ist die Traktionsbatterie — Stand der Technik ist fiir
die ndchsten Jahre die Lithium-lonen-Batterie — eine der Schliisselkomponenten im
Hybrid- und Elektrofahrzeug. Nicht zuletzt weil der Wertschopfungsanteil der Batterie
am Gesamtfahrzeug laut Nationaler Plattform FElektromobilitat bei 30 bis 40 % liegt,
brauche Deutschland Standorte fiir eine ,integrierte Zell- und Batteriesystemprodukti-
on” (NPE, 2011, S. 18). Bislang gibt es einen entsprechenden Standort in Deutschland:
In Kamenz (Sachsen) wurde in den letzten Jahren von Daimler und Evonik in drei ei-
genstandigen Unternehmen eine Elektrodenproduktion (Litarion GmbH), eine Zellfer-
tigung (Li-Tec Battery GmbH) und die Herstellung kompletter Batterien (Deutsche
ACCUmotive GmbH & Co.KG) in unmittelbarer Nachbarschaft aufgebaut.

In der VDMA-Studie ,,Zukunftsfeld Elektromobilitat” wird in erster Linie auf die Zell-
fertigung, verantwortlich fiir fast 50 % der Batteriekosten, eingegangen (Schlick, Hertel,
Guido, Hagemann, Bernhard, Maiser, Eric, & Kramer, Michael, 2011, S. 16). Die Ferti-
gung von Batteriezellen lasst sich in acht Produktionsschritte unterteilen: Mischen,
Beschichten, Kalandern, Schneiden, Trocknen, Fiigen/Verpacken, Befiillen/Versiegeln,
Formieren/Priifen. Die Kernprozesse der Zellfertigung sind in erster Linie das Mischen
und das Beschichten; diese beiden Prozesse besitzen den grofiten Einfluss auf die Qua-
litit und Leistungsfahigkeit einer Batteriezelle. Bei diesen und den Folge-Prozessen
steht die Sicherstellung gleichbleibender Qualitat im Vordergrund. Die hochgesteckten
Qualitatsziele der Automobilindustrie sind mafigeblich durch die Weiterentwicklung
der Produktionstechniken zu erreichen, aber auch durch entsprechend qualifizierte,
motivierte und sorgféltige Mitarbeiter in der Produktion (Exp.).
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Kernkompetenzen von Automobilherstellern liegen in den der Zell- und Modulpro-
duktion nachgelagerten Feldern ,Battery Pack Design, thermisches Management, Bat-
teriemanagement, (Hard- und Software), Fahrzeugintegration”, so der Centerleiter
Produktions- und Werkstofftechnik der Daimler AG (Steegmiiller, 2011, S. 23). An der
Schnittstelle zwischen Batteriesystem und Fahrzeug geht es um die Integration der
Faktoren ,Leistung” (aus den Zellen), ,Warme” (aus dem Kiihlsystem) und Informati-
on (aus dem Steuergerat). Entsprechend steht die Produktion von Batteriesystemen (ab
Packaging) im Fokus von ELAB. Der Produktionsprozess von Batteriesystemen kann
gegliedert werden in die Batteriemodulmontage und den Aufbau des Batteriesystems
von der Montage des Batteriepacks bis zum End-of-Line-Test (vgl. Kap. 4). Aus dem
Produktionsprozess eines Batteriesystems lassen sich die Montage bzw. Verbindungs-
und Filigetechnik (Arbeiten unter Spannung), Qualitatssicherung, Priifung und Tests
(Elektrik, Dichtigkeit) als wesentliche Kompetenzanforderungen ableiten.

Mit fortschreitendem Aufbau des Batteriesystems nimmt die Gefdhrdung durch
elektrischen Schlag zu (Schurer, 2011, S. 7): Beim Modulaufbau ist ab der elektrischen
Verbindung der Zellen ein Arbeiten unter Spannung bis 60 V erforderlich, bei der Bat-
teriesystemfertigung ist ab Montage der Module bis zum End-of-Line-Test ein Arbeiten
unter Spannung bis 600 V erforderlich (Fleischer, 2011, S. 38). Damit ist beim Batterie-
Packaging eine Zusatzqualifikation ,,Umgang mit Hochvolt-Systemen” zwingend er-
forderlich. In diesem Bereich ist eine hohe Automatisierung der Produktion zu erwar-
ten, wie drei der befragten Experten betonen:

,Fir die Batteriemontage ist das Arbeiten unter Spannung die Herausforderung —
schon allein deshalb ist eine moglichst hohe Automatisierung notwendig” (Exp.).

,Bei den Themen Automatisierung und Qualitatssicherung in der Batterieproduk-
tion sehe ich grofle Handlungsbedarfe: Beim Zusammenbau der Batterie-Packs
geht es um verschiedene Priifungsaufgaben und um den End-of-Line-Test auf
Dichtheit, Riittelfestigkeit und elektrische Eigenschaften” (Exp.).

,Bei zukiinftiger Grofiserienproduktion von Batteriesystemen werden vollautoma-
tisierte Montagelinien, vollautomatisierte Test- und Priifeinrichtungen fiir Begin-
of-Line- tiber Zwischenpriifungen bis hin zu End-of-Line-Tests eingesetzt” (Exp.).

Ab grofieren Stiickzahlen ist demnach eine hochautomatisierte Batteriemontage zu
erwarten. Fiir den Produktionsprozess werden aus heutiger Sicht zum einen gut quali-
fizierte Fachkrafte bendtigt, u. a. auch Techniker oder Industriemeister mit hoher Pro-
zesskompetenz, die auch in der Instandhaltung eingesetzt werden. End-of-Line und in
der Nacharbeit werden Elektrotechniker eingesetzt, weitere Fachkrifte mit mittleren
bzw. einfacheren Qualifikationen werden als Maschinenbediener und in der Produkti-
onslogistik benoétigt. Alles in allem — so einer der befragten Experten — sei der Perso-
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nalbedarf in der Batteriemontage jedoch , iiberschaubar.” Von den Kompetenzanforde-
rungen her werden im bestehenden Montagewerken fiir Automotive-Batterien in erster
Linie elektrotechnische Qualifikationen gesucht und — zumindest im Facharbeiterbe-
reich — keine Fachkréafte mit (elektro-)chemischer Ausbildung.

Fachkraftebedarfe im Bereich der Traktionsbatterien sind differenziert nach den Berei-
chen ,,Blue-Collar” und ,,White-Collar” zu betrachten: , Die Blue-Collar-Bereiche kon-
nen in der Produktion von Lithium-Ionen-Batterien mit den vorhandenen Facharbei-
ter-Qualifikationen inhaltlich gut abgedeckt werden. Zusétzlich erforderlich ist bei den
Facharbeitern in der Regel nur die Hochvolt-Qualifizierung in den unterschiedlichen
Stufen. In den hochqualifizierten White-Collar-Bereichen, insbesondere bei Wissen-
schaftlern und Ingenieuren, bestehen jedoch bereits grofie Engpésse. Speziell in der
Batterieproduktion fehlt es vor allem am Prozess-Knowhow, wenn man Deutschland
mit asiatischen Landern vergleicht” (Exp.).

Fiir die Frage, welche Ausbildungsberufe im Feld der Batteriemontage relevant sind,
wird das gewerblich-technische Ausbildungsplatzangebot bei zwei Batterieproduzen-
ten in Deutschland betrachtet:s

m  Hoppecke Batterien (Brilon) bietet im technischen Bereich die Ausbildungsberu-
fe Elektroniker/in, Industriemechaniker/in, Gielereimechaniker/in, Maschinen-
und Anlagenfiihrer/in, Technischer Produktdesigner/in, Fachinformatiker/in,
Chemielaborant/in (Wareneingangspriifung, Fertigungskontrolle, Qualitatssi-
cherung) an. Als duale Studiengédnge im technischen Bereich werden Elektro-
technik, Maschinenbau und Informatik angeboten (www.hoppecke.com).

m  Varta Microbattery (Ellwangen) bietet fiir die technische Ausbildung folgende
Berufe (mit Beispielen fiir Tatigkeitsfelder) an: Industriemechaniker/in (Instand-
haltung, Einstellung, Umriistung, Inbetriebnahme von Fertigungsanlagen),
Werkzeugmechaniker/in (Wartung, Instandhaltung, Inbetriebnahme von Werk-
zeugen), Maschinen- und Anlagenfiihrer/in (Einrichtung, Umriistung, Bedie-
nung, Wartung), Elektroniker/in Automatisierungstechnik (Integration, Inbe-
triebnahme, Instandsetzung von Automatisierungslosungen). Zudem wird der
Bachelor of Engineering im Wechsel zwischen Theorie an der Dualen Hochschu-

le und Praxis im Unternehmen angeboten (www.varta-microbattery.com).

8 Ausbildungsplatze werden von der Deutschen ACCUmotive im Produktionswerk in Ka-
menz bis einschliefSlich 2012 nicht angeboten. Im benachbarten, in der Produktionskette vor-
gelagerten Werk von Li-Tec wird fiir die Zellfertigung gewerblich-technische Ausbildung in
den Berufsbildern Chemielaborant/in, Chemikant/in, Fachkraft fiir Lagerlogistik, Industrie-
mechaniker/in, Mechatroniker/in, Physiklaborant/in angeboten.
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Zusammengefasst erfordern Traktionsbatterien im gesamten Produktionsprozess die
Sicherstellung hoher, gleichbleibender Qualitat. Wesentliche Kompetenzanforderun-
gen beim Produktionsprozess des Batteriesystems (ab Packaging) sind Verbindungs-
und Fiigetechnik (Arbeiten unter Spannung), Qualitdtssicherung, Priifung und Tests
(Elektrik, Dichtigkeit). Vollautomatisierte Montagelinien und vollautomatisierte Prii-
feinrichtungen sind bei kiinftig hoheren Stiickzahlen zu erwarten.

5.2 Elektromotor

Fiir Elektromaschinen, die im elektrischen Antriebsstrang als Motor und Generator
eingesetzt werden, kommen verschiedene Ausfithrungsformen in Betracht. Je nach
Leistungsklasse und Anwendungsgebiet konnen im Automotive-Bereich Drehstrom-
motoren wie Synchronmaschinen, Asynchronmaschinen, Reluktanzmaschinen, aber
auch Gleichstrommotoren eingesetzt werden (Wallentowitz, Freialdenhoven, &
Olschewski, 2010). Das aufgrund eines hohen Wirkungsgrades und einer grofien Leis-
tungsdichte bei Automobilherstellern am haufigsten verwendete Aggregat ist der Syn-
chronmotor, entweder in permanenterregter Ausfithrung (mit Magneten, fiir die Selte-
nerdmetalle bendtigt werden) oder als fremderregter Synchronmotor. Uber dhnlich
gute Eigenschaften verfiigt die Reluktanzmaschine. Der kostengiinstigere Asynchron-
motor spielt wegen des geringeren Wirkungsgrads im 80 %-Bereich und der niedrige-
ren Leistungsdichte bei Automobilherstellern bisher eher eine Nebenrolle. Auch die
Gleichstrommaschine verfiigt, im Vergleich zu Drehstrommotoren, {iiber relativ
schlechte technische Eigenschaften und kommt deshalb im Automotive-Bereich eher
nicht zum Zuge.

