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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

a annum (Jahr)

BEV Battery Electric Vehicle (Batterieelektrisches Fahrzeug
ohne Verbrennungskraftmaschine)

co Kohlenstoffdioxid

ELAB Elektromobilitat und Beschaftigung — Wirkungen der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs auf Beschaftigung und Standortumgebung

FCV Fuel Cell Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

ggii. gegenuber

HEV Hybrid Electric Vehicle (Hybridfahrzeug), hier auch Voll-Hybridfahrzeug

ICE Internal Combustion Engine (Verbrennungskraftmaschine)

ICEV Internal Combustion Engine Vehicle (konventionelles Fahrzeug,
Fahrzeug mit Verbrennungskraftmaschine)

KMU Kleine und mittlere Unternehmen

MHEV  Mild Hybrid Electric Vehicle (Mild-Hybrid-Variante eines
konventionellen Fahrzeugs)

Mild Im Projekt »ELAB 1.0« behandeltes Hybridfahrzeug

NEDC New European Driving Cycle (Neuer Europaischer Fahrzyklus)

NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus

NO, Stickstoffdioxid

OEM Original Equipment Manufacturer (Automobilhersteller)

p.a. per annum (pro Jahr)

PHEV Plug-in-Hybrid Electric Vehicle (Plug-in-Hybridfahrzeug)

Pkw Personenkraftwagen

REX Im Projekt »ELAB 1.0« behandeltes Range-extended Electric Vehicle

(Batterieelektrisches Fahrzeug mit Reichweitenverlangerung)
TIERX Automobilzulieferer der x-ten Ebene
WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure
(Weltweit harmonisierter Zyklus fir leichte Fahrzeuge)
WSK Wertschopfungskette



Die Automobilindustrie steht derzeit vor dem groBten
Umbruch ihrer Geschichte. Drei Megatrends fordern sie

heraus und werden sie verandern: Die fortschreitende
Globalisierung, die zunehmende Digitalisierung und die
Notwendigkeit zur Dekarbonisierung. Fir Deutschland ist das
von besonderer Bedeutung. Denn die Automobilindustrie ist
eine Schlusselindustrie seiner Volkswirtschaft. Sie beschaftigt
fast 840000 Menschen. Mindestens ebenso viele Arbeitsplatze
im Land sind indirekt von ihr abhdngig. Deshalb ist es wichtig,
wissenschaftlich fundiert abzuschatzen, welche Auswirkungen
die bevorstehenden Veranderungen in der Automobilindustrie
auf die Beschaftigung am Standort Deutschland voraussichtlich
haben werden. Die Kenntnis dieser Auswirkungen ist erfor-
derlich, um den Strukturwandel erfolgreich zu gestalten. Die
vorliegende Studie ELAB 2.0 hat zum Ziel, diese Auswirkungen
zu ermitteln. Sie knlpft an die 2012 publizierte Vorgangerstu-
die ELAB an, geht aber von aktualisierten Voraussetzungen aus
und bezieht im Gegensatz zu dieser Zulieferunternehmen in
die Betrachtung ein. Sie konzentriert sich auf den Megatrend
der Dekarbonisierung und speziell den daraus resultierenden
Markthochlauf der Elektromobilitat, denkt dabei die
Konsequenzen der Globalisierung und Digitalisierung in ihren
Analysen aber implizit mit.

Als eine Konsequenz der Globalisierung ist z.B. deren Einfluss
auf die Automobilproduktion in Europa zu bedenken. Dort
fuhrt die Marktsattigung zu einer Stagnation der Fertigungs-
mengen, wahrend europadische Hersteller von steigenden
Produktionszahlen in wachsenden Markten wie Indien oder
China kaum profitieren, weil die Produktion dort zunehmend
vor Ort erfolgt. Hinzu kommen der Druck auf deutsche Stand-
orte durch den Wettbewerb mit Niedriglohnlandern sowie
zunehmende protektionistische Tendenzen.

Die Digitalisierung wird sowohl die Produktion als auch die
Produkte der Automobilindustrie grundlegend verdndern.
In der Produktion hat sie eine vierte industrielle Revolution
ausgelost — bekannt unter dem Stichwort »Industrie 4.0«.
Diese Revolution wird die Produktion flexibilisieren, an die

individuellen Bedrfnisse von Kunden und Geschaftspartnern
anpassen und um hochwertige Dienstleistungen erganzen

konnen. »Arbeit 4.0« wird flexibler und dezentraler ablaufen
als heute. Sie wird neue Qualifikationen erfordern, was nicht
zum Abbau von Arbeitsstellen fihren muss. Insgesamt wird
»Produktion 4.0« die Innovationszyklen beschleunigen und
Produktivitatsfortschritte garantieren. Die Digitalisierung der
Fahrzeuge andererseits wird schon in absehbarer Zeit auto-
matisiertes und autonomes Fahren ermdglichen. Verbunden
mit der intelligenten VerknlUpfung von Fahrzeugen mit den
Infrastrukturen des StraBenverkehrs und der Energieversorgung
werden sich daraus vollig neue Formen der Mobilitat entwi-
ckeln. Das eroffnet der Automobilindustrie neue Perspektiven
der Wertschépfung.

