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Vorwort

s

Energieeffizienz wird fur die Automo-
bilindustrie immer mehr zum alles be-
herrschenden Thema. So verlangen
nicht nur kosten- und umweltbewusste
Kunden nach verbrauchsarmen Fahr-
zeugen. Auch staatliche Reglementie-
rungen und Vorgaben zur Verringerung
des CO,-AusstoBes zwingen die
Automobilindustrie, Gber alternative
Fahrzeug- und Antriebskonzepte
nachzudenken.

Vor diesem Hintergrund werden her-
kémmliche Fahrzeuge, welche auf Ver-
brennungsmotoren basieren, stetig ver-
bessert. Optimierte Otto- und Diesel-
motoren und modifizierte Komponen-
ten auBerhalb des Antriebsstrangs fuh-
ren zu immer verbrauchsarmeren und
gleichzeitig leistungsstarken Autos.
Neben verbesserten herkémmlichen

. Verbrennern” wird vor allem elektro-
mobilen Antriebskonzepten eine stei-
gende Bedeutung beigemessen.

Die Experten sind sich weitgehend ei-
nig: In 50 Jahren fahren wir Uberwie-
gend rein elektrisch, entweder mit ei-
ner Batterie oder mit einer Brennstoff-
zelle. Wie sich allerdings die unter-
schiedlichen Antriebskonzepte Uber
die nachsten Jahre anteilsmaBig entwi-
ckeln werden, dartber herrscht groBe
Unklarheit. Hier existieren zahlreiche
Einflussfaktoren, deren Entwicklung
die Attraktivitat und damit Diffusion
der unterschiedlichen Antriebskonzepte
beeinflussen. Eine zentrale Bedeutung
werden in diesem Zusammenhang

die Olpreisentwicklung, technologische
Durchbriche z.B. in der Batterietech-
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nologie, die Restriktionen bei der
Regulierung des CO,-AusstoBes und
die Forderung der Elektromobilitat in
der Stadt einnehmen.

Sicher ist, dass der Wandel hin zur
Elektromobilitat die gesamte Automo-
bilindustrie vor enorme Herausforde-
rungen stellt. Durch die Elektrifizierung
des Antriebsstrangs werden Wertscho-
pfungsanteile neu verteilt — zwischen
entfallenden und neuen Komponenten,
zwischen unterschiedlichen Akteuren
und moglicherweise auch zwischen
den einzelnen Wirtschaftsregionen.
Dem ,,Management des Wandels”
kommt damit eine enorme Bedeutung
sowohl! fur die Unternehmen, For-
schungs- und Bildungseinrichtungen,
aber auch fur die Regierungen zu.
Gerade fur das Automobilland Baden-
Wirttemberg hat der Wandel hin zur
Elektromobilitdt enorme Auswirkungen
auf die gesamte automobile Wert-
schopfung. Mit der Einfuhrung von
elektromobilen Antriebskonzepten
mussen vollig neue Komponenten ver-
baut werden, welche wiederum véllig
neue Kompetenzen in den Betrieben
und neue Inhalte in der Ausbildung er-
fordern. DarUber hinaus werden einige
Komponenten, die in Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren verbaut werden,
far Elektrofahrzeuge nicht mehr be-
noétigt und langfristig ganzlich hinfallig
werden. Elektromobilitat erdffnet Un-
ternehmen somit nicht nur Chancen,
sondern stellt diese auch vor Heraus-
forderungen.

Damit Baden-Wirttemberg auch in Zu-
kunft seine Spitzenposition im Auto-
mobilmarkt behaupten kann, gilt es
den Wandel hin zur Elektromobilitat
aktiv zu gestalten. Mit der vorliegen-
den Analyse, welche Auswirkungen die
Elektromobilitat auf unsere Wirtschaft
haben wird, soll ein erster Grundstein
dafur gelegt werden. Im Rahmen der
Studie wurde eine umfangreiche Ana-
lyse von Sekundarliteratur (Technolo-
giestudien, Marktszenarios, Projekt-
berichte, Presseartikel etc.) kombiniert
mit Experteninterviews (Fachexperten
aus Industrie und Wissenschaft) sowie
eine quantitative Erhebung bei den
baden-wirttembergischen Unter-
nehmen der Automobilindustrie tber
einen Fragebogen durchgefuhrt.

é::-t-i)(:u-

Ernst Pfister MdL
Wirtschaftsminister des Landes
Baden-Wirttemberg



Kernergebnisse und Implikationen

— Die Elektrifizierung des Antriebs-
strangs ist in vollem Gange und kei-
ne Zukunftsvision mehr. Dabei wird
die Elektrifizierung tGber die ver-
schiedenen Auspragungsformen des
Hybrids (Mild-, Voll-, Plug-In Hybrid,
Range Extender) bis zum reinen
Elektrofahrzeug mit der Zeit zuneh-
men. Letztlich wird der weitaus
groBte Anteil der Automobile voll-
elektrisch betrieben werden.

— Wie schnell der Wandel zur Elektro-
mobilitat vollzogen werden wird,
hangt von vielen Einflussfaktoren
ab. Technologische Durchbrtche in
der Batterietechnologie, ein stei-
gender Olpreis, eine restriktive Re-
gulierung des CO_-AusstoBes und
die Forderung der Elektromobilitat
in der Stadt nehmen erheblichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
und damit Attraktivitat elektrisch
betriebener Fahrzeuge.

— So winschenswert ein schneller
Wandel zur Elektromobilitat aus
Umweltgesichtspunkten auch ist,
er stellt die Automobilindustrie und
insbesondere das Autoland Baden-
Wairttemberg vor Herausforderun-
gen. Wettbewerbsvorteile in einem
neuen Technologiefeld missen er-
neut erkampft werden, ohne die fur
lange Zeit weiterhin wirtschaftlich
bedeutende Technologiefthrer-
schaft im Verbrennungsmotor auf-
zugeben.

— Die Wertschopfungsarchitektur des
Automobils wird sich sowohl mit
dem Trend zum energieeffizienten
als auch dem Trend zum elektro-
mobilen Fahrzeug tiefgreifend an-
dern. In den Themen Effizienztech-
nologie fir den Verbrennungsmotor
und Traktionsbatterie liegen die
groBten Wertschopfungs- und da-
mit Arbeitsplatzpotenziale.

— Baden-Wdrttemberg ist als Techno-
logiestandort fur die Elektromobili-
tat hervorragend aufgestellt. In den
wichtigen Bereichen, von der Batte-
rietechnik Gber die Fahrzeugtechnik
bis hin zum Leichtbau, der Infra-
struktur und der Brennstoffzelle
sind Unternehmen, Forschungsein-
richtungen und Hochschulen in
Baden-Wurttemberg an vielverspre-
chenden Initiativen beteiligt. Die
Nachhaltigkeit dieser Projekte und
Initiativen gilt es zu sichern.

— Wahrend Baden-Wdrttemberg als
Forschungs- und Entwicklungs-
standort beztglich der Elektromobi-
litat Uber alle Bereiche hinweg sehr
gut aufgestellt ist, gilt es dieses
Potenzial auch fur Baden-Warttem-
berg als Produktionsstandort fur die
Elektromobilitat nutzbar zu machen.
Dies schlieBt den gezielten Aufbau
von Leuchttirmen (wie insbeson-
dere eine Batterieproduktion) und
die Etablierung von elektromobilen
Wertschopfungsketten unter Ein-
bezug kleiner und mittelstandischer
Unternehmen im Land ein.

In dem zunehmenden Férderwett-
bewerb der Regionen auf kontinen-
taler (USA, Asien, Europa), europa-
ischer (Deutschland, Frankreich,
[talien) und nationaler (Baden-Wurt-
temberg, Bayern, Nordrhein-West-
falen, Sachsen) Ebene ist Baden-
Wiirttemberg gerade aufgrund
seiner hervorragenden Ausgangs-
position gut beraten, planvoll und
konsequent die heimische Industrie-
und Forschungslandschaft bei die-
sem Technologiewandel zu unter-
stutzen.

Der systemische Charakter der
Elektromobilitat erfordert den Ein-
bezug aller relevanten Akteure aus
Industrie, Forschung, Bildung aber
auch dem Bau- und Infrastruktur-
bereich sowie von Stadten und
Kommunen, um Aktionismus und
Strohfeuer zu vermeiden und statt-
dessen ein nachhaltiges ,Manage-
ment des Wandels” zu etablieren.
Eine der Komplexitat, dem Zeit-
horizont und der Bedeutung des
Themas angemessene wissenschaft-
liche Begleitung dieses ,, Manage-
ments des Wandels” ist angezeigt.

Strukturstudie BWe mobil 3



Ausgangslage und Zielsetzung

Mit der Entwicklung der ersten Ver- Definition »Elektromobile Antriebskonzepte«
brennungsmotoren in Baden-Wdirttem-
berg durch Gottlieb Daimler und Unter elektromobilen Antriebskonzepten werden samtliche

Carl Benz wurde der Grundstein fur

eine prosperierende Automobilindustrie ) ; ; i .
weltweit, und insbesondere fiir das Fahrrader) im StraBenverkehr verstanden, die zumindest einen
Autoland Baden-Wrttemberg gelegt. Teil einer Strecke rein elektrisch angetrieben zuriicklegen kon-
Wurden damals Unternehmen, deren

Geschéft auf der Pferdekutsche basier- . ; i
te, mit der disruptiven Technologie werden: rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge, Elektrofahr-

Personenkraftwagen, Nutzfahrzeuge sowie Zweirdder (Roller,

nen. Es kénnen verschiedene Antriebskonzepte unterschieden

. Verbrennungsmotor” konfrontiert, so zeuge mit Reichweitenverlangerung, Plug-In Hybridfahrzeuge,
zeichnet sich heute erneut ein radikaler
Systemwechsel ab. Ausgel®st durch
den Beschluss der Bundesregierung in
Meseberg zur Forderung der Elektro-
mobilitat und verschiedener Aktivitaten
von Fahrzeugherstellern zur Ankindi-
gung von Produkten und Flottenversu-
chen werden elektromobile Antriebs-
konzepte zunehmend in der breiten
Offentlichkeit diskutiert.’

Unter ,Elektromobilen Antriebskonzep-
ten” sind dabei samtliche Fahrzeuge

im StraBenverkehr zu verstehen, die
zumindest einen Teil einer Strecke rein
elektrisch angetrieben zurticklegen
kénnen, gleich ob sie ihre Energie von
einer Batterie oder einer Brennstoffzelle
beziehen.

Hybridfahrzeug (mild/voll) sowie Brennstoffzellenfahrzeuge.

1 Vgl. VDA (2008): , VDA Position zur Elektromobilitat”
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Bezlglich ihrer Auswirkung auf die In-
dustrie ist der Technologiewechsel hin
zur Elektromobilitat mit der Technolo-
gierevolution , Pferdekutsche => Ver-
brennungsmotor” vergleichbar: Das
Elektrofahrzeug der Zukunft wird zwar
ahnlich aussehen wie heutige Fahrzeu-
ge, unter der Karosserie werden sich
jedoch génzlich neue Systeme und Teile
wiederfinden. Die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs fuhrt dazu, dass Wert-
schopfungsanteile neu verteilt werden:
zwischen entfallenden und neuen
Komponenten, zwischen den unter-
schiedlichen Akteuren und moglicher-
weise auch zwischen den einzelnen
Wirtschaftsregionen.

Gerade fur das Autoland Baden-Wiirt-
temberg ist es daher wichtig, sich aktiv
auf die Elektromobilitat vorzubereiten.
Damit Baden-Wrttemberg auch in der
Zukunft seine Spitzenposition im Auto-
mobilmarkt behaupten kann, mussen
die erwarteten Auswirkungen der Elek-
tromobilitat auf die automobile Wert-
schopfung erfasst sowie die damit ver-
bundenen Chancen und Risiken iden-
tifiziert werden.

Im Rahmen dieser Studie sollen maB-
geblich folgende Fragestellungen be-
antwortet werden:

— Welche technologischen Grund-
lagen und Entwicklungspfade
existieren?

— Welche Markte gibt es und wie
werden sich diese entwickeln?

— Welche Auswirkungen auf die
Wertschopfung und Beschafti-
gungsstruktur hat die Elektromobi-
litat in Baden-Wirttemberg?

— Welche Akteure und Kompetenzen,
Cluster und Initiativen bestehen in
Baden-Wurttemberg im Bereich der
Elektromobilitat?

Dabei wurden im Rahmen der Studie
neben umfangreichen Sekundarda-
tenrecherchen auch Primardaten erho-
ben und ausgewertet. So wurde ein
Fragebogen erstellt und ausgewertet,
welcher gezielt an die Automobilzu-
lieferindustrie des Landes Baden-W(rt-
temberg gerichtet wurde. Daneben
sind mehrere personliche sowie telefo-
nische Interviews mit Experten aus
Industrie und Forschung durchgefihrt
worden. Am Ende der einzelnen Ka-
pitel finden sich diese Prognosen und
Meinungen systematisch zusammenge-
fasst wieder (Expertengesprache sowie
die quantitative Auswertung).

Strukturstudie BWe mobil 5



Die Automobilindustrie
auf dem Weg in die Elektromobilitat

2.1 Technologische Grundlagen
und Entwicklungspfade

Elektromobile Antriebskonzepte gewin-
nen zunehmend an Bedeutung. Doch
was wird genau unter elektromobilen
Antriebskonzepten verstanden? Im
Rahmen dieses Kapitels sollen dazu
Konzepte, technische Grundlagen so-
wie mdgliche Entwicklungspfade auf-
gezeigt werden.

Paralleler
Hybrid

Konventionelles
Fahrzeug

- Benzintank

@e®ee \erbrennungsmotor

- Batterie H,

. Elektromotor/Generator

2.1.1 Elektromobile Antriebs-
und Fahrzeugkonzepte

Fahrzeuge kénnen sowohl nach der
Art des Antriebskonzepts als auch nach
Fahrzeugtyp unterschieden werden.
Die Antriebskonzepte wiederum lassen
sich in konventionell und elektromobil
unterteilen, wobei unter konventio-
nellen Antriebskonzepten Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor sowie opti-
mierte Verbrennungskraftfahrzeuge
verstanden werden. Elektromobile An-
triebskonzepte hingegen umfassen
Hybridfahrzeuge (parallel, leistungsver-
zweigt), Plug-In Hybridfahrzeuge, Elek-
trofahrzeuge mit Reichweitenverlan-
gerung (serieller Hybrid) sowie reine
Elektrofahrzeuge und Brennstoffzel-
lenfahrzeuge (vgl. Abbildung 1).

Serieller
Hybrid

Plug-In
Hybrid

Abbildung 1: Die Vielfalt elektromobiler Antriebskonzepte?
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Batterieelektrisches

Wasserstofftank FC

— Hybridfahrzeuge (paralleler
Hybrid, leistungsverzweigter
Hybrid)

Charakteristische Merkmale:
Elektromotor zur Unterstlitzung des
Fahrantriebs; Batterie durch Reku-
peration aufladbar; Kombination
eines klassischen Verbrennungsmo-
tors mit Elektromotor; rein elektri-
scher Antrieb teilweise moglich
Uber geringe Reichweite. Je nach
Untersttzung durch den Elektro-
motor wird auch von Mild- oder
Full-Hybrid gesprochen.

Beispiele aktueller und geplanter
Modelle: Toyota Prius, Daimler
S400 Hybrid, Honda Insight

Brennstoffzellen

Fahrzeug Fahrzeug

Brennstoffzelle



— Plug-In Hybridfahrzeug (PHEV)
Charakteristische Merkmale:
Elektromotor mit am Netz auflad-
barer Batterie; Kombination von

klassischem Verbrennungsmotor mit

Elektromotor; rein elektrischer An-
trieb moglich, abhangig von Batte-
riegroBe und Nutzung. Der Unter-
schied zum klassischen Hybrid liegt
in der Moglichkeit der Aufladung
der Batterie Uber das Netz.
Beispiele aktueller und geplanter
Modelle: Fisker Karma, Prius Plug-
In, Daimler S500 Plug-In

— Elektrofahrzeug mit Reichwei-
tenverlangerung (REEV)

Charakteristische Merkmale: Starker

Elektromotor mit am Netz auflad-
barer Batterie; rein elektrischer An-
trieb; modifizierter Verbrennungs-
motor mit beschrankter Leistung
zur Aufladung der Batterie, auch
serieller Hybrid genannt.

Beispiele aktueller und geplanter
Modelle:

GM Volt, Opel Ampera, Mindset

— Batterieelektrisches Fahrzeug

(BEV)

Charakteristische Merkmale: Starker
Elektromotor mit am Netz auflad-
barer Batterie; kein Verbrennungs-
motor, Treibstofftank, Abgasanlage;
fur die Batterieladung wird lediglich
das Stromnetz und Rekuperation
genutzt.

Beispiele aktueller und geplanter
Modelle: Mitsubishi i-MiEV, Nissan
Leaf, BYD e6, Smart ED, Tesla
Roadster

Brennstoffzellenfahrzeug (FC)
Charakteristische Merkmale:
Elektromotor wird Uber Energie-
trager Wasserstoff und Energie-
wandler Brennstoffzelle mit elek-
trischer Energie versorgt;

verflgt ebenfalls Uber Batterie
(Rekuperation).

Beispiele aktueller und geplanter
Modelle: Daimler Necar, Honda
Clarity, Daimler Citaro, Daimler
B-Klasse F-Cell

Pedelecs und
elektrische Kleinrader: Elmoto

PKW-Individualverkehr:
Smart E-Drive

Nutzfahrzeuge: Vito E-Drive

Arbeitsmaschinen: Atlas/Deutz
Hybrid-Radlader

BezUglich der Fahrzeugkonzepte kann
differenziert werden zwischen Fahr-
zeugen des Individualverkehrs (PKW,
Zweirader, Nutzfahrzeuge, Arbeitsfahr-
zeuge) und des 6ffentlichen Verkehrs
(Busse, schienengebundene Fahrzeuge,
Schiffe). Abbildung 2 zeigt beispielhaft
Ausfuhrungen hierzu®.

Abbildung 2: Die Vielfalt
elektromobiler Fahrzeugkonzepte®

2 Bundesregierung (2009): ,Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat” | 3 Eigene Darstellung | 4 Weitere Fahrzeuge finden sich beispielsweise
unter http:/Awww.hybrid-autos.info oder http://www.electricmotornews.eu/cars/index.html | 5 Eigene Darstellung; ElImoto: http:/presseservice.region-
stuttgart.de/sixcms/media.php/725/elmoto-1.jpg; Smart E-Drive: http://www.cars-wallpapers.net/wp-content/uploads/2008/09/2008-smart-ed-electric-
drive-2.jpg; Vito E-Drive: http://www.wiesenthal.at/iddb/archiv10820/web_10_archiv10820_131677.jpg ; Atlas/Deutz: http://www.atzonline.de/cms/
images/deutz_070509c.jpg; Citaro FC-Bus: http://www.hydrogencarsnow.com/images/blog/citaro-fuelcell-bus.jpg

Strukturstudie BWe mobil 7



Die Automobilindustrie
auf dem Weg
in die Elektromobilitat

Ist im Folgenden von , Elektrofahr- dem Energienetz eine Rolle so wird von  angekindigt. Abbildung 3 zeigt einen
zeugen” die Rede, so werden darunter ,Plug-In Fahrzeugen” gesprochen. Ausschnitt der Anktndigungen von
Personenkraftwagen mit einer elektri- Fahrzeugherstellern fur den modifi-
schen Antriebskomponente verstan- Die Marktverfligbarkeit von Plug-In zierten Personen-Individualverkehr mit
den. Soll auf den rein elektrischen An-  und batterieelektrischen Fahrzeugen zeitlicher Perspektive.

trieb eingegangen werden, so wird die  sowie Brennstoffzellenfahrzeugen ist
Bezeichnung , Batterieelektrische Fahr-  noch sehr gering. Beinahe alle Her-

zeuge” bzw. ,Brennstoffzellenfahr- steller arbeiten jedoch an Fahrzeugen
zeuge” verwendet. Spielt die Thematik ~ mit elektrischen Antriebskomponenten
der Verbindung des Fahrzeuges mit und haben entsprechende Produkte

arallel/leistungs- Honda S400 Lexus RX450h  E-Klasse Hybrid
\F/)erzweigt 9 insight ~ Hybrid Hybrid

=)

Plug-In
9 : BYD f3dm Fisker Karma Toyota Prius S500 Plug-In
Hybrid
Plug-In
REEV /

Serieller Hybrid

BEV
Batterieelektrisch

Honda FCX MB F-Cell
Clarity B-Klasse
Kleinserie Kleinserie

FC
Brennstoffzelle

Heute 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung 3: Roadmap Elektromobilitat®

6 Eigene Darstellung; S400 Hybrid: http://www.speedheads.de/artikelbilder/2009/Mercedes_S_400_Hybrid_4.jpg; BYD f3dm: http://www.livbit.com/article/wp-
content/uploads/2008/11/byd-f3dm_1.jpg; Fisker Karma: http://www.greencarplanet.com/wp-content/uploads/2009/04/fisker-karma1.jpg; Chevy Volt: http:/
broadcatching.files.wordpress.com/2009/08/chevy_volt.jpg; Tesla Roadster: http://static.datenritter.de/Tesla/roadster1.jpg; Mitsubishi i-MiEV: http://www.car-
mondo.de/blog/wp-content/uploads/2009/03/mitsuimiev.jpg; BMW: http://www.villageenergy.com/images/400_bmw_electric_city.jpg; Honda FCX Clarity:
http://carmaker.files.wordpress.com/2007/11/2008-honda-fcx-clarity.jpg; Daimler F600 : http://www.hydrogencarinfo.com/pics/
DaimlerChryslerMercedesF600Hygenius.jpg
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2.1.2 Komponenten von Elektro-
fahrzeugen

Energiespeicher allgemein

Ein Elektroantrieb muss die benotigte
elektrische Energie immer aus einer
geeigneten Energiequelle beziehen —
diese setzt er dann hocheffizient mit
einem Wirkungsgrad von tber 90% in
Antriebsleistung um. Der Energiespei-
cher ist damit die Kernkomponente der
Elektromobilitdt, da er sowohl die Leis-
tungsfahigkeit als auch die Reichweite
des Fahrzeuges maBgeblich bestimmt.
Nach dem aktuellen Stand der Technik
stehen verschiedene Alternativen zur
Auswahl: Zu nennen sind insbesondere
verschiedene Arten von wiederauflad-
baren Sekundér-Batterien (Blei-Saure,
NaNiCl, NiMH, Li-lon), der Energie-
trager Wasserstoff zusammen mit dem
Energiewandler Brennstoffzelle sowie
Kondensatoren. Die Energie- und
Leistungsdichten von Energiespeichern

Wasserstoff Benzin

werden Ublicherweise in einem soge-
nannten Ragone Plott dargestellt.

Vergleicht man die gravimetrische
Energiedichte von Batterien mit der
von Benzin oder Wasserstoff, so wird

ein gravierender Nachteil der Sekun-
darzellen sichtbar (vgl. Abbildung 5).
Diese relativ geringe Energiedichte re-
sultiert in der Anforderung, schwere
Batteriepacks in das Fahrzeug zu ver-
bauen um akzeptable Reichweiten zu

Li-lon
Very High Power

i
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Super Ca N
1.0000 + i ‘p =5

Blei
piral wound”
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"
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High Power
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High Energy
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= =
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> Fﬁ
=
2
= 10 — —4
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g —-
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ol L

0 20 40

60
Spezifische Energie, Wh/kg (Zellebene)

80

Abbildung 4: Ragone Plott’

Lithium-lon-Batterie

100 120 140 160 180

Ni-MH-Batterie

33.306 Wh/kg 11.944 Wh/kg 180 Wh/kg 80 Wh/kg

Abbildung 5: Die gravimetrische Energiedichte unterschiedlicher Energietrdger im Vergleich®

7 http://www.saftbatteries.com/ in Sauer, U. (2009): , Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen” | 8 Eigene Darstellung: http://www.gla-
fuel.com/The_Science.html; Benzin: http:/Awww.eggerst.at/uploads/pics/oel_02.jpg; Lithium-lon: http://www.evworld.com/press/lithium_saltpiles_salardeuyuni.
jpg; Ni-MH: http://www.versuchschemie.de/upload/files2/20440681_3260.jpg
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Die Automobilindustrie
auf dem Weg
in die Elektromobilitat

Vorteile

Nach-
teile

Weiter-
ent-
wick-
lungs-
mog-
lich-
keiten

Wasserstoff /
i.V.m. Brennstoffzelle

— Energiedichte dreimal
so hoch wie Benzin
(33.3kWh/kg)

— Wirkungsgrad (48%)
gering,
allerdings noch besser
als Verbrennungsmotor

— Speicherung von
Wasserstoff
problematisch

— Infrastruktur noch nicht
vorhanden

— Hohe Kosten fur
Brennstoffzellensystem

— Warmeabfuhr der
Niedertemperatur-FC
problematisch

— Einsatz neuer, kostengin-
stiger Katalysatoren

— Weiterentwicklung Hoch-
temperatur FC fir mobilen
Bereich

— Einsatz neuer Speichermdg-
lichkeiten fur Wasserstoff

- Kostengunstige und gut
verfligbare Verfahren zur
Erstellung von Wasserstoff-
herstellung

Li-lon

— Hohe spezifische Energie

— Hohe Zell-Nennspannung

- Gute Zyklenfestigkeit und
Lebensdauer mit (Thermo-
und Batteriemanagement)
maoglich

- Kein »Memory-Effekt«

- Geringe Selbstentladung

— Hohe Kosten

— Reaktiv mit Luft und
Feuchtigkeit

- Aufwandiges
Batteriemanagement
(elektrisch und thermisch)

- Kurzfristige Weiterentwick-
lungen am Li-lon -Speicher
betreffen die Elektroden-
materialen zur Erhéhung der
Speicherdichte, Elektrolyte,
Separatoren, Gehduse
zur Verbesserung der Per-
formance und Sicherheit

- Batteriemanagement zur
Erzielung hoher kalenda-
rischer Lebensdauer und
Zyklenzahl bei gleichzeitig
hoher Entladetiefe

Abbildung 6: Verschiedene Energiespeicher im Vergleich'®

10 Eigene Darstellung

Strukturstudie BWe mobil

SuperCaps

— Zuverlassig und
robust

— Hohe kalenda-
rische Lebens-
dauer, sehr
hohe Zyklenzahl

— Sehr groBe
Leistungsdichte

— Hohe Selbstent-
ladung (parasi-
tare, interne
Strome)

— GroBer
Spannungshub

— Sehr kleine
Energiedichte

— Hoher Uberwa-
chungsaufwand

— GroBes Gefah-
renpotenzial
im Abuse-Fall

EEStor Inc.
(Austin/Texas):
Kondensator
mit ferroelek-
trischer kera-
mischen Schicht
(Bariumtitanat)
als Dielektrikum
(abgeschatzte
Energiedichte
bis 340 Wh/kg,
noch keine
Produkte)

Ni-MH

— Zuverlassig und robust,
tiefentladefahig

— Lange Standzeit im
entladenen Zustand

— Bei tiefen Tempera-
turen entladefahig

— Hohe Selbstentladung
(besonders bei er-
hohter Temperatur)

— Schlechte
Zykleneffizienz

— Nur bedingt schnell-
ladeféhig

— Relativ geringe
Energiedichte

— Verringerung der
Selbstentladung durch
verbesserte Separator-
materialien

Blei-Saure

— Niedrige
Herstellungs-
kosten (Material-
preis, Technik)

— In groBen Stuck-
zahlen und diver-
sen Dimensionen
verfugbar

— Im allgemeinen
geringe Zyklen-
festigkeit

— Nicht tiefent-
ladefahig

— Niedrige Energie-
dichte

— Schlechte
Ladezustands-
erhaltung
(Sulfatisierung)

— Geringe
Lebensdauer

— Durch den Ersatz
der Blei-Anode
durch eine
Kohlenstoff-
elektrode
(Fa. Axion) ist ein
preiswerter
,Batterie-Super-
Cap” realisierbar

— Kirzere Ladezeiten

— Hohere Leistungs-
dichte

— Verbesserte Zyk-
lenlebensdauer




erzielen. Der relativ zum Verbrennungs-
motor Uberragenden Effizienz des
Elektroantriebs (Effizienz Verbren-
nungsmotor max. 30% vs. Effizienz
Elektromotor 90%) ist es zu verdan-
ken, dass batterieelektrische Fahrzeuge
heute Uberhaupt diskutiert werden.
Neben der Energiedichte missen bei
der Auswahl eines geeigneten Ener-
gietragers weitere Faktoren bertcksich-
tigt werden. Hierzu zahlen: Leistungs-
dichte, Sicherheit, kalendarische Le-
bensdauer, Zyklenfestigkeit, nutzbare
Kapazitat (Depth-of-Discharge/DoD),
Selbstentladungsrate und naturlich die
Kosten.