Die hohen Qualitdtsanforderungen der Automobil-OEM an die Antriebstechnik und
damit auch an Elektromotoren sowie die Voll-Automatisierung der Elektromotoren-
Fertigung sind die grofiten Herausforderungen fiir die Produktion und fiir deren Aus-
riister. ,Um die hohen Qualitdatsanforderungen der Automobilindustrie zu erfiillen,
miissen auch die Fertigungsprozesse anders ausgelegt werden. So kann z. B. durch den
Schritt zur Vollautomatisierung auch fiir Motoren hoherer Leistungsklassen die Re-
produzierbarkeit hoher Produktqualitit deutlich erhoht werden” (Schlick, Hertel,
Guido, Hagemann, Bernhard, Maiser, Eric, & Kramer, Michael, 2011, S. 29). Elektromo-
toren fiir den Fahrzeugantrieb werden in Deutschland derzeit z. B. von den Zulieferern
Continental (in Gifthorn) und Bosch (in Hildesheim, u. a. fiir EM-motive GmbH, das
Gemeinschaftsunternehmen von Daimler und Bosch) gefertigt, aber auch in Kleinserie
von Siemens (in Bad Neustadt) sowie von den OEM Volkswagen (in Kassel) und BMW
(in Landshut).
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Die Hauptkomponenten von Elektromotoren sind Rotor und Stator, erganzt durch
weitere Bauteile wie das Gehduse und die Motorsteuerung. Der Kernprozess bei der
Produktion von Elektromotoren ist das Wickeln der Drahtspulen; weitere wichtige
Produktionsschritte sind das Stanzen bzw. Laserschneiden der Blechpakete, das Lami-
nieren der Drahtspulen, die Fertigung des Gehduses und die Endmontage des Elekt-
romotors (Schlick, Hertel, Guido, Hagemann, Bernhard, Maiser, Eric, & Kramer,
Michael, 2011, S. 27). Die Optimierung und weitere Automatisierung der Wickeltechno-
logie ist eine Aufgabe, die von den Entwicklern bei Elektromotorenherstellern und ih-
ren Ausriistern angegangen wird. Die Bedienung der weiterentwickelten Maschinen
erfordert von den Beschiftigten in der Produktion entsprechende Kompetenzen, z. B.
vom fachgerechten Bedienen der Maschinen iiber das Umriisten bis hin zu Wartung
und Instandhaltung.

Der permanenterregte Synchronmotor wird im Forschungsprojekt ELAB ndher be-
trachtet. Der Montageprozess eines Elektromotors kann in die drei wesentlichen Schrit-
te Statormontage, Rotormontage, sowie deren ,,Hochzeit” in der Endmontage unterteilt
werden (Mobius, 2012). Diese drei Elemente der Montagelinie des Elektromotors sind
auch im Fabriklayout entsprechend raumlich gebiindelt (vgl. Kap. 4):

m  Statormontage: Statorblechpaket erstellen — Wicklung einbringen — Wicklung
verschalten und priifen — Wicklung impragnieren — Montage in Gehduse — Mon-
tage Hochvolt-Anschluss — Test / Priifen der Richtigkeit / Vollstandigkeit.

m  Rotormontage: Rotorblechpaket erstellen — Montage Rotorwelle und Blechpaket
— Magnete positionieren und fixieren — Wuchten — Test / Priifen geometrische
und magnetische Kennwerte.

®  Endmontage: mechanische Montage Rotor in Gehduse — Integration Sensoren —
Leistungsanschluss montieren — Gehduse schliefSen — End-of-Line-Test mit Wir-
kungsgradmessung, Leistungsmessung, Dichtigkeitstest, Funktionstest, elektri-
schem Anschlusstest.

Heute sind einige der Montageschritte in diesen Prozessketten nur teilautomatisiert
oder als manuelle Tatigkeit (z. B. Verschaltung der Wicklungen) ausgelegt (Fleischer,
2011, S. 40). So ist bei heutiger Kleinserienfertigung von Elektromotoren sorgfaltiges
Arbeiten und, bei einzelnen Schritten wie dem Einbringen der Wicklungen, eine hohe
Fingerfertigkeit der Werker erforderlich (Kohnhauser, 2011, S. 117). Bei kiinftiger Seri-
enproduktion mit hoheren Stiickzahlen, wie in der Automobilindustrie tiblich, ist da-
gegen beim Grofiteil der dargestellten Montageprozesse von einer hohen Automatisie-
rung auszugehen. So gilt z. B. fiir verschiedene Schritte der Statormontage: , Adequate
process reliability is only achieved using a fully automatic system” (Mobius, 2012,
S. 473). Die detaillierte Prozessbeschreibung zeigt, dass neben dem Einrichten, Bedie-
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nen, Uberwachen und Warten einer solchen automatisierten Anlage als Aufgabe der
direkten Produktionsbeschaftigten vor allem Kompetenzen wie Testen, Priifen und
Qualitatssicherung wichtig sind. Alles in allem ist fiir Automotive-Stiickzahlen eine
hochautomatisierte Herstellung von Elektromotoren mit starkem Robotereinsatz not-
wendig. Dazu werden dann mitarbeiterseitig vor allem Facharbeiter fiir die Instandhal-
tung und Qualitatssicherung sowie Maschinenbediener bzw. -fithrer benétigt (Exp.).

Demnach liegen die Anforderungen an die Beschaftigten in der Elektromotorenherstel-
lung in erster Linie in konventionellen Montagekompetenzen, wie zwei betriebliche
Fallstudien, generiert aus den Experteninterviews, zeigen:

m  Fallbeispiel 1 — Automotive-Elektromotoren-Herstellung, auf 90.000 Synchron-
motoren pro Jahr im Dreischichtbetrieb auf einer Fertigungslinie ausgelegt: In
den direkten Fertigungs- und Montagebereichen werden anfangs — im Serienan-
lauf — vor allem Metall- und Elektro-Facharbeiter benétigt, z. B. ,hinsichtlich
Flexibilitit und Engagement handverlesene Industriemechaniker und Elektri-
ker” (Exp.). In der ,eingelaufenen” Serienfertigung werden pro Schicht ca. 20 di-
rekte Mitarbeiter eingesetzt. In den direkten Bereichen kann dann mit einem
hoheren Anteil von angelerntem Personal gearbeitet werden. Bei komplexeren
Tatigkeiten, z. B. in der Wickelei, werden Facharbeiter eingesetzt. Bei den pro-
duktionsnahen indirekten Mitarbeitern werden zur Instandhaltung und Quali-
tatssicherung Mechatroniker und weitere Metall- und Elektrofacharbeiter und
Techniker benétigt, in einfachen Logistik-Tatigkeiten werden dagegen vor allem
ungelernte Mitarbeiter eingesetzt. Als indirekte Mitarbeiter in Planung und En-
gineering werden je nach Art der Aufgabe Industriemeister mit Metall- oder
Elektroberufen, Techniker und Maschinenbauingenieure benétigt.

m  Fallbeispiel 2 — Produktion Synchronmaschine: Fiir die Tatigkeiten Bestiickung,
Schraubprozesse und Montage werden angelernte Werker benétigt. Dazu
kommt ein Facharbeiter mit einem Metall-Beruf als Teamleiter, der direkt an ei-
ner Fertigungslinie mitarbeitet und bei Engpassen unterstiitzt. Fiir die Qualitats-
sicherung ist ein Auditor pro Fertigungslinie zustandig. Ein Meister iibernimmt
die Betreuung der Linien und Mechatroniker bzw. Schlosser als Instandhalter
sind fiir technischen Support und Stérungsbehebung zustindig. Im indirekten
Bereich kommen Maschinenbau- bzw. Elektrotechnikingenieure als Fertigungs-
planer, Prozessentwickler und Projektleiter hinzu.

Die Ausbildung in Produktionsstatten fiir Elektromotoren erfolgt in verschiedenen
Berufsbildern, z. B. von den klassischen industriellen Elektronikerberufen tiber Indust-
riemechaniker/in und Mechatroniker/in bis hin zu Maschinen- und Anlagenfiihrer/in.
Fiir die Kernkompetenz ,Wickeln” bei der Elektromaschinenherstellung gab es bis
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1987 den Beruf Elektromaschinenwickler/in, der 1972, als der manuelle Anteil noch
sehr hoch war, den Vorgangerberuf Elektrowickler/in abgeldst hat. Heutiges, deutlich
hoher automatisiertes Wickeln wird vor allem vom Berufsbild Elektroniker/in fiir Ma-
schinen und Antriebstechnik abgedeckt, aber auch von Berufsbildern wie Elektroni-
ker/in fiir Gerdte und Systeme. Elektroniker fiir Maschinen und Antriebstechnik arbei-
ten hauptsachlich bei Herstellern von Elektromaschinen und Elektromotoren. Sie rich-
ten z. B. Fertigungsmaschinen fiir Ankerwicklungen von Elektromotoren ein, nehmen
Maschinen- und Wickeldaten auf, stellen die benétigten Wicklungen her, fiihren
Fehlerdiagnosen durch und nehmen die elektrischen Maschinen in Betrieb (http://
berufenet.arbeitsagentur.de).

Bei einem der betrieblichen Fallbeispiele wird im Bereich Elektromotoren vor allem in
den gewerblich-technischen Berufsbildern Elektroniker/in fiir Gerdte und Systeme und
Industriemechaniker/in (bei dem die Prozesskenntnis Wickeln innerbetrieblich vertieft
wird) ausgebildet. Seit zwei Jahren werden hier keine Mechatroniker mehr ausgebildet,
weil bei diesem Ausbildungsgang die ,Vermittlung von Elektro-Kompetenzen nicht
geniigend in die Tiefe geht” (Exp.), weshalb der Betrieb bedarfsorientiert auf den Elek-
tronikerberuf umgestellt hat.

Bei einem anderen betrieblichen Beispiel, einem Komponentenwerk eines OEM, soll
der Herausforderung Elektromobilitit u.a. durch die Aufnahme einer Elektromo-
torenproduktion begegnet werden. Um dem Technologiewandel zu begegnen, wurde
der ,, Aufbau transformativer Ressourcen” als , wichtiger strategischer Stellhebel” iden-
tifiziert (Stumpf, 2010). Durch den Aufbau neuer Kompetenzen soll vorhandene Pro-
zesskompetenz in neuen Produkttechnologien zur Anwendung kommen. Als Beispiel
explizit benannt werden das Giefien von Gehdusen fiir E-Antriebe (auf Basis des Gie-
3ens von Getriebe- und Kurbelgehdusen) und die Montage von E-Antrieben (auf Basis
der vorhandenen Prozesskompetenz Getriebemontage). Wesentliche Elemente der

vorgeschlagenen Transformationsstrategie sind:

m  Aufbau transformativer Personalressourcen durch Qualifikation: Einsatz von
Qualifizierungsmatrizen zur Weiterbildung der heutigen Belegschaft, Integrati-
on von Ausbildungsinhalten mit Bezug zum Elektromotorenbau in bestehende
Ausbildungsberufe sowie verstarkte Ausbildung in elektrotechnischen Berufen.

®m  Aufbau transformativer Technologieressourcen durch Entwicklung und Ferti-
gung von Prototypen: ,Durch die friihzeitige Produkt- und Fertigungsprozess-
entwicklung der Elektrotraktion im Prototypenstadium erwirbt das Komponen-
tenwerk technologische Kompetenzen, welche die gesamte Wertschopfungsket-
te abdecken. Die Erkenntnisse der Prototypenphase fliefsen in die Gestaltung der
Serie ein” (Stumpf, 2010).
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®m  Aufbau transformativer Finanzressourcen durch Innovationsfonds: Ein unter-
nehmensspezifischer Fonds zur Forderung von Innovationen unterstiitzt die
Projektdurchfiihrung.