Besonders akut ist aber die Notwendigkeit zur Dekarboni-
sierung. Sie leitet sich in erster Linie aus dem Klimaschutzab-
kommen ab, das die internationale Staatengemeinschaft im
Dezember 2015 in Paris beschlossen hat. Es zielt auf die rasche
und verbindliche Reduktion von Treibhausgas-Emissionen ab.
Die Automobilindustrie ist davon deshalb betroffen, weil der
StraBenverkehr im Jahr 2017 gemaB Statistik der IEA rund

18 Prozent der weltweiten CO,-Emissionen verursacht. In
Europa ist der Transportsektor der zweitgroBte Verursacher
von Treibhausgas-Emissionen. Die Europaische Union (EU)
schreibt aus diesem Grund schon heute Grenzwerte der
CO,-Emissionen vor, die die Hersteller im Durchschnitt ihrer
gesamten Flotte flr jedes Fahrzeug einzuhalten haben. Diese
Grenzwerte sollen nach 2020 weiter verscharft werden. Um sie
nicht zu Uberschreiten und hohe Strafzahlungen zu vermeiden,
mussen die Hersteller neben den herkdmmlichen Verbren-
nungsfahrzeugen mit Benzin- oder Dieselmotor (Internal
Combustion Engine Vehicle = ICEV) nach momentanem Stand
der Regulierung immer mehr rein batterieelektrisch betriebene
Fahrzeuge (Battery Electric Vehicle = BEV) produzieren. Hybrid-
fahrzeuge, die sowohl Uber einen Verbrennungsmotor als auch
Uber eine an einer Steckdose aufladbare Batterie verfligen
(Plug-in-Hybrid Electric Vehicle = PHEV), kdnnen ebenfalls dazu
beitragen, Emissionen zu reduzieren.



Wie sich der Anteil dieser Fahrzeuge an den Flotten der
Automobilhersteller und damit an deren Gesamtproduktion
entwickeln wird, hangt von vielen Variablen ab, und lasst sich
nicht genau voraussagen. Deshalb ist es sinnvoll, die mogliche
Entwicklung anhand von Szenarien zu studieren, die unter
verschiedenen Grundannahmen jeweils plausibel erscheinen.
ELAB 2.0 geht in seinen Analysen von drei moglichen Szenarien
der Entwicklung bis 2030 aus. Die Szenarien bilden dabei nicht
etwa einen Markt ab, sondern die Produktion eines fiktiven
Herstellernetzwerks in Europa fur Europa.

Alle drei Szenarien legen den Produktionsmix des Jahres
2017 zugrunde'. Demnach haben Verbrennungsfahrzeuge
einen Marktanteil von 97 Prozent (49 Prozent Benzin,

48 Prozent Diesel), wahrend sich der von Plug-in-Hybriden

und reinen Elektroautos auf 2 Prozent bzw. 1 Prozent belauft.
Brennstoffzellen-Fahrzeuge spielen in dieser Betrachtung keine
Rolle.

Szenario 1 (25 % BEV)
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Szenario 2 (40 % BEV)

Szenario 1 geht von einem moderaten Anstieg der
elektrifizierten Antriebe aus. Hierbei wird fir PHEV ein Anteil
von 10 Prozent bzw. 15 Prozent in den Jahren 2025 und

2030 prognostiziert. Der BEV-Anteil betragt 15 Prozent im
Jahr 2025 und 25 Prozent im Jahr 2030. Dieses Szenario ist
inspiriert vom Benchmark-Ansatz der EU-Kommission zur CO,-
Zielerreichung. Demnach wirden Automobilhersteller, deren
Anteil an emissionsfreien und -armen Fahrzeugen die Schwelle
von 15 Prozent fUr das Jahr 2025 und 30 Prozent fur das Jahr
2030 Uberschreiten, mit weniger strengen CO-Zielen belohnt.
In diesem Szenario wird zusatzlich angenommen, dass keine
unerwarteten Ereignisse eintreten, die den Markthochlauf von
Elektrofahrzeugen maBgeblich beschleunigen konnten.

Szenario 3 (80 % BEV)

20 %

80 %

2025 2030

2025

2030

W /CEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV, WM PHEV einschlieBlich HEV, ll BEV

1 Alle Untersuchungen beginnen mit dem Jahr 2017, sie basieren jedoch auf Zahlen von 2016, da zu Beginn
des Projekts ELAB 2.0 im Jahr 2017 keine aktuelleren, vollumfénglich belastbaren Daten verfligbar waren.