Abbildung 6 macht deutlich, dass jeder
Typ von Energiespeicher spezifische
Vorteile, aber auch Nachteile aufweist.
Es wird somit klar, dass es momentan
nicht den einen Energiespeicher gibt,
sondern verschiedene Speicher ihre je-
weiligen Vorteile in unterschiedlichen
Bereichen ausspielen kénnen.

Lithium-lonen-Batterie

Eine Analyse der Tabelle ergibt, dass
die Lithium-lonen-Batterie unter ande-
rem aufgrund ihrer verhaltnismaBig gu-
ten Energiedichte (50 bis 200Wh/kg)
und Leistungsdichte (bis zu 5.000W/
kg) das hochste Potenzial fur den Ein-
satz in zuklnftigen Hybrid und batte-
rieelektrischen Fahrzeugen besitzt.
Auch spricht die erreichbare hohe
Zyklenfestigkeit fur einen Einsatz der
Batterie im Fahrzeug. Allerdings sind
Li-lon-Batterien verhaltnismaBig teuer.
Aus dem in Abbildung 7 erkennbaren
Zielkonflikt zwischen Leistungsdichte
und Energiedichte resultiert eine Diffe-
renzierung in Hochenergie- und Hoch-
leistungsbatterien bei Li-lon Zellen:
Wahrend die erste eine hohe Reich-
weite des Fahrzeugs ermdglicht (bei-
spielsweise bei einem batterieelek-
trischen Fahrzeug erwiinscht), erlaubt
die zweite eine starke Leistungsauf-
nahme und -abgabe (wie sie beispiels-
weise bei Rekuperation oder Boost-
Funktionen im Hybrid gefordert ist).

Im Consumer Products Bereich werden
Li-lon-Batterien seit Langem eingesetzt.
Meist findet hierbei eine Lithium-
Kobalt-Oxid (LiCoO,)-Kathode, eine
Lithium-Graphit Anode, ein organi-
scher Elektrolyt und ein Polyethylen
Separator Verwendung. Japan, Korea,
China fuhren diesen Markt hinsichtlich
Technologie und Produktion an. Bei
einem Einsatz dieser Consumer-Pro-
ducts-Zellen im Automobil erweisen
sich allerdings Eigenschaftsauspragun-

|
g~ _ |

gpan  JEINEE

i

i
1]

gen hinsichtlich Sicherheit, Lebens-
dauer und Alterung der Zellen als pro-
blematisch, die aufgrund kurzer Inno-
vationszyklen oder geringer Belastun-
gen im Consumer Bereich nicht zum
Tragen kommen. Die Firma Tesla hat
zwar bewiesen, dass es moglich ist mit
6831 Li-lon Zellen des Typs 18650

aus dem Consumer Products Bereich
eine Traktionsbatterie aufzubauen, die
Experten sind sich jedoch weitgehend
einig, dass die extrem hohen Anstren-
gungen bezlglich des Batteriemanage-
ments und der Kihlung einer Zukunft
von Consumer Products Zellen im
Automobil entgegenstehen.

Fur das Elektromobil sind somit neue
Zellen gefragt. Der Trend geht hier zu
groBeren Zellen (Rundzelle, prisma-
tische Zelle oder Coffe-Bag). Obwohl
fur dieses Scaling neue Prozesse und
Verfahren notwendig werden, kénnen
die bisherigen Hersteller von Li-lonen
Batterien stark von ihrem Know-how
im Umgang mit den Ausgangsmate-
rialien und der Produktion kleinerer
Zellen profitieren™. Auch die elektro-
chemischen Grundlagen der Batterie-
systeme sind ahnlich bzw. gleich, so
kommt beispielsweise in dem Daimler-
Evonik-Joint-Venture Li-Tech in Kamenz
(Sachsen) ebenfalls LiCoO, zum
Einsatz.

Strukturstudie BWe mobil 11
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Neben der LiCoO, Batterie existiert eine  findet. Abbildung 7 zeigt einen 750%/kWh fur High-Energy und
Vielzahl an Ansatzen, welche durch Uberblick Gber vier unterschiedliche 1125%/kWh fur High-Power Zellen™.
den Einsatz neuer Materialien fur Ka- Li-lon Batterietypen und deren jewei- Kostenreduktionen Uber Zeit und Ska-
thode und Elektrode wesentliche Ver- lige Eigenschaftsauspragung. leneffekte (wirksam bis mehrere Mio.
besserungen der Eigenschaften der Zellen p.a.) konnten die Kosten auf
Batterie erreicht haben, insbesondere Hohe Materialkosten fir Anode und 262$/kWh bzw. 375%/kWh herabset-
bezlglich der Energiedichte. Beispiel- Kathode, aber auch fur verwendete zen'. Eine Abschatzung der Kosten-
haft sei die Lithiumeisenphosphat-Zelle  Aluminium- und Kupferfolien sowie degression fur High Power und High
erwahnt, welche sich auch dadurch Elektrolyt und Separator bis hin zu Energy Zellen ist in Abbildung 8
auszeichnet, dass kein , Thermal Run- aufwendigen Produktionsverfahren wiedergegeben.

away” (unkontrollierter Temperatur- und hohen Maschinenkosten resultie-

anstieg als exotherme Reaktion, der bis  ren in hohen Preisen fur Li-lonen Fahr-

zur Explosion der Zelle fiihren kann) zeugzellen. Die Kosten fur die Batte-

bei erhdhter Temperatur der Zelle statt-  riezellen belaufen sich aktuell auf etwa

Leistungsdichte [Wh/kg]

Lebensdauer

[Ladezyklen] Energiedichte [Wh/kg]

Lithiumeisenphosphat

Lithiumtitanat

Lithiumnickelkobalt

Kosten [€/kWh] Spannung [V]

Lithiumkobaltoxid

Abbildung 7: Eigenschaften von Lithium-lonen-Batterietypen'?

11 Experteninterview Dr. Doring (ZSW) vom 24.11.2009 | 12 Daten Dr. Tubke, Fraunhofer ICT Pfinztal. In: Technologie Review 05/2008 S. 44 | 13 Angaben
finden sich unter anderem bei Sauer, U. (2009): , Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen” Vortrag erhatlich tber http:/lexikon.kfz.tu-
berlin.de/kfz-seminar/downloads/vortrag_tu_berlin_29012009.pdf | 14 Prozentuale Kostenreduktion tber Sttickzahlen aus Prasentation , Energiespeicher
Effizienz Sicherheit” Dr. Andreas Gutsch, Li-tec 2009 unpublished. Aktuelle Kosten gemittelt aus veréffentlichten Werten zu u. a. Anderson, D. et al (2009):
“An evaluation of current and future cost for lithium-lon Batteries for use in electrified vehicle powertrains”, Sauer, U. (2009): ,Elektrische Engergiespeicher in
Hybrid- und Elektrofahrzeugen” und Fraunhofer ICT in TR Sonderheft Auto der Zukunft 1/2009 | 15 Prozentuale Kostenreduktion tber Stiickzahlen aus
Présentation , Energiespeicher Effizienz Sicherheit” Dr. Andreas Gutsch, Li-tec 2009 unpublished. Aktuelle Kosten gemittelt aus veréffentlichten Werten zu u. a.
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Die technologischen Entwicklungslinien
der Zellentwicklung lassen sich in
folgenden Punkten zusammenfassen:'®

— Sicherheit (Neue Elektroden: Anode
(TiO,, Metalllegierungen), Kathode
(LiMn,Q,, LiFePO,, LiFeO), Separator
(keramisch), Elektrolyt (Polymere
Elektrolyte, ionische Flissigkeiten,
keramische Elektrolyte, Redox
Shuttle)

- GroBere Energie- und Leistungs-
dichte (Neue Elektrodenmaterialien,
Separator, Elektrolyt, Nanopartikel-
elektroden, Nanostrukturierte

Elektroden)

— Lebensdauer, Zyklenbestandigkeit
— Verringerung der Kosten (Neue

Elektroden: Anode (TiO,), Kathode
(LiMn,0O,, LiFePO,))

274

— Umsetzung neuer Konzepte (Open

Cell Systeme, Lithium-Sauerstoff,
Lithium-Schwefel)

— Belebung alternativer Konzepte

(Redox Flow)

— Thermisches Management
- Verringerung des Gewichts (bipo-

larer Aufbau fir Hochleistungs-
systeme)

Kostendegression

1200

1000 \

g \
¥ 800 -
= \
£ 600 ————
f= =
S 400
1
o
¥ 200
0
2008 — Hybrid [kWh/€] 2020

e FUIIEV [kWh/€]

Abbildung 8: Erwartete Kostendegression von Batteriezellen'®

Anderson, D. et al (2009): “An evaluation of current and future cost for lithium-lon Batteries for use in electrified vehicle powertrains”, Sauer, U. (2009):

. Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen” und Fraunhofer ICT in TR Sonderheft Auto der Zukunft 1/2009, Vgl. auch http:/Awww.saft
batteries.com/ | 16 Dr. Tubke, Fraunhofer ICT, Pfinztal, McDowall, J. et al. (2008): , Zielkonflikte bei der Sicherheit von industriellen Lithium-lonen
Batteriesystemen”, Sauer, U. (2009): ,Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen” Vortrag erhatlich tber http:/lexikon.kfz.tu-berlin.de/kfz-

seminar/downloads/vortrag_tu_berlin_29012009.pdf
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Zelle - Modul - System

Fur einen Einsatz in Kraftfahrzeugen
muUssen die Sekundarzellen zu Batte-

riesystemen zusammengefasst werden.

Hierzu werden Module aus den Einzel-
zellen gebildet. Die Zellen kénnen

in Reihenschaltung zur Spannungser-
héhung zusammengefasst werden.
Ubliche Werte fiir Batteriesysteme in
Fahrzeugen betragen bis zu 400V.
Diese Module werden anschlieBend

in ein Gesamtsystem geblndelt, um
die Kapazitat zu erhdhen'. Neben den
Zellmodulen umfasst ein gesamtes
Batteriesystem auch noch Komponen-
ten zum Batteriemanagement sowie
dem Thermomanagement (vgl. Ab-
bildung 9). Die Batterie ist demzufolge
als Gesamtsystem zu verstehen. Eine
Systemverbesserung erfordert damit
auch eine systemische Optimierung,
das isolierte Verbessern einer Kompo-
nente (wie beispielsweise dem
Kathodenmaterial) ist somit nicht
ausreichend.

Auch wenn der maBgebliche Wert-
schopfungsschritt auf der Zellebene
stattfindet, wird deutlich, dass weitere
Komponenten und damit weitere
Wertschopfungsschritte fur den Auf-
bau eines Batteriesystems notwendig
sind.

Batteriemanagement

Das Batteriemanagement Gberwacht
den Ladezustand der einzelnen Zellen,
regelt die Kommunikation zwischen
den Modulen sowie der Gesamtbatte-
rie, analysiert relevante Sensordaten
und steuert MaBnahmen zur Behebung
unerwdinschter Abweichungen durch
bspw. Ansteuerung der Batterie-
kdhlung, Ladungsausgleich zwischen
Zellen (Cell-Balancing) bis hin zu
Sicherheitsabschaltung bei kritischem
Zustand.

Zellen

—

Module

Abbildung 9: Die Wertschépfungsstufen der Batterieherstellung'®

—

Das Elektrolytsystem der Li-lon Zelle

ist nicht Uberladefahig und damit emp-
findlich gegen Uber- oder Tiefentla-
dung. Produktionsunterschiede fuhren
zu unterschiedlichen Zelleigenschaften,
welche im Laufe der Zeit weiter aus-
einander driften. Das Batteriemanage-
ment organisiert diese Unterschiede
und wird deshalb als Schltsselkom-
ponente zum dauerhaften Einsatz von
Li-lon-Batterien in Fahrzeugen gesehen.

Thermomanagement

Li-lonen Hochleistungsbatterien erfor-
dern neben einem Batteriemanage-
ment auch ein aktives thermisches
Management zur Ubernahme von
Kdhlung und Erwarmung der Batterie.
Die Alterung einer Li-lon-Batterie hangt
insbesondere von der Nutzung (Lade-,
Entladestrome, Tiefentladungen) und
Einsatzbedingungen ab und bestimmt
die nutzbare Lebensdauer. Der Auto-

17 Beispielhaft hierfur Blazejak, A. et al. (2009): ,iMIEV Das Elektrofahrzeug von Mitsubishi” Prasentation wahrend PR Tour | 18 http://www.mitsubishi-motors.
co.jp/NEWS/images/20071212sc.jpg, http://www.mitsubishi-motors.com/special/ev/4innovations/images/ev_4innovations_im_03.jpg, http://www.deutsches-
museum.de/fileadmin/Content/Haupthaus/Ausstellungen/Themenpfade/EnergieCO2/Bilder/CD_60288_800x800.jpg | 19 Fur Thermisches Management siehe
auch Brotz, F. et al. (2007): , Kihlung von Hochleistungsbatterien fir Hybridfahrzeuge” in: ATZ 12/2007 S. 1156-1162 und Fehrenbacher, C. et al (2009):
,KUhlung von Li-lon Batteriemodulen” Vortrag auf 2. Fachtagung des VDMA und der Universitat Karlsruhe am 18. Feb. 2009
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mobilbau fordert ein End-of-Life
(80% Restkapazitat/DoD) fur die Nut-
zungsdauer eines Fahrzeugs (10 bis
15 Jahren) bei Einsatztemperaturen
von etwa 40 °C"°.

Supercaps

Elektrochemische Doppelschichtkon-
densatoren (auch Ultracaps oder Su-
percaps) besitzen eine groBe Oberfla-
che und eine geringe Dicke des Di-
elektrikums. Supercaps zeichnen sich
insbesondere durch eine wesentlich
verbesserte Leistungsaufnahme und
-abgabe mit hohen Wirkungsgraden
im Vergleich zu Batterien aus und ver-
fligen Uber eine hohe Zyklenfestigkeit
(ca. 500.000 Zyklen). Dem gegenuber
stehen hohe Kosten und eine geringe
Energiedichte?'. Supercaps kénnen
eine interessante Erweiterung zu beste-
henden Li-lon-Energiespeicher darstel-
len und eine Unterstltzung im , Stop-

Unterer Punkt

-20°C

— Innerer Widerstand
des Elektrolyt steigt

— Beschrankte Leistungsabgabe/
-aufnahme

— Elektrolyt kann einfrieren

and-Go"” bieten, aber auch allgemein
bei kurzzeitigen starken Ladevorgan-
gen (Rekuperation) und Entladevorgan-
gen (Boost-Funktion) die Batterie ent-
lasten.

Wasserstoff/Brennstoffzelle

Wasserstoff ist aufgrund seiner hohen
Energiedichte in Kombination mit einer
Brennstoffzelle eine interessante Ener-
giealternative zur Batterie. Insbesonde-
re fur Elektrofahrzeuge, die auf Lang-
strecken zum Einsatz kommen sollen
und/oder ein besonders hohes Gewicht
haben. Ein Durchbruch dieser Techno-
logie am Markt setzt allerdings den
Aufbau einer entsprechenden Wasser-
stoff-Infrastruktur voraus (vgl. Kapitel
3.4).

Seit Jahren wird intensive Forschung
auf diesem Gebiet betrieben, wodurch
bereits groBe Fortschritte erreicht wer-
den konnten. So werden beispielsweise

Idealbereich

18°C

Abbildung 10: Die Wohlfuhltemperatur von Batteriezellen?®

Prototypen im Fahrzeugbereich bereits
seit Jahren am Markt getestet. Eine
Vielzahl von Herstellern fuhrt bereits
Kleinserienversuche durch (Daimler
Necar, Honda Clarity, etc.). Ein GroB-
serienstart ist aus verschiedenen Griin-
den bisher nicht realisiert. Dazu zahlen
neben technologischen Aspekten
insbesondere infrastrukturelle und wirt-
schaftliche Griinde.

Fur weiterfiihrende Informationen zum
Thema Brennstoffzelle wird auf eine
bereits existierende Studie der WRS
und der Brennstoffzellen-Allianz Baden-
Wilrttemberg verwiesen.??

Oberer Punkt

60°C

— Oxidation und Zersetzung des Elektrolyts
(Alterung, Verringerung Lebensdauer,
Zyklenfestigkeit, DoD)

— Sicherheit (Uberhitzung, Kurzschluss,
Materialabhéangig Thermal Runaway
ab +130°C durch Instabilitat der
SEI Oberflachenpassivierungsschicht )

20 Vgl. Dr. Tubke, Fraunhofer ICT, Pfinztal | 21 Fir weiterfihrende Informationen wird empfohlen Frost & Sullivan Studie (2008): “Electrochemical capacitors”
25 Sep 2008; Frost & Sullivan Studie (2009): “World ultracapacitor market” 31. Juli 2009 sowie aktuelle Produkte unter http://www.nesscap.com/products_
li-neup.htm | 22 http://www.bza-bw.de/files/wertschoepfungskette_brennstoffzellen_09-03-13.pdf - aufgerufen am 26.11.2009
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Elektrische Maschine

Die Elektrische Maschine kann den
Verbrennungsmotor als Antriebsquelle
erweitern und verbessern (Verbes-
serung des Wirkungsgrades von Ver-
brennungskraftmaschinen im Teillast-
bereich bei Hybriden) oder auch kom-
plett ersetzen (bspw. in den Konzepten
REEV, BEV, FC). Die Verwendung des
Begriffs , Elektrische Maschine” ist an-
gebracht, da die meisten Elektro-
antriebe sowohl als Motor wie auch als
Generator zur Energiertickgewinnung
betrieben werden kénnen. Aufgrund
seiner Drehmomentcharakteristik eig-
net sich der Elektromotor hervorragend
flr einen Einsatz als Antriebsmotor in
Fahrzeugen, welche maBgeblich im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich bis
70 km/h betrieben werden: Das maxi-
male Drehmoment steht bereits ab
Drehzahl O zur Verfigung, es bleibt bis
zu einer gewissen Drehzahl konstant
und sinkt dann erst ab (Feldschwache-
bereich). Deshalb kann sowohl auf eine
Kupplung und prinzipiell auch auf ein
Getriebe verzichtet werden. Weitere
Vorteile sind der hohe Wirkungsgrad
(bis 95%), die Robustheit, die hohe
Lebensdauer, geringe Wartungskosten,
eine gute Skalierbarkeit und die relative
Gerduscharmut. Darlber hinaus kann
der Motor eine gewisse Zeit auch Uber
der eigentlichen Nennleistung (Uber-
lastbereich) betrieben werden, ohne
Schaden zu nehmen. Die verschiede-
nen Ausfihrungsformen seien nach-
folgend skizziert?.

16 Strukturstudie BWe mobil

— Gleichstrommaschinen werden

aufgrund ihrer Leistungskennzahlen,
Platzbedarf und einfachen Regelung
hauptsachlich fur Komfortfunk-
tionen eingesetzt. Abnutzungen er-
geben sich an den Kohlebursten,
mit deren Hilfe der Gleichstrom in
die Spule geleitet wird.
Asynchronmaschinen AM (auch In-
duktionsmotor) und permanent-
magneterregte Synchronmaschinen
PSM finden Einsatz in hybriden und
reinelektrischen Antriebsvarianten.
Aufgrund der héheren Dynamik,
der Leistungsdichte und der kleine-
ren Abmessungen werden meist
dreiphasige Maschinen (AM, PSM)
fur Hybride und reinelektrische
Antriebsvarianten eingesetzt. Ein
Wechselrichter wird benétigt, der
die drei phasenverschobenen Wech-
selspannungen erzeugt. Dieser Drei-
phasenwechselstrom wird auch als
Drehstrom bezeichnet. Die Phasen
sind jeweils 120° zueinander ver-
schoben. Der Name des AM ist da-
rauf zurtickzuftihren, dass die er-
reichte Umlaufgeschwindigkeit nie-
mals die Netzfrequenz des Dreh-
stroms erreicht. Das erreichte Dreh-
moment ist proportional zur Diffe-
renz (Schlupf) der Umlaufgeschwin-
digkeit zur Netzfrequenz. Der AM
kommt ohne Schleifkontakte aus.
Asynchrone Maschinen finden auch
Einsatz zur Steuerung von Neben-
aggregaten.

Die PSM ist die am weitesten ver-
breitete Variante. Neben dem PSM,
dessen Laufer mit Permanentmag-

neten versehen ist, kommen bei
groBeren Synchronmotoren (ghnlich
zum Gleichstrommotor) auch Er-
regerwicklungen zum Einsatz, die
Uber Schleifkontakte mit Strom
versorgt werden.

Die Reluktanzmaschine (ebenfalls
3-phasig) wird allgemein als interes-
sante Alternative zur Asynchron-
maschine gesehen (einfacher Auf-
bau, sehr robust und einfache
Stromrichter ausreichend), aller-
dings ist der Scheinleistungsbedarf
signifikant gréBer. Der Rotor be-
steht aus weichmagnetischem
Material; Permanentmagnete fin-
den keinen Einsatz.

Die Tranversalflussmaschine besitzt
gute Eigenschaften hinsichtlich
Wirkungsgrad, Anfahrmoment,
Feldschwacheeigenschaften und
Bauvolumen, allerdings auch Nach-
teile wie Mehraufwand an Wechsel-
richterleistungen, kompliziertem
Gesamtaufbau und Ausfihrung als
Einphasenmaschine. Der Entwick-
lungsstand des Motortypen ist aller-
dings noch nicht bei Serienreife
angelangt.



Abbildung 11 liefert einen Uberblick
Uber die Eigenschaftsauspragung
verschiedener Typen elektrischer
Maschinen?*:

Die geringe BaugréBe und Flexibilitat
der Anbindung ermdglicht eine Viel-
zahl neuer Konzepte fir die Positio-
nierung der elektrischen Maschine im
Fahrzeug und damit neue Fahrzeug-
architekturen. So ist beispielsweise eine
zentrale Anordnung vergleichbar mit

Gleichstrom-
maschine
Leistungsdichte +
Max. Drehzahl --
Wirkungsgrad --
Kosten +
Entwicklungsstand ++
Zuverlassigkeit +
Uberlastbarkeit +
Kthlungsaufwand -
Regel-/Steuerbarkeit ++

Gerauschpegel -

Fertigungsaufwand -

Volumen =
Gewicht -

o Toyota Prius
EeLEE Honda Insight
Aktuelle Bewertung 0

Induktionsmaschine

heutigen Verbrennungsmotoren eben-
so moglich, wie eine Aufteilung der
Antriebsleistung auf zwei kleinere Mo-
toren an Vorder- und Hinterachse, bis
hin zu vier Radnabenmotoren in den
Radern des Fahrzeugs (Beispiel: Active
Wheel von Michelin). Radnabenmoto-
ren bieten zahlreiche Vorteile, wie eine
radselektive Ansteuerung von Zusatz-
funktionen (z.B. Torque Vectoring oder
ESP ohne komplexe Zusatzsysteme),

Permanent-
magneterregte
Synchronmaschine

Asynchrone

+ ++
++ ++
+ ++
++ +
+
++ +
+ +
+ ++
+ +
++ +
+ ++
+ ++
Tesla Roadster Mitsubishi i MiEV
GM Volt BYD e6
++ ++

gute Gewichtsverteilung, groBe Frei-
heiten fur Automobilkonzepte und eine
aufgeteilte Bremsenergiertickgewin-
nung an allen vier Radern. Allerdings
sind noch einige Herausforderungen
z.B. im Hinblick der Problematik der
ungefederten Masse insbesondere im
hoéheren Geschwindigkeitsbereich zu

|6sen.
Reluktanz- Transversalfluss-
maschine maschine
++ ++
++ --
+ ++
++ -
0 -
++ +
+ +
++ +
++ ++
+ +
++
+ +
- +
+ -

Abbildung 11: Vergleich der verschiedenen Arten von elektrischen Maschinen?>2¢

23 Freialdenhoven, A. (2009): ,Wie reagiert die Automobil- und Zulieferindustrie auf die Herausforderung Elektromobilitdt?” In: Erdmann, G. Herausforde-
rung Elektromobilitat (2009) und Mathoy, A. (2008): ,,Die Entwicklung bei Battterien und Antriebstechnik fur Elektroautomobile” Brusa Bulletin SEV/VSE

1/2008 | 24 http://www.energie.ch/themen/industrie/antriebe/ | 25 Eigene Darstellung | 26 Gies, S. (2008): , Unkonventionelle Fahrzeugantriebe” Schriften-
reihe Automobiltechnik, Vorlesungsumdruck, RWTH Aachen
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Die Automobilindustrie
auf dem Weg
in die Elektromobilitat

Elektronik/Leistungselektronik und
Steuerung

Das Leistungselektronikmodul besitzt
die Aufgabe die elektrische Maschine
mit dem Energiespeicher Batterie zu
verbinden. So muss die Energie der
Batterie (Gleichstrom, momentan bis
ca. 400V, 700V in Diskussion) fir den
Betrieb eines Synchron-Elektromotors
umgewandelt werden, da fur das
Ansteuern des Motors eine variable
Wechselspannung (Stromrichter) in ei-
ner variablen Frequenz (Drehzahlregler)
zur Drehzahlstellung benétigt wird, wie
in Abbildung 12 dargestellt wird. Ein
Gleichstrommotor benétigt hingegen
lediglich einen Gleichstromwandler.

Neben der Regelung des Antriebs kann
auch die Rekuperation, bzw. der Lade-
vorgang Uber die Leistungselektronik

dargestellt werden. Auch die Reduk-
tion der Spannung einer Hochvolt-
Batterie auf das Niedervolt-Bordnetz
mit 12V, beispielsweise in einem Hy-
bridfahrzeug, tbernimmt die Leistungs-
elektronik (Spannungswandler). Sie
stellt damit eine bedeutende Kom-
ponente mit Einfluss auf Wirtschaft-
lichkeit und Effizienz des Elektro-
fahrzeugs dar.

Getriebe

Aufgrund der Drehmomentcharakteris-
tik eines Verbrennungsmotors bendti-
gen herkdmmliche Fahrzeuge Kupp-
lung und Getriebe. Effizienz- und Kom-
fortoptimierungen haben diese sehr
komplex und teuer werden lassen, da-
fur bieten aktuelle Achtgang-Automa-
tiken oder Doppelkupplungsgetriebe

keine Komfort-Nachteile mehr gegen-
Uber stufenlosen Getrieben (bspw. CVT
Continuously Variable Transmission).
Die Integration eines zusatzlichen
Elektromotors bei leistungsverzweigten
und parallelen Hybriden fuhrt zu einer
weiteren Komplexitdt im Antriebs-
strang und des Getriebes. Bei den
Automobilherstellern kommen unter-
schiedliche Losungsansatze zur Zusam-
menfuhrung des Elektrischen Antriebs
und Verbrennungsmotors zum Einsatz:
Toyota setzt ein einzelnes Planetenge-
triebe ein, BMW, Daimler und GM hin-
gegen verwenden zwei Planetengetrie-
be, Kupplungen und Bremsen. VW,
Audi und Porsche positionieren den
Elektromotor zwischen Kupplung und
konventionellem Automatikgetriebe.

