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1 Einleitung

Die aktuelle Situation in der Automobilindustrie ist durch eine Vielzahl von wirtschaftlichen
und technologischen Veranderungsprozessen charakterisiert, die einen nachhaltigen Ein-
fluss auf die Strukturen innerhalb dieser Branche ausiben. Einen zentralen Treiber stellt da-
bei die zunehmende Relevanz von elektrischen Antriebsstrangen dar. Im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugantrieben erfordern elektrische Antriebskomponenten wie Elektro-
motoren, Traktionsbatterien und Leistungselektronik neue Kompetenzen in der Entwicklung
und Produktion. In diesem Zusammenhang werden auch neue, bislang branchenfremde Ak-
teure in das etablierte Wertschdpfungssystem der Automobilindustrie Einzug halten. Gleich-
zeitig bestehen auch fir die traditionellen Automobilzulieferer hohe Wachstumspotenziale,
sofern diese ihr Produktportfolio konsequent hinterfragen, erweitern und sich erfolgreich am
Markt fir elektrische Antriebskomponenten positionieren kénnen.

Vor dem Hintergrund dieser Veranderungsprozesse in der Automobilindustrie wird insbeson-
dere das Zulieferland Nordrhein-Westfalen (NRW) einen tiefgreifenden Strukturwandel
durchlaufen. Die Automobilindustrie zahlt mit einem Umsatz von 29,6 Mrd. € und ca. 85.000
Beschaftigten in ca. 240 Unternehmen zu den Kernindustrien in Nordrhein-Westfalen (NRW)
[NRW13]. Fir NRW gilt, dass einschlieRlich der vorgelagerten Beschaftigung jeder siebte
Arbeitsplatz vom Automobil abhangt. Pro Jahr werden ca. 800.000 Personenkraftwagen
(Pkw) und Nutzfahrzeuge (Nfz) in NRW produziert [NRW14]. Dabei setzt sich die aktuelle
Zulieferstruktur derzeit aus vielen kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU)
zusammen, die unter anderem die drei groRen Produktionsstandorte Ford Koln, Opel
Bochum und Mercedes Benz in Dusseldorf beliefern.

Aufgrund der Veranderungen durch die Elektromobilitat existieren insbesondere fiir die klei-
nen und mittelstdndischen Unternehmen in NRW Risiken, wenn sie sich nicht rechtzeitig auf
die zukunftige Marktentwicklung vorbereiten. Dabei besteht fir Unternehmen, deren Produkt-
portfolio eine hohe Konzentration auf verbrennungsmotorische Antriebskomponenten auf-
weist, der grofdte Handlungsbedarf, um die Zukunftsfahigkeit des Unternehmens und die
damit verbundenen Arbeitsplatze zu sichern. Gleichzeitig bietet der Wachstumsmarkt Elek-
tromobilitdt groRe Chancen fiir nordrhein-westfalische Automobilzulieferer, um mit einer ent-
sprechenden Strategie langfristig von der positiven Marktentwicklung profitieren zu kdénnen.
Eine gute Ausgangsposition dafur stellen die in NRW stark vertretenen Unternehmen und
Institutionen mit ausgepragten Kompetenzen in der Forschung und Entwicklung von Kompo-
nenten des elektrifizierten Antriebsstrangs dar.

Die Zielsetzung des Projektes eVchain.NRW bestand darin, die zukunftige elektromobile
Wertschopfungskette zu modellieren und Strategien zur Starkung des Elektromobilitatsstand-
ortes NRW abzuleiten. Dazu wurde unter anderem die aktuelle Situation der nordrhein-
westfalischen Automobilindustrie analysiert und Handlungsempfehlungen fir die Entwicklung
und Produktion von Elektrofahrzeugen am Standort NRW erarbeitet. Die dem Projekt zu-
grunde liegende Struktur sowie die Inhalte der Arbeitspunkte werden im folgenden Kapitel
vorgestellt.
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Das Projekt eVchain.NRW (electric vehicle value chain in NRW): Modellierung der zukunfti-
gen elektromobilen Wertschopfungskette und Ableitung von Handlungsempfehlungen zur
Starkung des Elektromobilitatstandortes NRW wurde im Rahmen des aus dem Europaischen
Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) kofinanzierten NRW.Ziel2-Programms ,Regionale
Wettbewerbsfahigkeit und Beschaftigung“ aus den Jahren 2007 — 2013 gefordert.
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2 Projektstruktur

Das Projekt eVchain.NRW (electric vehicle value chain in NRW): Modellierung der zukuinfti-
gen elektromobilen Wertschopfungskette und Ableitung von Handlungsempfehlungen zur
Starkung des Elektromobilitatstandortes NRW wurde im Zeitraum Juni 2011 bis Marz 2014
durchgefiihrt. Das gesamte Projekt ist in verschiedene Arbeitspakete (APs) untergliedert, wie
in Abb. 2-1 dargestellt. Als Projektpartner sind das Institut fir Kraftfahrzeuge — RWTH
Aachen University, die Forschungsgesellschaft Krafttahrwesen mbH Aachen, die ISATEC
GmbH sowie die Wirtschaftsforderung Wuppertal beteiligt.

\/ * Analyse der klas- * Produkt- und
sischen Wertschopf- Prozessanalyse fir
ungskette in der Elektrofahrzeuge
Automobilindustrie (ika, fka, ISATEC,
(ika, fka) Wirtschaftsforderung

Wuppertal)

* Modellierung der Wertschépfungskette ,Elektrofahrzeuge*
(ika, fka, ISATEC, Wirtschaftsférderung Wuppertal)

M « Ableitungen von Strategien )

Projektmanagement
(ika)

(ika, fka)

Projektpartner:

1S.4.: O fka
Wirtschaftsforderung )) (A3
ENGINEERING Wuppertal o

UNIVERSITY

Abb. 2-1:  Methodische Vorgehensweise und Projektpartner

In einem ersten Schritt wurde als Ausgangsbasis die klassische Wertschopfungskette in der
Automobilindustrie zur Produktion von konventionellen PKW analysiert (AP 1). Im zweiten
Arbeitspaket (AP 2) wurden die Produkt- und die Produktionsstrukturen von Elektrofahrzeu-
gen detailliert untersucht, um die Unterschiede zu den derzeitigen Wertschépfungsstrukturen
herauszustellen. Dabei wurde eine Referenzstruktur fur Elektrofahrzeuge erarbeitet. Mithilfe
der Ergebnisse der ersten beiden Arbeitspakete wurde in einem nachsten Schritt die zukinf-
tige Wertschopfungskette fur Elektrofahrzeuge erarbeitet (AP 3) und modelliert. Darauf auf-
bauend wurden die zu erwartenden Wertschoépfungsverschiebungen durch die Elektromobili-
tat prognostiziert. Innerhalb des abschlieRenden letzten Arbeitspunktes (AP 4) wurden die
Chancen und Risiken der Elektromobilitat fir den Automobilstandort NRW untersucht sowie
Handlungsempfehlungen und Strategien fir die relevanten Akteure abgeleitet. Die
detaillierten Inhalte der einzelnen Arbeitspunkte werden in den folgenden Abschnitten naher
vorgestellt.
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Gegenstand des ersten Arbeitspunktes war die Analyse der Wertschopfungskette von Fahr-
zeugen mit konventionellem Antriebsstrang. Dazu wurden zunachst die erforderlichen theo-
retischen Grundlagen der Wertschopfungsanalyse erarbeitet und die allgemeine Wertschop-
fungskette der Automobilindustrie dargestellt. Anschlielend wurde die Struktur eines Pkw mit
konventionellem Antriebsstrang untersucht. Darauf aufbauend wurde eine Referenzstruktur
eines Fahrzeugs mit verbrennungsmotorischem Antrieb erstellt. In einem nachsten Schritt
wurde der Produktionsprozess von konventionellen Pkw abgebildet. Abschlieliend wurde die
aktuelle Wertschépfungsstruktur und -tiefe flr die einzelnen Fahrzeugsysteme und -module
identifiziert.

Innerhalb des zweiten Arbeitspunktes wurden die Produkt- sowie die erforderlichen Produk-
tionsstrukturen von Elektrofahrzeugen untersucht. Zur Analyse der Produktstruktur wurde in
einem ersten Schritt eine Marktrecherche Uber die derzeit weltweit angebotenen batteriebe-
triebenen Elektrofahrzeuge durchgefihrt. Aufbauend auf diesem Marktiberblick wurden die
beiden Elektrofahrzeuge Mitsubishi i-MiEV und Nissan Leaf als Referenzfahrzeuge ausge-
wahlt. Weiterer Bestandteil des zweiten Arbeitspunktes war die Analyse der Produktions-
struktur fur batteriebetriebene Elektrofahrzeuge mit der Zielsetzung einer zukiinftigen Serien-
produktion. Dabei wurden verschiedene Produktionsstrategien und Realisierungsformen fir
eine Produktion von Elektrofahrzeugen untersucht. Darlber hinaus wurde die Produktions-
struktur fir die Schlisselkomponenten Elektromotor, Batterie, Leistungselektronik und
Brennstoffzelle detaillierter analysiert, indem die einzelnen Produktionsschritte dieser Kom-
ponenten beschrieben wurden.

Innerhalb des dritten Arbeitspunktes wurde zunachst der resultierende Anpassungsbedarf
bei den Fahrzeugkomponenten (z. B. Entfall von Bauteilen, Neuteile, Ubernahmeteile) identi-
fiziert. In einem nachsten Schritt wurde die Wertschdpfungskette fir die Schlisselkomponen-
ten Elektromotor, Batterie und Leistungselektronik untersucht. Aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen wurde die zukunftige elektromobile Wertschopfungskette modelliert. Durch einen
Vergleich mit der in AP1 analysierten Wertschopfungskette konventioneller Fahrzeuge wur-
den die durch Elektrofahrzeuge resultierenden Wertschopfungsveranderungen dargestellt
und in einem Wertschopfungsmodell quantitativ abgebildet. Zur Analyse der derzeitigen Situ-
ation der Automobilzulieferer in NRW in Bezug auf die elektromobile Wertschopfungskette
wurde zudem eine Unternehmensdatenbank aufgebaut. Diese umfasst die regional in NRW
vorhandenen Automobilzulieferer und beinhaltet Angaben zu deren derzeitigen Produktport-
folio. Darauf aufbauend wurde eine Kompetenzlandkarte zur Darstellung der aktuellen Kom-
petenzsituation in NRW erstellt.

Zielsetzung des vierten Arbeitspunktes war es, Handlungsempfehlungen und Strategien fir
Fahrzeughersteller und -zulieferer in NRW aufzuzeigen, um sich erfolgreich im Bereich der
Elektromobilitat zu positionieren. In einem ersten Schritt wurde dazu der Kompetenzbedarf
fur die fokussierten Schllisselkomponenten (Batteriesystem, Elektromotor, Leistungselektro-
nik, Brennstoffzelle) analysiert. Durch einen Abgleich mit dem im dritten Arbeitspunkt erstell-
ten Kompetenzprofil wurden Kompetenzliicken in NRW identifiziert. In einem nachsten
Schritt wurden die aus der Verschiebung der Kompetenzanforderungen resultierenden
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Chancen und Risiken fur die Automobilzulieferer in NRW untersucht. Zudem wurde im Rah-
men des vierten Arbeitspunktes eine Ubersicht Uiber die internationale politische Fordersi-
tuation im Bereich der Entwicklung und Produktion von Elektrofahrzeugen erstellt. Abschlie-
Rend wurden fir die Interessensvertreter der Wirtschaftsforderungen sowie fir relevante
politische Akteure Handlungsoptionen dargestellt, um die Attraktivitat des Elektromobilitats-
standortes NRW zu erhdhen.
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3 Analyse der klassischen Wertschdopfungskette (AP 1)

Gegenstand des ersten Arbeitspunktes war die Analyse der Wertschopfungskette von Fahr-
zeugen mit konventionellem Antriebsstrang. Dazu wurden zunachst die erforderlichen theo-
retischen Grundlagen der Wertschopfungsanalyse erarbeitet und die allgemeine Wertschop-
fungskette der Automobilindustrie dargestellt. Anschlielend wurde die Struktur eines Pkw mit
konventionellem Antriebsstrang untersucht. Darauf aufbauend wurde eine Referenzstruktur
eines Fahrzeugs mit verbrennungsmotorischem Antrieb erstellt. In einem nachsten Schritt
wurde der Produktionsprozess von konventionellen Pkw abgebildet. Abschlieliend wurde die
aktuelle Wertschépfungsstruktur und -tiefe flr die einzelnen Fahrzeugsysteme und -module
identifiziert. Die Ergebnisse des ersten Arbeitspunktes werden im vorliegenden Kapitel zu-
sammenfassend dargestellt, vgl. Abb. 3-1.

AP1: Analyse der klassischen Wertschépfungskette

Kapitel 3.1: Grundlagen der Wertschépfungsanalyse

Kapitel 3.2: Konventionelle Fahrzeugstruktur Kapitel 3.2: Produktionsprozess konv. Pkw

Kapitel 3.4: Identifikation der aktuellen Wertschépfungsstruktur und -tiefe

Abb. 3-1: Gliederung Kapitel 3 — Analyse der klassischen Wertschopfungskette

3.1 Grundlagen der Wertschépfungsanalyse

In einem ersten Schritt werden die notwendigen theoretischen Grundlagen flir die Analyse
von Wertschopfungsketten dargestellt. Im Folgenden wird zunachst der Wertschopfungsbe-
griff fur den Kontext dieses Projektes definiert. Anschliellend werden das Geschaftssystem
sowie die Wertkette und das Wertsystem als Modelle zur Wertschépfungsanalyse vorgestellt.
Zudem wird die allgemeine Wertschopfungskette der Automobilindustrie aufgezeigt.

3.1.1 Begriffsdefinition

Der Begriff Wertschopfung wurde urspriinglich im Kontext der Volkswirtschaftslehre
verwendet und bezeichnet den Wert, den eine Wirtschaftseinheit (z. B. Unternehmen oder
Volkswirtschaften) zu den Vorleistungen anderer Wirtschaftseinheiten hinzufligt [FIN99].
Vereinfacht kann Wertschopfung daher als Differenz zwischen dem Wert der abgegebenen
Wirtschaftsleistungen und dem Wert der Vorleistungen von anderen Unternehmen definiert
werden. Allerdings existieren in der traditionellen Kostenrechnung verschiedene Fassungen
fur die Definition des Wertschopfungsbegriffs. Dies liegt in den unterschiedlichen
Eingrenzungen von Vor- und Abgabeleistungen begrindet. Abhangig von der
Begriffsinterpretation konnen bei der Berechnung signifikante Unterschiede entstehen.
[KRAO5, MEY05]
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Bei der Abgrenzung wird prinzipiell die Wertschépfung im ,engeren Sinne* sowie die
Wertschdpfung im ,weiteren Sinne* unterschieden, wobei Letztere lediglich die Materialkos-
ten als Vorleistung heranzieht. Im Gegensatz dazu werden bei der Wertschépfung im
.engeren Sinne“ Betriebs- und Hilfsstoffe, Dienstleistungen, abnutzbare Gebrauchsguter und
Immaterialgiiter in die Vorleistungen einbezogen. Ahnlich verhalt es sich mit den
Abgabeleistungen, welche sich bei der engeren Fassung aus den Umsatzerldsen zuzilglich
der Bestandsveranderungen zusammensetzen. Im Rahmen der Abgabeleistungen im
~weiteren Sinne“ werden dann sukzessive aktivierte Eigenleistung, Zinserldse und andere
betriebliche Ertrage angerechnet. Ist die Summe der Vorleistungen hoher als die der Ab-
gabeleistungen wird nicht von Wertschépfung, sondern von Wertvernichtung gesprochen.
[KRAO5]

Der wesentliche Unterschied zwischen den Grofien Wertschépfung und Gewinn sind die
Kosten des internen Faktoreinsatzes. Diese Kosten setzen sich aus Personalkosten, Zinsen
an Fremdkapitalgeber und Steuern zusammen. Sind sie niedriger als die Wertschdpfung,
erzielt das Unternehmen einen Gewinn. Liegt der umgekehrte Fall vor, so muss das Unter-
nehmen Verluste verbuchen, vgl. Abb. 3-2. [KRAOQ5]

Gewinn
Wertschdpfung
Vorleistung Abgabeleistung Kosten der
Abgrenzungsspielraum Abgrenzungsspielraum Leistungserstellung
der Vorleistung der Abgabeleistung
* Hilfs- und Betriebsstoffe « Aktive Eigenleistungen
* Dienstleistungen * Zinserlose
* Abnutzbare » Andere betriebliche
Gebrauchsguter Ertrage

* Immaterialglter, etc.
Abb. 3-2:  Unterscheidung zwischen Wertschopfung und Gewinn [KRAO05]

Neben einer rein quantitativen Betrachtung der Wertschépfung auf Unternehmensebene wird
der Wertschopfungsbegriff insbesondere auch im Zusammenhang mit Unternehmensprozes-
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3 Analyse der klassischen Wertschépfungskette (AP 1) 13

sen verwendet [FIN99]. Um die unternehmerischen Aktivitdten und die damit verbundene
Wertschopfung analysieren zu konnen, ist eine differenzierte Betrachtung der einzelnen
Wertschopfungsschritte notwendig. Im folgenden Unterkapitel werden daher Modelle vorge-
stellt, mit denen die zur Erstellung und zum Vertrieb eines Produktes erforderlichen Wert-
schopfungsaktivitadten von Unternehmen abgebildet und untersucht werden kénnen.

3.1.2 Modelle zur Wertschdpfungsanalyse

Im strategischen Management haben sich zur Darstellung und Analyse von
Wertschopfungsaktivitaten vor allem die Modelle des Geschéaftssystems und der Wertkette
etabliert. [HUNOS8]

Das Modell des Geschaftssystems wurde von der Unternehmensberatung McKinsey ent-
wickelt und basiert auf der Annahme, dass ein Unternehmen aus einer Verknipfung von
physisch und technologisch diversifizierbaren Funktionen besteht. Die Analyse der einzelnen
Funktionen und der Vergleich der jeweiligen Funktion mit dem Wettbewerb ermdéglichen eine
Beurteilung der Qualitdt des unternehmerischen Handelns. Beim Modell des Geschéftssys-
tems werden jedoch Ubergreifende Unternehmensprozesse anstelle von einzelnen
Aktivitaten betrachtet, da der Analysefokus auf unternehmensstrategischen Aspekten liegt.
Dabei werden weder die Verbindungen, noch die genaue Abgrenzung der einzelnen Funktio-
nen dargestellt. Abb. 3-3 zeigt die Darstellung eines allgemeinen Geschaftssystems, welches
sich lediglich aus den Kernfunktionen eines Unternehmens zusammensetzt. [THUQ5]

Forschung Produktion Marketing

und Entwicklung und Vertrieb SRS

Abb. 3-3: Darstellung eines allgemeinen Geschéaftssystems [HUNOS]

Zur Optimierung der Geschaftsprozesse und der Realisierung von Wettbewerbsvorteilen
kénnen zum einen die einzelnen Funktionen verbessert und zum anderen die Konfiguration
des gesamten Geschaftsprozesses Uberarbeitet werden. Um diese Potenziale auszu-
schopfen, muss das allgemeine Modell des Geschéaftssystems in weitere Unterfunktionen
differenziert und an die individuellen Charakteristika des jeweiligen Unternehmens angepasst
werden. Neben den bereits beschriebenen Optimierungspotenzialen lasst sich das Modell
des Geschaftssystems zusatzlich fir Ressourcen- und Fahigkeitsanalysen heranziehen.
[THUO5]

Als Weiterentwicklung des Modells des Geschaftssystems hat Porter 1985 das Modell der
Wertkette vorgestellt, welche heute in einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz kommt.
Porter definiert ein Unternehmen, in Analogie zum Geschéaftssystem, als ein Geflige aus
Aktivitaten, die noétig sind, um Guter entwickeln, produzieren, vermarkten, ausliefern und war-
ten zu kénnen. Dabei werden die Wertaktivitaten in primare und unterstitzende Aktivitaten
unterteilt. Zu den Primaraktivitaten zahlen alle Funktionen, die direkt an der Erstellung sowie
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der Distribution von Produkten oder Dienstleistungen beteiligt sind. Sie sind grundsatzlich fur
jedes Unternehmen gultig und lassen sich in Eingangslogistik, Produktion, Ausgangslogistik,
Marketing und Vertrieb sowie Kundenservice unterteilen. Branchenspezifisch diversifizieren
sich die Primaraktivitaten durch unterschiedliche Schwerpunkte. Die unterstiitzenden
Aktivitaten sind definiert als die Aktivitaten, die das Ausfihren der Priméaraktivitaten
ermdglichen. Sie umfassen die Unternehmensinfrastruktur, die Personalwirtschaft, die
Technologieentwicklung und die Beschaffung. Obwohl die unterstitzenden Téatigkeiten
lediglich Hilfsfunktionen umfassen konnen sie ebenfalls zur Differenzierung eines
Unternehmens beitragen und somit Wettbewerbsvorteile generieren. [POR04]

Abb. 3-4 stellt die Grundstruktur der Wertkette nach Porter dar und verdeutlicht den Zu-
sammenhang zwischen unterstitzenden und primaren Aktivitaten. Dabei weisen die ge-
strichelten Linien darauf hin, dass die Schwerpunkte bei der Aufteilung der unterstiitzenden
Aktivitdten bei verschiedenen Primaraktivitaten liegen kénnen. Monetar betrachtet stellt die
Wertkette den Gesamtbetrag dar, den ein Kunde fur eine erbrachte Leistung zu zahlen bereit
ist. Dieser setzt sich aus den Kosten der Wertaktivitdten und der Gewinnspanne zusammen.
Nach Porter sind produzierende Unternehmen zudem in einem Wertsystem eingebunden.
Darin erganzen sich die Wertketten jedes am Wertschoépfungsprozess beteiligten Unterneh-
mens und beschreiben so die gesamten Aktivitaten der Leistungserstellung vom Rohstoff bis
zum Endprodukt. [POR04]

Wertsystem

Lieferanten- Wertkette des Vertriebskanal- Abnehmer-
wertketten Unternehmens wertketten wertketten

Wertkette

Unternehmensinfrastruktur

Personélwirtschaft

Technolog:iee ntwicklu nq

Unterstutzungs-
<— aktivitaten —

Bes{:haffung
. Marketing
Elnggn_gs— Produktion Ausg_aqgs— & Kundgn—
logistik logistik Vertrieb service ,
00
Primaraktivitaten

Abb. 3-4: Wertsystem und Wertkette nach Porter [POR04]

Der Nutzen der Wertkette ist eine zweckmafige Abbildung des Unternehmens zur Analyse
von Wettbewerbsvorteilen. Zum optimalen Einsatz muss die Struktur der Wertkette unterneh-
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mensspezifisch angepasst und weitere Unterteilungen sowie Ebenen eingeflgt werden. Das
Modell der Wertkette lasst sich aus der Strategieperspektive in den ,market-based view* ein-
ordnen. Wettbewerbsvorteile resultieren nach dieser Sichtweise aus einer Kostenfuhrer-
schaft oder der Realisierung von Differenzierungspotenzialen gegeniiber dem Wettbewerb.
Im Rahmen der Analyse wird somit konkret nach dem Kostenverhalten und dem Potenzial
zur Leistungsdifferenzierung von Wertaktivitdten gesucht, wobei diese Betrachtung und das
Heranziehen der Wertkette als Gestaltungsinstrument sowohl ex post als auch ex ante
geschehen kann [KRAOS5].

Auf Grund der Vielzahl an Lieferanten fir komplexe Produkte ist die Darstellung eines ge-
samten Produktenstehungsprozesses im Wertsystem unibersichtlich. Um dennoch eine
schnell erschlieBbare, unternehmensiibergreifende Darstellung generieren zu kénnen, wird
in der Literatur und in der Unternehmenspraxis der Begriff der Wertschopfungskette verwen-
det. Sie ahnelt im funktionalen Aufbau stark dem Geschaftssystem und verzichtet auf die Un-
terteilung in primare und unterstiitzende Aktivitadten. Dabei werden die wertschépfenden Akti-
vitdten, welche an einem Produkt oder einer Dienstleistung verrichtet werden, sequentiell
verknipft. Die Aktivitdten stehen dabei in einer Kunden-Lieferanten-Beziehung und kdénnen
in einem einzelnen Unternehmen oder unternehmensibergreifend stattfinden. Auf eine
strikte Trennung der einzelnen Aktivitdten nach involvierten Unternehmen wird dabei ver-
zichtet, da der gesamte Fokus auf dem Produkt oder der Dienstleistung liegt. Da die Begriffe
Wertkette und Wertschépfungskette in der Literatur haufig synonym verwendet werden, soll
an dieser Stelle festgehalten werden, dass im weiteren Verlauf des Berichts das Modell der
Wertschdpfungskette zu Grunde gelegt wird. Dies ist durch die bessere Darstellbarkeit der
Wertschdpfungsaktivitaten der Lieferanten und durch die Mdéglichkeit zur Nutzung der Wert-
schdpfungskette zur Kompetenzanalyse begrindet. [POR04, RIT04]

Im Rahmen von Wertschépfungsanalysen ist der Wertschépfungsumfang einer Aktivitat eine
zentrale BeschreibungsgroRRe. Dabei konnen verschiedene Dimensionen der Wertschopfung
unterschieden werden. Diese sind die Anzahl der von einem Unternehmen abgedeckten
Wertschopfungsstufen und -aktivitaten in Relation zur gesamten Wertschopfungskette
(Leistungstiefe), das Spektrum der verschiedenen Aktivitdten auf der jeweiligen Stufe
(Leistungsbreite) und die Intensitat der Aktivitaten (Leistungsintensitat). Dabei wird die
Leistungstiefe als vertikale Dimension und die Leistungsbreite als horizontale Dimension der
Wertschdpfung verstanden. Vor allem die Leistungstiefe ist bei der Analyse der Wert-
schdpfungsaktivitdten von groRRer Bedeutung, da sie den Anteil der Eigenleistungen an
einem Produkt widerspiegelt und sich somit auf die Stufen des Wertsystems bezieht. Sie
kann fir jede Teilleistung oder fir die gesamten Aktivitaten der Leistungserstellung berech-
net werden und ergibt sich aus dem Quotienten aus Wertschépfung und dem Wert der
Abgabeleistung. [EHR07, SCH10]

3.1.3 Allgemeine Wertschépfungskette der Automobilindustrie

Fir eine branchen- oder unternehmensspezifische Analyse der Wertschdpfungskette, muss
diese, ausgehend von Porters allgemeiner Grundstruktur, weiter unterteilt und angepasst
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werden. Im Folgenden wird daher die allgemeine Wertschopfungskette und -struktur der
Automobilindustrie charakterisiert.

Die Wertschépfungsstruktur der Automobilindustrie hat sich seit den Anfangen der industriel-
len Automobilproduktion zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts kontinuierlich verandert,
vgl. Abb. 3-5. In der Anfangszeit der Automobilindustrie herrschte eine sehr hohe vertikale
Desintegration vor, wobei die Automobilhersteller nur wenige Teile in Eigenregie fertigten
und sehr viele Komponenten direkt vom jeweiligen Zulieferer bezogen. Im Zuge der Massen-
produktion ab ca. 1915 anderte sich diese Strategie grundlegend und es resultierte eine sehr
hohe vertikale Integration, bei der viele Automobilhersteller verstarkt Teile autonom fertigten.
Aufgrund der zunehmenden Komplexitat der Fahrzeuge und dem steigenden Kundenwunsch
nach Individualitat verringerten die meisten Automobilhersteller ihre Wertschopfungstiefe ab
ca. 1950 und integrierten die Zulieferer in die Entwicklung von Komponenten und Systemen.
Dadurch gelang es, die Anzahl der Varianten zu erhdhen und die Leistungsbreite zu stei-
gern. Um die komplexe Logistik der hohen vertikalen Integration zu verwalten, wurden viele
Aufgaben an wenige direkte Zulieferer abgetreten, welche vorrangig Komponenten und
ganze Systeme flr das Fahrzeug fertigen. Diese Tier-1-Lieferanten beziehen ihre Teile von
Komponentenherstellern (Tier-2-Lieferanten), welche wiederum die Einzelteile und Rohstoffe
von Tier-3-Lieferanten beziehen. [SCH08a]

Anfangeder Anfange der OEM-gesteuerte Netzwerkstruktur und
Automobilindustrie Massenproduktion Massenproduktion Engineering-Partner (Tier-0.5)
OEM OEM OEM
Tier-1 Tier-0.5
Tier-1
Tier-2
Tier-2
Zulieferer Tier-3 Tier-3
Sehrhohe vertikale Sehrhohe vertikale Hohe vertikale Reduzierte vertikale
Desintegration Integration Integration Integration
) bis ca. 1915 ))  ca1915bis 1950 ) ca.1950-ca.1990 ) ) seitca. 1990 >

Abb. 3-5: Historische Entwicklung automobiler Wertschépfungsstrukturen [SCHO05]

Aktuell setzt sich der Trend zur Reduzierung der Wertschopfungstiefe in der Automobilindus-
trie weiterhin fort. Abb. 3-6 zeigt die Entwicklung der Wertschépfungstiefe der Automobilher-
steller im Bereich der Produktion. Derzeit liegt die Fertigungstiefe der OEM bei ca. 20 %. Fur
die Zukunft wird vor dem Hintergrund einer global ansteigenden Nachfrage nach Pkw und
Nfz sowie der davon abhangigen Entwicklung der Produktionsvolumina eine deutliche
Zunahme der Wertschdpfung in der Automobilproduktion und -entwicklung prognostiziert.
Demnach wird die Gesamtwertschopfung (Produktion und F&E) von aktuell 840 Mrd. € um
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50 % bis zum Jahr 2025 auf ca. 1.250 Mrd. € ansteigen. Dabei werden die Automobilzulie-
ferer Uberproportional von diesem Anstieg profitieren und ihren Anteil an der automobilen
Wertschopfung weiter steigern.
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Fertigungstiefe der Automobilhersteller

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Abb. 3-6: Historische Entwicklung der Fertigungstiefe der Automobilhersteller [VDAO8]

Die quantitative Entwicklung der Wertschépfung ist allerdings durch unterschiedliche
Wachstumsraten in den einzelnen regionalen Méarkten charakterisiert. Die bereits seit einigen
Jahren zu beobachtende Verschiebung der Absatzmarktprioritdten, insbesondere in
Richtung China, wird sich auch in der globalen Verteilung der Wertschopfung widerspiegeln.
So wird fur China ein jahrliches Wachstum von mehr als 5 % erwartet, wahrend sich die
Wertschdpfung in den etablierten Automobilmarkten lediglich durchschnittlich (ca. 3 % in
Europa) bzw. unterdurchschnittlich (ca. 1,5 % in Nordamerika) entwickelt. [OWY12]

In Abb. 3-7 ist die derzeitige Struktur der Automobilzulieferindustrie dargestellt. Ursachlich fir
die aktuelle Form und den Trend zur Netzwerkstruktur sind unter anderem die zunehmende
Internationalisierung und andererseits die gesteigerte Modularisierung in der Automobilin-
dustrie. Im Zuge der Internationalisierung eréffnen die Automobilhersteller entweder
Produktionsstandorte in Niedriglohnlandern oder in den zu erschlieRenden Markten. Durch
die von den OEM geforderte Just-in-Time-Lieferung der Systeme und Module stehen auch
die Tier-1-Lieferanten unter einem starken Internationalisierungsdruck und eroffnen
Fertigungsstatten in der Nahe der Fahrzeugproduktion. [WALQ9] Da die unteren Stufen der
Pyramide tendenziell standorttreuer sind und die Lieferintervalle groRer ausfallen, sind die
Tier-1-Lieferanten gezwungen, vermehrt Logistikaufgaben zu U(bernehmen und die
Materialfliisse von Rohstoffen und Komponenten zu koordinieren.
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Abb. 3-7:  Struktur der Zulieferpyramide in der Automobilindustrie [SCHO08b]

Abb. 3-8 zeigt eine allgemeine Darstellung der Wertschopfungskette in der Automobilindus-
trie. Bereichsubergreifend werden alle Aktivitaten die der Produktentstehung in der automo-
bilen Wertschépfungskette dienen als vorgelagerte oder auch Upstream-Prozesse be-
zeichnet. Dazu zahlen alle Tatigkeiten von Forschung und Entwicklung bis hin zur End-
montage. Alle der Produktentstehung nachgelagerten Prozesse werden als Downstream-
Prozesse bezeichnet und beziehen sich explizit auf die Bereiche Marketing und Vertrieb,
After-Sales und Recycling. [REI10]

Charakteristisch flr die automobile Wertschdpfung ist der hohe Wertschépfungsanteil von
Zulieferern. So werden bereits auf der ersten Wertschdpfungsstufe, im Bereich der For-
schung und Entwicklung, Aktivitdten arbeitsteilig von den unterschiedlichen Akteuren er-
bracht. Aufgrund des hohen Komplexitdtsgrades und der technologischen Spezialisierung
sind auf dieser Wertschopfungsstufe vielfaltige Kompetenzen erforderlich. Dabei verfligen
insbesondere die Fahrzeughersteller Uber die notwendigen Kompetenzen zur Auslegung,
Integration und Absicherung des Gesamtfahrzeugs, wahrend die Automobilzulieferer in der
Regel detailliertes Know-How auf der Ebene einzelner Systeme und Module (Tier-1-
Zulieferer) bzw. Komponenten (Tier-2-Zulieferer) aufweisen. Eine Sonderrolle nehmen
dariber hinaus Entwicklungsdienstleister ein, die keine Produktionskompetenzen besitzen
sondern nur bei der Komponenten-, System- oder Gesamtfahrzeugentwicklung zur
Wertschdpfung beitragen.

Bei der Wertschopfungsstufe der Entwicklung kann grundsatzlich zwischen der Vor- und der
Serienentwicklung eines Fahrzeuges unterschieden werden. Im Rahmen der Vorentwicklung
werden alternative Fahrzeug- und Systemkonzepte entwickelt, analysiert und bewertet.
Diese Entwicklungsleistungen werden gréfitenteils durch den Fahrzeughersteller in Zusam-
menarbeit mit ausgewahlten Systemzulieferern erbracht. Im Rahmen der anschlieRenden
Serienentwicklung werden das ausgewahlte Fahrzeugkonzept sowie die dazu gehdrigen
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Systeme, Module und Komponenten bis zur Serienreife entwickelt. Dabei werden unter an-
derem das reibungslose Zusammenwirken aller Systeme getestet, die standardisierten
Produktions- und Montageablaufe im Detail geplant sowie das finale Zulieferer-Portfolio
festgelegt. [KOCO06]

Forszcr:]r(;ung Serien- Produktion Produktion Produktion B
Eatis entwicklung Bauteile Module Systeme |
1
1
< Upstream-Prozesse 100 :
:
B e e
1
1
| System-/ Marketing
- Modul- Endmontage und After-Sales Recycling
Integration Vertrieb
Upstream-Prozesse Downstream-Prozesse
(i > < |

Abb. 3-8: Wertschoépfungskette in der Automobilindustrie

Die Produktion einzelner Bauteile und Komponenten erfolgt gréfRtenteils durch Zulieferunter-
nehmen, die entweder direkt an den Fahrzeughersteller oder an nachgelagerte Automobilzu-
lieferer liefern. Gegenstand der sich daran anschlielenden Wertschopfungsstufen ist die
Produktion von einzelnen Modulen (z. B. Frontend-Module) und Systemen (z. B.
Lenksystem), die in einem nachsten Schritt in das Gesamtfahrzeug integriert werden. Zur
Reduktion der Produktkomplexitat und zur Realisierung von Kostenvorteilen setzen die
Fahrzeughersteller und Systemzulieferer zunehmend Modularisierungs-, Plattform- und
Gleichteilestrategien um. Dabei kann die Produktion und Montage der Module und Systeme
sowohl extern bei einem oder mehreren Zulieferern als auch intern beim OEM erfolgen.
Aufgrund der hohen Anzahl an verteilten Aktivitaten stellt die System- und Modulintegration
einen bedeutenden Schritt in der automobilen Wertschdpfungskette dar. Die dabei
durchzufuhrenden Abstimmungs- und Integrationsleistungen erfordern systemubergreifende
Kompetenzen sowie ein Gesamtfahrzeugverstdndnis und werden in der Regel von den
Systemzulieferern oder den Fahrzeugherstellern ibernommen. [KOCO06]

Im Rahmen der Endmontage werden alle Bauteile, Komponenten, Module und Systeme zum
Gesamtfahrzeug zusammengefiigt und samtliche Funktionen getestet. Bei diesem Prozess
liefern die Tier-1-Zulieferer, welche als die Direktzulieferer des OEM verstanden werden, die
bendtigten Teile zeit- und mengengerecht. Dabei Ubernehmen sie haufig die Koordination
weiterer Zulieferer sowie der Logistik bis hin zum FlieBband des OEM. Neben dem Auto-
mobilhersteller kann die Fahrzeugendmontage auch von Auftragsfertigern durchgefihrt
werden. Diese werden meist zur Montage von Nischenfahrzeugen beauftragt und bieten dem
OEM Flexibilitats-, Zeit- und Kostenvorteile gegenuber einer eigenen Endmontage. [KOCO06]
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Die Endmontage eines Pkw ist durch eine hohe Komplexitat charakterisiert. Die Diversifizie-
rung von Produktlinien durch Karosserievarianten und Motorisierungen stellt hohe Anforde-
rungen an die Flexibilitat der Produktion, da haufig alle Derivate einer Baureihe oder
Fahrzeugklasse auf derselben Fertigungslinie montiert werden. Des Weiteren verfligen aktu-
elle Pkw aufgrund des hohen Individualisierungsgrades Uber eine Vielzahl an kundenin-
dividuellen Merkmalen. Je nach konfigurierter Zusatzausstattung kommen z. B. unter-
schiedliche Kabelbdume oder Cockpitmodule zum Einsatz, so dass Zulieferer und ihre
Logistik von diesem Trend direkt betroffen sind. [KOCO06]

Neben der Entwicklung, der Produktion und der Endmontage sind in der Automobilindustrie
auch die der Produktentstehung nachgelagerten Aktivitaten wie Marketing und Vertrieb,
After-Sales sowie Recycling von grofer Relevanz. Aufgrund der abnehmenden
Wertschopfungstiefe der OEM ist die Bildung und Pflege eine Markenidentitat fur die
Hersteller wichtig, um sich nachhaltig von Wettbewerbern zu differenzieren. So riicken die
Bereiche Vertrieb und After-Sales seit einigen Jahren starker in den Fokus der OEM, da
Downstream-Marktpositionen vom Hersteller einfacher besetzt und beispielsweise Uber
systematisches Zielgruppenmanagement Margen maximiert werden kdnnen. Finanzierungs-
und Versicherungsmodelle der herstellereigenen Finanzgesellschaften sind ein Beispiel
hierfur. [HEC10, KOCO06]

Durch den zunehmenden Einsatz von hdherwertigen Materialien und den steigenden Ma-
terialpreisen besitzt das Recycling des Fahrzeugs am Ende seines Lebenszyklus neben ei-
ner 6kologischen auch eine dkonomische Bedeutung. Dies betrifft zum einen Metalle wie
Aluminium und Magnesium, aber auch Kohlefaser-verstarkte Kunststoffe und Kupfer in den
vielen Elektronikkomponenten des Fahrzeugs. Als Alternative zum Recycling werden speziell
fur Elektrofahrzeuge auch Second-Life-Ansatze entwickelt. So kénnen z. B. ausgediente
Traktionsbatterien aus Elektrofahrzeugen zur Pufferung von erneuerbaren Energien in
stationdren Anwendungen verwendet werden.

Im Rahmen des Projektes eVchain.NRW werden primar die in Abb. 3-8 hervorgehobenen
Bereiche weiterfiihrend betrachtet. Diese beziehen sich auf die Tatigkeiten der Produktion
und Montage von Komponenten, Modulen, Systemen sowie des Gesamtfahrzeugs und sind
gepragt von einer grofien Anzahl an Kunden-Lieferanten-Beziehungen zwischen dem OEM
und, stufenweise Uber die System- und Modulintegratoren, tber hundert Zulieferern.

3.2 Produktstruktur eines Pkw mit konventionellem Antriebsstrang

Als Grundlage fur die Beschreibung der klassischen Wertschépfungsstruktur sowie flr den
im weiteren Projektverlauf durchzufihrenden Vergleich der Fahrzeugkomponenten von Elek-
trofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen wurde innerhalb des ersten Arbeitspunktes
zunachst die Struktur eines Pkw mit konventionellem Antriebsstrang untersucht. Dabei wurde
das Gesamtfahrzeug in die Hauptmodule Antriebsaggregat, Antriebsstrang, Karosserie und
Exterieur, Fahrwerk, Interieur sowie Elektrik und Elektronik unterteilt, vgl. Abb. 3-9. Fir jede
dieser Domanen wurden die zugehoérigen Systeme und Module identifiziert. In einer weiteren

14cbu0001.docx



3 Analyse der klassischen Wertschépfungskette (AP 1) 21

Detaillierungsstufe wurden die System- und Modulbestandteile auf Komponentenebene
aufgefiihrt. Die detaillierte Struktur eines Pkw mit konventionellem Antrieb ist im Anhang dar-
gestellt, vgl. Kap. 9.1. Im Folgenden werden die wesentlichen Bestandteile der sechs Haupt-
module kurz vorgestellt.

Antriebs- Antriebs- Karosserie Fahrwerk Interieur Elektrik /
aggregat strang & Exterieur Elektronik
a ™ &
= {2 4 s
; - \r{:/ ’ (R ( ! ‘?.J,)i oy
"o - -
Grundmotor Getriebe Vielie Bremssystem Cockpit Boplpeizss
Hinterwagen Bussystem
Motor- Antriebswellen Fahrgast- FeEjerung & Sitze Antr|eb§-
management zelle Dampfung elektronik
Kbt Differential Brontends Lenksystem Klimasystem AL
system Rearend elektronik
. . Tiren & . .
Motorkihlsystem (Achsgetriebe) Klappen Réader Verkleidung Stromversorgung
Achsen/Rad- Interieur- Komfort-
Luftversorgung (Kardanwelle) Verglasung aufhangung alektronik elektronik
. Kommunikation &
Abgasanlage Beleuchtung Tursystem Entertainment
. Sicherheits-
Nebenaggregate Anbauteile Insassenschutz clektronik

Abb. 3-9: Hauptmodule eines Pkw mit konventionellem Antrieb

Hauptbestandteil des Antriebsaggregats eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs ist
der Verbrennungsmotor inklusive der zum Betrieb des Motors erforderlichen Sub-Systeme
(z. B. Kraftstoffsystem, Motorkihlsystem). Zudem werden auch die Motorperipherie-Kompo-
nenten und Nebenaggregate (z. B. Kiihlwasserpumpe, Olpumpe) sowie die Komponenten
der Abgasanlage dem Antriebsaggregat zugeordnet.

Der Verbrennungsmotor wandelt durch einen Verbrennungsprozess die im Kraftstoff gebun-
dene chemische Energie in mechanische Energie und erzeugt eine Rotationsbewegung der
Kurbelwelle. Uber die Luftversorgung wird die fiir den Verbrennungsprozess benétigte
Luftmenge bereitgestellt. Grundsatzlich wird dabei zwischen Saugmotoren und aufgeladenen
Motoren unterschieden, bei denen die Luft durch einen Turbolader oder einen Kompressor
vorverdichtet wird. Das Kraftstoffsystem hat dabei die Funktion, den bendtigten Kraftstoff in
der richtigen Menge und Qualitat bereitzustellen. Dazu wird der Kraftstoff aus dem Tank ge-
fordert, gefiltert und Uber das Einspritzsystem dem Motor zugeflihrt. Die Erzeugung des
zundfahigen Kraftstoff-Luft-Gemischs erfolgt dabei entweder auferhalb des Zylinders
(indirekte Einspritzung) oder direkt im Brennraum (Direkteinspritzung). Das Motorkihlsystem
hat die Aufgabe, Uber einen fluiden Kihlkreislauf den optimalen Betriebstemperaturbereich
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des Motors unabhangig von AuRentemperaturen und Leistungsanforderungen sicherzu-
stellen. Dazu muss zum einen die bei der Verbrennung entstehende Abwarme abgefiihrt und
zum anderen eine mdglichst schnelle Erwarmung von Kuhlwasser und Motordl realisiert
werden. Die Steuerung, Regelung und Uberwachung sdmtlicher Motorfunktionen ibernimmt
das Motormanagement, das auf einem elektronischen Steuergerat implementiert wird.

Die bei der Verbrennung erzeugten Abgase werden Uber die Abgasanlage aus dem Fahr-
zeug geleitet. Zur Reduktion der Schadstoff- und Gerauschemissionen werden Abgasnach-
behandlungssysteme und Schallddmpfer eingesetzt. Aktuelle Fahrzeuge mit Diesel- oder
Ottomotoren verfugen Uber mehrere Abgasnachbehandlungssysteme, z. B. Partikelfilter und
Katalysatoren, um die steigenden legislativen Anforderungen an die Schadstoffemissionen
zu erflillen. Zu den Nebenaggregaten eines Verbrennungsmotors zahlen u.a. Pumpen zur
Fluidversorgung verschiedener Aggregate (z. B. Hydraulikpumpe fiir Servolenkung, Olpum-
pe), Kompressoren (z. B. Klimakompressor) sowie der Starter und der Generator. Dabei
I&sst sich zunehmend der Trend zur Elektrifizierung der Nebenaggregate feststellen. Die Ent-
kopplung vom Verbrennungsmotor ermdéglicht eine bedarfsgerechte Ansteuerung, wodurch
auch der Kraftstoffbedarf des Motors sinkt.

Dem Hauptmodul Antriebsstrang werden alle Systeme und Komponenten zugeordnet, die
das vom Antriebsaggregat erzeugte Drehmoment zum Vortrieb des Fahrzeugs auf die Stra-
Re Ubertragen. Wesentliche Bestandteile des Antriebsstrangs sind das Getriebe, die An-
triebswellen und das Differential. Das Getriebe wandelt Drehmoment und Drehzahl der Kur-
belwelle des Verbrennungsmotors bedarfsgerecht, wobei eine Kupplung Drehzahlgleichheit
zwischen Getriebeeingang und Kurbelwelle herstellt. Dabei kdnnen grundsatzlich manuelle
Getriebe und Automatikgetriebe (z. B. Wandlerautomatikgetriebe, Doppelkupplungsgetriebe)
unterschieden werden. Uber die Antriebswelle wird das Moment zum Achsdifferential
geleitet, welches eine weitere Ubersetzungsstufe beinhaltet und das Drehmoment Uber die
Seitenwellen an die Rader verteilt. Fahrzeuge mit Allradantrieb verfugen zusatzlich Gber eine
Kardanwelle, die das Getriebe mit dem Achsgetriebe der zusatzlich angetriebenen Achse
verbindet.

Das Hauptmodul Karosserie und Exterieur umfasst alle Komponenten, die zum Aufbau eines
Fahrzeugs gehdren, sowie Karosserieanbauteile, Verglasung und Beleuchtung. Die Karos-
seriestruktur ist bei den meisten Grol3serienfahrzeugen als selbsttragende Karosserie ausge-
fuhrt, wobei Aufbau und Fahrgestell zu einer Einheit integriert sind. Die zentralen Anfor-
derungen an eine Pkw-Karosserie sind ein moglichst geringes Gewicht bei einer hohen
Karosseriesteifigkeit und —festigkeit sowie eine maximale Crashsicherheit fur die Fahrzeugin-
sassen. Grundsatzlich kdnnen Karosseriestrukturen in die Module Vorderwagen, Fahrgast-
zelle und Hinterwagen unterteilt werden. Dabei ist die Fahrgastzelle der Bereich, in dem sich
die Fahrzeuginsassen befinden und der bei einem Fahrzeugcrash intakt bleiben muss. Die
Energieabsorption bei einem Crash erfolgt groftenteils tGber Crashstrukturen und Energieab-
sorptionselemente, die im Vorder- und Hinterwagen integriert sind. Neben der eigentlichen
Karosseriestruktur gehéren zum Aufbau eines Fahrzeuges zudem die Turen und Klappen
sowie Karosserieanbauteile wie Kotflugel oder Stol3¢fanger. Im Zuge der Modularisierung von
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Fahrzeugen sind auch im Bereich Karosserie und Exterieur Module entstanden, die in der
Regel von Zulieferern produziert und als Vormontageinheit an den OEM geliefert werden.
Neben Tur- und Rearendmodulen werden insbesondere Frontendmodule von den meisten
Fahrzeugherstellern eingesetzt. Bei diesem Modul werden Stofl¥fangerquertrager, Crash-
boxen, Strukturtrager, Kihlergrill, Kihlkomponenten sowie die Frontbeleuchtung zu einer
Einheit zusammengefasst. [BRA13]

Dem Hauptmodul Fahrwerk werden alle Systeme und Komponenten zugeordnet, die fir das
Fuhren eines Fahrzeugs erforderlich sind. Die Auslegung des Fahrwerks ist dabei entschei-
dend fur den Fahrkomfort und die Fahrdynamik eines Fahrzeugs. Eine Hauptfunktion besteht
darin, die Verbindung zwischen Fahrzeugaufbau und Stral’e herzustellen. Dazu werden die
Rader, bestehend aus Felge und Reifen, mit Hilfe von Radaufhangungen und Achsen sowie
Federn und Dampfern auf der StralRe gefihrt. Dabei muss unabhangig vom Fahrbahn- und
Fahrzustand ein mdglichst guter Kontakt zwischen Radern und Fahrbahn sichergestellt wer-
den. Die querdynamische Fihrung des Fahrzeugs erfolgt Uber das Lenksystem. Der vom
Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel wird Uber Lenksaule, Lenkgetriebe und Zahnstange in
einen Radlenkwinkel umgesetzt. Zur Reduktion des erforderlichen Lenkradmoments werden
in der Regel elektrische oder hydraulische Servolenkungen verbaut. Die Hauptfunktion des
Bremssystems besteht darin, dass Fahrzeug entsprechend der Fahrervorgabe zu verzégern.
Dabei wird die vom Fahrer aufgebrachte Bremskraft Giber einen Bremskraftverstarker erhoht
und hydraulisch als Bremsdruck an die Radbremsen des Fahrzeugs weitergeleitet. Aufgrund
der hohen Sicherheitsrelevanz von Bremssystemen werden mittlerweile ausschlief3lich
elektronisch geregelte Systeme mit integrierten Sicherheitsfunktionen wie Antiblockiersyste-
men (ABS) eingesetzt. [BRA13]

Das Interieur bzw. der Innenraum eines Fahrzeugs stellt die zentrale Schnittstelle zwischen
Insassen und Fahrzeug dar. Daher missen die Komponenten des Interieurs dem Fahrer vor
allem eine sichere Bedienung des Fahrzeugs in allen Fahrsituationen ermdglichen. Dartber
hinaus werden der Fahrkomfort sowie die Qualitdtsanmutung eines Fahrzeugs wesentlich
durch die Gestaltung des Interieurs beeinflusst. Das Cockpitmodul ist eine der komplexesten
Baugruppen im Fahrzeug und umfasst u. a. den Instrumententafeltrager, das Kombi-
Instrument, das Lenkrad, die Mittelkonsole mit allen Einbauteilen (z. B. Navigationsgerat,
Luftausstromer), die Bedienelemente sowie Verkleidungen. Die Fahrzeugsitze stellen die
Verbindung der Insassen mit dem Fahrzeugaufbau her und missen sowohl komfortabel sein
als auch ausreichend Halt in dynamischen und kritischen Fahrsituationen bieten. Das Klima-
system konditioniert das Innenraumklima auf die vom Fahrer gewlinschte Temperatur und
stellt eine hohe Luftqualitat sicher. Zur Interieurelektronik werden alle im Innenraum ver-
bauten elektronischen Komponenten wie Bildschirme, Bedienelemente und Steuergerate ge-
zahlt. Das Tursystem beinhaltet verschiedene Elemente wie das Schliel3system, elektrische
Fensterheber, Lautsprecher, Akustikddmmungen und Verkleidungen. Dem Bereich In-
sassenschutz werden alle Sicherheits- und Rulckhaltesysteme (Sicherheitsgurte, Kopf-
stitzen, Airbags) eines Fahrzeugs zugeordnet. Die Hauptaufgabe dieser Systeme besteht
darin, die auf die Fahrzeuginsassen wirkenden Beschleunigungen bei einem Crash zu ver-
ringern und einen Aufprall auf Bestandteile der Fahrzeugstruktur zu vermeiden.
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Das Hauptmodul Elektrik/Elektronik (E/E) umfasst alle elektronischen Komponenten eines
Fahrzeugs. Da in allen Fahrzeugbereichen E/E-Komponenten eingesetzt werden, stellt
dieses Hauptmodul einen Querschnittsbereich fir die restlichen Hauptmodule dar. Insgesamt
hat sich der Anteil an elektronischen Komponenten im Fahrzeug Uber die letzten Jahre
signifikant erhdht. So werden in aktuellen Fahrzeugen je nach Funktionsumfang zwischen 40
und 80 elektronische Steuergerate (Electronic Control Unit — ECU) verbaut. Gleichzeitig wer-
den neue Fahrzeugfunktionen mittlerweile gréftenteils durch den Einsatz von Elektronikkom-
ponenten und Software realisiert. Zu den in Fahrzeugen verwendeten E/E-Komponenten
zahlen u. a. verschiedene Sensoren und Aktuatoren, Steuergerate, Anzeigeelemente und die
Verkabelung. Die Stromversorgung dieser Komponenten erfolgt Uber das Bordnetz, das in
der Regel Uber die 12-V-Starterbatterie und den Generator mit Energie versorgt wird. Fur
den Datenaustausch zwischen Sensoren, Steuergerdaten und Aktuatoren werden in
Abhangigkeit der erforderlichen Datenubertragungsrate verschiedene Bussysteme wie LIN
(Local Interconnect Network), CAN (Controller Area Network), MOST (Media Oriented
Systems Transport) oder Flexray eingesetzt. Grundsatzlich ist eine Unterteilung des
Hauptmoduls E/E in die Sub-Systeme Antriebs-, Fahrwerks-, Komfort-, Sicherheitselektronik
sowie Kommunikation und Entertainment gebrauchlich, wobei eine eindeutige Zuordnung
von Funktionen nicht immer moglich ist. Die gilt insbesondere flir den Bereich
Sicherheitselektronik, der sowohl unfallvermeidende Fahrerassistenzfunktionen wie ESP
oder Notbremsassistenten als auch Funktionen zur Reduktion der Unfallschwere umfasst. Zu
den Kernkomponenten der Antriebselektronik zahlen das Motor- und Getriebemanagement
sowie die erforderliche Sensorik. Die E/E-Komponenten im Fahrwerk sind u. a. Steuergerate
fur Lenkung und Bremse oder die fur aktive Fahrwerke erforderliche Elektronik. Unter dem
Bereich Komfortelektronik werden alle Systeme zusammengefasst, die eine Erhéhung des
Fahrkomforts bewirken (z. B. Steuergerat fur Klimasystem oder Sitzverstellung). Der Bereich
Kommunikation und Entertainment beinhaltet insbesondere das Infotainmentsystem eines
Fahrzeugs sowie die zugehdrigen Konnektivitatsmodule flr Mobilfunk und Internet. [BRA13]

Aufbauend auf den Ergebnissen der Produktstrukturanalyse wurde eine Referenzstruktur
eines Fahrzeuges mit konventionellem Antriebsstrang erarbeitet, die in einer Excel-Tabelle
dokumentiert ist, vgl. Abb. 3-10. Die Referenzstruktur dient dabei als Grundlage fiir die nach-
folgenden Arbeitspunkte und besteht aus drei Detaillierungsstufen, die nach Bedarf ein- bzw.
ausgeblendet werden koénnen. Fir die Systeme und Module sind zudem der Wert-
schépfungsumfang sowie der Anteil an der Gesamtwertschopfung angegeben. Die Tabelle
enthalt dartber hinaus die Information, ob das jeweilige Bauteil vom Automobilhersteller oder
vom Automobilzulieferer produziert wird. Da der Produktionsumfang allerdings hersteller-
und modellspezifisch variiert, ist bei einigen Bauteilen (z. B. Zylinderblock) keine eindeutige
Zuordnung maoglich. Die aufgefiihrten Fahrzeugkomponenten wurden zudem hinsichtlich der
bei Elektrofahrzeugen notwendigen Veranderungen kategorisiert. Dabei wurde eine Eintei-
lung in die Kategorien ,Keine Veranderungen®, ,Veranderungen maoglich®, ,Veranderungen
notwendig“ und ,Entfall der Komponente* vorgenommen. Eine detailliertere Betrachtung der
resultierenden Veranderungen erfolgt innerhalb des dritten Arbeitspunktes.
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Abb. 3-10: Referenzstruktur eines Fahrzeuges mit konventionellem Antriebsstrang

3.3 Produktionsprozess eines konventionellen Pkw

Die Darstellung der Produktionsmontageschritte entlang der Wertschopfungskette erfolgt re-
prasentativ anhand des Produktionsprozesses des Volkswagen Polo V. Aufgrund der Ab-
messungen und des Preisniveaus ist der VW Polo V im Kleinwagensegment einzuordnen. In
diesem Fahrzeugsegment werden zusammen mit dem Kleinstwagensegment derzeit die
meisten batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge angeboten, so dass eine adaquate Vergleichs-
basis auf Massenproduktionsniveau entsteht. Der gesamte Entstehungsprozess eines fir
den europaischen Markt produzierten Polo V ist in Anhang 9.2 dargestellt.