Szenario 2 nimmt einen starkeren Anstieg der elektrifizierten einhergehen, zu einem erheblichen Teil zeigen. Die anderen

Antriebe an. PHEV erreichen im Jahr 2025 einen Anteil von Phasen des Produktlebenszyklus von ICEV, PHEV und BEV,

10 Prozent und im Jahr 2030 einen Anteil von 20 Prozent. die von der Forschung und Entwicklung bis zur Distribution
BEV besitzen demnach im Jahr 2025 bereits einen Anteil von und zur Wiederverwertung reichen, werden ebenfalls von

20 Prozent und im Jahr 2030 von 40 Prozent. Ein solches der Elektrifizierung betroffen sein, sie finden hier allerdings
Szenario wirde vermutlich eintreten, wenn regulatorische keine Berlcksichtigung. Das AusmaR der Veranderungen lasst
MaBnahmen in Kraft traten, die die Elektromobilitat direkt oder  bereits der exemplarische Blick auf die unterschiedliche Kom-
indirekt férdern. Dazu konnten etwa umfassende Einfahrts- plexitat eines Verbrennungs- und eines Elektromotors
oder gar Zulassungsverbote fur Verbrennungsfahrzeuge auf erahnen:

kommunaler oder regionaler Ebene zahlen. Menschen, die
auf individuelle Mobilitdt angewiesen sind, wiirden dann den
Kauf eines Elektrofahrzeugs starker in Betracht ziehen. Eine
Voraussetzung fur dieses Szenario ist allerdings auch, dass es
eine flaichendeckende Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge
gibt.

Szenario 3 ist von einem sehr starken Anstieg des BEV-
Anteils bei einem sehr moderaten Anstieg des PHEV-Anteils
gekennzeichnet. PHEV erreichen demnach im Jahr 2025

einen Marktanteil von 10 Prozent, den sie bis zum Jahr 2030
beibehalten. BEV dagegen sind schon im Jahr 2025 auf einen
Anteil von 40 Prozent gestiegen und erreichen im Jahr 2030
sogar 80 Prozent. Ein solches Szenario kénnte das Ergebnis
weiterer Verscharfungen gesetzlicher MaBnahmen zur
Dekarbonisierung sein. Es ware allerdings nur realisierbar, wenn
die Stromnetze insbesondere in urbanen Ballungsraumen so
stark ausgebaut waren, dass sie der Last durch so viele ladende
Elektrofahrzeuge standhalten kdnnten. Ferner musste die
gesellschaftliche Akzeptanz von Elektrofahrzeugen hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit deutlich ansteigen.

Vor dem Hintergrund dieser drei Szenarien hat ELAB 2.0

untersucht, wie sich die Zahl der Beschaftigten am Standort

Deutschland in der Herstellung von Antriebsstrangen durch

deren Elektrifizierung entwickeln wird. Der Antriebsstrang

ist das zentrale Element, in dem sich die drei Fahrzeugtypen

ICEV, PHEV und BEV unterscheiden. Bei dessen Produktion

werden sich die beschaftigungsrelevanten Veranderungen in

der Automobilindustrie, die mit der Fahrzeugelektrifizierung (Quellen: Volkswagen, BMW)



Zum Antriebsstrang eines Verbrennungsfahrzeugs gehoren

neben dem Motor sein Getriebe und seine Peripherie (z.B.
Olversorgung, Luftversorgung, Einspritzanlage), zum Antriebs-
strang eines reinen Elektroautos neben dem Motor dessen
Traktionsbatterie und dessen Leistungselektronik. Ein Plug-
in-Hybrid verfligt sowohl Uber einen Verbrennungs- als auch
Uber einen Elektromotor, der in das Hybridgetriebe integriert
ist. ELAB 2.0 hat nun gemaB der nachfolgend abgebildeten
Matrix den Personalbedarf fir die Produktion der typischen
Komponenten jedes Antriebsstrangs untersucht. Die Referenz-
modelle der Untersuchung waren Fahrzeuge des besonders
stark nachgefragten Segments C, zu dem z.B. der VW Golf,
die Ter-Reihe von BMW und die Mercedes Benz A-Klasse geho-
ren. Auch die Mildhybridvarianten der Verbrennungsfahrzeuge
wurden bertcksichtigt.

ICEV Benzin (ICE, Peripherie,
Automatikgetriebe)

Fr die Berechnung, wieviel Personal jeweils fur die Herstellung

der Komponenten und deren Einbau in die Fahrzeuge notwen-

dig ist, ging ELAB 2.0 ferner von folgenden Grundséatzen

aus:

= Alle Personalbedarfe werden zunachst fur die Produktion
von jeweils einer Million Antriebsstrangen ermittelt.

= Die Produktion erfolgt im Dreischichtbetrieb auf vier Linien.

= Der Personalbedarf umfasst sowohl direkte Mitarbeiter
am Montageband als auch produktionsnahe indirekte
Mitarbeiter (z. B. Qualitatssicherer) und indirekte Mitarbeiter
(z.B. Planer).

= Der Personalbedarf wird in Netto-Werten erhoben, die
anschlieBend in Brutto-Werte umgerechnet werden, die
Urlaub, Krankheit etc. einbeziehen.

= Nur solche Veranderungen im Personalbedarf werden
erfasst, die sich eindeutig der Elektrifizierung des Antriebs-
strangs zuordnen und im Rahmen der Analyse erfassen
lassen.