Dreh-

Abbildung 12: Mdégliche Topologie Leistungselektronik mit HV-Batterie und NV-Bordnetz 2
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Da Elektromotoren weder fur das An-
fahren noch fur die Hochstgeschwin-
digkeit eine Getriebelbersetzung be-
notigen, weisen aktuelle batterieelek-
trische Fahrzeuge und Anktndigungen
maximal einfache und damit kosten-
gunstige Lésungen auf. Durch einen
Verzicht auf die Getriebekomponente,
wird nicht nur mit einer Kostenreduk-
tion, sondern auch mit einer Wirkungs-
graderhéhung des gesamten Antriebs
gerechnet.

Ladegerat

Um ein Plug-In Fahrzeug Uber das
Stromnetz laden zu kdnnen ist ein
Ladegerat notwendig. Das Ladegerat
kann entweder im Fahrzeug (On-board
Charging) installiert (bisher gelaufige
Ausfihrung), oder als externes Gerat in

der Ladesaule verbaut sein (Off-board-
Charging). Das Off-board-Charging
wird meist bei der Schnellladung ein-
gesetzt. Hierbei wird beispielsweise
bereits in der Ladestation Gleichstrom
fur die Batterie erzeugt.

Preise fur die regularen Ladegerate
liegen in der Kleinserie bei bis zu

600 €/kW. FUr ein Ladegerat eines BEV
mit etwa 7,4 KW ergeben sich damit
Kosten von bis zu 4000 €. Ein Ladege-
rat flr einen Ublichen Haushaltsan-
schluss (16A bei 230V) mit ca. 3 kW
belduft sich auf 1800 €. Sogenannte
»Integrated Chargers” nutzen die vor-
handene Infrastruktur an Spannungs-
richtern und Wandler im Fahrzeug fur
den Ladeprozess aus und erreichen
deutlich geringere Kosten. Die Kosten
fur die beschriebenen Gleichstrom-
Schnellladegerate liegen dagegen bei
Uber 10.000 €.

Nebenaggregate

In heutigen Verbrennungsmotoren
werden die Nebenaggregate nahezu
ausschlieBlich mit konstanter Uber-
setzung zur Kurbelwelle betrieben. Die
energetische Versorgung dieser Kom-
ponente muss gewahrleistet und bei
einer Gesamtbetrachtung berlcksich-
tigt werden. Sie betragt 20-25% der
mechanisch verrichteten Arbeit und
damit etwa 7% der Gesamtenergie
eines Fahrzeuges®.

Es ist momentan eine Vielzahl von
Nebenaggregaten zur Sicherstellung
der Funktionsfahigkeit des Verbren-
nungsmotors (Schmierélpumpe, Kuhl-
mittelpumpe, Kraftstofffordersystem,
Kuhlerventilator, mechanisches Auf-
ladegerat) oder der Realisierung einer
Abgasreinigung (Sekundarluftpumpe,
Katalysatorvorheizung) notwendig.

ZF 8-Gang-Automatik fur Vollhybrid

Mercedes 7-Gang-Automatik
ftr Mildhybrid u.a. S400 Hybrid

Abbildung 13: Die Komplexitat des Getriebes variiert mit dem Antriebskonzept?®

Getrag 1-Gang Getriebe fur BEV

27 Eigene Darstellung | 28 http://www.zf.com/media/media/img/corporate/press/press_kits/iaa_2009/iaa2009_3-01_2_8HP-hybrid_zf.jpg, http://www.auto
bild.de/artikel/fahrbericht-mercedes-s-400-hybrid_ 900817.html, http://www.getrag.de/ | 29 http://www.gke-consulting.de/downloads/energiekfz.pdf,

sowie Friedrich, H. (2007): ,Taugt das 1-Liter-Auto als Vorbild fir die Massenmotorisierung”; Vortrag DLR Schweiz, Villingen, 22. Juni 2007 erhaltlich unter
http://ccem-ch.web.psi.ch/documents/energie_trialog/Friedrich_Praesentation_EM_07.pdf
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Diese werden bei batterieelektrischen
Fahrzeugen nicht benétigt. Allerdings
werden durch den Verbrennungsmotor
auch weitere Aggregate angetrieben,
auf die man im batterieelektrischen
Fahrzeug nicht verzichten kann bzw.
mochte, wie beispielsweise die Lenk-
hilfspumpe, der Klimakompressor, die
Vakuumpumpe fur die Bremskraftver-
starkung, das ABS, das ASR und die
Niveauregulierung. Bei Wegfall des
Verbrennungsmotors sind diese Kom-
ponenten entweder zu elektrifizieren
oder es mussen elektrische Hilfsmoto-
ren eingesetzt werden, welche anfor-
derungsgerecht eingesetzt und ver-
brauchsoptimiert betrieben werden
kénnen. Innovationen sind beispiels-
weise bei Lenkungssystemen (Elektro-
mechanische Lésungen, , Steer-by-
Wire”-Konzepte), Bremssystemen
(Elektrohydraulische Bremse [in Serie],
.Brems-Blending” als Kombination
Rekuperation Uber den Generator so-
wie Reibbremssysteme [in Serie], elek-
tromechanische Bremse [bisher nur
Prototyp]), Innenraumklimatisierung
(Einsatz von PTC-Luftheizer oder PTC-
Wasserheizer [in Serie bei Dieselfahr-
zeugen im Niederspannungsbereich])
gefragt.

Zu bericksichtigen bleibt, dass die ge-
samte benotigte Energie fur die Ne-
benaggregate Uber die Hauptbatterie
des Fahrzeugs bezogen werden muss.
Dies mindert die fur die reine Fahrt zur
Verfligung stehende Energie und damit
die Reichweite in erheblichem MaBe
(bis zu 20%,).

Strukturstudie BWe mobil

Karosserie/Fahrzeugpackage

Fur die bisherigen Feldversuche und
Kleinserien haben die meisten gro3en
Fahrzeughersteller den Ansatz verfolgt,
bestehende Serienfahrzeuge zu hybri-
disieren oder zu elektrifizieren (Smart
ED, Mini E, etc.). Dieses Vorgehen wird
als weniger risikoreich und Kosten be-
grenzend eingestuft. Eine Vielzahl an
Komponenten kann tUbernommen wer-
den (insbesondere die Karosserie, In-
nenraum sowie das Fahrwerk), laufen-
de Prozesse bleiben aufrechterhalten
und vorhandene Technologien und
Konzepte kdnnen weiterentwickelt
werden. Dieser evolutiondre Ansatz
wird als , Conversion Design” bezeich-
net. Hiervon zu unterscheiden sind die
.Purpose Design” Elektrofahrzeuge,
welche speziell fur den Elektroantrieb
ausgelegt worden sind. Sie zeichnen
sich meist durch eine eigene Entwick-
lungsplattform, spezifischen Leichtbau
und eigenen Batteriebauraum aus.
Beispiele hierfur finden sich inzwischen
auch in den Ankindigungen der Au-
tomobilbauer (Chevrolet Volt, Nissan
Leaf). Die Struktur des konventionellen
Antriebsstranges hat das Erscheinungs-
bild der heutigen Fahrzeuge maBgeb-
lich gepragt. Durch den Ubergang zu
batterieelektrischen Fahrzeugen erge-
ben sich nun Freirdume fur und Anfor-
derungen an eine neue und angepass-
te Gestaltung des Gesamtfahrzeugs
(Beispiel Radnabenmotor). Nur durch
ein angepasstes Design kdnnen die
Potenziale des neuen Antriebs optimal
genutzt werden.

Verbrennungsmotor

Weitgehend einhellig wird unter Ex-
perten der Verbrennungsmotor als

die dominierende Technologie fur die
nachste(n) Dekade(n) gesehen. Er fin-
det sowohl in klassischen Verbren-
nungsfahrzeugen, als auch in Hybriden
Einsatz. Es wird davon ausgegangen,
dass weiterhin viel Entwicklungsauf-
wand in diese Technologie investiert
wird. Entwicklungen in diesem Bereich
zielen momentan insbesondere auf
eine CO,-Emissionsoptimierung und
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs.

Es wird von Einsparpotentialen in Hohe
von 20% - 30% ausgegangen.*® MaB-
nahmen und Ansdtze zum Heben die-
ses Potenzials finden sich in unter-
schiedlichen Bereichen. Die Komplexi-
tat der Verbrennungssysteme und auch
die Kosten fur die Module werden
durch diese OptimierungsmaBnahmen
steigen. Die technologischen Entwick-
lungslinien der Verbrennungsmotor-
entwicklung lassen sich in folgenden
Punkten zusammenfassen:

— Downsizing der MotorgréBe mit
Turbolader

— GDI Benzindirekteinspritzung

— Start-Stopp-System

— Variabler Ventiltrieb (VVTL: Variable
Valve Timing and Lift)

— Reduzierung der Motorreibung

— Sonstige Verfahren: Combined
Combustion (Diesotto), HCCI, CAI

- Sonstige CO,-Optimierungen:
Elektronik, Zylinderabschaltung



Anzumerken bleibt: Als Gegenstuick
zur elektrischen Maschine bei Hybrid-
fahrzeugen sind neben dem aktuell
fokussierten Einsatz eines klassischen
Verbrennungsmotors auch weitere
Alternativkonzepte maoglich.
Beispielsweise seien genannt: Wankel-
motor, Gasturbine (aufgrund Motor-
groBe allerdings kritisch beurteilt)
sowie ein modifizierter Wasserstoff-
Verbrennungsmotor.

Abbildung 14: Conversions-Design (BMW-Mini) vs. Purpose-Design (Chevrolet Volt)*'

30 Experteninterview Dr. Wohrl (VDA) vom 23.11.2009

T
1111
]

Bestehendes Spannungsfeld beztig-
lich Energie- und Leistungsdichte bei
Batterien als Energiespeicher: Fur
eine hohe Reichweite benotigt man
Batterien mit hoher Energiedichte.
Fur eine schnelle Beladung oder auch
starke Beschleunigung bendtigt man
Batterien mit hoher Leistungsdichte.

Lithium-lonen Batterien unterliegen
bei ihrer Energiedichte gegentiber
Benzin etwa um Faktor 80. Gegen-
Uber Wasserstoff um Faktor 240.

Consumer Zellen werden dauerhaft
keinen Einsatz im Automobil finden

Batteriezellen besitzen sowohl einen
oberen (etwa 60°C), als auch unteren
Einsatzbereich (etwa -20°C).

SuperCaps konnten eine interessante
Erganzung zur High Energy Batterie
darstellen.

Verbrennungsmotoren besitzen
weiteres CO_-Reduktionspotenzial.
Dieses liegt zwischen 20% und 30%.

Fokussierung bei Antriebsmaschinen
momentan auf Asynchrone Induk-
tionsmaschine, sowie Permanentmag-
neterregte Sychronmaschine.

Radnabenmotoren stellen eine inte-
ressante Ausfihrung mit vielfaltigen
Vorteilen dar.

Elektrische Maschinen besitzen auch
Potential bei der Elektrifizierung einer
Vielzahl weiterer Komponenten.

31 http://www.emfm.de/emobile/e-mini/index.htm und http://www.carbodydesign.com/gallery/2007/01/10-chevrolet-voltconcept/13/
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Verbesserungspotenzial Mogliche Wegbereiter
Energiespeicher — Verringerung von — Sicherheit (Neue Elektroden: Anode (TiO,, Metalllegierungen), Kathode (LiMn,O,,
Kosten LiFePQ, , LiFeO), Separator (keramisch), Elektrolyt (Polymere Elektrolyte, ionische
— Verringerung des Flussigkeiten, keramische Elektrolyte, Redox Shuttle)
Gewichts — GroBere Energie- und Leistungsdichte (Neue Elektrodenmaterialien, Separatoren, Eletrolyte,
— Sicherheit Nanopartikelelektroden, Nanostrukturierte Elektroden)
- GroBere Energie- und — Verringerung der Kosten (Neue Elektroden: Anode (TiOZ), Kathode (Lianod, LiMePOA),
Leistungsdichte — Umsetzung neuer Konzepte (open cell system mit hoher Energiedichte Lithium-Sauerstoff,
— Lebensdauer/ Lithium-Schwefel Batterie)
Zyklenbestandigkeit — Belebung alternativer Konzepte (bspw. Redox-Flow-Zelle)
— Materialentwicklung/ — Ersatz fur seltene oder giftige Materialien wie Cobalt und Nickel
Systementwicklung - Neue Bauformen (bspw. bipolarer Aufbau fur Hochleistungssysteme)

— Thermisches Management

Batterielade- - Standardisierung — Neue Geschaftsmodelle
Infrastruktur — Ladekonzepte — Kostenoptimierung
— Verbesserung der Infrastruktur

Elektromotor — Kostenoptimierung — Neue Materialien/Beseitigung der Abhangigkeit von teuren, seltenen Materialien (Neodym,
— Robustheit Dysprosium, Kupfer, etc.)
- Effizienzoptimierung — Konzeptentwurf fur GroBserienproduktion (Abstimmung technisches Layout und
- Funktionsintegration Materialien)

— Integration ins Gesamtkonzept des Fahrzeugs

— Betriebsstrategien der Elektrischen Maschine, Fahrsituations- und fahrstreckenabhéngige
Anpassung, Intelligente Steuerung der Nebenaggregate

— Multi-kriterielle Optimierung (Kosten, Energieeffizienz, Zuverlassigkeit, Leistung) des

Gesamtsystems
Elektrische — Effizienzoptimierung — Neue Halbleiterbauelemente (RC-IGBT, angepasste Metallisierung, robustes Ansteuer-1C)
Komponenten — Kostenminimierung fur Einsatz im Hochfrequenz-, Hochleistungs- sowie Hochtemperatur Bereich
(elektrische Maschi- - Robustheit - Robustes Leistungsmodul (Temperaturzykelfeste Aufbau- und Verbindungstechnologien,
ne, Konverter, - EMV Low-CTE Verbundstoffe, LaserschweiBen, Integration Logik-Leistung, Modulintegration,
Regelstrategien, — Leistungsdichte Zuverlassigkeitstest und -modelle
Hochvoltsysteme) — Systemintegration (EMV-Konzepte, Software-Integration, Elektrischer Achsantrieb)

— Spannungswandler (optimierte Bordnetzwandler)
— Thermisches Management und selektive Kihlstrategien und Integration von
Kuhlkomponenten in (Sub)Systeme

Verbrennungskraft- - CO,-Optimierung - Downsizing der MotorgréBe mit Turbolader

maschine (auch — GDI Benzindirekteinspritzung

als Range Extender — Start-Stopp-System

Ausfiihrung) — VVTL Variable Valve Timing and Lift: Variabler Ventiltrieb

- Reduzierung der Motorreibung
- Sonstige Verfahren: Combined Combustion (Diesotto), HCCI, CAl
- Sonstige CO,-Optimierungen: Elektronik, Zylinderabschaltung

Gesamt-Fahrzeug - Gewicht — Leichtbau
— Kosten — Materialforschung
— Sicherheit — Integration der Batterie

— Neue Prozesse in der Produktentstehung anstelle der klassischen Hybridisierung

Abbildung 15: Potenziale und Entwicklungslinien der Komponenten

32 Eigene Darstellung
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2.1.3 Aktuelle
Entwicklungsschwerpunkte

Wie beschrieben, stellt insbesondere
die Batterie momentan den limitieren-
den Faktor fur eine Diffusion der Elek-
tromobilitat dar. Hier mssen vor allem
die Kosten reduziert sowie die Energie-
dichte erhoht werden. Neben dem
Energiespeicher besteht allerdings auch
bei anderen Themen weiterer Entwick-
lungsbedarf. Abbildung 15 soll hierzu
einen Uberblick liefern.

Das Volumen reiner E-Fahrzeuge
wird auch bis 2020 tberschaubar
bleiben, da die Technologie noch
nicht reif fur die Serie erscheint.

Die Technologieentwicklung braucht
Zeit.!

Der Reifegrad der Technologie in
Bezug auf eine industrielle Produk-
tion ist noch gering, aber technisch
gesehen sind elektrisch angetrie-
bene Fahrzeuge bereits heute dar-
stellbar, wenn auch zu teuer.?

Neben der technischen Verwirklich-
ung mussen unbedingt auch die
Mobilitatsbedurfnisse und das Ak-
zeptanzverhalten der Nutzer bertick-
sichtigt werden.?

In den kommenden beiden Jahr-
zehnten wird der Diesel- und Otto-
motor die Mobilitat sicherstellen.

Es kommt zu einem Verbesserungs-
wettbewerb zwischen den An-
trieben.?

Es gibt eine Facherstrategie der
Automobilindustrie: Steigerung der
Effizienz heutiger Motoren, ergan-
zend Biokraftstoffe und andere al-
ternative Kraftstoffe sowie Hybride,
langfristiges Ersetzen durch Elektro-
mobilitat/Wasserstoff. 3

Innovationen werden hauptsachlich
von unten” kommen. Technolo-
giefuhrer werden zunachst KMU
sein.*

Die Technologie-Entwicklung der
Batterie steht erst am Anfang.®

il
I "ii 'h!.
._-‘ n#lll 1L

Die Brennstoffzelle darf nicht ver-
gessen werden. Manche Technolo-
gien bendtigen teils viel Zeit zur
Umsetzung.®

Es sollte nicht alles auf ,, 1 Karte”
gesetzt werden, da eine Vielzahl
von Konzepten interessant und evo-
lutiondr eingesetzt und entwickelt
werden kann.>

Im Bereich des Verbrennungsmotors
werden durch den Trend des down-
sizing zwar weniger Komponenten
(Pleuel, Kolben etc.) im Fahrzeug
verbaut, in Summe steigt allerdings
die Technologisierung, es werden
also auch neue Komponenten beno-
tigt (Direkteinspritzung, Turbolader,
Technologien zur Reibungsreduktion
etc.).

Ziel ist es, hier neue Li-lonen Flach-
zellen, speziell fur Traktionsbatterien
fir den Automobilbereich herzustel-
len und nicht auf Dauer auf Consu-
mer-Batterien bzw. deren Zellen zu-
rickzugreifen.®

Es sollten Erfahrungen gesammelt
werden bezlglich der Akzeptanz,
den Kundenanforderungen und be-
zUglich des Batterieverhaltens
(Kapazitat, Alterung nur einge-
schrankt im Labor zu testen).®

Zielsetzung muss sein, den Elektro-
antrieb in 20 Jahren auf dasselbe
preisliche Niveau wie den verbren-
nungsmotorischen Antrieb oder da-
runter zu bringen.”

Referenz: 1 Experteninterview Dr. H. Déring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. L. Jérissen (ZSW) vom 13.11.2009 | 3 Experteninterview
Dr. S. Wohrl (VDA) vom 23.11.2009 | 4 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 5 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA)
vom 09.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 7 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009
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2.2 Heutige Markte
und Marktszenarios

Die Bundesregierung hat es sich zum
Ziel gesetzt, im Jahr 2020 eine Anzahl
von 1 Million zugelassenen Elektro-
fahrzeugen auf Deutschlands StraBen
zu erreichen. Wie sich diese eine Mil-
lion Fahrzeuge auf batterieelektrische,
Hybrid- oder Brennstoffzellenfahrzeuge
aufteilen soll, wird allerdings nicht
naher definiert. Bis zum Jahr 2030 soll
diese Zahl an nicht naher spezifizierten
Elektrofahrzeugen auf tber funf Mil-
lionen angewachsen sein. Bis 2050
soll der Verkehr in Stadten schlieBlich
Uberwiegend ohne fossile Brennstoffe
auskommen.

2.2.1 Szenarios
der Marktentwicklung

Szenarios fur die Marktentwicklung
von Elektrofahrzeugen sind eine wich-
tige Planungsgrundlage fur die Indus-
trie und die Politik. An veroffentlichten
Szenarios herrscht auch kein Mangel.
Dabei weisen viele Studien seridser
Weise explizit darauf hin, dass es auf-
grund zahlreicher und unvorherseh-
barer Einflussfaktoren heute nicht
moglich ist, eine verldssliche Einschat-
zung fur die nachste Dekade und daru-
ber hinaus zu geben. Um die Varianz
der méglichen Entwicklungen aufzu-
zeigen, werden haufig Szenarios mit ei-
ner positiven und einer neutralen oder
negativen Entwicklung dargestellt. In
ihren Szenarios zeigt die Boston Con-
sulting Group (BCG) beispielsweise
eine Spanne von 1% bis 12% Anteil
der batterieelektrischen Fahrzeuge an
den Neuzulassungen in Europa im Jahr
2020 auf. Der zentrale Einflussfaktor
ist hier der Olpreis, der je nach Szena-
rio mit 60 $/Barrel bzw. 300 $/Barrel
zugrunde gelegt wird. Bei einem OI-
preis von 150 $/Barrel geht BCG von
einem Anteil 3% batterieelektrischen
Fahrzeugen aus.3* Auch bei McKinsey
hat der Anteil der Neuzulassungen bat-
terieelektrischer Fahrzeuge in Europa
eine Spannbreite von 3% (Szenario 60)
- 16% (Szenario 110). Im Szenario 60
wird mit einem Olpreis von 60 $/Barrel
und einem Batteriepreis von 400 $/
kWh kalkuliert wéhrend im Szenario
110 von eine Reduzierung der Batterie-
kosten auf 280 $/kWh und einem

Olpreis von 110 $/Barrel ausgegangen
wird.* Die Einflussfaktoren auf die
Marktentwicklung sind damit minde-
stens ebenso wichtig bei der Betrach-
tung der Marktentwicklung von
E-Fahrzeugen wie die Zahlen selbst.

Als mogliche Einflussfaktoren auf den
Szenarioverlauf werden hauptsachlich
die Gesamtkosten der Fahrzeugnut-
zung (TCO: Total Cost of Ownership),
regulatorische Rahmenbedingungen
und Vergleichskosten von Alternativen
angefuhrt. Der Olpreisentwicklung
wird Ubergreifend eine zentrale Rolle
beigemessen. Der Olpreis beeinflusst
mabBgeblich die TCO des Verbren-
nungsfahrzeuges und damit die Att-
raktivitat der Alternative E-Fahrzeug.
Eine detaillierte Erlduterung des TCO
Ansatzes und der Auswirkungen eines
veranderten Olpreises finden sich im
nachsten Kapitel 2.2.2.

Die Kostendegression der Batteriepreise
wird in vielen Arbeiten aufgenommen.
Diese setzt Annahmen bezuglich der
technologischen Entwicklung und
Produktionsvolumen der Zellen voraus.
Der Batteriepreis beeinflusst die TCO
des Elektrofahrzeugs maBgeblich und
damit die Akzeptanz am Markt.
Teilweise werden auch Verkehrs-, Ener-
gie- und Klimapolitik der Lander und
das Mobilitatsverhalten berlcksichtigt.
Verschérfte CO,-Grenzwerte und
Strafzahlungen fur Hersteller von Fahr-
zeugflotten mit hohem CO -AusstoB
steigern die Kosten fur das Verbren-
nungsfahrzeug. So hat die Europaische

33 Bundesregierung (2009): ,Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat” | 34 BCG-Studie (2009): “The Comeback of the Electric Car?” |
35 McKinsey (2009): , Der Trend zu energieeffizienten PKW"
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Union mit der Verordnung 2009/443/
EG eine stufenweise Absenkung des
CO,-Emissionsgrenzwertes von PKW
und kleinen Nutzfahrzeugen bis 2015
auf 130 Gramm CO, pro Kilometer (+
Korrekturfaktor um Fahrzeugmasse) im
Flottendurchschnitt beschlossen. Ein
Uberschreiten dieser Grenzwerte wird
in Zukunft mit empfindlichen Strafzah-
lungen geahndet werden. Einen beson-
deren ,Reiz” erhélt die Richtlinie fur
die Elektromobilitat aufgrund des Um-
stands, dass PKW mit einem CO,-Aus-
stoB von unter 50g CO,/km dreiein-
halbfach (2012/2013) bzw. zweiein-
halbfach (2014) und anderthalbfach
(2015) berlcksichtigt werden. Die
Elektromobilitdt wird damit durch ver-
miedene Strafzahlungen indirekt sub-
ventioniert.

Einen positiven Einfluss auf die Markt-
diffusion von E-Fahrzeugen werden
auch Regulierungen wie beispielsweise
einer City-Maut-Befreiung fur Elektro-
fahrzeuge, kostenlosem Parken fur
Elektrofahrzeuge, Nutzung der Busspur
fur Elektrofahrzeuge oder gar dem
Einfahrverbot fir Verbrennungsfahr-
zeuge in Stadtkerne zugesprochen.
Wahrend in Deutschland solche MaB3-
nahmen bislang lediglich diskutiert
werden, sind sie in anderen Landern
teilweise schon umgesetzt (vgl. bei-
spielsweise City-Maut in London oder
Busspurnutzung fur Elektrofahrzeuge
in Norwegen).

Die Reinform der Subventionierung in
Form eines Zuschusses beim Kauf eines
Elektrofahrzeugs hatte ebenfalls — die
Umweltpramie im Rahmen des Kon-

junkturprogrammes Il hat es gezeigt —
eine groBe, allerdings zeitlich befristete
Kaufanreizwirkung zugunsten von
Elektrofahrzeugen.

Im Rahmen dieser Studie soll kein wei-
teres eigenes Szenario Uber die Markt-
diffusion aufgebaut werden, sondern
vielmehr in Form einer Meta-Studie die
Einschatzungen der verdffentlichten
Szenarios Uber die anteilsmaBigeZu-
sammensetzung der Neuzulassungen
im Jahr 2020 nach Antriebskonzept
verdichtet werden. Die vertffentlichten
Szenarios wurden dazu analysiert, wo-
bei deutlich wurde, dass haufig nur
eine unbefriedigende Vergleichbarkeit
der Studien mdglich ist. Eine anna-
hernde Vergleichbarkeit liegt bei den
Studien von A.T. Kearney, Boston Con-
sulting Group, Deutsche Bank, Frost &
Sullivan, Global Insight, McKinsey,
Roland Berger und Shell vor®¢. Die pro-
zentualen Prognosen fiir die verschie-
denen Antriebsalternativen 2020 wur-
den gemittelt und stellen das Ergebnis
der Metastudie dar. Um absolute Zah-
len zu erhalten, wurden Prognosen fir
den Fahrzeugabsatz 2020 von A.T.
Kearney, Boston Consulting Group,
B&D Forecast, Global Insight, IEA und
McKinsey?” verwendet. Der durch-
schnittlich prognostizierte Fahrzeug-
absatz belduft sich demnach auf
78,05 Mio. Fahrzeuge weltweit fir das
Jahr 2020. Dieser wurde als Ausgangs-
wert fur die Berechnung der absoluten
Absatzzahlen fur die verschiedenen
Antriebsalternativen gewahlt.

Um eine Vergleichbarkeit der Studien
darzustellen, wurden die Antriebskon-
zepte zu Klassen zusammengefasst:

— Diesel, Otto, PNG, LPG, optimierter
Verbrennungsmotor sowie Mikro-
hybrid wurden der Klasse , Otto/
Diesel” zugeordnet.

— In der Kategorie , Hybrid” wurden
alle Aussagen zu Full-Hybrids and
Mild-Hybrids integriert.

— Zahlen zu den Bereichen ,PHEV”,
.REEV" sowie reinen ,, BEV"” wur-
den nur aufgenommen, wenn Sie
explizit erwdhnt wurden. Erfolgte
in Studien eine Zusammenfassung
dieser Bereiche, wurden die Zahlen,
einem konservativen Ansatz fol-
gend, der Kategorie ,,PHEV" zu-
geordnet.