Die einzelnen Stationen des Produktionsprozesses sind in Abb. 3-11 dargestellt. Diese Ab-
schnitte stellen eine grobe Einteilung der Wertschdpfungsaktivitaten dar, wobei jeder Bereich
weitere Arbeitsstationen beinhaltet. Charakteristisch flr die Fahrzeugherstellung in Grof3-
serie ist ein Hauptstrang sowie zwei kleinere Nebenstrange, in denen zum einen die Tlren
montiert werden und zum anderen der Triebsatz fir die Verbindung des Fahrgestells mit der
Karosserie (sog. Hochzeit) montiert wird. Neben diesen Abschnitten existieren weitere Pro-
duktionslinien, in denen z. B. der Motor, das Getriebe oder die Sitze vormontiert werden. Da-
bei sind die Tatigkeiten getaktet und der gesamte Montageprozess erfolgt nach dem Fliel-
prinzip.
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Abb. 3-11: Ubersicht Produktionsprozess Volkswagen Polo V

331 Produktionsprozess im Segment Antriebsaggregat

Das Antriebsaggregat gilt als Kernmodul eines Fahrzeugs und wird in der Volkswagen AG
traditionell in Eigenfertigung hergestellt. Entwickelt werden die verbauten Motoren im nieder-
sachsischen Wolfsburg. Die Produktion findet in den Motorenwerken Salzgitter und Chemnitz
statt. Dort werden unter anderem die Nockenwellen, die Zylinderlaufbahnen, die Kurbelwel-
len und die Pleuelstangen gefertigt und mit diversen fremdbezogenen Teilen zum Rumpfmo-
tor komplettiert. Die vormontierten Motoren werden anschlie3end in Chargen zu der Produk-
tionsstatte transportiert. Dort flieRen sie dem sogenannten Engine Workshop zu und werden
noch unsortiert mit Kupplungen, Verteilern, Abgasfiihrungen, Ansaugstutzen und Einspritz-
systemen versehen. Im Anschluss werden die Motoren sequenziell sortiert und zwischenge-
lagert bevor die Motornummer aufgepragt wird. AnschlieRend werden alle losen Komponen-
ten befestigt, die Motoren mit Ol befiillt und einer ersten Uberpriifung auf fehlerhaft montierte
Teile sowie auf Dichtigkeit unterzogen. Dabei werden alle Motoren bei einem Kalttest auf
Dichtigkeit Uberprift und stichprobenweise weitere Tests bei laufendem Motor (Heitests)
durchgefuhrt. Abb. 3-12 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ablaufdiagramm der Polo V Produk-
tion, worin die Abfolge der Montageschritte sowie die Komponenten aus Fremd- und Eigen-
fertigung ersichtlich werden. [VWN11]

Nach erfolgreichem Bestehen der Inspektionen werden die Motoren in den Bereich der
Triebwerk-Linie Uberfihrt. Dort wird das Antriebsaggregat durch die Montage des Anlassers,
der Nebenaggregate und der Verkabelung inklusive Motorsteuerung komplettiert. Dabei er-
flogen die Arbeitsschritte der Motorenmontage nach dem Fliekmontageprinzip, wohingegen
sie im Bereich der Rumpfmotorfertigung hochautomatisiert in TaktstraRen durchgefiihrt wer-
den. [KRO09, VWN11]

In Bezug auf die Wertschdpfungstiefe nimmt die Volkswagen AG in diesem Segment eine
Sonderstellung ein, da sie im Gegensatz zu anderen Automobilherstellern besonders viele
Fertigungsschritte abdeckt. Dabei geht die Fertigungstiefe iber die Herstellung von z. B.
Nockenwellen, Pleuel und Ventilen hinaus und wird bis in den Bereich des Werkzeugbaus
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ausgeweitet [WEIO5]. Zudem resultiert ein erheblicher Teil der Wertschdpfung aus der
Entwicklung, Integration sowie Vor- und Endmontage der Motoren.
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Abb. 3-12: Montageschritte des Antriebsaggregats (Auszug)

3.3.2 Produktionsprozess im Segment Antriebsstrang

Die Komponenten aus dem Segment des Antriebsstrangs werden ebenso wie das Antriebs-
aggregat zu grofien Teilen in Eigenfertigung produziert. Dabei werden die Getriebe und das
Differenzial des Polo V im Volkswagen Werk Kassel gefertigt und vormontiert. Die Ferti-
gungstiefe erstreckt sich hier Uber die Zahnrad- und Wellenfertigung bis hin zur eigenen Ge-
hauseherstellung im Druckgussverfahren. Das Volkswagenwerk Kassel stellt das zweitgroR-
te Werk der Volkswagen AG dar und agiert ausschlie8lich als interner Komponentenzulie-
ferer fur andere Volkswagen Werke. [VWK11]

Nach dem Transport erfolgt die Montage des Getriebes, des Differenzials und der Antriebs-
wellen im Engine Workshop der entsprechenden Fahrzeugproduktionsstatte. Dabei wird
zunachst im Bereich der Triebwerk-Linie das Getriebe am Antriebsaggregat befestigt und
nach der Vorbereitung des unteren Chassis die Antriebswellen und das Differenzial montiert.
Diese Tatigkeiten erfolgen ebenfalls getaktet, so dass der komplett montierte Triebsatz Just-
in-Sequence zur Hochzeit transportiert werden kann. Diese findet auf dem parallelen Band-
abschnitt der Hauptlinie statt, welcher sich in dem Bereich der Endmontage befindet.

Im Gegensatz zu anderen GroRserienherstellern, die viele Komponenten des Antriebs-
strangs von Zulieferern beziehen, verfolgt die Volkswagen AG in diesem Segment eine Ferti-
gungsstrategie mit hohem Eigenfertigungsanteil. Dabei nutzt VW die eigene Entwicklung und
Fertigung von Getrieben mit vergleichsweise hohem Wirkungsgrad, um sich bei Verbrauch
und Fahrdynamik vom Wettbewerb differenzieren zu konnen. Ein Beispiel ist das
Siebengang-DSG-Getriebe, welches durch eine trockene Doppelkupplung und reduzierte
Reibwerte eine deutliche Verbrauchseinsparung im Vergleich zu Automatikgetrieben erzielt.
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Durch die Integration von Fertigungsschritten bis hin zu Schmiede- und Warmebehandlungs-
tatigkeiten besitzt die Volkswagen AG im Segment des Antriebsstrangs einen hohen Anteil
an der Wertschopfung.

3.3.3 Produktionsprozess im Segment Karosserie und Exterieur

Die Fertigung der Komponenten des Segmentes Karosserie und Exterieur erfolgt groften-
teils innerhalb des entsprechenden Automobilwerkes in den Bereichen Presswerk, Rohbau 1
und 2 sowie der Lackiererei. Abb. 3-13 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ablaufdiagramm der
Polo V Produktion, der die Aktivitaten aus dem Segment Karosserie und Exterieur darstellt.

Der Herstellungsprozess der Karosserie des VW Polo V beginnt im Presswerk, wo
zugeschnittene, feuerverzinkte Bleche zu Formteilen gepresst werden. Die Produktionsanla-
gen sind hochautomatisiert und durch verschiedene Werkzeuge zur Herstellung unterschied-
licher Karosserieteile geeignet. Das Einlegen und Entnehmen der Bleche erfolgt durch
Industrieroboter, wodurch sehr kurze Taktzeiten realisiert werden kdnnen. [VWN11] Auf-
grund der Fertigung in Chargen und dem anschlieRenden Werkzeugwechsel werden die
Halbzeuge zwischengelagert und flieRen anschlieBend dem Rohbau zu. Dieser Bereich ist
ebenso wie das Presswerk hochautomatisiert und durch das Montageprinzip der Taktstralle
gepragt. Die in den einzelnen Werken eingesetzten automatisierten Montagestationen wer-
den zuvor im Anlagenbau im Werk Wolfsburg montiert. Dies bietet den Vorteil der Nutzung
von einheitlichen Montagezellen an allen Standorten, wodurch eine zentrale Prozessopti-
mierung realisiert werden kann. [VWAQ9]
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Abb. 3-13: Montageschritte aus dem Segment Karosserie und Exterieur
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Nachdem die Grundkarosserie durch Industrieroboter im Bereich Rohbau 1 gefertigt wurde,
wird diese durch die Montage der beweglichen Aufienteile komplettiert und in die Lackiererei
beférdert. Ublich fiir die Lackierung von GroRserienfahrzeugen ist die Sortierung der
Karosserien nach Farbtonen. Dabei findet zuerst unsortiert das Entfetten, Phosphatieren,
Grundieren und Fullern statt. AnschlieBend werden die Karosserien nach Farbtdnen sortiert.
Dies bietet den Vorteil, dass Karosserien gleicher Farbe die Lackstralle wie an einer Perlen-
kette passieren und die bendtigte Menge an Lésungsmittel und Farbe flr Splhlvorgange bei
Farbwechseln deutlich reduziert werden kann. Nach dem Wachsen werden die Karosserien
in einem Hochregallager zwischengelagert. Durch diese Pufferung kann eine sequenzielle
Zuflihrung zur Endmontage stattfinden und gleichzeitig die Endmontage gegen temporare
Storungen in den vorgelagerten Bereichen geschiitzt werden. Neben den Pressteilen zéhlen
auch die Verglasung, die Beleuchtung und alle sonstigen Anbauteile zum Segment der
Karosserie und des Exterieurs. Bei der Polo-V-Produktion werden diese Komponenten
fremdgefertigt und im Bereich der Endmontage von Mitarbeitern am Fahrzeug angebracht.
[VWN11]

Die Entwicklung und Herstellung der Karosserie zahlt traditionell zu den Kernkompetenzen
eines GrofRserienherstellers. Dies liegt besonders im hohen vom Kunden wahrgenommenen
Differenzierungspotenzial der Karosserie begrindet. Bei der Polo-V-Produktion ist
festzustellen, dass die Volkswagen AG eine im Vergleich zu anderen Fahrzeugherstellern
erhohte Fertigungstiefe aufweist. Diese resultiert vornehmlich aus dem eigenen Anlagen-
und Werkzeugbau, der alle Volkswagen Werke beliefert und standardisierte Fertigungspro-
zesse gewahrleistet. Durch diese ausgepragte Integration von Wertschopfungsaktivitaten
besitzt die Volkswagen AG im Segment der Karosserie und des Exterieurs einen gegeniber
Wettbewerbern erhdhten Wertschépfungsanteil.

3.34 Produktionsprozess im Segment Fahrwerk

Die Hauptkomponenten des Fahrwerks sind die Achsen, die Radaufhdngungen, die Fe-
derung und Dampfung, die Rader, das Lenksystem sowie das Bremssystem. Davon werden
das Lenksystem, die Achsen und die Radaufhdngung im Volkswagen Komponentenwerk
Braunschweig vormontiert. Dabei stellt die Entwicklung und Vormontage des Lenksystems
eine Besonderheit dar, da in der Automobilbranche in der Regel auf Lenksysteme von Zulie-
ferern zurickgegriffen wird [RAD04]. Nachdem die vormontierten Komponenten in der Pro-
duktionsstatte angeliefert wurden, werden diese sortiert und Just-in-Sequence den Montage-
stationen im Engine Workshop zugefiihrt. In Abb. 3-14 ist die dortige Montage der Kom-
ponenten des Fahrwerks dargestellt.

Zuerst werden der Bremskraftverstarker, die Vakuumpumpe, die Lenkstange, die Stabilisato-
ren, der Servomotor und der Servoflissigkeitstank im Bandabschnitt der Sub-Chassis Vorbe-
reitung montiert. Dabei wird die Vakuumpumpe nur bei Dieselmotoren und direkteinspritzen-
den Ottomotoren verbaut, da durch die fehlende Drosselklappe kein Unterdruck aus dem
Saugrohr dieser Motoren genutzt werden kann [LUNO9]. Anschlielend werden im Bandab-
schnitt der Triebsatzlinie die Antriebswellen, das Feder-Dampfer-System, die Antriebsge-
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lenke, die Radaufhangung und abschlieRend die Bremsscheiben und -sattel angebracht. Der
nun vervollstandigte Triebsatz wird automatisiert und Just-in-Sequence zur Hochzeit
befordert. Die Takizeit der FlieBmontage im Engine Workshop ist hier identisch der Taktzeit
der Endmontage, wodurch eine synchronisierte Produktion sichergestellt ist. [VWN11]

Differenzial 3
-

> Drehstromgenerator

> Antriebsgelenk

> Getriebe > Kraftstofftank Antriebswellen
Abgasturbolader > Bremskraftverstarker z Feder-Dam Efer—sttem >

Kuhimittelpumpe > Vakuumpumpe Klimasystem

Klimakompressor Schaltgestange

@

Stabilisatoren

Rﬁﬂiﬁhﬁn ngung >

Bremsscheibe & -sattel

Umwalzpumpe

Kompressor Lenkstange

a |EEEE > Verkabelung
§I Béfi"llgné >

Inspektion

Stabilisatoren

Anlasser Servomotor

Ladeluftkthler Servoflussigkeitstank

Engine Workshop (1,21 TSI)

Vorbereitende, justierende und

Legende: D Eigenleistungen D Fremdbezogene Giiter priifende Ttigkeiten

Abb. 3-14: Montageschritte aus dem Segment Fahrwerk (Auszug)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Volkswagen AG bei der Polo-V-Produktion
einen im Vergleich zu den Zulieferern geringeren Wertschopfungsanteil besitzt. Hier ist je-
doch anzumerken, dass die Fertigungstiefe der Volkswagen AG im Segment des Fahrwerks
im Vergleich zum Wettbewerb starker ausgepragt ist. Grund daflir sind die Entwicklungs- und
Vormontageaktivitdten im Komponentenwerk Braunschweig. Dabei ist zu berucksichtigen,
dass der Grofteil der Bauteile und Komponenten fremdbezogen wird, wodurch sich der
Wertanteil der Zulieferer erhoht. Wertsteigernde Tatigkeiten beschranken sich hauptséachlich
auf die Integration sowie Montage der Systeme und Module.

3.35 Produktionsprozess im Segment Interieur

Die Montage der Komponenten des Segmentes Interieur erfolgt auf der Hauptlinie in den
Bandabschnitten Endmontage 1 bis 4. Dabei wird, wie in der GroRserienfertigung Ublich,
nach dem Prinzip der FlieBmontage vorgegangen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrie-
ben, werden die Rohkarosserien aus einem Hochregallager sequenziell der Endmontage zu-
gefuhrt. Im ersten Abschnitt der Endmontage werden die Verkabelung, die Dammung, die
Dichtungen sowie die Scheiben montiert. Zudem werden die Tlren abgeschlagen und auto-
matisiert zur Tirenlinie beférdert. Anschlieend findet die Hochzeit statt, bei der die
Karosserie mit dem Triebsatz verbunden wird. Dabei werden die Triebsatze automatisiert
und Just-in-Sequence unter die Station beférdert und von unten in die Karosserie
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geschoben. Mitarbeiter verbinden anschlielend alle Kabel sowie Schlduche und befestigen
den Triebsatz an der Karosserie. [VWN11]

Nach der Hochzeit werden im Bandabschnitt der Endmontage 2 die Deckenelemente, das
Cockpitmodul, die Sicherheitsgurte, sowie die Steuergerate montiert. Anzumerken ist, dass
die Volkswagen AG auch Fertigungsstrategien verfolgt, bei denen das Cockpit in
Eigenfertigung hergestellt wird. Diese Fertigungstiefe wird jedoch nur bei Mittel- und
Oberklassefahrzeugen angestrebt und kommt in der Polo V Produktion nicht zum Einsatz. Im
Bereich der Endmontage 3 und 4 werden alle weiteren Komponenten des Interieurs, welche
ebenfalls fremdbezogen sind, im Fahrzeug angebracht. Eine Besonderheit in der
Endmontage stellen die Tlren dar, welche auf einer separaten Linie vormontiert werden und
anschlieftend im Bandabschnitt 4 erneut am Fahrzeug montiert sowie justiert werden. Dabei
stellt die Vormontage der Tiren eine Wertschdpfungsaktivitat dar, die andere Hersteller
haufig an Zulieferer abtreten. Nachdem das Fahrzeug komplett montiert ist, erfolgt der Erst-
start. AnschlieRend fahrt ein Mitarbeiter der Qualitatssicherung das Fahrzeug zu einer der
vier Endabnahme-Linien. [VWN11]

Die Anzahl an fremdbezogenen Komponenten bedingt einen vergleichsweise geringen Wert-
schopfungsanteil der Volkswagen AG im Segment des Interieurs. Dabei besitzen die Zulie-
ferer besonders bei den Komponenten des Cockpits, dem Klimasystem und den Sitzen einen
hohen Wertanteil. Festzustellen ist jedoch, dass durch die von Volkswagen durchgefiihrten
Montagetatigkeiten im Bereich der Tirenlinie ein im Branchenvergleich Uberdurchschnitt-
licher Wertschopfungsanteil vorzufinden ist.

3.3.6 Produktionsprozess im Segment Elektrik/Elektronik

Die Komponenten des Segmentes Elektrik und Elektronik sind in allen Bereichen des Fahr-
zeugs vorzufinden. Demzufolge sind die wertschopfenden Aktivitaten Uber die Montage-
stationen der Endmontage, des Engine Workshops und der Tirenlinie verteilt.

Einen besonders hohen Wertanteil besitzt in diesem Bereich der Kabelbaum. Das Ziehen
sowie das Bewickeln der Kabel und das Anbringen der Befestigungsclips stellen komplexe
Tatigkeiten dar, so dass eine Herstellung in kosten- und zeitintensiver Handarbeit unum-
ganglich ist. Zudem variiert die Struktur des Kabelbaums je nach Ausstattungsvariante
erheblich. Im Durchschnitt ist der Wertanteil eines heutigen Kabelbaums gleichzusetzen mit
dem der Rohkarosserie. Wie die meisten Automobilhersteller verzichtet auch die Volkswagen
AG auf eine eigene Kabelbaumfertigung und bezieht diese Komponente von Zulieferern, die
in der Regel Produktionsstatten in Niedriglohnlandern betreiben. Dabei kann bei einer Kabel-
baumfertigung durch die Draxlmaier GmbH am Standort in Serbien eine Just-in-Sequence-
Anlieferung ca. drei Tage nach Auftragseingang erfolgen. [CAN11]

Neben den Kabelbaumen werden bei der Produktion des VW Polo V auch die Komponenten
des Info- und Entertainments, der Sicherheitselektronik und der Komfortelektronik fremdbe-
zogen. Lediglich im Bereich der Antriebs- und Fahrwerkselektronik besitzt die Volkswagen
AG ausgepragte eigene Kompetenzen. Zudem besteht eine weitere Kompetenz in der Uber-
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wachung aller elektronischen und elektrischen Komponenten im Fahrzeug. Dazu werden
schon wahrend der Fahrzeugmontage kontinuierlich Diagnosegerate angeschlossen und der
Fehlerspeicher Uberprift. Durch diese MaRnahme lassen sich bereits in frihen Phasen Man-
gel aufdecken und z. B. durch den Einsatz von zusatzlichen Mitarbeitern vor dem Erststart
beheben. Zusatzlich findet im Bereich der Endabnahme eine erneute Uberpriifung und
gegebenenfalls eine Justage der Komponenten dieses Segmentes statt. Dabei werden unter
anderem die Fahrerassistenzsysteme, die Info- und Entertainmentsysteme sowie die Kom-
fortelektronik in eigenen Takten Uberpruft.

Aufgrund des hohen Anteils an fremdbezogenen Komponenten im Bereich Elektrik/Elektronik
ist die Wertschopfung seitens der Volkswagen AG bei der Polo-V-Produktion als gering
einzustufen. Dabei sind hauptséchlich die Integration, die Montage und die Uberpriifung der
Komponenten der Wertschopfung von Volkswagen in der Produktion zuzurechnen.

3.3.7 Exemplarische Wertschopfungsverteilung Polo V

Aufbauend auf der in den vorhergehenden Unterkapiteln dargestellten Analyse der Produk-
tionsprozesse ist die gesamte Wertschdopfungsverteilung der Herstellung eines europaischen
Modells des Volkswagen Polo V in Abb. 3-15 zusammenfassend dargestellt. Festzustellen
ist, dass die Volkswagen AG in den Bereichen Antriebsaggregat, Antriebsstrang sowie
Karosserie und Exterieur einen vergleichsweise hohen Wertschopfungsanteil besitzt. Dieser
resultiert insbesondere aus der hohen Fertigungstiefe in diesen Bereichen und der
Komponentenfertigung in den Volkswagen Werken in Braunschweig, Wolfsburg und
Chemnitz. Diese Werke fungieren als Zulieferer und Ubernehmen ebenso wie externe
Komponentenfertiger Verantwortung fiir die Qualitat und Termintreue.

Kontrar zu den ersten drei Segmenten verhalt es sich mit dem Fahrwerk, dem Interieur sowie
der Elektrik und Elektronik. Hier Uberwiegt der Anteil an fremdbezogenen Komponenten
deutlich, wodurch die Wertschopfung seitens Volkswagen vergleichsweise gering ausfallt.
Trotz der geringen Fertigungstiefe in diesen Bereichen versucht die Volkswagen AG Uber
Forschungs- und Entwicklungskooperationen sowie gemeinsame Entwicklungsprojekte mit
Zulieferern Differenzierungspotenziale bei vom Kunden wahrgenommenen Komponenten
umzusetzen.

Antriebs- Antriebs- Karosserie Fahrwerk Interieur Elektronik /
aggregat strang & Exterieur Elektrik

Volkswagen D D D (™ (B ™
Zulieferer ™ ™ ™ D) @ D

Abb. 3-15: Wertschoépfungsverteilung eines Volkswagen Polo V
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Zusammenfassend ist fir die gesamte Wertschdpfung eines Volkswagen Polo V festzu-
stellen, dass der Wertanteil der Zulieferer bei ca. 65 bis 75 % liegt. Dieser resultiert in erster
Linie aus den in der Endmontage verbauten Komponenten. Als besonders wertschépfend flr
die Volkswagen AG wirkt sich hier die hohe Fertigungstiefe bei der Herstellung der Motoren,
der Getriebe, der Fahrwerkskomponenten und der Karosserie aus, welche im Vergleich zum
Wettbewerb stark ausgepragt ist. Im folgenden Kapitel wird daher die aktuelle Wertschop-
fungsstruktur und -tiefe in der Automobilindustrie vertiefend betrachtet mit der Zielsetzung,
eine herstellerunabhangige Abbildung der Wertschépfungsverteilung zu generieren.

3.4 Identifikation der aktuellen Wertschdpfungsstruktur und -tiefe

In Analogie zu der Referenzstruktur wird auch bei der Identifikation der aktuellen Wert-
schopfungsstruktur eine Aufteilung in die Fahrzeugdomanen Antriebsaggregat, Antriebs-
strang, Fahrwerk, Karosseriestruktur, Exterieur, Interieur sowie Elektrik/Elektronik vorgenom-
men, vgl. Abb. 3-16. Dabei liegt der Wertschépfungsanalyse ein durchschnittliches Fahrzeug
der Kompaktklasse zugrunde. Die absoluten Wertschopfungsumfange der einzelnen Syste-
me und Module dienen priméar dazu, die GréRenordnung der Wertschépfung zu charakteri-
sieren und sind in diesem Sinne als N&herungswerte zu verstehen. FUr eine exakte
quantitative Bestimmung der Wertschopfung sind u.a. detaillierte Kenntnisse Uber die Pro-
duktionsprozesse und -technologien, die Material- und Produktionskosten, die produzierten
Stiickzahlen sowie die betriebsinternen Prozesse erforderlich. Zudem ist anzumerken, dass
die Wertschopfungstiefe der einzelnen Module hersteller- und fahrzeugspezifisch variieren
kann.

Karosseriestruktur: Exterieur:

Antriebsstrang:

=

Legende:

Wertschépfungsanteil am
Gesamtfahrzeug

Fahrwerk:

Abb. 3-16: Wertschopfungsanteil der einzelnen Fahrzeugdomanen
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341 Wertschdpfungsverteilung im Segment Antriebsaggregat

Zu den Komponenten des Antriebsstrangs zahlen neben dem Grundmotor auch das Kraft-
stoffsystem, das Motorkiihlsystem, die Luftversorgung, die Abgasanlage sowie die Neben-
aggregate. Das Motormanagement wird wie sonstige Motorelektronik dem Segment
Elektrik/Elektronik zugeordnet. Abb. 3-17 illustriert die Aufteilung der Wertschépfung auf die
Module des Antriebsaggregats. Dabei ist der Anteil von ca. 18 % an der gesamten Fahrzeug-
wertschépfung vergleichsweise hoch. Innerhalb dieses Bereiches bildet der Grundmotor mit
ca. 65 % den gréflten Wertanteil.

Generell betreiben nahezu alle Grofserien-Automobilhersteller eigene Motorenwerke und
besitzen daher besonders im Bereich des Grundmotors den groRten Wertschépfungsanteil.
Abgesehen von dieser Kernkompetenz ist jedoch bei den anderen Modulen der Wertschdop-
fungsanteil der Zulieferer hdoher. Dabei ist anzumerken, dass die OEM trotz des Fremdbezu-
ges starken Einfluss auf die Gestaltung dieser Bauteile nehmen. So werden von den
Herstellern z. B. eigene Regelalgorithmen zur Motorsteuerung entwickelt, welche durch den
Zulieferer in das Motormanagement integriert werden missen. Diese Algorithmen stellen ein
verschlusseltes Subsystem dar, welches als Black-Box in das System des Zulieferers
implementiert wird. Auch bei weiteren Motorenkomponenten kénnen die Automobilhersteller,
bedingt durch die hohen Absatzzahlen und die resultierende Marktmacht, die
Entwicklungsaktivitdten der Zulieferer steuern bzw. in Entwicklungskooperationen hersteller-
spezifische Bauteile realisieren.

Wertschopfungsanteilam Fahrzeug*: Wertschopfungsverteilung:
*Wertschopfung pro Fahrzeug: = 11.280 €

51%

49%

2.000€
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e — 70€ [ Nebenaggregate

[ Motorkii hlsystem

I:| Kraftstoff-
82% system
= Luftversorgung

N\
AN e [ Abgassystem
AN B Grundmotor

OEM Zulieferer

Abb. 3-17: Wertschépfungsstruktur im Segment Antriebsaggregat [MERO04]

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Wertschopfungsverteilung zwischen den Zulie-
ferern und den Automobilherstellern im Segment des Antriebsstrangs ausgeglichen ist. Ur-
sachlich dafir ist vor allem der hohe Wertanteil des Grundmotors von 65 % an der Gesamt-
wertschépfung des Antriebsaggregats.
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3.4.2 Wertschopfungsverteilung im Segment Antriebsstrang

Zu den Hauptkomponenten des Antriebsstrangs gehodren das Getriebe, die Antriebswellen,
das Differenzial sowie die Antriebselektronik. Die Wertschépfungsverteilung innerhalb dieses
Segments ist in Abb. 3-18 dargestellt. Einen hohen Wertschépfungsanteil hat das Getriebe,
welches durchschnittlich Uber 60 % der Wertschopfung des gesamten Antriebsstrangs aus-
macht. Bei den anderen Modulen ist anzumerken, dass insbesondere die Antriebselektronik
in den letzten Jahren signifikant an Bedeutung gewonnen hat. Dies lasst sich u. a. durch den
verstarkten Einsatz von automatisierten Getrieben begrinden, welche einen deutlich
hdheren Elektronik- und Softwareanteil besitzen als konventionelle Getriebe.

Vor allem bei der Getriebeentwicklung und -produktion unterscheiden sich die Strategien der
verschiedenen Automobilhersteller stark. Dabei besitzen, aufgrund eigener Werke zur Ge-
triebefertigung und einem hohen Eigenleistungsanteil, Unternehmen wie die Daimler AG, die
Ford Motor Company (Joint Venture mit GETRAG), General Motors oder die Volkswagen AG
eine besonders hohe Fertigungstiefe. Daneben existieren verschiedene Fahrzeughersteller,
die verstarkt Getriebe fremdbeziehen. Neben GETRAG haben sich weitere groe System-
integratoren wie ZF, Valeo, Aisin, Dana oder Magna Steyr im Markt etabliert. Dabei konnten
einige dieser Unternehmen im Rahmen der Elektrifizierung des Antriebstranges ihren Wert-
schopfungsanteil deutlich steigern. ZF entwickelt und produziert z. B. Automatikgetriebe mit
integriertem Elektromotor flr Hybridfahrzeuge. Diese Hybridantriebe besitzen einen modu-
laren Aufbau und sind somit in diversen Fahrzeugklassen einsetzbar. Neben den genannten
Systemintegratoren haben sich zudem einige Getriebeelektronik- und Steuerungsspe-
zialisten am Markt etabliert. Zudem besitzen auch Engineering Dienstleister wie die 1AV oder
Ricardo Kompetenzen bei der ganzheitlichen Integration von Motor und Getriebe sowie der
zugehdrigen Elektronik und Software.

Wertschépfungsanteilam Fahrzeug*: Wertschépfungsverteilung:
*Wertschopfung pro Fahrzeug: 2= 11.280 € =,/
e 66%
1.145€ \/
/| 1
/| 205€

34%

\:’ Antriebselektronik

|:| Antriebswellen/
Differential

- Getriebe

OEM Zulieferer

Abb. 3-18: Wertschoépfungsstruktur im Segment Antriebsstrang [MERO04]

Aufgrund der gestiegenen Komplexitat der Antriebselektronik und den besonderen Anfor-
derungen an hybridisierte Antriebsstrange entfallt auf die Zulieferer ein vergleichsweise ho-
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her Wertschopfungsanteil von ca. 65 %. Demnach verbleibt den Automobilherstellern in die-
sem Bereich, trotz der Entwicklungs- und Produktionsaktivitaten einiger OEM bei Getrieben,
lediglich ein Wertschdpfungsanteil von ca. 35 %.

3.4.3 Wertschopfungsverteilung im Segment Karosserie und Exterieur

In diesem Segment wird der Fahrzeugaufbau in die beiden Bereiche Karosserie sowie Ex-
terieur unterteilt. Das Exterieur beinhaltet die Hauben, Klappen, Turen, Front- und Rearend
sowie alle sonstigen Anbauteile. Im Gegensatz dazu umfasst der Bereich Karosserie den
Vorderwagen, die Fahrgastzelle und den Hinterwagen. Die zugehoérige Wertschopfungsauf-
teilung ist in Abb. 3-19 dargestellt.

Wertschopfungsanteilam Fahrzeug*:
*Wertschopfung pro Fahrzeug: 2= 11.280 €

Wertschopfungsverteilung:
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Abb. 3-19: Wertschopfungsstruktur im Segment Karosserie [MER04]

Besonders die Entwicklung und Produktion der Karosserie stellt ein Herzstick der
Automobilproduktion dar und ist in der Regel eine der Kernkompetenzen jedes OEM. Dabei
bedingen die hohen Investitionskosten fir die automatisierten Produktionsmittel des Press-
werks und des Rohbaus, dass kaum Zulieferstrukturen im Bereich des Karosseriebaus
vorzuweisen sind. Diese vergleichsweise wenigen Zulieferer besitzen einen nur geringen An-
teil an der Gesamtwertschopfung von unter 5 %, der grétenteils aus der Bereitstellung der
Presswerkzeuge, der Bleche sowie der Fertigung von Nischenfahrzeugen resultiert. Dartber
hinaus existieren allerdings auch Zulieferer, die komplette Karosseriemodule herstellen. Ein
Beispiel daflr ist das Unternehmen Voestalpine, welches sich, durch die Akquisition eines
Engineering Dienstleisters, eines Rohkarossen-Herstellers und eines Werkstoffspezialisten,
vom Pressteil Zulieferer zum Systemintegrator im Bereich Karosserie entwickeln konnte. Vor
allem wegen der steigenden Anzahl an Derivaten und dem hohen Kostendruck ist die
Fremdfertigung von Karosseriebauteilen grundsatzlich interessant flr die Automobilher-
steller. Weitere Treiber flr eine verstarkte Einbindung der Zulieferer sind der Einsatz neuer
Werkstoffkombinationen (Hybridbauweise), innovative Flgetechnologien sowie die Er-
schlielfung neuer Volumenmarkte, welche eine Eigenfertigung in Frage stellen. In diesem
Zusammenhang haben aber auch die OEM in den letzten Jahren ihre Karosserieproduktion
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flexibilisiert mit der Zielsetzung, die vorhandenen Produktionskapazitdten moglichst optimal
auszulasten. [MERO04]

Im separat betrachteten Bereich des Exterieurs liegt eine von der Karosserie abweichende
Wertschdpfungsverteilung vor. Hier finden ca. 55 % der Wertschépfung bei den Automobil-
herstellern statt, der verbleibende Teil der Komponenten und Module wird fremdbezogen.
Die Aufteilung der Wertschdopfung unter den Komponenten des Bereiches Exterieur ist in
Abb. 3-20 dargestellt.

In dem Bereich des Exterieurs haben sich Modullieferanten entwickelt, die komplexe Module
aus unterschiedlichsten Materialien fertigen. Vor allem der hohe Kunststoffanteil erschwert
eine Integration der Modulherstellung in die Fertigungsstrukturen der OEM, da diese Bauteile
aufgrund der vergleichsweise hohen Komplexitat nicht in vorhandenen Strukturen bearbeitet
werden kénnen. Hervorzuheben sind ebenfalls die Beleuchtungsanlage, die Schlielanlage
und die Fenster. In diesen Bereichen besitzen die Zulieferer spezielle Kompetenzen,
beispielsweise auf dem Gebiet der Glasherstellung oder der Mechatronik, welche bei den
OEM nicht vorhanden sind. Dabei ist der im Vergleich zur Karosserie niedrigere Wert-
schopfungsanteil der Automobilhersteller Ergebnis strategischer Entscheidungen der OEM.
Haupttreiber hierfir ist die geforderte hohe Innovationsdynamik in volatilen Markten sowie
der Trend zu immer komplexeren Designelementen, welche den Einsatz von neuen Mate-
rialien erforderlich macht. [MERO04]

Wertschopfungsanteilam Fahrzeug*:
*Wertschopfung pro Fahrzeug: = 11.280 €
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Abb. 3-20: Wertschopfungsstruktur im Segment Exterieur [MER04]

Insgesamt ist festzustellen, dass die Fahrzeughersteller im gesamten Segment der Ka-
rosserie und des Exterieurs einen gegeniber den Zulieferern erhéhten Anteil an der Wert-
schopfung haben. Dabei ergibt sich ein kumulierter Anteil von ca. 70 %, welcher Uber-
wiegend aus den Aktivitaten im Bereich des Rohbaus und der Endmontage resultiert.
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344 Wertschopfungsverteilung im Segment Fahrwerk

Das Segment des Fahrwerks hat in den letzten Jahren in der GroRserienfertigung verstarkt
an Bedeutung gewonnen, da Fahrspal}, Fahrkomfort und Sicherheit zu den entscheidenden
Kundenbedurfnissen zahlen und durch das Fahrwerk wesentlich beeinflusst werden. Dabei
setzen nicht nur Premiumhersteller auf das vom Kunden wahrnehmbare Differenzierungs-
potenzial dieses Bereiches, sondern verstarkt auch Volumenhersteller. Vor allem die
deutschen Fahrzeughersteller Daimler, BMW und Volkswagen besitzen durch eigene Kom-
ponentenwerke Kompetenzen im Fahrwerkssegment. Beispielsweise fertigt die Volkswagen
AG am Standort Braunschweig neben Radaufhdngungsmodulen auch Achsen, Feder-
Dampfer- und Lenksysteme. Abb. 3-21 veranschaulicht den Wertanteil der einzelnen
Komponenten an dem gesamten Fahrwerk sowie die Wertschopfungsverteilung zwischen
OEM und Zulieferern.

Hinsichtlich der fremdbezogenen Bauteile existieren zwar unternehmensspezifische Unter-
schiede, jedoch wird bei nahezu allen Fahrzeugherstellern das Bremssystem von Zulieferern
bereitgestellt. Systemintegratoren Ubernehmen dabei die Entwicklungs-, Produktions- und
Integrationsaktivitaten, wodurch Schnittstellen vermieden und eine optimale Systemqualitat
dieses sicherheitsrelevanten Systems realisiert wird. Abhangig von dem Geschaftsmodell
des Fahrzeugherstellers werden neben dem Bremssystem auch die Rader, das Lenksystem
sowie die Fahrwerkselektronik von Zulieferern gefertigt. Zudem werden ausgewahlte Zuliefe-
rer auch als Entwicklungspartner fiir Innovationen bei eigengefertigten Komponenten
herangezogen. [RADO04]

Wertschépfungsanteil am Fahrzeug*: Wertschépfungsverteilung:

*Wertschopfung pro Fahrzeug: 2= 11.280 €
—~ P 7 7%
1.780€ Q’i ! il 2%

1. 0
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ya 260€ 12%
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Elemente
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[CLen ksystem
B Rader

- Bremssystem

[ ] Radaufhangung

OEM Zulieferer

Abb. 3-21: Wertschopfungsstruktur im Segment Fahrwerk [MER04]

Im Bereich des Fahrwerks ist neben dem Fremdbezug- oder Eigenfertigungsanteil beson-
ders die richtige Auslegung und Abstimmung aller Bauteile fir die Wertschopfung von
Bedeutung. Dies liegt darin begriindet, dass die Wahl der Fahrwerksparameter einen starken
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Einfluss auf die Fahreigenschaften und somit die Wahrnehmung des Gesamtfahrzeugs hat.
Daher besitzen alle Fahrzeughersteller Kompetenzen auf diesem Gebiet und pragen durch
die Auslegung und Abstimmung das herstellerspezifische Fahrgeflihl von komfortabel bis hin
zu sportlich. Zudem mangelt es den Zulieferern am Gesamtfahrzeugverstandnis sowie dem
Auslegungsziel fir die Umsetzung der Integrationsleistung. [MER04]

Aufgrund des durchschnittlich hohen Anteils an fremdbezogenen Modulen und Systemen so-
wie der Inanspruchnahme der Zulieferer als Entwicklungspartner besitzen diese den
grélReren Wertschdpfungsanteil im Segment des Fahrwerks. Dabei ist festzustellen, dass die
Automobilhersteller sich verstarkt auf Bereiche konzentrieren, welche einen grof3en Einfluss
auf das vom Kunden wahrgenommene Fahrgefiihl haben. Durch diese Fokussierung entfallt
auf die Automobilhersteller ca. ein Viertel der gesamten Wertschopfung des Segmentes
Fahrwerk.

3.4.5 Wertschopfungsverteilung im Segment Interieur

Der Innenraum von Personenkraftwagen ist gepragt von variantenreichen Ausstattungs-
optionen, die flir den Kunden ein hohes Potenzial zur Individualisierung bieten. Fir die Um-
setzung dieser Variantenvielfalt wurden die Prozesse in den letzten Jahren reorganisiert und
der Innenraum konsequent modularisiert. Die Groliserienhersteller beschranken sich dabei
weitestgehend auf die Vorgabe des Designs und die Integration der Module. Zusatzlich
steuern sie durch Forschungs- und Entwicklungskooperationen den Entstehungsprozess und
Ubernehmen die Absicherung. Den Groliteil der Entwicklungsleistung, die Produktion sowie
die Logistik Gbernehmen folglich Zulieferer. Haufig erfolgt hier im Rahmen des Just-in-
Sequence Konzeptes eine Sicherstellung der Logistik bis hin zur Fertigungslinie. [SCHO8b]
Resultierend wird durchschnittlich nur ca. ein Flnftel der Gesamtwertschdpfung seitens der
OEM erbracht.

Abb. 3-22 veranschaulicht die Aufteilung der Wertschépfung zwischen den Komponenten im
Segment des Interieurs. Hervorzuheben sind hier die Module Cockpit, Sitze sowie die
Interieur-Elektronik, welche einen besonders hohen Anteil an der Gesamtwertschépfung be-
sitzen. Diese Komponenten werden weitestgehend von hoch spezialisierten Zulieferern
bezogen, welche durch vielfaltige Innovationen, beispielsweise im Bereich der Haptik von
Oberflachen, einen deutlichen Kompetenzvorsprung gegeniber den Automobilherstellern be-
sitzen. Zusatzlich bedingen die kurzen Produktlebenszyklen, die steigende Komplexitat der
Module und die hohe Variantenvielfalt, dass die Automobilhersteller auf eine Eigenfertigung
dieser Module in der Regel verzichten. [MERO04]

Trotz der mit einer Auslagerung der Produktions- und Entwicklungsaktivitdten der Kompo-
nenten des Innenraums verbundenen Vorteile entscheiden sich einige Hersteller dennoch flr
eine Integration verschiedener Teilleistungen. Hier setzen vor allem Hersteller von Premium-
fahrzeugen auf eine markenpragende Wertschopfungsstrategie, in der der OEM einen moég-
lichst hohen Einfluss auf die Ausschopfung der Differenzierungspotenziale austiben kann.
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Als Beispiel ist hier die Volkswagen AG zu nennen, welche speziell fir Oberklassefahrzeuge
wie den VW Phaeton eine eigene Sitz- sowie Cockpitfertigung betreibt. [MER04, VWAO04]

Wertschopfungsanteilam Fahrzeug*:
*Wertschopfung pro Fahrzeug: 2= 11.280 €

Wertschopfungsverteilung:

84%
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Abb. 3-22: Wertschoépfungsstruktur im Segment Interieur [MERO04]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Wertschdopfungsanteil seitens der OEM in
diesem Segment vergleichsweise gering ist. Dabei konzentrieren sich die Grof3serienher-
steller in der Regel auf die Integration der Module und Uubertragen Entwicklungs-,
Produktions- und Logistikaktivitaten an spezialisierte Zulieferer.

3.4.6 Wertschopfungsverteilung im Segment Elektrik/Elektronik

Das Segment der Elektrik und Elektronik tangiert alle Bereiche des Fahrzeugs und stellt
somit eine Querschnittsfunktion im Fahrzeug dar. Die zugehdrigen E/E-Komponenten wie
Sensoren, Aktuatoren und Steuergerate kénnen dabei nach ihrer Funktion den Kategorien
Sicherheitselektronik, Motormanagement, Bordnetz- und Bussystem, Komfortelektronik,
Stromversorgung, Kommunikation und Entertainment sowie Fahrwerks- und Antriebs-
elektronik zugeordnet werden. In Abb. 3-23 sind die einzelnen Bereiche und ihr Wertanteil
dargestellt. Grundsatzlich ist festzustellen, dass der Wertschopfungsanteil der E/E am Ge-
samtfahrzeug kontinuierlich steigt, da die Quantitat der elektronischen sowie elektrischen
Komponenten in allen Bereichen zunimmt. Der Trend geht hier in Richtung der Substitution
von bislang rein mechanischen Komponenten durch elektromechanische Bauteile. Ur-
sachlich dafur sind vornehmlich die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs, die
Vorgaben des Gesetzgebers bezlglich der Emissionswerte und den Sicherheitsanfor-
derungen sowie die gestiegenen Kundenanforderungen hinsichtlich Komfort, Unterhaltung
und Sicherheit eines Kraftfahrzeuges.

Trotz des relativ hohen Anteils an der Gesamtwertschopfung wird bei den Automobilher-
stellern in diesem Segment ein vergleichsweise geringer Wertanteil generiert. In der Regel
Ubernehmen die OEM die Entwicklung der grundlegenden E/E-Architektur und definieren die
Anforderungen an die Funktionen sowie die Netzwerkstruktur in einem Lastenheft. Zudem
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verantworten sie die Integration und die Montage der Komponenten im Fahrzeug. Von der
geringen Fertigungstiefe der Automobilhersteller haben in den letzten Jahren zum einen
grolie Elektronik-Zulieferer wie Bosch, Delphi oder Visteon und zum anderen Zulieferer wie
ZF profitiert, welche zu den mechanischen Modulen die gesamte zugehérige Elektronik
anbieten. [MERO04]

Wertschépfungsanteilam Fahrzeug*:
*Wertschopfung pro Fahrzeug: = 11.280 €

Wertschépfungsverteilung:

84%

2.015€ A
|_155¢€ [ sicherheits-
7 165€ elektronik
/
/ 285€ ] Motormanagement

\:l Bordnetz-/
310€ Bussystem
82% [ Komfortelektronik

= Stromversorgung
- Kommunikation/
Entertainment

B Fahrwerks-/
Antriebselektronik

16%

OEM Zulieferer

Abb. 3-23: Wertschoépfungsstruktur im Segment Elektrik/Elektronik [MERO04]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Segment der Elektrik und Elektronik der Wert-
schopfungsanteil der Zulieferer deutlich hdher ist als der der Automobilhersteller. Gleichzeitig
bauen aber auch die Fahrzeughersteller selektiv Kompetenzen in der Entwicklung von E/E-
Komponenten auf, da diese zunehmend elementare Fahrzeugfunktionen beeinflussen und
daher sowohl fir das Gesamtfahrzeugverstandnis als auch fir die Erschliefung von Dif-
ferenzierungspotenzialen gegeniber Wettbewerbern erforderlich sind.

3.4.7 Zusammenfassung der Wertschoépfungsverteilung

Die durchschnittliche Wertschopfungsverteilung je Hauptmodul sowie die historische und
zukinftige Entwicklung ist in Abb. 3-24 zusammenfassend dargestellt. Festzustellen ist, dass
die Zulieferer insgesamt den mehrheitlichen Anteil an der Wertschdpfung besitzen. Die OEM
verfligen insbesondere in den Bereichen Antriebsaggregat sowie Karosserie & Exterieur
Uber ausgepragte Wertschépfungsanteile. Ursachlich hierfur sind die Karosseriestruktur
sowie der Verbrennungsmotor, die traditionell als Kernelemente der Automobilhersteller
angesehen werden. Daher verfliigen alle OEM Uber umfangreiche Entwicklungs- und
Produktionskompetenzen sowie entsprechende Produktionskapazitaten in diesen Bereichen.

Insgesamt werden die aktuell zu beobachtenden modulspezifischen Unterschiede in der
Wertschopfungsverteilung auch zukiinftig bestehen bleiben. Aufgrund des hohen Wertschop-
fungsanteils der Zulieferer bei vielen Systemen und Komponenten sind bis 2025 nur noch
vergleichsweise geringe Verschiebungen zu erwarten. Insbesondere in den Bereichen Fahr-
werk, Interieur und Elektrik/Elektronik, die traditionelle Produktfelder der Zulieferer darstellen,
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wird der Wertschopfungsanteil flr Zulieferer weiterhin auf einem hohen Niveau bleiben. Bei
den Ubrigen Hauptmodulen wird die Automobilzulieferindustrie ihren Anteil an der
Wertschopfung sogar leicht vergrofiern kdnnen. Hervorzuheben ist dabei das Segment An-
triebsaggregat. Im Zusammenhang mit der Umsetzung von Baukasten- und Modulstrategien
sowie der zunehmenden Verbreitung von aufgeladenen Motoren mit Direkteinspritzung ist
die relative Wertschépfung der Automobilhersteller in den letzten Jahren bereits gesunken.
Durch die mdgliche Auslagerung von weiteren Motorkomponenten wie Nocken- und Kurbel-
wellen an Zulieferer wird sich der Wertschdpfungsanteil der OEM weiter reduzieren. Die
groBten Wertschopfungsveranderungen sind zukunftig allerdings im Zusammenhang mit der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs zu erwarten. Die Untersuchung dieser Veranderungen ist
daher Gegenstand der nachfolgenden Kapitel 4 und 5.

2002 2012 2025
OEM Zulieferer OEM Zulieferer OEM Zulieferer
Antriebs- @1 ‘ [l
aggregat w
Antriebsstrang  «_- - . @
Karosserie- Ve -
struktur *“}'47', - -
Exterieur ), S ), =
i
Fahrwerk ‘,‘s{’)’*’ .
Interieur ﬁ «
Elektrik/ e
Elektronik e -

Abb. 3-24: Entwicklung der Wertschépfungsverteilung je Hauptmodul [OWY12]
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4 Produkt- und Prozessanalyse fur Elektrofahrzeuge (AP 2)

Innerhalb des zweiten Arbeitspunktes wurden die Produkt- sowie die erforderlichen Produk-
tionsstrukturen von Elektrofahrzeugen untersucht. Zur Analyse der Produktstruktur wurde in
einem ersten Schritt eine Marktrecherche Uber die derzeit weltweit angebotenen batteriebe-
triebenen Elektrofahrzeuge durchgefiihrt. Aufbauend auf diesem Marktiberblick wurden zwei
Referenzfahrzeuge ausgewahlt, die die Basis zur Bestimmung einer Referenzstruktur fir
Elektrofahrzeuge bilden. Weiterer Bestandteil des zweiten Arbeitspunktes war die Analyse
der Produktionsstruktur fir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge mit der Zielsetzung einer zu-
kinftigen Serienproduktion. Dabei wurden verschiedene Produktionsstrategien und Re-
alisierungsformen flir eine Produktion von Elektrofahrzeugen untersucht. Darlber hinaus
wurde die Produktionsstruktur flir die Schlisselkomponenten Elektromotor, Batterie und
Leistungselektronik detaillierter analysiert, indem die einzelnen Produktionsschritte dieser
Komponenten beschrieben wurden. Die Ergebnisse des zweiten Arbeitspunktes werden im
vorliegenden Kapitel zusammenfassend dargestellt, vgl. Abb. 4-1.