®m  Aufbau transformativer Organisationsressourcen durch Kommunikation und
neue Arbeitsformen: Kommunikation der Rolle des Werks im Technologiewan-
del ist fiir das Selbstverstandnis der Beschaftigten und die Wahrnehmung des
Standorts durch die Stakeholder von zentraler Bedeutung. Gleichzeitig nimmt
die Arbeit in Netzwerken und in Projekten eine immer grofiere Rolle ein.

Inzwischen ist die Prototypenproduktion von Traktionselektromotoren am Werks-
standort aufgebaut und im Rahmen von Auswahlprozessen des make-or-buy-
committees konnte die 2012 anlaufende Serienfertigung von zwei Produkten gesichert
werden (Exp.).

5.3 Leistungselektronik

Rein elektrische Antriebskonzepte wie auch Hybrid-Antriebskonzepte bendtigen Leis-
tungselektronik fiir die Ansteuerung des elektrischen Traktionsmotors. Als Leistungs-
elektronik wird die Umformung und Steuerung elektrischer Energie mittels elektroni-
scher Bauelemente bezeichnet. In den entsprechenden Steuergerdten wird elektrische
Energie auf die fiir den elektrischen Antriebsmotor passende Spannung und Frequenz
umgewandelt. Die Herausforderung besteht darin, diese Komponente mit geringer
Verlustleistung, geringem Gewicht und in kleiner Baugrofse zu bauen.

Leistungselektronik besteht im Wesentlichen aus folgenden Baugruppen (Gréter,
Lichtermann, & Stiitzle, 2011):

m  Invertermodul als Wechselrichter-Leistungsteil mit Zwischenkreiskondensator
und Leistungsschalter-Modulen.

m  DC/DC-Konverter-Modul, das der 12V-Bordnetz-Versorgung aus dem Hoch-
volt-Traktionsbordnetz dient.

m  Schaltungsmodule der Steuerung.

m  Software.

Fiir die Montage von Leistungselektronik werden in der Regel die standardisierten
elektronischen Bauteile wie Kondensatoren, Widerstande etc. als Commodities zuge-
kauft. Sofern die Chips nicht zugekauft werden, erfolgt eine spezialisierte Chip-
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Fertigung inhouse — wie z. B. beim Bosch-Leitwerk fiir Leistungselektronik in Reutlin-
gen in der eigenen ,Wafer-Fab”.

Die Anforderungen an die Montage liegen zum einen im Bereich der Bauelemente-
Bestiickung, zum anderen werden Molding-Prozesse als spezifische Herausforderung
hervorgehoben, weil in den Steuergeraten feinste Strukturen mit hohen Stromen kom-
biniert und vergossen werden. In den verschiedenen Montageschritten werden zahlrei-
che angelernte Mitarbeiter (z. B. ,Operator” als Bestiicker) eingesetzt, dazu kommen
Facharbeiter mit Elektronik- oder Mechatronik-Ausbildung (die z. B. hoch- und vollau-
tomatisierte Anlagen tiberwachen und instandhalten oder in den Bereichen Priifen,
Testen, Qualitdtssicherung eingesetzt werden).

Bei der Definition von Kompetenzanforderungen und entsprechenden Qualifizie-
rungskonzepten gibt es eine Diskrepanz zwischen Entwicklungsbereichen und Ferti-
gungsbereichen: Fiir die Entwicklung von Leistungselektronik fiir Hybrid- und Elekt-
rofahrzeuge sind bei den hoheren Qualifikationsstufen sowohl bei OEM als auch bei
Komponentenherstellern neue Kompetenzanforderungen klar definiert und sie fliefSen
in entsprechende Qualifikationsmafinahmen ein. Ein Beispiel im Grofsraum Stuttgart
ist das Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik, das 2009 an den Standorten
Reutlingen und Stuttgart von der Hochschule Reutlingen, der Universitat Stuttgart und
der Robert Bosch GmbH gegriindet wurde. Der Verbund Leistungselektronik umfasst
sieben Lehrstiihle, von denen fiinf neu eingerichtet wurden. Die enge Kooperation der
Hochschulen mit Bosch ermdglicht eine industrienahe Ausbildung in Studiengdngen
mit den Schwerpunkten Leistungs- und Mikroelektronik. Neben einem Stipendienpro-
gramm fiir ausgewdhlte Studierende besteht zur Finanzierung des Studiums das An-
gebot von Bosch als Werkstudent/-in tdtig zu sein.

Neue Kompetenzanforderungen fiir die Produktion von Leistungselektronik fiir mitt-
lere Qualifikationen und fiir Angelernten-Téatigkeiten sind dagegen bisher kaum defi-
niert. Spezifische Schulungsbedarfe fiir Techniker, Facharbeiter und Maschinenbedie-
ner miissen zum gegenwartigen Stand erst noch ermittelt werden, hier gilt es neue
Kompetenzanforderungen durch Entwickler zu definieren und dafiir Schnittstellen
zwischen Entwicklung, Personalabteilung und Betriebsrat zu schaffen (Exp.). Als Ma-
schinenbediener und Bestiicker (,Operator”) werden haufig angelernte Mitarbeiter
eingesetzt. Diese sind nach den bisherigen Erfahrungen bei der Produktion von Leis-
tungselektronik fiir Automotive-Anwendungen zwar weniger mit neuen technischen
Anforderungen konfrontiert. Sie miissen sich aber neuen ergonomischen Anforderun-
gen stellen, bedingt durch das relativ hohe Gewicht von Automotive-Hochvolt-
Steuergeraten.

37



IMU

Bei einem der betrieblichen Fallbeispiele, in dem u. a. Automotive-Leistungselektronik
gefertigt wird, werden im gewerblich-technischen Bereich die Berufe Mechatroniker/in,
Elektroniker/in fiir Gerdte und Systeme, Mikrotechnologe/in und Industriemechani-
ker/in als Ausbildungsgiange angeboten, wobei der Fokus klar bei den erstgenannten
liegt.

Exkurs: Montagearbeit im Bereich der Leistungselektronik — das Beispiel Semikron

Am Beispiel der Montagearbeit im Bereich der Leistungselektronik wurde vor einigen Jahren die
,Qualifizierung fiir die Montage von morgen” (Horner, Holm, & Pirner, 2009) untersucht;
eingebettet in das Projekt ,Wettbewerbsfihige Produktionskonzepte und Montageverfahren fiir
leistungselektronische Systeme in globalen Mirkten” (Feldmann, 2009), das im Rahmen der
BMBEF-Forderlinie ,Forschung fiir die Produktion von morgen” im Themenfeld , Kompetenz
Montage” durchgefiihrt wurde.

Eine Fallstudie bei Semikron in Niirnberg, einem fiihrenden Hersteller von Hightech Leis-
tungshalbleitern, kam zum Ergebnis, dass insbesondere in den Fertiqungsbereichen die Aus-
und Weiterbildung immer wichtiger wird. ,Komplexe Arbeitsabliufe und Prozesse sowie ein
zunehmender Automatisierungsgrad erfordern eigenverantwortliche Prozessbeherrschung, Fle-
xibilitdt und fundiertes Fachwissen der Mitarbeiter” (Horner, Holm, & Pirner, 2009, S. 248).
Der Fallstudien-Betrieb Semikron entschloss sich deshalb dazu, Montagebeschiftigten ohne
bzw. mit fachfremdem Berufsabschluss eine Ausbildung zum Maschinen- und Anlagenfiihrer
mit anschlieflender Zusatzqualifizierung zur Elektrofachkraft fiir festgelegte Titigkeiten anzu-
bieten.

Semikron verfolgt damit mehrere Ziele: ,Mitarbeiter sollen dahingehend ausgebildet werden,
neue Technologien und technische Innovationen besser und schneller bewdltigen zu kénnen und
den steigenden Anforderungen an Produktqualitit und Produktivitit noch mehr gerecht zu
werden. Auflerdem wird eine hohere Flexibilitit angestrebt, so dass beispielsweise Einsitze in
anderen Produktionsbereichen oder auch an anderen Anlagen ohne lange Einarbeitungszeit
moglich werden” (Horner, Holm, & Pirner, 2009, S. 249). Vorteile fiir die Auszubildenden lie-
gen darin, dass sie ihre Chancen auf dem internen sowie externen Arbeitsmarkt deutlich erho-
hen und ihnen klare und transparente Perspektiven fiir berufliche Entwicklungsmaoglichkeiten
aufgezeigt werden.

Laut , Berufenet-Steckbrief” der Bundesagentur fiir Arbeit sind Maschinen- und Anlagenfiih-
rer/innen fiir die Einrichtung, Umriistung und Bedienung von Maschinen und Anlagen zu-
standig. Dabei bereiten sie Arbeitsabliufe vor, iiberpriifen Maschinenfunktionen und nehmen
Maschinen in Betrieb. Ferner iiberwachen sie den Produktionsprozess und bedienen und steu-
ern den Materialfluss. Die entsprechend ausgebildeten Fachkrifte sind damit fiir flexible und
komplexer werdende Montagetitigkeiten besser qualifiziert. Das nicht im Berufsbild enthaltene
Modul , Elektrofachkraft fiir festgelegte Titigkeiten” wurde in das Qualifizierungskonzept zu-
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sitzlich aufgenommen, weil entsprechende Elektrokenntnisse ,fiir die beruflichen Titigkeiten
bei Semikron sinnvoll sind” (Horner, Holm, & Pirner, 2009, S. 252).

Im Resiimee zeigt die Entwicklung und Umsetzung der Qualifizierungsmafinahme bei Semik-
ron ,eindriicklich, dass ,auch Un- und Angelernte jene oftmals unterstellten Schwellen zu for-
malisierter Weiterbildung iiberschreiten ..., wenn die entsprechenden Anreize (Aufgabenviel-
falt, Partizipationschancen, berufliche Entwicklungsmoglichkeiten, Kommunikationschancen)
in der Arbeit gegeben sind’” (Horner, Holm, & Pirner, 2009, S. 270).

5.4 Brennstoffzellensystem

Beim Brennstoffzellenfahrzeug werden zusatzlich zu den betrachteten Komponenten
des elektrischen Antriebsstrangs das Brennstoffzellensystem und der Wasserstofftank
als weitere wesentliche Komponenten benétigt.

Herzstiick des Brennstoffzellensystems ist der Stack, ein Stapel von einigen Hundert
einzelnen Brennstoffzellen, der in einem spritzwassergeschiitzten Gehduse verpackt
ist. Neben dem Brennstoffzellensystem steht bei der folgenden Betrachtung der Was-
serstofftank im Zentrum. Die Produktion von Brennstoffzellensystemen fiir den Auto-
motive-Bereich und von Wasserstofftanks erfolgt bisher in iiberschaubaren Stiickzah-
len und mit entsprechend geringer Automatisierung. Die Abldufe in der Montage sol-
len jedoch vom handwerklichen Prototypenbau auf industrielle Verfahren und Prozes-
se umgestellt werden (Thomas, 2010). Entsprechend ist die Fertigung in industriellem
Mafsstab derzeit im Aufbau, den Start der Serienproduktion hat z. B. Daimler fiir 2013
angekiindigt.