- In den analysierten Szenarios finden
sich keine Zahlen beziglich der Ver-
breitung von Brennstoffzellenfahr-
zeugen im Jahr 2020, welche folg-
lich nicht dargestellt werden.

36 A.T. Kearney Studie (2009) “Powertrain of the future”; BCG-Studie (2009): “The Comeback of the Electric Car?”; Deutsche Bank Studie (2008): “Auto
Manufactoring: Electric Cars: Plugged In”; Frost&Sullivan (2009): ,, 360 Degree Analysis of the global electric vehicles market”; Global Insight Vehicle Forecast
(2009): ,, Automobilindustrie bis 2020"; Roland Berger Studie (2009): “Powertrain 2020- The Future Drives Electric”; Shell (2009):”Shell PKW-Szenarien bis
2030" | 37 A.T. Kearney (2009): “Auto 2020 — Passenger Cars — Expert Perspective”; BCG-Studie (2009): “The Comeback of the Electric Car?”; McKinsey
Studie (2009): , Der Trend zu energieeffizienten PKW*”, BDW (2009): ,ForNew Fuel”; International Energy Agency (2009): ,, EV/PHEV Roadmap”; Global
Insight Vehicle Forecast (2009): ,, Automobilindustrie bis 2020 | 38 Eigene Darstellung
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Einen Uberblick Uber die Ergebnisse
der Metastudie bietet Abbildung 16.

Es wird der Studienlage zufolge ein
Markt fur Elektrofahrzeuge in all ihren
Auspragungsformen entstehen. Aller-
dings wird auch im Jahr 2020 der reine
Verbrennungsmotor mit durchschnitt-
lich etwa 73,4% Marktanteil weltweit
und einem gesamten Jahresabsatz von
etwa 57,3 Mio. Fahrzeugen die klar
dominierende Antriebstechnologie im
Gesamtmarkt darstellen. Der rein bat-
terieelektrische Antrieb wird im Jahr
2020 von den analysierten Studien bei
durchschnittlich 2,58% der Neuzu-
lassungen (2,01 Mio. Fahrzeuge) gese-
hen, wobei auffallt, dass in den USA
ein stark unterdurchschnittlicher Anteil

Verkaufszahlen nach Antriebskonzepten in [%]
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von BEV an den Verkaufszahlen relativ
zu Asien und Europa erwartet wird.
Hybridfahrzeuge (parallel und leis-
tungsverzweigt erreichen einen Anteil

von gemittelten 17,8% oder 13,9 Mio.

Fahrzeugen und nehmen damit einen
bedeutenden Anteil der Neuzulassun-
gen ein.

Fasst man die unterschiedlichen Aus-
pragungsformen der Elektromobilitat
zusammen, so ergibt sich fur 2020 ein
weltweiter Anteil an den Neuzulassun-
gen von 26,6%, was rund 20,7 Mio.
Fahrzeugen entspricht. Ein Viertel aller
neuzugelassenen Fahrzeuge weltweit
werden damit nach Vorhersage der
Studien bereits 2020 eine elektrische

Komponente im Antriebsstrang haben.
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Abbildung 16: Ergebnisse der Metastudie Marktentwicklung Elektromobilitat®
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Wahrend der Anteil der Elektrofahr-
zeuge an den Neuzulassungen eine be-
deutende GroBe fir die Automobilwirt-
schaft ist, so ist der Anteil der Plug-In
Fahrzeuge am Fahrzeugbestand aus-
schlaggebend fur die Energiewirtschaft.
Hier sei auf die Szenariostudie des
Fraunhofer ISI verwiesen. Das Fraun-
hofer ISI geht im Pluralismus-Szenario
im Jahr 2020 von 0,4 Mio. PHEV und
0,02 Mio. BEV aus, wahrend im optimi-
stischeren Dominanz-Szenario im Jahr
2020 1,5 Mio. PHEV und 0,02 BEV auf
Deutschlands StraBen unterwegs sein
werden.

Das Ziel der Bundesregierung im Jahr
2020 eine Million (nicht naher spezifi-
zierte) Elektrofahrzeuge auf Deutsch-
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lands StraBen anzustreben, ist damit,
vorausgesetzt es handelt sich dabei
mindestens um Plug-In Fahrzeuge, im
Kontext der gesichteten Szenarios als
ambitioniert zu bezeichnen.

2.2.2 Total-Cost-of-Ownership
Betrachtung

Die Verbreitung elektromobiler An-
triebskonzepte hangt stark von deren
Wirtschaftlichkeit ab. Gegentber her-
kdmmlichen verbrennungsmotorbasier-
ten Fahrzeugen verursachen elektro-
mobile Antriebskonzepte in der Her-
stellung etliche Mehrkosten. Der Grund
dafir liegt vor allem in den hohen Kos-
ten fr Batterien.3 Nur schwer ist ab-
zuschatzen, wie sich diese zusatzlichen
Herstellkosten entwickeln werden.
Durch steigende Produktionsvolumina
oder weitere Durchbriche in der Bat-
terietechnologie kdénnten diese Zusatz-
kosten drastisch sinken.

Fest steht allerdings, dass Experten
auch im Jahr 2020 mit erheblich héhe-
ren Anschaffungspreisen fur elektro-
mobile Antriebskonzepte rechnen.
Aus Sicht der Kunden spielt allerdings
langst nicht mehr nur der Anschaf-
fungspreis eine Rolle. Vielmehr wird die
Kaufentscheidung von den Gesamt-
kosten beeinflusst, die ein Fahrzeug
wahrend seiner Haltedauer verursacht.
Unter diese sogenannten Total Costs of
Ownership (TCO) fallen demnach nicht
nur der eigentliche Kaufpreis, sondern
auch samtliche Betriebskosten, wie
beispielsweise Kosten fir Treibstoff,
Strom und Steuern sowie fur Versiche-
rung und Wartung. In Abbildung 17
wird erkennbar, dass batterieelektrische
Fahrzeuge erst bei einem Olpreis

5-Jahres-TCO ($) Olpreis 2008
“ -4 - e
30.000
25.000 = Elektroauto mit Batteriekapazitat von 20 kWh (700% pro kwWh)
= Elektroauto mit Batteriekapazitat von 20 kWh (500% pro kWh)
s Hybridauto (2020)
= \/erbrauchsoptimierter Benziner (2020)
Verbrauchsoptimierter Diesel (2020) Olpreis pro Barrel ($)
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Abbildung 17: 5-Jahres-TCO fur 5 verschiedene Fahrzeuge (gekauft in 2020 und gefahren in Deutschland)*'

39 BCG (2009): “The comeback of the electric car”? S.3 ff. | 40 ebenda, S.4 ff. | 41 ebenda, S.5. Annahmen: gefahrene Strecke pro Jahr: 14.500 km und
keine Anderungen im Besteuerungsmodell. Die Kalkulation enthélt eine Analyse des Wertverlusts des Fahrzeugs, der Benzinkosten, des Stromverbrauch, der
Batteriekosten, Mehrwertsteuern und CO,-basierte Steuern; Versicherungs- und Wartungskosten wurden nicht beachtet.
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zwischen 100-150 $ US pro Barrel fur 2.2.3 Zahlungsbereitschaft von 3.000 bis 5.000 € entgegen (vgl.
den Kunden attraktiver werden als Abbildung 19).

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. In Deutschland steht laut einer aktuel-

Allerdings musste gleichzeitig der Preis  len Umfrage einer erfolgreichen Die Halfte der Endkunden ist laut

fur Batterien auf 500 $ US pro kWh Marktaktivierung von batterieelek- Marktforschung heute bereit, einen
fallen. trischen Fahrzeugen 2012 bis 2014 Aufpreis von 1.000 — 2.000 € fur ein

zurzeit noch eine Kostenliicke in Hohe  batterieelektrisches Fahrzeug zu be-
Ob es sich fur Endkunden wirtschaft-
lich lohnen wird, ein batteriebetrie-
benes Fahrzeug anzuschaffen, hangt
demnach von mehreren Faktoren ab.*

Doch nicht nur die Total Cost of Ow- 100 km
nership spielen bei der Entscheidung

fur den Kauf von elektromobilen An- 200 km
triebskonzepten eine Rolle. Weitere

Faktoren, die dabei entscheidend sind, 300 km

sind Leistungsdaten, das Image, die
Sicherheit, Verlasslichkeit und vor allem 400 km
die Frage nach der Nutzerfreundlichkeit

von Elektrofahrzeugen.*? 500 km 29%
MaBgebliche Einschrankungen beziig- \ T T T \ \ \
lich der Nutzerfreundlichkeit von batte- 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

rieelektrischen Fahrzeugen liegen heu-
te in der fehlenden Infrastruktur von
. Stromtankstellen”, den langen Lade-
zeiten von Batterien sowie den kurzen
Reichweiten. Heutige batterieelektri-

sche Fahrzeuge wie beispielsweise der
iMIEV Mitsubishi ich it ei Maogliche nichtmonetére  Aufpreisbereitschaft — Sensitivitatsanalysen
: von Mirtsubishi erreichen mit ei- Ansitze1.000 €-1.500 €  1.000€-2.000€  1.000 €-2.000 €

ner Batterieladung Reichweiten von ‘
144 km im EU-Normzyklus. In der Pra- 7

xis sind wohl eher 100 km realistisch. Kumulierte Kosten

Abbildung 18: Reichweitenanforderungen der Nutzer**

. N Uber 4 Jahre fur EV
Laut einer Endkundenbefragung wiirde
diese Reichweite allerdings nur einer Kumulierte Kosten
Minderheit von 16% der Befragten tber 4 Jahre flr ICE I

ausreichen (siehe Abbildung 18)
Verbleibende Licke

- 3.700 €-5.000 €

Abbildung 19: Verbleibende Kostenliicke batterieelektrischer Fahrzeuge

42 Beispielsweise auch von Subventionen. Diese werden in Frankreich bereits heute in Hohe von 5.000 € bei der Beschaffung von Elektroautos gewahrleistet.
Somit werden die TCO eines Fahrzeuges auch bei heutigen Olpreisen attraktiv. Vgl. http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/dossier_de_presse_
vehicules_ecologiques_cle097ee4.pdf | 43 A.T. Kearney (2009): “Great Leap Forward or Deja Vu? The alternative energy car landscape for China in 2020",

S. 5144 Autobild (2009): E-Autos ja. Aber bitte ohne Aufpreis. In: Autobild Nr. 42 (2009), S.12 | 45 BMU (2009): , Konzept eines Programms zur Marktein-
fihrung von Elektrofahrzeugen”; Annahmen, die getroffen wurden: Wendiges Stadtauto, Durchschnitt des Zeitraums 2012-2014; bei den Sensitivitats-
analysen wurde angenommen, dass nur eine der folgenden Veranderungen eintritt: Olpreis 150 statt 85 USD/Barrel, Batteriekosten 400 statt 530 EUR/kWh
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zahlen.“® Diese Aufpreisbereitschaft
kann durch zusatzliche, nicht monetéare
Anreize noch gesteigert werden, wie
beispielsweise durch das Nutzen be-
stimmter Fahrspuren in Stadten oder
das Bereitstellen exklusiver Parkplatze
fur Elektrofahrzeuge. Darlber hinaus
ist durch sinkende Batteriekosten oder
weitere Einflussfaktoren (wie zum
Beispiel Ubliche Handlerrabatte) ein
Einsparpotenzial von 1.000 — 2.000 €
zu erwarten.?

Dennoch verbleibt eine groBe Zah-
lungslicke, die einer breiten Einfuh-
rung von batterieelektrischen Fahr-
zeugen entgegensteht. Neben nicht-
monetaren oder monetaren Anreizen,

wie Steuersenkungen oder Kaufpra-
mien, muss auch zwingend Uber nach-
haltige, neue Geschaftsmodelle nach-
gedacht werden.

2.2.4 Neue Geschaftsmodelle

Bei der Entwicklung neuer Geschafts-
modelle fur elektromobile Antriebskon-
zepte gilt es, gezielt die Nachteile, wel-
che rein elektrisch betriebene bzw.
Hybridfahrzeuge gegentber herkdmm-
lichen Fahrzeugen haben, zu kaschie-
ren sowie die Vorteile herauszuarbeiten
und in den Vordergrund zu stellen (vgl.
Abbildung 20).

Anschaffungskosten

Sicherheit

Nutzerfreundlichkeit

Betriebskosten

Max. Beschleunigung

Max. Geschwindigkeit

Abbildung 20: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Antriebskonzepte*®

Die Vorteile von elektromobilen An-
triebskonzepten liegen dabei zum
Beispiel in niedrigeren Betriebskosten
(in erster Linie geringere Kosten fur
Treibstoff und Wartung) sowie in guten
Leistungsdaten. So kénnen mit Elektro-
fahrzeugen ein hohes Drehmoment

bei niedriger Drehzahl und kraftige Be-
schleunigungen (im unteren Geschwin-
digkeitsbereich) erreicht werden. Auch
in puncto Image kann das batteriebe-
triebene Fahrzeug punkten:
Nachhaltigkeit, lokale Emissionsfreiheit
und geringer Gerauschpegel fihren

zu Imagevorteilen beztglich herkémm-
lichen Verbrennern.

Erklarungen:

— Anschaffungskosten: anfangliche
Kaufkosten (inkl. Steuern, andere
einmalige Kosten)

— Betriebskosten: alle Betriebskosten,
inkl. Steuern, Wartung, Versicherung

— Nutzerfreundlichkeit: umfasst Aspekte
der Reichweite pro Tankfullung bzw.
Ladung, Auflade- bzw. Tankzeiten,
Lade- bzw. Tankstelleninfrastruktur

— Sicherheit: Crashsicherheit sowie Trans-

port-, Energiespeicherungssicherheit

Image: Umweltfreundlichkeit,

Nachhaltigkeit

<& Herkémmliches Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor

Hybridfahrzeug

L 2R 2

Batterieelektrisches Fahrzeug

oder die bei verbrennungsmotorgetriebenen Fahrzeugen aktuell tiblichen Rabatte | 46 ebenda (2009); andere Studien, wie beispielsweise von Frost&Sullivan
kommen auf andere Ergebnisse bezlglich der Zahlungsbereitschaft: so sind mehr als 50% der Befragten in den meisten Fahrzeugklassen (auBer B&C-
Segment) nicht bereit, ein elektrisches Fahrzeug zu kaufen bzw. mehr dafir zu zahlen; Frost&Sullivan (2009): “360 Degree Analysis of the global electric
vehicles market”, S. 49. | 47 BMU (2009): , Konzept eines Programms zur Markteinfiihrung von Elektrofahrzeugen”, bei den Sensitivitdtsanalysen wurde
angenommen, dass nur eine der folgenden Veranderungen eintritt: Olpreis 150 statt 85 USD/Barrel, Batteriekosten 400 statt 530 EUR/kWh oder die bei
verbrennungsmotorgetriebenen Fahrzeugen aktuell tblichenRabatte | 48 Eigene Darstellung
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Diese Eigenschaften machen Elektro-
fahrzeuge zum idealen Stadtfahrzeug.
Gerade in Ballungsraumen wird der
Zielkonflikt zwischen der zwingenden
Notwendigkeit der Mobilitat von Men-
schen und Gutern sowie den negativen
Auswirkungen des Verkehrs (wie bei-
spielsweise Larm, Schadstoffbelastung
von Mensch und Umwelt sowie Res-
sourcen- und Raumbedarf) besonders
deutlich. Eine bestimmte Marktdurch-
dringung vorausgesetzt, verspricht

die Elektromobilitat gerade fur Stadte
enorme Vorteile. Elektromobilitat kann
demnach als , urbane Mobilitat” be-
trachtet werden und zur Steigerung
der Qualitat urbanen Lebens beitragen.

Es existieren unterschiedliche Konzepte
und Ansatze, um die Diffusion von
Elektrofahrzeugen vor allem in der
Stadt zu férdern. Wie in Frankreich
kann durch die Beschaffung der 6ffent-
lichen Hand und groBer Unternehmen
die Anzahl von Elektromobilen gestei-
gert werden. Mit dem Beschluss, bis
2015 insgesamt 100.000 Fahrzeuge zu
kaufen *°, wird das Ziel verfolgt, zum
einen die Wirtschaftlichkeit zu steigern
und zum anderen die Lebensqualitat in
Stadten zu erhohen.

DarUber hinaus kann durch Car-
Sharing-Konzepte die Einfihrung von
Elektromobilen voran getrieben wer-
den. Verschiedene Anbieter, wie bei-
spielsweise die norwegische Firma
Move About ermdglichen bereits das
Car-Sharing mit Elektromobilen.*® Auch
in der Region Dusseldorf sollen ab
November 2009 Uber das Car-Sharing-
Unternehmen , Drive” strombetriebene
Fahrzeuge gemietet werden kénnen.
UnterstUtzt wird Drive dabei von den
Stadtwerken Dusseldorf, der Rhein-
bahn, dem AutoCluster NRW und dem
Ministerium fur Wirtschaft, Mittelstand
und Energie des Landes NRW.>' Die
Deutsche Bahn will mit DB Car-Sharing
die Nutzung von Elektromobilen fir je-
dermann erméglichen. Mit einem neu-
en Angebot, das ,Be Mobility” heiBen
wird, soll der 6ffentliche Verkehr

nun in Berlin durch die Vernetzung mit
Elektroautos und Elektrofahrradern
moderner und attraktiver gestaltet
werden.>? Auch die Drive-Car-Sharing
GmbH bietet Elektromobile an sechs
Standorten in Deutschland an.>* Aller-
dings bleibt bei Car-Sharing-Konzepten
fUr Elektromobile nach wie vor offen,
wie diese bei den aufgrund der Nach-
ladung erforderlichen langen Stand-
zeiten nach jeder Fahrt — bei Drive-Car-
Sharing von mindestens 4 Stunden
zwischen zwei Fahrten — attraktiv und
wirtschaftlich umsetzbar sind.

49 http://www.greencarcongress.com/2009/10/france-20091002.html | 50 Mit 50 Elektrofahrzeugen besitzt Move About die gréBte elektromobile Flotte
Norwegens. Vgl. dazu: http://www.moveabout.net/en/ | 51 http://www.openpr.de/news/372702/Drive-CarSharing-Der-ersten-Baustein-in-dieElektromobilitaet-
fuer-Jedermann.html | 52 http://www.berlinonline.de/berliner-zeitung/archiv/.bin/dump.fcgi/2009/083 1/berlin/0015/index.html | 53 In KéIn, Dusseldorf und
Bochum, dartber hinaus in Braunschweig, Nirnberg und Munchen. Vgl. dazu http:/Awww.drive-ecity.de/index.html
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Prognosen und Meinungen - Expertengesprache

Langfristig gesehen ist die
Verbrennungsmaschine ein
Auslaufmodell.!

Die Akzeptanz und Emotion flr
Elektrofahrzeuge steigt.?

Langfristig gesehen konnen zwei
parallele Strange erfolgversprechend
sein: BEV fur Stadt- und Klein-
streckenbetrieb, sowie Brennstoff-
zellenfahrzeuge fur Langstrecken-
einsatz.

Wichtig ist, dass der Nutzfahrzeug-
bereich, Taxis, etc. nicht vergessen
wird.?

Im Bereich Kommunalfahrzeuge
sollte man als erstes auf Elektro-
mobilitat setzen. Kurze Distanzen
machen es mdglich.?

Bei herkémmlichen Verbrennungs-
motoren besteht noch erhebliches
Optimierungspotenzial. Sie werden
daher auch langfristig nicht vom
Markt verdrangt werden.*

Fur die schnelle Verbreitung der
Elektromobilitat sind neue Ge-
schaftsmodelle im Individualverkehr
gefragt. In Zukunft kénnten Mobi-
litatslésungen anstelle von Fahr-
zeugen verkauft werden.*

Die Brennstoffzelle fiir automobile
Anwendungen im PKW wird es
wahrscheinlich nicht geben.®

Stark im kommen sind elektrische
Zweirader. Hier sind groBe Markte
in China, aber auch Deutschland
maoglich.®

Langfristig werden rein elektrische
Antriebe bei PKW angestrebt. Bis 2020
beschrankt sich deren Einsatz aber

auf Kurzstrecken.®

Es wird eine Vielzahl an Antriebskon-
zepten in den nachsten Jahren geben.
Dies fuhrt zu einer hohen Komplexitat
der Systeme.

Auf lange Frist gesehen ist elektrische
Traktion moglich. Der Weg hierzu ist
allerdings eine evolutionare Entwick-
lung Uber die Hybridisierung.”

Abhangig von der Art des Verkehrs —
Stadt-, Uberland- oder Langstrecken-
verkehr — werden sich unterschiedliche
Antriebskonzepte durchsetzen.
Hybridisierung wird eine steigende
Bedeutung eingeraumt, vor allem Plug-
In Hybride werden an Bedeutung ge-
winnen. Der Verbrenner wird uns aber
noch lange erhalten bleiben.®

In Deutschland wird es nicht méglich
sein, Akzeptanz fur reinelektrische
Fahrzeuge mit Reichweiten-, Infra-
struktur-, oder Kostennachteilen zu
schaffen.®

Der heutige Hybrid stellt eine Interims-
|6sung auf dem Weg zum reinelektri-
schen Fahrzeug dar.®

Referenz: 1 Experteninterview Dr. H. Déring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 3 Experteninterview
B. Kappenstein (Metropolregion Rhein-Neckar) vom 13.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 5 Experteninterview Prof. Dr. F.
Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 7 Experteninterview Prof. Dr. H.-C. Reuss (Uni
Stuttgart) vom 09.11.2009 | 8 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 9 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009
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2.3 Fordermoglichkeiten und
Forderbedarf

Bezlglich des Forderbedarfs der
Elektromobilitat muss hinsichtlich des
Grades der Elektrifizierung der Fahr-
zeuge unterschieden werden. Wahrend
teilweise elektrifizierte Fahrzeuge (wie
z.B. der Toyota Prius) bereits als auf
dem Markt etabliert bezeichnet wer-
den kdnnen, sieht es ab der Stufe der
Plug-In Hybride anders aus. Anhand
der vorangegangen TCO-Betrachtung

und Zahlungsbereitschafts-Analyse (vgl.

Kap. 2.2.3) wird deutlich, dass der
Markt fur batterieelektrische Elektro-
fahrzeuge im Moment der Foérderung
bedarf, soll eine Diffusion dieser Fahr-
zeugen erreicht werden. Es lohnt sich
fur Endkunden heute kostenmaBig
nicht, sich eines vom Anschaffungs-
preis her teuren batterieelektrischen
Fahrzeuges zu bedienen. Zu gunstig,
sowohl in der Anschaffung als auch im
Verbrauch, sind heute herkdmmliche
Fahrzeuge mit optimierten Verbren-
nungsmotoren. Zwar werden heute
schon innovative Geschaftmodelle und
Mobilitatskonzepte entwickelt, um ei-
ner Einfihrung von Elektrofahrzeugen
Vorschub zu leisten und es fir Endkun-
den attraktiv zu machen, sich mit
Elektrofahrzeugen zu bewegen (vgl.
Kap. 2.2.4), dies wird jedoch voraus-
sichtlich nicht ausreichen.

In einigen Landern, wie beispielsweise
in Frankreich, wird der Kauf von
Elektrofahrzeugen bereits heute direkt
subventioniert. So wird Kunden in
Frankreich ein Zuschuss beim Kauf

eines Elektrofahrzeugs in Hohe von
5.000 € gewadhrt, wodurch diese auch
bei heutigen Olpreisen im Vergleich
zum Verbrenner attraktiv werden.>
Neben weiteren monetdren Anreizen,
wie Steuerverginstigungen, sind auch
nichtmonetdre Anreize ein Argument
fur Endkunden, sich eines Elektrofahr-
zeugs zu bedienen. So gibt es die M6g-
lichkeit, kostenlose Parkplatze speziell
fur Elektrofahrzeuge bereit zu stellen
oder Elektrofahrzeugen das Fahren auf
speziellen Spuren, wie zum Beispiel
Busspuren (vgl. Norwegen) zu geneh-
migen. Durch das Schaffen weiterer
Rahmenbedingungen, wie Einfahrbe-
schrankungen in Stadte, die nur fur
Verbrennungsmotorbasierte Fahrzeuge
gelten, kbnnen weitere Anreize fur
Kunden geschaffen werden, sich eines
Elektrofahrzeugs zu bedienen (vgl.
City-Maut Befreiung von Elektrofahr-
zeugen in London).

Es darf jedoch nicht vergessen werden,
dass zurzeit de facto kein Markt fur
batterieelektrische Fahrzeuge existiert
und insbesondere auch die deutschen
Automobilhersteller keine entspre-
chenden Produkte im Portfolio haben.
Eine Marktférderung zum jetzigen
Zeitpunkt wirde somit nicht die ge-
wiuinschte Wirkung erzielen, allenfalls
wurden wenig ausgereifte Fahrzeuge
aus dem Ausland nach Deutschland
importiert werden. Neben nachfrage-

orientierten Férdermdglichkeiten besteht

somit nach wie vor groBBer Férderungs-
bedarf im Bereich der Forschung und
Entwicklung. Um Probleme, wie bei-
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spielsweise die kurzen Reichweiten
oder langen Ladezeiten von batterie-
elektrischen Fahrzeugen beheben zu
konnen, ist auch weiterhin Grundla-
genforschung notwendig, die konse-
guent fortgeschrieben werden muss.
Darlber hinaus ist es wichtig, dass
Grundlagenforschung auch in die An-
wendung gebracht wird. Neben einer
Verstetigung der Technologiefoérderung
gilt es demnach auch den Aufbau von
Produktionskapazitaten und die Etab-
lierung von Wertschopfungsketten ge-
zielt auszubauen. Nur so kann gewahr-
leistet werden, dass Innovationen auch
in eine kostengunstige, effiziente Pro-
duktion Uberfuhrt und schlieBlich er-
folgreich am Markt platziert werden
kénnen.

Zusammenfassend ist eine konzertierte
Forschungs- und Marktférderung an-
gezeigt, welche inklusive einer klaren
zeitlichen Perspektive die MaBnahmen
der nachsten Jahre aufeinander ab-
stimmt.

54 http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/dossier_de_presse_vehicules_ecologiques_cle097ee4.pdf
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Momentan benétigt man eher an-
gewandte Forschung und Unter-
stutzung fur den Aufbau von Pro-
duktionskapazitaten/Prozessoptimie-
rung. Férderung ist desweiteren
notwendig fur erste Tests in der
Praxis. Forderung darf aber nicht
Wettbewerb verzerrend sein.!

Eine zentrale Stelle auf Bundesebe-
ne wird allgemein positiv beurteilt.
Die Umsetzung und Etablierung
muss allerdings noch erfolgen. Eine
zentrale Stelle auf Landesebenen
zur Koordination und dem Aus-
tausch zwischen den Landern kénn-
te sinnvoll sein.!

Es besteht ein kontinuierlicher Be-
darf an anwendungsorientierter For-
schung. AuBerdem muss Férderung
nachhaltig sein. Férderung der
Nachfrage wird als mogliche zweite
Stufe gesehen, sobald Produkte er-
haltlich sind.?

Der Markt fur Elektromobilitat sollte
durch das Schaffen wirksamer und
verlasslicher Rahmenbedingungen
und frihzeitiger Standardisierungen
gefordert werden.?

Es muss einen ganzheitlichen Korb
an Fordermoglichkeiten geben!#

Um Kompetenzen besser btindeln
zu konnen, sollte die Koordination
des Themas Elektromobilitat bun-
desweit einheitlich durch eine Stelle
durchgefiihrt werden.*

KMU mussen starker gefordert werden.
Hier steckt groBBes Potenzial >

Forschungsfoérderung ist insbesondere
wichtig in den Bereichen Batterie,
Leistungselektronik, Elektromotor und
Leichtbau.®

Forderung der Produktionstechnolo-
gien und -verfahren ist essentiell, um
glinstige Produktion der Komponenten
in Deutschland zu gewahrleisten.®

Bei der Forderung darf die kommunale
Ebene nicht vergessen werden: dort
muUssen Infrastruktur, Parkplatze mit
Ladestationen, intelligente Netze, etc.
geschaffen werden.’