AP2: Produkt- und Prozessanalyse fiir Elektrofahrzeuge

Kapitel 4.1: Marktrecherche Elektrofahrzeuge Kapitel 4.3: Produktionsstruktur Elektrofahrzeug

Kapitel 4.2: Produktstruktur Elektrofahrzeug Kapitel 4.4: Produktionsstruktur Komponenten

Abb. 4-1: Gliederung Kapitel 4 - Produkt- und Prozessanalyse flir Elektrofahrzeuge

4.1 Marktrecherche batteriebetriebener Elektrofahrzeuge

Der Markt fir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge befindet sich aktuell noch in der Ent-
stehungsphase. Abb. 4-2 zeigt die Entwicklung der BEV-Neuzulassungszahlen seit dem Jahr
2006 sowie die Marktanteile von Elektrofahrzeugen in der EU im Jahr 2012. Auffallend sind
die hohen Wachstumsraten der Neuzulassungen im Jahr 2011 (+ 645 %) und im Jahr 2012
(+ 105 %). Dieser Effekt ist unter anderem auch auf das in den letzten Jahren kontinuierlich
gestiegene Marktangebot von batteriebetriebenen Fahrzeugen zurickzufihren, wobei mitt-
lerweile viele Fahrzeughersteller Elektrofahrzeuge in ihrem Produktportfolio fihren bzw. vor
der Markteinfiihrung stehen. Allerdings ist der Marktanteil von BEVs am Gesamtfahr-
zeugmarkt der EU mit ca. 0,2 % (Stand 2012) aktuell noch sehr gering. Die Aufteilung des
Elektrofahrzeugmarktes auf die Fahrzeugtypen im Jahr 2012 zeigt, dass insgesamt nur
wenige Modelle nennenswerte Marktanteile erzielen konnten. Dabei ist zu berucksichtigen,
dass die Modelle Citroen C-ZERO und Peugeot iOn nahezu baugleich mit dem Mitsubishi i-
MIEV sind (Badge-Engineering). Dementsprechend entfielen ca. 45 % der verkauften Elek-
trofahrzeuge in der EU auf ein Grundmodell. Dies ist darauf zurickzuflhren, dass im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen das Modellangebot noch insgesamt deutlich geringer
ist, so dass einzelne Modelle hohe Marktanteile auf sich vereinen kbnnen.
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Abb. 4-2: Neuzulassungen und Marktanteile von BEVs in der EU [EEA14, KBA14, ICT14a]

Zur Erstellung eines Gesamtiberblicks Uber das derzeitige Angebot von Elektrofahrzeugen
wurde innerhalb des zweiten Arbeitspunktes eine umfassende Marktrecherche der derzeit
weltweit angebotenen batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge durchgefiihrt. Insgesamt wurden
520 Elektrofahrzeuge identifiziert und beschrieben (Stand Januar 2012). Die Ergebnisse wur-
den fur weitere Auswertungen in einer Datenbank dokumentiert. Abb. 4-3 zeigt einen Aus-
schnitt aus dieser Datenbank.

Bild | Fahrzeughersteller | Fahrzeugname [ Fahrzeugklasse [Fahrzeugkl (Spek)| SOP [ EOP [ Preis in € | Herkunftsland
AIXAM-MEGA Nice Mega City Kleinstwagen A 2011 15.295,00 Frankreich
Nice Mega City 2+2 Kleinstwagen A 15.295,00 Frankreich
Multitruck Nutzfahrzeug N1 Frankreich
ATX100E / 200E  Nutzfahrzeug N1 2010 Italien
ATX 280E Nutzfahrzeug N1 2010 ltalien

Abb. 4-3: Ausschnitt aus der Elektrofahrzeug-Datenbank
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Die Datenbank enthadlt neben den technischen Eigenschaften (z. B. Batteriekapazitat,
Leistung Elektromotor, Gewicht, Abmessungen) auch weitere Informationen zu den Fahrzeu-
gen (z. B. Fahrzeugpreis, Start-of-Production, Fahrzeugklasse). In einem nachsten Schritt
wurden die Eintrage der Datenbank ausgewertet, um das aktuelle Angebot an Elektrofahr-
zeugen zu charakterisieren. Dabei ist eine Unterscheidung zwischen seriennahen bzw.
serienreifen Fahrzeugen und Konzeptfahrzeugen erforderlich. Insgesamt ist ein Grof3teil (281
Fahrzeuge) der vorgestellten Elektrofahrzeuge der Kategorie Konzeptfahrzeug zuzuordnen.
Diese Fahrzeuge werden von Automobilherstellern z. B. auf Messen vorgestellt, um unter
anderem die Resonanz des Publikums zu testen und das Image der Marke zu gestalten. Die
technische Realisierbarkeit in einer Serienproduktion ist dabei haufig nicht oder nur mit
groRem Anderungsbedarf gegeben. Seriennahe Fahrzeuge stehen hingegen oft kurz vor der
Markteinfihrung und sind technisch weitestgehend abgesichert.

Abb. 4-4 zeigt die Verteilung der identifizierten Elektrofahrzeuge auf die Fahrzeugklassen,
wobei zwischen Serien- und Konzeptfahrzeugen unterschieden wurde. Dabei ist eine deut-
liche Haufung der Ergebnisse in den Fahrzeugklassen Kleinst- und Kleinwagen, Sportwagen,
Nutzfahrzeuge sowie Mittelklasse zu erkennen. Diese Fahrzeugklassen wurden daher de-
taillierter untersucht.

137
Konzept 92 89
63
46
37
Serie | 63 24 51
44 17 12
25
16 L _| 3 20
6 ,'3_—| Eq|=pa 10
Kleinst- Klein- Mittel- Obere Ober- Luxus- Geldande- Sport- Mehrzweck- Nfz
wagen wagen klasse Mittelklasse klasse klasse = fahrzeug wagen  fahrzeug

Abb. 4-4: Verteilung der Elektrofahrzeuge auf die Fahrzeugklassen

In Abb. 4-5 ist die Verteilung der Reichweite, der Batteriekapazitat sowie der Motorleistung
innerhalb der Fahrzeugklassen Kleinstwagen, Kleinwagen, Mittelklasse und Sportwagen dar-
gestellt. Zusatzlich wurde ein fur diese Klasse reprasentatives Elektrofahrzeug angegeben.
Bei einem Vergleich der beiden Fahrzeugklassen erkennt man deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der oben genannten Kenngrofien. Fahrzeuge der Kategorie Kleinstwagen werden
ausschlieBlich fir den Stadteinsatz konzipiert und weisen daher im Durchschnitt eine geringe
Batteriekapazitat und Reichweite auf. Da viele Fahrzeuge dieser Kategorie nur fiir geringe
Geschwindigkeiten ausgelegt werden, sind auch das Fahrzeuggewicht und die durchschnitt-
liche Motorleistung deutlich geringer. Traditionell bilden Kleinstwagen diejenige Fahrzeug-
klasse mit den meisten Elektrofahrzeugmodellen. Dies ist vor allem durch die begrenzte
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Reichweite von Elektrofahrzeugen begrindet, die diese fur den Einsatz in stadtischen
Gebieten mit vergleichsweise kurzen Fahrstrecken pradestiniert.

Fahrzeuge der Kategorie Kleinwagen (z. B. VW Polo) sowie der Mittelklasse (z. B. VW Golf)
werden in der Regel auch fir langere Fahrten auf Landstralen oder Autobahnen ausgelegt.
Im Vergleich zu Kleinstwagen weisen Elektrofahrzeuge in diesen Fahrzeugklassen hoéhere
durchschnittliche Motorleistungen sowie eine grofRere Batteriekapazitat auf. Aufgrund des
durchschnittlich héheren Fahrzeuggewichts ist allerdings auch der Energieverbrauch groRer.

Kleinstwagen (A), 62 Fahrzeuge Kleinwagen (B), 44 Fahrzeuge

Reichweite [km] Batteriekapazitat[kWh] Leistung [kW] Reichweite [km] Batteriekapazitat[kWh] Leistung kW]
3007 © 507 e 80-: 500 7 © 357 ¢ 140 7
45 A 70 - 450 1 © _ i [}
250 : 40 4 400 1 301 ¢ 120
| 60 1 i R 4 e
200 35 . 50 - 2 350 25 N 100
° 30-: : 300 1 © ZO_iA- 808
100 15 1 I 0718 lga ]
A 204 o4 150 = 1074 40194
104 = H 100 .
50 {8 = 54 20 -
¢ 5 1 10 50
0- 0 ° 0- ! 0- 0- 0-
A Mittelwert ® Median A Mittelwert ® Median
Referenzfahrzeug Referenzfahrzeug
Mitsubishii-MiEV RenaultZOE
; Reichweite: 210 km
Reichweite: 150 km Batteriekapazitat: 22 kWh
Batteriekapazitat: 16 kWh Leistung: 43 kW (65 kW Peak)
Leistung: 35 kW (49 kW Peak) Design: Purpose
Design: Conversion Preis: 21.700 €
Preis: 23.790 € (zzgl. Batteriemiete)
Batterietyp: Lithium-lonen Batterietyp: Lithium-lonen
Mittelklasse (C), 16 Fahrzeuge Sportwagen (S), 25 Fahrzeuge
Reichweite [km] Batteriekapazitat[kWh] Leistung [kW] Reichweite [km] Batteriekapazitat[kWh] Leistung [kW]
300 7 40 250 7 4 600 T 60 700 T o
L4 °
° 1e
2501 ° 35 200 500 1 o 50 1 600 -
301 . 500
2001 ¢ 254 ° 400 1 ¢ 40 A °
S1s = 150 1 © . 400
° A °
1501 8 A m 201 o 300 1 © 30 R
] 300 1 ©
100 . 151" 100 :‘- 200-!" 20 - A
° 10 : . ¢ = 200 A i .
le 50 1 i _
50 [ ] 516 ° 100 ; 10 100 - '
° ]
0- 0- 0 - 0- 0- ‘ 0-°
A Mittelwert ® Median A Mittelwert ® Median
Referenzfahrzeug Referenzfahrzeug
Nissan Leaf Mercedes-Benz
SLS AMG Coupé Electric Drive
Reichweite: 160 km Reichweite: 250 km
Batteriekapazitat: 24 kWh Batteriekapazitat: 60 kWh
Leistung: 80 kW Leistung: 552 kW (Peak)
Design: Purpose Design: Conversion
Preis: 29.690 € Preis: 350.000 €
Batterietyp: Lithium-lonen Batterietyp: Lithium-lonen

Abb. 4-5:  Auswertung der Marktrecherche
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Bei Elektrofahrzeugen der Fahrzeugklasse Sportwagen stehen die fahrdynamischen
Potenziale des elektrischen Antriebs (hohes Drehmoment bei geringen Drehzahlen, gutes
Beschleunigungsverhalten) im Vordergrund. Gegenliber den anderen Fahrzeugklassen sind
die durchschnittlichen Motorleistungen daher deutlich hdher. Hinsichtlich der
Batteriekapazitdit muss ein Kompromiss zwischen geringem Fahrzeuggesamtgewicht
(niedrige Kapazitdt) und ausreichender Reichweite bei sportlicher Fahrweise (hohe
Kapazitat) gefunden werden. Aufgrund der hohen Kundenwahrnehmung, der
Preisbereitschaft potenzieller Kaufer sowie der Imagewirksamkeit fur die Marke werden
Uberproportional viele Elektrofahrzeuge in dieser Kategorie angeboten bzw. als
Konzeptfahrzeuge vorgestellt.

Im weiteren Projektverlauf wurden die Fahrzeugklassen Kleinst- und Kleinwagen sowie
Mittelklasse fokussiert betrachtet, da eine Verbreitung von Elektrofahrzeugen fir den
Massenmarkt zunachst vor allem in diesen Segmenten erwartet wird. Auf der Grundlage der
Marktrecherche wurden die Elektrofahrzeuge Mitsubishi i-MIiEV (Kleinstwagen) und Nissan
Leaf (Mittelklasse) zur detaillierten Analyse ausgewahlt. Der kumulierte Marktanteil des
Nissan Leafs und des Mitsubishi i-MiEVs (inkl. Citroen C-ZERO und Peugeot iOn) in der EU
lag im Jahr 2012 bei ca. 65 %. Diese Fahrzeuge gehoéren zu den ersten in (Klein-)Serie pro-
duzierten Elektrofahrzeugen, bei denen der Elektroantrieb bereits in der Fahrzeugentwick-
lungsphase berlcksichtigt wurde.

Der Kleinstwagen Mitsubishi i-MiEV basiert auf dem verbrennungsmotorischen Fahrzeug
Mitsubishi i und wird seit dem Jahr 2009 produziert. Als Traktionsmotor wird ein permanent-
magnetisierter Synchronmotor im Heck eingesetzt, welcher 49 kW (67 PS) leistet und das
1.100 kg schwere Fahrzeug auf eine Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h beschleunigt. Die
im Boden des i-MIiEV untergebrachte 200 kg schwere Traktionsbatterie besteht aus 88
Lithium-lonen-Zellen, welche zusammen eine Nennkapazitat von 16 kWh aufweisen. Sie
kénnen per Schnellladung innerhalb von 30 min zu 80 % geladen werden. Die elektrische
Reichweite betragt 150 km im NEFZ. [MIT14]

Der Nissan Leaf gehort zur Mittelklasse und wird seit dem Jahr 2010 produziert. Er stellt das
erste Grol3serien-Elektrofahrzeug dar, welches von Anfang an ausschliefdlich als elektrisch
angetriebenes Fahrzeug konzipiert wurde (Purpose Design). Der Synchronmotor an der Vor-
derachse leistet 80 kW (109 PS) und erméglicht eine Héchstgeschwindigkeit von 145 km/h.
Rund ein Funftel des Fahrzeuggewichts von 1.521 kg entfallt auf die Lithium-lonen-Batterie.
Ihre Nennkapazitat betragt 24 kWh, die resultierende Reichweite im NEFZ bis zu 160 km.
[NIS14]

4.2 Produktstruktur eines Pkw mit elektrischem Antriebsstrang

In einem nachsten Schritt wurde die Struktur eines Pkw mit elektrischem Antriebsstrang de-
tailliert analysiert. In Analogie zu der Analyse der Struktur eines Fahrzeugs mit konventionel-
lem Antriebsstrang (AP 1) wurde dabei eine Unterteilung des Gesamtfahrzeugs in die Do-
manen ,Antriebsaggregat”, ,Antriebsstrang®, ,Fahrwerk®, ,Karosserie®, ,Exterieur”, ,Interieur®
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sowie ,Elektrik/Elektronik® vorgenommen. Fur jede dieser Domanen wurden die zugehdrigen
Systeme und Module identifiziert. Zudem wurden in einer weiteren Detaillierungsstufe die
System- und Modulbestandteile auf Komponentenebene aufgefihrt.

Die Analyse der Produktstruktur fiir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge wurde anhand der
zwei Beispielfahrzeuge Mitsubishi i-MiEV und Nissan Leaf durchgefiihrt. Abb. 4-6 zeigt den
Aufbau des elektrischen Antriebs dieser beiden Fahrzeuge. Die Datengrundlagen fir diesen
Analyseschritt bildeten unter anderem Fahrzeugzerlegungsberichte. Die detaillierte Struktur
eines Pkw mit elektrischem Antrieb ist im Anhang dargestellt, vgl. Kap. 9.3. In den folgenden
Unterkapiteln werden die Schlisselkomponenten eines elektrischen Antriebsstrangs
(Elektromotor, Batterie, Leistungselektronik) kurz vorgestellt.

Ladegerat

Leistungselektronik,
Motorsteuerung

Ladean-
schluss

Traktionsmotor
Traktionsbatterie

Abb. 4-6: Elektrische Antriebskomponenten im Mitsubishi i-MiEV und Nissan Leaf

Eine Alternative zu rein batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen stellen Brennstoffzellenfahr-
zeuge dar. Diese Fahrzeuge konnten sich insbesondere aufgrund der hohen Systemkosten
sowie der fehlenden Infrastruktur zur Betankung bislang nicht am Markt etablieren. Durch die
Moglichkeit der Wasserstoffbetankung existiert grundsatzlich allerdings keine Einschrankung
der Reichweite. Brennstoffzellensysteme werden aktuell von verschiedenen OEM, z. B.
Daimler, Toyota oder Honda, entwickelt, so dass Markteinfihrungen in den nachsten Jahren
zu erwarten sind. In Unterkapitel 4.2.4 werden daher auch die Schlisselkomponenten eines
Brennstoffzellensystems kurz beschrieben.

4.2.1 Schlusselkomponente Elektromotor

Das zum Antrieb eines Fahrzeugs erforderliche Drehmoment wird bei Elektrofahrzeugen
ausschlief3lich durch eine elektrische Maschine erzeugt. Dabei ist die Aufgabe der E-Maschi-
ne, elektrische in mechanische Energie (Motorbetrieb) bzw. mechanische in elektrische
Energie (Generatorbetrieb) umzuwandeln. Mit Ausnahme von Linearantrieben besteht eine
E-Maschine immer aus einem ortfesten Stator und einem sich drehenden Rotor. Die
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eigentliche Umwandlung der elektrischen Energie findet im Luftspalt zwischen Stator und
Rotor statt. Im Motorbetrieb wird dem System von auf’en elektrische Energie zugefihrt.
Zwischen Rotor und Stator wirkende Magnetfelder verursachen Krafte, die ein nutzbares
Drehmoment erzeugen.

Einen Uberblick der unterschiedlichen Elektromotortypen stellt Abb. 4-7 dar. Grundsétzlich
werden elektrische Maschinen in Gleichstrommaschinen und Wechselstrommaschinen un-
terteilt. Die Wechselstrommaschinen kdénnen zusétzlich in Synchronmaschinen, bei denen
sich der Laufer synchron mit dem Drehfeld dreht, und in Asynchronmaschinen, bei denen
sich der Laufer asynchron mit dem Drehfeld dreht, klassifiziert werden. Gleichstrom- und
Synchronmaschinen kénnen sowohl iber Magnetmaterial permanent erregt als auch Uber
eine Erregerwicklung elektrisch (fremd-)erregt werden. [HOF10, WAL11]

Elektromaschinen

Gleichstrom- Wechselstrom-
maschinen maschinen
ermanent- Synchron- Asynchron-
P fremderregt ynenr yneh
erregt maschinen maschinen
permanent- Sonderbau-
fremderregt
erregt formen
Reluktanz- Transversalfluss-
maschinen maschinen

Abb. 4-7:  Typenlbersicht von Elektromaschinen [HOF10]

Gegenwartig werden vorwiegend Asynchronmaschinen sowie fremd- und permanenterregte
Synchronmaschinen in Elektrofahrzeugen verwendet. Die Synchronmaschinen besitzen das
geringste Leistungsgewicht, was aus dem hohen Wirkungsgrad bei geringem Gewicht und
Volumen resultiert. Diese sind daher neben den Asynchronmaschinen fur den mobilen Ein-
satz besonders geeignet. Insbesondere die permanenterregte Synchronmaschine weist
durch die Verwendung von Magnetmaterialien ein nochmals geringeres Gewicht auf und ist
gegenwartig als Traktionsmotor bei elektrifizierten Antriebskonzepten besonders verbreitet.
Nachteilig sind bei diesem Motorkonzept allerdings die hohen Kosten der eingesetzten Per-
manentmagnete, die u. a. auf die vergleichsweise geringe Rohstoffverfligbarkeit zurliickzu-
fuhren ist. Wahrend Gleichstrommaschinen aufgrund ihrer geringeren Wirkungsgrade bei er-
héhtem Wartungsaufwand als Traktionsmotoren bei elektrischen angetriebenen Pkw keinen
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Einsatz finden, stehen geschaltete Reluktanzmaschinen und Transversalflussmaschinen als
Sonderformen der Synchronmaschinen erst am Anfang ihrer Entwicklung. [HOF10, WAL11]

In Abb. 4-8 ist der Aufbau eines Elektromotors fiir Pkw am Beispiel einer Asynchronma-
schine dargestellt. Der Elektromotor besteht aus einem Gehause, in dem sich der Stator be-
findet. Uber die Wicklungen des Stators wird das erforderliche Magnetfeld erzeugt. In dem
Rotor der Asynchronmaschine wird ein Magnetfeld induziert und entsprechend dem Prinzip
des stromdurchflossenen Leiters eine Drehkraft erzeugt. Wahrend im Rotor der permanent-
erregten Synchronmaschine permanentmagnetisches Material eingesetzt wird, sind im Falle
von Asynchron- und fremderregter Synchronmaschine dort Leiter fir die magnetische
Erregung bzw. Wicklungen fir die Fremderregung verbaut. Der Rotor sitzt bei allen Motoren
auf einer Rotorwelle und ist Uber entsprechende Walzkérper in dem Gehause gelagert.
[HOF10, WAL11]

Luftfilter

Anschlussleitungen

Zahnrad fur
Drehzahlmessung
Statorwicklung

R I
(Standerspulen) otorwelle

Lifterrad Motorgehause

Rotor

(Kurzschlussspule)
Stator

Rotorl
otorlagerung (Standereisenpaket)

Abb. 4-8: Aufbau einer Asynchronmaschine [WAL11]

4.2.2 Schlisselkomponente Batterie

Die Batterie stellt ein zentrales Bauteil eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs dar, da die-
se sowohl die Fahrzeugeigenschaften (insb. Reichweite) als auch die Fahrzeugkosten ent-
scheidend beeinflusst. Abb. 4-9 zeigt den Aufbau eines Batteriesystems. Grundsatzlich be-
steht eine Batterie aus einzelnen Zellen, die in Reihe oder parallel zu Zellmodulen geschaltet
werden. Die einzelnen Zellmodule werden Uber das Zellmanagement Uberwacht und ge-
regelt. Das Batteriesystem setzt sich aus mehreren Zellmodulen zusammen, die mit einer
entsprechenden Isolierung in einem Batteriegeh&use verbaut werden. Die Uberwachung und
Regelung der gesamten Batterie erfolgt durch das Batteriemanagementsystem. Zudem
verflgt jedes Batteriesystem fir den automobilen Einsatz Uber ein Kiihlsystem, da die Be-
triebstemperatur der Batterie einen grofien Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und die Halt-
barkeit einer Batterie hat.
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Die wichtigsten Bewertungsparameter einer Batterie im Hinblick auf den Einsatz im Automo-
bil sind Energiedichte, Leistungsdichte, Lebensdauer, Kosten und Sicherheit. Die Energie-
dichte einer Batterie gibt dabei an, wie viel Energie ein Batterietyp bezogen auf die Masse
aufnehmen kann und bestimmt damit indirekt die zu erreichende elektrische Reichweite bei
einem vorgegebenen Batteriegewicht. Demgegeniiber driickt die Leistungsdichte aus, wie
viel Energie in einer bestimmten Zeit von der Batterie abgegeben bzw. aufgenommen
werden kann, um eine ausreichende Beschleunigung des Fahrzeugs bzw. eine maximale
Rekuperation von Bremsenergie zu ermdglichen. [WAL11]

Gehauseoberschale
Dammung

- ! Verteiler-

Zellmodule '—— \\\ o box

Batterie-
management

-7' Kiihlsystem

Abb. 4-9: Aufbau eines Lithium-lonen-Batteriesystems [AUD13]

Die maximale Energie- und Leistungsdichte einer Batterie ist abhangig von der verwendeten
Batteriezelltechnologie. Wahrend sich fir das 12-Volt-Bordnetz bis heute die einfache und
glnstige Bleisaurebatterie durchgesetzt hat, wird fir elektrifizierte Fahrzeuge die Lithium-
lonen-Technologie bevorzugt. In Abb. 4-10 ist ein Vergleich der gegenwartig und zukinftig
als Traktionsbatterien fiur Elektrofahrzeuge in Frage kommenden Batterietypen anhand von
Energie- und Leistungsdichten dargestellt.

Verglichen mit der Bleisdurebatterie (PbA), die lediglich eine Energiedichte von bis zu
40 Wh/kg erreicht, besitzen Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH) eine zweifach héhere Ener-
giedichte von 60 bis 90 Wh/kg. Allerdings werden diese Batterietypen gegenwartig nur noch
vereinzelt in Hybrid- oder glinstigen Elektrofahrzeugen mit geringerer Reichweite verbaut.
Stand der Technik sind heute Lithium-lonen-Batterien (Li-lon). Diese weisen eine vergleichs-
weise hohe Energiedichte von bis zu 200 Wh/kg auf und eignen sich daher fiir den Einsatz
als Traktionsbatterie in elektrischen Fahrzeugen. Lithium-Polymer-Batterien (Li-Polymer) bie-
ten durch die Substitution des flissigen Elektrolyts durch ein Polymer eine gesteigerte Le-
bensdauer und Zyklenfestigkeit bei gleichzeitig guinstigerem Preis. Allerdings begrenzt der-
zeit u. a. die Temperaturanfalligkeit bei tiefen Temperaturen deren Einsatz. Neben diesen
beiden Lithium-Batterien weisen die noch nicht ausgereiften und zukinftig erst verfligbaren
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Batterietypen Lithium-Schwefel (Li-S) und Lithium-Luft (Li-Luft) eine nochmals gesteigerte
Energiedichte von bis zu 850 Wh/kg auf, wobei theoretische Energiedichten von mehreren
tausend Wh/kg moglich sind. [HOF10, WAL11]

Neben der Steigerung der Energie- und Leistungsdichte steht vor allem auch die Erhéhung
der kalendarischen Lebensdauer bei gleichzeitig hoher Zyklenfestigkeit im Fokus der Bat-
terieentwicklung. Die Zyklenlebensdauer ist definiert Giber die Anzahl der Lade- und Entlade-
vorgange bis zur Abnahme der Kapazitat auf 80 % des Ausgangswertes oder einer Zunahme
des Innenwiderstandes um 100 % [KAM13]. Die kalendarische Lebensdauer ist begrenzt
durch Alterungsprozesse, die auch auftreten, wenn die Batterie Uberhaupt nicht belastet
wird. Weitere Schwerpunkte der Forschung und Entwicklung im Bereich Batterien sind die
Reduktion der Kosten sowie die Erhéhung der Batteriesicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass
gerade die Lithium-Batterietypen auf Grund ihrer hohen Leistungsdichte und ihrer hohen
Energiedichte in Kombination mit dem noch bestehenden Weiterentwicklungspotenzial ge-
genwartig die geeignetsten elektrochemischen Speicher fiir Elektrofahrzeuge darstellen.
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Abb. 4-10: Vergleich der Energie- und Leistungsdichten [NPE11, WAL11]

Es gibt drei unterschiedliche Typen von Lithium-lonen-Zellen. Rundzellen, wie sie z. B. im
Tesla Model S zum Einsatz kommen, weisen eine hohe Lebensdauer auf. Zudem kann heu-
te schon auf umfangreiche Erfahrungen im Zelldesign zurlickgegriffen werden. Nachteilig ist
die aufwendige Kihlung. Coffe-Bag-Zellen weisen hingegen sehr gute Kiihleigenschaften
auf. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Energiedichte. Die Dichtigkeit der Folie stellt zurzeit ein
zentrales Problem dieses Batterietyps dar. Prismatische Zellen zeichnen sich durch einen
einfachen Einbau aus. Des Weiteren vereinen sie die Vorteile von den Rund- und Coffee-
Bag-Zelle. Insgesamt weisen alle Zelltypen von Lithium-lonen-Batterien die gleichen funktio-
nalen Komponenten auf. Neben den Elektroden (Anode und Kathode) sind dies der Elektro-
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Iyt und ein Separator. Der Separator dient zur Trennung der beiden Elektroden zur Vermei-
dung eines Kurzschlusses. Der Elektrolyt ermoglicht den Transport der Lithium-lonen zwi-
schen den Elektroden.

Die Energiedichte einer Lithium-lonen-Zelle wird wesentlich durch das verwendete Aktivma-
terial der Kathode bestimmt, das bei Lithium-lonen-Zellen haufig aus Mischoxiden besteht,
vgl. Abb. 4-11. Dabei kommen als Legierungselemente an der Kathode hauptsachlich Eisen,
Mangan, Nickel und Kobalt zum Einsatz. Die Elektrode der Kathode ist meist aus Aluminium.
Die Elektrode der Anode besteht aus Kupfer, als Aktivmaterial wird meist Kohlenstoff in Form
von Grafit eingesetzt. [KOR13]. Elektrolyte kdnnen grundsatzlich in fester Form, als flussige
Ldsung aus einem Leitsalz und einer nicht wassrigen Lésung oder in Form eines Polymers
eingesetzt werden.

Li-lon-Zellen
A . . Li-Nickel- Li-Nickel-
'I-D"hE'Sent' '—"80%3“' Li-Titanat L|-Moan_gan- Cobalt- Mangan-
ospa Xi . Aluminium Cobalt

Abb. 4-11: Alternative Zelltechnologien einer Li-lon-Batterie [KAM13]

4.2.3 Schlisselkomponente Leistungselektronik

Die Aufgabe der Leistungselektronik eines Elektrofahrzeugs besteht in der verlustarmen Um-
formung und Schaltung von elektrischer Energie und der Steuerung des Leistungsflusses.
Bei Elektrofahrzeugen ist eine Umformung der elektrischen Energie in Bezug auf das Span-
nungsniveau, die Frequenz sowie die Polaritat und den Spannungsverlauf erforderlich. Dazu
werden verschiedene Stromrichter bzw. Wandler eingesetzt, die sich hinsichtlich ihrer Funk-
tion unterscheiden. Abb. 4-12 stellt die in einem Elektrofahrzeug verbauten Stromrichter als
Strukturbild dar.

Der Gleichrichter wandelt einen Wechselstrom (AC, alternating current) in Gleichstrom (DC,
direct current) und wird bei Elektrofahrzeugen im Ladegerat verwendet. Dabei wird der
Wechselstrom des Stromnetzes in einen Gleichstrom umgewandelt, der so von der Trak-
tionsbatterie gespeichert werden kann. Zum Antrieb des Elektromotors muss der Gleich-
strom der Batterie wieder Uber einen sogenannten Wechselrichter in einen Wechselstrom
umgewandelt werden. Aufgrund unterschiedlicher Spannungsniveaus von Elektromotor und
Batterie wird in der Regel ein Gleichstromsteller (DC/DC-Wandler) bendtigt. Zur Versorgung
der Verbraucher des Niedervoltbordnetzes muss der Gleichstrom der Traktionsbatterie auf
ein niedrigeres Spannungsniveau gebracht werden. Dazu wird ebenfalls ein Gleichstromstel-
ler oder -spannungswandler eingesetzt, der oft auch mit dem Antriebsinverter zu einem Bau-
teil zusammengefasst wird.
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Abb. 4-12: Funktion der Stromrichter in einem Elektrofahrzeug [eigene Darstellung]

Abb. 4-13 zeigt den Aufbau eines Wechselrichters, der bei Elektrofahrzeugen zum Betrieb
des Elektromotors bendétigt wird. Zu den Bestandteilen der Leistungselektronik gehdrt neben
dem eigentlichen Leistungsmodul, welches die Umformung der elektrischen Energie Uber-
nimmt, insbesondere auch die Steuerungseinheit. Diese hat die Funktion, die Leistungselek-
tronik anzusteuern und arbeitet auf einem niedrigeren Spannungsniveau. [KAM14] Die Steu-
erungselektronik besteht u. a. aus Gate-Treibern und Mikrocontrollern (Halbleiterchips), die
die Funktionen eines Mikroprozessors mit den Funktionen zusatzlicher Peripheriegerate wie
Mess-, Regel- und Steuereinheiten kombinieren. Das Leistungsmodul besteht hingegen
hauptsachlich aus Hochleistungshalbleiterschaltungen wie IGBT (Bipolartransistoren) und
MOSFETs (Feldeffekttransistoren).

Weitere wesentliche Bestandteile der Leistungselektronik sind die Zwischenkreiskondensato-
ren, die Anschlisse, das Gehause sowie die Kiihlung. Die Zwischenkreiskondensatoren die-
nen dabei als Energiespeicher zur Entkopplung des Ein- bzw. Ausgangsnetzes und tragen
zur Glattung der Eingangsspannung bei. Das Gehause hat die Funktion, die Komponenten
der Leistungselektronik vor Umgebungseinflissen zu schitzen. Da bei den hohen gewandel-
ten Stromen und Spannungen auch Verlustleistung und damit Warme entsteht, missen die
Komponenten zudem entsprechend aufgebaut und gekihlt werden.
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Abb. 4-13: Aufbau des Wechselrichters eines Toyota Prius [EVN14]

Ein aktueller Entwicklungsschwerpunkt im Bereich der Leistungselektronik fiir elektrische
Fahrzeugantriebe besteht in der Erhéhung der Leistungsdichte zur Reduzierung des Bau-
raums und des Gewichts. In diesem Zusammenhang wird auch die Integration von Bauteilen
wie Leistungselektronik und Elektromotor verfolgt. Aufgrund des begrenzten Bauraums im
Fahrzeug sowie der Wechselwirkungen zwischen Gewicht und Reichweite bei batteriebetrie-
benen Elektrofahrzeugen hat die Leistungsdichte im Automobilbereich eine deutlich héhere
Relevanz als bei industriellen Anwendungen. Zudem sind die Anforderungen hinsichtlich der
Temperaturbereiche sowie der Zyklen- und StofRfestigkeit in der Regel deutlich héher. Einen
weiteren Entwicklungsschwerpunkt bildet die Erhéhung der Effizienz der Leistungselektronik,
um mit einer gegebenen Batteriekapazitat eine mdglichst hohe Reichweite zu realisieren.
Des Weiteren ist eine mdglichst optimale Kuhlung der Leistungselektronikkomponenten
sowie die Integration in das Kihlsystem des Gesamtfahrzeugs Gegenstand der Entwicklung.
[KAM14]

424 Schlusselkomponente Brennstoffzellensystem

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellen (FCEV, Fuel Cell Electric Vehicle) generieren die zum
Betrieb des Elektromotors notwendige elektrische Energie aus der chemischen Reaktion von
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser innerhalb der Brennstoffzelle. Diese kann den Elek-
tromotor entweder Uber einen Inverter direkt speisen oder aber die Energie in einer Batterie
bzw. einem Hochleistungskondensator speichern. Diese Form eines Brennstoffzellen-
Hybridantriebs wird haufiger genutzt, da Leistungsspitzen besser abgedeckt werden kénnen
und eine Rekuperation von Bremsenergie maoglich ist. Abb. 4-14 zeigt die Komponenten
eines Brennstoffzellenfahrzeugs am Beispiel der B-Klasse F-Cell von Daimler. Gegenuber
batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen verfugen Brennstoffzellenfahrzeuge zusatzlich Gber
einen Brennstoffzellen-Stack, Peripherieckomponenten wie dem Wasserstoff- und Luftmodul
sowie dem Wasserstofftank.
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Elektromotor Leistungsdaten B-Klasse F-Cell

Leistung E-Motor 100 kW
Luftmodul

Kapazitat Batterie 1,4 kWh

Tanksystem 3,7 kg / 700 bar

Reichweite 400 km

Hoéchstgeschwindigkeit 170 km/h
Lithium-lonen Verbrauch 0,97 kg / 100 km
Batterie

Diesel-Aquivalent S 2 (eoikimn

Wasserstofftank

Wasserstoffmodul

Brennstoffzellen-
Stack

Abb. 4-14: Komponenten eines Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuges [CEP14, GRM14]

Der Brennstoffzellen-Stack ist die Kernkomponente eines FCEV und besteht aus in Reihe
geschalteten Brennstoffzellen. Die Reihenschaltung ist notwendig, da pro Brennstoffzelle nur
eine geringe Spannung abfallt (ca. 1 V). Insgesamt besteht ein Stack aus ca. 300 bis 450
Zellen, so dass eine Betriebsspannung von ca. 300 bis 450 V vorliegt. Die Brennstoffzelle ist
ein elektrochemischer Energiewandler. Die im Wasserstoff gebundene chemische Energie
wird direkt in elektrische Energie umgewandelt. Die Brennstoffzelle besteht grundsatzlich aus
einer negativen Anode und einer positiven Kathode. Beide sind durch eine semipermeable
Membran voneinander getrennt. Die Anode wird mit Wasserstoff versorgt, welcher mittels
eines Katalysators oxidiert wird. An der Kathode hingegen wird Sauerstoff reduziert.
Wahrend sich Protonen von der Anode zur Kathode bewegen und mit den dort vorliegenden
Sauerstoffionen zu Wasser verbinden, fallt zwischen beiden Elektroden eine Spannung ab.

Je nach verwendetem Elektrolyt kénnen unterschiedliche Arten von Brennstoffzellen unter-
schieden werden. Fur den automobilen Einsatz eignet sich die Proton Exchange Membran
(PEM) Brennstoffzelle am besten, da sie sich durch ein gutes Startverhalten, hohe
Leistungsdichte, variable Leistungsabgabe und einen robusten Aufbau auszeichnet. Die
PEM-Brennstoffzelle verfligt Gber eine dinne Polymerfolie als Festelektrolyt. Die geringe Ar-
beitstemperatur von 50-80°C wirkt sich einerseits férderlich auf Lebensdauer, Wartungsauf-
wand und Kaltstartverhalten aus. Andererseits muss Platin als Katalysator eingesetzt wer-
den, um einen stabilen und ausreichend hohen Umsatz der Reaktionspartner zu gewahrleis-
ten. Dies fuhrt zu héheren Stickkosten. Das Katalysatormaterial reagiert dartber hinaus
empfindlich auf Verunreinigungen durch Kohlenmonoxid, welches die Adsorption von Was-
serstoff an der Platinoberflache blockiert und dadurch Leistungsfahigkeit und Lebensdauer
herabsetzt. Zukunftige Entwicklungen werden sich folglich auf die Verbesserung des Kataly-
satormaterials konzentrieren. [IEA05, BAL09]
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Neben dem eigentlichen Brennstoffzellenstack setzen sich Brennstoffzellensysteme aus wei-
teren Sub-Systemen und Modulen zusammen. Dem Luft- und Wasserstoffmodul kommt da-
bei die Aufgabe zu, den zum Betrieb der Brennstoffzelle erforderlichen Sauerstoff und Was-
serstoff aufzubereiten und der Zelle zuzufihren. Das Thermomanagement stellt sicher, dass
der Brennstoffzellenstack im optimalen Betriebstemperaturbereich arbeitet und ist in das
thermische Gesamtsystem des Fahrzeugs eingebunden. Die Steuerungselektronik Uber-
wacht und steuert den Betrieb der Brennstoffzelle sowie die Verteilung der elektrischen Ener-
gie zwischen Brennstoffzellenstack, Batterie und Elektromotor.

Zur Speicherung des Wasserstoffs werden bei FCEVs Wasserstofftanks benétigt. Die wich-
tigsten Anforderungen an einen Wasserstoffspeicher sind die gravimetrische und volumetri-
sche Speicherdichte sowie die gespeicherte Menge an Wasserstoff und das Tankvolumen.
Aulerdem relevant sind das Gewicht des Wasserstoffspeichers, Betankungsdauer, Sicher-
heit, auftretende Wasserstoffverlustraten, Lebensdauer und die Kosten des Speichersys-
tems. Grundsatzlich existieren mit dem Druckspeicher und den Kryogenspeicher zwei unter-
schiedliche Speichertechnologien. Darlber hinaus befindet sich die Speicherung mithilfe von
Metallhydriden in der Entwicklung.

Die Druckspeichertechnologie wird z. B. in der Mercedes-Benz B-Klasse F-Cell eingesetzt.
Der hohe Druck von 700 bar ist notwendig, um Reichweiten von tGber 500 km zu erreichen.
Die Anforderungen an Dichtheit und Berstsicherheit sind hierbei sehr hoch. Als Barriere-
schicht kommt ein hochdichter Kunststoff, z. B. Polyethylen zum Einsatz. Die Druckkrafte
werden durch eine Umwicklung aus kohlefaserverstarktem Kunststoff aufgenommen. Kryo-
genspeicher, die lange Zeit als gleichwertige Alternative zur Druckgasspeicherung zahlten,
werden von der Mehrheit der Fahrzeughersteller mittlerweile nicht mehr weiterentwickelt.
Dies ist vor allem auf die bei dieser Speichertechnologie auftretenden Abdampfverluste zu-
rickzufihren, die beim Pkw-Einsatz in der Groflenordnung von ca. 2-3 % pro Tag liegen
kénnen. Die chemische Speicherung in Metallhydriden zeichnet sich ggl. den beiden zuvor
aufgeflihrten Speichertechnologien durch eine héhere volumetrische Speicherdichte bei un-
kritischen Temperaturen und Drlcken aus und ist dadurch sehr sicher. Bei der Beladung
wird jedoch sehr viel Energie frei (bei 5 kg Wasserstoff 100 MJ), welche Uber Warme-
tauschersysteme aus dem Fahrzeug abgefihrt werden muss. [ATZ12, ECK10]

4.2.5 Referenzstruktur eines batteriebetriebenen Elektrofahrzeuges

Auf der Grundlage der Produktstrukturanalyse wurde in einem nachsten Schritt eine Re-
ferenzstruktur fir ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug erarbeitet, die in einer Excel-
Tabelle dokumentiert ist, vgl. Abb. 4-15. Die Referenzstruktur besteht aus drei De-
taillierungsstufen (Gesamtsystem, Subsystem/Modul, Komponente), die nach Bedarf ein-
bzw. ausgeblendet werden kénnen. Auf Komponentenebene wird zudem angegeben, ob das
jeweilige Bauteil nur in einem Elektrofahrzeug verbaut wird (Neuteil), ob es sich im Vergleich
zum konventionellen Fahrzeug um eine Anpassung des Bauteils handelt (verandertes
Bauteil) oder ob das Bauteil identisch mit dem entsprechenden Bauteil eines konventionellen
Fahrzeugs ist (Gleichteil).
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Abb. 4-15: Referenzstruktur eines Fahrzeuges mit elektrischem Antriebsstrang

Bei der Erstellung der Referenzstruktur wurden zwei grundlegend verschiedene Entwick-
lungsstufen von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen berlcksichtigt und in separaten Ta-
bellen dokumentiert. Diese beiden Entwicklungsstufen grenzen sich voneinander insbeson-
dere durch ihren technologischen Neuheitsgrad ab und reprasentieren das Spektrum an
Fahrzeugtechnologien fur zukunftige Elektrofahrzeuge, vgl. Abb. 4-16.

Die erste Entwicklungsstufe stellt die ,konventionelle Fahrzeugarchitektur® dar. Ein Grofiteil
der aktuell am Markt angebotenen Elektrofahrzeuge kann dieser Kategorie zugeordnet wer-
den. Dabei wird die grundlegende Fahrzeugarchitektur (z. B. die Karosseriestruktur) im Ver-
gleich zu einem konventionellen Fahrzeug nur geringfiigig verandert. Es werden etablierte
Systeme wie Brems-, Lenk- und Klimasystem mit nur leichten technologischen Anpassungen
verwendet. Daraus resultierend ist die Produktionsstruktur gréfitenteils identisch mit der von
konventionellen Fahrzeugen.

Eine wesentlich radikalere Veranderung im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen stellt
die zweite Entwicklungsstufe, die ,optimierte BEV-Fahrzeugarchitektur® dar. Dabei wird die
gesamte Fahrzeugarchitektur neugestaltet und hinsichtlich des elektrischen Antriebs opti-
miert, was sich z. B. in neuen Karosserie- und Packagekonzepten ausdriickt. Gleichzeitig
werden Systeme mit einem hohen technologischen Neuheitsgrad in das Fahrzeug integriert.
Beispiele hierflr sind Brake-by-Wire- und Steer-by-Wire-Systeme sowie der Einsatz von
Radnabenmotoren und die Umstellung auf ein ganzheitliches Thermomanagement. Aufgrund
der stark veranderten Fahrzeugstruktur ist eine grundlegende Anpassung der Produktions-
struktur erforderlich. Insgesamt entstehen bei dieser Entwicklungsstufe ein hoher Entwick-
lungsaufwand sowie hohe Investitionskosten.
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. Entwicklungsstufe 1. , Konventionelle Fahrzeugarchitektur®

= Grundlegende Fahrzeugarchitektur (z. B. Karosseriestruktur)
im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen nur geringfiigig
verandert.

= Nutzungvon etablierten Systemen (z. B. Brems-, Lenk-,
Klimasystemen) mit leichten technologischen Anpassungen.

= Produktionsstruktur groRtenteils identisch mitder Produktion
von konventionellen Fahrzeugen.

= Entwicklungsaufwand ggu. Entwicklungsstufe 2 geringer.

_ Entwicklungsstufe 2: ,Optimierte BEV-Fahrzeugarchitektur®

= Neugestaltungund Optimierung dergesamten Fahrzeug-
architektur (z. B. neue Karosserie- und Packagekonzepte).

= |ntegration von Systemen (z. B. Brake-by-Wire, Steer-by-
Wire, ganzheitliches Thermomanagement, Radnaben-

% - motoren) mithohem technologischen Neuheitsgrad.

»n ©

2o = Grundlegende Anpassungder Produktionsstruktur aufgrund
S ° veranderter Fahrzeugarchitektur erforderlich.

E é = Hoher Entwicklungsaufwand und hohe Investitionskosten.

Abb. 4-16: Entwicklungsstufen von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen

4.3 Produktionsstrukturen fir Elektrofahrzeuge

In einem nachsten Projektschritt wurde die Produktionsstruktur fur batteriebetriebene Elek-
trofahrzeuge mit der Zielsetzung zur Abbildung einer zukunftigen Serienproduktion analy-
siert. Dabei kdnnen zwei grundlegend verschiedene Produktionsstrategien unterschieden
werden. Bei dem sogenannten Brown-Field-Ansatz wird eine gemischte Fertigung von ver-
brennungsmotorisierten Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen verfolgt, die als Mix-Fertigung in
eine bestehende Produktionslinie integriert wird. Im Gegensatz dazu wird bei dem Green
Field Ansatz der Aufbau einer eigenstandigen Elektrofahrzeugfertigung verfolgt. Fir beide
Produktionsstrategien existieren verschiedene Realisierungsformen, die im Rahmen des
Projektes analysiert wurden. So kann der Brown-Field-Ansatz sowohl durch eine vollstandige
Integration der Fertigungsprozesse des Elektrofahrzeugs in die Produktion eines kon-
ventionellen Fahrzeugs als auch durch eine Austaktung einzelner Prozessschritte realisiert
werden. Beim Green-Field-Ansatz wurden die drei Prozessformen ICE-Strategie, Modulinte-
grator-Strategie und EV-Plattform-Strategie naher betrachtet, die sich vor allem hinsichtlich
des Produktionsumfangs durch den Fahrzeughersteller unterscheiden. In den folgenden
Unterkapiteln werden die verschiedenen Produktionsstrukturen fiir Elektrofahrzeuge vorge-
stellt.

43.1 Brown-Field-Ansatz

Beim Brown-Field-Ansatz wird eine Mix-Fertigung von Elektrofahrzeugen und konventionel-
len Fahrzeugen in bestehende Produktionslinien integriert. Hier wird in einem ersten Schritt
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die Variante der vollstandigen Integration der Fertigungsprozesse des Elektrofahrzeugs in
die Produktion eines verbrennungsmotorisierten Fahrzeugs betrachtet. AnschlieRend wird
als zweite Variante die Moglichkeit der Austaktung einzelner Prozessschritte der Elektrofahr-
zeugherstellung vorgestellt. Dabei ist anzumerken, dass die neuen Fertigungsstrukturen im
Brown-Field-Ansatz vergleichsweise stark vom Basisfahrzeug abhangen. Eine dem verbren-
nungsmotorisierten Fahrzeug ahnliche Architektur des Elektrofahrzeugs ist hier Ausgangs-
punkt flr die Moéglichkeit der Integration in bestehende Strukturen. Aus diesem Grund wer-
den bei der Betrachtung des Brown-Field-Ansatzes keine hochinnovativen Konzepte wie
Radnabenmotoren bertcksichtigt.

4311 Vollstandige Integration der BEV-Produktion

Bei der vollstandigen Integration der Elektrofahrzeugfertigung in die Produktion von konven-
tionellen Fahrzeugen werden die Modifikationen an der aktuellen Fertigung vergleichsweise
gering gehalten und die neuen Arbeitsumfange in bestehende Takte integriert. Aufgrund der
unternehmensspezifischen Auslegung und Anordnung der Takte, wird in diesem Kapitel eine
beispielhafte Integration vorgestellt, welche einer Anpassung fir den Einzelfall bedarf.

Durch die gemeinsame Produktion von Elektrofahrzeugen und klassischen Fahrzeugen auf
einer Linie sind viele Bereiche von Veranderungen betroffen. Besonders ausgepragt sind die
Abweichungen in den Bereichen Endmontage und Triebsatzfertigung. Hier gilt es, entfallen-
de Prozesse zu substituieren, Takte anzupassen und zusatzliche Prozesse in die bestehen-
de Struktur einzufiigen. Eine Herausforderung stellt hier besonders der Mehraufwand fur die
neu hinzukommenden Komponenten dar. Im Gegensatz zu den stark betroffenen Bereichen
der Endmontage und der Triebsatzfertigung sind die Auswirkungen auf die Prozesse des
Presswerks, des Rohbaus, der Lackiererei und der Turenlinie vergleichsweise gering. Ledig-
lich im Presswerk und beim Rohbau muss mit modifizierten Bauteilen umgegangen werden,
wobei diese keinen ausgepragten Einfluss auf die Produktionsprozesse haben. Aufgrund der
Produktion in Chargen und den flexiblen Produktionsstrukturen in diesen Bereichen stellt die
Produktion neuer Karosserieteile eine vergleichsweise geringe Herausforderung dar.

Legende: 2.0 Entfallende Komponenten

Abb. 4-17: Entfallende Prozessschritte im Bereich der Triebsatzfertigung
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Im Bereich der Triebsatzfertigung entfallen durch die Substitution des Verbrennungsmotors
alle Tatigkeiten, die im Zusammenhang mit der Motormontage, den Nebenaggregaten, der
Abgasflihrung oder der Kraftstoffversorgung stehen, vgl. Abb. 4-17. Aulierdem sind Anpas-
sungen der Tatigkeiten im Bereich des Brems- und Lenksystems notwendig. Lediglich die
Montageprozesse der Komponenten der Radaufhangung und die der Antriebswellen, des
Differenzials und der Antriebsgelenke bleiben unverandert erhalten.

Neben den Einschnitten in der Triebsatzfertigung entfallen in der Endmontage die Prozesse
des Befiillens mit Kraftstoff und Kuhlflissigkeit sowie das Aufheizen des Motors im Bereich
der Endabnahme. Begriinden lassen sich die vergleichsweise geringen Auswirkungen in die-
sen Bereichen dadurch, dass die Art des Antriebs einen nur geringen Einfluss auf die hier
verbauten Komponenten hat.

Die grofite Herausforderung stellt die Substitution der entfallenden Prozesse und Komponen-
ten mit den neu hinzukommenden dar. Ziel der Substitution ist es, fir alle auf einer Linie pro-
duzierten Fahrzeuge die gleichen Durchlauf- und Taktzeiten zu erzielen, um die Verschwen-
dung durch Lagerhaltung, Liegezeiten und Kapazitatsverlust zu minimieren. Dabei entsteht
durch die entfallenden Prozesse im Bereich der Triebsatzfertigung das grofte Potenzial zur
Implementierung neuer Arbeitsschritte. Der Umfang der hinzukommenden Prozesse hangt
hier erheblich von der Fremdbezugsstrategie des Automobilherstellers ab. Bei der hier
vorgestellten Struktur wird die Elektromotorfertigung von dem OEM Ubernommen. Dabei ist
die Integration dieser Tatigkeiten in die Motormontage als kritisch zu betrachten. Zwar ist
eine gemischte Fertigung Uber neue Férder- und Handlinggerate denkbar, jedoch als unwirt-
schaftlich zu erachten. Ursachlich hierfir sind die grundverschiedenen Tatigkeiten, sowie die
weniger zeitintensive Montage des weniger komplexen Elektromotors. Aus diesem Grund
werden hier die Elektromotoren als Modul in einer eigenen E-Maschinenmontage hergestellt
und mit dem einstufigen Getriebe verbunden. Diese separate Fertigung des Elektromotors
als Modul deckt sich auch mit aktuellen Ansatzen der Automobilhersteller. So verfolgt die
Volkswagen AG eine eigenstandige Elektromotorenfertigung im Komponentenwerk Kassel.
Die Daimler AG und Bosch haben im Jahr 2011 ein Joint Venture zur gemeinsamen Ferti-
gung dieses Moduls gegriindet.

Nach der Vormontage des Elektromotors und des einstufigen Getriebes wird der Triebsatz
des Elektrofahrzeuges gemeinsam mit dem der verbrennungsmotorisierten Fahrzeuge auf-
gebaut, vgl. Abb. 4-18. Dabei kdnnen die elektromechanische Lenkung sowie die elektrische
Unterdruckpumpe als Variante der urspringlichen Komponenten ohne weitere Anpassungen
oder Zeitspreitzungen verbaut werden. Zudem ist es mdglich, die Halter fur die Hochvoltkom-
ponenten, die elektrische Kihlmittelpumpe fir die Batterietemperierung und die Kihimittellei-
tungen in den Takten zu montieren, in denen urspringlich der Kraftstofftank, die Umwalz-
pumpe und Teile der hydraulischen Lenkkraftunterstiitzung montiert wurden. Anschlielend
werden in der Triebsatzlinie die elektrohydraulische Bremse, der Hochvoltklimakompressor,
die Leistungselektronik sowie die Hochvoltkabel integriert. Dabei stellen die Hochvoltkabel
eine besondere Herausforderung dar, da sich die Verlegung dieser verhaltnismaRig langen
und steifen Kabel als zeitintensive Aufgabe herausstellt. Daher missen fur die Montage
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dieser Komponenten mehrere Takte zur Verfigung stehen. Durch den Entfall der
Abgasfliihrung und der Hydraulikschlauche zu den Hinterradern werden Takte frei, in denen
sich die Mdéglichkeit zur taktiibergreifenden Montage des HV-Kabels bietet.