ICEV Benzin MHEV (wie oben
+ Batterie, DC/DC-Wandler)

ICEV Diesel (ICE, Peripherie,
Automatikgetriebe)

ICEV Diesel MHEV (wie oben
+ Batterie, DC/DC-Wandler)

PHEV (ICE, Elektrische Maschine,
Batterie, DC/DC-Wandler)

BEV (Elektrische Maschine,
Batterie, DC/DC-Wandler)

1 Bei PHEV ist die Elektrische Maschine im Hybridgetriebe enthalten



= Der Personalbedarf fir die Herstellung von Komponenten,
die importiert werden, wie Batteriezellen oder Magnete,
geht nicht in die Berechnung ein.

* Die Aufbereitung von Rohstoffen und Rohmaterial sowie
die Herstellung von Normteilen wird bei allen Komponenten
von der Betrachtung ausgeschlossen.

Die Wertschépfungsketten bei den Bestandteilen des Antriebs-
strangs sind sehr umfangreich. Dies brachte es mit sich, dass
die Wertschopfungsanteile der betrachteten Komponen-
ten nicht in vollem Umfang analysiert wurden. Der analy-
sierte Anteil der Beschaftigung je Komponente liegt aber — mit
Ausnahme der Peripherie des Verbrennungsmotors — meist bei
deutlich iber 50 Prozent, wie die folgende Ubersicht zeigt:

Analysierter Anteil der

Unter den vorgenannten Pramissen ergab sich — ausgehend
von den oben fir das Jahr 2016 erhobenen Beschaftigten — fur
die Produktion von einer Million Antriebsstrangen im Basisjahr
2017 eine Ausgangszahl von brutto 17 320 Beschéftigten,
von denen 15220 mit Verbrennungs-, 1660 mit Hybrid- und
440 mit Elektrofahrzeugen befasst sind.

Um auf dieser Analyse aufbauend die Entwicklung des
Personalbedarfs bis 2030 (mit dem Stltzjahr 2025) fundiert
abzuschatzen, verfolgte ELAB 2.0 zwei Pfade, den ersten
ohne und den zweiten mit den zu erwartenden Produkti-
vitdtssteigerungen. Fir den zweiten wurde unterstellt, dass
fir konventionelle Komponenten (Verbrennungsmotor samt
Peripherie, Automatik- und Hybridgetriebe) eine Produktivi-

Beschaftigte (netto) im Jahr 2016 bei

Herstellung von

Beschaftigung in der

Komponente {,e\l\;vretgzhlzje;;‘z;gt:i‘(t:tr:e 250000 Stiick/a 1000000 Stiick/a
(1 Linie im Dreischichtbetrieb) (4 Linien im Dreischichtbetrieb)
ICE Benzin 60 % ~ 1140 ~ 3990
ICE Diesel 60 % ~ 1150 ~ 4030
ICE-Peripherie Benzin 25% ~ 630 ~ 2100
ICE-Peripherie Diesel 25% ~ 1030 ~ 3380
Automatikgetriebe 75% ~ 940 ~ 3360
Hybridgetriebe ensclesic
e e e
oo erie 70% - 350 ~ 1320
Leistungselektronik 55 % ~120 ~ 420




tatssteigerung von jahrlich 2 Prozent, fir neue Komponenten Jeder dieser beiden Pfade wurde in ELAB 2.0 auf Grundlage

(Elektromotor, Traktionsbatterie, Leistungselektronik) eine der errechneten Personalbedarfe pro Komponente in jedem
Produktivitatssteigerung von jahrlich 3 Prozent zu erwarten der drei Szenarien verfolgt. Die jeweils ermittelten Ergebnisse
ist. Bemerkenswert dabei ist, dass eine derart steigende unter Berlcksichtigung von Produktivitatssteigerungen sind in
Produktivitat den Personalbedarf bei der Herstellung von der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Antriebsstrangen selbst ohne irgendwelche Auswirkungen
der Elektrifizierung des Antriebs bis 2030 um 27 Prozent
gegenuber 2017 vermindern wird.

Stiickzahlen und Szenario 1 mit Szenario 2 mit Szenario 3 mit
Personalbedarf je Produktivitatssteigerungen Produktivitatssteigerungen Produktivitatssteigerungen

Antriebstrang in

Szenario 1, 2 und 3

mit Produktivitats- Personal- Personal- Personal-

steigerungen bedarf bedarf bedarf

ICEV Benzin 2017 462550 5240 460860 5240 485440 5240

(ICE, Peripheriq,

Automatikgetriebe) 2025 266940 2810 245930 2240 260400 2490
2030 110000 1630 70000 790 17500 590

ICEV Benzin MHEV 2017 24310 1170 20090 1170 8390 1170

(wie oben + Batterie,

DC/DC-Wandler) 2025 186610 2230 127330 1790 35540 880
2030 330000 3190 210000 2140 52500 730

ICEV Diesel 2017 474740 6010 478680 6010 462790 6010

(ICE, Peripherie.,

Automatikgetriebe) 2025 239470 2930 286380 3450 192630 2230
2030 80000 1050 60000 1010 15000 580

ICEV Diesel MHEV 2017 8120 1360 8930 1360 5710 1360

(wie oben + Batterie,

DC/DC-Wandler) 2025 56980 1300 40360 1170 11430 1050
2030 80000 1160 60000 1140 15000 710