Die einzelnen Komponenten eines Brennstoffzellenantriebs werden bisher in der Regel
jeweils von einem Lieferanten entwickelt, getestet und bereitgestellt. , Die Aufgabe des
Fahrzeugherstellers besteht in der Integration aller Komponenten in das Fahrzeug und
die Entwicklung der Steuerungselektronik, die dem Fahrzeug die herstellerspezifi-
schen Eigenschaften verleiht” (BzA-BW & WRS, 2009, S. 14). Die Stack-Montage, also
der Zusammenbau von Bauteilen wie Bipolarplatten und Membran-Elektroden-
Einheiten, ,obliegt dem Systemlieferanten, der die Verantwortung fiir die Funktion
und Qualitat des Stacks tragt” (BzA-BW & WRS, 2009, S. 21). Die Stack-Montage konn-
te aber auch in der Aggregateproduktion eines OEM stattfinden. Die Frage ob OEM
oder Systemlieferant ist noch offen. Die Studie ,Brennstoffzelle in der Region Stuttgart
— Analyse und Ausbau der Wertschopfungsketten” kommt fiir die Stack-Herstellung
zum Reslimee, dass in der Region alle Kompetenzen vorhanden sind und sieht Hand-
lungsbedarf darin, interessierte Unternehmen zu einem Projekt , Baden-Wiirttemberg-
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Stack” zusammenzufithren mit dem Ziel, eine Stackproduktion in Baden-Wiirttemberg
zu etablieren (BzA-BW & WRS, 2009, S. 22).

Die Fertigung von Brennstoffzellenstacks ist mit einem starken Wandel der klassischen
Produktionstechnologien im Bereich Antriebsstrang verbunden. Fiir die Antriebs-
strangproduktion neue Prozesse wie , Diinnfilm-Schnittprozesse, Formpressen, Diinn-
film-Verarbeitung, Laminierprozesse, elektrochemische Beschichtung” miissen bei der
Fertigung bis zum Stack beherrscht werden (Steegmiiller, 2011, S. 29). Neben den tech-
nischen Kompetenzen werden von den Beschaftigten insbesondere ,Zuverlassigkeit,
Sorgfalt und Umsicht” in der Bearbeitung gefordert (Exp.). Im Produktionsprozess
erfahrt die Qualitatssicherung einen hohen Stellenwert, gleichzeitig sind die Reinheits-
anforderungen sehr hoch: ,Wenn nur eine Bipolarplatte verunreinigt und defekt ist,
wird das ganze Stack zum Ausschuss” (Exp.). Die Kompetenzanforderung , Umgang
mit Hochvolt-Systemen” ist in den Produktionsprozessen der Bauteile noch nicht ge-
fragt. Die Brennstoffzellensysteme stehen erst ab Inbetriebnahme unter Strom, so dass
die Fachkrifte ab diesem Produktionsschritt entsprechend geschult sein miissen. Bei
den Qualifizierungskonzepten des Weiterbildungszentrums Brennstoffzelle Ulm
(WBZU) steht entsprechend , theoretisches und praktisches Fachwissen tiber den sach-
gemaflen und sicheren Umgang mit Wasserstoff und Brennstoffzellen” im Zentrum. Es
werden sowohl elektrochemische Grundlagen und thermodynamische Zusammen-
hédnge vermittelt als auch das Betriebsverhalten und Sicherheitsanforderungen an Test-
standen aufgezeigt (Exp.).

Bereits Anfang der 2000er Jahre wurden ,relevante Qualifikationen fiir Brennstoffzel-
len-Produktion” bei einem Expertenworkshop im Hause Daimler ermittelt. Im Ergeb-
nis wurde ein dringender Bedarf fiir die Konzeptionierung von Aus- und Weiterbil-
dungsangeboten gesehen, , damit eine Qualifizierungsliicke vermieden werden kann”
(Schmidt, Pack, Schaezle , & Staudacher, 2002, S. 17). Als relevant eingestuft wurde

u.a.
m  Verantwortungsvolle Grundhaltung beziiglich Qualitat und neuer Technik

m  Hochvolt-Technik — Grundkenntnisse und Zusammenhinge, Ursache-Wir-
kungs-Ketten, Gefahren, Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten

m  Elektrochemische Grundlagen, Arbeiten an Energiespeichern

®  Grundlagen Druckgasanlagen, Verschraubungstechnik an Hochdruckanlagen,

Priifvorgange bei Gasundichtheit, Explosionsschutz, Brandschutz
m  Kiithlung und Kiihlsysteme
m  Materialkenntnisse

m  Sicherheitsvorkehrungen und Sensorik
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Bis heute wurden in Werksbereichen, in denen Brennstoffzellen montiert oder verbaut
werden, verschiedene brennstoffzellenspezifische Qualifizierungsmodule implemen-
tiert. Entsprechende Erfahrungen liegen fiir die Pkw-Montage vor. Bisher erfolgt die
Montage von Brennstoffzellenautos in kleinen Stiickzahlen unter Manufakturbedin-
gungen. Fiir die Mitarbeiter in einer solchen manuell gepragten Pkw-Montage gibt es
eine ,Sicherheitsunterweisung Hochvolt und Brennstoffzelle” und eine , Sicherheitsun-
terweisung fiir Druckbehalter”. Fiir die Beschaftigten in der Inbetriebnahme, Priifung
und Nacharbeit ist eine Weiterbildung zur ,, H2-Fachkraft” implementiert. Fiir die Pkw-
Montage gilt, dass ,ein Mitarbeiter, der heutige Fahrzeuge zusammenbaut, auch ein
Brennstoffzellenauto zusammenbauen kann” (Exp.). ,In der Linie gibt es keine prinzi-
piell neuen Anforderungen an Montagemitarbeiter, das ist alles handhabbar wie bei
konventionellen Fahrzeugen. Aber am Linienende, ab der Inbetriebnahme sind dann
hoherqualifizierte E-Spezialisten erforderlich” (Exp.).

Spezifische Kenntnisse sind beim aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK)
produzierten Wasserstofftank erforderlich. Synergien zu modernen CFK-Leichtbau-
Technologien in anderen Automotive-Bereichen, z. B. dem Karosserieleichtbau, sind
hier absehbar. Als Ausbildungsberuf in diesem Bereich gewinnt das Berufsbild ,Ver-
fahrensmechaniker/in — Kunststoff- und Kautschuktechnik”, in dem Faserverbund-
werkstoffe intensiv behandelt werden, an Bedeutung (Exp.).
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6. Bildungsinfrastruktur in der Standortumgebung

Neben den unmittelbaren Wirkungen der Elektrifizierung des Antriebsstrangs fiir eine
idealtypische Aggregateproduktion wird im Forschungsprojekt ELAB auch die
,Standortumgebung” betrachtet. Die Standortumgebung wird hier von zwei Seiten
betrachtet:

m  Was bedeutet der Technologiewandel zur Elektromobilitat fiir die Standortum-
gebung?

m  Welche Rolle spielt die Standortumgebung fiir den Technologiewandel?

Fiir die qualitative Analyse im Bereich ,Kompetenzanforderungen und Qualifikatio-
nen” sind, aus diesen iibergeordneten Fragestellungen abgeleitet, zwei Fragen im Kon-
text ,Standortumgebung” relevant. Zum einen im Sinne einer ,Bedarfsanalyse
Standortumgebung” die Frage, wie Institutionen der Standortumgebung den Techno-
logiewandel durch eine Verbesserung von Standortfaktoren (wie z. B. Bildungsinfra-
struktur) unterstiitzen konnen. Zum anderen im Sinne einer ,,Kontextanalyse Standor-
tumgebung” die tibergreifende Fragestellung nach der zukiinftigen Lage am Arbeits-
markt und Fachkréfteengpdssen in Folge des demografischen Wandels, die im folgen-
den Teilkapitel behandelt wird.

Standortfaktoren wie Bildungsinfrastruktur, Arbeitsmarktbedingungen, Flachenver-
fiigbarkeit, FuE-Infrastruktur (Hochschulen, Forschungsinstitute), Innovationsbedin-
gungen (Wissenstransfer-Einrichtungen), Technologieférderung und Netzwerke (Un-
ternehmen, Betriebsrate, regionale Akteure, etc.) sind bedeutende Elemente der wirt-
schaftsbezogenen Standortumgebung. Ein spezifisch fiir den Technologiewandel zur
Elektromobilitat zusatzlich wichtiger Faktor fiir die Standortumgebung ist der Aufbau
einer geeigneten Lade- bzw. Wasserstoffinfrastruktur: , Die Elektrifizierung des An-
triebsstrangs bedingt die Entwicklung und den Aufbau einer geeigneten Ladeinfra-
struktur. ... Der Aufbau einer durchgangigen Lade- sowie Wasserstoffinfrastruktur ist
essenziell. Die Technologie wird sich dort zuerst ausbreiten und durchsetzen, wo auch
die Infrastruktur vorhanden ist” (Spath, et al., 2011, S. 69).

6.1 Vorbemerkung zum Begriff ,,Standortumgebung”

Unternehmenserfolg hangt nicht nur von unternehmensbezogenen Faktoren und be-
trieblicher Effizienz ab; auch der regionale Kontext, das Unternehmensumfeld spielt
eine zentrale Rolle (Porter, 2008). Der ELAB-Untersuchungsgegenstand ,Standortum-
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gebung” umfasst die fiir eine Antriebsstrangproduktion relevanten Umfeldbedingun-
gen mit Fokus auf die Region, die als Arbeitsmarkt- oder Wirtschaftsraum gekenn-
zeichnet ist. Ein ,regionales Innovationssystem” bzw. ein , Automotive-Cluster”s, wie
es in Baden-Wiirttemberg vorliegt, konnte beispielsweise eine solche ,Standortumge-
bung” raumlich fassen. Bestandteile der Standortumgebung sind damit zum einen Un-
ternehmen und ihre Beschiftigten, hier vor allem die Zulieferer rund um die Antriebs-
strangproduktion, zum anderen Institutionen, die die Umfeldbedingungen der
Standortumgebung beeinflussen und gestalten. Standortfaktoren wie Bildungsinfra-
struktur, Arbeitsmarktbedingungen, Flachenverfiigbarkeit, Forschungsinfrastruktur,
Innovationsbedingungen, Netzwerke charakterisieren die Umfeldbedingungen der
Standortumgebung. Gestaltungsmoglichkeiten fiir diese Umfeldbedingungen werden
von verschiedenen Akteuren in Stadt und Region wahrgenommen. Das Spektrum von
solchen , wirtschaftsférdernden Akteuren im Bereich Elektromobilitat” (Esch, 2011)
setzt sich aus Akteursgruppen wie Wirtschaftsforderungseinrichtungen der offentli-
chen Hand (kommunal und regional), Netzwerkorganisationen, Ausbildungseinrich-
tungen, Forschungseinrichtungen und Interessenverbanden zusammen.

Auf Politik und Wirtschaftsforderung bezogen sind mit der ,Standortumgebung” ver-
schiedene raumliche Ebenen adressiert, in Deutschland geht das Spektrum von der
Region iiber das Bundesland bis hin zum Bund. Es gibt bei diesen Ebenen vielfach kei-
ne trennscharfen Abgrenzungen bei Zustandigkeiten, so konnen z. B. wirtschaftspoliti-
sche Impulse von allen Ebenen gesetzt werden. Die folgenden Beispiele sollen Hinwei-
se fiir Zustandigkeiten geben:

m  Die Ebene Region ist fiir Regionalplanung und regionale Wirtschaftsforderung
zustandig. In der Region Stuttgart'® werden beispielsweise von Regionalpolitik

9 Ein Cluster wird als rdumliche Konzentration von in einer Wertschdpfungskette miteinander
verbundenen Unternehmen (vom Endhersteller iiber spezialisierte Zulieferer bis hin zu
Dienstleistungsunternehmen) und zugehdrigen unterstiitzenden Institutionen (von der For-
schung bis zur Wirtschaftsférderung) definiert. Das Verhaltnis zwischen den Clusterakteu-
ren ist durch Kooperation und Konkurrenz (, Coopetition”) gekennzeichnet. Vorteile von
Clustern fiir die Regionalwirtschaft liegen im Angebot eines spezialisierten Arbeitskraftepo-
tenzials, in der Konzentration von Zulieferern und Dienstleistungsunternehmen sowie in
guten Bedingungen fiir den Wissenstransfer. Erst die Vernetzung von Unternehmen, For-
schungseinrichtungen und regionalen Akteuren entlang von Wertschopfungsketten nutzt
Synergien zwischen den Beteiligten besonders gut. Regionale Cluster mit einer hohen Viel-
falt, starken Auspragung und enger Vernetzung weisen standortbegiinstigende Wettbe-
werbsvorteile auf und sie bewirken in der Regel positive Arbeitsmarkteffekte.