Differenzial
» Getriebe-E-Motor Modul » Elektrohydr. Bremse

§> Elektr. Unterdruckpumpe
Bremskraftverstarker

Antriebsgelenk
Antriebsachse

» » Elektr. Kiihimittelpumpe Feder-Dampfer-System
§> » Halter HV Komponenten » HV Klimakompressor

Dy P M DY temrp

S5 wae > Siaiisaoren S v istungen
» §> Batteriemodul Stabilisatoren
» Einstufiges Getriebe » Kihimittelleitungen Bat. Radlager

Legende: >> > Neue Komponenten > > Eigenleistungen
Abb. 4-18: BEV-Fertigungsstruktur im Bereich der Triebsatzfertigung

Neben den Veranderungen in der Triebsatzfertigung missen auch in der Endmontage neue
Tatigkeiten integriert werden. Dabei handelt es sich um den Einbau der elektrischen Hei-
zung, die Montage der Abluftkanale des Batteriemoduls sowie die Verbindung der Hochvolt-
komponenten, vgl. Abb. 4-19. Obwohl die neuen Umfange nicht so zahlreich wie in der
Triebsatzfertigung sind, erweist sich die Integration als schwierig. Zum einen muissen diese
Tatigkeiten vergleichsweise friih in der Endmontage erfolgen und kénnen somit nicht im ent-
fallenden Takt des Befillens stattfinden. Zum anderen stellt das Verbinden der Hochvoltkom-
ponenten aufgrund des komplizierten Steckmechanismus eine zeitaufwendige Téatigkeit dar.
Um diese Herausforderungen zu lberwinden gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Ge-
staltung der Endmontage. Als einfachste, jedoch in der Regel nicht umsetzbare Variante, ist
die Verteilung dieser Tatigkeiten auf viele bestehende Takte denkbar. Dabei erfolgt die
Montage in kleinen Schritten, wobei mehrere Mitarbeiter Teilleistungen an einer Komponente
erfullen. Problematisch ist hier, dass im jeweiligen Takt in der Regel nicht ausreichend Zeit
zur Umsetzung der zusatzlichen Tatigkeiten zur Verfigung steht. Sofern die Takte der End-
montage nicht genugend Spielraum fir die Montage der neuen Komponenten bieten,
existiert zum einen die Mdglichkeit der Bereitstellung zusatzlicher Mitarbeiter und zum
anderen die der Schaffung eines zusatzlichen Taktes. Beide Varianten implizieren einen er-
héhten Kostenaufwand, wobei ein weiterer Takt eine zusatzliche Verlangerung der Durch-
laufzeit aller Fahrzeuge bedeutet. Daher ist, bei ausreichendem Platzangebot fiir zusatzliche
Handlinggerate, die Variante mit der Bereitstellung eines zusatzlichen Mitarbeiters zu bevor-
zugen.
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Abb. 4-19: BEV-Fertigungsstruktur im Bereich der Endmontage

Generell muss fur die Umsetzung der gemischten Fahrzeugfertigung eine flexible Linie vor-
liegen, in der die Nutzung neuer Handlinggerate sowie angepasster Aufnahmetische maéglich
ist. Im Allgemeinen liegen solche Strukturen in der Automobilfertigung bereits vor, da die
OEM zur Kapazitatsausnutzung bei Nachfrageschwankungen in der Regel mehrere Modelle
auf einer flexiblen Linie fertigen.

Neben der Linienstruktur miissen auch die Prifumfange erhdoht werden, was eine Anpas-
sung der Diagnosegerate erfordert, jedoch keine groRe Herausforderung flir den Automobil-
hersteller bedeutet. Kritisch zu beurteilen ist hingegen die Sicherstellung der Spannungsfrei-
heit aller Hochvoltkomponenten wahrend der Montage. Dabei muss die Batterie bis zur Inbe-
triebnahme des Fahrzeuges durch einen Sicherheitsschalter vom Hochvoltstromkreis ge-
trennt werden. Des Weiteren mussen die Hochvoltkomponenten Uber die Fahigkeit zur
Eigendiagnose Fehler und Kurzschlisse erkennen und gegebenenfalls eigenstandig die
Spannungsfreiheit herstellen.

Die hier vorgestellte Variante der vollstandigen Integration der Elektrofahrzeugfertigung ist
auf Grund der wenigen baulichen Anpassungen mit einem vergleichsweise geringen Investi-
tionsvolumen verbunden. Dies bietet, neben einer beschleunigten Markteinfihrung, die Mog-
lichkeit zur sukzessiven Steigerung der Elektrofahrzeugproduktion mit vergleichsweise
geringem Investitionsrisiko. Dabei erfolgt dies auf Kosten der Kapazitat und Durchlaufzeit, da
in einigen Takten entweder das verbrennungsmotorisierte Fahrzeug oder das Elektrofahr-
zeug die Station ohne eine optimale Ausnutzung der Taktzeit passiert. Zusatzlich entstehen
unerwiunschte Mehrkosten durch den Einsatz weiterer Mitarbeiter in der Endmontage. Zu
empfehlen ist dieser Ansatz vornehmlich fir bestehende grof3e Automobilhersteller, die eine
Elektrofahrzeugfertigung mit vergleichsweise geringen Stlickzahlen planen. Dabei ist bei
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deutlich steigendem Absatz die Wirtschaftlichkeit der vollstandigen Integration, auf Grund der
Defizite bei der Durchlaufzeit und den Kosten flr zusatzliche Mitarbeiter, zu prifen.

4312 Integration mit ausgetakteten Prozessen

Neben einer vollstandigen Integration existiert beim Brown-Field-Ansatz zudem die Moglich-
keit, lediglich einzelne Prozesse zu integrieren und verschiedene Bereiche der Elektrofahr-
zeugfertigung auszutakten. Durch diesen Ansatz lassen sich die Beeintrachtigungen fir die
Produktion der verbrennungsmotorisierten Fahrzeuge reduzieren und elektrofahrzeugspezi-
fische Takte hinzufligen.

Aufgrund der vielen Veranderungen bei der Triebsatzfertigung ist dieser Bereich ein Ansatz-
punkt fur den Aufbau eines eigenstandigen Bandabschnittes. Dazu wird parallel zur Trieb-
satzfertigung der verbrennungsmotorisierten Fahrzeuge eine weitere elektrofahrzeugspezi-
fische Linie aufgebaut. Abb. 4-20 stellt eine mdgliche eigenstandige Triebsatzfertigung fiir
Elektrofahrzeuge dar. Da bei diesem Ansatz auch der Bereich der Endmontage 1 ausgetak-
tet wird, mussen in der E-Triebsatz Fertigung weniger elektrofahrzeugspezifische Module
verbaut werden als bei der vollstandigen Integration der BEV-Fertigung. Durch diese verbes-
serte Aufteilung der Takte wird die Komplexitdt der Montagetatigkeiten reduziert, wodurch
sich weitere Freiheitsgrade bei der Gestaltung des Elektrofahrzeuges bieten.

In der hier betrachteten Produktion werden auf der E-Triebsatzlinie, nach der Vormontage
von Elektromotor und Getriebe, die Halter fir die Hochvoltkomponenten angebracht. An-
schlielend werden die elektrische Kihlimittelpumpe, die Unterdruckpumpe, das elektrome-
chanische Lenksystem sowie die elektrohydraulische Bremse montiert. Zusatzlich werden
die unveranderten Komponenten des Fahrwerks installiert. Da mit einer schwankenden
Nachfrage zu rechnen ist und eine flexible Verschiebung zwischen dem Anteil der Elektro-
fahrzeuge an der Gesamtproduktion méglich sein sollte, wird am Ende der E-Triebsatz-
fertigung ein Puffer eingerichtet.

>>  sex > S>> Getriebe + E- Maschine Bremskraftverstarker
) T — P> Haler HV Komponenten Differenzial S>> Elektrohydr. Bromse >

S5 o > Fer Kinmispimge S5 s FoderDampferSysem
» Stabilisatoren Antriebsgelenk Stabilisatoren

DN\, D> s>
Legende: >> > Neue Komponenten > Eigenleistungen D Puffer

Abb. 4-20: Ausgetaktete BEV-Triebsatzfertigung

Neben der Triebsatzfertigung wird auch eine Endmontage speziell fiir Elektrofahrzeuge auf-
gebaut. Diese umfasst neben den Tatigkeiten aus der klassischen Endmontage auch alle
verbleibenden elektrofahrzeugspezifischen Tatigkeiten. Unter anderem wird in diesem Be-
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reich die Batterie montiert, das Hochvoltkabel verlegt und die Hochvoltkomponenten ver-
bunden, vgl. Abb. 4-21. Die Ausgliederung dieser zeitintensiven Aktivitaten ist besonders
vorteilhaft, da die Integration in bestehende Strukturen vergleichsweise schwierig ist.

Ny
= =
Lamp

P> Leistungselektronik
» B+ Leitung Stiitzbatterie
» HV Leitungen
» Kiihimittelleitungen Bat.
Innenbeleuchtung
Legende:
\Windschutzscheibe
DI Neve Komponenten
DD2_HVMode verbinden 22D Gleiche Komponenten
> Bateriemodul
z> Puffer
§> Abluftkanal Batterie
§> HV Klimakompressor

Abb. 4-21: Ausgetaktete BEV-Endmontage

Resultierend aus der hdheren Anzahl an Takten in der Endmontage fur Elektrofahrzeuge
wird am Ende dieses Bereiches, ebenso wie nach der Triebsatzfertigung, ein Puffer einge-
richtet. Aus diesem flieRen die vorbereiteten Elektrofahrzeugkarosserien der Hochzeit zu.
Nach der Vereinigung von Triebsatz und Karosserie werden die verbrennungsmotorisierten
Fahrzeuge gemeinsam mit den Elektrofahrzeugen fertiggestellt. Dabei sind die durchzu-
fuhrenden Montageschritte ab der Hochzeit flir beide Fahrzeugtypen identisch. Lediglich das
Aufheizen des Motors und die Uberpriifung der Abgaswerte entfallen beim Elektrofahrzeug.

Durch die hier vorgestellte Produktionsstruktur ergeben sich im Vergleich zur vollstandigen
Integration aller Aktivitditen mehrere Vorteile. Durch die Ausgliederung der Triebsatzfertigung
und der Endmontage lassen sich beispielsweise die Flige- und Montagereihenfolge ver-
gleichsweise leicht anpassen, wodurch sich mehr Freiheitsgrade bei der Produktgestaltung
ergeben und die Montage der elektrofahrzeugspezifischen Komponenten effizienter
durchgefuhrt werden kann. Dabei bleiben die Auswirkungen auf die Produktion der
verbrennungsmotorisierten Fahrzeuge vergleichsweise gering. Zudem koénnen die Synergien
durch Gleichteilumfange in den Endmontagebereichen voll ausgeschopft werden. Von
Nachteil sind bei diesem Ansatz das, im Vergleich zur vollstdndigen Integration, hohe Investi-
tionsvolumen flir neue Produktionsanlagen und die zusatzlichen Mitarbeiter flr die parallelen
Linien. Zusatzlich besteht die Gefahr einer Kostenerhéhung durch zu starke Pufferbildung
und den resultierenden Liegezeiten. Anzumerken ist auch, dass die Grundvoraussetzung fur
diesen Ansatz ein ausreichendes Platzangebot zum Aufbau neuer Linien ist. Aufgrund dieser
Vor- und Nachteile eignet sich die Integration mit ausgetakteten Prozessen zwar flr einen
grolkeren Elektrofahrzeuganteil an der Gesamtproduktion, jedoch sollte bei stark steigenden
Stlickzahlen eine eigenstandige Elektrofahrzeugfertigung in Betracht gezogen werden.
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432 Green-Field-Ansatz

In diesem Unterkapitel wird innerhalb des Green-Field-Ansatzes der Aufbau einer eigenstan-
digen Elektrofahrzeugfertigung behandelt. Dabei werden anhand drei verschiedener Szena-
rien die moglichen Produktionsstrukturen einer GroRserienfertigung von Elektrofahrzeugen
erortert. Diese besitzen durch den Verzicht auf die Integration verbrennungsmotorisierter
Fahrzeuge und die Bericksichtigung innovativer Fahrzeugkonzepte deutlich mehr Freiheits-
grade als die Varianten des Brown-Field-Ansatzes. Die Grundannahme flr diesen Ansatz
einer eigenstandigen Elektrofahrzeugfertigung in Grof3serie ist ein hohes Absatzpotenzial
von Elektrofahrzeugen.

4321 ICE-Strategie

In dem nachfolgendem Unterkapitel wird das Szenario der ICE-Strategie vorgestellt. ICE
steht in diesem Zusammenhang fiir ,internal combustion engine“ und bezeichnet somit eine
Fertigungsstruktur, welche der von verbrennungsmotorisierten Fahrzeugen vergleichsweise
stark ahnelt. Abb. 4-22 zeigt die Anordnung der einzelnen Fertigungsbereiche dieses
Szenarios.

Elektromotor- Sub-Chassis Triebsatz
montage Vorbereitung Linie

N

Presswerk > >> Rohbau >>Lackiererei>> >>Endmontage1> Hochzeit --

/ Turenlinie <</ i

Endmontage // - . . /[ _ _ o ______ '
< Endabnahme < 3und 4 <<Endmontage 2<

=~

Batterie-
vormontage

Abb. 4-22: Produktionsstruktur ICE-Strategie

Aufgrund der Analogien zu der klassischen Fahrzeugfertigung besitzt dieses Modell ahnliche
Eigenschaften wie die Fertigungsstruktur von verbrennungsmotorisierten Fahrzeugen. Dabei
bietet die Produktion von Elektrofahrzeugen in einer eigens zu diesem Zweck konzipierten
Fabrik den Vorteil einer optimierten Anordnung der einzelnen Prozesse. Tatigkeiten, welche
bei den integrierten Produktionsstrukturen aufgrund der entfallenden Komponenten und der
festen Montagefolge im Bereich der Triebsatzfertigung untergebracht werden mussten,
kdnnen bei diesem Ansatz frei platziert werden. Zudem sind bei einer eigenstéandigen Elek-
trofahrzeugfertigung auch neue Fahrzeugstrukturen, z. B. mit mehreren radnahen Elektromo-
toren, mdglich.
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Im Allgemeinen besteht die Produktionsstruktur bei der ICE-Strategie aus den klassischen
Bereichen Presswerk, Rohbau, Lackiererei, Endmontage und Endabnahme. Zudem gibt es
analog zur Fertigung eines verbrennungsmotorisierten Fahrzeugs die parallele und zur End-
montage synchron getaktete Triebsatzfertigung. In diesem Bereich werden das Fahrwerk,
verschiedene Strukturteile des Chassis, die Elektromotoren sowie Teile des Antriebsstanges
montiert. Dabei ist im Gegensatz zur klassischen Fahrzeugfertigung eine Komplexitatsver-
schiebung festzustellen. Der hochkomplexe Verbrennungsmotor wird hier durch den ver-
gleichsweise einfach aufgebauten Elektromotor ersetzt, wohingegen der simple Kraftstoff-
tank durch ein hochkomplexes Batteriesystem ersetzt wird. Resultierend wird ein neuer Vor-
montagebereich zur Erstellung von Batteriemodulen eingefiihrt.

Von Nachteil sind bei diesem Konzept unter anderem die hohen Investitionskosten und die
damit verbundene Kapitalbindung fiir den Aufbau dieser Fertigungsstrukturen. Dies er-
schwert es neuen oder vergleichsweise kleinen Automobilherstellern eine eigenstandige
Elektrofahrzeugfertigung aufzubauen. Zudem ist eine vergleichsweise grof3e Stlckzahl die
Grundvoraussetzung fir die Wettbewerbsfahigkeit, um die Fixkosten auf eine moglichst gro-
Re Anzahl an Fahrzeugen verteilen zu konnen. Auch die bendtigte Kompetenzbreite fur den
Aufbau einer dem verbrennungsmotorisierten Fahrzeug ahnelnden Fertigung stellt ein
Hindernis fur neue Elektrofahrzeughersteller dar, da diese in der Regel Uber ein fokussiertes
Kompetenzfeld verfiigen.

Im Gegensatz dazu resultieren die Vorteile des Aufbaus einer Elektrofahrzeugfertigung nach
der ICE-Strategie besonders aus dem Wissenstransfer aus der klassischen Fahrzeugferti-
gung. Durch diesen kdnnen bestehende OEM-Kompetenzen aus den Sektoren der Fabrik-
planung, des Logistikmanagements und dem Anlaufmanagement auf die neue
Produktionsstruktur Gbertragen. Auflerdem bietet diese Variante die Mdglichkeit der ge-
zielten Auspragung der Wertschopfungsstruktur in einzelnen Bereichen. Durch diese Option
des selektiven Ausbaus von Kompetenzen lassen sich die vom Kunden wahrnehmbaren Dif-
ferenzierungspotenziale ausschopfen. Grundsatzlich ist allerdings durch die neuen elektro-
fahrzeugspezifischen Komponenten eine Verschiebung der Wertschopfungsverteilung zu
den Zulieferern zu erwarten.

4.3.2.2 Modulintegrator-Strategie

Ein weiteres Szenario fiir eine eigenstandige Elektrofahrzeugfertigung ist die Modulintegra-
tor-Strategie. Bei diesem Konzept fokussiert der Fahrzeughersteller seine Entwicklungs- und
Produktionsaktivitaten verstarkt auf die Karosserie sowie deren Ausstattung. Dabei erfolgt
die Wettbewerbsdifferenzierung vornehmlich durch das Design, die Funktionalitat sowie das
Raumkonzept. Bei den Kompetenzfeldern, die den Antrieb, die Batterie und das Fahrwerk
betreffen selektiert der Modulintegrator vergleichsweise stark. Hinsichtlich des Grads der Mo-
dularisierung existieren bei dieser Strategie flieRende Ubergange. Hier sind sowohl Integra-
tionsspezialisten, welche eine sehr geringe Wertschopfungstiefe haben und fast ausschlief3-
lich vormontierte Module kombinieren, als auch Selektionsspezialisten, welche in einigen
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Bereichen grolle Kompetenzen aufweisen aber dennoch einen vergleichsweise hohen Anteil
an Modulen fremdbeziehen, mdglich.

Die einzelnen Fertigungsbereiche sind zum besseren Verstandnis in Abb. 4-23 durch eine
vereinfachte Darstellung illustriert. Dabei findet sich auch bei dieser Struktur die klassische
Anordnung von Presswerk, Rohbau und Lackiererei. Im Anschluss treten jedoch im Bereich
der Endmontage deutliche Veranderungen auf. Durch die intensivierte Modularisierung und
den Entfall grof3er Teile der Antriebsstrangproduktion wird auf eine eigenstandige Triebsatz-
fertigung verzichtet. Stattdessen wird die Montage des Elektromotor-, Batterie- und Corner-
Moduls direkt in der Endmontage durchgefihrt. Dabei stellt ein Corner-Modul eine vormon-
tierte Einheit dar, welche alle Funktionen der klassischen Radaufhangung vereint und im Ge-
gensatz zum komplexen, schrittweisen Aufbau in der heutigen Fahrzeugfertigung vergleichs-
weise einfach zu montieren ist. [LOCO08] Die Montage der elektrofahrzeugspezifischen Modu-
le kann somit direkt in die Endmontage integriert werden und bedarf keiner zusatzlichen
Triebsatzlinie und Hochzeit. Neben den in Abb. 4-23 dargestellten Modulen besteht die M6g-
lichkeit, weitere Bereiche des Fahrzeugs zu modularisieren. Dabei findet durch die Erhéhung
des Fremdbezuges eine Verschiebung des Wertschdpfungsanteils vom Automobilhersteller
hin zu Zulieferern statt.

) EMotor >\ Elektromotor- >

Leistungselektr. —> modul

Corner Modul > > Batteriemodul

N ~N

> —_— >> >> Rofibas >>Lackiererei>> >>Endmomage1>>Endmomage2>--i
(e </

< Endabnahme <<Endmontage4<<Endmontage 3<4 —————————————

eCorner Modul

(statt E-Motor & Corner Modul)

Abb. 4-23: Produktionsstruktur Modulintegrator-Strategie

Neben der separaten Montage der Corner-Module und des Elektromotormoduls existiert die
Moglichkeit der Integration eines eCorner-Moduls. Dieses besteht aus dem Reifen, der Fel-
ge, einem Radnabenmotor sowie zusatzlichen Fahrwerkskomponenten. Vorteile bietet ein
eCorner-Modul besonders bei der Effizienz und der Fahrsicherheit, da zum einen jedes Rad
einzeln angesteuert werden kann und zum anderen der direkten Antrieb des Rades einen
verbesserten Wirkungsgrad durch eine Reduzierung mechanischer Verluste bedeutet. Zu-
dem ero6ffnen sich dem Automobilhersteller neue Mdglichkeiten bei der Umsetzung innovati-
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ver Fahrzeugkonzepte. Nachteilig sind jedoch insbesondere der hohere Anteil ungedampfter
Massen sowie die deutlich anspruchsvollere Bauteilintegration angesichts des begrenzten
Bauraums.

Durch die Auslagerung klassischer Tatigkeiten aus den Bereichen des Fahrwerks und des
Antriebs eréffnen sich neue Geschaftsmodelle und Wertschépfungsstrukturen fir den Auto-
mobilhersteller. Dabei kénnen auch Hersteller mit einer vergleichsweise geringen Kompe-
tenzbreite eine Elektrofahrzeugfertigung aufbauen. Differenzierung erfolgt bei diesen Herstel-
lern vornehmlich Uber das Design und Interieur. Dabei erhoht sich, aufgrund des gestiege-
nen Fremdbezuges komplexer Bauteile, die Gefahr einer Abhangigkeit von Modullieferanten.

Von Vorteil sind bei diesem Ansatz die im Vergleich zur ICE-Strategie geringere Kapitalbin-
dung und Grundinvestition. Aufgrund der Vereinfachung der Produktionsstruktur und einer
maoglichen Reduzierung des Entwicklungsaufwandes ergeben sich fir den Automobilherstel-
ler Kostenvorteile. Diese kénnen besonders von Herstellern ausgeschopft werden, welche
Uber vergleichsweise wenig Kompetenzen verfugen und geringe Erfahrungen mit einer
Groliserienfertigung von Automobilen haben. Bei dem Ansatz einer Modulintegrator-
Strategie reduziert sich auch der Abstimmungsbedarf mit den Zulieferern, da der jeweilige
OEM aufgrund fehlender Kompetenzen nur wenig Einfluss auf die Entwicklung der Module
nimmt. Zusatzlich kann durch die Verringerung der Komplexitat in der Montage auch der
Logistikaufwand reduziert werden.

Durch die vorgestellten Merkmale eignet sich dieser Ansatz vornehmlich fir neue Wettbe-
werber und verhaltnismallig kleine Automobilhersteller. Fir diese Gruppen ergeben sich
Vorteile aus den geringeren Investitionssummen und der Auslagerung ganzer Kompetenzfel-
der an Zulieferer. Dabei missen jedoch die fehlenden Differenzierungspotenziale im Seg-
ment des Antriebes durch Entwicklungen im Bereich der Karosserie und des Innenraums
kompensiert werden. Fur GroR3serienhersteller, welche z. B. Giber Kompetenzen im Bereich
der Radaufhangung oder des Elektromotors verfugen, ist ein solcher Ansatz weniger attrak-
tiv. Zwar kann Uber einen Fremdbezug die Komplexitat reduziert werden, jedoch stellt der
Verlust von Differenzierungspotenzialen einen deutlichen Nachteil dar.

4.3.2.3 EV-Plattform-Strategie

Ein Extremszenario fiir eine eigenstandige Fertigung von Elektrofahrzeugen stellt die EV-
Plattform-Strategie dar. Diese Produktionsstrategie stellt ein vollstdndig neues Produktions-
konzept fir Elektrofahrzeuge dar und beruht auf einer Trennung von Karosserie und Trieb-
satz. Dabei werden alle Komponenten des Antriebsstrangs, des Antriebsaggregates und des
Fahrwerks in einer Plattform integriert. Die austauschbare Karosserie wird Uber stan-
dardisierte Schnittstellen mit der EV-Plattform verbunden. Dabei kann auch die Funktionalitat
des Fahrzeugs unabhangig von der Plattform verandert werden und z. B. auf die gleiche EV-
Plattform die Karosserie einer Limousine, eines Kombis oder eines Pick-ups montiert
werden. Auch durch die in diesem Produktionsszenario erforderlichen Steer- und Brake-by-
Wire-Systeme werden weitere Freiheitgrade bei der Gestaltung des Innenraums generiert.
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Durch die radikale Umstrukturierung der Fahrzeugarchitektur ergeben sich neue Fahrzeug-
konzepte. Dabei kann eine vollstandige Entkopplung der Karosserie- von der Plattformferti-
gung realisiert werden und die Hochzeit als letzter Fertigungsschritt stattfinden. Abb. 4-24
stellt eine Ubersicht der Produktionsstruktur dar. Dabei finden die Karosseriefertigung und
die EV-Plattformfertigung auf zwei unabhangigen Linien statt, wobei die Vereinigung dieser
Systeme entweder als letzter Schritt bei einem der beiden Hersteller erfolgt oder nachgela-
gert erst im Vertrieb stattfinden kann. Im Bereich der Karosseriefertigung entfallen dadurch
alle wertschopfenden Tatigkeiten aus den Segmenten Fahrwerk, Antriebsaggregat und An-
triebsstrang. Im Gegensatz dazu kann in dem neuen Bereich der Plattformfertigung eine ver-
gleichsweise hohe Wertschopfung durch eine Integration der Komponentenfertigung sowie
durch eine Realisierung von Skaleneffekte erzielt werden. Dabei gestaltet sich die Produk-
tionsstruktur ahnlich der einer elektrofahrzeugspezifischen Triebsatzfertigung. Unterschiede
resultieren hier vornehmlich aus der selbsttragenden Struktur der EV-Plattform und der
Integration aller fir das elektrische Fahren benétigten Komponenten.
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¥ A
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== ———————
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Abb. 4-24: Produktionsstruktur EV-Plattform-Strategie

Hervorzuheben ist bei diesem Szenario der vergleichsweise geringe Entwicklungsaufwand
seitens des Karosserieherstellers. Dadurch kann dieser in kurzer Zeit neue Modelle auf den
Markt bringen und auch ohne Kompetenzen in den Bereichen des elektrischen Antriebs
Elektrofahrzeuge produzieren. Von Vorteil, besonders fur neue Wettbewerber, sind hier die
vergleichsweise geringen Investitionssummen und die Reduzierung der Komplexitat der ge-
samten Fahrzeugfertigung. Der geringe Abstimmungsbedarf mit dem Zulieferer der Platt-
form, die vergleichsweise einfache Steigerung der Anzahl an Derivaten und die Moglichkeit
zur kundennahen Individualisierung des Fahrzeugs sind weitere Eigenschaften dieses Sze-
narios.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass diese ausgepragte Form der Umstrukturierung
vornehmlich flr kleinere Automobilhersteller und neue Wettbewerber Vorteile bietet. Hier
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Uberwiegen die positiven Effekte des reduzierten Investitionsrisikos sowie des vergleichs-
weise geringen Kompetenzbedarfs. Im Gegensatz dazu iberwiegen flr bestehende Automo-
bilhersteller die Nachteile durch den Verlust der Wertschopfungstiefe. Besonders der Entfall
des klassischen Kompetenzbereichs des Fahrwerks mindert die Attraktivitat dieses Sze-
narios fur groRe OEM. Dabei ist eine interne EV-Plattform-Strategie fir OEM dennoch denk-
bar, da sich Skaleneffekte Uber die Systemgleichheit verschiedener Modellpaletten aus-
schopfen lassen. Hier ist jedoch eine weniger starke Trennung in Plattform und Karosserie
zu erwarten, so dass die strukturellen Anderungen in der Produktion geringer ausfallen als
bei einer Bereitstellung der EV-Plattform durch einen externen Anbieter.

4.3.3 Zusammenfassung der Produktionsstrukturen

Durch die technologischen Veranderungen und die Komplexitatsverschiebung in der Fahr-
zeugarchitektur von Elektroautos sehen sich die Automobilhersteller mit neuen Heraus-
forderungen konfrontiert. Dabei gilt es zum einen die Fertigung elektrifizierter Fahrzeuge in
bestehende Strukturen zu integrieren und zum anderen eine eigenstandige Elektrofahrzeug-
fertigung fur groRere Stlckzahlen zu konzipieren. Im Rahmen des Projektes wurden aus-
gehend von einem Green-Field sowie einem Brown-Field-Ansatz mehrere Szenarien fir die
Elektrofahrzeugfertigung entwickelt. Eine zusammenfassende Darstellung der Szenarien in
einer Roadmap liefert Abb. 4-25.

Bei dem Aufbau des Brown-Field-Ansatzes wurde als erste Moglichkeit die vollstandige Inte-
gration aller elektrofahrzeugspezifischen Prozesse in die vorhandenen Strukturen unter-
sucht. Dabei kann zusammengefasst werden, dass diese Variante ein vergleichsweise gerin-
ges Investitionsriko birgt, jedoch aufgrund der negativen Auswirkungen auf die Fertigung der
verbrennungsmotorisierten Fahrzeuge nur fur kleine Stiickzahlen von BEVs geeignet ist. Im
Gegensatz dazu ist die Fertigung mit ausgetakteten Prozessen fur mittlere Stlckzahlen
geeignet, wobei hier das Investitionsvolumen sowie der Platzbedarf fir die zusatzlichen
Fertigungsbereiche hdher sind.

Resultierend aus den Nachteilen einer gemischten Fertigung von konventionellen Fahrzeu-
gen und Elektrofahrzeugen ist eine eigenstandige Fertigung elektrifizierter Fahrzeuge bei
steigenden Stickzahlen unumganglich. Im Rahmen des Green Field Ansatzes wurden die
ICE-, die Modulintegrator- und die EV-Plattformstrategie analysiert. Hier eignet sich die ICE-
Strategie vornehmlich fir bestehende OEM und die EV-Plattform-Strategie flr neue Wettbe-
werber. Bei der Modulintegrator-Strategie existieren sowohl flir bestehende als auch fir neue
Automobilhersteller Potenziale, da die Intensitat der Modularisierung deutlich variieren kann.
Dieser Ansatz wird aufgrund der Zunahme an Derivaten und der dafur bendtigten weiteren
Modularisierung als besonders vielversprechend erachtet. Im Gegensatz dazu gilt eine Um-
setzung des Extremszenarios der EV-Plattform-Strategie als unwahrscheinlich, da dieser An-
satz vor allem fir die Automobilhersteller einen deutlichen Wertschopfungsverlust bedeutet.
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Abb. 4-25: Roadmap der Szenarien der Elektrofahrzeugfertigung

4.4 Analyse der Produktionsstrukturen fir Schlisselkomponenten

Erganzend zu der Analyse der Produktionsstruktur des Gesamtfahrzeugs wurde in einem
weiteren Arbeitsschritt die Produktionsstruktur fir ausgewahlte Schlliisselkomponenten eines
Elektrofahrzeugs detailliert analysiert. Dabei wurden die Schlliisselkomponenten Elektromo-
tor, Batterie und Leistungselektronik betrachtet. Wie bereits bei der Analyse der Produkt-
struktur wurde zudem auch das Brennstoffzellensystem berticksichtigt.

4.4.1 Produktionsstrukturen fir Elektromotoren

Innerhalb dieses Unterkapitels wird ein beispielhafter Produktionsprozess flir die Gro3serien-
fertigung von Elektromotoren beschrieben. Die einzelnen Komponenten eines Elektromotors
sind in Abb. 4-26 in einer Strukturdarstellung abgebildet. Dabei wurde eine Unterteilung in
die Ebenen Komponenten, Grundmodul, Montageeinheit und E-Maschine vorgenommen.
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Komponenten >> Grundmodul >> hloplaoe, >> E-Maschine >
einheit

| Gehause } { Stator + Gehause l—

| Spulen '—
| Nutisolation |——| Stator '—

Elektrobleche Stator
| |_ —| E-Maschine

| Elektrobleche Rotor l—

| Magnete l—
| Welle —
| Nabe (optional) '—

| Lager I

_| Rotor '—

—| Rotor + Welle l—

Abb. 4-26: Strukturdarstellung eines Elektromotors

Die Welle des Rotors eines Elektromotors fur den automobilen Einsatz muss besonderen
mechanischen Anspriichen genligen. Das Rohteil wird durch Kaltumformen und anschlie-
Rendes Harten hergestellt. Zudem werden auch geschmiedete oder gegossene Wellen ein-
gesetzt. In der nachfolgenden spanenden Bearbeitung werden Nuten und Absatze der Welle
realisiert. Dabei muss aullerdem die geforderte Passgenauigkeit der Welle sichergestellt
werden. [KAM12] Im Anschluss an die spanende Bearbeitung ist gegebenenfalls eine erneu-
te Warmebehandlung notwendig.

Zur Fertigung von Rotor und Stator werden Blechpakete benétigt. Hierzu werden die einzel-
nen Bleche zunachst in einem Stanz- oder Laserschneidprozess ringférmig zugeschnitten
[KAM12]. Diese Bleche werden anschlieRend gestapelt und zu einem Blechpaket zusam-
mengeflgt. Dies kann z. B. durch Pressen, Schweilten oder Kleben erfolgen. Durch unzu-
reichende Genauigkeit beim Figen der einzelnen Blechlagen kann eine anschlieliende
spanende Bearbeitung erforderlich werden. [WZL12c]

Die Nuten des Blechpakets des Rotors werden anschlieBend mit Permanentmagneten
(PMSM) oder kurzgeschlossenen Metallstaben (ASM) bestlickt und mit diesen verklebt.
Rotor und Rotorwelle werden gefligt, indem die (Stickstoff-)gekuhlte Welle in das Blechpaket
des Rotors geschoben wird. Durch das Erwarmen der Welle auf Umgebungstemperatur und
die damit verbundene Ausdehnung stellt sich eine kraftschlissige Verbindung ein. Diese neu
entstandene Einheit wird im Anschluss bandagiert. Nach dem Auswuchten ist die Einheit aus
Rotor und Welle fertiggestellt. [KAM12, WZL12c]
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Um die Blechpakete des Stators elektrisch von den stromdurchflossenen Wicklungen zu iso-
lieren muss zunachst eine Isolationsfolie in die Nuten eingebracht werden. Im Wickelprozess
wird dann der Draht in die Nuten des Stators gewickelt. Der Wickelprozess ist eine wichtige
StellgréRe in Bezug auf die Leistungsdichte und den beanspruchten Bauraum des Elektro-
motors. Dabei ist insbesondere ein hoher Flllfaktor anzustreben. Der Fullfaktor ist das Ver-
haltnis aus effektiver Kupferflache der Wicklung zur maximalen theoretischen Bauraumquer-
schnittsflache des Motors. [KAM12] Das an den Wickelprozess anknipfende Verschalten
des Drahtes kann z. B. durch Schweillen, Loéten oder durch den Einsatz von
Klemmkontakten erfolgen. [WZL12c] Um das Blechpaket und die Wicklungen zu einer
mechanisch homogenen Einheit zu verbinden und gegenliber mechanischen Einflissen und
Umwelteinfliissen zu schitzen, wird die entstandene Einheit mit einem Harz impragniert. Die
gebrauchlichsten Verfahren sind das Traufeln, Tauchen, Vakuum- oder Vakuum-Druck-
Verfahren sowie das neuartige Strom-UV-Impragnieren. [DUPO08]

Das Gehause eines Elektromotors wird im Druckgussverfahren in einer Gielderei gefertigt.
Wird fir die Produktion des Gehduses eine Aluminiumlegierung verwendet, eignet sich auf-
grund des niedrigen Schmelzpunktes des Werkstoffs vor allem das Kaltkammerdruckguss-
verfahren. Da fir dieses Verfahren hohe Anlagen- und Werkzeugkosten notwendig sind, ist
der Einsatz erst bei grofden Stlickzahlen wirtschaftlich sinnvoll. Um im Gussprozess entstan-
dene Grate zu beseitigen, muss das Gehause anschlielRend einer spanenden Bearbeitung
unterzogen werden. Auch die MaRhaltigkeit der Zentrierrander fiir einen guten Rundlauf und
ein konstant groRRer Luftspalt der Maschine kénnen nur durch eine spanende Nachbearbei-
tung erreicht werden. In diesem Prozessschritt werden auch die benétigten Lagersitze sowie
Bohrungen und Gewinde in der Gehdusewand hergestellt. [WZL12c]

In der Endmontage des Elektromotors wird zunachst der Stator in das erwdrmte Gehause
geschoben, so dass nach dem Angleichen der Temperaturen eine Presspassung entsteht.
Im folgenden Schritt wird die Welle mit dem verbundenen Rotor in den Lagersitz des Gehau-
ses eingefuhrt. Zur Komplettierung werden Sensorik und Lagerschilde montiert. Nach dem
Anschluss aller Komponenten wird eine End-of-Line-Priifung vorgenommen. [WZL12c]

Abb. 4-27 zeigt eine Zusammenfassung der in den vorhergehenden Abschnitten erlauterten
Produktionsschritte eines Elektromotors.
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Abb. 4-27: Produktionsschritte eines Elektromotors in Groserie

4.4.2 Produktionsstrukturen fir Batterien

. End-
Welle Rotor Stator >> Gehause . >
montage
Spanende Auswuchten Impragnieren Reinigung End-of-Line
Bearbeitung der Spulen Prifung
Harten Flgen Rotor Wickeln Spanende Lagerschilde
und Welle der Spulen Bearbeitung anbringen
Kaltumformen ‘ Bestlickung Isolieren der Druckgiefden Rotor in
Nuten Gehause
L o flgen
g2 |g| D ~
E (@)
T B g Blechpaket
kleben Stator in
1/\[ Gehause
warm-
Elektrobleche schrumpfen
schneiden
Blechpaket
kleben
Elektrobleche
schneiden

Zur Abbildung der Produktionsstruktur eines Batteriesystems wurden zunachst die Kompo-
nenten sowie der Aufbau einer Traktionsbatterie detaillierter untersucht. Das Batteriesystem
eines Elektrofahrzeugs besteht aus mehreren Batteriemodulen, die sich wiederum aus
mehreren Batteriezellen zusammensetzen, vgl. Kapitel 4.2.2. Weitere Komponenten eines
Batterie-Packs sind das Batteriemanagementsystem, ein Anschluss fiir das Kihlsystem so-
wie die Kiihlkomponenten, die Cell Supervision Circuit (CSC)-Platine zur Zelliberwachung
und ein Hochvoltanschluss, vgl. Abb. 4-28. Die einzelnen Komponenten eines Batteriesys-
tems sind in Abb. 4-29 in einer Strukturdarstellung abgebildet. Dabei wurde eine Unterteilung
in die Ebenen Komponenten, Zelle, Modul und Batterie vorgenommen, die auch die Grundla-
ge fur die Struktur des Produktionsprozesses bilden. Der im Folgenden vorgestellte Produk-
tionsprozess bezieht sich auf die Produktion einer Lithium-lonen-Flachzelle, kann aber
grundsatzlich auch fir andere Batterietypen adaptiert werden.
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Hochvolt- Batteriepack
anschluss l

N

Batterie-
Batterie- — management-
modul system

P \

Batteriezelle
(Prismatisch)

\ Quelle: SB LiMotive

Elektronik zur Anschluss
Zelliberwachung Kihlsystem
(CSC-Platine)

Abb. 4-28: Aufbau eines Batteriesystems

In den ersten beiden Produktionsabschnitten werden Elektroden, Separator, Elektrolyt, Zell-
gehause und -verpackung sowie Isolationsstreifen hergestellt. In der Regel werden diese
Schritte groftenteils von Chemieherstellern durchgefiihrt. Die eigentliche Elektrodenherstel-
lung ist ein zentraler Bestandteil der Zellherstellung. Zur Herstellung der Elektroden wird die
Beschichtungsmasse aus Aktivmaterial, Polymerbinder und Additiven zusammengemischt.
In einem Beschichtungsverfahren wird diese Masse auf eine Tragerfolie aufgetragen und ge-
trocknet. Ein wesentlicher Schritt zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit einer Zelle ist das an-
schliefende Kalandrieren. Dabei wird die beschichtete Folie zwischen mehreren (beheizten)
Walzenpaaren auf die gewlnschte Schichtdicke heruntergewalzt. Zur Fertigstellung muss
die Elektrodenfolie zuerst auf die geforderte Breite (Slitting) und anschlielfend auf die erfor-
derliche Lange zugeschnitten werden. Dies kann entweder mit einem Messer- oder einem
Laserschnitt geschehen. [WZL12a] Bei der Elektrodenherstellung kommt es insbesondere
auf die Homogenitat und die genaue Zusammensetzung der Beschichtungsmasse sowie die
GleichmaRigkeit der Beschichtungsdicke an. Eine Verunreinigung des Aktivmaterials
wahrend des Produktionsprozesses muss unbedingt vermieden werden. Zur Herstellung des
Separators wird das Material auf Polyolefinharzbasis aufgeschmolzen, zu einer Folie extru-
diert, abgekihlt und getrocknet. Je nach Produktionsverfahren schlie3en sich weitere Schrit-
te zum Einstellen der gewilinschten Porositat an. [STO13]

Im darauffolgenden Schritt werden die Komponenten von Batterieherstellern zu Zellen zu-
sammengesetzt. Je nach Zellentyp erfolgt hier zunachst das Stapeln bzw. das Aufrollen der
Anoden-, Kathoden- und Separatorschicht. In einem Schweillprozess werden die Ableiter
der Anoden- und Kathodenschicht jeweils mit einer Kontaktfahne zum Stromanschluss ver-
sehen. Daraufhin werden die Zellpakete in die Verpackung eingebracht, mit dem Elektrolyt
befullt und versiegelt. AnschlieRend erfolgt die Formierung der Zellen, d.h. das erstmalige
Anschlieen an einer Stromquelle. Dabei werden die Zelleigenschaften wie Kapazitat und
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Innenwiderstand durch einen speziellen Ladevorgang angeglichen und endgultig festgelegt.
Das Formieren dauert je nach Zelltyp und Eigenschaften mehrere Stunden bis Tage. Zum
Abschluss dieses Produktionschritts folgt eine langere Lagerung (Aging) der Batteriezellen
und ein End-of-Line-(EOL)-Test. [WZL12a]

Produktion Produktion Produktion Produktion
Komponenten Batteriezelle Module Batteriepack

| Separator '——' Batteriezelle |——| Batteriemodul '——' Batteriepack |
| Modulboden |— | Batteriepackwanne '—
I Anode l— | BMS Slaveplatine |— | Kihlsystem '—
Sensorik Batteriemanage- ||
| Kathode l_ (Temperatur, — mentsystem
Ladung, Spannung)
| e |_ | Hochvoltmodul l—
| Elektrolyt l— | Kabelbaum '—
| Kuhlplatten |—
| Moduldeckel '—
zelgenauses L | pdignng || [oiomsonmar -
| Gehéause |— | Batteriepackdeckel '—
| Isolationsstreifen '— | Zugentlastung |— | Berstscheibe '—

Abb. 4-29: Strukturdarstellung eines Batteriesystems

Im dritten Produktionsabschnitt fertigen Batteriehersteller, Zulieferer oder OEM aus den Bat-
teriezellen unter Verwendung zusatzlicher Bauteile wie Gehause, Kabel und Sensorik die
Module. Nachdem die Einzelzellen zu einem sogenannten Zell-Stack gestapelt und die
Vormontage in einem Rahmen stattgefunden hat, werden diese zu einer Reihen- und/oder
Parallelschaltung miteinander verbunden. Zur spateren Uberwachung der Zellen im Betrieb
wird die Platine des Zellmanagementsystems (ZMS) montiert. Die entstandene Einheit wird
einem Inline-Test unterzogen. Des Weiteren werden Kuhlplatten angebracht. Die so im Rah-
men montierten Modulbestandteile werden in das Modulgehduse eingelassen, welches da-
raufhin verschlossen und einer Prifung unterzogen wird. [WZL12b]

Im letzten Schritt werden die Module zusammen mit weiteren Elementen wie dem Batterie-
managementsystem und dem Hochvoltmodul zu einem Batterie-Pack montiert. Zunachst
werden die Batteriemodule in das Batteriegehduse eingesetzt, mittels einer Kontaktschiene
miteinander verbunden und im Batteriegehduse verschraubt. Nachdem das Batterie-
managementsystem (BMS) und der Hochvoltanschluss montiert wurden, erfolgt eine EOL-
Prafung. AbschlieRend wird die Batterie abgedichtet und vollstandig geladen. [WZL12b]
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Abb. 4-30 zeigt eine Zusammenfassung der in den vorhergehenden Abschnitten erlduterten
Produktionsschritte eines Lithium-lonen-Batteriesystems.

Elektroden Separator Zelle Modul Batterie-
Pack

iy i g g gy

Zuschnitt Nach- Aging Montage im Gehause
behandlung Modulgehduse abdichten
Kalandrieren Trocknen Formieren Montage der EOL-Test
Kihlplatten

Trocknung Folienextrusion Versiegeln Montage Platine Hochvolt-
ZMS Anschluss

Beschichten Aufschmelzen Elektrolyt Zellverbindung Montage BMS

einfillen

EN
EN

{}

TN

Aktivmaterial Verpacken Rahmen- Zellmodule
Mischen montage Zell- verbinden
]/\[ ]/\[ Stack ]/\[
Folienextrusion Kontaktfahne Zellmodule
Schweil’en ‘ Zellen stapeln | montieren
Elektroden und Gehause
Separator fertigen

stapeln

Abb. 4-30: Produktionsprozess eines Lithium-lonen-Batteriesystems

443 Produktionsstrukturen fur Leistungselektronik

Wechselumrichter ibernehmen die Umwandlung des Gleichstroms der Traktionsbatterie in
Wechselstrom fiir den Elektromotor und stellen daher das zentrale leistungselektronische
Bauteil in einem Elektrofahrzeug dar. Exemplarisch fir die in BEVs eingesetzte Leistungs-
elektronik wird in den folgenden Abschnitten der Produktionsprozess flir die Groliserienpro-
duktion eines Wechselumrichters dargestellt. Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erlautert, setzt sich
ein Wechselumrichter im Wesentlichen aus dem Leistungsmodul, der Steuerungselektronik,
Folienkondensatoren und dem Gehause zusammen.

Der Produktion des Leistungsmoduls vorgelagert werden zunachst die im Leistungsmodul
verbauten Hochleistungs-Halbleiterschaltungen bei einem auf die Halbleiterherstellung spe-
zialisierten Zulieferer produziert. Im ersten Produktionsschritt, dem sogenannten Frontend,
werden mikroelektronische Schaltungen hergestellt. Als Grundplatte fiir diese Schaltungen
dient der Wafer, der aus einer diinnen Platte aus extra geziichtetem, hochreinem und mono-
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kristallinem Silizium besteht. Die Schaltungen entstehen durch das Auftragen und Modifizie-
ren mehrerer funktionaler Schichten auf den Wafer. Typischerweise angewandt wird das
Verfahren der Fotolithographie. In diesem wird durch Oxidation eine Oxidschicht auf dem
Wafer erzeugt, so dass ein Fotolack aufgetragen werden kann. Durch eine strukturierte Mas-
ke wird das Bauteil anschlief’end belichtet. Unbelichtete Stellen kdnnen in einem nachfolgen-
den Schritt geldst bzw. weggeétzt werden. Durch Dotierung wird nun die Leitfahigkeit gean-
dert. Auf die so entstandene Schicht wird durch Metallisierung eine Aluminium bzw. Kupfer-
schicht ganzflachig aufgedampft und in einem ahnlichen Verfahren wie die Fotolackschicht
bearbeitet. So entstehen Ubereinander gelagerte Strukturen leitender und isolierender
Schichten. Im nachsten Schritt, dem Wafer-Test, werden die entstandenen Schaltungen
einer Reihe von Tests unterzogen. Fehlerhafte Schaltungen werden markiert und kénnen im
spateren Verlauf der Fertigung aussortiert werden. Im dritten Schritt, dem Backend, wird die
Platte des Wafers zersagt, um die vielen identischen Halbleiterschaltungen voneinander zu
trennen. [KLE12, KAM14]

Zur Herstellung des Leistungsmoduls, vgl. Abb. 4-31 werden anschliellend verschiedene
Leistungs-Halbleiterschaltungen, z. B. Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (insu-
lated-gate bipolar transistor, IGBT), Thyristioren und Dioden, auf einer elektrisch isolierenden
Schicht (DCB-Schicht) aus kupferbeschichtetem Keramiksubstrat festgeldtet oder verklebt.
Dieser Prozess wird als Die-Bonding bezeichnet. Der Begriff Bonden wird in der Aufbau- und
Verbindungstechnik allgemein zur Bezeichnung von Verbindungsprozessen verwendet. Da
die Strapazierbarkeit einer Létverbindung begrenzt ist, wird bei hochbelasteten Verbindun-
gen das Figen von DCB und Halbleitern teilweise durch einen Sinterprozess realisiert. Dazu
mussen sowohl die Oberflache der DCB-Schicht als auch die der Halbleiter vor dem Sintern
metallisiert werden. [EIS09] Zur elektrischen Verbindung der Schaltungen wird anschlielend
ein dinner Draht, der sogenannte Bonddraht, an den vorgesehen Stellen angeschweil3t. Die-
ser Prozess wird Wire-Bonding genannt. [KLE12] Diese Einheit wird auf eine, meist aus Alu-
miniumkeramik und Kupfer spanend gefertigte, Bodenplatte geklebt oder gelétet und an-
schlieltend in ein Kunststoffgehause eingebaut. Die Zwischenraume im Gehause werden mit
einem Silikongel aufgefillt. [FRA12]

In einem weiteren Produktionsschritt werden die Folienkondensatoren hergestellt. Im Folgen-
den wird der Produktionsprozess eines gewickelten Folienkondensators dargestellt. Der Fo-
lienkondensator wird aus einer ca. 0,03 ym dicken Kunststofffolie hergestellt. Nach dem
Extrudieren wird diese im Vakuum-Verfahren mit Aluminium oder Zink beschichtet
(Metallisierung) und auf die gewunschten MaRe geschnitten. [FRA12] Im darauf folgenden
Schritt werden zwei dieser Folienabschnitte leicht gegeneinander versetzt zum sogenannten
Mutterkondensator gewickelt. Dieser Mutterkondensator wird im weiteren Verlauf durch
mehrere Schnitte in kleinere, halbfertige Kondensatoren geteilt. [PHI96] Der elektrische Kon-
takt wird in der Regel an der Stirnflache der gewickelten Folien durch das Aufspritzen eines
geschmolzenen Metalls hergestellt (Schoppierung). Nach dem Schweillen oder Loten der
Anschlussfahnen an die Folien werden diese zum Schutz des Kondensators mit einem Ge-
hause versehen. AbschlieRend wird eine Uberpriifung verschiedener relevanter elektrischer
KenngroRen (z. B. Kapazitatswerte) durchgefuhrt. [FRA12] Neben gewickelten Kondensato-
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ren sind auch andere Kondensatorformen, wie flache oder quaderférmige Kondensatoren,
Ublich. Bei diesen Formen wird entsprechend eine Stapelung der Folien anstelle einer Wick-
lung vorgenommen [PAR14].

Leiterkarte Lastanschliisse

Halbleiter/IGBT
Drahtbond

Gehause Steueranschliisse

'
E i I LY z 1

\ AN /
Hartverguss Aluminiumkeramik (DCB) / Kupfer Weichverguss

_ Bodenplatte (Silikongel)

Abb. 4-31: Aufbau des Leistungsmoduls [CEB11]

Zur Herstellung der Steuerungselektronik werden zunachst die Leiterplatten aus einem elek-
trisch isolierendem Material gefertigt. Um den elektrischen Kontakt der im weiteren Verlauf
auf die Leiterplatten montierten Bauelemente herzustellen, werden die Platten mit einem
elektrischen Kontaktmittel versehen. Auf dieser Kontaktmittelschicht wird die Bestlickung mit
oberflichenmontierten Bauelelementen vorgenommen, die als SMD (Surface-Mounted
Devices) bezeichnet werden. Das Verfahren zur Bestickung, SMT (Surface-Mounting
Technology), erfolgt dabei vollstdndig automatisiert. Kontaktierung und Fixierung werden
durch Reflowléten vorgenommen. Die Bestuckung mit grofleren Bauelelementen, die in
geringer Anzahl auf die Leiterplatte montiert werden miissen, erfolgt hingegen haufig durch
eine manuelle oder halbautomatisierte Durchsteckmontage und anschlieRendes Wellenloten.
Solche Bauteile werden als THD (Through-Hole Devices) bezeichnet, das Verfahren zur Be-
stiickung ist als THT (Through-Hole Technology) bekannt. Fiir eine mdglichst effiziente
Groldserienproduktion wird versucht, den Anteil der THD zu minimieren und mdglichst alle
Bauteile mittels SMT vollautomatisiert montieren zu lassen. Aufgrund von Gewicht und
GrolRe einiger Bauelemente sowie produktionstechnischen Beschrankungen ist dies jedoch
nicht immer mdglich. Darlber hinaus ist die Verfugbarkeit von SMD im Bereich der leistungs-
elektronischen Bauelemente nicht immer gegeben. So werden auch in der Leistungselektro-
nik meist mischbestiickte Leiterplatten mit SMD und THD verwendet. Auch doppelseitig be-
stiickte Leiterplatten sind ublich. Als SMD und THD fir die Steuerungselektronik werden in
der Regel Halbleiterschaltungen und Kondensatoren verwendet. [FEL09]

In einem letzten Produktionsschritt erfolgen die Herstellung des Gehauses sowie die End-
montage der Leistungselektronik. Gehduse aus Aluminium kdnnen bei ausreichender Stlck-
zahl gut im Druckgussverfahren hergestellt werden. In den meisten Féllen ist nach dem
Giel3prozess eine spanende Nachbearbeitung erforderlich. Das fertige Gehduse wird im
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nachsten Schritt mit den zuvor gefertigten Baugruppen Leistungsmodul, Folienkondensator
und Steuerungselektronik bestlickt, angeschlossen und abgedichtet. Abschlieend wird ein
Funktionstest des Wechselumrichters durchgefihrt.