PHEV 2017 21060 1400 20840 1400 22130 1400

(ICE, Elektrische

Maschine, Batterie, 2025 1 2 1 214 1 201

DUDCWandlen 00000 060 00000 0 00000 010
2030 150000 2050 200000 2710 100000 1760

BEV 2017 9220 320 10610 320 15530 320

(Elektrische

Maschine, Batterie, 2025

DU Wandlen 150000 550 200010 890 400000 1520
2030 250000 640 400000 1370 800000 2620

Summe 2017 1000000 15500 1000000 15500 1000000 15500
2025 1000000 11870 1000000 11690 1000000 10180
2030 1000000 9730 1000000 9160 1000000 6990

10



Ein Abgleich der Zahlen aus der obenstehenden Tabelle ergab
in Summe das nachfolgend dargestellte Ergebnis:

Veranderung des Personalbedarfs

bezogen auf den Gesamt-Bedarf Ohne Produktivitatssteigerungen Mit Produktivititssteigerungen
im Jahr 2017

S - N

Szenario 1 ICEV -17% -26% -29% -43%
(25 % BEV) PHEV +7% +10% +4% +4%
BEV +3% +5% +2% +2%

Saldo 7% 1% -23% 37 %

Szenario 2 ICEV 22% -44% -33% -56 %
(40 % BEV) PHEV +8% +15% +5% +9%
BEV +5% +11% +4 % +7 %

Saldo 9% -18% 24% -40 %

Szenario 3 ICEV 37% -65% -45 % 71%
(80 % BEV) PHEV +7% +7% +4% +3%
BEV +10% +23% +8% +15%

Saldo -20% -35% 33% -53%

Lasst man also die Effekte durch (sehr wahrscheinliche)
Produktivitatssteigerungen unberticksichtigt, dann wird die

Diese doppelte Extrapolation fiihrt zu dem Ergebnis,
dass der prozentuale Riickgang des Personalbedarfs in der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs je nach Szenario zu einer Produktion von Antriebsstrangen je nach Rechenweg und
Verminderung des Personalbedarfs flir dessen Herstellung Szenario bis zu 47 Prozent ohne sowie bis zu 62 Prozent
mit Produktivitatssteigerungen betragt. Daraus folgt,

dass die absolute Zahl der Arbeitsplatzverluste in der

Was das in absoluten Zahlen fir den Standort Deutschland be-  Produktion von Antriebsstrangen, die durch die Elektrifizierung

zwischen elf und 35 Prozent fiihren'.

deutet, ist erst zu ermessen, wenn man die Modellergebnisse bedingt sind, je nach Rechenweg und Szenario zwischen

von ELAB 2.0 in zweierlei Hinsicht der Realitat angleicht, 23000 und 97000 Beschéftigten liegt, also in jedem Fall

indem man namlich: einen gewichtigen Anteil der heutigen Beschaftigtenzahl

= den analysierten Anteil der Beschaftigung flr jede betrach- ~ ausmachen wird. Nimmt man die Arbeitsplatzverluste durch
tete Komponente auf 100 Prozent extrapoliert

* den Brutto-Personalbedarf von einer Million auf alle
5,75 Millionen Antriebsstrange hochrechnet, die 2017 in

Deutschland produziert wurden. 1 Die hier angegebenen Zahlen sind eine Prognose lediglich fiir die im Projekt
ELAB 2.0 analysierten Anteile der Beschaftigung je Komponente und nicht fir
die gesamte Herstellung des Antriebsstrangs.

Produktivitatsfortschritte ebenfalls hinzu, sieht die Prognose
noch ernster aus (vgl. auch Seite 81ff. in Kapitel 8.2).



Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017
ausgehend von hochskalierten Beschaftigten
fiir 5,75 Millionen Antriebsstrange

206000 Beschaftigte
(gerundet: 210000 Beschaftigte)
OHNE Produktivitatssteigerungen

Stiitzjahr

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

Ausmalf des Personalbedarf-Riickgangs
mit Saldo-Effekten OHNE Produktivi-
tatssteigerungen bei

23000-35000 Beschaftigte
37000-52000 Beschaftigte
72000-97 000 Beschéaftigte

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017
ausgehend von hochskalierten Beschéaftigten
fiir 5,75 Millionen Antriebsstrange

201000 Beschaftigte
(gerundet: 200000 Beschaftigte)
MIT Produktivitatssteigerungen

Stiitzjahr

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

AusmaB des Personalbedarf-Riickgangs
mit Saldo-Effekten MIT Produktivitats-
steigerungen bei