10 Fiir die Region Stuttgart wurde unter der Uberschrift ,Umbruch in der Automobilregion*
bereits 2009 eine erste Wirkungsabschatzung des Technologiewandels zur Elektromobilitét
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und Wirtschaftsforderung verschiedene Aktivititen fiir Unternehmen, fiir
Griinder und fiir Investoren angeboten: Clusterforderung (,CARS” — ,, Cluster-
initiative Automotive Region Stuttgart”), Ansiedlungsbetreuung (z. B. Portal fiir
Gewerbeimmobilien), Fachkréftesicherung (mit Services in den Themenfeldern
Mitarbeiterbindung, Qualifizierung, Rekrutierung), Innovationsférderung und
Netzwerke (z. B. Regionale Kompetenz- und Innovationszentren in verschiede-
nen Branchen- und Technologiefeldern). Gemeinsam mit E-mobil-BW koordi-
niert die WRS das baden-wiirttembergische Schaufenster Elektromobilitat
,LivingLab BWe mobil” (s. u.).

Die Ebene Bundesland ist fiir die Politikbereiche Bildung, Arbeitsmarkt, Wirt-
schaft, Forschung etc. zustindig, oftmals im Zusammenspiel mit der Bundes-
ebene, die z. B. fiir ein einheitliches System der Aus- und Fortbildung zustandig
ist  (Berufsbildungsgesetz ~und  Ausbildungsordnungen). In Baden-
Wiirttemberg' hat beispielsweise die Landesagentur fiir Elektromobilitat und
Brennstoffzellentechnologie , E-mobil-BW GmbH" (als von der Landesregierung
gegriindete zentrale Beratungs- und Servicestelle) Aufgaben inne wie Vernet-
zung, Wissenstransfer, Innovationsférderung, Bildungsausbau, Standortmarke-
ting, Imagepflege. E-mobil-BW koordiniert zwei bedeutsame Initiativen: (1) den
,Cluster Elektromobilitat Siid-West”, der erfolgreich am Spitzencluster-
Wettbewerb des BMBF teilgenommen hat und mit 40 Mio. Euro fiir Forschungs-
projekte gefordert wird und (2) ,LivingLab BWe mobil”, das am Wettbewerb
,Schaufenster Elektromobilitdt” der Bundesregierung erfolgreich teilgenommen
hat mit einem Projektvolumen von insgesamt gut 150 Mio. Euro.

Die Betrachtung der Standortumgebung ist in drei inhaltliche Schwerpunkte geglie-

dert, die auch von den im Rahmen von ELAB befragten Experten in den Vordergrund

geriickt wurden: Beim Branchenumfeld, bei der Zuliefererstruktur, werden insbeson-

dere Wirkungen der Elektrifizierung auf die kleinen und mittleren Unternehmen be-

11

auf den Automotive-Cluster Region Stuttgart im Rahmen des Strukturberichts Region Stutt-
gart 2009 veroffentlicht (Dispan, Krumm, & Seibold, Strukturbericht Region Stuttgart 2009.
Entwicklung von Wirtschaft und Beschaftigung. Schwerpunkt: Umbruch in der Automobil-
region, 2009).

Eine Analyse von ,, Baden-Wiirttemberg auf dem Weg in die Elektromobilitit” legte Fraun-
hofer IAO im Rahmen der Strukturstudie BWe Mobil 2011 vor (Spath, et al., 2011). ,Wirkun-
gen der Elektromobilitdt auf regionale Wertschopfungsketten und auf Beschéaftigung in Ba-
den-Wiirttemberg” untersuchten IMU Institut und FAST fiir die IG Metall (Dispan &
Meifiner, Elektromobilitdt: Wirkungen auf regionale Wertschopfungsketten und auf die
Beschaftigung in Baden-Wiirttemberg, 2011).
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trachtet, also auf die KMU-Zulieferer (Kap. 8). Aus dem Bereich der Standortfaktoren
ist — auf den technologischen Wandel bezogen — die Bildungsinfrastruktur hervorzuhe-
ben. Anschlieffend wird die Thematik ,, Arbeitsmarkt und demografischer Wandel” mit
Blick auf das zukiinftige Erwerbspersonenpotenzial diskutiert.

6.2 Bedarfsanalyse Bildungsinfrastruktur

Die Bildungsinfrastruktur — insbesondere auf den Produktionsstandort bezogen —
stand beim Forschungsprojekt ELAB im Zentrum und wird im Folgenden im Sinne
einer Bedarfsanalyse vertieft.? Ein Ausgangspunkt fiir diese Schwerpunktsetzung ist
die Erkenntnis, dass nicht rechtzeitig oder nicht in der richtigen Qualitat zur Verfii-
gung stehende Kompetenzen der Beschaftigten das Ausschopfen von Potenzialen aus
der Einfiihrung neuer Technologien behindern kann und dass hier auch Aufgabenfel-
der regionaler Akteure liegen: ,,Eine ,Synchronisation” der Personalentwicklungsaktivi-
taten mit denen der Technologie-Planung ist daher angezeigt. Allerdings kann diese
Aufgabe nicht nur alleine in der Verantwortung der Betriebe liegen, sondern muss von
den regionalen und tiberbetrieblichen Akteuren durch die Bereitstellung entsprechen-
der und regionaler Qualifizierungsmoglichkeiten sowie -potenziale (an Fachkraften)
unterstiitzt werden. Idealerweise wird regionale, zukunftsorientierte Technikfolgenab-
schiatzung in relevanten Technik- oder Anwendungsfeldern wie bspw. ... der Elektro-
mobilitat auf zukiinftige Qualifikationsbedarfe heruntergebrochen. Darauf basierend
konnten die regionalen Trager der Aus- und Weiterbildung gezielt Strategien entwi-
ckeln, wie diese Bedarfe durch geeignete Bildungs- und Qualifizierungsangebote ge-
deckt werden konnten. Ein solches Vorgehen erfordert ein frithzeitiges Einbinden der
regionalen Unternehmen — z. B. im Rahmen der ... unternehmensiibergreifenden Zu-
sammenarbeit” (Kleine, Kinkel, Som, Braunlich, & Krausel, 2010, S. 85).

In diesem Sinne lassen sich aus den Ergebnissen der Wirkungsanalyse ,, Kompetenzan-
forderungen und Qualifikationen” mehrere spezifisch auf die Bildungsinfrastruktur
bezogene Anforderungen ableiten. Demnach sollten in der Standortumgebung gute
Voraussetzungen geschaffen werden, indem z. B. neue, elektromobilitits-spezifische
Qualifikationsinhalte in die berufliche Bildung integriert werden. Von befragten Exper-
ten hervorgehoben wurde auch, dass Bildungseinrichtungen gerade in Automotive-

12 Auf weitere strukturelle Standortbedingungen geht die Strukturstudie BWe-mobil (Spath, et
al., 2011) ein, z. B.: Férderbedingungen im systemischen Ansatz (S. 44), Forschungsinfra-
struktur (S. 45), Aufbau Lade-/Wasserstoffinfrastruktur (S. 69), Netzwerke und Cluster
(5.71).
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Regionen vielfach stark auf den klassischen Metall- und Mechanik-Bereich orientiert
sind. , Es ist an der Zeit, dass sich die tiberbetrieblichen Bildungsstitten fiir die Metall-
industrie viel starker in Richtung elektrotechnische Erfordernisse 6ffnen und die Ver-
mittlung entsprechender Kompetenzen in ihr Angebot aufnehmen” (Exp.). Im dualen
Ausbildungssystem sollten neben den Betrieben auch die Berufsschulen neue Inhalte
wie den Umgang mit Hochvolt-Systemen integrieren, wie z. B. in der Region Stuttgart
mit der ,Zusatzqualifikation Fachkraft fiir elektrotechnische Arbeiten an Hochvolt-
Systemen” implementiert. Im Bereich der Weiterbildung sind koordinierte Angebote
und eine Standardisierung von Qualifizierungsinhalten und -abschliissen erforderlich.
Um die Bildungsinfrastruktur auf den Technologiewandel auszurichten ist es wichtig—
so auch ein Ergebnis der Nationalen Plattform Elektromobilitdt — ein Netzwerk aller
Akteure der beruflichen und akademischen Bildung zu bilden und so abgestimmte
Konzepte hinsichtlich zukiinftiger Aus- und Weiterbildungsmafinahmen sowie eine
koordinierte, transparente Umsetzung zu erreichen.

Beim Wettbewerb , Schaufenster Elektromobilitdt”, an dem sich Ende 2011 Regionen
aus Deutschland beteiligen konnten, war als ein inhaltlicher Schwerpunkt ein ,strate-
gischer Beitrag zu Ausbildung und Qualifizierung” gefordert (Bundesanzeiger, 2011).
Im April 2012 wurde bekanntgegeben, dass im Rahmen des bundesweiten Programms
»Schaufenster Elektromobilitdt” die vier Regionen Baden-Wiirttemberg, Berlin/Bran-
denburg, Niedersachsen und Bayern/Sachsen geférdert werden. Baden-Wiirttemberg
bekam von der Bundesregierung im Wettbewerb von 23 Regionen den Zuschlag fiir
das Konzept , LivingLab BWe mobil” (E-mobil-BW & WRS, 2012). Ziel des Schaufens-
ters , LivingLab BWe mobil” ist es, Elektromobilitdt erfahrbar zu machen und vor Ort
sichtbare Pilot- und Demonstrationsprojekte fiir nachhaltige Mobilitat zu initiieren und
umzusetzen. Die Bedeutung fiir die Standortumgebung liegt auf der Hand: Biirgerin-
nen und Biirger sollen von Elektromobilitat als nachhaltiger Mobilitat auf Basis regene-
rativer Energien begeistert werden und Baden-Wiirttemberg soll eine zentrale Rolle auf
dem Weg Deutschlands zum Leitmarkt und Leitanbieter fiir Elektromobilitat spielen.
Die Thematik ,, Ausbildung und Qualifizierung” ist einer von neun Konzeptbausteinen.
Verschiedene Bildungsprojekte richten sich an alle Alters- und Qualifikationsstufen.
Die zwei praxisorientierten Projekte ,Regionale Bildungsplattform” und ,Genius —
Elektromobilitat in der Schule” haben zum Ziel, Kinder und Jugendliche fiir nachhalti-
ge (Elektro-)mobilitdt zu begeistern. Durch ein ,, mobiles Schulungszentrum” und eine
,Schauwerkstatt und Bildungs-Roadshow” sollen gewerbliche Beschiftigte und Hand-
werksunternehmen kompetent iiber das Thema informiert werden. Eine ,e-Fahr-
schule” spricht die ,zukiinftige mobile Generation an” (E-mobil-BW & WRS, 2012,
S. 11). Mit diesen Bausteinen soll gewahrleistet werden, dass die Sensibilisierung fiir
die neuen Technologiethemen rund um Elektromobilitit und entsprechendes Trans-
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formationswissen nicht nur Auszubildende und Beschiftigte erreicht, sondern in die
Breite der Gesamtbevolkerung aller Altersstufen getragen wird. , Die Sensibilisierung
der breiten Masse fiir Elektromobilitdt und nachhaltige Mobilitat insgesamt ist absolut
notwendig. Wir sollten mit dem Thema alle Altersstufen, angefangen beim vorschuli-
schen Bereich, erreichen” (Exp.).