Abb. 4-32 zeigt eine Zusammenfassung der in den vorhergehenden Abschnitten erlauterten
Produktionsschritte eines Wechselumrichters.

Leistungsmodul Folienkon- Steuerungs- Gehéuse &
(LM) densator (FK) elektronik (SE) Endmontage
Verfullen der Montage im Kinstliche Alterung Funktionstest
Zwischenraume Kondensatorgehause
Montage im Anschlussfahnen Schwallbad-Loéten Verschlieflen und
Kunststoffgehduse I6ten abdichten
DCB mit Bodenplatte Schoppierung Bestlickung mit Programmierung
verloten/verkleben THT
Elektrisch verbinden Zuschneiden Bestuckung mit SE Einbauen

(Wire-Bonding)

{}

Y
=k
-

Fixieren auf Folienwickeln Kontaktmittel- FK einbauen
DCB-Schicht beschichtung
(DIE-Bonding) 1/\[ {\r { }
Zuschneiden Fertigung der LM einbauen
Herstellung Leiterplatte
Halbleiter-

=Y
-

schaltungen

Metallisierung Spanende

Bearbeitung

‘ Folienextrusion ‘ | Gehause gielRen |

N

Abb. 4-32: Produktionsprozess eines Wechselumrichters [FRA12]

4.4.4 Produktionsstrukturen fiir Brennstoffzellen

Im Folgenden wird der Produktionsprozess von Brennstoffzellensystemen mit PEM-(Proton
Exchange Membrane)-Zellen beschrieben. Dabei wird eine aus einem lonomer hergestellte
semipermeable Membran verwendet, die protonendurchlassig ist aber Sauerstoff und Was-
serstoff abschirmt. Die einzelnen Komponenten eines Brennstoffzellensystems sind in Abb.
4-33 in einer Strukturdarstellung abgebildet. Der Produktionsprozess kann prinzipiell in die
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vier Teilschritte Produktion der Brennstoffzellenstacks, Stackmontage, Herstellung weiterer
Komponenten und Montage des Gesamtsystems unterteilt werden.

\ Produktion N

Herstell it N Mont d
Brennstoffzellen- /\\ Stackmontage / ersteflung wetterer -, ontage des /

p i Komponenten / Gesamtsystems
Membran Rezirkulationsgeblase
MEA
Katalysator (Membran-Elektroden- Kompressor-
Einheit)

Expander-Modul
Gasdiffusionsschicht

Kuhler
Bipolarplatte
; Warmetauscher
Dichtungen
Endplatten Membran-Befeuchter
Stromkollektoren Wasserstoff-Drucktank
Stackgehause Stack Brennstoffzellen-

System

Abb. 4-33: Strukturdarstellung eines Brennstoffzellensystems

Der Brennstoffzellenstack ist die Kernkomponente des Brennstoffzellensystems. Die Produk-
tion des Stacks kann in drei Unterprozesse unterteilt werden: Die Fertigung der Membran-
Elektroden-Einheit, die Produktion der metallischen Bipolarplatten und die Produktion
sonstiger Systemkomponenten.

Zur Fertigung der Membran-Elektroden-Einheit wird zunachst die Membran hergestellt. Dazu
wird eine pordse Folie aus PTFE (Polytetrafluorethylen) mit einem lonomer beschichtet, um
ihre (Un-)Durchlassigkeit fur die unterschiedlichen lonen einzustellen. Im nachsten Ferti-
gungsschritt wird die Katalysatorschicht hergestellt. Diese kann entweder auf die Elektroden
oder auf die PEM-Folie aufgetragen werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Katalysator-
schicht mittels Hei’roll-Prozesse vom Tragermaterial auf beide Seiten der PEM-Membran zu
Ubertragen. Diese wird anschlielend im beschichteten Zustand wieder aufgewickelt. [FRA12]

In einem nachsten Schritt wird die Gasdiffusionsschicht hergestellt. Dazu wird ein etwa
100 ym dinnes makroporéses Tragermaterial, das z. B. aus Kohlenstoffpapier oder

-fasergewebe besteht, durch ein PTFE-Tauchbad gefuhrt, wo eine makroporése Schicht aus
Polytetrafluorethylen (PTFE) aufgetragen wird. Nach einer ersten Trocknung wird mittels
Sprihauftragung eine zweite, mikroporése PTFE-Schicht aufgetragen, die in drei Stufen
getrocknet wird. Die Membran wird mit einer Gasdiffusionsschicht je Membranseite
zusammengefihrt und heil verpresst. Daran anschliefend wird die zusammengepresste
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Membran-Elektroden-Einheit auf die erforderlichen MaRe zurechtgeschnitten. und in einem
Magazin gestapelt. Im letzten Schritt wird die MEA mit dem Rahmen und Dichtungen
verschweil3t. [FRA12, KUR13]

Die Bipolarplatten haben u. a. die Funktion, die verschiedenen Zellelemente elektrisch zu
verbinden, die benachbarten Zellen abzudichten und die Reaktionsgase an die MEA zuzu-
fuhren. Als Materialien werden Metalle, Graphit- oder Kompositmaterialien eingesetzt. Als
Metalle kbnnen z. B. Edelstahl, Aluminium oder Titan verwendet werden. Dabei werden die
medienfuhrenden Locher mittels Stanz- oder Laserschneidprozesse eingearbeitet. Die Ka-
nale zur Medienfuhrung kénnen durch Tiefziehen oder Hydroforming erstellt werden. An-
schlielend werden die Bipolarplattenhalften mittels Klebe- oder LaserschweilRverfahren
miteinander gefligt, um einen Hohlraum zur FUhrung des Kihimediums zu bilden. Anschlie-
Rend wird die zusammengefligte Bipolarplatte mit einer Oberflachenbeschichtung versehen,
die elektrisch leitfahig und elektrochemisch stabil ist. [FRA12, KRE08, WBZ08]

Zur Fertigung des Brennstoffzellenstacks werden weitere Komponenten wie Dichtungen,
Endplatten, Stromkollektoren sowie das Stackgehause bendtigt. Die Endplatten fixieren me-
chanisch die einzelnen Zellen und werden an den Enden des Stacks montiert. Sie kdnnen
entweder als nachbearbeitetes Gussteil oder Feinstanzteil hergestellt werden. Stromkollekto-
ren, die den in der Brennstoffzelle erzeugten Strom ableiten, werden z. B. aus Aluminium-
oder Kupferfolien geschnitten bzw. gestanzt und anschlieBend geldtet. Das Stackgehause
wird z. B. mittels Vakuumtiefziehverfahren aus Polypropylen hergestellt. [FRA12]

Der zweite Produktionsschritt eines Brennstoffzellensystems ist die Montage des Brennstoff-
zellenstacks. Dabei werden Uber rotierende Montageteller abwechselnd MEA-Einheiten und
Bipolarplatten in den Prozess eingegeben und geschichtet. In der Endmontage werden nun
manuell die Stromkollektoren hinzugefugt und die Endplatten aufgesetzt. Der Stack wird
bereits lose verschraubt im nachsten Montageprozess zusammengepresst und mit einem
Zuganker festgezogen oder mit Metallbandern verschweif3t. AnschlieRend wird ein Test zur
Prifung der Dichtigkeit hinsichtlich Wasserstoff-, Luft- und Kuihlflissigkeitsmanagement
durchgefiihrt. Nachdem der Stack montiert wurde, folgt eine Stack-Konditionierung, bei der
eine Serie von definierten Polarisationstests durchgefihrt wird. [FRA12]

Neben der Kernkomponente Brennstoffzellenstack werden in einem Brennstoffzellensystem
viele weitere Systemkomponenten verbaut, die in parallelen Produktionsprozessen herge-
stellt werden. Abb. 4-34 stellt eine Ubersicht dieser Komponenten sowie der wesentlichen
Produktionsschritte dar. Exemplarisch wird im Folgenden die Produktion des Wasserstoff-
drucktanks erlautert.

Der Wasserstoffdrucktank ist ein kritisches Element im Brennstoffzellensystem, da die Hiille
einem sehr hohen Innendruck von Gber 700 bar standhalten muss. Der Werkstoff muss dem-
zufolge eine sehr hohe Festigkeit bei gleichzeitig mdglichst geringem Gewicht aufweisen. Ein
geeigneter Werkstoff sind faserverstarkte Kunststoffe (CFK bzw. GFK). Wasserstoffdruck-
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tanks bestehen aus einem Liner (Innenhille) und einer Aullenhille. Beide kdnnen aus ver-
schiedenen Materialien hergestellt werden.

Zuerst wird der Liner gefertigt. Dazu wird das Ausgangsmaterial (z. B. Metall) in einem Um-
formprozess in die gewlinschte Form der Innenhille gebracht und anschlieliend auf Dichtig-
keit geprift. Im nachsten Schritt wird der Liner mit Druck beaufschlagt und beschichtet. Der
beschichtete Liner wird z. B. mit CFK umwickelt und nach einem Harzbad zum Aushéarten
und Trocknen in einen Ofen gegeben. Im nachsten Schritt werden die Glasfasern der Aulen-
hille uber die CFK-Schicht gewickelt und anschlieBend ebenfalls ausgehartet und gekihilt.
AbschlielRend werden die Endkappen montiert. Der fertiggestellte Behalter wird auf Dichtig-
keit und Malhaltigkeit geprift und gereinigt. Zur Komplettierung des Brennstoffzellen-
systems wird der Wasserstoffdrucktank in einem letzten Schritt zusammen mit dem Tanksys-
tem im Fahrzeug verbaut. [FRA12, KUR13]

< N |
Q)

Herstellung \ \
weiterer b

Komponenten /

- . Kompressor- = ) . Wasserstoff-
Rezirkula- \ " N, Warme- \ Membran- N
> tionsgeblase // Exlagggler- > Kiihler /> Tauscher / Befeuchter Drlg:'l:d}?nk /

Gehause Rotor Fertigung Extrusion Extrusion Fertigung Liner
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Welle E-Motor Auslaufbe- Warmebe- Chem. Liner beschichten
Rotor Regelungs- halter handlung Umwandlung Umwicklung mit
Schaufel einheit Fertigung Beschichtung (2-schrittig) Kohlefaser
Auslass- Leitschaufeln oberer/unterer (y-Aluminium- MaRkontrolle Harzbad -
verteiler Gehause Rahmen oxid) (Laser) Aushérten/KUhlen
Montage Turbine Montage Warmebe- Rundlaufprifung Réntgen, CT
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Prifen Lappen Gehause) Endkappen
Komponenten- Schneiden Druckpriifung
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Abb. 4-34: Ubersicht Uiber die Herstellung weiterer Systemkomponenten [FRA12]
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5 Modellierung der Wertschopfungskette von Elektrofahrzeugen (AP 3)

Innerhalb des dritten Arbeitspunktes wurde zunachst der resultierende Anpassungsbedarf
bei den Fahrzeugkomponenten (z. B. Entfall von Bauteilen, Neuteile, Ubernahmeteile) identi-
fiziert. In einem nachsten Schritt wurde die Wertschdpfungskette fir die Schlisselkomponen-
ten Elektromotor, Batterie und Leistungselektronik untersucht. Aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen wurde die zukunftige elektromobile Wertschépfungskette modelliert. Durch einen Ver-
gleich mit der in AP1 analysierten Wertschopfungskette konventioneller Fahrzeuge wurden
die durch Elektrofahrzeuge resultierenden Wertschopfungsveranderungen dargestellt und in
einem Wertschdpfungsmodell quantitativ abgebildet. Zur Analyse der derzeitigen Situation
der Automobilzulieferer in NRW in Bezug auf die elektromobile Wertschopfungskette wurde
zudem eine Unternehmensdatenbank aufgebaut. Diese umfasst die regional in NRW vorhan-
denen Automobilzulieferer und beinhaltet Angaben zu deren derzeitigem Produktportfolio.
Darauf aufbauend wurde eine Kompetenzlandkarte zur Erfassung der aktuellen Kompetenz-
situation in NRW erstellt. Die Ergebnisse des dritten Arbeitspunktes werden im vorliegenden
Kapitel zusammenfassend dargestellt, vgl. Abb. 5-1.

AP3: Modellierung der Wertschopfungskette von Elektrofahrzeugen

Kapitel 5.1: Anpassungsbedarf Komponenten Kapitel 5.2: Elektromobile Wertschdpfungskette

Kapitel 5.3: Prognose der resultierenden Wertschdpfungsverschiebungen

Kapitel 5.4: Erfassung derin NRW vorhandenen Kompetenzen

Abb. 5-1:  Gliederung Kapitel 5 — Modellierung d. Wertschopfungskette von Elektrofzg.

5.1 Anpassungsbedarf der Fahrzeugkomponenten

Aufbauend auf einem Vergleich der Referenzstruktur fiir ein konventionelles Fahrzeug mit
der eines Elektrofahrzeugs wurde in diesem Arbeitsschritt der resultierende Anpassungsbe-
darf bei den Fahrzeugkomponenten von Elektrofahrzeugen untersucht. Dazu wurde eine Ein-
teilung der Fahrzeugkomponenten in die Kategorien ,Neues System/Modul®, ,Entfallendes
System/Modul“ sowie ,Verandertes System/Modul® vorgenommen. In Analogie zu der in
AP 2 erstellten Referenzstruktur fir ein Elektrofahrzeug wurde dabei zwischen zwei Entwick-
lungsstufen (konventionelle Fahrzeugarchitektur und optimierte BEV-Fahrzeugarchitektur)
unterschieden.

Abb. 5-2 zeigt den Anpassungsbedarf bei Elektrofahrzeugen der ersten Entwicklungsstufe
(konventionelle Fahrzeugarchitektur). Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit mit konventio-
nellen Fahrzeugen wird bei dieser Entwicklungsstufe eine hohe Wiederverwendung von kon-
ventionellen Komponenten und Systemen (z. B. Bremssystem, Lenksystem, Klimasystem)
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realisiert. Als neue Komponenten werden vor allem die Bestandteile des elektrischen An-
triebsstrangs, die Hochvoltkomponenten der Elektrik/Elektronik sowie das PTC-Heizelement
fur eine elektrisch betriebene Fahrzeugheizung eingesetzt. Groflere Veranderungen sind ins-
besondere bei dem Fahrzeuggetriebe, das als ein- oder zweistufiges Getriebe ausgefihrt
werden kann, und der Motorkihlung erforderlich.

. Antriebsaggregat: - Fahrwerk: Elektrik / Elektronik: __
+4= Elektromotor Bremssteuergerat Hochvolt-
Bordnetzverkabelung

Motorkihlung
DC/DC-Wandler/
Ladegerat

== DC/AC-Wandler

# Motormanagement

# Energiespeicher

Kuhlung
Batterie/Elektronik

== \/erbrennungsmotor

== Abgasanlage —_—
== Gemischversorgung = .
= Kraftstoffsystem X

== Nebenaggregate

Interieur:

Antriebsstrang:
Getriebe . 4 PTC-Heizelement
Karosseriestruktur: (Elektr.) Klima-
== Kupplung . Kombr r
Verstarkungen Ompresso
+4 Strukturanbauteile Kombiinstrument
(Batterieintegration)
Legende: __
L 4 Neues System/Modul == Entfallendes System/Modul Verandertes System/Modul |

Abb. 5-2: Anpassungsbedarf bei Elektrofahrzeugen der Entwicklungsstufe 1

Bei Elektrofahrzeugen der zweiten Entwicklungsstufe resultiert ein deutlich hoéherer
Anpassungs-/Anderungsbedarf bei den Fahrzeugkomponenten, vgl. Abb. 5-3. So entfallen
beim Einsatz von Radnabenmotoren die Antriebswellen und das Differential. Gleichzeitig
sind erhebliche konstruktive Anderungen beim Getriebe, der Radaufhéangung sowie den
StoRdampfern und der Federung erforderlich. Radnabenmotoren werden direkt im Rad eines
Fahrzeuges verbaut. Neben einigen konzeptbedingten Nachteilen ergeben sich bei dieser
Antriebsvariante vor allem Vorteile im Einsatz. Durch die direkte Ubertragung der Antriebs-
leistung auf das Rad entfallen Teile des Antriebsstrangs, wie Antriebswelle und Differential.
Gleichzeitig kommt es zu geringeren Ubertragungsverlusten, was das Potenzial birgt, den
Gesamtwirkungsgrad des Antriebs zu verbessern. Zudem ermoglicht der Einsatz mehrerer
Motoren eine separate Drehzahl- und Drehrichtungsregelung der einzelnen Rader. Verbun-
den mit einer geringeren Tragheit der Ubertragung kann das Fahrzeug dynamischer geregelt
und zudem besser an verschiedene Fahrsituationen angepasst werden. Ein weiterer Vorteil
von Radnabenmotoren ist die Gewinnung von neuem Bauraum und damit die Mdglichkeit zur
Realisierung von neuen Packagekonzepten. Negativ wirkt sich die erhéhte ungefederte
Masse des Rades aus. Da sie unterhalb des Federbeins liegt, kann sie den Fahrkomfort
verschlechtern. Darliber hinaus sind die Motoren eher schadigenden Umwelteinflissen wie
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Spritzwasser, Salz oder der Abwarme von Bremsen ausgesetzt. Insgesamt sind Radnaben-
motoren derzeit noch vergleichsweise teuer. [SPR14]

Der verstarkte Einsatz von Leichtbaumalinahmen bei Elektirofahrzeugen wird langfristig die
Verwendung von neuen Karosseriewerkstoffen (z. B. CFK) und Bauweisen begtinstigen so-
wie neue Karosseriestrukturen ermdglichen. Durch das hohe Batteriegewicht resultiert bei
Elektrofahrzeugen ein Anstieg des Gesamtfahrzeuggewichtes, der nach Méglichkeit zu kom-
pensieren ist. Durch eine Gewichtsreduktion und der damit verbundenen Verringerung der
Fahrwiderstande kann bei einer gegebenen Batteriekapazitat zudem eine hdhere elektrische
Reichweite realisiert werden. Dabei bietet die Karosserie das gréfite Gewichtsreduzierungs-
potenzial, so dass bei Elektrofahrzeugen der zweiten Entwicklungsstufe auch veranderte Ka-
rosseriestrukturen und Leichtbauwerkstoffe von Bedeutung sind. Im Bereich des Karosserie-
leichtbaus ist aktuell vor allem der Einsatz von CFK von Relevanz. CFK ist ein carbonfaser-
verstarkter Kunststoff, der aus Kohlenstofffasern besteht die zu textilen Gelegen verflochten,
in unterschiedlichen Lagen und Orientierungen gestapelt und in einem letzten Schritt mit
flissigem Harz verbunden werden. Im BMW i3 wurde z. B. die gesamte Karosseriestruktur
erstmalig in der automobilen GroR3serie auf CFK ausgelegt und umgesetzt.

Antrich . r Fahrwerk: Elektrik / Elektronik: ___
. Antriebsaggregat: . .

Rader 4 Hochvolt-
# Elektromotor Radaufhingung Bordnetzverkabelung

Motorkihlung

+ ) ) StoRdampfer/Federung DC/DC-Wandler/
Energiespeicher Lenkung Ladegerat
== \/erbrennungsmotor == DC/AC-Wandler
Bremssystem

== Abgasanlage =4 Motormanagement

== Gemischversorgung Fahrwerkselektronik

Kraftstoffsystem - Niedervolt-

== Nebenaggregate Bordnetzverkabelung

Niedervoltkomponenten
E/E-Architektur

Antriebsstrang:

. Interieur:
=4 PTC-Heizelement

Getriebe
== Antriebswellen

Karosseriestruktur:

Verstarkungen

== Differential

= Strukturanbauteile
(Batterieintegration)

Rohkarosserie
LeichtbaumaRnahmen

Kombiinstrument
Klimatisierung
Verkleidung/Akustik
Leichtbaumalnahmen

Abb. 5-3: Anpassungsbedarf bei Elektrofahrzeugen der Entwicklungsstufe 2

Auch im Bereich des Fahrwerks flihrt der Einsatz eines Steer-by-wire-Lenksystems und
eines Brake-by-wire-Bremssystems zu einer kompletten Veranderung dieser Systeme. Daru-
ber hinaus werden auch im Innenraum (insb. Klimatisierung) und bei der Elektrik/Elektronik
technologische Veranderungen umgesetzt. Insgesamt resultieren durch den hohen
Anderungs- und Anpassungsbedarf bei den Fahrzeugkomponenten grofRe Freiheitsgrade in
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der Fahrzeugentwicklung. Dadurch wird bei Elektrofahrzeugen der zweiten Entwicklungs-
stufe auch die Umsetzung von neuen Fahrzeugfunktionen mdglich. So kénnen z. B. beim
Einsatz von Radnabenmotoren auch querdynamische Fahrzeugfunktionen (Torque
Vectoring) in den Antriebsstrang integriert werden.

5.2 Abbildung der zukinftigen elektromobilen Wertschdpfungskette

Die Grundlage fir die Modellierung der zukunftigen Wertschépfungskette von Elektrofahr-
zeugen bilden die im zweiten Arbeitspunkt durchgeflhrten Analysen der Produkt- und Pro-
duktionsstruktur von Elektrofahrzeugen. Basierend auf der erstellten Referenzstruktur fur
Elektrofahrzeuge wurden die fur die Produktion der Systeme und Module erforderlichen
Wertschopfungsaktivitaten identifiziert. Darliber hinaus wurde unter Verwendung von
offentlich verfigbaren Quellen untersucht, ob die entsprechenden Wertschopfungsaktivitaten
derzeit vom OEM oder vom Zulieferer abgedeckt werden. Dabei wurden fiir die Schlissel-
komponenten Batterie, Elektromotor und Leistungselektronik im Rahmen einer Detailanalyse
auch die Wertschépfungsanteile der einzelnen Wertschépfungsstufen untersucht.

5.2.1 Abbildung der Wertschopfungskette flr Elektromotoren

Der im Folgenden dargestellten Wertschdpfungskette fir Elektromotoren liegt die Massen-
produktion eines permanenterregten Synchronmotors zugrunde. Dieser Motorentyp wird ak-
tuell in einem Grofteil der am Markt erhaltlichen Elektrofahrzeuge eingesetzt. Bei der Wert-
schopfungskette wurden die Wertschépfungsstufen ,Produktion von Komponenten®, ,Rotor-
und Statormontage” und ,Endmontage” unterschieden. Ein Drittel der Wertschépfung entfallt
dabei auf die Produktion der Komponenten Blechpaket, Gehause und Welle. Die Herstellung
und Montage von Rotor und Stator haben mit Gber 50 % den gréfiten Wertschépfungsanteil
bei der Elektromotorproduktion. Ursachlich dafir ist vor allem der Rotor mit einem Anteil von
37 %, was insbesondere auf die hohen Materialkosten der verwendeten Perma-
nentmagneten zurickzufuhren ist. Die Endmontage von Stator, Rotor und Gehause ist fur
ca. 13 % der Wertschdpfung verantwortlich, vgl. Abb. 5-4.

S Rotor- und Statormontage Endmontage
Komponenten
5 100
2 87 13 EE—
S~ L R - —————————
2 R 16 ERNNN stator
S 3
0 £ 7
S0 9 34 Rotor
2 % 14_‘\7\@”‘9 “““““
(0] 11 Gehause
= S Blechpaket

*bezogen auf eine Produktion von 100.000 Permanenterregten Synchronmaschinen p.a.

Abb. 5-4:  Wertschépfungskette fir die Schlliisselkomponente Elektromotor [KAM14]

Der Elektromotor substituiert den in konventionell angetriebenen Fahrzeugen verwendeten
Verbrennungsmotor, der bislang als markenpragendes Modul typischerweise von den Fahr-
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zeugherstellern eigenstandig entwickelt und produziert wird. Im Zuge der Elektrifizierung des
Antriebsaggregats verfolgen die Hersteller bezlglich des Elektromotors aktuell verschiedene
Wertschopfungsstrategien, vgl. Abb. 5-5.

Produktion Rotor- und Endmontage Fahrzeug-
Komponenten Statormontage 9 integration
@ BMW
—_—rs i EM-motive GmbH ) 7N
il , l - (JointVenture: Bosch & Daimler) el S
. — — -
M MAGNA Magna Ford &
N
“ Meidensha Mitsubishi :‘
KIEIDEN SR
sanny Nissan
-
; A
Continental Renault v
T Toyota AR
Tesla RAVAE . overa
VW Group

Abb. 5-5: Spektrum der derzeitigen Wertschdopfungsstrategien (Elektromotoren)

Bei BMW und Volkswagen erfolgt die gesamte Entwicklung und Produktion der Elektromoto-
ren fir Elektrofahrzeuge in Serienstatus eigenstandig. Dies umfasst die Produktionsprozesse
der Komponenten, wie den Giel3prozess des Gehauses und den Wickelprozess, den an-
schlielenden Zusammenbau von Rotor und Stator sowie die Endmontage. Die Fahrzeugin-
tegration erfolgt in der Linienfertigung des Fahrzeugs. Eine weitere Mdoglichkeit ist der
Fremdbezug des Elektromotors von Zulieferern, wobei unterschiedliche Intensitaten der
Zusammenarbeit beobachtbar sind. Daimler entwickelt und produziert seine Elektromotoren
in einem gemeinsamen Joint Venture mit Bosch, an dem beide Konzerne mit 50 % beteiligt
sind. Bosch obliegt jedoch die Médglichkeit, die Motoren auch an andere Hersteller zu
vertreiben. Ford fuhrt gewisse Entwicklungsumféange gemeinsam mit Magna durch, die
Produktion der Motoren erfolgt hingegen komplett durch Magna. Darlber hinaus ist auch ein
volliger Fremdbezug der Elektromotoren mdglich. So bezieht Renault die Elektromotoren von
Continental und lagert somit sowohl Produktion als auch Entwicklung aus.

Aus der aktuellen Wertschopfungsverteilung im Bereich Elektromotoren lassen sich aller-
dings nur begrenzt Rickschlisse auf die zuklinftigen Wertschopfungsstrategien der Fahr-
zeughersteller schlieen. Insbesondere in der Anfangsphase neuer Technologien ist allge-
mein ein hoher Integrationsgrad der Wertschépfung zu beobachten, da zunachst auch intern
Erfahrungen und Know-How mit neuen Technologien aufgebaut werden missen. Die zukunf-
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tige Wertschopfungsverteilung hangt entscheidend davon ab, ob der Elektromotor von den
Fahrzeugherstellern als markendifferenzierend bewertet wird. Zudem werden auch weitere
Faktoren wie die Auslastung von vorhandenen Produktionskapazitaten die Wertschopfungs-
entscheidungen der OEM beeinflussen.

5.2.2 Abbildung der Wertschdpfungskette fir Batterien

Das Batteriesystem ist das zentrale Bauteil eines Elektrofahrzeuges. Keine andere Fahr-
zeugkomponente besitzt einen héheren Anteil an der Gesamtwertschépfung. Zudem haben
die Batterieeigenschaften wie Energiedichte, Lebensdauer und Kosten einen entscheiden-
den Einfluss auf die zuklnftige Verbreitung von Elektrofahrzeugen. Demgegeniber steht
allerdings das geringe Erfahrungswissen und Kompetenzniveau der etablierten Automobil-
hersteller und -zulieferer im Bereich der Batterieproduktion. Die Festlegung einer geeigneten
Wertschopfungsstrategie zahlt daher zu den wesentlichen Aufgaben der Automobilhersteller.

In Analogie zu der Produktionsstruktur wurden die vier Wertschopfungsstufen ,Produktion
von Komponenten®, ,Produktion von Batteriezellen®, ,Produktion von Batteriemodulen® und
,Produktion des Batteriepacks® unterschieden. Die Produktion der Komponenten (Elektro-
den, Separator, Elektrolyt) erfolgt derzeit hauptsachlich durch Unternehmen der Chemiein-
dustrie und hat einen Wertschépfungsanteil von ca. 25 %. Dabei ist diese Wertschépfungs-
stufe aktuell durch eine Oligopolstruktur charakterisiert. Die Produktion der Batteriezellen
stellt dabei hinsichtlich des Wertschépfungsumfangs die zentrale Wertschoépfungsstufe dar.
Ungefahr 40 % der Gesamtwertschopfung einer Batterie entfallen auf diese Stufe. Zukinftige
Kostensenkungen koénnen bei der Produktion der Batteriezellen vor allem durch die
Optimierung der Produktionsprozesse sowie durch die Realisierung von Skaleneffekten er-
reicht werden. Derzeit sind auf dieser Wertschoépfungsstufe vor allem Batteriehersteller ver-
treten. Die anschlieRende Produktion des Batteriemoduls ist derzeit durch einen hohen Grad
an manuellen Tatigkeiten gepragt, so dass die Lohnkosten und der Automatisierungsgrad
wesentliche Einflussfaktoren fur den Wertschopfungsumfang dieser Stufe darstellen. Die
Produktion des Batteriepacks umfasst mit ca. 6 % einen vergleichsweise geringen Anteil an
der Gesamtwertschopfung. Dabei wird diese Wertschopfungsstufe derzeit vor allem durch
die Fahrzeughersteller und die Zulieferer abgedeckt, die ihre Batteriemodule aus Kooperatio-
nen mit Batterieherstellern beziehen, vgl. Abb. 5-6. [ROB11, BCG10]

Insbesondere durch eine Massenproduktion von Batteriesystemen kdnnen zukunftig Kosten-
senkungspotenziale erschlossen werden. Insgesamt hangen ca. 75 % der gesamten Bat-
teriekosten von der Produktionsmenge ab. Aufgrund von Erfahrungskurven- und Skalen-
effekten kdnnen diese Kosten bei einer Massenproduktion deutlich reduziert werden. Durch
ein hohes Produktionsvolumen kénnen zudem weitere Vorteile realisiert werden. So werden
z. B. durch eine automatisierte Produktion ein hoheres Qualitatsniveau und ein geringerer
Ausschuss erreicht. Gleichzeitig koénnen Abschreibungen flir Anlagen und Entwick-
lungsaufwendungen auf eine gréRere Stiickzahl umgelegt werden.
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Abb. 5-6: Wertschoépfungskette fir die Schliisselkomponente Batterie [ROB11, BCG10]

Derzeit verfolgen die Akteure der Automobilindustrie unterschiedliche Wertschépfungsan-
satze im Bereich der Batterien fur Elektrofahrzeuge. Das Spektrum der derzeitigen Wert-
schopfungsstrategien zeigt Abb. 5-7. Allerdings verwenden die Automobilhersteller fur ver-
schiedene Fahrzeuge teilweise auch unterschiedliche Zulieferer und Wertschépfungsauftei-
lungen.

Die Wertschépfungsstufe der Fahrzeugintegration wird von allen OEM selbst erbracht. Ne-
ben dem eigentlichen Einbau der Batterie bei der Fahrzeugendmontage missen dazu im
Rahmen der Serienentwicklung unter anderem auch die Spezifikationen des Batteriesystems
sowie die Schnittstellen zum Fahrzeug festgelegt werden. Fir die Produktion des Batterie-
systems kénnen grundsatzlich zwei Wertschdopfungsansatze unterschieden werden. So kann
ein Automobilhersteller entweder das komplette Batteriesystem von einem unabhdngigen
Zulieferer beziehen oder selber Wertschopfungsstufen der Batterieproduktion besetzen. Im
ersten Fall besteht die Option, dass ein traditioneller ,Tier 1“-Zulieferer sich Uber Joint
Ventures und Firmenakquisitionen das notwendige Know-how aneignet und gegeniber dem
OEM wie bisher als Systemzulieferer auftritt. Diese Strategie verfolgte bislang z. B. der Zulie-
ferer Bosch, der mit dem Batterieproduzenten Samsung SDI das Joint Venture SB LiMotive
gegrundet hat. Dieses Joint Venture wurde allerdings im September 2012 aufgelést. Dartber
hinaus versuchen auch einige Batteriehersteller, sich als Systemzulieferer gegeniiber dem
OEM zu etablieren. Als Beispiel daflr kann das koreanische Unternehmen LG Chem ange-
fuhrt werden, das Uber seine Tochtergesellschaft Compact Power Inc. (CPI) die Batterien fir
den Ford Focus BEV zuliefert.
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Abb. 5-7: Spektrum der derzeitigen Wertschdpfungsstrategien (Batterien)

Die meisten Automobilhersteller verfolgen derzeit allerdings die Strategie, bestimmte Wert-
schopfungsumfange der Batterieproduktion selber oder in Joint Ventures mit Batterie-
herstellern zu erbringen. Ein Beispiel daflir ist das bereits seit dem Jahr 1996 bestehende
Joint Venture ,Primearth EV Energy“ zwischen Toyota und Panasonic, an dem Toyota
mittlerweile einen Anteil von 80,5 % halt. Von diesem Joint Venture werden die Wertschop-
fungsstufen bis zur Produktion der Batteriezellen abgedeckt. Einen ahnlichen Ansatz verfolg-
te Daimler, der zur Produktion der Batteriemodule und des Batteriesystems ein Joint Venture
mit Evonik eingegangen ist. Zudem hatte Daimler einen Anteil an dem von Evonik
gegrindeten Batteriezellproduzenten LiTec Ubernommen. Seit April 2014 ist Daimler
alleiniger Eigentimer der Unternehmen LiTec und Deutsche ACCUmotive.

Als Alternative zur Grindung von Gemeinschaftsunternehmen kénnen Wertschopfungsum-
fange auch ausschlieBlich durch einen Automobilhersteller abgedeckt werden. So bezieht
GM lediglich die Batteriezellen fiur sein PHEV ,Chevrolet Volt* von dem koreanischen
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Batteriehersteller LG Chem. Die Produktion der Batteriemodule sowie die Montage des
Batteriesystems erfolgt innerhalb einer eigens daflir errichteten Produktionsstatte. Ein
Beispiel flir eine hohe Wertschépfungstiefe im Bereich der Batterieproduktion ist der
chinesische Automobilhersteller BYD Auto, der aufgrund seiner Zugehorigkeit zum
Batteriehersteller BYD alle Wertschépfungsstufen intern abdeckt.

Trotz der unterschiedlichen Wertschépfungsansatze im Bereich der Batterieproduktion ist bei
den Automobilherstellern insgesamt die Tendenz zu erkennen, Wertschopfungsumfange
durch Kooperationen und Joint Ventures abzudecken. Dadurch beabsichtigen die OEM den
Aufbau eigener Kompetenzen sowie die Entwicklung eines Verstandnisses fir die grund-
satzlichen Systemzusammenhange. Allgemein ist eine hohe Wertschopfungsintegration in
der Anfangsphase vieler neuer Technologien festzustellen. Dies ist unter anderem darauf
zurtckzufihren, dass ein Technologie- und Prozessverstandnis bendtigt wird, um die wettbe-
werbsstrategischen Aktivitaten zu identifizieren und darauf aufbauend Make-or-Buy-Ent-
scheidungen treffen zu kénnen. In einem spateren Stadium des Technologielebenszyklus
sind daher oft Veranderungen bei den Wertschdpfungsstrategien zu beobachten.

Eine entsprechende Entwicklung wird ebenfalls flir den Bereich der Fahrzeugbatterien prog-
nostiziert. Neben dem Wissenserwerb bietet eine eigene Batterieproduktion den Vorteil, dass
die Batterien exklusiv vom Automobilhersteller eingesetzt und so als Differenzierungs-
merkmal im Wettbewerb genutzt werden kdnnen. Diese Moglichkeit besteht insbesondere zu
Beginn, wenn verschiedene Batteriezelltechnologien mit unterschiedlichen Leistungscharak-
teristika nebeneinander existieren. Auf der anderen Seite verringern die Kooperationen und
Joint Ventures mit Batteriezellproduzenten allerdings den Handlungsspielraum der OEM flr
den Fall, dass andere Zellhersteller eine bessere Technologie auf den Markt bringen. Unter
der Annahme, dass sich langfristig eine dominante Batteriezelltechnologie heraus-
kristallisiert, ist mit einer Angleichung der technischen Eigenschaften der Fahrzeugbatterien
zu rechnen. Dadurch wird auch die Bedeutung der Batterien als Differenzierungsmerkmal fur
den Fahrzeughersteller abnehmen. Einen weiteren entscheidenden Treiber fir den Fremd-
bezug der Traktionsbatterien stellen die beschriebenen Kostenvorteile bei einer hohen
Produktionszahl dar. Unabhangige Automobilzulieferer kénnen diese Vorteile durch die
Belieferung mehrerer Automobilhersteller am ehesten umsetzen. Bei OEM, die auch als
Batteriezulieferer am Markt auftreten, besteht das Problem, dass sie gleichzeitig in einem
Konkurrenzverhaltnis zu ihren potenziellen Abnehmern stehen.

5.2.3 Abbildung der Wertschopfungskette fiir Leistungselektronik

Die Wertschopfungskette der Leistungselektronik kann in die Stufen ,Produktion der Kompo-
nenten®, ,Produktion des Leistungsmoduls®, ,Produktion der Steuerungselektronik und ,Pro-
duktion des Gehauses und Endmontage” unterteilt werden, vgl. Abb. 5-8. Den grofiten Anteil
an der gesamten Wertschdpfung nimmt mit ca. 30 % die Produktion des Leistungsmoduls
ein. Die Herstellung der Komponenten wie Spulen und Kondensatoren sowie der Steue-
rungselektronik tragen jeweils mit knapp 20 % zur Gesamtwertschopfung bei. Auf die Pro-
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duktion des Gehauses inklusive Kihlung entfallt ca. 13 % der Wertschépfung, auf die End-

montage der Leistungselektronik ca. 20 %.

Komponenten Leistungsmodul Steuerung- Gehause &
P g elektronik Endmontage
100
20 ERIN vontage

67 13- Gehause

anteil* [%]
N
oo
i

-
©

Wertschopfungs-

* Leistungselektronik fir 100 kW, 600 V
Abb. 5-8: Wertschoépfungskette fur die Schlisselkomponente Leistungselektronik [KAM14]

Bei den Wertschopfungsstrategien der Hersteller ist zwischen Fremdbezug und eigener Ent-
wicklung und Produktion zu unterscheiden, vgl. Abb. 5-9.

Komponenten Leistungs- Steuerung- Gehéduse & Fahrzeug-
P modul elektronik Endmontage integration
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Abb. 5-9:  Spektrum der derzeitigen Wertschopfungsstrategien (Leistungselektronik)

So entwickelt und produziert BMW die Leistungselektronik, ebenso wie den Elektromotor, mit
Ausnahme von einigen Einzelkomponenten vollstandig in Eigenregie. Andere Hersteller wie
Ford, Mitsubishi und Renault beziehen die Leistungselektronik von dem Zulieferer ihrer
Elektromotoren. Dies bietet sich an, da beide Komponenten so hinsichtlich Package und

Software optimal aufeinander abgestimmt und als eine Montageeinheit geliefert werden

konnen. Zudem existieren Automobilhersteller wie VW und Daimler, die die
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Leistungselektronik eines Zulieferers einsetzen, der nicht in die Produktion der Motoren
eingebunden ist. Dabei wird insbesondere auf etablierte Systemzulieferer wie Bosch oder
Continental zurickgegriffen, die bereits Uber umfangreiche Erfahrungen mit Elektronik im
Automobilbereich verfiigen.

5.3 Prognose der resultierenden Wertschopfungsverschiebungen

Abb. 5-10 zeigt die methodische Vorgehensweise zur Prognose der Wertschépfungs- und
der Nachfrageverschiebungen durch Elektrofahrzeuge. Anhand eines Vergleichs der in AP 1
identifizierten Wertschépfungskette konventioneller Fahrzeuge mit der in AP 3 ermittelten
Wertschopfungskette von Elektrofahrzeugen wurden zunachst die durch Elektrofahrzeuge
resultierenden Wertschopfungsveranderungen untersucht. Grundlage dieses Vergleichs
bildet eine Ubersicht entfallender und verdnderter Fahrzeugkomponenten, vgl. Kapitel 5.1.
Fir eine Quantifizierung der Wertschdpfungsverschiebungen wurden dabei verschiedenen
Studien hinsichtlich der Komponentenkosten von konventionellen und elektrisch angetrieben
Fahrzeugen ausgewertet.

Wertschopfungskette konven- Ubersicht entfallender und Wertschopfungskette von
tioneller Fahrzeuge (AP1) veranderter Komponenten Elektrofahrzeugen (AP3)

Veranderungen der
Wertschdpfungsstruktur

OEM Zulieferer

Verbrennungsmotor
gasanlage d
Getriebe und Kupplung q
Tanksystem q
Starterbatterie
Nel enaggveﬂgale
Anlasser, Lichtmaschine q

lektrische Maschine —Tr—
Leistingsdiogtronti =
onstige Elektronik B
Trakiionsbatierie ;#:
Ladegerat ~
Marktentwicklung von Nachfrageverschiebungen
Elektrofahrzeugen durch Elektrofahrzeuge

Marktanteil (%]

Abb. 5-10: Methodische Vorgehensweise zur Prognose der Wertschépfungsverschiebungen

In einem nachsten Schritt wurden die durch die Verbreitung von Elektrofahrzeugen resultie-
renden Nachfrageverschiebungen bei den Fahrzeugkomponenten analysiert. Dazu wurde
zunachst die Marktentwicklung von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen bis zum Jahr
2025 prognostiziert. Zur Prognose der Marktentwicklung wurden verschiedene, 6ffentlich ver-
flugbare Studien bericksichtigt und validiert. Ausgehend von der zukinftigen Marktentwick-
lung und den vorher identifizierten Veranderungen der Wertschopfungsstruktur, kbnnen an-
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schlielend die fur die einzelnen Fahrzeugkomponenten resultierenden Nachfrageverschie-
bungen abgeschatzt werden.

531 Veranderungen der Wertschdopfung durch Elektrofahrzeuge

Die Zielsetzung dieses Arbeitspunktes bestand darin, die durch die Elektromobilitat resultie-
renden Wertschépfungsveranderungen zu quantifizieren. Zur ldentifikation des Wertschop-
fungsumfangs der einzelnen Fahrzeugsysteme und -module wurden zunachst verschiedene
Studien und Veréffentlichungen ausgewertet. Da die existierenden Verdffentlichungen in der
Regel die Herstellungskosten der Komponenten abbilden, wurden die Wertschépfungsum-
fange ndherungsweise anhand der Herstellungskosten bestimmt. Grundsatzlich mussen da-
bei sowohl die Kosten der flir BEVs erforderlichen zusatzlichen Komponenten als auch die
Kosten der im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen entfallenden oder veranderten Kom-
ponenten und Systeme berticksichtigt werden.

Auf dieser Grundlage wurde in einem nachsten Schritt die aktuelle und zukilinftige Wert-
schopfung flr ein elektrisch angetriebenes Referenzfahrzeug der Mittelklasse ermittelt. Da-
bei wurden im Sinne einer Differenzbetrachtung nur diejenigen Systeme und Module im
Wertschopfungsmodell bertcksichtigt, die im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug
neu hinzukommen bzw. signifikant verandert werden. Dazu z&hlen die Traktionsbatterie, die
Leistungselektronik, der Elektromotor, das Thermomanagementsystem, das Getriebe sowie
das Bordnetz. Zudem wurde der Wertschopfungsumfang der entfallenden Systeme und Mo-
dule (Verbrennungsmotor, Kraftstoffsystem, Abgassystem und Nebenaggregate) abgebildet.
Darauf aufbauend wurde durch eine Gegenuberstellung der Wertschopfungsumfange die
durchschnittliche Veranderung der Wertschdpfung fur ein Elektrofahrzeug ermittelt.

5.3.1.1 Kostenprognose entfallender und veranderter Fahrzeugkomponenten

Im Vergleich zu einem verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug der Mittelklasse ent-
fallen bei einem BEV der Verbrennungsmotor mitsamt seinen Nebenaggregaten, sowie das
Kraftstoff- und das Abgassystem, vgl. Kapitel 5.1. Zum Verbrennungsmotor zahlen der
Grundmotor, das Kiihlsystem und die Motorsteuerung. Bei einem mit elektrischem Antriebs-
strang ausgestatteten Fahrzeug entfallen dadurch Herstellkosten in Hbéhe von ca.
1.500 Euro. Die Kosten fur die ebenfalls nicht benétigten Nebenaggregate wie Pumpen,
Lichtmaschine und konzeptabhangig auch Turbolader betragen ca. 120 Euro. Das Kraftstoff-
system besteht aus dem Kraftstofftank, diversen Leitungen, Pumpen und Filtern sowie der
Einspritzanlage. Die Gesamtherstellkosten beziffern sich auf ca. 70 Euro. Auf der Auslass-
seite des Motors resultieren durch den Wegfall der zum Abgassystem gehdérenden Filter,
Sensoren, Leitungen und Abgasrickfihrung Kosteneinsparungen in Héhe von ca. 240 Euro.
Insgesamt resultieren bei BEVs aufgrund der entfallenden konventionellen Antriebsstrang-
komponenten Einsparungen der Herstellkosten von insgesamt knapp 2.000 Euro.

Weitere Veranderungen der Herstellkosten ergeben sich durch Komponenten, die im Elektro-
fahrzeug in abgewandelter Form bendtigt werden. So ist mit Einsparungen bei Getriebe- und
Kupplungselementen und zusatzlichen Ausgaben im Bereich Bordnetz und Thermomanage-
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ment zu rechnen. Ein mehrgangiges Getriebe wie bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
wird bei Elektrofahrzeugen aufgrund der Elastizitat des Elektromotors nicht mehr benétigt.
Oftmals findet lediglich ein einstufiges Getriebe mit konstanter Ubersetzung Verwendung.
Durch geringere Material- und Fertigungskosten wird eine Einsparung der Herstellkosten von
durchschnittlich ca. 570 Euro bei Getrieben angenommen. Langfristig ist allerdings auch bei
Elektrofahrzeugen der Einsatz von Mehrganggetrieben maoglich, wodurch der Gesamtwir-
kungsgrad des Antriebsstrangs gesteigert werden kann [FIS12].

Bei Elektrofahrzeugen ist neben dem 12-Volt-Bordnetz ein Hochvoltbordnetz mit Nennspan-
nungen im Bereich von mehreren hundert Volt notwendig, um die Leistungsversorgung des
Elektromotors sicherzustellen. Der durch die hohe Stromstarke bedingte groRere Leitungs-
querschnitt, sowie zusatzliche Sicherungen und Verbindungen verursachen zusatzliche Her-
stellkosten von ca. 150 Euro. Das Thermomanagement von Elektrofahrzeugen ist im Ver-
gleich zu dem von konventionell angetriebenen Fahrzeugen komplexer. Zusatzlich zur
Kihlung des Motors ist bei Elektrofahrzeugen eine Klimatisierung der Traktionsbatterie not-
wendig, da die ideale Arbeitstemperatur von Lithium-lonen-Batterien im Bereich von etwa
40 °C liegt und somit nach einem Start bei niedrigen AuRentemperaturen ein Aufheizen und
wahrend des Betriebs eine Kuhlung erforderlich ist [ISE10]. Da die Abwarme des Elektromo-
tors deutlich unter der eines Verbrennungsmotors liegt, ist zudem eine elektrische Zusatz-
heizung erforderlich. Der daraus resultierende Zuwachs der Herstellkosten des Kihlsystems
betragt aktuell ca. 115 Euro. Durch eine héhere Komplexitat des Kiihlsystems bei zukuinfti-
gen Elektrofahrzeugen wird bis zum Jahr 2025 mit einem weiteren Anstieg um ca. 85 Euro
gerechnet.

5.3.1.2 Kostenprognose zusatzlicher Fahrzeugkomponenten

Die Herstellkosten eines Elektrofahrzeugs werden maf3geblich durch die neu hinzukommen-
den Fahrzeugsysteme bestimmt. Dazu zahlen die Hochvoltbatterie, der Elektromotor und die
Leistungselektronik.

Die als Lithium-lonen-Batterie ausgefiihrte Hochvoltbatterie stellt bei der Produktion aktueller
Elektrofahrzeuge den grofiten Kostenfaktor dar und bestimmt somit maRgeblich den Ver-
kaufspreis. Dabei wird der grofite Anteil an den Herstellungskosten mit knapp 50 % der Ge-
samtkosten durch die Fertigung der Batteriezellen verursacht [SCH11]. Die in verschiedenen
Studien ermittelten Prognosen der Herstellkosten der Hochvoltbatterie sind in Abb. 5-11 dar-
gestellt, wobei jeder Punkt die prognostizierten Batteriekosten zu einem bestimmten Zeit-
punkt beschreibt. Zwischen den Studien sind teilweise groRe Kostenunterschiede festzustel-
len. Diese resultieren u. a. daraus, dass den Prognosen jeweils Einflussparameter wie die
Entwicklung der Kraftstoff- und Strompreise und folglich die Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeugen zugrunde gelegt werden. In einigen Studien wird zudem zwischen verschiedenen
Szenarien unterschieden. Des Weiteren ist eine Abnahme der prognostizierten Kosten mit
der Zeit festzustellen. So nehmen aktuelle Studien deutlich geringere Batteriekosten und
einen friheren Preisverfall der Batterien an als altere Studien.
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In den vergangenen Jahren hat ein bis zum heutigen Zeitpunkt anhaltender starker Preisfall
der Batterie stattgefunden. Die aktuell abgeschatzten Herstellkosten liegen bei 450 Euro pro
Kilowattstunde Batteriekapazitat. Dies lasst sich hauptsachlich auf die Entstehung neuer Fa-
briken mit héheren Produktionskapazitaten und verbesserten Prozessen und die damit ein-
hergehenden Skaleneffekte sowie die gesteigerte Effizienz der Produktion zurtickfihren. Ein
weiterer wesentlicher Faktor sind die durch steigenden Wettbewerbsdruck sinkenden Kom-
ponentenpreise [HEN12]. Zudem versuchen japanische und koreanische Hersteller aktuell
Uber gunstige Preise eine Marktdominanz herbeizuflihren [SAU13]. Aus technischer Sicht
verursachen steigende Zellkapazitdten sinkende Herstellkosten bei gleichbleibender Ge-
samtkapazitat des Batteriepacks. In den kommenden Jahren wird der Preisfall bei Batterien
jedoch deutlich abnehmen. So ist mit lediglich geringfiigigen Steigerungen der Energiedichte
und einer nachlassenden Wirkung von Skaleneffekten zu rechnen [SAU13]. Der aktuell
niedrige Anteil der Materialkosten an den Herstellkosten und die hohen Ausschussraten von
30-60 % in der Zellfertigung lassen jedoch vermuten, dass der Produktionsprozess noch
nicht ausgereift und eine weitere Optimierung moglich ist [BEE10]. Auch durch eine mégliche
Standortverlagerung in Niedriglohnldnder kann eine weitere Kostensenkung realisiert
werden. Dem entgegen wirkt langfristig der Anstieg der Preise der Rohmaterialien wie Stahl
und Aluminium, die aufgrund des steigenden Kostenanteils zunehmend kostentreibend wir-
ken. Langfristig ist mit einer Marktkonsolidierung und einer damit einhergehenden Stabilisie-
rung der Batteriepreise zu rechnen [SAU13]. Ausgehend von den zugrunde liegenden
Studien werden flir das Jahr 2025 Batterieherstellkosten von knapp 200 Euro pro Kilowatt-
stunde prognostiziert.
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Abb. 5-11: Kostenprognose Lithium-lonen-Batterie
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Die Herstellkosten des Elektromotors hangen malfdgeblich von der Leistungsklasse des Fahr-
zeugs und damit des Motors ab und kénnen in Lohn-, Fertigungs- und Materialkosten aufge-
teilt werden. Die Hohe der Lohn- und Fertigungskosten wird maRgeblich durch die wahrend
der Montageprozesse entstehenden Kosten bestimmt. Mit steigender Motorleistung nimmt
der Anteil der Materialkosten an den Gesamtkosten deutlich zu. Bei den in Elektrofahrzeu-
gen eingesetzten Motoren héherer Leistungsklassen verursachen die Materialkosten einen
Anteil von Uber 50 % der Herstellkosten [EPA11a, EPA11b]. Vergleicht man die in der Litera-
tur veroffentlichten Abschatzungen zur kunftigen Preisentwicklung Iasst sich bis 2030 eine
nahezu kontinuierliche, nur leicht abnehmende Reduktion des Preisniveaus feststellen, siehe
Abb. 5-12. So werden die Kosten fir einen Elektromotor aktuell auf 16 Euro und fur 2025 auf
10 Euro pro Kilowatt geschatzt.