Problematisch wird momentan die Viel-
zahl an GroBprojekten gesehen. Diese
dienen zumeist nur GroBunternehmen,
aber nicht dem Mittelstand und kleinen
innovativen Zulieferunternehmen.®

Es wird eine Aufteilung gefordert:
Forderung des Forschungsbedarfs tber
den Bund, InfrastrukturmaBnahmen
Uber die Landesregierung mit Energie-
versorgern.®

Die Zusammenarbeit im vorwett-
bewerblichen Bereich sollte verstarkt
und geférdert werden. Kooperationen
und Verbundprojekte konnten durch
FordermaBnahmen angeregt werden.®

Landesinitiativen sollten Bundesini-
tiativen gezielt erganzen, ansonsten
werden Firmen diese nicht nutzen.
Es sollte kein GieBkannenprinzip an-
gewandt, sondern gezielte Férde-
rung betrieben werden.™

Eine Fokussierung auf produktions-
orientierte Forderung ist insbeson-
dere wichtig zur Kostensenkung.'®

Wichtiger Forschungsbedarf besteht
zum einen in Kundennutzen- und
Akzeptanzfragen. Im Bereich der
F&E von Elektromotoren fir Fahr-
zeuganwendungen kann noch mehr
getan werden. Hier gab es noch
keinen groBen Forderinput.™

Referenz: 1 Experteninterview Dr. H. Déring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. L. Jérissen (ZSW) vom 13.11.2009 | 3 Experteninterview Dr. R.
Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. S. Wéhrl (VDA) vom 23.11.2009 | 5 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 |
6 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 7 Experteninterview B.Kappenstein (Metropolregion Rhein-Neckar) vom 13.11.2009 |
8 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 9 Experteninterview Prof. Dr. H.-C. Reuss (Uni Stuttgart) vom 09.11.2009 | 10 Experten-
interview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 11 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009
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2.4 Wettbewerb der Regionen

Zurzeit entsteht ein intensiver Wettbe-
werb um die Fuhrerschaft im Bereich
der Elektromobilitat. Der Wettbewerb
um zukUnftige Technologie- und
Produktionskompetenz sowie Markt-
und Wertschépfungsanteile wird dabei
nicht nur auf Unternehmensebene
ausgetragen. Bei einer fundamentalen

USA

— 2 Mrd. $ fur Batterie Technologie

— 25 Mrd. $ Kredit fur
Produktionswerke kraftstoff-
sparender FZ

- 150 Mrd. $ saubere Energie-
technologien (Uber 10 Jahre)

— 400 Mio. $ Demonstrationsvorhaben,
Infrastruktur

Technologierevolution entsteht in erster
Linie ein Wettbewerb der Regionen,
wie er auch bezuglich der Elektromo-
bilitat zu beobachten ist.

Wie in Abbildung 21 zu erkennen ist,
haben die meisten Regierungen er-
kannt, dass der sich abzeichnende Pa-
radigmenwechsel hin zur Elektromo-
bilitat auch auf politischer Ebene aktiv

EUROPA

— European Green Car initiative 1 Mrd.
€2010/2013), 4 Mrd. Kredite (EIB) fur
Green Cars, 730 Mio. € flr Energie-
technologien (2007/2013), 65 Mio. €
u. a. fur Energy In Transport (2009)

FRANKREICH
— ,Pacte Automobile”: 400 Mio. €
— Weiteres Investment in Hohe von
2,5 Mrd. € Uber die nachsten 10 Jahre

DEUTSCHLAND
— Konjunkturpaket Il: 500 Mio. €
bis 2011

Johnson 4%

f#h|Leclanché  ~ Controls

@ @ li-Tec. @

saFT m

mitgestaltet werden muss. So werden
in den unterschiedlichen Regionen
USA, Europa und Asien die Entwick-
lung energieeffizienter Fahrzeuge und
die EinfUhrung der Elektromobilitat mit
unterschiedlichen FérdermaBnahmen
unterstitzt.*®

CHINA

— 1 Mrd. € fur effiziente
Antriebstechnologien (2009/2011)

— 2 Mrd. € fur 13 Pilotregionen mit
insg. >10.000 FZ (2009/2011)

JAPAN
— 200 Mio. US $ fur Entwicklung
gunstiger Traktionsbatterien

wiin @
PRnmsuncd Wm TOSHIBA

NEC

Abbildung 21: Der Wettbewerb der Regionen wird durch massive Subventionsprogramme befordert>

55 Eigene Darstellung | 56 Bundesregierung (2009):

.Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat”

58 http://www.developpement-durable.gouv.fr/article.php3?id_article=6001

,S. 14 1| 57 www.elysee.fr |
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Die Automobilindustrie
auf dem Weg
in die Elektromobilitat

Auch innerhalb Europas wurden bereits
unterschiedliche MaBnahmen einge-
leitet, um dem Thema Elektromobilitat
Vorschub zu leisten:

Vor allem in Frankreich existiert ein
starkes politisches Commitment zu
dem Thema Elektromobilitat. Mit dem
. Pacte Automobile” wurde im Februar
2009 ein konkreter Entwicklungsplan
sowie Fordersummen in Hohe von

400 Mio. € zur Entwicklung von Hyb-
rid- und Elektrofahrzeugen definiert.>
Im Oktober 2009 wurde auBerdem ein
Volumen von 2,5 Mrd. € beschlossen,
das die franzosische Regierung tber
die nachsten 10 Jahre in Forschung,
Subventionen und den Aufbau von
Infrastruktur fur Elektromobilitat inves-
tieren will.>8

In Deutschland wird mit dem National-
en Entwicklungsplan Elektromobilitat
das Ziel verfolgt, die Forschung und
Entwicklung, die Marktvorbereitung
und die Markteinfihrung von batterie-
elektrisch betriebenen Fahrzeugen ge-
zielt voranzutreiben. Insgesamt wurden
mit dem Konjunkturpaket Il Mittel in
Hohe von 500 Mio. € bis 2011 zur
Forderung des Themas bereitgestellt.>®
115 Mio. € dieser Mittel wurden dabei
fur das Forderprogramm , Modellregio-
nen Elektromobilitdt” des Bundesminis-
teriums fur Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) bereitgestellt (vgl.
Abbildung 25). Geférdert werden da-
bei acht Modellregionen in Deutsch-
land, welche den Aufbau einer Infra-
struktur und die Verankerung des The-
mas im offentlichen Raum voranbrin-
gen sollen.®® AuBerdem wird dadurch

dem Wettbewerb unterschiedlicher
Regionen innerhalb von Deutschland
Vorschub geleistet.

Neben dem bundesweiten Programm
versuchen innerhalb von Deutschland
auch einzelne Bundeslander den bevor-
stehenden Paradigmenwechsel aktiv
mitzugestalten. Vor allem das Land
Nordrhein-Westfalen (NRW) fordert mit
seinem Ziel, bis 2020 mindestens
250.000 Fahrzeuge mit elektrischem
Antriebsstrang in NRW zu erreichen,
das Thema intensiv. So werden bei-
spielsweise mit dem aktuellen ,Ziel-2-
Wettbewerb ElektroMobil. NRW" bis
zu 60 Mio. € fur Forschung und Ent-
wicklung und gewerbliche Forderung
bereitgestellt.®

Bayern fordert mit einem Programm

in Hohe von 5 Mio. € seit dem 01. Au-
gust 2009 einzelbetriebliche For-
schungs- und Entwicklungsprojekte im
Bereich der Elektromobilitat.®? In Ba-
den-Wirttemberg wurde im November
2009 eine Landesinitiative zur Forde-
rung der Elektromobilitat verabschie-
det, welche in den néchsten zwei Jah-
ren mit Mitteln von 15 Mio. € gezielt
Struktur- und ProjektmaBnahmen un-
terstitzen und das Innovationsklima
zur raschen Umsetzung des Themas
nachhaltig optimieren soll. Um die The-
men in Baden-Wrttemberg besser
blndeln zu kénnen, soll im Rahmen
der Landesinitiative auBerdem eine
.Landesagentur Elektromobilitat” ein-
gerichtet werden. Zu den Aufgaben
dieser koordinierenden Stelle gehéren
Wissenstransfer, das Aufzeigen von

Innovationspotenzialen, das Initiieren,
Durchfuhren und Koordinieren von
Verbundforschungsprojekten sowie
Standortmarketing, Offentlichkeits-
arbeit und Imagepflege.®

Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass groBes Interesse seitens unter-
schiedlicher Regionen besteht, den sich
abzeichnenden Paradigmenwechsel hin
zur Elektromobilitat aktiv mit zu gestal-
ten. Ein intensiver Wettbewerb hat be-
gonnen. Welche Regionen letztlich die-
sen Wettbewerb fur sich entscheiden
und nicht nur zum Leitmarkt sondern
auch zum Leitanbieter fur Elektromo-
bilitat werden, ist offen.

59 Bundesregierung (2009): , Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat”, S. 24 | 60 http://www.bmvbs.de/Service/A-bis-ZKonjunkturpaket-,3132.1092406
/Modellregionen-Elektromobilita.htm | 61 http:/Awww.energie agentur.nrw.de/_infopool/page.asp?InfolD=8156 | 62 http://www.stmwivt.bayern.de/technologie/
technologiefoerderung, http://www.baika.de/portal/baika_news_detail, 15260,754,151895,detail.html | 63 Pressestelle der Landesregierung BW (2009):
,Landesregierung startet Landesinitiative Elektromobilitat”. Pressemitteilung Nr. 359/2009, 24. November 2009 | 64 http://www.bmvbs.de/Verkehr-,1405.10924

06/Modellregionen-Elektromobilita.html
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Abbildung 22: Modellregionen fir Elektromobilitat in Deutschland®
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Baden-Wiurttemberg nimmt eine he-
rausragende Position in Deutschland
ein. Vor allem wegen den gut aufge-
stellten Automobil-, Maschinenbau-
und Elektronik/Elektrik-Sektoren.!

Die elektromobile Revolution im
Automobilbau ist noch nicht ent-
schieden. Deutschland hat eine
Chance; sie verwirklicht sich aber
nicht von allein.?

Technologisch gesehen besitzt
Asien einen Vorsprung im Bereich
Li-lon Technologie und E-Motoren
Fertigung.?

Der Wettbewerb der Regionen um
E-Fahrrader und E-Roller ist bereits
fr Asien entschieden. Im Auto-
mobilbau steht die Entscheidung
noch aus.?

Kooperationen mit technologisch
fortschrittlichen Unternehmen in
bspw. Korea kénnen kurzfristig zum
Aufbau eigenen Know-hows, aber
auch langfristig zum Abwandern
von Wertschopfung fuhren.?

Es wird eine hohe Kompetenz
im Bereich Leistungselektronik fur
Deutschland gesehen.?

Asien besitzt weit mehr Erfahrung
in der Batterietechnik und Batterie-
fertigung. Obwohl die Erfahrung
hauptsachlich bisher aus dem Con-
sumer Bereich kommt, ist davon
auszugehen, dass diese fiir ein Up-
scaling sehr positiv sein wird.*

Es gibt viele Aufgaben die sind Ge-
samtdeutsch. Deswegen darf nicht
in starren Bundeslandergrenzen
gedacht werden. Sinnvoll ware eine
enge, EU-weite Kooperation und
Koordination Uber Landergrenzen
hinweg. Gemeinsam hatten die Lan-
der der EU bessere Chancen, sich
gegenuber Asien zu behaupten.*

Obwohl Deutschland einmal eine
Hochburg fur Elektrochemie war,
ist die Batteriefertigung momentan
schwach aufgestellt.*

Deutschland ist im Bereich Elektro-
technik/Elektronik gut aufgestellt.
Dieses Potenzial sollte auch auf
Kompetenz bezlglich der Elektronik/
Steuerung bei Batterien Ubertragen
werden kénnen.*

Eine starke Positionierung im heu-
tigen Automobilbau kann Vorteile
bringen. Daher besitzen Lander
mit starker Zulieferindustrie gute
Voraussetzungen.®

Deutschland kann zum Technologie-
standort fur Elektromobilitat wer-
den, wenn der politische Willen dies
stltzt.®

In China kénnte ein Wechsel zum
E-Fahrzeug schneller kommen, da
hier Akzeptanz ,verordnet” werden
kann.”

In Bezug auf Férderung ist Deutsch-
land als Produktions-Standort maB-
geblich schlechter aufgestellt als
China oder USA.”

Ein weiteres wichtiges Thema ist die
Rohstoffverfligbarkeit. Deutschland
ist im Moment in Bezug auf Roh-
stoffallianzen sehr schlecht aufge-
stellt.”

Im Bereich der Lithium-lonen-Batte-
riesystemtechnik fur den Fahrzeug-
einsatz hat Deutschland heute einen
Vorsprung. Im Bereich der Zellferti-
gung besteht jedoch ein Nachhol-
bedarf.®

Die Landkarte der geférderten Pro-
jekte im Bereich E-Mobilitat lasst
eine relativ gleichmaBige Verteilung
erkennen.®

Mit Hilfe entsprechender Férderung
kann Deutschland als Technologie-
und auch Produktionsstandort von
der Elektromobilitat profitieren, vor
allem im Bereich Batterie-/Speicher-
technologien. Diese stehen bereits
im Mittelpunkt der Betrachtung,
die Anstrengungen drfen aber
nicht nachlassen; in anderen Regio-
nen der Welt wird dazu weiter viel
investiert.®

Deutschland wird schon kurzfristig
als Technologiestandort profitieren.
Deutschlands Rolle als Produktions-
standort wird allerdings maBgeblich
von der Schaffung guter Rahmen-
bedingungen abhangen.™

Referenzen: 1 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 2 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 3 Exper-
teninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. H. Doring (ZSW) vom 24.11.2009 | 5 Experteninterview Dr. L. Jorissen (ZSW)
vom 13.11.2009 | 6 Prof. Dr. H.-C. Reuss (Uni Stuttgart) vom 09.11.2009 | 7 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 9 Experteninterview Dr.
S. Wohrl (VDA) vom 23.11.2009 | 9 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009 | 10 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009
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Als pragende Lander fur das Thema
Elektromobilitat werden in fallender
Reihenfolge gesehen: Japan,
Deutschland, China, USA, Frank-
reich, Israel und Indien. Als , Sons-
tige” wurden Danemark, Schweden
und Korea genannt

49% der Befragten geben an, dass
Deutschland als Technologiestandort
fir Systeme der Elektromobilitat ge-
winnen wird. Lediglich 19% sehen
Deutschland auf der Verliererseite

Hingegen geben nur 34% der Be-
fragten an, dass Deutschland als
Produktionsstandort gewinnen wird.
33% sehen Deutschland als Produk-
tionsstandort auf der Verliererseite

A

Lander, welche zukunftig das Thema Elektromobilitét
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Konsequenzen des Wandels fiir
Baden-Wiirttemberg

3.1 Struktur der Automobil-
industrie in Baden-Wiirttemberg

Baden-Wurttemberg gilt als bedeu-
tendster Automobilstandort in
Deutschland und genieBt sowohl natio-
nal als auch international einen hervor-
ragenden Ruf. Die einzigartige Ballung
von Fahrzeugherstellern, Automobil-
zulieferern, Forschungsinstituten und
Hochschulen mit spezialisierten Stu-
diengdngen bietet dem Fahrzeugbau
hervorragende Standortbedingungen.
Mit der Daimler AG und der Porsche
AG haben zwei der renommiertesten

Anzahl Mitarbeiter

(O >1000

Automobilhersteller inren Hauptsitz in
Baden-Wurttemberg, darber hinaus
ist die Audi AG mit einem bedeuten-
den Produktions- und Entwicklungs-
standort im Land vertreten. Neben re-
nommierten Unternehmen im Nutz-
fahrzeugbereich (wie beispielsweise
Volvo Busse Deutschland GmbH,
Kassbohrer Gelandefahrzeug AG oder
Mercedes-Benz LKW) verfuigt der
Standort Baden-Wurttemberg auBer-
dem Uber eine Vielzahl von bedeu-
tenden Zulieferunternehmen.
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Die Automobilindustrie mit ihren Zu-
ieferern nimmt in Baden-Wirttemberg
eine Schlusselfunktion ein. In Baden-
Wirttemberg waren im Jahr 2008 rund
200.000 sozialversicherungspflichtige
Beschaftige in 357 Unternehmen im
Fahrzeugbau tatig.®> Insgesamt wurde
in Baden-Wurttemberg in dieser
Branche ein Jahresumsatz von rund

80 Mrd. Euro erwirtschaftet (vgl. dazu
Kap. 3.2).

DarUber hinaus arbeiten etwa 140.000
Beschaftigte in baden-wirttembergi-
schen Unternehmen anderer Branchen,
welche der Automobilindustrie zuarbei-

Technologiebereich

Getriebe
Motoren/Motorenteil
Abgasanlagen
Elektrik/Elektronik

\ - .. (\Q—;&o/}

Abbildung 23: Landkarte von Automobilzulieferunternehmen in BW®
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ten. Weitere 60.000 Beschaftigte kann
man addieren, wenn auch das Kraft-
fahrzeuggewerbe und Serviceeinrich-
tungen berlcksichtigt werden, so dass
in Summe ca. 400.000 direkt oder indi-
rekt Beschaftigte im Jahre 2007 in Ba-
den-Wirttemberg ihr Geld durch das
Automobil verdient haben.®’

Gerade fur das Automobilland Baden-
Wirttemberg hat demnach ein Wandel
hin zur Elektromobilitdt enorme Aus-
wirkungen. Durch die Elektrifizierung
des Antriebsstrangs werden Wertscho-
pfungsanteile neu verteilt, zwischen
entfallenden und neuen Komponenten,
zwischen unterschiedlichen Akteuren
und zwischen einzelnen Wirtschafts-
regionen.

Gerade Zulieferunternehmen, die ihren
heutigen Umsatz in den Technologie-
bereichen ,Abgasanlagen”, ,Motoren,
Motorenteile”, , Getriebe” oder
.Elektrik bzw. Elektronik” generieren,
werden sich den Herausforderungen
der Elektromobilitat stellen und Chan-
cen sowie Risiken rechtzeitig erfassen
mussen. Denn gerade diese Bereiche
werden durch die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs besonders betroffen
sein. Abbildung 23 gibt einen Uber-
blick Gber die regionale Verteilung

der wichtigsten Zulieferer in diesem
Bereich.

3.2 Die automobile Wert-
schépfungsarchitektur und ihre
Auswirkung auf die Beschafti-
gungsstruktur

Der baden-wurttembergische Fahr-
zeugbau besitzt einen Anteil von rund
20% an der deutschen und rund 5%
an der weltweiten automobilen Wert-
schopfung®®. Der Fahrzeugbau zahlt
damit zu einem der bedeutendsten
Arbeitgeber aber naturlich auch Steu-
erzahler Baden-Wirttembergs. Vor die-
sem Hintergrund wirft der anstehende
Technologiewandel zur Elektromobilitat
sowohl bei den Unternehmen und der
Landespolitik aber ebenso bei den
Beschaftigten die Frage auf, ob Baden-
Wiirttemberg auch in Zukunft ein maB-
geblicher Anteil der automobilen
Wertschépfung auf sich vereinigen
kann.

Wie in Kapitel 2.1.2 ausgefthrt, nimmt
der Technologiewandel hin zur Elektro-
mobilitat Einfluss auf eine Vielzahl von
Komponenten und kann bedeutend fur
die gesamte Wertschopfungskette der
Automobilwirtschaft sein.

— Der Verbrennungsmotor inklusive
der zugehorigen Komponenten
(Motorblock, Kolben, Ventile, Ol-
wanne, etc.) verliert vom reinen
Verbrennungsantrieb Uber den Hyb-
rid- bis zum reinen Elektroantrieb
zunehmend an Bedeutung und da-
mit an Wertschopfungsanteilen.

— Gleiches gilt fur die Einspritzanlage,
Abgasanlage und Lichtmaschine.

— Stark modifiziert werden Kompo-
nenten wie Klimatisierung (Innen-
raumklimatisierung, Kthlwasser-
pumpe, etc.), Lenksystem und der
restliche Antriebsstrang (Getriebe,
Radaufhangung, etc.). Wahrend
beispielsweise das Getriebe fur den
parallelen und leistungsverzweigten
Hybrid sehr komplex und teuer blei-
ben wird, kann beim seriellen Hyb-
rid- und batterieelektrischen Fahr-
zeug eine starke Vereinfachung die-
ser Komponente vorgenommen
werden. Folglich sinkt hier die
Wertschopfung far diese Antriebs-
konzepte.

— Neue Méglichkeiten der Wertschop-
fung ergeben sich in den Bereichen
Batterie (sowohl auf Zellebene, als
auch Batteriegesamtsystem und
Batteriemanagement), elektrische
Maschine, Motorsteuerung und
Leistungselektronik.

— Zu berlcksichtigen ist, dass auch im
Bereich Verbrennungsmotor durch
CO,-EffizienzmaBnahmen ebenfalls
neue Wertschépfung generiert wer-
den kann.

65 IMU-Institut (2009): ,, Strukturbericht Region Stuttgart”, S. 100 | 66 Eigene Darstellung | 67 http://www.bw-invest.de/deu/index_deu_6398.aspx |
68 Bei einem Anteil der deutschen Automobilindustrie am weltweiten Umsatz von 25% (vgl. McKinsey Studie (2009): , Der Trend zu energieeffizienten PKW"

sowie Kapitel 3.1)
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Um den Einfluss des Technologiewan-
dels zur Elektromobilitat auf die Wert-
schopfung zu quantifizieren und letzt-
lich die Auswirkungen auf die Beschaf-
tigungsstruktur analysieren zu kénnen,
ist es notwendig, Kostenabschatzun-
gen fur die betroffenen Komponenten
vorzunehmen. Die technologische
Entwicklung sowie Skalen- und Lern-
kurveneffekte sind dabei zu beriick-
sichtigen. Die Abschatzung der Kosten
sowie der Kostenreduktion der einzel-
nen Komponenten wurde durch eine
Metaanalyse vertffentlichter Studien
durchgefiihrt.®® Die Ergebnisse der
Metaanalyse wurden durch Experten-
gesprache validiert. Annahmen die
getroffen wurden:

— Es wurden als Kosten die Herstell-
kosten angesetzt, die ein Automo-
bilbauer selbst zahlen muss, entwe-
der fUr eine eigene Fertigung oder
flir den Bezug der Komponenten.
Hiervon zu unterscheiden ist der
~Manufacturers Suggested Retail
Price” oder auch , Vehicle Retail
Price Equivalent”. ,,Mark-Ups” (Kos-
ten fir Marketing, Marge, Trans-
port, R&D, etc.) die komponenten-
und studienspezifisch zwischen
16% bis 124% schwanken’ wur-
den nicht bertcksichtigt.

— Es wurden am Markt befindliche
oder angekindigte Modelle als De-
finitionsgrundlage fir Motorleistung
und Batteriekapazitat gewahlt. Die

verwendeten Werte beziehen sich
auf die Modelle VW Polo, BMW
330, Toyota Prius 2, Toyota Prius
PHEV 20 (20 km Reichweite rein
elektrischer Antrieb), GM Volt REEV
60 (60 km Reichweite rein elektri-
scher Antrieb), Mitsubishi i MiEV,
BYD e6 und MB BlueZero F-Cell als
Brennstoffzellenfahrzeug. Da aller-
dings die analysierten Szenarios kei-
ne Aussagen bezlglich der Verbrei-
tung von Brennstoffzellenfahrzeuge
im Jahr 2020 beinhalten, konnte
diese Antriebsart nicht fur die Be-
rechnung des globalen Marktvolu-
mens verwendet werden.

Unbedingt zu beachten sind die Limi-
tierungen der nachfolgenden Berech-
nungen:

— Es wurde nicht die gesamte Palette
an Fahrzeugklassen abgebildet.

— Es wurde Uber alle Komponenten
hinweg, heute wie auch im Jahr
2020, von einem 5%-Anteil Baden-
Wirttembergs am Weltmarkt aus-
gegangen, um die Wertschépfungs-
und Beschéaftigungseffekte fur das
Land abzuschatzen.

— Die Entwicklung hinsichtlich Kosten
und Marktdiffusion tber das
Jahr 2020 hinaus wurde nicht be-
trachtet.

— Es existieren zum Teil stark differie-
rende Einschatzungen Uber die
Entwicklungen der Komponenten-

kosten sowie der verkauften Fahr-
zeuge je Fahrzeugklasse und An-
triebskonzept sowohl in der Sekun-
darliteratur als auch bei den be-
fragten Experten. Dieser Konflikt
konnte nicht aufgeldst werden.

Die Abschatzung der Entwicklung der
automobilen Wertschépfungsarchitek-
tur mochten die Autoren damit als
.zur Diskussion gestellt” verstanden
wissen. Es wird die Aufgabe der nach-
sten Monate und Jahre sein, die Daten-
basis weiter auszubauen und nachzu-
scharfen.

Die ermittelten Kosten sind in heutige
Kosten und Kosten fir das Jahr 2020
differenziert. In der folgenden Abbil-
dung ist die Kostenstruktur fur ein
batterieelektrisches Fahrzeug in kleiner
und groBer Auspragung dargestellt
(vgl. Abbildung 24). Dabei sind die
heutigen und die fur das Jahr 2020
moglichen Kostenstrukturen aufge-
listet.

Diese Darstellung verdeutlicht, dass die
Batterie im batterieelektrischen Fahr-
zeug einen bedeutenden Wertschop-
fungsanteil auf sich vereinigen wird.
Die Antriebsbatterie wird auch im Jahr
2020 noch 50% der Kosten bei Fahr-
zeugen mit Forderung nach groBer
Reichweite und fast 40% der Kosten
bei kleinen Fahrzeugen ausmachen.
Allerdings werden auch weitere Kom-

69 A.T. Kearney Studie (2008): , Der Antrieb der Zukunft”; MIT Studie Bandivadekar, A. et al. (2008): ,,On the Road in 2035"; MIT Kromer, M. et al. (2007):

. Electric Powertrains: Opportunities and Challenges”; MIT Weiss, M. et al. (2000): “On the Road in 2020"; McKinsey Studie (2009): “Der Trend zu energie-
effizienten PKW"; McKinsey Pinner, D. (2008): “Economics/Emerging Business Opportunities in Energy Storage”; Roland Berger, Rothschild (2008): “Global
Automotive Supplier Study 2008"”; Dixon, L. et al (2002) “Driving Emission to Zero”; EPRI Graham, R. et al. (2001): “Comparing the Benefits and Impacts of
Hybrid Electric Vehicle Options”; Greene, D. et al. (2007): “Integrated Analysis of Market Transformation Scenarios with HyTrans”; Schéfer, A. et al. (2006):
“Future fuel cell and internal combustion engine automobile technologies”; NREL Simpson, A. (2006): “Cost-Benefit Analysis of Plug-In Hybrid Electric Vehicle
Technology”; EUCAR, CONCAWE, EU-JRC (2006): “Well-to-Wheel Analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the European Context”; Kloess, M.;
et al. (2009) Technical, Ecological and Economical assessment of electrified Powertrain Systems for Passenger Cars”; Lipman, T. et al. (2006): “A retail and
lifecycle cost analysis of hybrid electric vehicles, Transportation Research Part D 6”; Delucchi, M. et al (2000): “ Electric and Gasoline Vehicle Lifecycle Cost
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ponenten einen hohen Kostenfaktor
darstellen: Die elektrische Maschine
kann zusammen mit dem benétigten
Motor Controller ebenfalls 7% Kosten-
anteil am Gesamtfahrzeug erreichen.
Elektrifizierte Nebenaggregate und Leis-
tungselektronik erreichen zudem hohe-
re Werte als beim Verbrennungsantrieb.