Die Landesregierung Baden-Wiirttemberg sieht einen wesentlichen Standortfaktor des
Autolandes Baden-Wiirttemberg im Aus- und Weiterbildungsangebot. ,Die Sicherung
der Nachwuchskréfte und die Absicherung des Fachkraftebedarfs sowie die kontinu-
ierliche Weiterbildung der Kompetenzen von Beschaftigten in den neuen Technologie-
feldern der Elektromobilitét (einschliefSlich Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnolo-
gie) sind erfolgsentscheidende Faktoren fiir die weltweite Innovationsfiihrerschaft des
Standortes. Bildungsinitiativen sind in der akademischen Ausbildung, dem gewerbli-
chen Bereich, z. B. in den Werkstatten und Servicebetrieben, aber auch im kaufmanni-
schen Umfeld notwendig” (Landtag von Baden-Wiirttemberg, 2011, S. 2). Eine entspre-
chende Bildungsinitiative wurde bereits implementiert: Berufliche Weiterbildung im
Bereich Elektromobilitdt wird seit Anfang 2012 vom Ministerium fiir Finanzen und
Wirtschaft Baden-Wiirttemberg im Rahmen des Europdischen Sozialfonds gefordert.
Mit dem Forderschwerpunkt sollen zusétzliche Anreize geschaffen werden, damit sich
Beschiftigte in den Branchen, in denen die Elektromobilitdt in Zukunft eine Rolle spie-
len wird, weiterbilden kénnen. Die Forderung betragt 50 % der Gebiihren fiir Kurse,
die sich auf elektrifizierte Antriebsstrange beziehen, wie z. B. Batterietechnologie, Leis-
tungselektronik, Brennstoffzellentechnik, Regelungs- und Steuertechnik, elektrische
Fahrzeugantriebe (www.esf-bw.de).

Die Entwicklung langfristiger Perspektiven und Strategien fiir regionale Arbeitsmarkte
und Qualifizierungssysteme konnte ein regionales Arbeitsmarktmanagement leisten
(Conrads, 2004). Regionales Arbeitsmarktmanagement ist ein Gestaltungs- und Steue-
rungsinstrument der Arbeitsmarktentwicklung in einer Region mittels bildungs- und
beschaftigungspolitischer Mafinahmen (Annawald, 2005). Mittels eines ressortiiber-
greifenden Vorgehens biindelt und koordiniert ein Netzwerk regionaler Akteure rund
um den , Arbeitsmarkt” die arbeitsmarktbezogenen Betatigungsfelder in einer Region.
Ziel ist es, zwischen den Bereichen der Wirtschaftsforderung, Regionalentwicklung,
Struktur- und Bildungspolitik zu vermitteln, neue Entwicklungslinien und Zu-
kunftspotenziale friihzeitig zu ermitteln, und damit zu regionalen Anpassungs- und
Transformationsprozessen — im Sinne des Struktur- und Technologiewandels — beizu-
tragen.
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7. Arbeitsmarkt und demografischer Wandel

Grofien Einfluss auf die zukiinftige Arbeitswelt in der Automobilindustrie — ob mit
oder ohne elektrifizierte Antriebsstrange — wird der demografische Wandel ausiiben.
Zum einen durch das wachsende Gewicht von Hochschulabsolventen auf dem Ar-
beitsmarkt und im Beschiftigungssystem (,Akademisierung”), zum anderen durch
alternde Belegschaften und das insgesamt riicklaufige Arbeitskrafteangebot in den
ndchsten Jahren und Jahrzehnten. Diese wichtigen Determinanten der Arbeitswelt der
Zukunft werden im Folgenden diskutiert.

Die Akademisierung der Arbeitswelt ist ein seit langem anhaltender, sich weiter fort-
setzender Prozess. Darunter wird das wachsende Gewicht von Hochschulabsolventen
auf dem Arbeitsmarkt und im Beschaftigungssystem verstanden. Damit ist nicht nur
der steigende Akademikeranteil an Beschéftigten gemeint, sondern auch die wachsen-
de Bedeutung von Hochschulabschliissen und verdnderte Mafistibe der beteiligten
Akteure: ,Wenn z. B. Anfang der 1960er Jahre deutlich unter 10 %, 1995 bereits mehr
als ein Viertel (27 %) und mittlerweile rund die Halfte der jungen Frauen und Manner
in den entsprechenden Jahrgiangen ein Studium aufnehmen, dann verandern sich auch
die gesellschaftlichen (und moglicherweise auch die betrieblichen) Maf3stabe fiir ,talen-
tierte’ Bewerber und fiir ,erfolgreiche’ Bildungskarrieren. Es verandern sich Rekrutie-
rungs- und Auswahlmoglichkeiten der Betriebe, Karrierewege in Betrieben, die Muster
betrieblicher Arbeitsteilung usw.” (Kuda, Strauf, Spottl, & Kafiebaum, 2012, S. 12).
Akademisierung bezeichnet demnach im speziellen auch die Substitution von Fachar-
beitern durch Akademiker, d. h. also die Rekrutierung von Hochschulabsolventen fiir
Positionen, in denen bislang Absolventen des dualen Systems und der darauf aufbau-
enden Fort- und Weiterbildungen gearbeitet haben. Vor allem bei begehrten Unter-
nehmen finden Verdrangungsprozesse zugunsten von Fachkrédften mit hoheren Ab-
schliissen statt. Damit gehen fiir Absolventen des dualen Systems Aufstiegsmoglichkei-
ten verloren. ,Es steht zu vermuten, dass diejenigen Bachelorabsolventinnen und -ab-
solventen, die nun die Hochschulen verlassen und sich als ,Generation Praktikum’ in
den Betrieben aufhalten, sukzessive auch Positionen besetzen werden, die zuvor Meis-
tern und Technikern vorbehalten waren” (Clement, 2010, S. 43).

Eine Arbeitsmarktbilanz fiir Deutschland bis 2025 ist Ergebnis einer Projektion des
Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB). Laut IAB-Studie (Fuchs & Zika,
2010) schrumpft das Erwerbspersonenpotenzial in Deutschland von 2010 bis 2020 um
1,8 Mio. Personen und danach bis 2025 um weitere 1,8 Mio. auf 41,1 Mio. Arbeitskrafte.
Wird ausschliefslich der demografische Effekt betrachtet, so wiirde das potenzielle Ar-
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beitskréafteangebot in Deutschland bis 2025 um 6,7 Mio. Personen abnehmen. Jedoch
wird dieser demografische Effekt durch die Zunahme der Erwerbsbeteiligung von
Frauen und Alteren sowie durch Zuwanderung teilweise kompensiert. Es ,ist zu er-
warten, dass die Frauenerwerbsbeteiligung sowie die Lebensarbeitszeit steigen. Zu-
sammen mit einer durchschnittlichen jahrlichen Nettozuwanderung von 100.000 Per-
sonen schwiacht dies den Riickgang auf etwa 3,5 Mio. ab” (Fuchs, Sohnlein, & Weber,
2011, S. 1). Unter diesen Annahmen wiirde das Erwerbspersonenpotenzial bis 2025 Jahr
flir Jahr um mindestens 200.000 Personen abnehmen.

Auf der Nachfrageseite schwankt der Arbeitskraftebedarf bis 2025 leicht. Insgesamt
wird die Erwerbstatigenzahl zwar stagnieren, jedoch in sektoral differenzierter Be-
trachtung im Verarbeitenden Gewerbe stark zuriickgehen, in erster Linie ausgelost
durch weiterhin hohe Produktivitatssteigerungen. Gleichzeitig nimmt die Erwerbstati-
genzahl in vielen Dienstleistungsbranchen, insbesondere bei den unternehmensbezo-
genen Dienstleistungen, zu. ,Der Trend zur Dienstleistungsgesellschaft ist allerdings
nicht gleichzusetzen mit einer De-Industrialisierung. Die Bruttowertschépfung im Ver-
arbeitenden Gewerbe wiachst auch in Zukunft iiberdurchschnittlich. Die Rationalisie-
rungsmoglichkeiten der Industrie erlauben tiberdurchschnittliche Produktivitatssteige-
rungen, die mit einem geringeren Arbeitskréfteeinsatz einhergehen. Ferner haben Un-
ternehmen in der Vergangenheit produktionsnahe Dienstleistungen ausgegliedert und
die dort erzielte Wertschopfung wird dann nicht mehr dem Verarbeitenden Gewerbe
zugerechnet. Voraussetzung fiir das starke Wachstum der unternehmensnahen Dienst-
leistungen (auch als ,moderne Umwegproduktion’ bezeichnet) ist aber eine leistungs-
fahige industrielle Basis. Das kiinftige Verhaltnis von Industrie und Dienstleistungen
wird weiterhin durch Komplementaritat und nicht Substitutionalitat gekennzeichnet
sein” (Fuchs & Zika, 2010, S. 6).

Insgesamt zeigt die Arbeitsmarktbilanz des IAB, dass die Unterbeschéftigung bis 2025
stark zuriickgeht. Dieser Riickgang setzt jedoch voraus, dass der Arbeitskréftebedarf
auch tatsdchlich gedeckt werden kann. Zumindest in manchen Regionen konnte es
jedoch zu einem Mangel an qualifizierten Fachkraften kommen. ,Dies gilt umso mehr,
je niedriger die Bereitschaft der Wirtschaft ist, dltere Arbeitnehmer zu beschéftigen.
Kiinftig werden sie das grofite Reservoir bilden, aus dem qualifiziertes Personal zu
gewinnen wére. So miissten beispielsweise Geringqualifizierte mittels geeigneter Wei-
terbildungs- und Qualifizierungsmafinahmen das mittlere Qualifikationsniveau errei-
chen oder die Bildungssysteme durchladssiger werden, z.B. durch die Anerkennung
von Qualifikationen, die in der Arbeit erworben wurden. Wenn dies nicht gelingt, be-
steht die Gefahr, dass es langfristig zu einem Fachkrédftemangel bei gleichzeitig hoher
Unterbeschiftigung kommen kénnte” (Fuchs & Zika, 2010, S. 8). Auflerdem kann als
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gesichert gelten, dass tiber den IAB-Projektionszeitraum bis 2025 hinaus mit einer wei-
ter stark schrumpfenden und alternden Bevolkerung gerechnet werden muss.

Die IAB-Projektion des Arbeitskrédfteangebots bis zum Jahr 2050 schreibt diese Trends
fort: Demnach konnte das Erwerbspersonenpotenzial schon 2030 unter 40 Mio. Perso-
nen gesunken sein. ,Damit wiirde das Erwerbspersonenpotenzial (die hochstmdgliche
Zahl von Erwerbstdtigen) unter der Zahl der heute tatsdchlich Erwerbstatigen liegen”
(Fuchs, Sohnlein, & Weber, 2011, S. 7). Sollten diese Trends sich bis 2050 fortsetzen,
dann geht das Arbeitskrafteangebot im Prognosezeitraum 2008 bis 2050 um insgesamt
12 Mio. Personen zuriick. , Eine Abnahme des Arbeitskrafteangebots um ungefahr 12
Mio. Erwerbspersonen zwischen 2008 und 2050 diirfte aufgrund der hohen Sicherheit
der demografischen Komponente ein sehr realistisches Szenario darstellen” (Fuchs,
Sohnlein, & Weber, 2011, S. 4). Da diese Projektion bereits eine steigende Erwerbsbetei-
ligung berticksichtigt, ist kaum mit weiteren Personalreserven zu rechnen.