74000-80000 Beschaftigte
80000-90000 Beschaftigte
107000- 125000 Beschaftigte

Die Auswirkungen der Elektrifizierung der Antriebe auf
die Beschaftigung werden also erheblich sein. Wirtschaft
und Politik sind gefordert, eine vorausschauende Strategie zu
entwickeln und umzusetzen, um dieser Herausforderung ge-
recht zu werden und dadurch das Beispiel eines erfolgreichen
Strukturwandels zu geben, der sozial, 6kologisch und ékono-
misch im dreifachen Sinne den Anspruch der Nachhaltigkeit
erflllt. Insbesondere fir monostrukturell gepragte Regionen
werden konzertierte industriepolitische Initiativen ergriffen
werden mussen. Die Wissenschaft kann das unterstitzen,
indem sie die Auswirkungen von Dekarbonisierung und
Digitalisierung auf Arbeitswelt und Beschaftigung noch
umfassender erforscht, um daraus konsistente Szenarien von
Produktionsnetzen und Innovationssystemen abzuleiten.
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Fir die Unternehmen wird es wahrend des Markthochlaufs der
Elektromobilitat Gber lange Zeit erforderlich sein, Autos mit
Verbrennungs- und mit Elektromotoren gleichzeitig anzubieten
und somit zwei Technologien parallel zu beherrschen. Diese
»Misch-Produktion« stellt nicht nur groBe organisatorische
Anspriche, sondern muss von vorneherein mit dem

Ausbau der notwendigen Kompetenzen zur Herstellung von
Elektrofahrzeugen in der Belegschaft einhergehen. Deren
Bereitschaft zur Um- und Weiterqualifizierung zu wecken
und ihre Flexibilitat auch fir neue Arbeitszeitmodelle zu
fordern, wird in enger Abstimmung mit dem Betriebsrat eine
entscheidend wichtige Aufgabe fir Automobilhersteller und
deren Zulieferer sein, wenn sie ihre derzeitige Spitzenposition
im internationalen Wettbewerb auch im aufkommenden
Zeitalter der Elektromobilitat halten oder gar ausbauen wollen.



Wahrend groBe Unternehmen bereits interne Programme des

»Transformations-Managements« aufgelegt haben, um den
bevorstehenden Umbruch mit Erfolg zu bewaltigen, bestehen
bei vielen klein- und mittelstandischen Unternehmen (KMU),
deren Prosperitat von der Automobilproduktion abhangt,
erhebliche Wissensliicken hinsichtlich der zu erwartenden
Entwicklungen in der Elektromobilitat. Diese Liicken zu fil-
len, ist auch eine Aufgabe der Politik. SchwerpunktmaBig sollte
sie zusammen mit Kammern und Verbanden eine optimierte
diesbezigliche Information der KMU sicherstellen und deren
Vernetzung mit wissenschaftlichen Institutionen unterstiitzen.

Die Bildungspolitik wiederum ist gefordert, einerseits gemein-
sam mit den Unternehmen die Ausbildung fir Elektro- und
[T-Berufe zu intensivieren, andererseits vermehrt Studiengange
bzw. -inhalte zu schaffen, die fir die Elektromobilitat relevant
und dort anwendbar sind. Des Weiteren haben Staat und
Unternehmen die Aufgabe, MaBnahmen fur eine zielgerichtete
Weiterbildung der Beschéftigten, die durch die Elektrifizie-
rung der Antriebe betroffen sind, auszuarbeiten und flr deren
Anwendung Sorge zu tragen.

Eine sozialgerechte Transformation zur Elektromobilitat konnte
die Politik dadurch beglnstigen, dass sie Hybridfahrzeuge
regulatorisch unterstitzt. Im Rahmen von ELAB 2.0 wurde
deutlich, dass Plug-in-Hybride den Arbeitsplatzabbau spurbar
dampfen kénnen. Das zeigte sich zumindest in gesonderten
Sensitivitatsanalysen der Szenarien 1 und 2. Es ware also
wulinschenswert, wenn auch auf europaischer Ebene Plug-
in-Hybride weiterhin auf die CO,-Flottenziele angerechnet
wirden. Ahnliches sollte im Sinne eines technologieneut-
ralen Weges zur Emissionsminderung auch fir alternative
Kraftstoffe und optimierte Verbrennungsmotoren gelten.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich der bevorstehende
Strukturwandel in der Automobilindustrie sehr vielfaltig
auswirken wird, auf die groBen Hersteller (OEM) ebenso wie
auf breit aufgestellte und spezialisierte Zulieferer, auf einzelne
Betriebe ebenso wie auf ganze Standorte oder gar regionale
Cluster. Politik und Wirtschaft miissen deshalb auf vielen
verschiedenen Ebenen friihzeitig Strategien entwickeln,
um die »Arbeit 4.0« in der Automobilindustrie sowohl még-
lichst beschaftigungssicher als auch innovationsfreundlich und
wettbewerbsfahig zu gestalten.
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1