Die abnehmenden Herstellkosten lassen sich hauptsachlich auf die durch die zunehmende
Elektrifizierung von Antriebsstrangen verursachten Skaleneffekte zurtickflihren. Neue Pro-
duktionstechnologien sowie eine zunehmende Automatisierung tragen ebenfalls zu einem
Preisfall bei. So gibt es besonders bei der Wicklung der Spulen und der Montageprozess
Optimierungsbedarf. Mit Hilfe neuer Wickelverfahren lassen sich der Fullfaktor und die Leis-
tungsdichte steigern, wodurch wiederum Materialkosten eingespart werden kénnen [SCH11,
SPA12]. Dies ist insbesondere im Hinblick auf steigende Kosten fiir die benétigten Mengen
an Kupfer, Aluminium und seltenen Erden entscheidend, um eine weitere Kostensenkung
realisieren zu kénnen.
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Abb. 5-12: Kostenprognose Elektromotor
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Die Herstellungskosten der Leistungselektronik steigen mit zunehmender Motorleistung und
liegen leicht unterhalb der Kosten des Elektromotors. Im Gegensatz zum Elektromotor
machen die Fertigungskosten der Leistungselektronik mit 10 % einen vergleichsweise gerin-
gen Anteil an den Gesamtkosten aus. Die restlichen Kosten werden durch die Produktion der
Einzelkomponenten verursacht [CUE99]. In der Literatur finden sich nur wenige Prognosen
zur zukunftigen Herstellkostenentwicklung der Leistungselektronik. Dabei werden hauptsach-
lich Kostenziele angegeben, die teilweise sehr niedrig und nicht zwingend realisierbar schei-
nen. Eine Prognose der Kostenentwicklung ist in Abb. 5-13 dargestellt.
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Abb. 5-13: Kostenprognose Leistungselektronik

In den kommenden Jahren werden die aufgrund des zunehmenden Wettbewerbsdrucks sin-
kenden Komponentenkosten einen Preisfall des Gesamtmoduls bewirken. Aktuell werden die
Kosten der Leistungselektronik auf etwa zehn Euro pro Kilowatt abgeschatzt. Auch hier stel-
len Skaleneffekte einen entscheidenden Faktor des Preisfalls dar. Zudem sind die Bearbei-
tungstechnologien der verwendeten Halbleitertechnologien derzeit noch nicht ausgereift und
bieten weitere Optimierungs- und Automatisierungsmoglichkeiten [SPA12]. Langfristig ist je-
doch mit einer Stabilisierung der Kosten der Leistungselektronik auf einem niedrigen Niveau
zu rechnen, so dass die Herstellkosten fir das Jahr 2025 mit sechs Euro pro Kilowatt ange-
nommen werden.

5.3.1.3 Quantitative Wertschdpfungsveranderungen durch Elektrofahrzeuge

Auf der Grundlage der in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Kostenprognosen
der bei Elektrofahrzeugen entfallenden, veranderten und neu hinzukommenden Fahrzeug-
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komponenten wird im Folgenden eine quantitative Abschatzung der resultierenden Wert-
schopfungsveranderungen vorgenommen. Die Veranderungen der Wertschopfung wurden
exemplarisch fur ein durchschnittliches Fahrzeug der Kompaktklasse quantifiziert. Flr das
zugrunde liegende Elektrofahrzeug wurde eine Batteriekapazitat von 24 kWh und eine Mo-
torleistung von 80 kW angenommen. Die resultierenden Wertschopfungsveranderungen je
Fahrzeug sind in Abb. 5-14 zusammengefasst.

Insgesamt wird aktuell ein durchschnittlicher Wertschépfungszuwachs von 10.650 € je Elek-
trofahrzeug abgeschatzt. Fur das Referenzjahr 2025 wird ein geringerer Wertschopfungszu-
wachs von 4.100 € prognostiziert. Der grof3te Wertschopfungszuwachs gegenuber konven-
tionellen Fahrzeugen entsteht bei Batteriesystemen. Aktuell betragt der Wertschopfungsum-
fang einer Lithium-lonen-Batterie mit einer Kapazitat von 24 kWh ca. 10.800 €. Bis zum Jahr
2025 wird aufgrund technologischer Weiterentwicklungen, optimierten Produktionsprozessen
sowie der Abhangigkeit der Kosten von den Produktionszahlen mit einem deutlichen Riick-
gang des Wertschopfungsumfangs gerechnet. Auf der Grundlage der in Kap. 5.3.1.3 fur das
Jahr 2025 prognostizierten Batteriekosten von 200 €/kWh wird eine Abnahme der durch-
schnittlichen Wertschopfung auf ca. 4.800 € abgeschétzt.

Durchschnittliche Veranderung der Wertschdpfung pro Fahrzeug[in €]

Batterie // 4 800 ] 1 10.800
T .
Leistungselektronik :,—ml 800
Elektromotor :l—wl 1.280
-1.5007
Verbrennungsmotor _1.500]
-70
Kraftstoffsystem =70
Abgassystem :%28
120
Thermomanagement 200
Getriebe /Kupplung '57_200|E [ 2014
Nebenaggregate :1%8 l:l 2025
150
Bordnetz 150
Gesamte 1t 1/ 110.650
Wertschopfungsveranderung 4100

Abb. 5-14: Wertschépfungsveranderungen durch Elektrofahrzeuge

Ein weiterer wesentlicher Wertschépfungsumfang entfallt derzeit auf den Elektromotor, des-
sen Herstellungskosten im Modell mit 1.280 € berticksichtigt werden. Aufgrund technologi-
scher Fortschritte durch intensive Entwicklungsaktivititen von OEM und Zulieferern sowie
steigender Produktionszahlen und damit einhergehender Skaleneffekte ist zuktinftig mit deut-
lich verringerten Kosten zu rechnen. Der entsprechende Rickgang der Wertschdpfung wird
im Modell mit ca. 40 % auf 800 € bis zum Jahr 2025 angenommen. Durch den Elektromotor
entfallt bei batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen der Verbrennungsmotor, dessen Wert-
schopfungsumfang im Modell entsprechend als entfallend bericksichtigt wurde. Aufgrund
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verstarkter Entwicklungsaktivitaten im Bereich der Effizienzsteigerung einerseits, sowie per-
manenter Kostenreduzierungen seitens der Automobilhersteller und -zulieferer andererseits,
wird fir den konventionellen Verbrennungsmotor ein konstanter Wertschépfungsumfang von
1.500 € bis zum Jahr 2025 angesetzt.

Ein weiterer wesentlicher Wertschépfungsanteil von Elektrofahrzeugen entfallt auf die Leis-
tungselektronik. Diese wird mit durchschnittlichen Herstellungskosten von derzeit ca. 800 €
im Modell bertcksichtigt. Bis zum Referenzjahr 2025 wird eine Verringerung der Kosten um
ca. 40 % auf 480 € prognostiziert. Geringfiigige Erhéhungen der Wertschépfung gegeniber
konventionellen Fahrzeugen werden zudem flir das Bordnetz und das Thermomanagement-
system angenommen. Wahrend dies beim Bordnetz auf die zusatzlich benétigte Hochvolt-
ebene zuriickzufihren ist, wird beim Thermomanagementsystem der im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugen steigende Umfang und die héhere Komplexitat des Systems zu
einer zunehmenden Wertschépfung fiihren. Da fir das Thermomanagement von Elektrofahr-
zeugen zukunftig neue Konzepte und Technologien zu erwarten sind, wird bis zum Jahr
2025 eine Zunahme des Wertschopfungsumfangs um ca. 200 € ggu. konventionellen Fahr-
zeugen abgeschatzt. Ein Rickgang bzw. ein Entfall von Wertschopfung wird hingegen bei
den Komponenten des Kraftstoff- und Abgassystems, bei Getriebe und Kupplung sowie bei
den Nebenaggregaten angenommen. Diese Komponenten entfallen bei Elektrofahrzeugen
oder werden in vereinfachter Bauweise eingesetzt, so dass von deutlich verringerten Her-
stellungskosten ausgegangen werden kann.

5.3.2 Prognose der Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen

In einem nachsten Schritt wurde die zukinftige Marktentwicklung flr batteriebetriebene Elek-
trofahrzeuge bis zum Referenzjahr 2025 untersucht. Ausgangspunkt bildet die Darstellung
der derzeitigen Marktsituation in Deutschland und Europa. Insgesamt wurden als Durch-
schnittswert der letzten zehn Jahre in Deutschland 3,27 Mio. und in der EU 14,46 Mio. Per-
sonenkraftwagen neuzugelassen. Die Neuzulassungszahlen von Dbatteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen sind demgegeniber bislang vernachlassigbar, vgl. Abb. 5-15. Fur
Nordrhein-Westfalen ergibt sich ein vergleichbares Bild. Insgesamt wurden im Jahr 2013 in
NRW 561.074 Pkw-Neuzulassungen registriert, wobei 1.083 Elektro- und 5.629
Hybridfahrzeuge erstmalig zugelassen wurden. [KBA14]

Ausgehend von einem niedrigen Zulassungsniveau von Elektrofahrzeugen wurden in den
vergangenen Jahren allerdings hohe Wachstumsraten realisiert. Einen wichtigen Einflussfak-
tor stellt dabei die Verfugbarkeit von elektrisch angetrieben Fahrzeugmodellen dar. Aufgrund
entsprechender Fahrzeugankindigungen der etablierten Hersteller fir die kommenden zwei
Jahre sind weiterhin hohe Marktwachstumsraten zu erwarten. Zur Prognose des zuklinftigen
Marktvolumens von Elektrofahrzeugen wurden verschiedene, offentlich verfligbare, Markt-
studien untersucht und ausgewertet. Dazu wurden zunachst die in Studien prognostizierten
Zulassungszahlen und Marktanteile sowie die zugrunde liegenden Annahmen gegenuberge-
stellt. Auf dieser Grundlage wurden die Prognosewerte drei Marktentwicklungsszenarien
(optimistisches Szenario, pessimistisches Szenario, Referenzszenario) zugeordnet.
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Abb. 5-15: Neuzulassungen batteriebetriebener Elektrofahrzeuge [KBA14, ICT14a, EEA14]

Abb. 5-16 zeigt als Ergebnis dieser Metastudie die Prognose der Marktentwicklung fir den
europaischen Markt. Das linke Diagramm stellt den prognostizierten Marktanteil von batterie-
betriebenen Elektrofahrzeugen an den Neuzulassungen in Europa dar. Die zugrunde liegen-
den Marktanteile der ausgewerteten Studien sind als graue Datenpunkte hinterlegt. Auf-
fallend ist die grofle Bandbreite der prognostizierten Werte, die aus der hohen Prognoseun-
sicherheit der zukinftigen Marktentwicklung resultiert. Als Stutzstelle fur das Referenzsze-
nario wird der Mittelwert der Prognosewerte fur das Jahr 2025 angenommen.
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0,5 1

Neuzulassungen von BEV [Mio.]

Marktanteil BEV an Neuzulassungen [%]
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Abb. 5-16: Entwicklung des Markts fur batteriebetriebene Elektrofahrzeuge

Dem optimistischen bzw. dem pessimistischen Szenario liegen der Maximal- bzw. der
Minimalwert der Studien zugrunde. Unter der Annahme eines idealtypischen, S-férmigen
Verlaufs der Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen ergeben sich fir die Phase des
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Markthochlaufs die in der Abbildung dargestellten Marktentwicklungsszenarien. Das rechte
Diagramm bildet die Entwicklung der Neuzulassungszahlen von Elektrofahrzeugen in Europa
ab. Dazu wurden die prognostizierten Marktanteile mit dem Gesamtmarktvolumen fir Pkw in
Europa multipliziert. Basierend auf einem Vergleich verschiedener Studien wird das Pkw-
Marktvolumen flr das Jahr 2025 mit 16,1 Mio. Fahrzeuge angenommen. Im Referenzsze-
nario ergibt sich demnach fur das Jahr 2025 ein Marktanteil von Elektrofahrzeugen i. H. v.
6,4 % bzw. ein Marktvolumen von 1,03 Mio. Elektrofahrzeugen.

5.3.3 Prognose der Nachfrageverschiebungen durch Elektrofahrzeuge

Ausgehend von der durchschnittlichen Veranderung der Wertschdpfung pro Fahrzeug sowie
der prognostizierten Entwicklung des Marktes fiir batteriebetriebene Fahrzeuge wurde die
durch Elektrofahrzeuge resultierende Nachfrageverschiebung bei den Komponenten flir das
Jahr 2025 abgeschatzt. Zu diesem Zweck wurden die im Wertschépfungsmodell abgebil-
deten Wertschdpfungsumfange pro Komponente mit den Neuzulassungen batteriebetriebe-
ner Elektrofahrzeuge im Jahr 2025 entsprechend dem Referenzszenario multipliziert. Abb.
5-17 stellt die prognostizierten Veranderungen des Nachfragevolumens in Europa dar. Dabei
liegt die Annahme zugrunde, dass die steigende Nachfrage nach Elektrofahrzeugen mit ei-
nem entsprechenden Aufbau von Produktionskapazitaten in Europa einhergeht und dass die
resultierende Nachfrage nach Elektrofahrzeugkomponenten durch Zulieferer mit Produk-
tionsstandorten in Europa abgedeckt wird.

Nachfrageverschiebung durch Elektrofahrzeugein Europa
(Marktvolumen 2025, in Mio. €)

Batterie 11 | 4.940
Leistungselektronik 495
Elektromotor 825

Verbrennungsmotor -1.550

Kraftstoffsystem -70[
Abgassystem -250
Thermomanagement 210

Getriebe /Kupplung '410:
Nebenaggregate '125|:

Bordnetz I 155
Gesamte /’/’
Wertschdpfungsveranderung

| 4.220

Abb. 5-17: Veranderung des Marktvolumens durch Elektrofahrzeuge

Aufgrund des gro3en Wertschopfungsanteils wird das Marktvolumen fur Batterien, Leis-
tungselektronik sowie Elektromotoren signifikant ansteigen. Der mit Abstand grofite Anstieg
des Marktvolumens ist im Bereich der Batterie zu erwarten, deren Nachfrage bis zum Jahr
2025 um voraussichtlich ca. 5 Mrd. € zunehmen wird. Fur den Elektromotor und die
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Leistungselektronik wird auf der Basis des Wertschdpfungsmodells eine zusatzliche Nach-
frage in Hohe von 825 Mio. bzw. 495 Mio. € prognostiziert.

Ein entsprechender Rickgang der Nachfrage ist vor allem im Bereich des konventionellen
Verbrennungsmotors zu erwarten. Dabei ergibt sich eine Abnahme des Marktvolumens von
ca. 1,6 Mrd. €. Weiterhin werden Riickgange bei den Komponenten des Kraftstoff- und des
Abgassystems, bei Getriebe und Kupplung sowie bei den Nebenaggregaten prognostiziert,
die bei Elektrofahrzeugen entweder komplett entfallen oder deutlich vereinfacht ausgefihrt
sind.

5.4 Erfassung der in NRW vorhandenen Kompetenzen

In einem weiteren Schritt wurde innerhalb des dritten Arbeitspunktes die derzeitige Struktur
der Automobilindustrie in NRW untersucht. Dazu wurde zunachst eine Unternehmensdaten-
bank aufgebaut, die die regional in NRW vorhandenen Automobilzulieferer sowie deren der-
zeitiges Produktportfolio umfasst. Darauf aufbauend wurden Kompetenzlandkarten zur Erfas-
sung der aktuellen Kompetenzsituation in NRW erstellt.

54.1 Analyse der Automobilzulieferindustrie in NRW

Zur Erfassung der derzeitigen Ausgangssituation in Bezug auf die elektromobile Wertschop-
fungskette wurde zunéachst die Zulieferindustrie in NRW detaillierter betrachtet. Insgesamt
umfasst die Automobilindustrie in Nordrhein-Westfalen 238 Unternehmen mit ca. 85.100
Beschaftigten (NACE-Code 29, Stand 2012) [NRW13]. Abb. 5-18 visualisiert die Struktur der
nordrhein-westfalischen Automobilindustrie anhand der Unternehmenskonzentration sowie
der Grélkenklassen der Unternehmen.

Auffallend ist dabei, dass einige Regionen in NRW eine sehr hohe Konzentration an produ-
zierenden Unternehmen der Automobilindustrie aufweisen. Dazu gehdren unter anderem die
Kreise Gutersloh, Paderborn, der Hochsauerlandkreis, Kreis Olpe, Markischer Kreis,
Rheinisch-Bergischer Kreis und die kreisfreien Stddte Bonn, Solingen und Wuppertal. Hin-
sichtlich der Unternehmensgrofie existierten in NRW lediglich zwdlf Grol3betriebe mit mehr
als 1.000 Beschaftigten, die allerdings 70 % des Umsatzes und ca. 50 % der Beschaftigten
auf sich vereinen. Weitere 27 % des Gesamtumsatzes werden von der gro3en Anzahl an
mittelstdndischen Zulieferern mit mehr als 100 Beschaftigten abgedeckt.

Darlber hinaus fungieren weitere Unternehmen (z. B. Hersteller von Metallerzeugnissen) als
indirekte Zulieferer der Automobilbranche, die in der amtlichen Statistik nicht berlcksichtigt
werden. Unter Beriicksichtigung dieser nachgelagerten Wertschépfungsstufen sind in Nord-
rhein-Westfalen ca. 800 Unternehmen mit insgesamt ca. 200.000 Beschaftigten direkt oder
indirekt von der Automobilindustrie abhangig.
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Abb. 5-18: Unternehmenskonzentration und -struktur der Automobilindustrie in NRW
[NRW13]

In einem nachsten Schritt wurden die nordrhein-westfalischen Automobilzulieferer identifiziert
und in einer Datenbank erfasst, um die Auswirkungen der elektromobilen Wertschépfungs-
kette auf die Unternehmen in NRW zu bewerten. Die Datengrundlage bildet dabei die Hop-
penstedt Firmendatenbank. Durch eine Eingrenzung hinsichtlich des Wirtschaftszweiges
wurden insgesamt ca. 640 Unternehmen mit Bezug zur Automobilindustrie in NRW ermittelt.
Aufgrund der in dieser Datenbank mdglichen Zuordnung zu mehreren Wirtschaftszweigen
werden sowohl Unternehmen nachgelagerter Wertschdpfungsstufen als auch Unternehmen,
deren Hauptumsatz nicht auf die Automobilindustrie entfallt, abgedeckt.

Abb. 5-19 zeigt einen Ausschnitt der Unternehmensdatenbank. Die Datenbank enthalt Infor-
mationen zum Hauptstandort des Unternehmens sowie zu den Beschaftigungs- und Umsatz-
zahlen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Beschaftigten und der Umsatz nicht notwen-
digerweise vollstandig auf die Automobilbranche entfallen. Die in der Datenbank erfassten
Unternehmen wurden in einem nachsten Schritt in Bezug auf ihr Produktportfolio untersucht,
wobei eine Kategorisierung hinsichtlich der Fahrzeugdomanen Antrieb, Elektrik/Elektronik,
Fahrwerk, Karosserie & Exterieur sowie Interieur vorgenommen wurde. Da die durch die
Elektromobilitdt resultierenden Wertschopfungs- und Kompetenzveranderungen im
Wesentlichen den Bereichen Antrieb und Elektrik/Elektronik zuzuordnen sind, wurden diese
beiden Domanen weiter hinsichtlich der zugehorigen Systeme und Module (z. B. Verbren-
nungsmotor, Batteriesystem) differenziert.
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Antrieb
Vebren- | Themno- | Kraftstofi- | Abgas- | Neben-
etricbe Batterie
Unternehmen Standort | Beschaftigte | Umsatz [Mio. €] Homepage versorgung |  system aggregate
ThyssenKrupp AG Essen 171000) 40124 |www.thyssenkrupp.com
Hella KGaA Hueck & Co. Lippstadt 27050) 4810] http://www. hella.de X X X
OTTO FUCHS - N i 9000) 3000]htp://www.otto-fuchs.de X X
Muhr und Bender KG Attendorn 6500) 1430 hitp://www.mubea.de X X
Kirchhoff Automotive GmbH Iserlohn 6400) 1016 http://www_irchhoff-gruppe.de
Huf Hilsbeck & First GmbH & Co. KG Velbert 5200) 745|htp://www-huf-group.com
Benteler Automobiltechnik GmbH Paderbom 4947] 1378] hitp://www_benteler.de X X
Leopold Kostal GmbH & Co. KG Liidenscheid 4300) 820|http://www_kostal.com
DEUTZ Aktiengeselischaft Koin 4000) 1292] http://www.deutz.com X
Kiekert Aktiengesellschaft 4000) 533 http://www_kiekert.com
Delphi Deutschiand GmbH Wuppertal 3830) 861|http://www.delphi.com X X X X
HARTING KGaA Espelkamp. 3200) 482|http://www_harting.com X
Schmitz Cargobull Aktiengesellschaft Horstmar 3050) rgobull_com
CRH Automotive GmbH Solingen 3000) 430|htp://www.crh-group.com
Hengst GmbH & Co. KG Minster 3000) 307 |www.hengst.de X X
Borbet GmbH Hallenberg 2750) 450) borbet.de
WITTE Automotive GmbH Velbert 2600) 320| htp://www.witte-automotive.com
WINKELMANN GROUP GMBH & CO.KG Ahlen 2500) p.de x x
ThyssenKrupp Bilstein GmbH Ennepetal 2160) 482|ttp://www.thyssenkrupp-bilstein.de
Erbsloh Aktiengesellschaft Velbert 1900| 345 htp://www.wiow.de x
Johnson Controls GmbH Burscheid 1850) 550 htp://wwwjci.com X
VOSS Automotive GmbH Wipperfurth 1793] 175] hitp://www.v0ss de
BPW Bergische Achsen Wiehl 1700] 679|http://www.bpw.de
Hengst Holding GmbH Minster 1600] 268|http://www-hengst.de X X
GETRAG FORD Transmissions GmbH Koin 1550) 1332 http://www.getrag.de x X
Behr-Hella Thermocontrol GmbH Lippstadt 1500] 335 htp://www.bhtc.com
Eisenwerk Brihl GmbH Brihl 1500] 306]nttp://www.eb-bruehl_com X
Federal Mogul Burscheid GmbH Burscheid 1500] 260|http://www.federal-mogul.com X X
ISE Automotive GmbH 1500] 295 http://www.ise-automotive.com X
KAUTEX TEXTRON GmbH & Co. KG Bonn 1500] 425 htp://www.kautex.com X X X
Pierburg GmbH Neuss 1500] 260|htp://www-kspg-ag.de X X
Carcoustics GmbH Lewerkusen 1250] 257 | http://www.carcoustics..com
ISRINGHAUSEN GmbH & Co. KG Lemgo 1215] 245 htp:/www.isri.de X
Johnson Controls GmbH & Co. KG Espelkamp. 1200| 300|http://www johnsoncontrols.de
Gerhardi Kunststofftechnik GmbH Lidenscheid 90| 95 http://www.gerhardi.com

Abb. 5-19: Datenbank zur Erfassung der Automobilzulieferer in NRW

Die in der Unternehmensdatenbank enthaltene Zuordnung der Unternehmen zu den Techno-
logiefeldern bildet die Grundlage fur die Erfassung der regional in NRW in Bezug auf die
elektromobile Wertschépfungskette vorhandenen Kompetenzen. In einem nachsten Schritt
wurden die identifizierten Kompetenzfelder ausgewertet und in Kompetenzlandkarten darge-
stellt. Innerhalb des vierten Arbeitspunktes wurde die Datenbank zudem verwendet, um
maogliche Kompetenzliicken in NRW hinsichtlich der Elektromobilitat aufzuzeigen.

5.4.2 Erstellung von Kompetenzlandkarten

Zur Erfassung der aktuellen Kompetenzsituation in NRW wurde in einem nachsten Schritt die
im dritten Arbeitspunkt erstellte Unternehmensdatenbank ausgewertet. Dabei bildet die in der
Datenbank enthaltene Zuordnung der Unternehmen zu Technologiefeldern (z. B. Verbren-
nungsmotor, Elektromotor, Getriebe, Batteriesystem) die Grundlage fir die Abbildung der re-
gional in NRW vorhandenen Kompetenzen in einer Kompetenzlandkarte. Insgesamt wurden
791 Unternehmen und Forschungseinrichtungen der Automobilindustrie in der Datenbank er-
fasst. Fur die weitere Betrachtung wurden alle Unternehmen mit mehr als 50 Mitarbeitern
(insg. 290 Unternehmen) ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Kompetenzfelder kategorisiert.
Abb. 5-20 zeigt eine Auswertung der Unternehmen fir die Kompetenzfelder Antrieb und
Elektrik/Elektronik. Dabei ist zu beachten, dass eine Zuordnung eines Unternehmens zu
mehreren Fahrzeugdomanen (z. B. Verbrennungsmotor und Getriebe) mdéglich ist.
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Abb. 5-20: Anzahl identifizierter Unternehmen in den Fahrzeugdoméanen Antrieb und E/E

Zur Darstellung der aktuellen Kompetenzsituation in NRW wurden Kompetenzlandkarten er-
stellt, um die regionale Verteilung der verschiedenen Kompetenzen in NRW aufzuzeigen.
Abb. 5-21 zeigt exemplarisch eine Kompetenzlandkarte flir die Kompetenzbereiche Verbren-
nungsmotoren und Getriebe sowie Abgassysteme mit ausgewahlten Unternehmen dieser
Bereiche.
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Abb. 5-21: Kompetenzlandkarte ,konventioneller Antrieb*

14cbu0001.docx



5 Modellierung der Wertschépfungskette von Elektrofahrzeugen (AP 3) 109

Im Bereich der Verbrennungsmotoren wird in NRW grundsatzlich die gesamte Wertschop-
fungskette abgedeckt. Fur die Wertschépfungsstufe der Forschung & Entwicklung existieren
verschiedene Hochschulinstitute sowie Entwicklungsdienstleister. Von besonderer Relevanz
ist dabei das Unternehmen FEV mit Stammsitz in Aachen, welches das komplette Dienstleis-
tungsspektrum zur Entwicklung und Applikation von Verbrennungsmotoren und Fahrzeugan-
trieben abdeckt. Auch die Wertschdpfungsstufe der Entwicklung und Produktion von Kompo-
nenten fur Verbrennungsmotoren wird durch in NRW anséassige Zulieferer besetzt. Einen
Schwerpunkt stellen dabei Unternehmen im Bereich der Metallverarbeitung dar, die unter
anderem Motor-, Kurbelwellen- und Getriebegehduse fur Pkw produzieren. So stellt das
Unternehmen Martinrea Honsel (ehemals HONSEL GmbH) am ehemaligen Stammsitz in
Meschede Motorblocke und Getriebegehduse aus Aluminium-Druckguss her. Die Wert-
schopfungsstufe der Pkw-Motorenproduktion und -montage wird in NRW insbesondere durch
den in Koéln ansassigen Fahrzeughersteller Ford abgedeckt. Aktuell werden in dem Produk-
tionswerk in KoIn ca. 1.000 Motoren (1,0 |, Dreizylinder-Benzinmotor) pro Tag gefertigt.

Neben dem Bereich der Verbrennungsmotoren existieren in NRW weitere Kompetenzen in
den Feldern Getriebe und Abgassystem- bzw. -nachbehandlung. Hervorzuheben ist bei den
Getrieben die GETRAG Ford Transmission, die am Standort in KéIn ca. 2.300 Mitarbeiter in
der Verwaltung, der Produktentwicklung, dem Prototypenbau sowie der Produktion beschaf-
tigt. Im Bereich der Abgassysteme und -nachbehandlung sind u. a. die Unternehmen
ERNST-Apparatebau (Schalldampfer und Katalysatoren) mit dem Standort in Hagen, das
Unternehmen Emitec (Katalysatortrager, Rufifilter, Metall-Katalysatoren) mit dem Standort in
Lohmar in NRW sowie die HJS Emission Technology GmbH & Co (Dieselpartikelfilter, Kata-
lysatoren, Abgasrohre, Steuergerate) mit dem Standort in Menden vertreten.

In Analogie zu dem Kompetenzfeld ,konventioneller Antrieb® wurde auch fir das Kompetenz-
feld ,elektrischer Antrieb“ eine Kompetenzlandkarte fir NRW erstellt, vgl. Abb. 5-22. Aus-
gehend davon werden innerhalb des vierten Arbeitspunktes Kompetenzllicken und -starken
des Standortes NRW analysiert.

Im Bereich der Forschung flir Elektrofahrzeuge und elektrische Antriebskomponenten verfigt
NRW Uber eine sehr gute Kompetenzsituation. Mit dem Batterieforschungszentrum MEET
(Minster Electrochemical Energy Technology) an der Universitat Minster befindet sich eine
weltweit anerkannte Forschungsinstitution zu elektrochemischen Energiespeichern in NRW.
Darlber hinaus ist auch Aachen als Forschungsstandort mit verschiedenen Hochschulinstitu-
ten der RWTH University sowie angegliederten Forschungseinrichtungen von grof3er Bedeu-
tung. Sowohl die Grundlagenentwicklung aller Komponenten, als auch die Applikation im Ge-
samtfahrzeug werden hier abgedeckt. Einige Beispiele entlang der Wertschopfungskette sind
das ISEA (Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe) und das IEM (Institut fr
Elektrische Maschinen) mit Komponentenfokus, das ika (Institut fir Kraftfahrzeuge) mit Ge-
samtfahrzeugfokus und das WZL (Werkzeugmaschinenlabor), welches u. a. die Produktion
von Elektrofahrzeugen und Komponenten weiterentwickelt.
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Abb. 5-22: Kompetenzlandkarte ,elektrischer Antrieb*

Weitere Kompetenzen im Bereich der Entwicklung von elektrischen Antriebskomponenten
existieren in NRW bei Entwicklungsdienstleistern wie Ferchau Engineering mit Sitz in Gum-
mersbach oder M-Plan mit Sitz in KoIn. Daruber hinaus hat die FEV GmbH in Aachen neben
Entwicklungskapazitaten im Bereich von Verbrennungsmotoren in den letzten Jahren auch
Know-How im Bereich des elektrischen Antriebs aufgebaut.

Im Kompetenzbereich Leistungselektronik und Hochvolt-Bordnetz sind die Standorte der
Firmen dSpace (Simulation und Test) im Raum Paderborn, Infineon Bipolar GmbH (Leis-
tungshalbleiter) in Warstein, EImos (z. B. Stromsensoren) in Dortmund sowie Delphi (Hoch-
voltbordnetz) in Wuppertal hervorzuheben. Aber auch mittelstdndische Unternehmen wie
Mennekes im Kreis Olpe (Ladesysteme und -kabel, Infrastruktur-Komponenten) oder Vahle
in Dortmund (Stromzufiihrungen, induktives Laden) haben erfolgreich Technologiefelder im
diesem Bereich besetzt.

Hinsichtlich der Batterietechnik nimmt Evonik (z. B. Fertigung von Separatoren) mit Hauptsitz
in Essen den gréfiten Stellenwert ein, wobei das Joint-Venture mit Daimler (Li-Tec Battery
GmbH, Kamenz) zur Produktion von Batteriezellen mittlerweile vollstandig von Daimler Uber-
nommen wurde. Weitere Unternehmen in diesem Bereich sind Paragon (Fertigung von Bat-
teriesystemen fur Busse) in der Nahe von Paderborn sowie Delphi (Pilotfertigung Hochvolt-
komponenten) in Wuppertal. Elektromotoren werden in NRW u. a. von Getrag in der Nahe
von Koln sowie Vossloh Kiepe (Elektromotoren fiir Busse) in Disseldorf gefertigt.
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6 Ableitung von Strategien (AP 4)

Zielsetzung des vierten Arbeitspunktes ist es, Handlungsempfehlungen und Strategien fiir
Fahrzeughersteller und -zulieferer in NRW aufzuzeigen, um sich erfolgreich im Bereich der
Elektromobilitat zu positionieren. In einem ersten Schritt wurde dazu der Kompetenzbedarf
fur die fokussierten Schllisselkomponenten (Batteriesystem, Elektromotor, Leistungselektro-
nik, Brennstoffzelle) analysiert. Durch einen Abgleich mit dem im dritten Arbeitspunkt erstell-
ten Kompetenzprofil wurden Kompetenzliicken in NRW identifiziert. In einem nachsten
Schritt wurden die aus der Verschiebung der Kompetenzanforderungen resultierenden
Chancen und Risiken fir die Automobilzulieferer in NRW untersucht. Zudem wurde im
Rahmen des vierten Arbeitspunktes eine Ubersicht (ber die internationale politische
Fordersituation im Bereich der Entwicklung und Produktion von Elektrofahrzeugen erstellt.
AbschlielRend wurden flir die Interessensvertreter der Wirtschaftsférderungen sowie flr rele-
vante politische Akteure Handlungsoptionen dargestellt, um die Attraktivitat des Elektro-
mobilitdtsstandortes NRW zu erhdhen. Die Ergebnisse des vierten Arbeitspunktes werden im
vorliegenden Kapitel zusammenfassend dargestellt, vgl. Abb. 6-1.

AP4: Ableitung von Strategien

Kapitel 6.1: Analyse Kompetenzanforderungen

Kapitel 6.2: Chancen und Risiken fur NRW Kapitel 6.3: Internationale Fordersituation

Kapitel 6.4: Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Standortattraktivitat

Abb. 6-1: Gliederung Kapitel 6 — Ableitung von Strategien

6.1 Analyse des Kompetenzbedarfs fur die Schlisselkomponenten

Basierend auf den im zweiten Arbeitspunkt analysierten Produktionsprozessen wurden die
erforderlichen Kompetenzen zur Produktion der Schlisselkomponenten Batteriesystem,
Elektromotor, Leistungselektronik sowie Brennstoffzelle untersucht. Dabei wurden Kompe-
tenzen aus den Bereichen Know-How, Prozesse und Produktionstechnik berticksichtigt.

6.1.1 Kompetenzbedarf fir die Produktion von Elektromotoren

Die GroRserienfertigung von Elektromotoren fur den Einsatz in elektrischen Fahrzeugen und
die Zusammenarbeit mit Automobilherstellern implizieren neue Herausforderungen fur die
etablierten Produzenten von Elektromotoren. Neben der Minimierung der Fertigungskosten
stehen die durchgehende Gewichtsoptimierung, die Steigerung von Wirkungsgrad und Leis-
tungsdichte, sowie die Gewahrleistung geringer Ausfallraten und hoher Produktqualitat im
Vordergrund [SCH13]. Fir den gesamten Entwicklungs- und Fertigungsprozess sind deshalb
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die Felder Leichtbau, Automatisierung und Qualitatsmanagement von groRer Bedeutung. Ein
hohes Kompetenzniveau in diesen Bereichen ist Grundvoraussetzung fir den wirtschaft-
lichen Erfolg einer GrofRRserienproduktion von Elektromotoren flir elektrisch angetriebene
Pkw. Im Folgenden werden die Kompetenzen erlautert, die darlber hinaus zusatzlich zur
Fertigung der einzelnen Bauteile des Elektromotors erforderlich sind, vgl. Abb. 6-2.

m C Statorherstellung Rotorherstellung Endmontage & Priifungen
Automatisierung (Robotik)
Blechbearbeitung Prifverfahren
Know-How
Wickeltechnik Klebetechnik
Verschalten
Qualitatssicherung
Stanzvorgang/ Integration
Wickelverfahren Montage
Prozesse HeiBtauchverfahren Schmieden/ Giefl3en
Schweillen/Loten Waéarmebehandlung
Klebeverfahren
Drehen/ Frasen
Stanzen Montageanlagen
Produktions- Robotik
anlagen Wickelvorrichtung Ofen
Harzbad Dreh-/ Frésmaschine

Abb. 6-2: Kompetenzanforderungen fiir die Produktion von Elektromotoren

Die erforderlichen Kompetenzen zur Fertigung der Rotorwelle erstrecken sich hauptsachlich
auf die Bereiche Druckguss- und Umformtechnik, sowie die spanende Bearbeitung und War-
mebehandlung. Zur Vermeidung von Unwuchten und Materialversagen im Betrieb sind eine
hohe Prazision und eine gleichbleibende Fertigungsqualitat notwendig.

Fur die Produktion der Blechpakete des Stators missen die einzelnen Bleche im ersten
Schritt auf die richtige GroRe zugeschnitten werden. Dazu sind Kenntnisse zur Blechtren-
nung erforderlich. Stanzprozesse, die zum Gebiet der Umformtechnik gehéren, oder auch
Laserschneidverfahren finden hier Anwendung. Zudem wird entsprechendes Know-How in
der Fugetechnik bendtigt, um aus den einzelnen Blechen im Anschluss Statorpakete zu ferti-
gen. In Frage kommen beispielsweise Klebe- und Schweillverfahren sowie Flgen durch
Pressen. Fir die Nachbearbeitung des Blechpaketes ist wiederum Kompetenz in Zerspan-
prozessen notwendig. Der anschlieRende Wickelprozess ist zentraler Bestandteil der Pro-
duktion von Elektromotoren. Der sogenannte Fullgrad, also die Dichte der Wicklung, hat
grol3en Einfluss auf den Materialverbrauch und die Leistungsdichte des Motors. Da haupt-
sachlich das auf dem Weltmarkt teure Kupfer in den Wicklungen verbaut wird, hat der
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Wickelprozess zudem starke Auswirkungen auf die gesamten Fertigungskosten. Daher sind
insbesondere beim Wickelprozess eine hohe Prozesskompetenz und entsprechende Pro-
duktionsanlagen wettbewerbsentscheidend. Fir das abschlieBende Impragnieren des Sta-
tors muss entsprechendes Wissen zum Umgang mit und zur Verarbeitung der verwendeten
Impragniermittel (Harze) und den Impragnierverfahren, wie Tauchen oder Traufeln,
vorhanden sein. Die Verdrahtung und das Testen der Wicklungen erfordern Kompetenzen in
der Elektrotechnik.

Die Fertigung der rotorseitigen Blechpakete verlauft analog zu den oben beschrieben Schrit-
ten der Produktion der Blechpakete des Stators und kann dementsprechend mit identischen
Verfahren erfolgen. Die Bestlickung des Rotors mit Permanentmagneten oder Metallstaben
und die anschlielRende Bandagierung sollten vollstandig automatisiert erfolgen. Dazu sind
Erfahrungen in der Robotik und der Automatisierungstechnik erforderlich.

Zur Herstellung des Motorgehauses werden Kompetenzen in den Bereichen DruckgielRen,
Umformen und Zerspanen bendtigt. Innerhalb der Endmontage des Elektromotors bedingt
die Herstellung von Presspassungen zwischen Rotor und Welle, sowie Stator und Gehause
Kompetenzen in der Flgetechnik. Elektrotechnisches Know-how und die Beherrschung der
Verbindungstechnik sind fur den elektrischen Anschluss der Bauteile grundlegend. Der Ein-
satz von Testverfahren in Kombination mit einem guten Qualitatsmanagement ermoéglichen
die Gewahrleistung einer hohen Qualitat des Enderzeugnisses.

6.1.2 Kompetenzbedarf fir die Produktion von Batteriesystemen

Die firr die Produktion von Batteriesystemen erforderlichen Kompetenzen in den Bereichen
Know-how, Prozesse und Produktionstechnik sind in Abb. 6-3 zusammengefasst. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine Massenfertigung von Batteriesystemen ist ein um-
fassendes Know-how im Bereich Testing. Wahrend des gesamten Produktionsprozesses
mussen zahlreiche Prif- und Testverfahren durchgeflihrt werden, um eine hohe Qualitat der
Traktionsbatterien zu gewahrleisten. Dazu zahlen Eingangstests, Spannungs- und Innenwi-
derstandstests, End-of-Line-Tests, Lade-, Zyklisierungs-, Flash- und Dichtigkeitstests. Die
Kenntnis und Anwendung dieser Tests ist flir Unternehmen im Bereich der Batterieproduk-
tion grundlegend, da vor dem Hintergrund einer zukiinftigen Grof3serienproduktion in der Au-
tomobilindustrie ein kontinuierlich steigender Qualitatsanspruch zu erwarten ist. Aufgrund der
hohen Stlckzahlen ist zudem davon auszugehen, dass Prufverfahren zukunftig vollautoma-
tisiert durchgefihrt werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Batterieherstellung ist die Fahigkeit, in der Produktion
mit Hochvoltsystemen umgehen und arbeiten zu kdnnen. Hohe Spannungen, die schon
wahrend des Produktionsprozesses an den Batteriezellen und Modulen anliegen, sorgen
daflir, dass eine manuelle Montage erschwert und teilweise sogar verhindert wird. Bei der
Modulmontage muss ein Arbeiten bei einem Spannungsniveau von bis zu 750 V gewahrleis-
tet werden.
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Grundsatzlich missen bei der Produktion von Batterien verschiedene Tatigkeiten durchge-
fuhrt werden, die Kenntnisse im Umgang mit elektrischen und elektronischen Komponenten
erfordern. So muissen z. B. bei der Batteriemodulherstellung Zellliberwachungseinheiten
integriert und angeschlossen, Zellableiter integriert und Stromableiter kontaktiert werden. Bei
der Batteriesystemmontage missen die Zelliberwachungseinheiten untereinander verbun-
den, Moduleinheiten kontaktiert und durch Kontaktschienen miteinander verschaltet werden.
Daher muss zur Einschatzung kritischer Vorgange ein umfassendes Verstandnis dieser Ta-
tigkeiten vorhanden sein, um diese Prozesse sicher ausfuhren und optimieren zu kénnen.

Komponenten > Batteriezelle > Module Batterie-Pack

Prifung und Tests
Umgang mit Hochvoltsystemen
Elektrik und Elektronik
Know-How
Automatisierung
Chemische Prozesse Positionierung Leichtbau
Thermomanagement
Qualitatssicherung
Mischen Laser- und Ultraschallschweiftechnik
Prozesse
Beschichten Fugen /Verpacken Dichtungstechnik
Walzen Befiillen / Versiegeln Verbindungstechnik
Mischanlagen Pressen
FREEILIEE Walzen Robotik
anlagen
Stanzen Montageanlagen

Abb. 6-3: Kompetenzanforderungen fiir die Produktion von Batteriesystemen

Ein zentrales Problem bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen ist das hohe Gewicht elek-
trischer Antriebssysteme. Dabei stellt die Batterie den groRten Gewichtstreiber im Fahrzeug
dar. Die Umsetzung von Leichtbaumallinahmen gewinnt bei gleichzeitiger Berlcksichtigung
der Qualitats- und Sicherheitsanforderungen an Bedeutung, um das Gewicht des Batterie-
systems zu reduzieren. Ansatze daflr existieren zum einen bei der Bauteildimensionierung
(konstruktiver Leichtbau) und zum anderen bei der Auswahl geeigneter Leichtbaumaterialien
(materieller Leichtbau) wie Magnesiumlegierungen oder Polymer-Kunststoffen zur
Gestaltung des Batteriegehauses. Dabei missen die Anforderungen hinsichtlich
Crashsicherheit eingehalten sowie Malnahmen zur Schadensbegrenzung bei Fehlfunk-
tionen und Brand umgesetzt werden.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Sicherheit und die Haltbarkeit von Batteriesystemen hat
das Thermomanagementsystem. Bei der Auslegung des Thermomanagementsystems muss
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darauf geachtet werden, dass eine moglichst homogene Temperaturverteilung innerhalb
einer Batteriezelle sowie zwischen verschiedenen Batteriezellen unter allen Betriebsbedin-
gungen gewabhrleistet ist. Daher sind umfangreiche Kenntnisse in den Bereichen Thermody-
namik und Thermomanagement von entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklung von
Batteriesystemen.

In Analogie zu den Kompetenzen im Bereich Wissen spielt auch bei den Prozessen zur Her-
stellung von Traktionsbatterien die Qualitatssicherung eine entscheidende Rolle. Wahrend
des gesamten Prozesses muss die Qualitdt der einzelnen Komponenten sichergestellt wer-
den. Ein etabliertes Qualitdtsmanagementsystem nach EFQM oder ISO 9001 ist demnach
unabdingbar.

Die wichtigsten Prozesse bei der Fertigung der Batteriezellen sind das Mischen und Be-
schichten mit aktivem Material, welche den gréfiten Einfluss auf Qualitat und Leistungsfahig-
keit einer Batteriezelle nehmen. Beim Mischen ist es entscheidend, die chemischen Kompo-
nenten der Elektrodenbeschichtung im richtigen Verhaltnis zusammenzufihren (Slurry) und
eine homogene Materialverteilung zu erreichen. Beim Beschichten wird diese Suspension
auf Elektrodenfolien aus Kupfer oder Aluminium aufgetragen. Dabei ist entscheidend, dass
eine konstante Schichtdicke aufgetragen wird. Ebenfalls kritisch ist der Prozess des Kalan-
derns (Walzen) des Slurry und der Elektrodenfolien. Hierbei muss ebenfalls eine einheitliche
Schichtdicke erzeugt werden.

Aufgrund der hohen Qualitadtsanforderungen an die Batteriemodule werden permanent neue
Produktionsprozesse getestet und evaluiert. Bei der elektrischen Kontaktierung der Zellab-
leiter untereinander sind z. B. prinzipiell verschiedene Verfahren moglich. Aufgrund der For-
derung nach dauerhafter Sicherheit des Kontakts und niedrigem Kontaktwiderstand
zwischen den Zellen werden hier stoffschlussige Verfahren bevorzugt, die moglichst wenig
Beschadigung durch thermische Einflisse verursachen. Hierbei ricken Ultraschall- und
Laserschweil’en in den Vordergrund, die aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen
vorteilhaft sind. Diese Schweillverfahren werden ebenfalls beim Verschalten der Modulein-
heiten untereinander Gber Kontaktschienen angewendet.

Hohe Bedeutung im Produktionsprozess von Batteriesystemen kommt zudem der Verbin-
dungs- und Flgetechnik zu. Diese Prozesse missen unter Hochspannung durchgefiihrt
werden, was den Einsatz von Montagerobotern beglinstigt. Bei der Endmontage und dem
Verschluss des Batteriegehduses muss darlber hinaus eine Abdichtung gegenlber der
Umgebung realisiert werden. Auch dabei werden in Zukunft automatisierte Produktionsver-
fahren und entsprechende -prozesse zum Einsatz kommen.

Hinsichtlich der Produktionsanlagen flir Batteriesysteme liegt der Schwerpunkt auf der Her-
stellung der Elektroden, der Montage der Module und der Herstellung des Gehauses. Im Zu-
ge der Elektrodenproduktion werden im Wesentlichen Anlagen zur Mischung des Slurry, Ka-
landermaschinen zum Walzen des Slurry und der Elektrodenfolien, sowie Stanzen zum
Schnitt der Folien zu Elektrodenblattern bendtigt.
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Eine zunehmende Bedeutung werden im Zuge der Automatisierung von Prozessen und der
geplanten GroRserienfertigung zukunftig vollautomatisierte Montageanlagen und der Einsatz
von Industrieroboter erlangen. In diesem Zusammenhang wird in Zukunft eine stark erhdhte
Automatisierung der Modulmontage erwartet. Insbesondere bei hdheren Stlickzahlen ist eine
manuelle Montage nicht mehr wirtschaftlich. Investitionen in Montagelinien sind daher not-
wendig, um eine erhdhte Automatisierung zu gewahrleisten. Ein wichtiger Faktor bei der Au-
tomatisierung von Montageprozessen ist die Mdglichkeit der punktgenauen Positionierung
schwerer und sperriger Zellmodule. Daflr werden Positionsroboter mit entsprechenden Grei-
fereinheiten bendtigt.

Zur Herstellung der Batteriegehduse werden tiefziehende, kraftgebundene Pressen benutzt.
Dies ist mit einem hohen Investitionsaufwand verbunden. Die Herausforderung besteht dabei
in der Sicherstellung einer hohen MalRgenauigkeit. Dieser Prozess kénnte daher zukiinftig
aus der Produktionskette ausgegliedert und von einem externen Anbieter ibernommen wer-
den.

6.1.3 Kompetenzbedarf fir die Produktion der Leistungselektronik

Basierend auf den in Kapitel 4.4.3 analysierten Produktionsstrukturen werden im Folgenden
die erforderlichen Kompetenzen in den Bereichen Wissen, Prozesse und Produktionsanla-
gen flr die einzelnen Produktionsschritte einer Leistungselektronik dargestellt, vgl. Abb. 6-4.

-
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Ly w""“"ﬁ- Kondensator Elektronik
‘ Automatisierung |
Hochleistungs- Kunststoff- ‘ Leitertechnik ‘
Know-How Halbleiterschaltung Verarbeitung
‘ Prufverfahren |
‘ Softwareinstallation ‘ ‘ Programmierung |
Beschichtung Extrudieren ‘ Leiterplatten- ’ DruckgieRen |
(chemisch, galvanisch) Herstellung
Folienschneiden ‘ ’ Fixierung |
Materialabtragung Leiterplatten-
(Atzen) ’ Wickeln ‘ Bestiickung ’ Montage |
‘ Trennverfahren ‘ Schoopieren Schwallbad- ’ Programmierung |
Prozesse - .. Verfahren
Fugeverfahren Schweifen / Léten Verschluss /
(Ultraschall-schweiRen) ‘ Aushérten / Trennen ‘ Abdichtung
‘ Montage ‘ ‘ Kunstliche Alterung ‘
Sinter-Technologie* / ‘ Softwareinstallation ‘
Laserschweil3en
* Forschungsgegenstand
Produktions- Spritzgussanlage ‘ ’ Extruder Automatisierungs- ’ Montageanlage |
anlagen (Robotik)
anlagen ’ Wickelmaschine ’ Druckgussmaschine |

Abb. 6-4: Kompetenzanforderungen fir die Produktion der Leistungselektronik
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Eine zentrale Bedeutung bei der Herstellung von Leistungselektroniksystemen hat die weit-
reichende Automatisierung der Produktionsprozesse. Bei einer Eigenproduktion und -ent-
wicklung der einzelnen leistungselektronischen Bauteile wird umfassendes Know-how be-
zuglich Hochleistungs-Halbleiterschaltungen und Leitertechnik bendtigt. Elementar bei der
Herstellung von Folienkondensatoren sind aulerdem Erfahrungen im Umgang mit Kunststof-
fen. Dieses Wissen ist ebenfalls bei der Herstellung von Kunststoffgehdusen fir Leistungs-
module entscheidend.

Zur Erfullung der hohen Qualitatsanforderungen bei der Produktion von Leistungselektroni-
ken fur die Automobilindustrie ist die Anwendung von kontinuierlichen Prif- und Testver-
fahren wahrend des gesamten Produktionsprozesses von Bedeutung. Des Weiteren ist
Wissen hinsichtlich der Software von Steuerungselektronik und der Programmierung des
Gesamtsystems erforderlich.

Im Bereich der Produktionsprozesse sind fiir die Herstellung von Leistungsmodulen einige
spezifische Prozesse von besonderer Bedeutung. Dazu zahlen das chemische oder galva-
nische Kupferbeschichten, Materialabtragung durch Atzen, Trennverfahren, Fligeverfahren
wie Ultraschweil’en oder Loéten sowie Prozesse zur Montage der einzelnen Bauteile. Gegen-
stand der Forschung bei der Produktion von Leistungsmodulen ist der Einsatz von Sinter-
technologien als Substitut fiir Lotverbindungen sowie der Einsatz von Laserschweillen fiir
Kupferverbindungen. Durch den Einsatz der Sintertechnologie werden hoéhere Betriebstem-
peraturen, eine gesteigerte thermische Leitfahigkeit, eine verbesserte Chip-Kihlung und
hohere Inverter-Spannungen ermoglicht. [FRA12]

Zur Herstellung von Folienkondensatoren muss der Prozess der Folienextrusion beherrscht
werden. Nachdem die Folien geschnitten wurden wird ein spezielles Wickelverfahren, bei
dem zwei geschnittene Folien leicht gegeneinander versetzt gewickelt werden, angewandt.
Des Weiteren ist Know-how im Bereich des Schoopierverfahrens erforderlich.

Zur Fertigung der Steuerungselektronik missen Kompetenzen im Bereich der Leiterplatten-
herstellung und -bestlickung vorhanden sein. Ein weiterer entscheidender Fertigungsprozess
ist die Kontaktierung der einzelnen Bauteile auf der Leiterplatte. Hierbei wird die Platte mit-
hilfe des sogenannten Schwallbadverfahrens gelétet. Um die gewlinschten Bauteilspezi-
fikationen einzuhalten muss ein kiinstlicher Alterungsprozess durchlaufen werden.

Zentraler Fertigungsschritt zur Herstellung des Gehduses der Leistungselektronik ist das
Aluminium-Druckgussverfahren. Hierbei wird unter sehr hohem Druck Aluminium in eine
Form gepresst werden. Dieser Fertigungsschritt kann jedoch relativ einfach aus der Pro-
duktion ausgegliedert werden. Bei dem abschlieRenden Produktionsschritt der Endmontage
der Leistungselektronik ist es von Bedeutung, die einzelnen Elektronikbauteile zu fixieren
und das montierte System sorgfaltig zu verschlieRen und abzudichten. Dabei sind Prozess-
kenntnisse im Bereich der Montage- und Dichtungstechnik von Relevanz.

Zur Produktion der Leistungselektronik sind u. a. Produktionsanlagen fiir die Herstellung des
Gehauses sowie zur Folienextrusion erforderlich. Flr die Produktion des Folienkondensators
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wird ein Folienextruder und fur die Herstellung des Leistungsmodulgehduses eine Spritz-
gussmaschine bendtigt. Wichtig fir den Gesamtprozess sind ein hoher Automatisierungs-
grad und die Produktion unter Reinraumbedingungen. Besonders bei der Bestickung von
Leiterplatten kann in Zukunft nicht mehr auf den Einsatz von Roboter verzichtet werden. Zur
abschlielienden Endmontage wird eine automatisierte Montageanlage benétigt. [FRA12]

6.1.4 Kompetenzbedarf fir die Produktion von Brennstoffzellensystemen

Aufgrund der hohen Komplexitat von Brennstoffzellensystemen erfordert die Entwicklung und
Fertigung von Brennstoffzellen Kompetenzen in vielen unterschiedlichen Bereichen. Obwonhl
die Automobilindustrie bereits seit ca. 20 Jahren an der Umsetzung der Brennstoffzellen-
technik fir automobile Anwendungen forscht, konnte bislang noch keine Massenproduktion
realisiert werden. Im Folgenden werden die erforderlichen Kompetenzen in Bezug auf Pro-
zesse, Know-How, und Produktionsanlagen dargestellt. Abb. 6-5 liefert eine Ubersicht tber
die Kompetenzanforderungen im Bereich Brennstoffzelle.