Wirtschaft und Gesellschaft miissen sich langerfristig auf ein viel geringeres Arbeits-
kraftepotenzial einstellen. Jedoch fiihrt der Riickgang des Arbeitskrédfteangebots ,nicht
zwangsldaufig zu einem Fachkridftemangel im Sinne eines dauerhaften Nachfragetiiber-
schusses gegeniiber dem Angebot. Zum einen werden sich langfristig die Kapital- und
Glitermarkte und auch die Lohne auf den Riickgang des Arbeitskréafteangebots einstel-
len. Zum anderen konnen die Qualifikation des Erwerbspersonenpotenzials und seine
Produktivitat durch verstarkte Investition in Bildung und Ausbildung erhcht werden.
Die hohe Arbeitslosigkeit von gering qualifizierten Arbeitskréaften zeigt, dass ein Teil
des an sich vorhandenen Potenzials kaum genutzt wird. Insofern tragen Bildungsan-
strengungen langerfristig dazu bei, die Konsequenzen des sinkenden Erwerbsperso-
nenpotenzials fiir die Wirtschaft und den Arbeitsmarkt zu mildern. Viele Mafinahmen,
die politisch und wissenschaftlich diskutiert werden, um das Arbeitskraftepotenzial
besser auszuschdpfen, sind im Ubrigen in ihren Folgen auch gesellschaftlich héchst
erwiinscht. Die Anerkennung Alterer in der Gesellschaft, die Gleichberechtigung von
Frauen und Mannern (Vereinbarkeit von Familie und Beruf) und die Integration von
Migranten sind hohe Zeile, deren Stellenwert nun aus der Arbeitsmarktperspektive
heraus noch zunimmt” (Fuchs, Sohnlein, & Weber, 2011, S. 7). Bereits heute, aber auch
zukiinftig immer mehr, ist deshalb in den Unternehmen notwendig, die Arbeitsbedin-
gungen an Erfordernisse der dlter werdenden Belegschaften, an Erfordernisse der Ver-
einbarkeit von Familie und Berufe sowie an Erfordernisse der Chancengleichheit und

Integration (Diversity Management) anzupassen.

Eine dhnliche Situation wie im gesamten Bundesgebiet wird fiir Baden-Wiirttemberg
erwartet: Mit einer Arbeitskrafteliicke von rund 500.000 Erwerbstatigen bis 2030 rech-
net die Prognos AG in einer Studie fiir das Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttem-
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berg. Sofern keine Mafsnahmen zur Reduzierung dieser Liicke eingeleitet werden,
wiirde dies bedeuten, dass 10 % der benétigten Erwerbstdtigen aller Qualifikationsstu-
fen bis 2030 fehlen werden, davon 210.000 Hochschulabsolventen, 230.000 Personen
mit beruflichen Bildungsabschliissen und 60.000 Personen ohne berufliche Bildung. In
der Gesamtbetrachtung handelt es sich ,um einen Mangel in allen Qualifikationsstufen
und somit nicht nur um Fachkréfte- sondern um generellen Arbeitskraftemangel in
Baden-Wiirttemberg” (Prognos, 2009, S. 4). Nach Sektoren differenziert liegt die Er-
werbstatigenliicke im Verarbeitenden Gewerbe im Jahr 2030 bei 80.000 Personen, da-
von die Halfte Hochschulabsolventen. Eine , Allianz fiir Fachkréfte” wurde Ende 2011
vom Ministerium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg (MFW) gemein-
sam mit Gewerkschaften und Wirtschaftsverbanden ins Leben gerufen. Laut Fachkraf-
teallianz gibt es bereits 2012 einen akuten Fachkrifteengpass in bestimmten Berufen,
z. B. bei Ingenieuren, Informatikern, Technikern, aber auch auf Facharbeiterebene in
Elektro- und Metallberufen. Gleichwohl gilt es im Blick zu behalten, dass Fachkrafte-
mangel auch Folge einer ungleichen Verteilung der Teilhabechancen ist. , Ein Beschaf-
tigungs- und Produktionsmodell, das auf Innovationskraft und Fachkrifte setzt, wird
die Frage von Bildung und Teilhabechancen gerade bei veranderten globalen Markten
und gravierenden technologischen Umbriichen, erneut zu einer zentralen Zukunftsfra-
ge machen miissen” (Hofmann, 2010, S. 41).

Es ist — so ein Fazit, das fiir die ELAB-Fragestellung gezogen werden kann — also zwar
davon auszugehen, dass es in Deutschland und in Baden-Wiirttemberg im Betrach-
tungszeitraum von ELAB bis 2030 zu einem demografisch bedingten, klaren Riickgang
im Arbeitskrafteangebot kommen wird. Hieraus aber im Sinne des Gleichgewichts von
Angebot und Nachfrage den Schluss zu ziehen, Produktionsarbeitspldtze hierzulande
in Folge des technologischen Wandels einzudampfen, schon allein gesellschaftspoli-
tisch gesehen fatal ware. Auch fiir mittlere Qualifikationen und fiir Einfachtatigkeiten
sollte die Industrie langfristig Arbeitsplatze zur Verfiigung stellen, um zur sozialen
Kohision beizutragen. Und auch im Eigeninteresse von Industrieunternehmen liegt es,
die rdumliche Nahe zwischen Entwicklung bzw. Innovation und Produktion aufrecht-
zuerhalten. Ein hervorragender Technologiestandort fiir Elektromobilitit — wie es der
Zielsetzung von Baden-Wiirttemberg und Deutschland entspricht — bezieht seine Star-
ke auch aus Synergien, Riickkoppelungsprozessen und gegenseitigen Lerneffekten mit
dem gleichzeitig vorhandenen Produktionsstandort. ,Nur wer Erfahrung aus der Pro-
duktion auf kurzem Wege in die Entwicklung zuriickspiegeln kann, wird ,best in class’
werden konnen” (Abele & Reinhart, 2011, S. 6). Die Industrialisierung der Elektromobi-
litat sollte demnach weiterhin eine wichtige Zielsetzung fiir Unternehmen und Politik

sein.
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8. Restiimee und Ausblick

Bei der qualitativen Wirkungsanalyse auf Beschaftigung standen in der ELAB-Studie
der Wandel der Kompetenzanforderungen und neue Qualifikationserfordernisse an
die in der Antriebsstrangproduktion Beschiftigten im Zentrum. In Stichworten zu-
sammengefasst sind die Kernpunkte des entsprechenden Kapitels ,Kompetenzanfor-
derungen und Qualifikationen” im ELAB-Abschlussbericht:

m  Bedeutungszunahme Elektrik/Elektronik (,von M/M zu E/E”): Elektrische und
elektronische Komponenten und Systeme werden im Automobil immer bedeu-
tender. Ein Treiber der Elektrifizierung ist der Systemwechsel zur Elektromobili-
tat, ein anderer wichtiger Treiber ist die Durchdringung von Infotainment im
Automobil. Diese Bedeutungszunahme von E/E schlagt auch auf Produktionsta-
tigkeiten durch. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, langfristige Bildungs-
strategien fiir die Beschaftigten in den mechanischen Fertigungsbereichen und
in der Montage in Richtung E/E-Kompetenzen zu entwickeln.

m  Bedeutungszuwachs Montagetatigkeiten (,Schwerpunktmafiig formgebende
Fertigungsprozesse werden vom Schwerpunkt Montageprozesse sukzessive ab-
gelost”): Montageprozesse gewinnen beim Elektroantrieb sukzessive an Bedeu-
tung gegeniiber formgebenden Fertigungsverfahren wie Zerspanung und Um-
formung, die beim Verbrennungsmotor starker im Zentrum standen. Damit ver-
andern sich die Kompetenzanforderungen an die Beschiftigten in der Kompo-
nentenproduktion.

m  Industrielle Montagearbeit kann nicht auf ,Einfacharbeit” reduziert werden
(,Montage wird komplexer und anspruchsvoller und ist alles andere als ,nur’
einfache Arbeit”): Ein ,Qualifikationsshift” hin zu immer wichtiger werdenden
Fach- und Prozesskompetenzen in Verbindung mit steigender Komplexitat und
Flexibilitat ist zu beobachten. Gleichzeitig wird die Bedeutung von Erfahrungs-
wissen in der Montagearbeit immer starker anerkannt.

®  Der Umgang mit Hochvolt-Systemen wird im Zuge der Elektrifizierung des An-
triebsstrangs als ein zentrales neues Qualifikationserfordernis fiir Facharbeiter
und weitere Beschaftigte in Produktions- und Montagebereichen angesehen. Fiir
,Mach-SoP-Beschaftigte” in den Produktionsbereichen reicht jedoch vielfach eine
,Hochvolt-Sensibilisierung” als Qualifikationsmafinahme aus. Fiir die Beschaf-
tigten ab der Inbetriebnahme des Hochvolt-Systems sowie in Priifung und
Nacharbeit sind weitere Qualifizierungsmafinahmen im Stufenkonzept nach
BGI 8686 notwendig.
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Erweiterte Kompetenzanforderungen in Richtung Genauigkeit, Sorgfalt, Rein-
raum ergeben sich im Bereich des konventionellen Antriebsstrangs aus der Op-
timierung von Verbrennungsmotor und Getriebe.

Neue Werkstoffe und Leichtbauweise werden fiir den gesamten Automotive-
Bereich, also iiber den reinen Antriebsstrang hinaus, als Themen immer wichti-
ger, woraus sich ebenfalls neue Kompetenzanforderungen fiir Facharbeiter und
Entwickler ableiten.

Berufliche Ausbildung im dualen System: Die bestehenden Berufsbilder im ge-
werblich-technischen Bereich sind offen fiir die Integration neuer, elektromobili-
tats-spezifischer Qualifikationsinhalte und werden somit den neuen Qualifikati-
onsanforderungen gerecht. Neue Module, wie z. B. der Umgang mit Hochvolt-
Systemen, konnen in die bestehenden, flexiblen Berufsbilder integriert werden.

Wandel im Mix der Ausbildungsberufe (,von M/M-Berufen hin zu E/E-
Berufen”): Der in der Automobilindustrie bereits seit Jahren zu beobachtende
strukturelle Wandel im Berufemix in Richtung mechatronische Berufe und in-
dustrielle Elektroberufe wird sich durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs
weiter fortsetzen.

Weiterbildung: Erforderlich sind spezifische Weiterbildungsmafinahmen, die als
arbeitsprozessorientierte Lernkonzepte implementiert werden sollten. Die Stan-
dardisierung von Qualifizierungsinhalten und -abschliissen — insbesondere im
stark wachsenden Angebot der Weiterbildung rund um den Umgang mit Hoch-
volt-Systemen (Sensibilisierung, Elektrofachkraft etc.) — ist eine vordringliche
Aufgabe.