EINLEITUNG UND MOTIVATION

1.1

TECHNOLOGISCHE TRANSFORMATION DER AUTOMOBILINDUSTRIE

Die Automobilindustrie steht vor einer nie dagewesenen
Transformation. Die Verbreitung des automatisierten Fahrens
und der Sharing-Economy sowie viele weitere Entwicklungen
bedeuten groBe Auswirkungen technischer, 6konomischer
und sozialer Art fir die Fahrzeughersteller und deren Zuliefe-
rer. Drei Megatrends stellen konkrete Herausforderungen fir
die Beschaftigung dar und fihren zu sehr groBer Unsicher-
heit: Zum einen ist dies die Dekarbonisierung, aus der sich
politisch festgesetzte CO-Ziele und daraus resultierend eine
Elektrifizierung der Antriebe ableiten. Des Weiteren wird die
Digitalisierung erfordern, dass sich Mitarbeiter neue Fach-
kenntnisse aneignen und zukinftig ihre Tatigkeiten verstarkt
in Zusammenarbeit mit Maschinen ausftihren. Hinzu kommen
die Einflisse der Globalisierung auf die Produktionszahlen in
Europa. Dort fiihrt die Marktsattigung zu einer Stagnation der
Fertigungsmengen, wahrend europaische Hersteller von stei-
genden Produktionszahlen in wachsenden Markten wie Indien
oder China durch die zunehmende Lokalisierung der Produk-
tion nicht profitieren kénnen.
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Als Konsequenz aus den drei genannten Trends werden u. a.
die Unternehmen entlang der gesamten Wertschdpfungskette
der Automobilindustrie durch mehrere unterschiedliche Effekte
beeinflusst. Zum einen kommt es zu einer Verschiebung von
Marktanteilen zwischen den verschiedenen Antriebsstrang-
Technologien: Produzierte Volumina der auf dem Verbren-
nungsmotor beruhenden Komponenten und Antriebsstrange
(Internal Combustion Engine Vehicle = ICEV) gehen zurtick,
wahrend jene zunehmen, die auf elektrischen Antrieben und
Traktionsbatterien basieren (Battery Electric Vehicle = BEV).
Gleichzeitig muss davon ausgegangen werden, dass speziell in
Europa auf Grund der Marktséttigung die Produktionszahlen
in den kommenden Jahren tendenziell stagnieren werden.
Hinzu kommt der Druck auf deutsche Standorte durch den
Wettbewerb mit Niedriglohnlandern.
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1.2
RUCKBLICK »ELAB 1.0« UND NOTWENDIGKEIT ELAB 2.0

Erste Analysen der Wirkungen der Elektrifizierung des An-
triebsstrangs auf eine idealtypische Antriebsstrangproduktion
erfolgten im Projekt ELAB (2010 —2012; Spath et al., 2012),
im weiteren Verlauf als »ELAB 1.0« bezeichnet zur einfacheren
Unterscheidung. Bei den damaligen Projektarbeiten lag der
Fokus auf einem Aggregatewerk, wobei verschiedene Absatz-
szenarien zugrunde gelegt waren. Diese umfassten u.a. ein
Referenzszenario (gemal3 damaligen Prognosen zu erwartende
Anteile unterschiedlicher Antriebsstrange am Absatz, vgl.
Abbildung 1), ein BEV-Szenario (starkere Verbreitung von BEV
im Vergleich zur Referenz) sowie ein ICEV-Szenario (ein ICE-
Szenario nach der damaligen Nomenklatur).
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T T
1 1
1 1
1 1
| | Mild
I
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1 1
1 1
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| |
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0f - = - - — -

BEV n |
20 U | - Hybride =
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Fir »ELAB 1.0« relevanter Zeitraum

Abb. 1: Referenzszenario im Projekt »ELAB 1.0« (DLR; Spath et al., 2012)
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Das Projekt »ELAB 1.0« kam zu dem Ergebnis, dass keine ne-
gativen Auswirkungen auf die Beschaftigung resultieren wiir-
den. Dies lag zum einen an der zum damaligen Zeitpunkt ver-
tretenen Annahme, dass insbesondere Hybridkonzepte einen
erheblichen Anteil an den jeweiligen Hochlaufszenarien aus-
machen wirden. Zum anderen lag es an dem Betrachtungsfo-
kus des Projekts auf den Herstellungs- und Montageprozessen
in einem Endmontagewerk, sodass vorgelagerte Wertschop-
fungsstufen bei den Zulieferunternehmen nicht bertcksichtigt
wurden. Hinsichtlich der Datensammlung und -auswertung
musste dartiber hinaus im Rahmen von »ELAB 1.0« auf ver-
schiedene Hilfskonstrukte zurtickgegriffen werden, da im
damaligen Projektzeitraum nur begrenzt Erkenntnisse Uber
Personalbedarfe bei einer zukinftigen GroBserienproduktion
der analysierten Antriebsstrangkomponenten vorlagen. Aus
diesem Grund wurden neben zahlreichen Experteninterviews
auch Analogiebetrachtungen in anderen Branchen durchge-
fuhrt sowie Extrapolationen vorgenommen, die von vorlie-
genden Daten von Prototypen- und Kleinserienproduktionen
ausgingen.