Um einen Uberblick Gber mégliche
Veranderungen im globalen Marktvo-
lumen hinsichtlich der einzelnen sensi-
tiven Komponenten vom heutigen
Stand”? zum Jahr 2020 zu ermdglichen,
wurden die aktuellen und zuknftig
maoglichen Absatzzahlen fur Automo-
bile bezlglich des Antriebskonzepts er-

mittelt (siehe hierzu Kapitel 2.2.1) und
mit den ermittelten Komponenten-
kosten (heute/zukiinftig) der jeweiligen
Fahrzeugkonzepte multipliziert. Die
Differenz des heutigen Marktvolumens
einer Komponente mit der zukUnftigen
Abschatzung ergibt die Verdnderung
des Marktes der jeweiligen Kompo-

BEV Small "o Verbrennungsmotor [0 BEV Large
_ |0 Effizienztechnologie _ |0
_ |0 Abgasanlage _ 10
133 Getriebe/Kupplung 200
737 B[ Nebenaggregate |1 737
|0 Anlasser 10
o 918 B|  Elektrische Maschine | B8 2.160
5 1.110 B [ Motor Controller | B 5.000
% 332 | _| Leistungselektronik | H 865
211 | _|  Sonstiges Elektronik | | 287
_ |0 Tanksystem | 0
|0 Starterbatterie L 0
8.663 W |  Traktionsbatterie | e 26.103
1.387 W | Ladegerat | W 1.387
4.767 Restliches Fahrzeug [ 8.580
18.257 —: Gesamt e 45.417
BEV Small 2020 3 Verbrennungsmotor |0 BEV Large 2020
0 Effizienztechnologie 0
0 Abgasanlage 0
133 Getriebe/Kupplung 200
737 Nebenaggregate H 737
_ 10 Anlasser _ 10
- 534 [|  Elektrische Maschine _ | [ 1.435
I 335 | | Motor Controller | F4 1.500
S 188 | |  Leistungselektronik | [ 640
211 | | Sonstiges Elektronik | | 287
_ |0 Tanksystem | 0
_ |0 Starterbatterie 0
5.056 -%* Traktionsbatterie | B 15.168
307 | | Ladegerat I 307
5673 Restliches Fahrzeug . 9.487

13.174 i Gesamt _ 29.859

Abbildung 24: Vergleich Herstellkosten Heute — 2020 an zwei batterieelektrischen Fahrzeugen [in EUR] 7'

and Energy-Use Model”; Offer, G. et al. (2009): “Comparative analysis of battery electric, hydrogen fuel cell and hybrid vehicles in a future sustainable road
transport system”; Frost & Sullivan Studie (2009): “360 Degree Analysis of the Global Electric Vehicle Market”; Naunheimer, H. (2009): ,Das Elektrofahrzeug
— Chance fur Zulieferer” Vortrag E-Motive; Christidis, P. et al. (2005): “Hybrids for road transport” JRC; ANL Delorme, A. et al. (2009): “Cost Benefit Analysis
of Advanced Powertrains form 2010 to 2045"; ANL Vyas, A. et al. (2000): “Comparision of indirect cost multipliers for vehicle manufacturing”; ANL Cuenca,
R. et al. (1999): “Evaluation of Electric vehicle Production and Operating Costs”; Aguiar, P. et al. (2006): “Feasibility study and techno-economic analysis of an
SOFC/Battery hybrid system for vehicle appli-cations”; Gutsch, A. (2009): “Energiespeicher Effizienz Sicherheit” Prasentation li-tec unpublished; Anderson, D.
et al (2009): “An evaluation of current and future cost for lithium-lon Batteries for use in electrified vehicle powertrains”, Eaves, S. et al. (2003): “A cost
comparison of fuel-cell and battery electric vehicle”; Burgelman, R. et al. (2009): “The drive toward the electric mile”, http://www.acpropulsion.com;
Williams, B. et al. (2006): “Commercializing light-duty plug-in/Plug-out hydrogen-fuel-cell vehicles” | 70 Dixon, L. et al (2002) “Driving Emission to Zero";
EPRI Graham, R. et al. (2001): “Comparing the Benefits and Impacts of Hybrid Electric Vehicle Options”
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nente und lasst damit Rickschlisse auf
Beschaftigungseffekte in diesem Be-
reich zu. Diese globalen Effekte kon-
nen anschlieBend unter Berticksichti-
gung der internationalen Positionie-
rung Baden-Wurttembergs im Bereich
Automobilbau fur das Land herunter-
gerechnet werden.

Der klassische Verbrennungsmotor
wird demnach in erheblichem Umfang
an Wertschopfung verlieren und weist
im Jahr 2020 einen Marktvolumenver-
lust von 11,1 Mrd. € im Vergleich zum
heutigen Stand auf. Dies ist sowohl
auf eine Reduzierung der bendtigten
MotorgréBe durch Downsizing fur
den groBen Anteil an weiterhin abge-

Verbrennungsmotor | — — — — —

Abgasanlage |— — — — — —
Getriebe und Kupplung | — — — — — —

Tanksystem |— — — — — —

Starterbatterie

Nebenaggregate |— — — — — —

Anlasser, Lichtmaschine

Elektrische Mascine

Motor Controller

Leistungselektronik
Sonstiges Elektronik

Traktionsbatterie

Ladegarat

-11.051,46

Effizienztechnologien | — — — — — —

setzten Verbrennungsfahrzeugen (ca.
74% vgl. Kapitel 2.2.1) als auch eine
Reduzierung der benétigten Motor-
groBe fur Hybride zurtickzufthren. In
Summe werden auch im Jahr 2020

ca. 97% (vgl. Kapitel 2.2.1) der abge-
setzten Fahrzeuge einen Verbren-
nungsmotor beinhalten. Allerdings wer-
den die Fahrzeuge eine geringere Ver-
brennungsmotorgroBe aufweisen.

Die Verbrennungsmotoren werden je-
doch gegenuber heute durch technolo-
gische Fortschritte wesentlich effizien-
ter sein. Der Verlust an Marktvolumen
durch die klassischen Verbrennungs-
motoren kann so durch Technologien
zur Effizienzverbesserung mehr als

5.961,21
5.966,44
74,53

7.397,16

7.095,75

3.984,32
3.106,10

2.109,92

Abbildung 25: Anderung Globales Marktvolumen: Heute — 2020 [in Mio. EUR] 73

kompensiert werden. Insgesamt

ist ein Marktvolumenzuwachs von
43,4 Mrd. € fur die Losungen zur
Reduktion des CO,-AusstoBes bei der
Warmekraftmaschine zu erwarten.
Das beinhaltet sowohl Losungen am
Motor selbst (VVTL, Direkteinspritzung,
Reibungsreduktion, Zylinderabschal-
tung, etc.) als auch aus Komponenten
im Umfeld des Motors (,, Stop-and-Go-
Systeme”, zum Downsizing benétigte
Turbolader, etc.).

Die Abgasanlage wird ebenfalls an
Wertschépfung gewinnen, da anzu-
nehmen ist, dass weitere Abgasnach-
behandlungen notwendig sind und
Hybridfahrzeuge ebenfalls diese Kom-

43.385,89

10.636,32

33.434,99

71 Eigene Darstellung | 72 Als heutiger Wert wurden Verkaufszahlen in Héhe von 65 Mio. Fahrzeugen angesetzt, was dem Stand von 2008 entspricht. Vgl.
hierzu A.T. Kearney (2009): “Auto 2020 — Passenger Cars — Expert Perspective” | 73 Eigene Darstellung | 74 Eigene Darstellung
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ponente bendtigen. Getriebe werden
weiterhin eine starke Position einneh-
men und sogar eine Steigerung im
Marktvolumen bis 2020 erreichen. Es
wird allerdings zu einer veranderten
Ausrichtung innerhalb dieser Kompo-
nente kommen. Neben weiterhin ein-
gesetzten und effizienzoptimierten
Getrieben fur reine Verbrennungsmo-
toren wird auch eine Vielzahl an teils
aufwendigen Hybridgetrieben im
Markt benétigt. Dies schlagt sich posi-
tiv im Marktvolumen nieder. Insbeson-
dere Hybridgetriebe nehmen aufgrund
der geringeren Anzahl an Fahrzeugen
bisher eine untergeordnete Position ein
und stellen bis 2020 ein Wachstums-
potenzial dar.

Verbrennungsmotor - -

Effizienztechnologien - =

Abgasanlage - =

Getriebe - -

Nebenaggregate - -

Elektrische Maschine Controller -~

Leistungselektronik E/E - =

Batteriesystem - -

In der Gruppe Nebenaggregate wurden
auch die Komponenten Lenkung (Elek-
trischer Kompressor fur elektrohydrau-
lische und Komponenten fir elektro-
mechanische Lenkung) sowie die Kili-
matisierung integriert. Nebenaggregate
werden weiter elektrifiziert, um bessere
Verbrauchswerte bei reinen Verbren-
nungsfahrzeugen oder Hybriden zu er-
zielen. Dies fuhrt auch zu héheren Kos-
ten und damit steigendem Marktvolu-
men. Die Lichtmaschine wird bei einem
Hybridfahrzeug durch den vorhande-
nen Generator ersetzt und muss Um-
satzeinbrliche bis 2020 hinnehmen.

Die elektrische Maschine, Motor Con-
troller, Leistungselektronik und sonstige

Elektronik kénnen im Zuge der Elektri-
fizierung des Fahrzeugs naturgemal3
stark zulegen und erreichen einen Um-
satzzuwachs um 17,7 Mrd. € (E-Ma-
schine und Regelung) sowie 7,1 Mrd. €
(sonstige Elektronik und Leistungselek-
tronik). Der Markt fur Ladegerate wird
ebenfalls um 2,1 Mrd. € wachsen. Die
Batterietechnologie liegt mit einem
Zuwachs von 33,4 Mrd. € bis zum Jahr
2020 nach den Effizienztechnologien
auf Platz zwei der Profiteure des Trends
zum energieeffizienten Automobil.

Im Folgenden sollen die zu erwarten-
den Wertschépfungsveranderungen

und die daraus resultierenden Arbeits-
platzwirkungen fir Baden-Wurttem-

2.169,29

1.667.90

Abbildung 26: Anderung Marktvolumen fir Baden-Wirttemberg: Heute — 2020 [in Mio. EUR]7*

Strukturstudie BWe mobil

45



46

Konsequenzen des Wandels
fir Baden-Wiirttemberg

berg analysiert werden. Diese wurden
aus den ermittelten globalen Werten
berechnet.” Eine Zusammenfassung
wurde bei den Komponenten Verbren-
nungsmotor (Verbrennungsmotor und
Tanksystem), Nebenaggregate (incl. An-
lasser und Lichtmaschine), Elektrische
Maschine (Elektrische Maschine, Mo-
tor Controller) und Traktionsbatterie
(Traktionsbatterie und Starterbatterie)
vorgenommen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 26 zusammenfassend dar-
gestellt.

Der klassische Verbrennungsmotor
wird bis 2020 an Marktvolumen einbi-
Ben. Fur Baden-Wirttemberg ist in die-
sem Bereich ein Ruickgang des Markt-
volumens von fast 0,6 Mrd. € zu er-
warten. Bei einem angenommenen
Vollzeitdquivalent (FTE) je 300.000 €
Produktionsumsatz, wiirde daraus ein
Verlust von rund 1.800 Vollzeit-Arbeits-
platzen im Land resultieren.

Alle anderen Komponenten verzeich-
nen ein Wachstum in allerdings unter-
schiedlicher GroBe. Dies erklart sich
zum einen aus steigenden Absatzzah-
len bis 2020 (siehe Kapitel 2.2.1) und
zum anderen aus neu benotigten Kom-
ponenten oder Eigenschaften. Neben
dem bereits bestehenden Bereich der
Effizienztechnologien fir den Verbren-
nungsmotor (MarktvolumenvergréBe-
rung 2,17 Mrd. € bzw. 6.500 FTE)
weisen insbesondere die Bereiche elek-
trische Maschine und zugehérige Re-
gelung (0,89 Mrd. € bzw. 2.950 FTE)
sowie die Batteriezellenproduktion und
Batteriesystem (1,67 Mrd. € bzw.

5.600 FTE) ein attraktives Wachstum
auf. Auch die Bereiche Elektronik/Leis-
tungselektronik (0,46 Mrd. € bzw.
1.500 FTE) sowie verbrauchsoptimierte
oder modifizierte Nebenaggregate
(0,36 Mrd. € bzw. 1.200 FTE) bis hin
zum Getriebe (0,3 Mrd. € bzw. 990 FTE)
und Abgasanlagen (0,3 Mrd. € bzw.
990 FTE) werden an Wertschopfung
zulegen kdnnen und bieten damit ein
Beschaftigungspotenzial fir Baden-
Wirttemberg.

Ein fir manchen vielleicht Gberraschen-
des Ergebnis dieser Berechnung ist,
dass bis zum Jahr 2020 in den Techno-
logien zur Erhéhung der Energieeffi-
zienz des Verbrennungsmotors mehr
Wertschopfungs- und Arbeitsplatzpo-
tential steckt als in der Herstellung von
Batterien. Allerdings gilt es zu beach-
ten, dass der Verbrennungsmotor selbst
an Wertschopfung verlieren wird und
davon viele Unternehmen betroffen
sein werden, welche auch im Bereich
der Effizienztechnologien tatig sind.
Hier sind also insgesamt gesehen eher
ausgleichende Effekte zu erwarten,
nach dem Motto ,, weniger Zylinder
aber dafur anspruchsvoller”. Nachdem
Baden-Wurttemberg als Technologie-
fUhrer im Verbrennungsmotor bezeich-
net werden kann, ist zu erwarten, dass
mabBgebliche Wertschépfungsanteile
wahrscheinlich Uber den angenom-
menen 5% Weltmarktanteil, im Bereich
Effizienztechnologien auf Baden-
Wirttemberg vereinigt werden kénnen.

Bei den Komponenten Nebenaggrega-
te, elektrische Maschine und Leistungs-
elektronik ist Baden-Wirttemberg
ebenfalls gut positioniert. In diesen
Bereichen ist allerdings von einer stei-
genden Konkurrenz beispielsweise aus
Asien auszugehen. Es werden daher
Anstrengungen zum Erhalt und Aus-
bau der Technologieftihrerschaft not-
wendig sein, um das in diesen Berei-
chen zu erwartende Wertschopfungs-
potenzial fir das Land zu sichern.

Insbesondere im Themenfeld Batterie,
in dem zwar ein hohes Technologie-,
aber nur bedingtes Produktions-Know-
how und noch weniger Produktions-
kapazitat in Baden-Wurttemberg be-
steht, ist es sehr fraglich, ob ein Welt-
marktanteil von 5% als Benchmark
zum heutigen komponententbergrei-
fenden Weltmarktanteil Baden-Wiirt-
tembergs realisiert werden kann.
Insbesondere bei einer Fortschreibung
Uber die Jahre 2030 und 2040 hinweg
wird klar, dass in der Batterie die maB-
gebliche Wertschopfung der zuktnf-
tigen Automobilindustrie liegt. Es ist
damit von zentraler Bedeutung, die
Batterietechnologiekompetenz (vgl.
4.1.1) in den Forschungsinstituten (z.B.
Fraunhofer ICT (Pfinztal), KIT (Karls-
ruhe), ZSW (Ulm)) und der Industrie
(z.B. Daimler (Nabern), SB LiMotive
(Stuttgart)) um Produktionskompetenz
und vor allem Produktionskapazitaten
zu erweitern. Hierzu sei auch explizit
auf die Expertengesprache verwiesen:
Wahrend die Frage nach einer mog-
lichen Technologieftihrerschaft Baden-

75 McKinsey (2009): ,Der Trend zu energieeffizienteren PKW"/ Eigene Berechnung: Vereinfachende Annahme: Aktuell 25% Umsatzanteil deutscher Zulieferer
am Weltmarkt sowie 20% Anteil Baden-Wurttembergs am Umsatz deutschen Automobilmarkt
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Wirttembergs im Themenfeld Batterie
durchwegs positiv beurteilt worden ist,
wurde die mogliche Produktionsfihrer-
schaft weit kritischer gesehen.

Noch sind die ,Felle” der Elektromobi-
litat nicht verteilt. Wo die Komponen-
ten und Systeme der zuklnftigen elek-
tromobilen Automobilindustrie entwi-
ckelt und gefertigt werden, héngt da-
bei sowohl von der Innovationsfahig-
keit der Unternehmen als auch einer
Uberlegten Innovationsférderung und
Standortpolitik der Bundes- und Lan-
desregierung ab. Eine zentrale Bedeu-
tung fur die Innovationsfahigkeit der
Unternehmen und die Attraktivitat
Baden-Wurttembergs als Elektromo-
bilitdts-Standort kommt dabei entspre-
chend ausgebildeten und qualifizierten
Fachkraften zu.

Prognosen und Meinungen -

Expertengesprache

Deutschland fehlt eine Schlssel-
komponente fur Elektromobilitat.’

Ein Einstieg neuer Unternehmen aus
anderen Industriezweigen in den
Automobilbau ist méglich, wird aber
nicht einfach sein.?

Seriennahe Systemkompetenz
kann ich bisher weder bei OEMs
noch Zulieferern erkennen.?

Im Fahrzeugbau werden sich fla-
chere Tier-Strukturen und eine neue
sektorale Gliederung ergeben.?

Es werden neue Player auf den
Markt drangen. Langfristig wird sich
die Wertschopfung aber auf wenige
groBe OEM reduzieren.*

Elektromobilitat bringt Chancen

fr neue und alte Player. Alte Player
sind allerdings oftmals nicht in der
Lage auf neue Technologien umzu-
satteln.®

Wenn wir es richtig anstellen, kann
die Wertschopfung steigen. Hier ist
politisches Commitment wichtig.®

Generell kdnnte es passieren, dass
sich die Wertschopfung zu den
Zulieferunternehmen verschiebt.>

Die Wertschopfung von Automobil-,
Zulieferindustrie und Maschinenbau
in Deutschland wird stark davon
abhangen, wie rasch es gelingt,
gemeinsam das erforderliche Know-
how im Bereich der Produktions-
technik aufzubauen.®

Zwei Trends werden die zukunftige
Wertschopfung beeinflussen: Opti-
mierung der Verbrennungsmotors

und neue Komponenten durch die
Elektromobilitat.”

Die Entwicklung von E-Motoren und
Leistungselektronik sollte nicht ver-
nachlassigt werden. Hier wird ein
hohes Potenzial fir den Mittelstand
gesehen.®

Referenzen: 1 Experteninterview Dr. H. Déring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. L. Jorissen (ZSW) vom 13.11.2009 | 3 Experteninterview
Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 4 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 5 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum)
vom 25.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 7 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009
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Prognosen und Meinungen - Quantitative Befragung

Eine Veranderung der Wertschop-
fung der Automobilindustrie in Ba-
den-Wiurttemberg durch die Elektro-
mobilitat Uber die Zeit offenbart

Wahrend insgesamt 12% der Unter-
nehmen sich als méglichen Verlierer
sehen, glauben 31% zu den Gewin-
nern zu gehoren.

groBer werdende Unterschiede:
Wahrend 63% der Unternehmen
kurzfristig eine gleichbleibende
Wertschépfung sehen, sind es lang-
fristig nur noch 27% der Befragten.
Eine steigende Wertschopfung wird
langfristig von 44% der Befragten

gesehen. Erwartete Umsatzriickgange aufgrund

der Elektromobilitat

Umsatzriickgénge werden von 3% 2%

68% der Unternehmen aufgrund nein

der Elektromobilitat nicht erwartet. 20%

Lediglich 5% der Unternehmen er- <1%

warten einen Umsatzriickgang von

Uber 10% 2-10%
7% 11-25%

. >25%

Veranderungen der Wertschopfung der Automobilindustrie in Baden-Wrttemberg durch Elektromobilitat

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig

63% 41%

. Sinken

Steigen

. Gleich bleiben

76 Anders an der Universitat Ulm, an der der Lehrstuhl Elektrochemie immer gepflegt wurde, nicht zuletzt mit der Einfihrung des internationalen Master-

studiengangs , Energy Science and Technology” im Wintersemester 2007/2008 (http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/ensite/Pruefungsordnung.
pdf) | 77 Im Rahmen des Konjunkturpakets Il wurde die Kooperation der Universitat Ulm, dem Zentrum fur Sonnenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) in
Ulm sowie dem Karlsruhe Institut fir Technologie (KIT) geférdert, um nicht nur die Forschung, sondern auch die Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses
auszubauen. (http://www.zsw-bw.de/info/press/KIT/090828PresseinformationHelholtzLabzsw.pdf) |78 AuBerdem investiert die Robert Bosch AG in Reutlingen
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3.3 Qualifizierungs- und
Bildungsbedarf

Mit der Elektrifizierung des Antriebs-
strangs gehen Anderungen in der ge-
samten Wertschopfungskette einher,
die nach speziell ausgebildeten Fach-
kraften verlangen. So mussen im For-
schungs- und Entwicklungsbereich so-
wie im Bereich der Produktion und des
Vertriebs neue Kompetenzen aufge-
baut werden. Dartber hinaus erfordert
die Elektromobilitdt angepasste Qualifi-
kationen von Arbeitskraften far War-
tung, Reparatur und Recycling. Heut-
zutage sind auf Deutschlands StraBen
lediglich 1.500 batterieelektrische Fahr-
zeuge zugelassen, die meisten davon
Konzeptfahrzeuge oder Prototypen.
Eine serienmaBige Produktion, ein sy-
stematischer Vertrieb sowie das fla-
chendeckende Reparieren oder Recy-
celn von Elektromobilen findet zurzeit
nicht statt. Auch wenn diese Bereiche
der Wertschopfungskette nicht ver-
nachlassigt werden durfen, liegt das
Hauptaugenmerk des Qualifizierungs-
und Bildungsbedarfs derzeit im Gebiet
der Forschung und Entwicklung.

Ein spezieller Fokus liegt dabei auf dem
Themenfeld der Batterie. Damit Baden-
Wirttemberg in Zukunft eine fuhrende
Rolle im Bereich Elektromobilitat ein-
nehmen kann, gilt es gezielt Kompe-
tenzen in diesem Feld aufzubauen.
Eine groBe Rolle spielt dabei der Nach-
wuchsmangel im Bereich der Elektro-
chemie. Da die Besetzung vieler dieser
Lehrstuhle vernachlassigt wurde, gin-

gen in Deutschland in den letzten
Jahren Kompetenzen verloren.”® Durch
den konsequenten Ausbau der For-
schung und Lehre zu elektrochemi-
schen Energiespeichern in der Wissen-
schaftsstadt Ulm, verfligt Baden-Wurt-
temberg allerdings Uber einen hervor-
ragenden Standort auf diesem Feld.”

Neben dem Aufbau von Batterie-Kom-
petenzen sind weitere Qualifikationen
gefragt, die nicht vernachlassigt wer-
den dirfen. Beispielsweise hinsichtlich
der Leistungselektronik: Hier werden
die Bosch-Gruppe, die Hochschule
Reutlingen, die Universitat Stuttgart
und das Land Baden-Wurttemberg mit
der Grindung eines Studien- und For-
schungszentrums fur Leistungselektro-
nik einen Forschungs- und Lehrverbund
einrichten, der einzigartig in Deutsch-
land ist. Dafur werden in den nachsten
10 Jahren im geplanten Verbund insge-
samt 5 neue Professuren an der Hoch-
schule Reutlingen und der Universitat
Stuttgart finanziert, welche mit der
Schaffung neuer Bachelor- und Master-
studienplatze qualifizierten Nachwuchs
ausbilden.”®

Solche Public-Private-Partnership-Kon-
zepte gilt es gezielt fur die Schaffung
von Leuchttirmen in der Forschung
und Entwicklung in Baden-Wurttem-
berg auszubauen. Ein weiteres Beispiel
dafur ist das Projekthaus e-Drive, mit
dessen Griindung im Jahre 2008 die
Daimler AG und das Karlsruher Institut
fir Technologie (KIT) Bereiche der Leis-
tungselektronik, Steuerungs- und

Regelungstechnik sowie elektrische
Energiespeicher und Elektromaschinen
bundelt und somit wertvolle Synergien
Uber traditionelle Fachergrenzen
hinweg schafft. Mit der Daimler Stif-
tungsprofessur , Hybrid Electric Ve-
hicle”, die eigentlich im Jahre 2009
besetzt werden sollte, sollen weitere
Kompetenzen auf dem Gebiet elek-
trischer Antriebs- und Speichersysteme
aufgebaut werden.

Da durch die Elektromobilitdt Anderun-
gen fur das komplette Fahrzeug ein-
hergehen, muss die gesamte Elektro-
fahrzeugkompetenz in die Ausbildung
des Ingenieurnachwuchses integriert
werden. Wahrend im Bereich Batterie
und Leistungselektronik schon einige
Aktivitaten zur Schaffung entsprechen-
der Qualifizierungen in Baden-Wdrt-
temberg zu verzeichnen sind, gilt es
weitere Kompetenzen, beispielsweise
bezlglich Elektromotoren, nicht zu
vernachlassigen.” DarUber hinaus darf
nicht in strengen Fachergrenzen ge-
dacht werden. Um moderne Elektro-
fahrzeuge entwickeln zu kénnen, ist
ein ganzheitliches Studienangebot er-
forderlich, wie dies beispielsweise
durch die Stiftungsprofessur in Karls-
ruhe angestrebt ist. Diese Ansatze gilt
es weiter auszubauen. DarUber hinaus
ist zu prafen, inwiefern bei der Ausbil-
dung in den Fachern Maschinenbau
und Elektrotechnik Anpassungen zur
starken Stellung Baden-Wdrttembergs
in der Elektromobilitat vorgenommen
werden sollten.

in den Bau einer neuen Halbleiterfertigung und eines Testzentrums, flr das in den néchsten Jahren qualifizierte Fachkrafte benétigt werden. (http://www.
atzonline.de/index.php;do=show/alloc=1/Ing=de/id=10808/site=ade) | 79 Der Aufbau von Kompetenz im Bereich Forschung befindet sich hier noch in den
Anféngen (wie beispielsweise durch die geplante HEV-Stiftungsprofessur in Karlsruhe, oder erste Anfange der Forschung von der Uni Stuttgart) (Vgl.Experten-

interview)

Strukturstudie BWe mobil



50

Konsequenzen des Wandels
fir Baden-Wiirttemberg

Vor allem im Bereich der Batteriefor-
schung ist groBes Potenzial durch die
enge Verzahnung von Grundlagen-
forschung mit der angewandten For-
schung zu sehen. Ziel muss es sein,
aufgebaute Qualifikationen beziglich
Batterietechnologie auch fir die Ent-
wicklung von entsprechenden Produk-
tionsanlagen nutzen zu kénnen. Hier
werden in Zukunft neben ausgebil-
deten Forschern und Entwicklern auch
Fachkrafte fur die Produktion und den
Vertrieb gefragt sein.

Auch der After-Sales-Bereich darf ne-
ben den Bemihungen zum Aufbau
von Kompetenzen in der Forschung
und Entwicklung nicht aus den Augen
verloren werden. Im Zusammenhang
mit dem steigenden Anteil der Elektro-
nik, den veranderten Spannungen im
Bordnetz sowie den starken Strémen
beim Laden von Elektromobilen, ist
Ausbildungsbedarf und die Schaffung
neuer Kompetenz in Kfz-Werkstatten
und im Bereich elektromobiler Infra-
struktur zukinftig notig.