Arbeitsschutz: Die grofiten Auswirkungen auf den Arbeits- und Gesundheits-
schutz sind durch den Umgang mit den Traktionsbatterien zu erwarten. Mit Ge-
fahren durch elektrische Spannung in Hochvolt-Bereichen und durch zusatzli-
che Gefahrstoffe (z. B. Lithium) ist insbesondere in den Produktions- und Werk-

stattbereichen zu rechnen.
Komponentenspezifische Qualifikationserfordernisse:

e Traktionsbatterien erfordern im gesamten Produktionsprozess die Sicherstel-
lung hoher, gleichbleibender Qualitat. Wesentliche Kompetenzanforderun-
gen beim Produktionsprozess des Batteriesystems (ab Packaging) sind Ver-
bindungs- und Fiigetechnik (Arbeiten unter Spannung), Qualititssicherung,
Priifung und Tests (Elektrik, Dichtigkeit). Eine sehr hohe Automatisierung
ist bei kiinftig hoheren Stiickzahlen zu erwarten.

53



IMU

¢ Elektromotoren werden kiinftig &dhnlich hochautomatisiert produziert.
Durch die hohe Automatisierung werden fiir die Beschéftigten im Produkti-
onsprozess v. a. Kompetenzen wie Einrichten, Bedienen, Uberwachen und
Warten der automatisierten Anlagen sowie Testen, Priifen und Qualitatssi-
cherung immer wichtiger.

¢ Leistungselektronik erfordert in der Produktion zum einen Facharbeiter mit
Elektronik- oder Mechatronik-Ausbildung, die z. B. hochautomatisierte An-
lagen tiberwachen und instandhalten oder in Test und Qualitdtssicherung
eingesetzt werden, zum anderen angelernte Beschaftigte, z. B. in der Bau-
elemente-Bestiickung.

¢ Brennstoffzellensysteme erfordern in der Produktion technische Kompeten-
zen rund um Diinnfilm-Bearbeitung und elektrochemische Beschichtung
sowie Kompetenzen in den Bereichen Sorgfalt, Reinheit, Qualitdtssicherung.
Dazu sind fiir die Produktion von Wasserstofftanks spezifische Kenntnisse
insbesondere im Bereich Leichtbau und Hochdruck erforderlich.

m  Berufliche Bildung in der Region: In Automotive-Regionen sind Bildungsein-
richtungen vielfach stark auf den klassischen Metall- und Mechanik-Bereich ori-
entiert. Elektromobilitatsspezifische Qualifikationsinhalte (Kompetenzen in
Elektrik/Elektronik, Umgang mit Hochvolt-Systemen) sollten stdrker in die be-

stehenden Weiterbildungsangebote integriert werden.

m  Regionales Arbeitsmarktmanagement unter Einbeziehung der relevanten Ak-
teure: Bildung einer Plattform bzw. eines Netzwerks aller Akteure der berufli-
chen und akademischen Bildung, um abgestimmte Konzepte hinsichtlich zu-
kiinftiger MafSnahmen sowie eine koordinierte, transparente Umsetzung zu er-
reichen. Initiilerung eines regionalen Arbeitsmarktmanagements als Gestaltungs-
und Steuerungsinstrument fiir regionale Arbeitsmarkte und Qualifizierungssys-

teme.

m  Arbeitsmarkt und demografischer Wandel: Der demografische Wandel wird ei-
nen groflen Einfluss auf die zukiinftige Arbeitswelt in der Autoindustrie ausii-
ben (ob mit oder ohne Elektromobilitdt). Ein stark riicklaufiges Erwerbsperso-
nenpotenzial bis 2030 (und dariiber hinaus) und der anhaltende Trend zur Aka-
demisierung der Arbeitswelt konnten zu Engpdssen am fiir die Antriebsstrang-
produktion relevanten Arbeitsmarkt fithren. Als Konsequenz gilt es, das Ar-
beitskraftepotenzial besser auszuschopfen und Teilhabechancen fiir alle zu ver-
bessern (Anpassung der Arbeitsbedingungen an Erfordernisse der alter wer-
denden Belegschaft, der Vereinbarkeit von Familie und Beruf, der Chancen-

gleichheit und Integration).
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Der dargestellte Wandel bei Qualifikationserfordernissen als ein Teil der ,neuen Ar-
beitswelt” kann, das bestdtigen auch die zahlreichen Expertengesprache im Rahmen
von ELAB, als gesichert gelten, sofern sich elektrifizierte Antriebsstrange auf dem Au-
tomobilmarkt durchsetzen. Welche weiteren qualitativen Wirkungen auf die Arbeits-
welt mit Elektromobilitat einhergehen, ist dagegen weitgehend offen und soll im Fol-
genden an den Beispielen , Dequalifizierungsthese” und , Flexibilisierungsthese” dis-
kutiert werden.

Die nédchsten Jahre werden zeigen, ob es in der Komponentenproduktion in Folge zu-
nehmender Bedeutung von Montageprozessen zu Strukturverschiebungen von Fach-
arbeiter-Tatigkeiten hin zu Angelernten-Tatigkeiten bzw. industrieller Einfacharbeit
kommt. Eine solche — moglicherweise plausible — ,Dequalifizierungsthese” konnte
durch eine sehr hohe Automatisierung der Komponentenproduktion konterkariert
werden — dann werden zwar insgesamt weniger Arbeitskrafte benétigt, die dafiir umso
besser qualifiziert sind. Steigende Qualifikationsanforderungen konnten auch in der
weiteren Prozesskette eine Rolle spielen: Zumindest in der langen Ubergangsphase mit
verschiedenen Antriebskonzepten wird sich die Komplexitat im Pkw-Montagewerk
erhchen. Wenn konventionelle Antriebsstrange im Mix mit elektrifizierten und rein-
elektrischen Antriebsstrangen verbaut werden, kommt es zu ,komplizierteren Hoch-
zeiten im Aufbauwerk”, weil die ,Umstellung auf einen solchen Mischverbau bei der
Pkw-Montage fiir viele Mitarbeiter schwierig ist” (Exp.) - Kompetenzanforderungen in
der Linie steigen also, was auch hier einer Dequalifizierungsthese widersprechen wiir-
de.

Elektromobilitat als Treiber fiir die Flexibilisierung von Arbeit — Anzeichen fiir einen
,Flexibilisierungsdruck durch den industriellen Wandlungsprozess ,Elektromobilitat’
auf die automobile Arbeitsorganisation bei Herstellern und Zulieferern” gehen Sozio-
logen an der Universitat Eichstéatt nach (Siebenhiiter & Meyer, 2011). Seit geraumer Zeit
versuchen nach dieser , Flexibilisierungsthese” sowohl OEM, Zulieferer als auch Engi-
neering-Dienstleister, dem Wettbewerbsdruck in der Automobilbranche mit einer Fle-
xibilisierungsstrategie zu begegnen. Die Vielfalt von Antriebsstrangkonzepten und die
komplexe Entwicklung und Produktion von Hybrid- und Elektroautos ist mit Unsi-
cherheiten fiir Hersteller und Zulieferer verbunden. ,, Aus diesen Unsicherheiten und
moglichen Fehlerquellen entsteht fiir alle an der Entwicklung beteiligten Akteure ein
erhohter Flexibilisierungsdruck, um auf mogliche technologische, gesetzliche oder ge-
sellschaftliche Veranderungen ziigig reagieren zu konnen” (Siebenhiiter & Meyer,
2011, S. 193). Ein wichtiger Faktor aus Sicht der Unternehmen sei hierbei die Erhchung
der externen Flexibilitat, also die Moglichkeit, durch Zeitarbeit und Werkvertrage die
Zahl der Beschiftigten dem Bedarf anzupassen. Demnach hétte der industrielle Wand-

lungsprozess zur Elektromobilitdt auch eine Ausweitung der flexiblen Belegschaft, also

55



IMU

der Leiharbeit- und Werkvertragsnehmer, zur Folge. Hingegen spricht die Notwendig-
keit, qualifizierte Arbeitskrafte aus den ,neuen Kompetenzfeldern” an das Unterneh-
men zu binden, gegen eine starke Ausweitung atypischer Beschaftigung. Alles in allem
bleibt — so das vorldufige Reslimee zu diesen beiden Thesen — zunachst offen, welchen
Gehalt sowohl die ,Flexibilisierungsthese” als auch die , Dequalifizierungsthese” fiir
die Arbeitswelt im , Zeitalter der Elektromobilitat” haben.

Alles in allem ist eine Ablosung konventioneller Antriebe durch elektrifizierte und
reinelektrische Antriebsstrange, wie sie in den ndchsten Jahrzehnten erwartet wird, fiir
die Automobilindustrie mit einem tiefgreifenden Technologiewandel gleichzusetzen.
Mit dem mittel- bis langfristigen Umstieg auf Elektromobilitat ist ein deutlicher Wan-
del in der Arbeitswelt verbunden. Wie gezeigt werden konnte, werden sich Kompe-
tenzanforderungen und Qualifikationen nach und nach verdandern. In der Antriebs-
strangproduktion werden Elektrik/Elektronik-Qualifikationen immer wichtiger, die
Dominanz klassischer Metall- und Mechanik-Qualifikationen erodiert zunehmend.
Gleichzeitig gewinnen Montageprozesse im Vergleich zu formgebenden Fertigungs-
verfahren an Bedeutung. Insgesamt ist ein Wandel bei den Kompetenzanforderungen
in der Antriebsstrangproduktion vorgezeichnet, der in Richtung Elektrotechnik, Me-
chatronik, Informatik, Werkstoffverhalten, Kunststoffbearbeitung, Chemie, Mikrosys-
temtechnik sowie Prozesssicherheit bei neuen Produktionsprozessen, Messen/Priifen
und Qualitdtssicherung geht. Erweiterte Kompetenzanforderungen fiir Produktionsbe-
schéftigte resultieren zusétzlich aus der Optimierung des Verbrennungsmotors und
aus dem Leichtbau. Der Umgang mit Hochvolt-Systemen wird zunehmend ein wichti-
ges Qualifikationserfordernis; nach Produktionsbereichen differenziert in erster Linie
bei der Batterieproduktion und beim Aufbau von Hybrid- und Elektroautos im Pkw-
Montagewerk, bei anderen Komponenten des elektrifizierten Antriebsstrangs erst ab
der Inbetriebnahme. Insofern sind alle Beschiftigten in Produktion und Entwicklung
von der Umstellung betroffen und brauchen eine vorausschauende Qualifizierung —
wenn auch mit verschiedenen Schwerpunkten und in unterschiedlichem Umfang.

Die Lehrplane in der beruflichen Aus- und Weiterbildung miissen an die besonderen
Qualifikationen, die die Elektromobilitat erfordert, angepasst werden. Bestehende An-
gebote sollten starker in Richtung Kompetenzen in Elektrik/Elektronik erweitert wer-
den. Wichtig sind Transparenz bei Bildungsangeboten und Standardisierung von Qua-
lifizierungsinhalten und -abschliissen.

Genauso wie Deutschland zum Leitmarkt und Leitanbieter fiir Elektromobilitat werden
sollte, gilt es den hervorragenden Technologiestandort und den Produktionsstandort
zu starken. Eine Schliisselfrage im Zusammenhang mit dem Technologiewandel zur
Elektromobilitat ist, welche neuen Komponenten und welche Wertanteile in Zukunft
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nicht nur in Deutschland entwickelt, sondern auch hier produziert werden. Eine aktive
Industriepolitik ist notwendig, um das weltweit einzigartige Innovationscluster auto-
mobiler Produktion weiterzuentwickeln, um die Industrialisierung neuer Technologien
und alternativer Komponenten zu ermoglichen und um zukunftsorientierte Arbeits-
plédtze zu schaffen. Um FuE und Produktion zu stiarken, ist akademische Bildung und
berufliche Bildung erforderlich. Nur mit qualifizierten Fachkraften kann die Industria-
lisierung der neuen Komponenten des elektrifizierten Antriebsstrangs in Deutschland
gelingen — und damit Beschaftigung und Wertschopfung gesichert werden.
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