Zur Produktion der Brennstoffzellenstacks wird umfassendes Wissen im Bereich der
Membran-Herstellung und der Katalysatortechnik vorausgesetzt. Um chemische Reaktionen
effizient ablaufen zu lassen, ist deren Kenntnis sowie die Kenntnis von Prozessen zur Ober-
flachenvergltung wie Gasdiffusion oder Beschichtungstechnik von groRer Bedeutung. Bei
der Stackmontage ist die kontinuierliche Durchfiihrung von Prifungen und Tests von Rele-
vanz. Da der Brennstoffzellenstack elementar fiir die Funktion eines Brennstoffzellensystems
ist, muss eine mdglichst hohe Qualitat des Stacks gewahrleistet werden.

Die Herstellung weiterer Komponenten erfordert ein breites Know-How in unterschiedlichen
Bereichen, da sich einige der Komponenten in ihrem Aufbau sehr voneinander unterschei-
den. An das System werden hohe Sicherheitsanforderungen gestellt, weshalb auch hier
Prifungen und Tests eine zentrale Bedeutung zukommt. Als Testverfahren missen z. B.
Lecktests, Rundlauf- und MaRprifung, Réntgen/CT und Ultraschallprifung beherrscht wer-
den. Zur Herstellung der einzelnen Systemkomponenten ist es wichtig, Kunststoffverarbei-
tungsverfahren (z. B. Extrusion) und chemische Umwandlungsverfahren zu beherrschen.
Eine wichtige Kompetenz liegt im Bereich der Kohleverbund- und Glasfaserwerkstofftechnik.
Da sehr hohe Sicherheitsanforderungen an die Wasserstoffdrucktanks gestellt werden, wer-
den diese aktuell meist in Eigenfertigung hergestellt. Bei der Montage des Gesamtsystems
sind wiederum Prifungs- und Testprozeduren von hoher Relevanz.

Da eine Massenproduktion von Brennstoffzellenfahrzeugen aktuell noch nicht umgesetzt
wurde, stellt sich Uber die gesamte Prozesskette hinweg die Frage, ob eine weitgehende Au-
tomatisierung von Herstellungsprozessen derzeit wirtschaftlich sinnvoll ist. Einige Prozesse
konnen heute nur manuell durchgeflinrt werden. Andere Prozesse hingegen konnen mit stei-
gendem Automatisierungsgrad wirtschaftlich giinstiger durchlaufen werden. Bei der Herstel-
lung von MEA-Einheiten oder Bipolarplatten sorgt z. B. ein hoher Automatisierungsgrad flr
eine deutliche Steigerung der Qualitat. Daher sollten Kenntnisse hinsichtlich der Prozess-
automatisierung aufgebaut werden. Des Weiteren kann dieses Wissen von Vorteil sein,
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sofern in den nachsten Jahren eine Massenproduktion von Brennstoffzellenfahrzeugen
realisiert wird. [FRA12]
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Abb. 6-5: Kompetenzanforderungen fur die Produktion von Brennstoffzellensystemen

Zur Produktion von Brennstoffzellensystemen ist eine Vielzahl von unterschiedlichen Pro-
zesskompetenzen erforderlich. Um das komplette System in Eigenfertigung herstellen zu
kénnen, muss ein sehr breites Feld von Fertigungsverfahren beherrscht werden. Bei der
Produktion von Brennstoffzellenstacks werden chemische Prozesse wie z. B. Hydratisieren
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oder Nitrieren, aber auch mechanische Verfahren wie z. B. Heil3pressen, Giellen oder
Vakuum-Tiefziehen sowie thermische Prozesse wie Infrarot-Trocknung, Schweil’en/Loten
oder Glihbehandlung durchgefihrt.

Im Rahmen der Stackmontage bestehen die Hauptprozessschritte darin, die einzeln herge-
stellten Komponenten vorzubereiten. In einer Presse wird der Stack dazu zunachst zusam-
mengepresst, damit dieser im Anschluss verschraubt werden kann.

Wie bei der Produktion der Brennstoffzellenstacks kommen bei der Herstellung der weiteren
Komponenten zahlreiche unterschiedliche Produktionsprozesse zum Einsatz. Besonders
hervorzuheben sind hierbei die Produktionsprozesse zur Herstellung von Wasserstofftanks.
Den Umwicklungsverfahren der CFK- und GFK-Technik kommt dabei ein besonderer Stel-
lenwert zu. Auch die Umformung des zylindrischen Ausgangsmaterials aus Metall (Liner)
muss sorgfaltig durchgeflhrt werden, um die Entstehung von Rissen zu vermeiden, aus
denen unter Druck Wasserstoff austreten konnte.

Zur Montage des Gesamtsystems ist u. a. die Handhabung von Verkabelung und Leitungen
erforderlich. Die einzelnen Systemkomponenten werden dabei manuell miteinander verbun-
den.

Hinsichtlich der Produktionsanlagen werden zur Produktion von Brennstoffzellensystemen
speziell flr die Fertigungsprozesse angepasste oder hergestellte Produktionsanlagen ver-
wendet. Bipolarplatten werden z. B. mittels spezieller mehrstufiger Pressen hergestellt. Bei
der Herstellung von MEA werden auRerdem Infrarot-Ofen und Hochgeschwindigkeitstrockner
eingesetzt. Zur Ubertragung der Katalysatorschicht auf das Tragermaterial muss das
PtCoMn-Katalysatormaterial in einer Magnetfeldrohre zerstaubt werden.

Bei der Stackmontage liegt der Fokus auf der Montageanlage, die je nach Automatisierungs-
grad halbautomatisch oder vollautomatisch betrieben werden kann. Ein weiteres Werkzeug
zur Montage des Stacks ist eine Presse, welche die einzelnen Bestandteile des Stacks zu-
sammenpresst, damit diese verschraubt werden kénnen.

Auch zur Herstellung der weiteren Systemkomponenten sind spezielle Produktionsanlagen
erforderlich. So werden z. B. Extrusionsanlagen eingesetzt. Besondere Bedeutung kommt
auch den CFK-Wickelanlagen bei der Herstellung von Wasserstoffdrucktanks zu. Im Zuge
der Verarbeitung von Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen werden ebenso Harzbader und
Harte- bzw. Trocknungsdfen benutzt.

6.2 Chancen und Risiken fiur NRW

Zur Ermittlung der mit der zunehmenden Verbreitung der Elektromobilitédt einhergehenden
Chancen und Risiken flr den Automobilstandort NRW wurde das in AP 3 identifizierte Kom-
petenzprofil mit dem Kompetenzbedarf fiir die Schliisselkomponenten Batterie, Elektromotor
und Leistungselektronik abgeglichen, vgl. Abb. 6-6.
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Abb. 6-6: Abgleich der Kompetenzanforderungen

Im Bereich der Forschung und Entwicklung von elektrischen Antriebskomponenten verflgt
NRW uber eine sehr gute Ausgangssituation, die insbesondere auf die Existenz international
renommierter Hochschulinstitute sowie fihrender Forschungseinrichtungen zurlckzuflhren
ist. So befindet sich mit dem Batterieforschungszentrum MEET (Minster Electrochemical
Energy Technology) an der Universitat Munster eine weltweit anerkannte Forschungsinstitu-
tion zu elektrochemischen Energiespeichern in NRW. Daruber hinaus existieren in NRW eine
Vielzahl weiterer Akteure, die sich u. a. auf Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im
Bereich Elektromotoren, Leistungselektronik, Antriebsstrangkonzepte, Energiemanagement,
Thermomanagement oder der Produktion von elektrischen Antriebskomponenten spezia-
lisiert haben. Insgesamt ist der Standort NRW daher sowohl hinsichtlich der Breite als auch
hinsichtlich der Exzellenz der Forschungseinrichtungen international gut aufgestelit.

Auch im Bereich der Produktion der Komponenten des elektrischen Antriebs verfugt die In-
dustrie in NRW, mit Ausnahme der Produktion der Batteriezellen, Gber entsprechende Kapa-
zitaten. Allerdings sind dabei teilweise Defizite hinsichtlich der Industrialisierung der Kompo-
nenten (nur prototypische Realisierung) bzw. hinsichtlich der Ubertragung existierender
Komponenten (z. B. Elektromotoren) aus anderen Industriebereichen auf den Automobilsek-
tor festzuhalten. So kénnen z. B. die in NRW ansassigen Hersteller von Elektromotoren und
Leistungselektroniken fir Werkzeugmaschinen ihre Produktionskompetenzen aufgrund
anderer Anforderungen und Rahmenbedingungen nur eingeschrankt auf automobile Anwen-
dungen Ubertragen. Eine Kompetenzlicke in NRW besteht im Hinblick auf die Produktion
von Lithium-lonen-Batteriezellen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass insgesamt die
Batteriezellproduktion in Deutschland schwach ausgepragt ist und aktuell asiatische Unter-
nehmen (insbesondere aus Japan und Korea) eine starke Marktposition besitzen. Aufgrund
der groRen Relevanz von Skaleneffekten zur Reduktion der Batteriekosten sowie hoher
Markteintrittsbarrieren fur neue Akteure werden diese Unternehmen auch in Zukunft den
Markt fur Batteriezellen bestimmen, so dass der Aufbau von Produktionskapazitaten fir
Batteriezellen in NRW vermutlich wirtschaftlich nicht rentabel sein wird.
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Insgesamt werden in NRW derzeit nicht alle Wertschépfungsstufen der Elektromobilitat voll-
standig durch die ansassigen Unternehmen abgedeckt. In NRW befindet sich aktuell kein
Produktionswerk eines Fahrzeugherstellers, in dem batteriebetriebene Elektrofahrzeuge in
einer grolReren Serie gefertigt werden. Dies ist zum einen auf die vergleichsweise geringe
Prasenz der Pkw-Hersteller in NRW und zum anderen auf das frihe Marktstadium der Elek-
tromobilitdt zurlckzufihren. Im Vergleich zu anderen Wirtschaftsregionen in Deutschland
fehlen Systemzulieferer wie Bosch oder Continental, die den Elektromotor oder die
Leistungselektronik als Komplettsystem in Serie produzieren. Die nordrhein-westfalische Zu-
lieferstruktur im Bereich Elektromobilitat ist vor allem durch spezialisierte Zulieferer flr einzel-
ne Komponenten charakterisiert, die haufig lber eine gute Wettbewerbsposition verfiigen.
Zudem existieren in NRW eine Vielzahl von Unternehmen auf vorgelagerten Wertschop-
fungsstufen, die indirekt am Wachstumsmarkt der Elektromobilitat partizipieren. Hinsichtlich
der Positionierung im Feld der Elektromobilitat ist die nordrhein-westfalische Automobilindus-
trie daher weniger in der Breite als vielmehr in der Tiefe der Produktion bestimmter Kompo-
nenten orientiert. Chancen fiir den Automobilstandort NRW bestehen daher insbesondere in
der ErschlieRung und Behauptung von profitablen Nischen und Produktfeldern.

Ein Risiko flr die Automobilzulieferindustrie in NRW stellt der mégliche Verlust von Wert-
schopfung bei konventionellen Antriebskomponenten dar, der aus der Substitution dieser
Komponenten bei Elektrofahrzeugen resultiert. Aufbauend auf dem im dritten Arbeitspunkt
erstellten Wertschépfungsmodell sowie der prognostizierten Nachfrageentwicklung wurde
daher die resultierende Marktentwicklung fir NRW abgeschatzt, vgl. Abb. 6-7. Dabei wurden
die derzeitige Umsatzverteilung und der Anteil der NRW-Automobilindustrie am Gesamtum-
satz der Automobilindustrie in der EU zugrunde gelegt und in Relation zur prognostizierten
Marktentwicklung der EU gesetzt. Aufgrund einer fehlenden bzw. unzureichenden Daten-
basis aus o6ffentlichen und kostenlos zuganglichen Quellen wurde angenommen, dass der
Anteil von NRW am Gesamtumsatz der Automobilindustrie in der EU bis zum Jahr 2025
konstant bleibt und alle Produktfelder im gleichen Anteil an der Gesamtmarktentwicklung
partizipieren. Der Nachteil dieser Vorgehensweise besteht allerdings darin, dass vor dem
Hintergrund der derzeitigen Wertschépfungsstruktur in NRW insbesondere das Marktvolu-
men der Batteriesysteme Uberschatzt und das der konventionellen Antriebskomponenten
unterschatzt wird.

Von einem Nachfrageriickgang im Bereich des konventionellen Antriebs ware der Standort
NRW vermutlich Uberproportional betroffen. Die Automobilzulieferindustrie in NRW verfugt
traditionell Uber eine besonders hohe Kompetenz- und Innovationsstarke bei verbrennungs-
motorischen Antrieben sowie den damit zusammenhangenden Systemen wie dem Abgas-
system. Zudem werden auch die zunehmende Hybridisierung von Pkw-Antrieben sowie der
Trend zum Downsizing von Verbrennungsmotoren Einfluss auf die Geschéaftsentwicklung der
entsprechenden Zulieferer nehmen. Fir diese Unternehmen ist es daher entscheidend, den
Einfluss dieser Technologietrends auf ihr Produktportfolio zu analysieren und hinsichtlich der
Auswirkungen auf ihr Geschaft zu bewerten, um ggf. friihzeitig neue Kompetenzen und Ge-
schaftsfelder aufbauen zu kénnen.
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Prognose der Marktentwicklung in NRW:
(Marktvolumen 2025, in Mio. €)
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Abb. 6-7: Abschatzung der Marktentwicklung in NRW

Insgesamt besteht flir den Automobilstandort NRW die Chance, den potenziellen Nachfrage-
rickgang bei konventionellen Antriebskomponenten durch das zu erwartende Marktwachs-
tum bei elektrischen Antriebskomponenten zu kompensieren. Aufgrund veranderter Kompe-
tenzprofile werden dabei vermutlich Umverteilungseffekte zwischen den Unternehmen statt-
finden. In diesem Zusammenhang konnte sich ein fehlender Aufbau von Kompetenzen in der
aktuellen Marktphase langfristig negativ auf die Automobilindustrie in NRW auswirken. Dabei
muss allerdings berlcksichtigt werden, dass auch zwischen den Automobilstandorten in
Deutschland ein Wettbewerb um den Aufbau von elektromobilitatsspezifischen Kompetenzen
existiert und aktuell insbesondere Wirtschaftsregionen im Siiden und Osten Deutschlands
Uber eine gute Ausgangsposition verfliigen.

Weitere Chancen fir das Land NRW lassen sich bei einer Betrachtung des Gesamtsystems
Elektromobilitat identifizieren. Zum einen wird die Elektromobilitdt die Marktentwicklung in
weiteren Fahrzeugdomanen wie der Karosserie oder der Elektrik/Elektronik beeinflussen,
zum anderen bestehen auch in anderen Branchen wie dem Maschinen- und Anlagenbau,
der Energiebranche oder der IKT-Industrie Wachstumschancen fur nordrhein-westfalische
Unternehmen. So verfligt NRW z. B. Uiber eine ausgepragte und wettbewerbsstarke Zuliefer-
struktur in der Fahrzeugdomane Karosserie, die aufgrund der steigenden Relevanz von
Leichtbau bei Elektrofahrzeugen zukiinftig von der Elektromobilitat profitieren dirfte. Auch in
den anderen o. g. Branchen ergeben sich durch die Elektromobilitat vielfaltige Ausgangs-
punkte zur Entwicklung und Vermarktung von neuen Technologien. Entscheidend fur die
Realisierung dieser Potenziale werden die Vernetzung zwischen den Industrien und die
Betrachtung der Elektromobilitat als Gesamtsystem sein. Eine abschlieRende Ubersicht der
in diesem Unterkapitel beschriebenen Chancen und Risiken fir den Automobilstandort NRW
zeigt Abb. 6-8.
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Sehrgute Ausgangssituationim Bereich der
Forschung und Entwicklung von elektrischen
Antriebskomponenten (Hochschulen, Forschungs-
einrichtungen)
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abgedeckt

Keine Serienproduktion von batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen eines OEMs in NRW

Fehlende Prasenzvon Systemzulieferernfir
Elektromotoren oder Leistungselektroniken

Starke Marktposition im Bereich konventioneller
Antriebskomponenten, dadurch hoher Wert-
schopfungsverlustbei Entfalldieser Komponenten
moglich

Wirtschaftsstandorte im Stiden und Osten

Industrie, Energiebranche) Deutschlands mitsehrguter Wettbewerbsposition

im Bereich Elektromobilitat

* Kapazitatsaufbau aufgrund Marktdominanz asiatischer
Zellproduzenten aktuell nicht zu empfehlen

Abb. 6-8: Ubersicht der identifizierten Chancen und Risiken fiir NRW

6.3 Vergleich der internationalen politischen Fordersituation

Im folgenden Abschnitt wird die internationale politische Férdersituation fiir Elektromobilitat
dargestellt. Dabei werden neben Programmen zur Forderung von Forschung und Entwick-
lung auch monetére und nicht-monetare Férdermalinahmen aufgezeigt.

6.3.1 Staatliche Férderung von Forschung, Entwicklung und Infrastrukturaufbau

In Deutschland wurden in den Jahren 2009 bis 2011 im Rahmen des Konjunkturpakets Il
Fordergelder in Hohe von 500 Millionen Euro fur Forschung und Entwicklung im Bereich
Elektromobilitat zur Verfigung gestellt. Seit 2010 erfolgt die Forderung der Elektromobilitat
auf Basis der Nationalen Plattform Elektromobilitdt (NPE) mit einem Gesamtprojektvolumen
von rund eine Milliarden Euro. Vertreter von Industrie, Wissenschaft, Politik, Gewerkschaften
und Gesellschaft erarbeiten in diesem Kontext gemeinsam eine Strategie, um Deutschland
bis 2020 zum Leitanbieter und Leitmarkt flr Elektromobilitat zu entwickeln. Schwerpunkte
sind die Férderung von Forschung und Entwicklung anhand von sechs Leuchtturm-Techno-
logieclustern (Batterie, Antriebstechnologie, Fahrzeugintegration, Leichtbau, Recycling, IKT)
sowie die Einrichtung von vier Schaufenster-Projekten mit einem Fordervolumen von
180 Mio. € zur Demonstration der Elektromobilitdt. In weiteren acht Modellregionen mit
insgesamt 2.500 Elektrofahrzeugen wird zudem Ladeinfrastruktur ausgebaut und erprobt.
[NPE11]
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Frankreich ist in Europa derzeit der groRte Markt fur Elektrofahrzeuge mit knapp 8.800 ver-
kauften Fahrzeugen in 2013 [CCF14]. In Frankreich wird die Elektromobilitat auf Basis des
.Lancement du plan national pour le développement des veéhicules électriques et hybrides re-
chargeables® geférdert. Das Forderprogramm hat ein Volumen von ca. einer Milliarde Euro.
Schwerpunkte sind vor allem der Aufbau einer Ladeinfrastruktur, sowohl im privaten Bereich
als auch beim Arbeitsgeber und im 6ffentlichen Raum sowie die intelligente Einbindung von
Mobilitdtsdienstleistungen und die Weiterentwicklung der Batterietechnik inklusive Second-
Life-Szenarien [FRAQ09]. Des Weiteren wurde vom franzdsischen Minister fur Energie das
Ziel gesetzt, bis 2020 in Frankreich zwei Millionen Elektrofahrzeuge und 4,4 Millionen Lade-
stationen zu installieren [ICF12].

Als Teil des ,Industria 2015“-Programms foérdert Italien industrielle Innovationen sowie die
Elektrifizierung von unterschiedlichen Fahrzeugen mit einem Gesamtvolumen von
450 Millionen Euro (davon 180 Millionen Euro aus o6ffentlicher Hand) [ITA13]. Das Spektrum
der innerhalb der Projekte gefdrderten elektrifizierten Fahrzeuge reicht dabei vom Zweirad
(Piaggio: Projekt MUSS) Uber den Bus (Breda Menarini: Zerofilobus) bis hin zum schweren
Nutzfahrzeug (IVECO: LIVE). Die ,ltalian Electrified Mobility Platform“ mit Vertretern aus In-
dustrie, Forschung und Lehre definiert zudem seit 2010 proaktiv den Innovationsbedarf fur
effiziente urbane Mobilitdt und zeigt Wege zu neuen Produkten und Infrastruktur der
nachsten flnf bis zehn Jahre auf [IEA14].

Insgesamt wurde die Forschung und Entwicklung fiir Elektromobilitat in der Europaischen
Union im Jahr 2013 mit Fordermitteln von ca. 1,4 Milliarden Euro unterstitzt. Dabei war rund
ein Drittel aller F&E-Ausgaben Deutschland zuzuordnen, siehe Abb. 6-9. Ein weiteres Drittel
entfiel auf Mittel der Europaischen Union. Die Batterieforschung, -entwicklung und -fertigung
erhielt dabei die grofdten Zuwendungen.

IT Rro czSonstige
3% 39%3% 3%

ES \_
4 %

SE
4% )
UK
6 %

Abb. 6-9: F&E-Ausgaben fir Elektromobilitat in Europa in 2013 [EUC13]
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Mit knapp 100.000 verkauften Elektro- und Plug-In-Hybridfahrzeugen im Jahr 2013 stellen
die USA aktuell weltweit den grofsten Markt flr Elektromobilitat dar [EDT14]. Mit dem
American Recovery Reinvestment Act (ARRA) wurden im Jahr 2009 Subventionen in Hohe
von insgesamt 2,4 Milliarden USD bewilligt, davon 1,5 Milliarden USD allein fir die
Batterieforschung, -fertigung und das -recycling. Darlber hinaus werden durch das ,Advan-
ced Technology Vehicles Manufacturing Loan Program® seit 2008 Automobilherstellern
Kredite in Héhe von 17,85 Milliarden Euro fiir die Entwicklung von effizienteren Fahrzeugen
zur Verfugung gestellt. Das Ubergreifende Ziel ist es, bis zum Jahr 2015 eine Million Elektro-
fahrzeuge im amerikanischen Fahrzeugbestand zu haben. Um dies zu erreichen, wurden
unter anderem der ,Electric Drive Vehicle Deployment Act® und der ,Promoting Electric
Vehicles Act” initiiert. Diese sollen durch unterschiedliche Férdermalinahmen in Modellre-
gionen die Verbreitung der Elektromobilitat unterstiitzen. Im Jahr 2012 wurde zudem die
,National Community Deployment Challenge“ gestartet, die mit einem Volumen von einer
Milliarde USD Modellregionen beim Ausbau der erforderlichen Infrastruktur unterstitzen soll.
Die ,EV Everywhere Challange® hat das Ziel, durch die Férderung der Entwicklung fir Elek-
tromobilitat elektrisch angetriebene Fahrzeuge einer durchschnittlichen amerikanischen Fa-
milie zuganglich zu machen. [ICF12]

In Japan ist die Elektromobilitdt schon lange Gegenstand o&ffentlicher Forderung. Erste 6f-
fentliche Férderprogramme und -projekte starteten 1970. Bis in die 1990er-Jahre wurden die
Forschungsschwerpunkte (insbesondere der Technologietransfer der Li-lonen-Batterie vom
Consumer- in den Automotivebereich) von der Regierung festgelegt. Fir japanische Automo-
bilhersteller war daher friihzeitig ein Anreiz zur Entwicklung und Produktion von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen gegeben. Im Zeitraum von 2008 bis 2011 stellte die japanische Regierung
200 Millionen Euro zur Forderung der Elektromobilitat bereit und war damit weltweit eine der
ersten Regierungen mit entsprechender Foérderung. Neben landesweiten Programmen
spielen auch regionsspezifische Programme eine grof3e Rolle. Durch die ,New Energy and
Industrial Technology Development Organization“ (NEDO) sind seit 2007 umgerechnet 150
Millionen Euro flrr die Férderung von Forschung und Entwicklung verausgabt worden. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der gesamten Wertschopfungskette der Batterietechnologie flr
Elektrofahrzeuge, in denen Japan inzwischen weltweit Marktfihrer ist. Zudem entfallt auf die
Entwicklung von Li-lonen-Batterien das héchste Budget flir F&E im Vergleich zu anderen
Landern [ICF12]. Im Bereich Infrastruktur betragt das Férdervolumen 775 Millionen Euro (ab
2013). Ziel der japanischen Regierung ist, dass bis 2020 15 - 20 % aller neuzugelassenen
Fahrzeuge Elektrofahrzeuge oder Plug-In Hybride sind. Bis 2030 soll dieser Anteil auf 20—
30 % zunehmen. Japan soll bis 2020 zudem Uber zwei Millionen Ladepunkte verfligen, da-
von 5.000 schnellladefahige Stationen. [JAP14]

China hat mit der Férderung alternativer Antriebe wahrend des zehnten Flnf-Jahres-Plans
(2001-2005) begonnen, wobei die Bereiche Brennstoffzelle, rein elektrische Antriebe und hy-
bride Konzepte Gegenstand der Forderung waren. Bis 2010 wurden etwa zwei Milliarden
RMB (ca. 260 Mio. Euro) an offentlichen Geldern eingesetzt. Aktuell férdert China als Teil
des zwdlften Funf-Jahres-Plans (2011-2015) mit einem Etat von umgerechnet Uber elf
Milliarden Euro die Energieeffizienz, darunter 2,7 Mrd. Euro fur energieeffiziente und
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elektrische Antriebe, 3,3 Mrd. Euro fir die Demonstration von Elektromobilitat, 1,1 Mrd. Euro
fur hybride und andere besonders effiziente Antriebsformen und je 0,5 Mrd. Euro fir
Komponenten und Infrastruktur. Ziel ist es, kurzfristig 220.000 bzw. langfristig bis 2020 zehn
Millionen Ladestationen zu errichten [ICF12]. Der ,Energy-saving and new energy vehicle
plan“ definiert als Produktionsziel fir das Jahr 2015 500.000 Elektrofahrzeuge. Im Jahr 2020
sollen zwei Millionen Fahrzeuge produziert werden. Fokussiert werden Batterietechnologien
(Sicherheit, Zuverlassigkeit, Leichtbau, neue Materialien) und Ansatze zur Standardisierung
und Modularisierung. Daruber hinaus wird die Weiterentwicklung des Traktionsmotors, der
Leistungselektronik und der Nebenaggregate geférdert. Die Erforschung der
Brennstoffzellentechnologie wird ebenfalls subventioniert. Landesweit sollen sowohl die
Batterieforschung und -herstellung, als auch die Entwicklung und Fertigung von
Traktionsmotoren bei zwei bis drei groRen Herstellern geblindelt werden. [GCC12]

6.3.2 Monetéare Anreize fir Kunden

Beim Erwerb eines Elektrofahrzeugs ergeben sich fur den Endkunden hohe Anschaffungs-
kosten im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen, die nur teilweise durch die
geringeren variablen Kosten kompensiert werden. Um fur den Kunden Kaufanreize zu eta-
blieren, bietet sich daher ein 6konomischer Ansatz Gber die Kosten an. Eine Kostenreduktion
kann dabei von staatlicher Seite mit unterschiedlichen Mitteln realisiert werden. Haufig wer-
den Anreize durch Subventionen in Form von Zuschiussen beim Kauf eines Elektrofahr-
zeugs, einer Reduktion oder ein Entfall der Zulassungs- oder Kfz-Steuer, aber auch Uber
eine reduzierte Firmenfahrzeugsteuer realisiert. Aktuell werden viele dieser Forderungen in
Europa und weltweit genutzt, vgl. Abb. 6-10. [ACE14]

Generell unterteilen sich die Kaufanreize in einmalige Subventionen und regelmaRige steuer-
liche Befreiungen. Der Umfang der Forderungen in den einzelnen Landern ist haufig ab-
hangig vom jeweiligen Fahrzeugmodell bzw. der installierten Batteriekapazitat. Um die Hohe
der Anreize zu quantifizieren und eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Landern zu
gewahrleisten, wurde als Referenzfahrzeug der Renault Zoe zugrunde gelegt. Angaben zu
maximalen Férderungen beziehen sich auf die héchstmdglichen Betrage, die mit anderen
Fahrzeugen erreicht werden kénnen.

Direkte Kaufsubventionen werden von der Mehrzahl der Lander angeboten. Beim Kauf eines
Elektrofahrzeuges wird ein einmaliger Zuschuss in einer bestimmten Hohe gewahrt. Beson-
ders hohe Subventionen bietet derzeit Frankreich mit 7.000 € an. Auch in China, Japan und
den USA existieren Programme zur Verkaufsforderung. Dabei werden neben den Subventio-
nen auf nationaler Ebene haufig regional weitere Verglnstigungen angeboten. So werden
beispielsweise in Colorado und Georgia neben den allgemeinen staatlichen Subventionen
(5.500 €) weitere monetare Anreize durch die Reduktion der Einkommenssteuer generiert
(4.400 € bzw. 3.600 €). [ACE14]

Einmalige Nachlasse beim Kauf werden desweiteren oft tGber den Entfall der Zulassungs-
steuer gewahrt. Diese lassen sich zwischen den unterschiedlichen Landern nur schwer
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quantifizieren und vergleichen, besonders fallt jedoch Danemark auf. Hier betragt die Zulas-
sungssteuer bis zu 180 % des Fahrzeugkaufpreises. Ein Entfall der Zulassungssteuer fur
Elektrofahrzeuge hat daher besonders hohe Auswirkungen. Im vorliegenden Fall ergibt sich
eine Kostendifferenz von 14.000 €. Daruber hinaus bietet auch Norwegen mit einem
zusatzlichen Entfall der Mehrwertsteuer vergleichsweise hohe Kaufanreize. [ICC14]

_ Einmalige Anreize Steuerliche Befreiung

Land E)?gtr:e enlzl Art des Anreizes Kfz-Steuer Z:&Zr:;ig_
— AT v' Entfall Normverbrauchsabgabe v -
BE <2.500 € Subvention (Wallonien) + Entfall Zul.-steuer - v
DE - - v - |
DK 14.000 € Entfall Zulassungssteuer - =
Fl v" Minimale Rate Zulassungssteuer - =
FR 7.000 € Subvention + Entfall Zulassungssteuer - v
GR v' Entfall Zulassungssteuer v -
—— UK 5.800€ Subvention v v
; HU v' Entfall Zulassungssteuer v -
; "] IE <5.000 € Bonus auf Zulassungssteuer - =
ha T <5.000€ Subvention v -
— LU 5.000€ Subvention - -
E LV v' Entfall Zulassungssteuer - -
= NL v' Entfall Zulassungssteuer v v
NO 8.600 € Entfall Mehrwert-/ Zulassungssteuer - -
—_— PL v Entfall Zulassungssteuer 4 -
g g RO v' Entfall Zulassungssteuer v -
= SE 4500€ Subvention v v
% CN (max. 76.;'2%%05) Subvention + weitere regional v -
o JP (max. 6‘?.2%%O€€) Subvention + Entfall Erwerbssteuer - -
% us 5.500 € Subvention + weitere regional - -
B california 1.800 € Subvention - -
= Colorado <4.400 € Einkommenssteuer - -
: Georgia <3.600 € Einkommenssteuer = =
1) Berechnet fur Beispielfahrzeug Renault ZOE * zeitlich beschrankt, ** steuerliche Verglnstigung

Abb. 6-10: Monetare Férderung von Elektrofahrzeugen fir Endkunden [ACE14, ICC14,
TES14]

Neben einmaligen Anreizen werden auch regelmafige Kostenreduzierungen fir Elektrofahr-
zeuge auf steuerlicher Basis umgesetzt. Die Héhe der Nachlasse, welche durch den Entfall
von Kfz- oder Firmenfahrzeugsteuer realisiert werden, ist stark unterschiedlich. Allgemein
fallen die Anreize jedoch geringer aus als bei den einmaligen Subventionen und Erlassen.
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Stellt man Deutschland in einen internationalen Vergleich der Férderungen von Elektrofahr-
zeugen bezogen auf den Endkunden, so ist festzustellen, dass diese vergleichsweise gering
bemessen sind. Zwar wird eine zehnjahrige Befreiung von der Kfz-Steuer gewahrt, im Ge-
gensatz zu einmaligen Kaufanreizen von mehreren tausend Euro in vielen anderen Landern
fallt diese Verginstigung jedoch vergleichsweise gering aus. [NPE11]

6.3.3 Nichtmonetare Anreize fir Endkunden

Neben den monetaren Anreizen existieren von o6ffentlicher Seite weitere Moglichkeiten, Elek-
trofahrzeuge fur den Endkunden attraktiver zu gestalten, die jedoch schwer bzw. nicht zu
quantifizieren sind. Allgemein kann die Schaffung von zuséatzlichen nichtmonetaren Anreizen
ein wirksames Instrument zur Steigerung der Nachfrage von Fahrzeugen mit elektrischen
Antrieben darstellen. Das Einsatzgebiet und -szenario der Fahrzeuge entscheiden dabei we-
sentlich Uber die Effektivitdt dieser Anreize. Speziell in Uberfiillten Grofistadten ist die
Nutzung von Busspuren von Relevanz, wahrend fir Pendler auf Zubringerstralten eine Maut-
befreiung die Kaufentscheidung flir ein Elektrofahrzeug positiv beeinflussen kann. Abb. 6-11
zeigt eine Ubersicht verschiedener Instrumente. Die meisten dieser Instrumente werden auf
kommunaler Ebene installiert.

= Nutzung von Bus-bzw. Taxispuren

Nutzung von zusatzlichem Verkehrsraum - Nutzung von ,High Occupancy Vehicle Lanes®

= Innenstadtmaut
Befreiung von Mautgebihren = MautflrZubringer-, Ringstrafen
= Mautgebuhren fiir Tunnel, Bricken

= Schadstoffbedingte Zugangsbeschrankung

Ausnahmenvon Zugangsbeschrankungen - Staubedingte Zugangsbeschrankung

= BegrenzungderNeuzulassungenfr

A h Zul hrank . ; .
usnahmenvon Zulassungsbeschrankungen konventionelle Fahrzeuge (z.B. in China)

= Kostenlose Nutzung (z. B. beim Arbeitgeber)

Nutzung von Ladeinfrastruktur und Parkplatzen - Vergiinstigte Nutzung

= Durchfiihrung von Informationskampagnen
Kommunikation von Elektromobilitat = Durchfiihrung von Veranstaltungen
= Etablierungeines Elektrofahrzeug-Carsharings

Abb. 6-11: Kategorisierung von nichtmonetaren Kaufanreizen

High Occupancy Vehicle Lanes (HOV-Spuren) haben ihren Ursprung in den USA Anfang der
1970er Jahre und sind heutzutage in vielen amerikanischen Staaten verbreitet. Je nach Ge-
setzgebung dirfen HOV-Lanes nur von Fahrzeugen, die mit mindestens zwei bis drei
Personen besetzt sind befahren werden. Es gibt haufig Ausnahmen fir Motorrader, Busse,
Car-Sharing-Flottenfahrzeuge und ,Green Vehicles®. In Europa sind HOV-Spuren deutlich
weniger verbreitet. Die meisten befinden sich in Norwegen und Schweden und werden hier
zur Incentivierung von Elektrofahrzeugen genutzt.
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Die Freigabe von Busspuren fur Elektrofahrzeuge ist in einigen Stadten zurzeit Gegenstand
von Diskussionen. In den meisten Fallen ist die Verklrzung der Fahrtzeit zu gering, um
Nachteile wie eine Beeintrachtigung des Busverkehrs oder eine Erhdhung der Unfallgefahr in
Kauf nehmen zu kénnen [LON10]. Oslo bemerkt aktuell bereits die negativen Effekte der In-
centivierung. Aufgrund der hohen Verbreitung von Elektrofahrzeugen steigt deren Anteil an
allen Fahrzeugen auf der Busspur zu Spitzenzeiten auf bis zu 75 %. [QUA13]

In vielen europaischen Stadten sind Zugangsbeschrankungen fir Innenstadte bereits Re-
alitat und tragen je nach Implementierung zur Reduktion der Schadstoffbelastung und/oder
zur Verringerung der Uberfiillung bei. In GroRbritannien, Schweden und Norwegen wird die
Zugangsbeschrankung in manchen Stadten mit einer Innenstadtmaut kombiniert. Ein Erlass
dieser Maut erfolgt z. B. in London unterhalb eines CO,-Ausstoles von 75 g/km sowie flir
alle Plug-In-Fahrzeuge. [LON14]

Im internationalen Vergleich zahlen vor allem chinesische GrofR3stadte zu den Gebieten mit
der hdchsten Luftverschmutzung. Weltweit gilt Peking als Stadt mit der schlechtesten Luft-
qualitat. Daher wird die Zulassung von Pkw in der chinesischen Hauptstadt seit 2011 Uber
eine Lotterie geregelt. In China muss vor dem Erwerb eines Neuwagens eine Lizenz zum
Kauf erworben werden. Diese Lizenz wird in Peking Uber eine Lotterie vergeben. Bei konven-
tionellen Fahrzeugen liegt die Chance bei weniger als einem Prozent, eines der 130.000
Kennzeichen (Jahr 2014) zu erhalten. Gleichzeitig sind 20.000 Kennzeichen pro Jahr flr
Elektrofahrzeuge reserviert. Da zurzeit lediglich ca. 1.700 dieser Kennzeichen tatsachlich
vergeben werden, existiert de facto eine Zulassungsgarantie und damit ein besonders hoher
Anreiz [CHN14]. Dariber hinaus existiert in einigen chinesischen Stadten je nach Wochen-
tag eine Zugangsbeschrankung in Abhangigkeit von der letzten Zahl im Fahrzeugkenn-
zeichen. Hiervon sind elektrifizierte Fahrzeuge ebenfalls ausgenommen.

Vor dem Hintergrund stark begrenzter Parkinfrastruktur in GroRRstadten sind Parkprivilegien
fur Elektrofahrzeuge wirkungsvoll und einfach zu implementieren. Die Kombination mit einer
gut ausgebauten Ladeinfrastruktur wird in Deutschland von der Nationalen Plattform Elektro-
mobilitdt (NPE) als ein wichtiges Argument flir potenzielle Kaufer zur Anschaffung eines
Elektrofahrzeugs angesehen. Die Strategie soll daher auch in Deutschland weiter verfolgt
werden. [NPE11]

Aufgrund fehlender Erfahrungen sind vielen potenziellen Kaufern die Eigenschaften sowie
die Vorteile von elektrischen Fahrzeugen nicht bewusst. Technische Unterschiede zu kon-
ventionellen Fahrzeugen, vor allem die geringere Reichweite, werden haufig thematisiert. Zu
einer direkten Auseinandersetzung mit dem Themengebiet Elektromobilitdt kommt es jedoch
weitaus seltener. Informationskampagnen, Erlebnisveranstaltungen oder auch die Nutzung
von Carsharing-Angeboten, die das Thema Elektromobilitdt bewusst erfahrbar machen, sind
daher als ein weiterer wichtiger nichtmonetarer Anreiz anzusehen. Fur viele Menschen, die
zum ersten Mal ein Elektrofahrzeug fahren, sind das hohe und unmittelbare Beschleuni-
gungsvermogen aus dem Stand sowie das geringere Gerauschniveau gegeniber einem ver-
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gleichbaren verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug positive Erfahrungen, die eine
Kaufentscheidung beglinstigen kénnen.

6.3.4 Bewertung der FordermalBhahmen

In den vorhergehenden drei Unterkapiteln wurden verschiedene staatliche MaRnahmen auf-
gezeigt, die derzeit international zur Férderung der Elektromobilitat eingesetzt werden. Im
Folgenden wird die Umsetzbarkeit dieser Mallnahmen fur NRW diskutiert, die grundsatzlich
in angebots- und nachfrageseitige MaRnahmen unterteilt werden kénnen.

Die staatliche Forderung von Forschung und Entwicklung wirkt primar auf die Angebotsseite
des Marktes fur Elektromobilitdt. In NRW wurde in den vergangenen Forderperioden mehr
als 60 Mio. € aus Landes- und EU-Mitteln in die F&E-Forderung im Bereich Elektromobilitat
investiert. Insgesamt wurden dadurch 29 Projekte mit einem Gesamtvolumen von ca.
115 Mio. € gefordert. Die Foérderung erfolgte dabei im Wesentlichen im Rahmen von Férder-
wettbewerben (z. B. ElektroMobil. NRW), wobei die Themen der geférderten Projekte das ge-
samte Spektrum der Elektromobilitdt abdecken. Neben dem Férderinstrument der Wettbe-
werbe wurden weitere 6ffentliche Mittel zum Auf- und Ausbau von Prif- und Testinfrastruktur
verwendet. So wurde z. B. das Batteriezentrum MEET in Minster mit finanzieller Férderung
durch die Universitat Munster, dem Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Industrie, Mittelstand
und Handwerk des Landes NRW (im Rahmen des ,NRW.Ziel 2"-Programms), des Minis-
teriums fir Innovation, Wissenschaft und Forschung des Landes NRW sowie des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Energie aufgebaut. Darliber hinaus existieren innerhalb der
von den vier Bundesministerien BMVI, BMU, BMBF und BMWi geférderten Modellregion
Rhein-Ruhr weitere elf Projekte mit Schwerpunkten im Bereich der anwendungsnahen
Entwicklung sowie der regionalen Demonstration von Elektromobilitat. In diesem Zusammen-
hang wird auch der Aufbau von Ladeinfrastruktur in NRW gefordert. Dabei wurden innerhalb
der zwei Phasen der Modellregion mehr als 900 Ladepunkte aufgebaut, so dass durch die
Projekte der Modellregion sowohl die Angebots- als auch die Nachfrageseite flr Elektromobi-
litat gefordert wird. [AUT14]

Im internationalen Vergleich ist die staatliche Férderung von Forschung, Entwicklung und In-
frastrukturaufbau fir Elektromobilitat in NRW insgesamt gut ausgepragt. Bei der zukinftigen
Ausrichtung der Férderpolitik missen allerdings die veranderten Rahmenbedingungen des
Elektromobilitdtsmarktes bericksichtigt werden. Da mittlerweile von verschiedenen Fahr-
zeugherstellern Elektrofahrzeuge am Markt verfligbar sind, sollten FérdermaRnahmen zur
Kundenakzeptanz und zur Unterstutzung des Markthochlaufs (z. B. Untersuchung und Er-
probung von Geschéaftsmodellen, Abrechnungskonzepte fir Ladesaulen, Einbindung in Mobi-
litatskonzepte, Mobilitatsdienstleistungen) einen Schwerpunkt darstellen. Dartber hinaus
sollten die Optimierung des Gesamtsystems Elektromobilitat (Vernetzung von Energieerzeu-
gung und —versorgung, Automobilindustrie, IKT-Industrie und Verkehrssystemen) und die
technologische Weiterentwicklung der Fahrzeugkomponenten und des Gesamtfahrzeugs
(z. B. Thermomanagement fir Elektrofahrzeuge, Leichtbau) Schwerpunkte der zuklnftigen
Forderaktivitaten bilden. Des Weiteren sollte die Produktion von elektrischen Antriebskompo-
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nenten im Rahmen von Forderprojekten schwerpunktmaflig weiterentwickelt werden. In
diesem Zusammenhang stellt auch die bereits umgesetzte Vergabe von Krediten mit ver-
gunstigten Konditionen (z. B. NRW.Bank.Elektromobilitdt) an produzierende Unternehmen im
Bereich Elektromobilitat eine MaRnahme dar, um die Produktion von Elektromobilitatskompo-
nenten zu férdern. Dadurch kdnnen insbesondere innovative kleine und mittelstandische
Unternehmen unterstitzt werden, fiir die die Beschaffung von Investitionsmitteln auf den Ka-
pitalmarkten zunehmend problematisch ist.

Um die langfristige Wettbewerbsfahigkeit des Elektromobilitatsstandortes NRW zu starken,
sollte der Umfang der staatlichen Forschungsforderung beibehalten werden. Die Forderung
von Forschungseinrichtungen und Hochschulen ist dabei im Hinblick auf die demographische
Entwicklung von zentraler Bedeutung, um qualifizierte Fachkrafte in NRW aufzubauen und
so die Standortattraktivitat nachhaltig zu erhéhen. Optimierungspotenziale der F&E-Forde-
rung bestehen insbesondere hinsichtlich des Informationsaustausches und der Koordination
zwischen den Projekten. So sollte sowohl der Austausch zwischen Wissenschaft und Unter-
nehmen als auch zwischen Unternehmen unterschiedlicher Branchen und Wertschépfungs-
stufen intensiviert und optimiert werden. Dariber hinaus sollte die Zuganglichkeit zu den For-
derwettbewerben insbesondere flir kleine Unternehmen erleichtert werden, da die adminis-
trativen Anforderungen die Kapazitaten dieser Unternehmen haufig tberlasten.

Neben der Forderung von Forschung und Entwicklung kann auch die Nachfrage nach Elek-
trofahrzeugen staatlich durch verschiedene monetare und nicht-monetare Instrumente unter-
stitzt werden. Im internationalen Vergleich, s. Kap. 6.3.2, wird die Anschaffung von Elektro-
fahrzeugen teilweise mit sehr hohen Subventionen geférdert. Demgegenuber existiert in
Deutschland mit dem Entfall der Kfz-Steuer fur Elektrofahrzeuge lediglich ein geringer finan-
zieller Kaufanreiz. Die Wirksamkeit dieser Férdermallnahmen ist allerdings umstritten. Bei
einem Vergleich der internationalen Marktentwicklung fur Elektrofahrzeuge ist kein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen Subventionshdhe und Marktvolumen bzw. -wachstum zu er-
kennen. Abb. 6-12 stellt das Marktwachstum flir BEVs (Privat- und Firmenfahrzeuge) in Ab-
hangigkeit der monetaren Forderung dar. Dabei wurden neben direkten Subventionen und
steuerlichen Erleichterungen bzw. Befreiungen fir Elektrofahrzeuge auch die Unterschiede
zwischen Kraftstoff- und Stromkosten auf der Basis einer TCO-Betrachtung beriicksichtigt.

Grundsatzlich ist ein positiver Einfluss der monetaren Foérderung auf die Marktentwicklung
festzustellen. Beispiele fur eine sehr erfolgreiche BEV-Marktentwicklung in Kombination mit
einer hohen monetaren Forderung existieren in Norwegen sowie in Kalifornien. Auf der an-
deren Seite weisen gleichzeitig aber auch Markte mit einer vergleichsweise hohen Férde-
rung, wie Danemark oder GroRbritannien, lediglich eine unterdurchschnittliche Marktentwick-
lung auf. Zudem ist teilweise auch in Markten mit geringen monetaren Kaufanreizen ein
Uberdurchschnittliches Marktvolumen (z. B. Niederlande) bzw. ein vergleichsweise hohes
Marktwachstum (ausgehend von einem niedrigen Niveau z. B. in Deutschland) zu erkennen.
Eine direkte Kausalitat zwischen monetarer Férderung der Nachfrage und Marktentwicklung
kann daher nicht abgeleitet werden.
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Abb. 6-12: BEV-Marktentwicklung in Abhangigkeit der monetaren Forderung [ICC14]

Neben der Héhe der Férderung kann auch die Ausgestaltung der Forderung Einfluss auf die
Marktentwicklung nehmen. Dabei besteht zunachst die Frage, welche Nutzergruppen (Privat-
vs. Geschaftskunden) durch die Férderung berticksichtigt werden. Zudem besteht die Mog-
lichkeit, lediglich eine Forderung flir einzelne Antriebsvarianten (z. B. batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge) oder eine technologieneutrale Férderung umzusetzen. In diesem Zusam-
menhang muss auch die Bemessungsgrundlage fir die Férderhéhe festgelegt werden. So
kénnen z. B. durch eine Foérderung in Abhangigkeit der CO,-Emissionen Plug-In-Hybridfahr-
zeuge aufgrund der geringeren Anschaffungskosten relative Vorteile gegenuber batteriebe-
triebenen Elektrofahrzeugen erlangen.

DarlUber hinaus besteht bei einer direkten Subventionierung von Elektrofahrzeugen die Ge-
fahr, dass Fehlanreize geschaffen werden. Aufgrund der derzeit noch hohen Anschaffungs-
kosten von Elektrofahrzeugen sowie der frihen Marktphase dieser Technologie bestehen die
Kaufergruppen vor allem aus solventen Kaufern mit einer hohen Technologieaffinitat. Diese
Kaufergruppe ist nicht reprasentativ fir den Gesamtmarkt, so dass eine nachhaltige Aktivie-
rung eines Massenmarktes mit diesen MalRnahmen ggf. nicht moéglich ist. In einer langfristi-
gen Betrachtung kénnen Markte zudem nur ohne Subventionen durch das Angebot von kon-
kurrenzfahigen Produkten stabil funktionieren.

Im Hinblick auf nicht-monetare Malnahmen zur Foérderung der Nachfrage nach Elektrofahr-
zeugen werden international bereits vielfaltige Ansatze umgesetzt. Diese kdnnen in infra-
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strukturelle (z. B. Nutzung von Sonderspuren, Nutzung von Ladeinfrastruktur) und sonstige
MaRnahmen (z.B. Informationsveranstaltungen) unterteilt werden. Dabei existieren in
Deutschland im Vergleich zu anderen Landern bislang nur wenige infrastrukturelle Mal3-
nahmen (z. B. Parken vor Ladesaulen). Mit dem Entwurf des Elektromobilititsgesetzes
(EmoG, Stand Juli 2014) werden allerdings verschiedene Sonderregelungen fiir Elektrofahr-
zeuge vorgeschlagen. Diese betreffen Sonderparkregelungen, ErmaRigungen der Parkge-
blhren, Ausnahmen von Zufahrtsbeschrankungen oder Durchfahrverboten sowie die Nut-
zung von Sonderfahrspuren.

Insbesondere die Nutzung von Sonderfahrspuren wie Bus- bzw. Taxispuren ist in einigen
Landern bereits seit langerer Zeit fiur Elektrofahrzeuge zulassig und stellt einen nachweis-
lichen Kaufanreiz dar. Allerdings kénnen die Erfahrungen aus anderen Landern nur bedingt
auf Deutschland Ubertragen werden. So kénnen die High Occupancy Vehicle (HOV) Lanes in
den USA auch von Fahrgemeinschaften und teilweise von Hybridfahrzeugen genutzt wer-
den. Zudem sind die Rahmenbedingungen bezliglich der Uberlastung der Verkehrsinfra-
struktur in GroRstddten sowie der flachendeckenden Verfligbarkeit des o6ffentlichen Per-
sonennahverkehrs nicht mit Deutschland vergleichbar. In Europa existieren u. a. in Oslo
Sonderregelungen fur Elektrofahrzeuge zur Nutzung von Busspuren. Aufgrund des
vergleichsweise hohen Marktanteils von Elektrofahrzeugen (landesweit ca. 6 %) wird zu
Spitzenzeiten 75 % des Verkehrs auf diesen Spuren von Elektrofahrzeugen verursacht, so
dass Verspatungen im Busverkehr resultieren. Die Umsetzung dieser MaRnahme ist daher
insbesondere vor der Zielsetzung eines zukiinftigen Massenmarktes flir Elektromobilitat in
Deutschland problematisch und kann neben negativen Auswirkungen auf die
Verkehrseffizienz ggf. auch die Verkehrssicherheit (Nutzung von Busspuren durch
Fahrradfahrer) beeintrachtigen. Problematisch bei dem vorgelegten Gesetzesentwurf ist
zudem die Gleichstellung von Elektro- und Plug-In-Hybridfahrzeugen, da fir letztere
Kategorie ein deutlich schnellerer Markthochlauf mit groRen Stiickzahlen erwartet wird.

6.4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Im folgenden Abschnitt werden Handlungsempfehlungen flr die nordrhein-westfalischen Au-
tomobilzulieferer, fir die Interessensvertreter der Wirtschaftsforderungen sowie fir relevante
politische Akteure aufgezeigt, um die Attraktivitat des Elektromobilitatsstandortes NRW zu
erhéhen.

6.4.1 Handlungsempfehlungen fir Unternehmen

Fur die etablierten Unternehmen der Automobilindustrie in NRW beinhaltet der Wandel von
konventionellen Antriebstechnologien zur Elektromobilitat sowohl Chancen als auch Risiken.
Dabei missen sich insbesondere Zulieferer von konventionellen Antriebskomponenten auf
umfassende Veranderungen einstellen. Darlber hinaus hat die Elektromobilitat aber auch
Auswirkungen auf Zulieferer aller Fahrzeugdomanen sowie Unternehmen anderer Branchen.
Zur Sicherstellung eines nachhaltigen Wachstums sowie der langfristigen Existenz der
Unternehmen muss die Elektromobilitdt explizit in den Unternehmens- und Technologie-
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strategien berlcksichtigt werden. Da die Ableitung und Entwicklung von strategischen Hand-
lungsoptionen grundsatzlich nur unternehmensspezifisch moglich ist, werden im Folgenden
allgemeingultige Handlungsempfehlungen fir Unternehmen aufgezeigt.

In einem ersten Schritt sollte die Positionierung des Unternehmens hinsichtlich der Elektro-
mobilitdt analysiert werden. Ein Ausgangspunkt dafiir stellt die Technologie- und Produkt-
strategie des eigenen Unternehmens im Markt- und Wettbewerbsumfeld dar. Bei der Tech-
nologieentwicklungsstrategie kann zwischen einer reaktiven Technologieentwicklung, die in
der Regel durch Kundennachfragen ausgeldst wird, und einer proaktiven Technologieent-
wicklung unterschieden werden. Die Produktstrategie beeinflusst u. a. das Produktportfolio,
das grundsatzlich spezialisiert oder diversifiziert ausgepragt sein kann, vgl. Abb. 6-13.