Fur die Wartung, Stérungsbeseitigung
und Instandsetzung ist in den Werk-
statten des Kfz-Handwerks eine grund-
legende Erweiterung des Kompetenz-
profils erforderlich. Die veranderten
Anforderungen, insbesondere durch
die Umstellung vom Niederspannungs-
in den Mittel- bis Hochspannungs-
bereich, bringen fur die Serviceberufe
ein ganzlich geandertes Gefahrenpo-
tenzial mit sich. Auch wenn aus heu-
tiger Sicht nicht absehbar ist, ob die
eigentlichen Wartungsarbeiten an

spannungsfrei geschalteten Fahrzeugen
erfolgen, sind die eingesetzten Mitar-
beiter in die Grundlagen der einschla-
gigen Elektrik und Elektronik einzufth-
ren. Diese Inhalte sind zum einen in die
Ausbildung des Kraftfahrzeugmecha-
tronikers zu integrieren und zum ande-
ren sind bereits ausgebildeten Mitar-
beiter weiterzubilden. Fir Mitarbeiter
aus dem LowVoltage-Bereich ware eine
umfassende Nachqualifikation im Be-
reich , Arbeiten an Mittel- und Hoch-
spannungsanlagen” erforderlich. Fur
die weit Uberwiegende Zahl der Mitar-
beiter kdnnte eine (elektrotechnische)
.Fachkraft fur festgelegte Tatigkeiten
in der Elektromobilitat” als Fortbil-
dungsprofil entwickelt werden.
Insgesamt waren davon nach Stand
2008 in Baden-Wdrttemberg 7.923
Betriebe des Kraftfahrzeughandwerks
mit rund 54.000 Beschéftigten, darun-
ter 7.086 Auszubildende im Kraft-
fahrzeugmechatronikerhandwerks,
betroffen.

Fur die Mitarbeiter der Handwerksbe-
triebe, die den Aufbau und die War-
tung der elektrotechnischen Infrastruk-
tur fur die Elektromobilitat tberneh-
men, besteht ebenfalls ein umfassen-
der Qualifizierungsbedarf. Aufgrund
der Gefahrenneigung der auszuftihren-
den Arbeiten, beispielsweise bei der
Installation und Wartung von Strom-
tankstellen, kommen hierftir voraus-
sichtlich nur einschlagig qualifizierte
Elektrotechniker in Betracht.

Analog zu den Kraftfahrzeugmechatro-
nikern sind die Ausbildungsinhalte bei

den Berufen Elektroniker fur Energie-
und Gebaudetechnik, Elektroniker flr
Automatisierungstechnik und Elektro-
niker fur Maschinen und Antriebstech-
nik entsprechend zu erganzen. Die
Hauptaufgabe liegt darin, die in den
Handwerksunternehmen beschéaftigten
Mitarbeiter nachzuqualifizieren. Dies
betrifft vorrangig die Mitarbeiter der
auf die Installation und Wartung ge-
werblicher Objekte (wie beispielsweise
Tankstellen) spezialisierten Betriebe.
Aufgrund des Bedarfs der Installation
von Ladestationen in privat genutzten
Garagen oder auf Firmenparkplatzen
durften sich zusatzlich Aufgaben fur
den weit Uberwiegenden Teil der Be-
triebe des Elektrohandwerks eroffnen.
Hiervon waren in Baden-Wrttemberg
(Stand 2008) insgesamt 8.643 Betriebe
des elektrotechnischen Handwerks mit
ca. 36.000 Beschaftigten, davon 4.152
Auszubildende?!, betroffen.

80 Betriebsstatistik des Kraftfahrzeugtechnikerhandwerks, Verband des Kraftfahrzeuggewerbes Baden-Wirttemberg (http://www.kfzbw.de/verband/
zahlenfakten/index_20051018145729.html) | 81 Betriebsstatistik der elektro- und informationstechnischen Handwerke. Jahresbericht 2009 des Fachverbands

Elektro- und Informationstechnik
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Prognosen und
Meinungen -
Expertengesprache

Wichtig ist die Ausbildung im
Bereich Elektrochemie und Batte-
rie. Hier muss von der Bildung an
Universitaten bis hin zum Hand-
werk neue Kompetenz aufgebaut
werden.’

In der Wissenschaft besteht
momentan Expertenmangel.?

Heute stirzen sich viele auf das
Thema Elektromobilitat. Allerdings
gibt es keine Player, die sich in den
letzten 10 Jahren konsequent mit
dem Thema beschaftigt haben.?

Bisher ist noch kein Know-how
Rickstand im Bereich Human
Ressources fur die Elektromobilitat
gegeniber dem Ausland zu er-
kennen, dies liegt allerdings auch
an dem allgemein eher niedrigen
Niveau.*

Wichtig ist die rechtzeitige Aus-
bildung von Fachkraften: hier
mussen fruhzeitig Bedarfsprofile
ausgearbeitet und in den Curricula
bericksichtigt werden.*

Prognosen und Meinungen -
Quantitative Befragung

66% der Unternehmen sehen
keinen Verlust von Arbeitsplatzen
als Konsequenz des Wandels zur
Elektromobilitat in Ihrem Unter-
nehmen. Lediglich 19% der Be-
fragten gaben an, mehr als 2%
der Arbeitplatze gefahrdet zu
sehen.

Demgegentiber gaben 47% der
Befragten an, Chancen fur mehr
als 2% neue Arbeitsplatze durch
die Elektromobilitat in Ihrem
Unternehmen zu sehen.

Uber 35% der Unternehmen ga-
ben an, dass keine oder nicht aus-
reichend qualifizierte Fachkrafte
momentan zur Verfligung stehen.

Erwarteter Gewinn an Arbeitsplatzen

5%

33%

Nein <1%
| |

Ausreichend qualifizierte Fachkrafte fur
Elektromobilitat stehen zur Verfligung

. Ja . Nein

Erwarteter Verlust an Arbeitsplatzen

0% 2%

15%

2-10%

. 11-25% . >25%

Referenzen: 1 Experteninterview Dr. H. D6ring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 3 Experteninterview Prof.
Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009
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3.4 Elektromobile Infrastruktur

Damit eine breite Einfihrung von elek-
tromobilen Antriebskonzepten tber-
haupt erst moglich wird, ist der Aufbau
einer flachendeckenden Infrastruktur
an Ladestationen (Plug-In Fahrzeuge)
bzw. entsprechender Tankstellen
(Brennstoffzellen-Fahrzeuge) notwen-
dig. Dabei ist der groBBe Vorteil von
Plug-In gegenutber Brennstoffzellen-
betriebenen Fahrzeugen, dass mit den
privaten Stromanschllssen bereits eine
zumindest rudimentare Infrastruktur
vorhanden ist. So kénnte beispielswei-
se die Steckdose bzw. der Stroman-
schluss in der Garage genutzt werden,
um das Plug-In Fahrzeug tber Nacht
aufzuladen. Diesen Vorteil gilt es unter
BerUcksichtigung von Sicherheitsaspek-
ten nutzbar zu machen. Dabei ist je-
doch stets im Auge zu behalten, dass
diese rudimentare Infrastruktur weder
ausreichen wird die Elektromobilitat
fur eine breite Bevolkerungsschicht
attraktiv zu machen, noch das Potenzial
der Plug-In Fahrzeuge fir eine Stabi-
lisierung des Energienetzes heben
kann.

Eine Wasserstoff-Tankstellen-Infrastruk-
tur muss von Grund auf neu aufgebaut
werden und erfordert hohe Investitio-
nen. So rechnet Linde fur jede H,-Tank-
stelle mit Kosten tber 1 Mio. €82, Das
vielzitierte ,Henne-Ei-Problem” ist da-
mit bei einer Wasserstoff-Infrastruktur
sehr viel gréBer zu bewerten als bei
einer Ladestationen-Infrastruktur mit
Investkosten von wenigen hundert
(privater Raum) bis wenigen tausend

82 Hzwei-Magazin, Oktober 2009
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(privat-offentlicher/6ffentlicher Raum)
Euro je Saule®.

Die Wasserstoff-Infrastruktur ist damit
in sehr viel héherem MaBe als Lade-
stationen von staatlicher Unterstitzung
sowie von einem konzertierten Vor-
gehen der relevanten Akteure (Auto-
mobilhersteller, Wasserstoff-Produzen-
ten, Tankstellenbetreiber etc.) abhan-
gig. Das Zusammenspiel der Akteure
gut demonstriert hat die Wasserstoff-
Tankstelle am Stuttgarter Flughafen,
die im Juni 2009, gefoérdert von der
Landesregierung und in Kooperation
der OMV, mit der Daimler AG und der
Linde AG, als erste 6ffentliche Wasser-
stoff-Tankstelle Baden-Wurttembergs
eroffnet wurde.

Batterieelektrische Fahrzeuge erfordern
und ermdglichen im Vergleich zu her-
kémmlichen Fahrzeugen vollig neue
Formen des , Betankens”. So kann
davon ausgegangen werden, dass auf-
grund der heute noch relativ langen
Ladezeiten ein batterieelektrisches
Fahrzeug in der Regel dort betankt
wird, wo es parkt. Neben privatem
Raum, wie beispielsweise in Garagen
oder auf privaten Stellplatzen, kénnen
Ladestationen auch im privat-6ffent-
lichen Raum, wie beispielsweise auf
Firmenplatzen oder Parkhausern (hier
sei auf die Allianz des Parkhausbetrei-
bers Apcoa und RWE verwiesen), oder
im offentlichen Raum aufgebaut wer-
den. DarUber hinaus wird auf ldngere
Sicht ein Netz an Ladestationen nétig
sein, welches es moglich macht, auch
Uberlandfahrten und Langstrecken mit

dem Elektrofahrzeug zurticklegen zu
kénnen. Wo Ladestationen sinnvoller-
weise platziert werden, hangt in erster
Linie von den Mobilitatsansprtichen
der Nutzer ab. Das Nutzerverhalten
(Fahrwege, Standzeiten und -orte) gilt
es demnach, beginnend mit den heu-
tigen Feldversuchen® kontinuierlich zu
analysieren und auszuwerten.

Neben einer im ersten Schritt strate-
gischen Platzierung und im zweiten
Schritt hohen Dichte des Ladenetzes,
sind auBerdem Ladestationen mit stan-
dardisierten Steckern, einer leichten
und sicheren Bedienung sowie einer
einfachen und transparenten Abrech-
nung noétig. Neben der Mdéglichkeit ei-
ner Standardaufladung mit Wechsel-
spannung (16/32A bei 220/400V) exi-
stieren auch Schnellladekonzepte mit
Gleich- oder Drehstrom (200A bei 400V).
Zwar lassen sich durch die Schnellladung
die Ladezeiten signifikant reduzieren (von
ca. 7 Stunden auf bis zu 30 Minuten?®),
allerdings schadet die Schnellladung
der Batterie und ist noch komplizierter
mit einem Geschaftsmodell zu hinter-
legen.

Einen weiteren Loésungsvorschlag zur
Uberwindung der langen Ladedauer
stellen Batteriewechselstationen dar,
bei denen leere Batterien nicht aufgela-
den, sondern gegen bereits vollgela-
dene Batterien ausgewechselt wer-
den.®8 Bezliglich der Wechselstationen,
die maBgeblich von der Firma Better
Place propagiert werden, ist festzustel-
len, dass bislang lediglich der Automo-
bilhersteller Renault/Nissan ein entspre-
chendes Konzept unterstitzt, wahrend
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zu einem privaten
Parkplatz haben

1.500 - 2.500

Private Ladeinfrastruktur

Offentlicher
Parkplatz

- Offentliche
Parkplatze
(z.B. Einkaufs-
zentrum)

- Allgemeine
Verflgbarkeit

- Sichtbarer
Standort schafft
Vertrauen in
EV-Technologie

- Keine langen
Parkzeiten/
Ladezeiten

- Vandalismus-
gefahr

2.000 - 4.500

StraBen-
parkplatz

— Parkplatz am
StraBenrand

— Allgemeine
Verftigbarkeit

— Sichtbarer
Standort schafft
Vertrauen in
EV- Technologie

— Teurer als
offentlicher
Parkplatz

— Vandalismus-
gefahr

3.000 - 5.000

Offentliche Ladeinfrastruktur

. Ladestationen fir Elektrofahrzeuge im Vergleich®

Schnellladung

- Offentliche

Parkplatze
- Tankstellen
— Parkhéuser

- Schnelle Ladung

- Allgemeine
Verflgbarkeit

— Uber Drehstrom-
anschluss moglich

— Uberhitzungs-
gefahr

- Komplexe Lade-
station nétig

20.000

Batteriewechsel

— Autobahn
— Uberland

— Schnelle
Wechselzeit

— Kapazitat des
Batterielager kann
zur Pufferung
von Stromspitzen
vermietet werden

— Standardisierung
der Batterie/
Batteriehalterung
erforderlich

— Teure Infrastruktur

— Technisch an-
spruchsvoll

350.000

83 BMU (2009): , Konzept eines Programms zur Markteinfihrung von Elektrofahrzeugen”, http://www.bmu.de/verkehr/downloads/doc/44962 .php |

84 http://www.umweltdialog.de/umweltdialog/mobilitaet/2009-06-18_Wasserstoff_Tankstelle_mit_neuer_Betankungstechnik.php | 85 McKinsey (2009): ,Der
Trend zu energieeffizienten PKW* und eigene Recherchen/Darstellung | 86 http://www.bmvbs.de/artikel-,302.1092406/Modellregionen-Elektromobilita.htm |
87 PWC (2009): Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf die Stromwirtschaft, S.10 | 88 http://www.betterplace.com/

Strukturstudie BWe mobil

53



54

Konsequenzen des Wandels
fir Baden-Wiirttemberg

die deutschen Automobilhersteller dem
Batteriewechselkonzept sehr zurtick-
haltend gegenUberstehen.
Elektrofahrzeuge kénnten in Zukunft
als Teil eines intelligenten Versorgungs-
netzes (,Smart Grid”) netzseitige
Systemdienstleistungen anbieten. Das
batteriebetriebene Fahrzeug kénnte so
dem Netz zu lastschwachen Zeiten
Strom entnehmen und ihn bei groBer
Last wieder zur Verfligung stellen.
Hierfur ist die Bidirektionalitat des
Netzanschlusses ein entscheidender
Faktor. Unter Bidirektionalitat wird da-
bei die Fahigkeit des Fahrzeuges ver-
standen, elektrische Energie sowohl
beziehen als auch ins Stromnetz zu-
rtckspeisen zu kénnen (Vehicle-to-Grid
und Grid-to-Vehicle). Eine signifikante
Marktdurchdringung vorausgesetzt,
kdnnten Fahrzeuge so im Bereich der
Regelenergiebereitstellung (vgl. dazu

. Struktur des Energienetzes”) lohnens-
wert eingesetzt werden und eine wich-
tige Rolle im Rahmen der Integration
der stochastischen Einspeisung Erneu-
erbarer Energien leisten.

Fur die nahe Zukunft sinnvoller und
ohne groBeren Aufwand machbar, ist
allerdings zunachst das geregelte Auf-
laden von Plug-In Fahrzeugen (Grid-to-
Vehicle). Bidirektionales Laden/Entla-
den, welches umfangreiche Investitio-
nen in die Infrastruktur erfordert, wird
erst ab einer signifikanten Marktdurch-
dringung von Plug-In Fahrzeugen wirt-
schaftlich sinnvoll (frihestens 2020)
und ist daher in einem langerfristigen
Kontext zu betrachten.

Struktur des Energienetzes

Stromlieferanten und Stromkunden werden in Bilanzkreisen zusam-
mengefasst. Die vom Lieferanten erzeugte oder zugekaufte elek-
trische Energie muss zu jedem Zeitpunkt mit der Stromabgabe an

den Kunden in Deckung gebracht werden. Dazu ist eine Lastprognose
notwendig, die mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist.
Deswegen kommt es immer wieder zu Abweichungen zwischen der
Einspeisung des Lieferanten und der tatsachlichen Abnahme des
Kunden. Um diese Abweichungen ausgleichen zu kénnen, wird durch
den Ubertragungsnetzbetreiber positive oder negative Ausgleichs-
energie bereit gestellt. Da allerdings zahlreiche Bilanzkreise existieren
und positive und negative Bilanzabweichungen der einzelnen Bilanz-
kreise gleichzeitig auftreten, kompensieren sich diese teilweise.
Lediglich Prognoseabweichungen fir eine gesamte Regelzone mussen
durch sogenannte Regelleistungen ausgeglichen werden.

Das deutsche Stromnetz ist dem zu
erwartenden Lastzuwachs durch die
Elektromobilitdt gewachsen; insbeson-
dere dann, wenn eine geregelte La-
dung der Fahrzeuge erfolgt und die
Schnellladung nur begrenzt nachge-
fragt wird. Bedeutendere Investitionen
in die Verstarkung des Stromnetzes
werden erst ab einer signifikanten
Marktdurchdringung mit Plug-In Fahr-
zeugen notwendig sein.®

89 PWC (2009): , Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf die Stromwirtschaft”, S. 10
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Dennoch ist der Aufbau einer Lade-
infrastruktur fur Energieversorger mit
hohen Investitionen verbunden, welche
alleine durch den Stromverkauf ver-
mutlich nicht zu amortisieren sind. Es
sind innovative, tragfahige Geschafts-
modelle gefragt, welche einerseits die
Finanzierbarkeit und andererseits die
Nachhaltigkeit der Ladeinfrastruktur si-
cherstellen missen. Hierbei ist eine ver-
starkte Kooperation der Automobil-
und Zulieferindustrie, der Elektrotech-
nikindustrie, der Softwareindustrie so-
wie der Elektrizitatswirtschaft und Bau-
industrie notwendig. DarUber hinaus
muUssen vor allem Stadte und Kommu-
nen an der Diskussion um den Aufbau
einer Infrastruktur beteiligt werden, um
besser auf die speziellen, unterschied-
lichen Situationen vor Ort eingehen
und Nachhaltigkeit gewahrleisten zu
kdnnen. So sollten nicht nur die groB-
en Energieversorger, sondern auch
Stadtwerke vor Ort in den Aufbau der
Infrastruktur eingebunden werden. Vor
allem bei einer engen Verzahnung mit
Stadtplanung und dem Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) kénnten
so ganzheitliche Mobilitatskonzepte
implementiert und eine nachhaltige
Stadt- und Verkehrsentwicklung betrie-
ben werden.

Die Infrastruktur fur batteriebe-
triebene Elektromobile steht. Eine
komplett neue Infrastruktur far
die Brennstoffzelle wird es nicht
geben.!

Energieversorger und Gemeinden
mussten im Idealfall jetzt mit dem
Aufbau der Infrastruktur beginnen.?

Das Ziel der Bundesregierung von
1 Mio. Fahrzeuge bis 2020 kann
Ubertroffen werden. Dies ist aller-
dings abhéngig von dem Aufbau
eines flachendeckenden Netzes an
Lade- und Wechselstationen.?

Referenzen: 1 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke
(HS Bochum) vom 25.11.2009 | 2 Experteninterview
B. Kappenstein (Metropolregion Rhein-Neckar) vom
13.11.2009
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4.1 Akteure und Kompetenzen im
Bereich der Elektromobilitat

Das Thema , Elektromobilitat” wird in
Baden-Wurttemberg aktiv vorangetrie-
ben: Automobilhersteller, Automobil-
zulieferer, Energieversorger und viele
Unternehmen weiterer Branchen be-
fassen sich mit elektromobilen An-
triebskonzepten. Dartber hinaus gibt
es zahlreiche Universitaten und For-
schungseinrichtungen, die das Thema
der Elektromobilitdt in unterschied-
lichen Projekten — von den Grundlagen
bis zur Anwendung — beforschen.
Insgesamt wurden in den unterschied-
lichen Bereichen der Elektromobilitat
ca. 200 Akteure identifiziert (vgl. Abbil-
dung 28). Dabei handelt es sich um

eine Aufzdhlung der in den identifizier-
ten Projekten, Initiativen und Verbln-
den im Bereich der Elektromobilitat ak-
tiven baden-wdirttembergischen Unter-
nehmen und Forschungseinrichtun-
gen.®®Die hohe Zahl an Akteuren im
Bereich der Brennstoffzelle lasst sich
mafgeblich durch die sehr viel langere
(jungere) Historie des Themas und der
damit verbundenen, sehr guten Daten-
lage®' Uber alle Akteure entlang der
Wertschépfung, von der Infrastruktur
und Brennstoffbereitstellung bis hin zur
Herstellung des Brennstoffzellensys-
tems zurtckfuhren.®? Die Aktivitaten
und Positionierung von Baden-Wrt-
temberg hinsichtlich der einzelnen
Kernthemen der Elektromobilitat wer-
den im Folgenden analysiert.

90
80
70
60

Batterietechnik
50

Fahrzeugtechnik
40
30 Infrastruktur

und Netze
20— — — —] ,

Leichtbau
10 +— — — —

. Brennstoffzelle

0

Abbildung 28: Anzahl der Akteure in Baden-Wrttemberg in den Kernthemen der Elektro-

mobilitat®

4.1.1 Batterietechnik

Die Batterietechnik ist in Baden-Wrt-
temberg besonders im Bereich der
Forschung und Entwicklung gut aufge-
stellt. Mit dem Ulmer Zentrum far
Sonnenenergie- und Wasserstoff-For-
schung (ZSW) und der Universitat in
Ulm ist Baden-Wirttemberg ein Stan-
dort mit hervorragenden Kompetenzen
auf dem Gebiet der Elektrochemie.

So hat die Universitat Ulm mit dem
Lehrstuhl fur Elektrochemie kontinuier-
lich Forschung auf dem Feld der Batte-
rietechnik betrieben. Das ZSW beschaf-
tigt sich von der Entwicklung neuer
Speichermaterialien bis hin zu Batterie-
system- und Sicherheitstests mit einem
breiten Spektrum an Fragestellungen
zur Energiespeicherung in Batterien
und Superkondensatoren.®* Neben der
Mitarbeit in der Innovationsallianz
,Lithium lonen Batterie LIB 2015"9> ist
das ZSW auch am , Elektrochemie
Kompetenz-Verbund-Std” beteiligt. In
diesem Verbund arbeiten weitere For-
schungseinrichtungen aus Baden-Wdrt-
temberg, wie das Karlsruhe Institut far
Technologie (KIT), die Universitat Ulm,
das Max-Planck-Institut fur Festkorper-
forschung sowie das Deutsche Zentrum
fdr Luft- und Raumfahrt in Stuttgart.®®
Darlber hinaus sind auf dem Gebiet
der Batterietechnik das Fraunhofer-
Institut far Chemische Technologie ICT
sowie das Fraunhofer-Institut fur Werk-
stoffmechanik IWM als Know-how-
Trager zu nennen. Diese beiden Fraun-
hofer-Institute sollen im Rahmen der
Landesinitiative Elektromobilitat im

90 Dabei wurden die unterschiedlichen Institute der gleichen Forschungseinrichtung/Universitat in der Z&hlung einzeln bericksichtigt. Einige Unternehmen
und Forschungseinrichtungen sind dabei in mehr als einem Bereich der Elektromobilitat aktiv. | 91 http://Awww.bza-bw.de/files/wertschoepfungskette_
brennstoffzellen_09-03-13.pdf - aufgerufen am 26.11.2009 | 92 Der Bereich , Infrastruktur und Netze” beinhaltet demnach keine Aktivitaten im Bereich der
Infrastruktur fur Brennstoffzellenfahrzeuge. | 93 Eigene Darstellung | 94 http://www.zsw-bw.de/topics/batteries.html | 95 http://Awww.bmbf.de/de/11828.php

| 96 http://www.materialsgate.de/mnews/457 1/Batterien+f%C3%BCr+die+Elektroautos+von+morgen.html
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Aufbau einer Fraunhofer-Projektgruppe
.Neue Antriebe” gefordert werden,
mit dem Ziel, mittelfristig ein neues
Fraunhofer-Institut im Land anzu-
siedeln.®’

Neben Forschungseinrichtungen be-
schaftigen sich auch Unternehmen mit
dem Bereich Batterietechnik, wie zum
Beispiel SB LiMotive, das Joint Venture
der Robert Bosch GmbH und Samsung
SDI, das einen Teil seiner Entwicklung
in Stuttgart vorantreibt (speziell im Be-
reich der Batterie-Packs und Batterie-
systeme).®® Ein weiteres Joint Venture
wurde zwischen Daimler und Evonik
mit der Deutschen Accumotive GmbH

& Co. KG gegrundet. Ziel ist es, aus
Batteriezellen Gesamtbatteriesysteme
herzustellen, wobei im baden-wdrtt-
embergischen Nabern, dem Hauptsitz
des Joint Ventures, Forschung und
Entwicklung betrieben wird. Der kunf-
tige Produktionsstandort wird in
Kamenz in Sachsen, in unmittelbarer
Nahe zur Li-Tec Battery GmbH aufge-
baut.'%

Das Unternehmen Leclanché S.A. mit
der Business Unit Leclanché Lithium
und ihrem Beschichtungszentrum in
Willstatt beherrscht die gesamte Tech-
nologie zur Herstellung von Akkumula-
toren und Akkumulatorensystemen.'°!
Auch die Varta Microbattery GmbH

k

Wertheim)| SB LiMotive
'L M+W Zander
Fraunhofer Heidelberg
IcT . MPI far
- \ Heilbronn Festkorperforschung
Leclanche erlslie AN | Varta Microbattery
DLR
Fraunhofer—\ Stuttgar w
WM . Manzautomation
) /
Offenburg o o ZSW
Tibingen Ulm
Universitat Ulm
Tuttlingen /
_. Biberach @ Industrieunternehmen
Freiburg
- . ) Universitat/FH
™ . s

Forschungseinrichtung

Abbildung 29: Landkarte Akteure Batterietechnik®

in Ellwangen beschaftigt sich mit der
Forschung und Entwicklung von
Lithium-Batterien. Ende September
2009 wurde eine Zusammenarbeit zwi-
schen Volkswagen und Varta Micro-
battery angekiindigt, um die Entwick-
lung von Batteriesystemen fur elektro-
mobile Fahrzeuge voranzutreiben.®

Daruber hinaus beschaftigen sich wei-
tere Unternehmen im Land, wie bei-
spielsweise die Manz Automation AG
mit Fertigungstechnologien zur Her-
stellung von Batterien. Im Rahmen der
Innovationsallianz , Produktionsfor-
schung fur Hochleistungs-Lithium-
lonen-Batterien fur Elektromobilitat”
will die Manz Automation AG zusam-
men mit anderen Partnern Fertigungs-
technologien erforschen und auf die
Anforderungen einer GroBserienferti-
gung Ubertragen.'® Der Stuttgarter
Anlagenbauer M+W Zander will mit
einem neu entwickelten Konzept einer
modularen Fabrik fur den Batteriefab-
rikbau zur kostengUnstigen, industriel-
len Serienfertigung von Lithium-lonen
Akkus beitragen. %4

Eine Ubersicht Uber die identifizierten
Akteure auf dem Gebiet der Batterie-
forschung ist in Abbildung 29 gege-
ben. Die Batterie wird mit 30-40% ei-
nen bedeutenden Wertschépfungs-
anteil zuktnftiger batteriebetriebener
Elektrofahrzeuge einnehmen (vgl. Kapi-
tel 3.2). Ganz entscheidend fur die
Bedeutung Baden-Wurttembergs in ei-
ner elektromobilen Automobilindustrie
wird sein, die Position als fihrender

97 Pressestelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 | 98 Eigene Darstellung | 99 http://www.sblimotive.
com/de/home.html | 100 Die Li-Tec Battery GmbH ist ein weiteres Joint Venture zwischen Daimler und Evonik: 50,1% der Anteile liegen bei Evonik, 49,9% der
Anteile bei Daimler. Bei der Deutsche Accumotive GmbH liegen die Anteile hingegen zu 90% bei Daimler und zu 10% bei Evonik. Vgl. dazu auch http://www.
automobil-produktion.de/2009/09/jede-baureihe-mit-hybrid-variante/ | 101 http://www.leclanche.ch/html/de/content/presentation/struct-lithium.php | 102
Vorbehaltlich der Zustimmung der zustandigen Kartellbehorde, vgl. http://www.vartamicrobattery.com/en/mb_data/documents/press_releases PR20090925_
VARTA_VW_de.pdf | 103 http:/Awww.bw-invest.de/deu/index_deu_6047.aspx?c=090804-bw-invest-de-elektromobilitaet | 104 http:/Awww.iwr.de/news.php?id=

1408
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Baden-Wiirttemberg
auf dem Weg
in die Elektromobilitat

Batterieforschungs- und Entwicklungs-
standort zu nutzen, um auch Produk-
tionsstatten im Land anzusiedeln. Es
muss erklartes Ziel sein, die gesamte

. Wertschopfungskette Batterie” in
Baden-Wurttemberg abzubilden. Wah-
rend die eigentliche Batterieherstellung
von der Zelle Uber das Modul bis zum
System (vgl. Kapitel 2.1.2) aufgrund
der immensen Investitionskosten gro-
Ben Unternehmen vorbehalten sein
wird, liegen in dem Bereich der Produk-
tionsausriistung auch fur kleine und
mittelstandische Unternehmen Innova-
tionspotenziale.

4.1.2 Fahrzeugtechnik

Die im Fahrzeugbereich aktiven, identi-
fizierten Akteure in Baden-Wurttem-
berg sind in Abbildung 50 dargestellt.
Dabei ist in Baden-Wurttemberg vor
allem die Robert Bosch GmbH auf den
Gebieten , Leistungselektronik” und

. Elektromotor” aktiv. Als Partner des
vom BMBF geforderten Projektes
»ePerformance« arbeitet sie zusammen
mit anderen Industrie- und Forschungs-
einrichtungen (wie z.B. Audi AG und
RWTH Aachen) an der Entwicklung
eines grundlegend neuen Fahrzeug-
konzepts fur Elektrofahrzeuge.'®

SEW Eurodrive

KIT

Mit der Griindung des Robert Bosch
Zentrums fur Leistungselektronik in
Partnerschaft mit der Hochschule
Reutlingen und der Universitat Stutt-
gart, investiert die Robert Bosch GmbH
darUber hinaus in den nachsten 10
Jahren rund 15 Mio. € in den Ausbau
neuer Professuren und Infrastruktur an
den kunftigen Standorten Reutlingen
und Stuttgart, weitere 11,8 Mio. €
werden von der Landesregierung zur
Verfligung gestellt. Mit Uber 600 Mil-
lionen Euro investiert Bosch auBerdem
in Reutlingen in den Bau einer neuen
Halbleiterfertigung und eines Testzent-
rums. In den nachsten Jahren werden

Bosch
Daimler
FKFS

Universitat Stuttgart

Hochschule Reutlingen

Industrieunternehmen
Universitat/FH

Forschungseinrichtung

Abbildung 30: Landkarte Akteure Fahrzeugtechnik'®

105 http://www.bmbf.de/de/13886.php | 106 Eigene Darstellung
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hochqualifizierte Absolventen benétigt,
um dort auch Leistungselektronikauf-
gaben im Bereich der Elektromobilitat
angehen zu kdnnen.'%’

Die SEW-Eurodrive GmbH & Co. KG,
eines der weltweit fihrenden Unter-
nehmen im Bereich Antriebstechnik,
setzt fur die Beforschung von Elektro-
motoren fir Elektrofahrzeuge ebenfalls
zusatzliche Ressourcen ein und erklart
das Thema zu einem strategischen
Zukunftsfeld.%

Das Forschungsinstitut far Kraftfahr-
wesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
(FKFS) ist darUber hinaus ein renom-
mierter Ansprechpartner fur die Auto-
mobilindustrie im Bereich der Elektro-
nik und Kraftfahrzeugelektronik.®

Mit der Griindung des , Projekthaus
e-drive” starteten die Daimler AG und
das KIT eine Forschungskooperation
auf dem Gebiet der Elektroantriebe.
Neben den Bereichen der Leistungs-
elektronik, Steuerungs- und Regelungs-
technik sollen auch Elektromaschinen
und elektrische Energiespeicher ein-
heitlich ,,unter einem Dach” beforscht
werden.'"®

Auch wenn die Batterie die unumstrit-
ten zentrale Komponente der Elektro-
mobilitat darstellt, so kommt dem
Elektroantrieb und der Leistungselek-
tronik ebenfalls eine wichtige Bedeu-
tung zu. Insbesondere fur die ca. 6.600
Elektronik- und Elektrotechnikunter-
nehmen in Baden-Wirttemberg' stellt
dieser Bereich eine Moglichkeit dar,
neue Geschéaftsfelder und damit Wert-
schopfung aufzubauen.

4.1.3 Infrastruktur

Auch im Bereich der Infrastruktur gibt
es in Baden-Wiirttemberg zahlreiche
Unternehmen, die sich in innovativen
Projekten mit dem Thema beschaftigen
und somit eine Vorreiterrolle einneh-
men (vgl. Abbildung 31).

Die EnBW als groBter Energieversorger
Baden-Wurttembergs engagiert sich in
zahlreichen Projekten mit der Ausge-
staltung von Infrastruktur, wie bei-
spielsweise in den vom BMWi gefor-
derten Projekten MeRegio und Me-
RegioMobil. Im Rahmen des Projektes
MEREGIOmobil sollen mobile elek-

trische Speicher in Fahrzeugen még-
lichst effizient in das bestehende Ener-
giesystem integriert werden. Daflr sind
der Entwurf innovativer Informations-
und Kommunikationstechnologien und
deren Umsetzung in schlissige Ge-
samtkonzepte sowie die Untersuchung
unterschiedlicher Szenarios bezlglich
des Mobilitatsverhaltens von Nutzern
notig. An dem Projekt sind neben der
EnBW mit Daimler, Bosch und SAP
auch weitere baden-wirttembergische
Unternehmen beteiligt.""?

In dem ebenfalls vom BMWi geforder-
ten Projekt MeRegio (Minimum Emis-
sion Region) sollen dezentrale Energie-

L

o . Wertheim\
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[
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Abbildung 31: Landkarte Akteure Infrastruktur'

107 http://www.automobil-industrie.vogel.de/elektronik/articles/236988 |108 http://www.maschinenmarkt.vogel.de/themenkanaele/konstruktion/
antriebsundsteuerungstechnik/articles/183526/ |109 Dartiber hinaus soll das FKFS durch Investitionen seitens der Landesregierung beim Wandel zu einem
Forschungs- und Entwicklungszentrum fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge unterstiitzt werden. Vgl. Pressestelle der Landesregierung BW (2009): Pressemit-
teilungNr. 359/2009 am 24. November 2009 | 110 Daimler beteiligt sich mit insgesamt 9,5 Mio. €, das KIT mit 5 Mio. € und das Land BW mit 2,5 Mio. € am
Projekthaus e-drive; Vgl. dazu Pressestelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 | 111 http://www.bw-

invest.de/deu/index_deu_6338.aspx | 112 http:// meregiomobil.forschung.kit.edu/82.php | 113 Eigene Darstellung
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erzeuger, Stromverbraucher und intelli-
gente Speicher miteinander vernetzt
werden und so zur CO_-Minimierung
und zum Klimaschutz beitragen.*
Auch die MVV Energie AG als regional-
er Anbieter mit bundesweitem Stadt-
werke-Netzwerk engagiert sich in
Infrastrukturprojekten, wie beispiels-
weise in dem Projekt , Modellstadt
Mannheim”, welches vom BMU und
BMWi gefordert wird.'"> Die MVV ar-
beitet zudem mit der SAP AG im Rah-
men des Projektes , Green Fleet” ' zu-
sammen. Das Softwareunternehmen
und der Energieanbieter wollen dabei
ihre Fahrzeugflotte um insgesamt rund
100 Elektrofahrzeuge erweitern, die
zunachst mit Okostrom der MVV, spa-
ter dann mit Photovoltaik-Anlagen vor
Ort versorgt werden sollen. SAP hat
dartber hinaus ein Flottenmanage-

4.1.4 Leichtbau

Der Fahrzeugleichtbau ist eine wichtige
Schlusseltechnologie fir energiespa-
rende und emissionsarme Fahrzeuge.
In Baden-Wurttemberg gibt es viele an-
erkannte Forschungsinstitute, die sich
mit diesem Thema beschaftigen und
gegenlber anderen Forschungseinrich-
tungen in Deutschland einen enormen
Innovationsvorsprung von bis zu

5 Jahren aufweisen kénnen.""® Das
Kompetenzzentrum Fahrzeugleichtbau,
bestehend aus den Stuttgarter DLR-
Instituten fur Fahrzeugkonzepte und
flr Bauweisen- und Konstruktions-

forschung sowie dem Fraunhofer-Insti-
tut far Chemische Technologie in
Pfinztal, beforscht vor allem das Gebiet
der Faserverbundwerkstoffe. Das
Kompetenzzentrum ist der zentrale
Kooperationspartner des Innovations-
clusters KlITe hyLITE, welches vom Land
Baden-Wurttemberg gefordert wird'?°
und sich mit den drei Kernthemen
Methoden, Werkstoffe und Produktion
beschaftigt. Das Kernteam des Clusters
setzt sich dabei aus drei Instituten der
Fraunhofer-Gesellschaft (ICT, IWM und
LBF) sowie vier Instituten der Univer-
sitat Karlsruhe zusammen.'”” Neben den
drei in Baden-Wurttemberg ansassigen

k
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Abbildung 32: Landkarte Akteure Leichtbau'?'
114 http://www.e-energy.de/de/meregio.php | 115 http://www.modellstadt-mannheim.de/ |116 Dieses ist im Rahmen des Projektes RegModHarz an-gesiedelt,
vgl. dazu https://www.regmodharz.de/ | 117 http://emobileticker.de/?p=1303 | 118 http://www.stuttgart.de/item/show/210224/1/9/367170 | 119 http://Awww.

um.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/61179/Anlage_Elektromobilitaet.pdf?command=downloadContent&filename=Anlage_Elektromobilitaet.pdf | 120 Presse-
stelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 | 121 Eigene Darstellung
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OEMs beschaftigen sich auch die
Zulieferindustrie sowie zahlreiche inno-
vative klein- und mittelstéandische
Unternehmen des Maschinenbaus mit
dem Thema Leichtbau. Eine Ubersicht
Uber identifizierte Akteure befindet
sich in Abbildung 32.

Gerade im Bereich elektromobiler An-
triebskonzepte spielt Leichtbau eine
wichtige Rolle, um die benétigten
schweren Zusatzkomponenten (vor
allem die Batterie) kompensieren zu
kénnen. Mit innovativen Leichtbau-
konzepten kann somit der Energie-
bedarf der Fahrzeuge verringert und
hohere Reichweiten mit Elektrofahr-
zeugen erreicht werden.

Um den Fahrzeugleichtbau auf wissen-
schaftlicher und industrieorientierter
Basis weiter auszubauen, soll im Rah-
men der Landesinitiative Elektromobili-
tat nun das Technologie-Cluster Com-
posites (TC2) gefordert werden, um
Leichtbaustrukturen zu entwickeln, die
auch groBserienfertig sein kénnen.'??

4.1.5 Brennstoffzelle

Im Bereich der Brennstoffzelle ist Ba-
den-Wurttemberg in Bezug auf seine
Industrie- und Forschungslandschaft
sehr gut aufgestellt und muss auch den
internationalen Vergleich nicht scheu-
en. Besonders hervorzuheben ist die
Region Stuttgart, welche Uber eine
bundesweit, wenn nicht sogar weltweit
einzigartige Konzentration von Aktivi-
taten im Bereich der Brennstoffzelle
verfugt (vgl. hierzu Abbildung 33). So-
mit gehort die Region Stuttgart zu den
weltweit bedeutendsten Forschungs-
und Entwicklungszentren sowie Tech-

nologie- und Wirtschaftszentren auf
dem Gebiet der Brennstoffzelle.
Zentrale Anlaufstelle im Land ist die
Brennstoffzellen-Allianz Baden-Wrt-
temberg (BzA-BW) welche als Informa-
tions- und Kommunikationsplattform
die zahlreichen Akteure des Themen-
feldes vernetzt. So ist in Zusammenar-
beit zwischen der WRS und der Brenn-
stoffzellen-Allianz auch im Marz 2009
eine Studie verdffentlich worden, wel-
che im Detail relevante Projekte und
Initiativen sowie die Akteure im The-
menfeld Brennstoffzelle Gber die ge-
samte Wertschopfungskette auffihrt.
Auf diese Studie sei hier verwiesen.'?*
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Abbildung 33: Landkarte Akteure Brennstoffzelle'?

122 http://www.fahrzeugleichtbau.de/verbundpartner.html | 123 Pressestelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 |
124 http://www.bza-bw.de/files/wertschoepfungskette_brennstoffzellen_09-03-13.pdf - aufgerufen am 26.11.2009 | 125 Eigene Darstellung
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4.2 Themeniibergreifende
Initiativen

Mit den im Land vertretenen OEMs, ei-
ner Vielzahl innovativer kleiner, mittel-
standischer und groBer Zulieferer und
entsprechend spezialisierten Hochschu-
len und Forschungseinrichtungen ist
Baden-Wurttemberg einer der fihren-
den Automobilstandorte weltweit.
Durch die zahlreichen Initiativen, De-
monstrations- und Entwicklungsrojekte
sowie die gute Zusammenarbeit zwi-
schen Wissenschaft und Wirtschaft
verfligt das Land Baden-Wirttemberg
Uber sehr gute Voraussetzungen,

um auch im Bereich der Elektromobi-
litat eine fihrende Rolle als Technolo-
gie- und Produktionsstandort einzu-
nehmen.

Die wichtigen themenspezifischen Ini-
tiativen und Projekte im Bereich der
Elektromobilitdt wurden bereits in den
vorangegangenen Kapiteln explizit
skizziert. Eine Ubersicht tiber die Ver-
teilung'® der im Rahmen dieser Studie
identifizierten Projektaktivitaten in
Baden-Warttemberg zu den Bereichen
Batterietechnik, Infrastruktur und
Netze, Fahrzeugtechnik sowie Leicht-
bau und Brennstoffzelle ist in Abbil-
dung 34 gegeben.'?” Zu berlcksichti-
gen ist hierbei, dass es sich um die re-
lative Verteilung der Anzahl der Projek-
te und nicht um die relative Verteilung
der Projektvolumina handelt.

Die meisten Projekte und Aktivitaten in
Baden-Wurttemberg sind im Bereich
der Batterietechnik zu verzeichnen. Da

Fortschritte im Bereich der Batterie-
technologie einen sehr wichtigen Stell-
hebel zur Verbreitung von batterieelek-
trischen Fahrzeugen darstellen, ist es
folgerichtig, Forschungsaktivitaten in
diesem Bereich gezielt voranzutreiben.
Relativ gleichmaBig verteilt sind die
restlichen Aktivitaten Uber die Gebiete
der Infrastruktur und Netze, der Fahr-
zeugtechnik sowie Aktivitaten beziig-
lich des Leichtbaus und der Brenn-
stoffzelle.

Neben den themenspezifischen Projek-
ten seien auch die themenubergreifen-
den Initiativen genannt. Hervorzuhe-
ben ist die vom BMVBS als ,, Modellre-
gion Elektromobilitat” geforderte Re-
gion Stuttgart. Die Region Stuttgart
hat sich zusammen mit 7 weiteren
Regionen gegen rund 140 Bewerbun-
gen durchgesetzt und wird nun vom
BMVBS im Rahmen des Konjunktur-
paketes Il hinsichtlich Projekten zur
Demonstration von Elektromobilitat im
offentlichen Raum bis Juni 2011 gefor-
dert. Ziel ist es, in einem ganzheitlichen
Ansatz, Schlisselfragen zur Markt- und
Technologievorbereitung der Elektro-
mobilitat zu beantworten und somit
die Region Stuttgart als einen Leitmarkt
fur Elektromobilitat zu etablieren.®

Aus der Verteilung der Akteure im The-
menfeld Elektromobilitat in Kapitel 4.1
ist die besondere Bedeutung der Re-
gion Stuttgart deutlich geworden. Die
Modellregion Stuttgart kann damit
eine Art Nukleus fr eine systemische
Betrachtung der Elektromobilitat und

damit den Einbezug aller relevanten
Akteure aus Industrie, Forschung und
Bildung, aber auch Bau und Infrastruk-
tur sowie Kommunen und Stadte wer-
den. Unbedingt gilt es daher im Rah-
men der Forderlaufzeit eine Struktur zu
etablieren, welche auch Uber das Ende
der Forderung hinaus tragt.

Auch die Spitzenclusterinitiative ,, Indu-
strialisierung der Elektromobilitat” ist
zu nennen. Diese Initiative hatte das
Ziel, durch technologische Durchbriche
bei der Industrialisierung sowohl der
Fahrzeuge, der Infrastruktur als auch
der notwendigen Informations- und
Kommunikationstechnologien zukinf-
tig Wertschopfung in Deutschland er-
halten zu kédnnen. Obwohl dem Antrag
in der aktuellen Runde keine Foérderung
zugesprochen wurde, ist die Initiative
aufgefordert, sich an der nachsten
Ausschreibungsrunde erneut zu be-
teiligen.'??

Mit dem Innovationsnetzwerk Future
Car wurde von den Fraunhofer Institu-
ten IAO und IISB sowie dem Schweizer
Elektromobilitats-Pionier Protoscar eine
Initiative gestartet, welche sich explizit
an die Automobilzulieferindustrie rich-
tet. Ziel ist es herauszuarbeiten, wie
sich die Zulieferunternehmen im Zuge
des Wandels zur Elektromobilitat auf
anstehende Veranderungen vorberei-
ten und insbesondere Innovationschan-
cen fur sich nutzbar machen kénnen.
In dem Netzwerk arbeiten zur Zeit rund
15 Unternehmen.'3°

126 Zu berucksichtigen ist hierbei, dass es sich um die relative Verteilung der Anzahl der Projekte und nicht um die relative Verteilung derProjektvolumina
handelt. | 127 Dabei wurden die unterschiedlichen, aktuellen Forderprojekte auf EU-, Bundes- und Landesebene beriicksichtigt. Diese Projekte sind teilweise
mehr als einem Bereich zuzuordnen, da sie Ubergreifende Themen behandeln | 128 http://www.bmvbs.de/Anlage/original_1092861/Modellregion-Stuttgart
.pdf |129 http://www.um.badenwuerttemberg.de/servlet/is/61179/Anlage_Elektromobilitaet.pdf?command=downloadContent&filename=Anlage_Elektromo

bilitaet.pdf | 130 http://www.inkoop.iao.fraunhofer.de/innovationsnetzwerke/innovationsnetzwerk-fucar/
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Im Rahmen der Landesinitiative Elektro-
mobilitat soll auBerdem eine landes-
weite Koordinierungsstelle zum Wis-
senstransfer sowie zum Initiieren, Ko-
ordinieren und Durchfuhren von Ver-
bundforschungsprojekten aufgebaut
werden. Ziel dieser Landesagentur
Elektromobilitat ist es daneben auch,
Offentlichkeitsarbeit, Imagepflege und
Standortmarketing zu betreiben.

Mit der Clusterinitiative , automotive
bw" soll auBerdem ein landesweites,
neutrales Cluster aufgebaut werden,
welches zusammen mit regionalen Ini-
tiativen die Kompetenzen im Automo-
billand Baden-Wrttemberg bundeln
soll. Durch eine verstarkte Zusammen-
arbeit von Industrie- und Forschungs-
einrichtungen sollen landesweit vor-
handene Innovationspotenziale noch
besser genutzt werden kénnen. Als
Schwerpunktthemen wurden dabei im
Cluster die Themenfelder Elektromo-
bilitat, Hybridleichtbau und faserver-
starkte Kunststoffe definiert.’!

Batterietechnik

Infrastruktur und Netze

15% 31%

Fahrzeugtechnik

Leichtbau

Brennstoffzelle

Abbildung 34: Verteilung der identifizierten Projektaktivitaten's?

131 http://www.um.badenwuerttemberg.de/servlet/is/61179/Anlage_Elektromobilitaet.pdf?command=downloadContent&filename=Anlage_

Elektromobilitaet.pdf | 132 Eigene Darstellung
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Prognosen und Meinungen -
Expertengesprache

Das Landesprogramm braucht eine Es gibt einen sehr innovativen und

USP. Es sollten gezielt Leuchtturm- initiativen Mittelstand in Baden-

projekte geférdert werden, die nur Wairttemberg. Da in der Vergangen-

in einem wirtschaftlichen Umfeld heit kaum verwertbare Aussagen fir

wie im Baden-Wurttemberger Fahr-  ihn von den OEMs oder der Politik

zeug-Cluster moglich sind.! gekommen sind, wird dieser selbst
aktiv.®

Mit der Landesagentur fir Elektro-

mobilitat und Brennstoffzellentech- ~ Baden-Wdrttemberg ist gut aufge-

nologie wird ein erster Schritt zur stellt und wesentliche Themen sind

besseren Sichtbarkeit des Themas abgedeckt, insbesondere aufgrund

Elektromobilitdt in Baden-Wurttem-  der starken F&E Landschaft.®
berg geleistet.’
In Baden-Wiurttemberg ist dazu

Die industriellen Kernzentren und im letzten halben Jahr sehr viel ge-
Forschungszentren liegen traditio- schehen. Das Land selber hat wei-
nell eher im Stiden und Westen tere Schritte getan, um sich in die-
Deutschlands.? sem Bereich geeignet aufzustellen.”

Baden-Wurttemberg besitzt im
Bereich der Brennstoffzelle hervor-
ragende Kompetenzen. Auch im
Bereich der Elektronik/Elektrotechnik
ist das Land sehr gut aufgestellt.?

Neben Karlsruhe ist Stuttgart inner-
halb von Baden-Wiurttemberg sehr
gut aufgestellt und fur das Thema
pradestiniert.?

In den nachsten 5 Jahren wird noch
kein Geld mit der Elektromobilitat
verdient. Baden-Wurttemberg hat
aber gute Chancen. Jetzt ist Inno-
vationskraft gefragt.*

Referenzen: 1 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. S. Wéhrl (VDA) vom 23.11.2009 | 3 Experteninterview
A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 5 Experteninterview Prof. Dr. H.-C. Reuss
(Uni Stuttgart) vom 09.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 7 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009
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Prognosen und Meinungen - Quantitative Befragung

Kompetenz besteht bei 55% der
Unternehmen zwischen 1 und 5
Jahren. 19% der Unternehmen ga-
ben an mehr als 10 oder weniger als
1 Jahr diese Kompetenzen zu besit-
zen. 7% der Aussagen definierten
das Zeitintervall 5-10 Jahre.

Bendtigte Produktionssysteme hier-
far besitzen nur 21% der Unter-
nehmen. 63% gaben ,Nein” und
16% ,In Planung” an.

Fortschritt der Aktivitaten beztglich Kompetenzen bezlglich Elektromobilitat im Unternehmen
Marktreife ist bisher noch nicht
stark ausgepragt. Wahrend 30 der
befragten Unternehmen (56 %)
Produktideen angeben, sinkt die
Zahl auf 11 Unternehmen fir die
Arbeit an Produkten (20%).

14%

Der Anteil an F&E Aufwendungen Nein
fur Elektromobilitat betragt bei 67 % )
der Unternehmen, die im Moment 40% in Planung
bereits im Bereich Elektromobilitat
aktiv sind, weniger als 10% und bei
30% dieser Unternehmen zwischen
10% und 30% ein.
Aktivitaten im Unternehmen
60
3
£ 50
o
2 40
C
?_J 30 -
o Ja
8 o
N i
5; 10 Nein
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Produktideen Prototypen Produkte
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Zusammenfassende Gesamt-
betrachtung

In der Studie ,, BWe Mobil” wurden
Sekundardatenrecherchen (Technolo-
giestudien, Marktszenarios, Projektbe-
richte, Pressemitteilungen etc.), Inter-
views mit Fachexperten aus Industrie
und Wissenschaft sowie eine quantita-
tive Befragung baden-wiirttembergi-
scher Unternehmen der Automobil-
industrie zusammengefuhrt, um die zu
erwartenden Auswirkungen und die
Positionierung Baden-Wirttembergs
hinsichtlich der Elektromobilitat heraus-
zuarbeiten. In der Gesamtschau der
Studie wird deutlich:

— Wir sind bereits auf dem Weg in
eine elektromobile Zukunft, die zu-
nehmend elektrischer werden wird,
bis hin zu einer Uberwiegend rein
elektrisch angetriebenen Fahrzeug-
flotte.

— Diese elektromobile Zukunft geht
mit tiefgreifenden Verédnderungen
in der Wertschopfungsarchitektur
des Fahrzeuges sowie hinsichtlich
der Qualifizierungsanforderungen
einher.

— Baden-Wurttemberg verfligt Gber
eine hervorragende Ausgangsposi-
tion, um auch in einer elektromo-
bilen Gesellschaft eine fihrende
Rolle als Leitanbieter fur die Elektro-
mobilitat einzunehmen.

Strukturstudie BW® mobil

Bei der Euphorie mit welcher das The-
ma Elektromobilitat in der Offentlich-
keit diskutiert wird, darf nicht aus den
Augen verloren werden, dass auf ab-
sehbare Zeit der Verbrennungsmotor

der dominierende Antrieb bleiben wird.

Die zu erwartenden Wertschopfungs-
und Beschéaftigungseffekte fur Tech-
nologien zur Effizienzsteigerung des
Verbrennungsmotors missen zu einem
groBen Teil in Baden-Wurttemberg rea-
lisiert werden, um die Beschaftigungs-
und Umsatzzahlen der Automobil-
industrie im Land Uber die nachsten
Jahre zu halten oder sogar zu steigern.

Die starke Position Baden-Wdrttem-
bergs hinsichtlich des Verbrennungs-
motors wird jedoch auch zur Heraus-
forderung beim Wandel zur Elektro-
mobilitat. Alles auf die Karte , Elektro-
mobilitat” zu setzen ware fatal, viel-
mehr gilt es eine Balance zwischen
Investitionen in die Verbesserung der
etablierten sowie die Entwicklung

der neuen Technologie zu finden. Auf-
grund des disruptiven Charakters des
Technologiewandels zur Elektromobili-
tat sind die Unternehmen, Forschungs-
und Bildungseinrichtungen, Stadte
und Kommunen sowie die Landes-
politik herausgefordert, gemeinsam
ein ,Management des Wandels” zu
etablieren.

Es muss der Anspruch sein, in Baden-
Wirttemberg die gesamte elektromo-
bile Wertschépfungskette zu etablie-
ren, von der Forschung und Entwick-
lung und der Produktion bis hin zum
Vertrieb, dem Betrieb sowie der Repa-
ratur und dem Recycling. Wahrend die
baden-wirttembergischen Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen be-
zlglich der Forschung und Entwicklung
bereits zur Weltspitze gehoren, gilt es
nun, diese Position zu nutzen, um auch
bezlglich der Produktion elektromo-
biler Komponenten und Gesamtfahr-
zeuge nachzuziehen.

Auf dem Weg in die Elektromobilitat
mussen neben den groBen Unterneh-
men insbesondere auch die kleinen
und mittelstandischen Betriebe mitge-
nommen werden. Nur wenn Baden-
Wirttemberg Uber das gesamte Spek-
trum der elektromobilen Komponenten
eine auf dem Gebiet des Verbren-
nungsmotors aquivalente Technologie-
und Produktionsfihrerschaft erreicht
und eine ,, Systemkompetenz Elektro-
mobilitat” im Land etabliert, lassen sich
die zu erwartenden Wertschépfungs-
und Beschéaftigungseffekte realisieren.
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