Produktportfolio
Diversifiziert

Spezialisiert

Reaktive Entwicklung Proaktive Entwicklung

Entwicklung ausge- Initiierung durch
|6stdurch Kunden- eigenes
nachfrage Unternehmen

Entwicklungsstrategie

Abb. 6-13: Kategorisierung von Unternehmen nach Technologie- und Produktstrategie

Fur Unternehmen mit einem spezialisierten Produktportfolio und einer reaktiven Technologie-
entwicklung (Kategorie A) besteht langfristig ein grundsatzliches Gefahrdungspotenzial bei
der Spezialisierung auf konventionelle Antriebskomponenten, sofern nicht durch aktive Stra-
tegien und die friihzeitige Umsetzung entsprechender Malinahmen gegengesteuert wird. Zu-
dem kénnen neue Geschéftsfelder durch die Elektromobilitdt gegebenenfalls nicht oder erst
zu spat erkannt werden. Bei Unternehmen der Kategorie B erfolgt haufig keine aktive Markt-
positionierung im Bereich Elektromobilitat, so dass Moglichkeiten fur eine weitere Produktdi-
versifizierung unter Umstanden nicht erkannt bzw. genutzt werden. Unternehmen mit einer
proaktiven Technologieentwicklung und einem spezialisierten Produktportfolio (Kategorie C)
fuhren Entwicklungen haufig auf der Basis existierender Produkt- oder Produktionskompe-
tenzen durch. Eine aktive ErschlieBung des Technologiefelds Elektromobilitat erfolgt dabei
oft nur in Nahe zum aktuellen Produktportfolio. Zu den Unternehmen der Kategorie D ge-
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horen vor allem gréRere Automobilzulieferer mit einem diversifizierten Produktangebot, die
zudem Uber ausreichende finanzielle und personelle Ressourcen zur internen oder externen
Technologieentwicklung verfligen. Neben der Technologie- und der Produktstrategie sollte
bei der Analyse der Positionierung des Unternehmens im Themenfeld Elektromobilitat auch
die derzeitige Position innerhalb der Wertschoépfungskette betrachtet werden, da auch Unter-
nehmen nachgelagerter Wertschépfungsstufen von Veranderungen durch die Elektromobili-
tat betroffen sein kénnten.

In einem zweiten Schritt sollten die Auswirkungen der Elektromobilitat fur das spezifische
Unternehmen analysiert werden. Aufgrund der aktuell noch unsicheren Marktentwicklung flr
Elektrofahrzeuge ist dabei eine szenarienbasierte Prognose der Umsatz- und Ergebniseffek-
te fir das jeweilige Unternehmen durchzufiihren. Darauf aufbauend sollte in einem weiteren
Schritt eine Bewertung und Priorisierung des Themenfelds Elektromobilitat sowie der daraus
resultierenden Technologiefelder flir das Unternehmen durchgefihrt werden. Diese Ent-
scheidung bildet die Grundlage, um die strategische Entwicklungsrichtung des Unterneh-
mens festzulegen.

Im Hinblick auf das Batteriesystem ist generell eine selektive ErschlieBung einzelner Kompo-
nenten zu empfehlen. Aufgrund der derzeitigen Dominanz asiatischer Zulieferer bei der Bat-
teriezellproduktion sowie des starken Preisverfalls bei Batteriezellen ist die Produktion von
Batteriezellen am Standort NRW derzeit als nicht sinnvoll zu bewerten. Auch hinsichtlich der
vorgelagerten Wertschopfungsstufen ist die regionale Konzentration aufgrund der Lokalisie-
rung der Produktionskapazitaten flir Batteriezellkomponenten problematisch. Potenziale be-
stehen hingegen bei der Produktion von Batteriemodulen und des Batterie-Packs einschlief3-
lich der daflir erforderlichen Komponenten. Die Produktion des Batterie-Packs und der -Mo-
dule erfolgt heute entweder durch den OEM (z. B. Volkswagen, BMW) oder durch den Zulie-
ferer der Zellen. Die Belieferung von OEMs mit Komponenten zur Modul- und Batterie-Pack-
Produktion (z. B. Sensorik, Elektronik, Gehduse, Kuhlsysteme) bietet daher eine Mdglichkeit
zur Erweiterung des Produktportfolios. Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Produktion des
Batteriemoduls und des -packs in Verbindung mit einem Zukauf der Batteriezellen
abzudecken und dadurch als Systemzulieferer fir den OEM zu fungieren. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Wertschopfungsstrategien der Fahrzeughersteller ist dieser Ansatz
zwar mit einem hohen Risiko verbunden, bietet aber das héchste Wertschépfungspotenzial
fur Zulieferer. Entscheidend fir den Markterfolg wird dabei die Realisierung von
Alleinstellungsmerkmalen gegenlber den bereits etablierten Batteriezulieferern (z. B.
Panasonic, Samsung) sein.

Auch im Bereich des Elektromotors kénnen durch die Produktion von Komponenten Wert-
schopfungspotenziale fir Zulieferer erschlossen werden. Aktuell wird die Produktion von
Elektromotoren entweder vollstandig durch Fahrzeughersteller (z. B. BMW oder Volkswagen)
oder durch Systemzulieferer (z. B. Bosch, Continental) abgedeckt. Mittelfristig ist zu
erwarten, dass insbesondere die Fahrzeughersteller verstarkt Einzelkomponenten oder
Module von entsprechenden Zulieferern beziehen. Davon kénnen Komponentenzulieferer
profitieren, die sich auf einzelne Bauteile (z. B. Elektrobleche, Blechpakete, Magnete,
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Wellen) spezialisieren. Zudem besteht bei einer weiteren Reduktion der Fertigungstiefe die
Méglichkeit fir Zulieferer, vormontagefahige Module (z. B. Stator inkl. Gehause, Rotor)
anzuliefern. Da die etablierten Systemzulieferer bereits Uber eine starke Marktposition bei
Elektromotoren flr Elektro- und Hybridfahrzeuge verflgen, ist flir neue Akteure der Aufbau
von Systemkompetenzen bei Elektromotoren aktuell nicht zu empfehlen. Allerdings werden
derzeit auch alternative elektrische Motorenkonzepte (z. B. geschaltete Reluktanzmaschi-
nen) fur Elektrofahrzeuge im Rahmen von Forschungsprojekten untersucht. Sofern sich die-
se Technologien zukinftig am Markt durchsetzen, kénnen Unternehmen, die frihzeitig ent-
sprechende Kompetenzen aufbauen, Wettbewerbsvorteile gegentiber Systemzulieferern er-
langen.

Bei der Leistungselektronik sind die derzeitigen Wertschopfungsstrategien vergleichbar mit
der von Elektromotoren. Dabei wird die Produktion entweder durch Fahrzeughersteller (z.B.
BMW oder Nissan) oder Systemzulieferer (z.B. Bosch, Continental) vorgenommen. Die Pro-
duktion der Komponenten (z. B. Kondensatoren, Dioden, IDBTS) erfolgt in der Regel durch
spezialisierte Zulieferer, die in der Regel nicht nur die Automobilindustrie beliefern.
Potenziale zur ErschlieBung von neuen Wertschépfungsumfangen bestehen durch die
Integration von Wertschépfungsstufen, die der Komponentenproduktion vorgelagert sind. So
konnen z. B. Module wie die Steuerungselektronik oder das Leistungsmodul von Zulieferern
produziert werden. Darilber hinaus bestehen auch Wertschopfungspotenziale durch die
Produktion von Peripherieckomponenten wie dem Kuhlsystem. Aufgrund der zunehmenden
Integration der Leistungselektronik in den Antrieb ist die Entwicklung zu einem
Systemzulieferer nur fir Unternehmen zu empfehlen, die Uber Kompetenzen bei
Elektromotoren sowie ein ausreichendes Gesamtsystemverstandnis verfigen.

Zur ErschlieBung von neuen Technologien flr Unternehmen im Rahmen einer aktiven Ent-
wicklungsstrategie existieren grundsatzlich verschiedene Handlungsoptionen. Neben einem
ausschlief3lich unternehmensinternen Aufbau von Kompetenzen sollte bei der Elektromo-
bilitdt auch der externe bzw. der gemeinsame Kompetenzaufbau mit Kooperationspartnern in
Betracht gezogen werden. Ursachlich daflr ist zum einen der interdisziplinare Charakter der
Elektromobilitat, der in vielen Bereichen domanenibergreifendes Wissen erfordert. Zum an-
deren koénnen so die im Elektromobilitatsbereich existierenden Forschungs- und Entwick-
lungsrisiken und die damit zusammenhangenden finanziellen Risiken auf mehrere Unterneh-
men aufgeteilt werden. In Abhangigkeit der Entwicklungsphase kann dabei die Kooperation
mit unterschiedlichen Partnern wie Forschungsinstituten, Entwicklungsdienstleistern, Zulie-
ferern oder Abnehmern sinnvoll sein.

Insbesondere fir kleine und mittelstandische Unternehmen ist die Bildung von Unterneh-
mensnetzwerken bzw. die Teilnahme an unternehmenslibergreifenden Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten, z. B. im Rahmen von o6ffentlichen Projekten, allerdings haufig
problematisch und mit einem hohen Aufwand verbunden. Darliber hinaus existieren oft keine
direkten Geschéaftsbeziehungen und somit in der Regel auch keine Kommunikationskanale
zu den Fahrzeugherstellern, so dass Informationsdefizite zwischen KMUs und OEMs be-
stehen. Die Reduktion der Informationsdefizite sowie die starkere Einbindung von KMUs in
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die Forschungs- und Entwicklungsnetzwerke sollte daher von den gréleren Automobil-
zulieferern sowie den Fahrzeugherstellern verfolgt werden, um das Innovationspotenzial die-
ser Unternehmen nutzen zu koénnen. Des Weiteren kénnen an dieser Stelle bestehende
Netzwerke, z.B. AutoCluster.NRW, eine wichtige Rolle bei der Reduzierung der
Informationsdefizite einnehmen und aktive Aufklarung durch verschiedene Instrumente, z. B.
spezifische Veranstaltungen, vorantreiben.

6.4.2 Handlungsempfehlungen fir Wirtschaftsférderungen

Allgemein ist es Aufgabe von Wirtschaftsforderungen, die Standortattraktivitat fur Unterneh-
men der Elektromobilitdt auf regionaler oder lokaler Ebene zu erhdhen. Grundlage fur die
Entwicklung einer Strategie und die Ableitung von FordermalRnahmen ist eine Analyse des
Wirtschaftsstandortes. Hierbei werden bereits ansdssige Unternehmen sowie Forschungs-
und Entwicklungseinrichtungen betrachtet und Kompetenzen, Schwerpunkte und Licken
entlang der Wertschépfungskette von Elektrofahrzeugen aufgezeigt. So kdénnen z. B. gut
ausgebildetes Personal, regionale Unternehmenscluster oder eine gut ausgebaute
Infrastruktur wichtige Standortfaktoren darstellen. Auf dieser Grundlage kdénnen geeignete
Malnahmen zum Auf- oder Ausbau von Starken und zur Verringerung oder Beseitigung von
Schwachen oder Lucken abgeleitet werden.

In diesem Zusammenhang stellt auch die Erhohung der Sichtbarkeit von spezialisierten
klein- und mittelstandischen Unternehmen durch gezielte Auftendarstellung eine Aufgabe der
Wirtschaftsférderungen dar. Spezialisten im Bereich der Schllsseltechnologien sollen somit
von anderen Unternehmen in der Automobilbranche schneller wahrgenommen und als Part-
ner in Netzwerke integriert werden.

Insbesondere im Bereich der Elektromobilitat ist die regionale und Uberregionale Vernetzung
der relevanten Akteure -sowohl innerhalb der Industrie, im Verbund mit Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen als auch branchenubergreifend- essentiell und kann von
Wirtschaftsforderungen maf3geblich vorangetrieben werden. Grundsatzlich zeichnet sich die
Elektromobilitat durch eine hohe Interdisziplinaritat aus. Fahrzeugtechnik, Energietechnik,
Informations- und Kommunikationstechnik haben jeweils einen Beitrag zur Entwicklung und
zum kinftigen Markterfolg von elektrischen Fahrzeugen. Regionale Aktivitaten zwischen
diesen Bereichen sollten hierfir von den Wirtschaftsférderungen koordiniert werden, z. B.
durch die Bildung von themenubergreifenden Clustern mit Partnern aus regionaler Industrie
und Wissenschaft.

DarlUber hinaus kann auch die Zusammenarbeit der Wirtschaftsforderungen untereinander
eine Mallnahme darstellen, um die Aktivitdten der Wirtschaftsstandorte im Bereich Elektro-
mobilitat zu blndeln bzw. das Aktivitatsspektrum zu erweitern. In diesem Kontext ist der ge-
genseitige Erfahrungs- und Informationsaustausch zwischen den Wirtschaftsforderungen von
grolier Bedeutung. Zudem koénnen durch die Initiierung und Koordination von Kooperations-
vereinbarungen bzw. Verbundprojekten zwischen Unternehmen und durch die Vernetzung
mit Clustern auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene Potenziale erschlossen wer-
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den, die bei einer ausschlieBlich regionalen Betrachtung nicht existieren. Eine Mallnahme
dazu ist die Beteiligung an Uberregionalen und europaischen Projekten. Dabei kdénnen
Wirtschaftsférderungen insbesondere in den friihen Phasen der Projektanbahnung und -ak-
quisition die regionalen Unternehmen unterstiitzen.

Je nach Umfang der zur Verfiigung stehenden Mittel kann die Durchfihrung von eigenen
Projekten oder Studien flr regionale Wirtschaftsforderungen ein wirksames Mittel darstellen,
um einerseits neue Erkenntnisse z. B. im Flottenbetrieb zu gewinnen, und andererseits die
Wahrnehmung der Elektromobilitét in der Offentlichkeit zu verbessern. Eine Kooperation mit
Energieversorgern, lokalen Carsharing-Unternehmen, Handwerksbetrieben oder Kommunen
mit Einsatz der Fahrzeuge im stadtischen Raum ist hierbei sinnvoll.

Hinsichtlich der AuRRendarstellung des Wirtschaftsstandortes sowie der Unterstiitzung der an-
sassigen Unternehmen stellen die Bereitstellung von Informationen zu regionalen Unterneh-
men der Elektromobilitat, zu aktuellen und zukiinftigen Projekten im Bereich Elektromobilitat
und zur Férderberatung flr Unternehmen zentrale Aufgaben von Wirtschaftsférderungen dar.
Regionale Initiativen zur Verbreitung von Elektromobilitat (z. B. Informationen zum Fahrzeug-
angebot, Kauf- und Einsatzberatung fur Burger und Unternehmen) kénnen Wirtschaftsforde-
rungen zum einen im Grindungsprozess und zum anderen auch durch die Zusammenarbeit
mit regionalen Partnern wie Stadtwerken oder Handwerkskammern unterstiitzen. Des
Weiteren kdnnen Wirtschaftsforderungen hinsichtlich der Standortplanung fiir 6ffentliche und
halboffentliche Ladeinfrastruktur unterstitzen. Informationen Gber Standorte von Ladesaulen
oder kostenlose Parkplatze fiir Elektrofahrzeuge kénnen dabei auch online und in Form von
Apps zuganglich gemacht werden.

6.4.3 Handlungsempfehlungen fir Politik

Die primaren Aufgaben der Politik bezlglich der Elektromobilitdt bestehen darin, geeignete
Rahmenbedingungen fur die involvierten Unternehmen sowie fur die Marktentwicklung der
Elektromobilitdt zu schaffen. Dazu ist ein zielgerichteter Einsatz verschiedener Instrumente
unter Berucksichtigung des Marktstadiums sowie der Industriestruktur notwendig. Ausgangs-
punkt dafiir bildet die Analyse des Kompetenzprofils sowie der resultierenden Chancen und
Risiken fir den jeweiligen Wirtschaftsstandort, vgl. Kapitel 6.2.

Insbesondere bei Technologien mit einem hohen Weiterentwicklungspotenzial besteht durch
die Foérderung von Forschung und Innovation die Mdglichkeit, die Wettbewerbsfahigkeit der
geférderten Unternehmen und Forschungseinrichtungen nachhaltig zu starken. Im Bereich
der Forschung und Entwicklung fur Elektromobilitadt verfiigt das Land NRW derzeit Gber ein
sehr gutes Profil. Zur Sicherstellung und zum weiteren Ausbau dieser Position ist die Fortflh-
rung der bisherigen Forschungsférderung entscheidend. Weiteres Potenzial besteht in einer
starkeren Vernetzung von Hochschulen und Forschungseinrichtungen unterschiedlicher
Disziplinen. Hinsichtlich der Produktion von Komponenten des elektrischen Antriebs sollte
u. a. die Industrialisierung der Komponenten unterstitzt werden. In diesem Zusammenhang
sollte im Sinne einer Gesamtsystembetrachtung auch die Férderung und Vernetzung von
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Innovationsfeldern wie Automotive, Leichtbau, Produktion, Logistik, IKT sowie Energieer-
zeugung und -bereitstellung intensiviert werden. Aufgrund der hohen Relevanz von klein-
und mittelstandischen Unternehmen sowie Startups fiir die Innovationsgenerierung sollte die
Zuganglichkeit (z. B. administrative Voraussetzungen) zu geférderten Forschungsprojekten
fur diese Unternehmen verbessert werden. Dadurch kann auch eine bessere Vernetzung mit
grélieren Zulieferunternehmen realisiert werden.

Neben der Férderung von existierenden Unternehmen stellt auch die Ansiedlung von bislang
nicht in NRW vertretenen Unternehmen eine MalRnahme dar, um die Wettbewerbsfahigkeit
des Standortes zu erhdhen. Unter Berucksichtigung des derzeitigen Kompetenzprofils sowie
der Industriestruktur kann durch die Ansiedlung von neuen Unternehmen das Spektrum der
in NRW produzierten Elektromobilititskomponenten erweitert werden. Ansatzpunkte dafilr
sind der gezielte Einsatz und die Intensivierung von MalRnahmen des Standortmanagements
und -marketings in Verbindung mit einer angemessenen Ansiedlungsunterstitzung. Einen
entscheidenden Einfluss auf die Aulendarstellung und die Attraktivitdt des Standortes flr
Unternehmen hat die ausreichende Verfigbarkeit von qualifiziertem Personal, wobei das
Land NRW in diesem Bereich eine gute Ausgangsposition aufweist. Durch eine gezielte For-
derung von Ausbildungs- und Qualifizierungsmalnahmen fiir den Bereich Elektromobilitat
sowie eine starkere Vernetzung von Akteuren der akademischen und beruflichen Bildung
aller Disziplinen kann diese Position weiter gestarkt werden.

Weitere politische MalRnahmen zur Unterstiitzung der Marktentwicklung flir Elektromobilitat
konnen in Bezug auf die Nachfrageseite umgesetzt werden. Eine direkte finanzielle Sub-
vention des Fahrzeugkaufs ware mit einer hohen finanziellen Belastung verbunden und ist
hinsichtlich der Wirksamkeit in der aktuellen Marktphase umstritten. Alternativ sollte die
Umsetzbarkeit von nichtmonetaren Anreizinstrumenten wie die Nutzung von Sonderfahrspu-
ren und kostenlosen Park- und Lademaéglichkeiten untersucht werden. Eine weitere Mal3nah-
me besteht darin, den Aufbau von offentlicher und halb-6ffentlicher Ladeinfrastruktur zu un-
terstlitzen. Dabei sollte sich der Aufbau von Infrastruktur allerdings am tatsachlichen Markt-
hochlauf flir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge orientieren. Dartiber hinaus kann auch eine
erhdhte Sichtbarkeit von Elektromobilitat gegenliber der Bevdlkerung die Marktentwicklung
positiv beeinflussen. Ein mdglicher Ansatzpunkt dafir ist die teilweise Umstellung von lan-
deseigenen, kommunalen und stadtischen Fuhrparks auf Elektrofahrzeuge. Zudem sollte die
Zuganglichkeit fur Elektrofahrzeuge fur die Bevdlkerung, z. B. im Rahmen von Carsharing-
Angeboten, verbessert werden, um potenzielle Kunden mit dieser neuen Technologie in
Kontakt zu bringen.
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7 Zusammenfassung

Die Ubergeordnete Zielsetzung des Projektes eVchain.NRW bestand darin, die zuklnftige
elektromobile Wertschdpfungskette zu modellieren und Handlungsempfehlungen zur Star-
kung des Elektromobilitdtsstandortes NRW abzuleiten. Vor dem Hintergrund dieser Ziel-
setzung wurden im Rahmen des Projektes unter anderem die aktuelle Situation der nord-
rhein-westfalischen Automobilindustrie untersucht und die Auswirkungen der Elektromobilitat
auf den Standort NRW analysiert. Durch die Bildung von vier Arbeitspaketen wurden ver-
schiedene Unterziele definiert und die zugehdrigen Arbeitsinhalte strukturiert, vgl. Abb. 7-1.

AP 1: Analyse klassische Wertschopfungskette AP 2: Produkt-und Prozessanalyse E-Fzg.

= Beschreibung und Abbildung derklassischen = Abbildung der Produktstruktur eines Elektro-
Wertschdpfungskette der Automobilindustrie fur fahrzeugs

konventionell angetriebene Pkw = |dentifikation derzugrundeliegenden

= AnalysederProdukt-und Produktionsstrukturen Produktionsstrukturen und —prozesse
= |dentifikation deraktuellen Wertschépfungs- = Detaillierte Beschreibungder Produktions-
struktur sowie der Wertschopfungsverteilung schritte fir Schlliisselkomponenten

AP 3: Modellierung der Wertschdpfungskette von Elektrofahrzeugen

= Abbildung derzukunftigen Wertschdpfungskette fur Elektrofahrzeuge
= Prognose derdurch Elektrofahrzeuge resultierenden Nachfrage- und Wertschépfungsverschiebungen
= Erfassung derin NRW vorhandenen Kompetenzen im Bereich konventioneller und elektrischer Antriebe

AP 4: Ableitung von Strategien

= Beschreibung der Kompetenzanforderungen fir die Schlisselkomponenten
= |dentifikation der Chanen und Risiken durch Elektromobilitat fliirden Standort NRW
= Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen, Wirtschaftsférderungen und Politik

Abb. 7-1:  Ubersicht der Projektziele

Zielsetzung des ersten Arbeitspunktes (AP 1) war die Beschreibung und Abbildung der klas-
sischen Wertschdpfungskette in der Automobilindustrie fir die Entwicklung und Produktion
von Pkw mit konventionellem Antriebsstrang. Dazu wurden die Produkt- und die Produktions-
strukturen von konventionell angetriebenen Pkw in Grofiserienproduktion analysiert. Zudem
wurden die aktuelle Wertschopfungsstruktur sowie die Verteilung der Wertschépfung zwi-
schen Fahrzeugherstellern und -zulieferern identifiziert.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden zunachst die erforderlichen theoretischen Grundlagen
der Wertschoépfungsanalyse erarbeitet und die allgemeine Wertschépfungskette der Automo-
bilindustrie dargestellt. Dabei wurde der Wertschopfungsbegriff definiert und abgrenzt sowie
Modelle zur Wertschépfungsanalyse vorgestellt. Anhand einer branchenspezifischen Wert-
schopfungskette wurden die wesentlichen Wertschopfungsstufen beschrieben und die aktu-
elle Situation der Automobilindustrie im Hinblick auf Wertschépfungsstrukturen und -tiefe
charakterisiert. AnschlieBend wurde die Struktur eines Pkw mit konventionellem Antriebs-
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strang untersucht. Dabei wurde das Gesamtfahrzeug in die Hauptmodule Antriebsaggregat,
Antriebsstrang, Karosserie und Exterieur, Fahrwerk, Interieur sowie Elektrik und Elektronik
unterteilt. Fir jede dieser Domanen wurden die zugehdrigen Systeme und Module identifi-
ziert. In einer weiteren Detaillierungsstufe wurden die System- und Modulbestandteile auf
Komponentenebene aufgeflinrt. Gegenstand des ersten Arbeitspunktes war zudem die Ana-
lyse der Produktionsstrukturen fur konventionell angetriebene Fahrzeuge. Die Untersuchung
der Prozessschritte entlang der Wertschopfungskette erfolgte dabei reprasentativ anhand
des Produktionsprozesses eines Referenzfahrzeugs (VW Polo V). In einem weiteren Arbeits-
schritt wurde die Verteilung der Wertschopfung, sowohl auf die einzelnen Fahrzeugsysteme
und -module als auch zwischen Fahrzeugherstellern und -zulieferern, auf der Grundlage
offentlich zuganglicher Quellen untersucht. Dabei lag der Wertschépfungsanalyse ein durch-
schnittliches Fahrzeug der Kompaktklasse zugrunde.

Als Ergebnis des ersten Arbeitspunktes liegt eine in MS Excel dokumentierte Referenzstruk-
tur eines Pkw mit konventionellem Antriebsstrang vor, welche die Komponenten, Systeme
und Module in den einzelnen Domanen abbildet. Des Weiteren wurden die Produktions-
strukturen und Prozessschritte fur konventionell angetriebene Fahrzeuge in Prozessdiagram-
men dargestellt. Die quantitativen Ergebnisse der Wertschopfungsanalyse wurden zudem in
Ubersichtsdarstellungen zusammengefasst.

Das Ziel des zweiten Arbeitspunktes (AP 2) bestand darin, die Produktstruktur eines Elektro-
fahrzeugs abzubilden sowie die fiir die Produktion erforderlichen Prozesse und die daraus
resultierenden Strukturen zu identifizieren. Darliber hinaus wurden die Produktionsschritte
fur die Schlisselkomponenten Elektromotor, Batterie, Leistungselektronik und Brennstoff-
zelle detaillierter beschrieben.

Im Hinblick auf diese Projektziele wurde innerhalb des zweiten Arbeitspunktes zunachst eine
Marktrecherche Uber die derzeit weltweit angebotenen batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge
durchgefthrt. Dabei wurden insgesamt 520 Elektrofahrzeuge identifiziert und beschrieben.
Aufbauend auf diesem Marktiberblick wurden die beiden Elektrofahrzeuge Mitsubishi i-MiEV
und Nissan Leaf als Referenzfahrzeuge fiir die weitere Untersuchung der Produktstruktur
ausgewahlt. In Analogie zu der Analyse der Struktur eines Fahrzeugs mit konventionellem
Antriebsstrang (AP 1) wurde dabei eine Unterteilung des Gesamtfahrzeugs in die Domanen
LAntriebsaggregat®, ,Antriebsstrang®, ,Fahrwerk®, ,Karosserie®, ,Exterieur®, ,Interieur® sowie
~Elektrik/Elektronik“ vorgenommen. Fir jede dieser Domanen wurden die zugehdrigen
Systeme und Module identifiziert. Zudem wurden in einer weiteren Detaillierungsstufe die
System- und Modulbestandteile auf Komponentenebene aufgeflhrt.

In einem nachsten Projektschritt wurde die Produktionsstruktur flr batteriebetriebene Elek-
trofahrzeuge mit der Zielsetzung zur Abbildung einer zukiinftigen Serienproduktion analy-
siert. Dabei wurden mit dem Brown-Field-Ansatz (gemischte Fertigung von verbrennungsmo-
torisierten Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen) und dem Green Field Ansatz (Aufbau einer
eigenstandigen Elektrofahrzeugfertigung) zwei grundlegende Produktionsstrategien flr Elek-
trofahrzeuge mit verschiedenen Realisierungsformen untersucht. Darlber hinaus wurde die
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Produktionsstruktur flr die Schlisselkomponenten Elektromotor, Batterie, Leistungselektro-
nik und Brennstoffzelle detaillierter analysiert, indem die einzelnen Produktionsschritte dieser
Komponenten betrachtet wurden.

Als Ergebnis des zweiten Arbeitspunktes wurde eine Datenbank mit den weltweit am Markt
verflgbaren Elektrofahrzeugmodellen aufgebaut. Dartiber hinaus liegt eine in MS Excel do-
kumentierte Referenzstruktur eines Elektrofahrzeugs vor. Die im Rahmen von AP 2 unter-
suchten Produktionsstrategien fir Elektrofahrzeuge wurden in Prozessdiagrammen zusam-
menfassend dargestellt. FUr die Schlusselkomponenten Elektromotor, Batterie, Leistungs-
elektronik und Brennstoffzelle wurden zudem Ubersichtsdarstellungen zum Systemaufbau
und zu den Produktionsprozessschritten erarbeitet.

Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten beiden Arbeitspunkte war das Ziel des dritten
Arbeitspunktes (AP 3) die Abbildung der zukilnftigen Wertschopfungskette fir Elektrofahr-
zeuge. Zudem sollten die durch Elektrofahrzeuge resultierenden Nachfrage- und Wertschop-
fungsverschiebungen bei den Fahrzeugkomponenten prognostiziert werden. Des Weiteren
wurden die in NRW in Bezug auf die Entwicklung und Produktion von konventionellen und
elektrischen Antriebskomponenten vorhandenen Kompetenzen erfasst und in Kompetenz-
landkarten dargestellt.

Innerhalb des dritten Arbeitspunktes wurde in einem ersten Arbeitsschritt durch einen Ver-
gleich der Referenzstruktur flir ein konventionelles Fahrzeug mit der eines Elektrofahrzeugs
der resultierende Anpassungsbedarf bei den Fahrzeugkomponenten von Elektrofahrzeugen
untersucht. Dazu wurde eine Einteilung der Fahrzeugkomponenten in die Kategorien ,Neues
System/Modul®, ,Entfallendes System/Modul” sowie ,Verandertes System/Modul“ vorgenom-
men. In einem nachsten Schritt wurde die Wertschdopfungskette fir die Schlliisselkomponen-
ten Elektromotor, Batterie und Leistungselektronik analysiert. Dabei wurden die fir die Pro-
duktion der Systeme und Module erforderlichen Wertschépfungsaktivitdten identifiziert und
untersucht, ob die entsprechenden Wertschopfungsaktivitdten derzeit vom OEM oder vom
Zulieferer abgedeckt werden. Zudem wurden die Wertschopfungsanteile der einzelnen Wert-
schopfungsstufen angegeben.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde die zuklinftige elektromobile Wertschépfungskette
modelliert. Durch einen Vergleich mit der in AP 1 analysierten Wertschopfungskette konven-
tioneller Fahrzeuge wurden die durch Elektrofahrzeuge resultierenden Wertschopfungsver-
anderungen dargestellt und in einem Wertschépfungsmodell quantitativ abgebildet. In einem
nachsten Schritt wurde die zukinftige Marktentwicklung fur batteriebetriebene Elektrofahr-
zeuge bis zum Referenzjahr 2025 prognostiziert. Dazu wurden verschiedene, offentlich ver-
fligbare Studien bericksichtigt und validiert. Ausgehend von der zukinftigen Marktentwick-
lung und den vorher identifizierten Veranderungen der Wertschopfungsstruktur konnten an-
schliel’end die fir die einzelnen Fahrzeugkomponenten resultierenden Nachfrageverschie-
bungen abgeschatzt werden. In einem letzten Schritt wurde innerhalb des dritten Arbeits-
punktes die derzeitige Struktur der Automobilindustrie in NRW untersucht. Dazu wurde zu-
nachst eine Unternehmensdatenbank aufgebaut, die die regional in NRW vorhandenen Auto-
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mobilzulieferer sowie deren derzeitiges Produktportfolio umfasst. Darauf aufbauend wurden
Kompetenzlandkarten zur Erfassung der aktuellen Kompetenzsituation in NRW erstellt.

Als Ergebnis des dritten Arbeitspunktes liegt eine Ubersicht des Anpassungsbedarfs bei den
Fahrzeugkomponenten von Elektrofahrzeugen vor. Des Weiteren wurden die Wertschop-
fungsstufen und -akteure in einem Wertschépfungsmodell abgebildet und der Wertschop-
fungsumfang quantifiziert. Auf dieser Grundlage wurden Prognosen zur Marktentwicklung
und zu den Nachfrageverschiebungen bei den Fahrzeugkomponenten erstellt. Weitere Er-
gebnisse dieses Arbeitspunktes sind eine in MS Excel dokumentierte Unternehmensdaten-
bank der Automobilzulieferer in NRW sowie Kompetenzlandkarten fir konventionelle und
elektrische Antriebskomponenten.

Zu den Zielen des abschlieRenden vierten Arbeitspunktes (AP 4) gehorte die Identifikation
der Kompetenzanforderungen fir die Produktion der Schillisselkomponenten Elektromotor,
Batterie, Leistungselektronik und Brennstoffzelle. Darauf aufbauend wurden die Chancen
und Risiken der Elektromobilitat fir den Automobilstandort NRW aufgezeigt und Handlungs-
empfehlungen fir Unternehmen, Wirtschaftsférderungen und Politik abgeleitet, um die At-
traktivitat von NRW als Elektromobilitdtsstandort zu starken.

In einem ersten Schritt wurde der Kompetenzbedarf zur Entwicklung und Produktion der
Schlisselkomponenten von Elektrofahrzeugen aufgezeigt, wobei die erforderlichen Kompe-
tenzen in den Bereichen Know-How, Prozesse und Produktionstechnik untersucht wurden.
Durch einen Abgleich mit den im dritten Arbeitspunkt erstellten Kompetenzlandkarten wurden
Kompetenzliicken in NRW identifiziert und die aus der Verschiebung der Kompetenzanfor-
derungen resultierenden Chancen und Risiken fir den Automobilstandort NRW dargestellt.
Dabei wurde eine grobe Abschatzung der Marktentwicklung flr Fahrzeugkomponenten in
NRW auf der Basis der in AP 3 prognostizierten Nachfrageverschiebungen durchgefihrt.

Des Weiteren wurde im Rahmen des vierten Arbeitspunktes eine Ubersicht Giber die interna-
tionale politische Fordersituation im Bereich der Entwicklung und Produktion von Elektrofahr-
zeugen erstellt. Neben Programmen zur Férderung von Forschung und Entwicklung wurden
auch monetare und nicht-monetare FordermalRnahmen aufgezeigt. Die verschiedenen For-
dermallnahmen wurden zudem hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und ihrer Umsetzbarkeit in
NRW bewertet. In einem letzten Arbeitsschritt wurden Handlungsempfehlungen zur Starkung
der nordrhein-westfalischen Industrie im Bereich Elektromobilitdt entwickelt. In diesem Zu-
sammenhang wurden neben den in NRW ansassigen Unternehmen auch die Interessens-
vertreter der Wirtschaftsférderungen sowie die politischen Akteure bertcksichtigt.

Die Ergebnisse des abschlieRenden vierten Arbeitspunktes sind unter anderem Uber-
sichtsdarstellungen zu den Kompetenzanforderungen flir elektrische Antriebskomponenten.
Zudem wurden die internationalen staatlichen Foérderprogramme fir F&E im Bereich
Elektromobilitat sowie die monetaren Kaufanreize fir Kunden zusammenfassend dargestellt.
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9

9.

Anhang

1 Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug

Bezeichnung

(System/Modul/Komponente)

Produktion
durch OEM

Produktion
durch Zulieferer

Veranderung bei
E-Fahrzeugen

Antriebsaggregat

Gesamtsystem

X

Grundmotor

Zylinderblock
Zylinderkopf
Nockenwelle
Pleuelstange
Kurbelwelle
Kurbelwellenlagerung
Kolben

Motorlager

Olwanne
Motoraufhangung mit Lager
Dichtungen

Ventile

Zindanlage
Zindkerzen

X X X X X[X|X

x

Abgassystem

Katalysator
Abgaskrimmer
Fallrohr
Schalldampfer
Abgasendrohr

Elektrische Vorheizung firr Katalysator

Partikelfilter
AGR
Lambdasonden

NO y -Speicherkatalysator
SCR-System

Luftversorgung

Ansaugstutzen

Luftfilter &-kasten
Turbolader / Kompressor
Ladeluftkiihlsystem

Motorkihlsystem

Kuhimittel-Kihler
Kuhlerventilator

Thermostat
Ausgleichsbehalter
PTC-Zuheizelemente
Kihlwasserleitungen, Ventile

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Nebenaggregate

Starter

Generator
Kihlwasserpumpe
Olpumpe

Sonstige Pumpen
Riementrieb inkl. Rader

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Kraftstoffsystem

Tank

Einfillstutzen mit Deckel
Kraftstoffleitungen
Injektoren
Kraftstoffpoumpe
Common-Rail
Hochdruckpumpe
Kraftstofffilter
Kraftstoffverteiler

XXX X X X X X XXX X X X X XXX X X X X XXX X X XXX X X X X X X X X X X[X[XXXXXXXXXXXXXX

NVH

Drehschwingungsdampfer
Schwungrad
Massenausgleichssystem
Motorverkleidung /~-d@dmmung

X X X X

Abb. 9-1:

Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Antriebsaggregat
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Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
Antriebsstrang Gesamtsystem X X
Getriebe (manuell) X X
& Gehause X X Veranderungen notwendig
- M Antriebswelle X X Veranderungen notwendig
- Abtriebswelle X X Veranderungen notwendig
\‘/ Zahnrader X Veranderungen notwendig
4 Walzlager X Veranderungen notwendig
Schaltmuffe X Verénderungen notwendig
Synchronring X Veranderungen notwendig
Getriebesteuerung X X Veranderungen notwendig
Kupplung X Veranderungen notwendig
NVH
Drehschwingungsdémpfer X Veranderungen notwendig
Antriebswelle und Differential X X Veranderungen méglich

Abb. 9-2: Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Antriebsstrang
Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
Fahrwerk Gesamtsystem X
Rader X
d% Felge X Veranderungen méglich
3 : Reifen X
[ {V Radaufhdngung X X
i Langslenker X X Veranderungen méglich
Querlenker X X Verénderungen méglich
Gummilager X Veranderungen méglich
Kugelgelenke X Verénderungen méglich
Radtrager X X Veranderungen méglich
Radlager X Veranderungen méglich
Radnabe X X Veranderungen méglich
Federung & StoRdampfer X X
Federn X Veranderungen méglich
StoRdampfer X Veranderungen méglich
Stabilisator X Verénderungen méglich
Lenksystem X X
Zahnstange mit Ritzel X X
Lenkgetriebe X X
Elektrischer Lenkantrieb X
Lenksaule X X
Zwischenwelle X X
Spurstange X X
Tragende Elemente X X
Hinterachstrager X X Veranderungen méglich
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Achslager Veranderungen méglich
Bremssystem

Bremssattel

Bremskraftverstarker

Bremsbelage

Bremsschlauche

Bremsleitungen
Bremsscheibe

Hauptbremszylinder
Hydraulikbremskolben

Handbremse

Unterdruckpumpe Veranderungen moglich
ABS/ESP-Steuergerat Veranderungen notwendig

Abb. 9-3:

Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Fahrwerk
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Bezeichnung
(System/Modul/Komponente)

Produktion
durch OEM

Produktion
durch Zulieferer

Veranderung bei
E-Fahrzeugen

Interieur

Gesamtsystem

Cockpit

Instrumententafel
Kombiinstrument
Mittelkonsole
Zindschloss
Anzeigen/Warnleuchten
Schalter/Bedienelemente
Lenkrad

Sitze

Sitzrahmen
Sitzschiene
Sitzverstellung
Kopfstiitze
Polsterschale
Sitzpolster
Riickenpolster
Sitzheizung

Insassenschutz

Fahrer-/Beifahrer-Airbag
Seitenairbags

Airbag-Steuergerat

Crashsensorik VVorderwagenstruktur
Crashsensorik Seitenstruktur
Sicherheitsgurte

Aufnahme Sicherheitsgurt
Gurtstraffer

Gurtschloss

Innenraumbeliiftung

Sensoren Klimaanlage
Verdampfer
Klimakompressor
Kondensator
Expansionsventil
Druckleitungen
Heizkdrper
Liftermotor
Liftergehduse
Luftauslass
Luftflihrungen
Lifterkasten

Tir

Fensterheber (Motor und Mechanik)
Elektrische Spiegelverstellung
Lautsprecher

Tirverkleidung

Dichtungen

Verriegelmechanismus

Dach

Dachhimmel
Innenraumbeleuchtung
Uberkopfkonsolen
Sonnenblenden

Verkleidung/Akustik

FuBmatten
FulRbodenabdeckung
Bodenabdeckung Kofferraum

Pedalerie

XXX XXX X X XXX X X X X XXX X X X X X X X X X X XXX X X X X X X X X[X[X XXX XXX X[X|XXXXXXX|X|X

Abb. 9-4: Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Interieur

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig

Veranderungen notwendig
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Bezeichnung
(System/Modul/Komponente)

Produktion
durch OEM

Produktion
durch Zulieferer

Veranderung bei
E-Fahrzeugen

Exterieur

Gesamtsystem

X

Frontend/Rearend

Frontschiirze
Heckschiirze
Kuhlergrill

Veranderungen mdglich

Tiren und Klappen

TilrauRenblech
AuBenspiegel (inkl. Verstellung)
Front- und Heckklappe

Verglasung

Windschutzscheibe
Seitenscheibe

Heckscheibe

Fensterrahmen mit Zusatzteilen

Koffligel

Abdeckung und Verkleidung

Radlauf
Abdeckung Windlauf
Verkleidung Unterboden

X X X

Beleuchtung

Heckleuchten
Scheinwerfer
Nebelscheinwerfer
Blinker
Kennzeichenbeleuchtung

Dach

Schiebe-/Hebedach

Wischanlage

Scheibenwischer
Wischermotor
Scheibenreinigungsanlage

Signalhorn

SchlieBanlage

Tirschloss

Anbauteile

Haltebleche/Abdeckbleche/Aufnahmen

Nummernschildhalterung
EA-Schaum Fulgangerschutz
Scharniere/Schlosshaken
Zierleisten

Schriftziige

Fahrzeugakustik

Dammmatte Motorraum
Dammmatte Stirnwand
Dammmatte Ricksitzbank
Dammmatte Seitenwand

DXXIXXX[X XX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XX XX XX X X XXX X X |[X[X X X|X|X

Veranderungen méglich

Veranderungen mdglich

Veranderungen mdglich

Veranderungen méglich

Abb. 9-5:

Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Exterieur
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Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
Karosserie Gesamtsystem X
Hinterwagen X
Energieabsorptionselemente X X Veranderungen méglich
Fahrgastzelle X
Dachblech X Veranderungen méglich
Bodengruppe X Veranderungen méglich
Rickwandblech X Veranderungen méglich
Seitenwandgruppe X Veranderungen méglich
Windlaufblech X Veranderungen méglich
Abschirmblech X Veranderungen méglich
Strukturanbauteile X X
Mitteltunnel X X Veranderungen méglich
Motorrahmen X X Veranderungen méglich
Instrumenttafeltrager X Veranderungen méglich
Front-Bumpersystem X X Veranderungen méglich
Vorderwagen X
Energieabsorptionselemente X X Veranderungen méglich
Abb. 9-6: Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Karosserie
Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
E/E Gesamtsystem X
Fahrwerks-/Antriebselektronik X X Veranderungen notwendig
Kommunikation/Entertainment X
Stromversorgung X Veranderungen méglich
Komfortelektronik X
Bordnetz & Bussystem X Veranderungen méglich
Motormanagement X X
X

Sicherheitselektronik

Veranderungen notwendig

Abb. 9-7:

Referenzstruktur konventionelles Fahrzeug — Elektrik / Elektronik
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Anhang

9

Produktionsprozess konventionelles Fahrzeug

9.2
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Abb. 9-8: Produktionsprozess eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs
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9 Anhang 164
9.3 Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug
Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
Antriebsaggregat Gesamtsystem X X
Elektromotor X X
Gehause Elektromotor X Neuteil
Stator Elektromotor X X Neuteil
Rotor Elektromotor X X Neuteil
Motorlager X Neuteil
Motorkihlsystem X
Kuhlmittel-Kuhler X Verandertes Bauteil
Kuhlerventilator X Verandertes Bauteil
Warmetauscher-Klimasystem X
Thermostat e
Kihlwasserpumpe X
Kuhlwasserreservoir X
Kihlwasserleitungen, Ventile X
Energiespeicher (Batterie) X X
Batteriegehause X X Neuteil
Stromschienen X X Neuteil
Kabelbaum HV-Batterie X Neuteil
Batteriepack X X Neuteil
Isolationswéachter X Neuteil
Schiitzbox und Schiitze HV X Neuteil
Batteriekiihlung (Luftfiihrung) X e Neuteil
Sicherungen X Neuteil
Service Disconnect X X Neuteil
Abb. 9-9: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Antriebsaggregat

Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
Antriebsstrang Gesamtsystem X X
Getriebe (Eingang-Getriebe) X X Veréndertes Bauteil
Gehause X X Verandertes Bauteil
Antriebswelle X X Verandertes Bauteil
Abtriebswelle X X Verandertes Bauteil
Zahnrader X Verandertes Bauteil
Lagerungen X Verandertes Bauteil
Antriebswelle X X Verandertes Bauteil
Differential X

Abb. 9-10: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Antriebsstrang
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9 Anhang
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Fahrwerk

Gesamtsystem

Rader

Felge
Reifen

Radaufhdngung (Mc Pherson vorne, De-Dion

Radtrager
Dreiecksquerlenker (vorne)
Radlager

Verbundlenker (Hinterachse)
Panhardstab (Hinterachse)
Langslenker (hinten)
Radnabe

x

Federung & StoRdampfer

Federn
StoRdampfer
Stabilisator (vorne)

Lenksystem

Zahnstange mit Ritzel
Lenkgetriebe
Elektrischer Lenkantrieb
Lenksaule
Zwischenwelle
Spurstange

X X

Tragende Elemente

Chassis-Langstrager
Achslager

XX [X X X

Bremssystem (Scheibenbremse vorne, Trommelbremse hinten)

Bremssattel
Bremskraftverstarker
Hauptbremszylinder
Bremsbelage
Bremsschlauche
Bremsleitungen
Bremsscheibe (vorne)
Bremsbacken (hinten)
Ankerplatte (hinten)
Bremstrommel (hinten)
Radbremszylinder (hinten)
Handbremse
Unterdruckpumpe
ABS/ESP-Steuergerat

X X X X X X X X X X X X X X[X[X X[X]|X X X X X X[X|X X X|[X[X X X X X X X|X|[X X|X

Verandertes Bauteil

Veréndertes Bauteil

Verandertes Bauteil

Verandertes Bauteil

Abb. 9-11: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Fahrwerk

Bezeichnung
(System/Modul/Komponente)

Produktion
durch OEM

Produktion
durch Zulieferer

Veranderung bei
E-Fahrzeugen

Karosserie

Gesamtsystem

X

X

Hinterwagen

Energieabsorptionselemente

Fahrgastzelle

Dachblech
Bodengruppe
Riickwandblech
Seitenwandgruppe
Windlaufblech
Abschirmblech

Strukturanbauteile

Querstrebe Batteriekasten
Tunnelverstarkung
Motorrahmen
Instrumenttafeltrager
Front-Bumpersystem

X X XX |X X X X X X|X|X

x

X X X X X|[x

Neuteil

Neuteil

Neuteil

Vorderwagen

Energieabsorptionselemente

Abb. 9-12: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Karosserie
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Bezeichnung
(System/Modul/Komponente)

Produktion
durch OEM

Produktion
durch Zulieferer

Veranderung bei
E-Fahrzeugen

Exterieur

Gesamtsystem

X

x

Frontend/Rearend

Frontschiirze
Heckschiirze
Kuhlergrill

Verandertes Bauteil

Tiren und Klappen

TirauRenblech

AuBenspiegel (inkl. Verstellung)
Heckklappe

Motorhaube

Fenster/Glas

Windschutzscheibe
Seitenscheibe

Heckscheibe

Fensterrahmen mit Zusatzteilen

Koffliigel

Abdeckung und Verkleidung

Radlauf
Abdeckung Windlauf
Verkleidung Unterboden

x

Beleuchtung

Heckleuchten
Scheinwerfer
Nebelscheinwerfer
Blinker
Kennzeichenbeleuchtung

Dach

Schiebe-/Hebedach

Wischanlage

Scheibenwischer
Scheibenreinigungsanlage
Wischermotor

Signalhorn

SchlieRanlage

Tirschloss

Anbauteile

Haltebleche/Abdeckbleche/Aufnahmen

Nummernschildhalterung
EA-Schaum FulRgangerschutz
Scharniere/Schlosshaken
Zierleisten

Schriftziige

Fahrzeugakustik

Dammmatte Motorraum
Dammmatte Stirnwand
Dammmatte Riicksitzbank
Dammmatte Seitenwand

XX X XX [X X X X X X |X[X|X[X]X X X[X[X]|X[X X X X X[X[X X X[X|X|X X X X|[X[X X X X|X|[X X X|X

Verandertes Bauteil

Verandertes Bauteil

Abb. 9-13: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Exterieur
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9 Anhang 167
Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
Interieur Gesamtsystem X X
Cockpitmodul
Instrumententafel
Kombiinstrument
Mittelkonsole
Zindschloss

Anzeigen/Warnleuchten
Schalter/Bedienelemente
Lenkrad

Weitere Kunststoffteile z.B. Handschuhfach, Liftungsgitter

Sitze

Sitzrahmen

Sitzschiene

Sitzverstellung

Kopfstitze

Riicksitzbank

Verstarkung Sitzflache Riicksitzbank
Sitzheizung

Insassenschutz

Fahrer-/Beifahrer-Airbag
Seitenairbags

Airbag-Steuergerat

Crashsensorik VVorderwagenstruktur
Crashsensorik Seitenstruktur
Anschnallgurt

Aufnahme Anschnallgurt

Gurtstraffer

Gurtschloss

X X X X X X X[X|X X X X X X X|X[X X X X X X X X|X

Klimasystem

Liftermotor
Luftergehause
Luftauslass
Luftfihrungen
Lifterkasten
Heizkorper
Wasser-PTC
Klimakompressor
Kondensator
Klimaleitung
Sensoren Klimaanlage
Verdampfer
Expansionsventil

Verandertes Bauteil

Neuteil

Neuteil

Tlrsystem

Fensterheber (Motor und Mechanik)
Elektrische Spiegelverstellung

Lautsprecher
Tirverkleidung

Dichtungen
Verriegelmechanismus

Dach

Dachhimmel
Innenraumbeleuchtung
Uberkopfkonsolen
Sonnenblenden

Verkleidung/Akustik

Dammatten Innenraum
Fufmatten
FuRbodenabdeckung
Bodenabdeckung Kofferraum

Pedalerie

XX X X X [X|X X X X[X[|X X X X X X[X|X X X X X X X X X X X X X [X|X

Verandertes Bauteil

Abb. 9-14: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Interieur
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Bezeichnung Produktion Produktion Veranderung bei
(System/Modul/Komponente) durch OEM durch Zulieferer E-Fahrzeugen
E/E Gesamtsystem X X
Bordnetzverkabelung (Hochvolt) X
Verbindung Hochvoltbatterie - < ——
DC/AC-Wandler
Ladekabel Hochvoltanschluss X Neuteil
Ladekabel Hausanschluss X Neuteil
Verbindung Hochvoltbatterie - .
N X Neuteil
Klimakompressor/Hochvolt-PTC
Verbindung DC/AC-Wandler - . Neuteil
Elektromotor
Verbindung DC/DC-Wandler/Ladegerat - . —
Ladekabel (Hausanschluss)
Verbindung DC/DC-Wandler/Ladegerat - . N
Ladekabel (Hochvoltanschluss)
Ladekabel 12V-Batterie X Neuteil
Verbindung DC/AC-Wandler - .
. X Neuteil
DC/DC-Wandler/Ladegerat
Bordnetzverkabelung (Niedervolt)
Kabelbaum Fahrzeuginnenraum X
Sicherungskasten Fahrzeuginnenraum X
Kabelbaum Motorraum X
Kabelbaum Tir X
Kabelbaum Heckklappe X
Massekabel 12V-Batterie X
Stromversorgung Niedervolt X
Energiespeicher (12V-Batterie) X
Niedervoltkomponenten X
Bedienelemente X
Fahrzeugbeleuchtung X
Komfortelektronik X
Sensorik (z.B. Beschleunigung, Gierrate) X
Steuergerate X X
Leistungselektronik - DC/DC-Wandler X
Gehéduse DC/DC-Wandler/Ladegerat X Neuteil
Netzfilter Ladegerat e Neuteil
Steuerungsplatine Ladegerat X Neuteil
Transformator-/Spuleneinheit Ladegerét X Neuteil
Steuerungsplatine DC/DC-Wandler X Neuteil
Kihlplatte X Neuteil
Datenkabel DC/DC-Wandler X Neuteil
Massekabel DC/DC-Wandler X Neuteil
Leistungselektronik - DC/AC-Wandler X
Gehéduse DC/AC-Wandler X Neuteil
Kondensatorpack X Neuteil
Kontaktierung Leistungshalbleiter X Neuteil
Leistungshalbleiter X Neuteil
Stromsensor X Neuteil
Kihlplatte X Neuteil
Sicherung DC/AC-Wandler X Neuteil
Widerstand X Neuteil
Leistungsschiene X Neuteil
Steuerungsplatine DC/AC-Wandler X Neuteil
Datenkabel DC/AC-Wandler - Elektromotor X Neuteil
Datenkabel X Neuteil
Interne Verkabelung DC/AC-Wandler X Neuteil
Motormanagement X X Neuteil
Fahrwerks-/Antriebselektronik X X Veréndertes Bauteil
Bussystem X
X
X

Kommunikation/Entertainment

Sicherheitselektronik

Abb. 9-15: Referenzstruktur batteriebetriebenes Elektrofahrzeug — Elektrik / Elektronik
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