Szenarien

Absatzszenarien (Welt)

ws 200 017 ws 200 2017

Ausschnitt der Komponenten-
Herstellung und Einbau in
das Fahrzeug

TIER2 | TIER1

Im Projekt ELAB 2.0 werden die Konsequenzen der oben ge-
nannten Trends und Entwicklungen bei aktualisierten Annah-
men und Rahmenbedingungen nun nicht nur fir ein Aggre-
gatewerk, sondern sowohl fir Automobilhersteller (OEM) als
auch weitest moglich flr TIER1- und TIER2-Zulieferer sowie flr
weitere Akteure untersucht. Dies geschieht mittels Abschat-
zung der Technologieeffekte ohne und mit Berlicksichtigung
von Produktivitatssteigerungen. Untersuchungsgegenstand ist
dabei wieder die Herstellung von Antriebsstrangen. Vor- und
nachgelagerte Prozesse gehoren nur im jeweils beschrie-
benen Umfang bzw. gar nicht zum Betrachtungsraum —im
Gegensatz zu anderen aktuellen Studien, die die gesamte
Automobilindustrie in den Blick nehmen. Die Anderungen von
»ELAB 1.0« zu ELAB 2.0 sind in Abbildung 2 zusammenfas-
send veranschaulicht. Ausgehend von den quantitativen Re-
sultaten werden im Rahmen des Projektes Empfehlungen zum
Umgang mit Konsequenzen und Auswirkungen ausgearbeitet.

Betrachtungsraum Betrachtete Effekte
Elektrifizierung
Ausschnitt der §
Komponenten- =
Herstellung S
&
oA 2010 2020 2030
* idealtypische Antriebsstrangproduktion ‘
Elektrifizierung und
Produktivitatssteigerungen
e T
s o=
8 =ae
2
2
2
OEM 2017 2030 2017 2030

Abb. 2: Anderungen von »ELAB 1.0« zu ELAB 2.0
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1.3

ABGRENZUNG ZU BESTEHENDEN STUDIEN UND PROJEKTEN

Fir die Ermittlung der Beschaftigungsverdnderungen durch
die Elektromobilitat basiert das methodische Vorgehen, analog
zum Projekt »ELAB 1.0«, auf ausgewahlten Modellbausteinen
und damit verbundenen Referenzannahmen.

Zur Quantifizierung der Beschaftigungsveranderungen wird im
Rahmen des ELAB 2.0 Projekts ein sogenannter Bottom-Up-
Ansatz gewahlt. Im Gegensatz dazu haben andere Studien und
wissenschaftliche Arbeiten vielfach gemein, dass sie als »Top-
Down-Studien« angelegt sind, die verstarkt auf statistischen
Daten basieren, aus denen Erkenntnisse zu Beschaftigungsver-
anderungen abgeleitet und analysiert werden. Hierdurch lassen
sich Gesamteffekte auf aggregierter Ebenen und beispielsweise
Auswirkungen auf komplette Branchen und Wirtschaftszweige
ableiten.

Die Studie »Antrieb im Wandel« des Verbands Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) untersucht
wertschépfungsseitige Auswirkungen der Elektrifizierung

von Fahrzeugantrieben auf den Maschinen- und Anlagenbau
und die Zulieferindustrie (VDMA, 2018). Im Fokus der

Studie stehen dabei die drei Anwendungsbereiche der
Personenkraftwagen, der Nutzfahrzeuge sowie der mobilen
Maschinen in den Leitmarkten Europa, China und USA. Zur
Bestimmung der Wertschopfungseffekte werden im Zuge der
Studie Absatzprognosen in den definierten Leitmarkten fr
das Jahr 2030 herangezogen. DarUber hinaus werden die fur
die Herstellung der untersuchten Antriebsstrangtypen und
-alternativen anfallenden Fertigungsprozesskosten bezogen
auf die Anwendungsbereiche analysiert. Durch diesen Ansatz
und die Berticksichtigung der monetaren an Stelle der beschaf-
tigungsseitigen Dimension gelangt die Studie zum Ergebnis,
dass die im Rahmen des Antriebswandels entstehenden
negativen Veranderungen durch neue Wertschopfungsinhalte
Uberkompensiert werden kénnen.

Im Rahmen der Studie »Auswirkungen eines Zulas-
sungsverbots fiir Personenkraftwagen und leichte
Nutzfahrzeuge mit Verbrennungsmotor« des ifo-Instituts
werden Beschaftigungs- und Wertschdpfungseffekte fir den
Standort Deutschland mittels einer empirischen Untersuchung
auf Basis statistischer Daten des verarbeitenden Gewerbes
quantifiziert (ifo, 2017). Dartber hinaus werden den Innova-
tionsbemuihungen und -anreizen zur Entwicklung alternativer
Technologien Rechnung getragen sowie Umweltauswirkungen
untersucht, welche aus einem Verbrennerverbot resultieren
wirden. Basierend auf den Produktionsstrukturen des
Referenzjahrs 2015 gelangt die Studie zu dem Ergebnis, dass
mehr als 600000 deutsche Industrie-Arbeitsplatze in direkter
oder indirekter Form betroffen waren. Neben Arbeitsplatzen in
der Automobilindustrie (Wirtschaftszweig 29) werden weitere
Branchen bertcksichtigt, welche Uber Vorleistungsverflech-
tungen zur Herstellung von Personenkraftwagen und leichten
Nutzfahrzeugen beitragen.

Das Arbeitspapier »nPerspektiven des Wirtschaftsstandorts
Deutschland in Zeiten zunehmender Elektromobilitat«
untersucht mogliche Wertschdpfungs- und Arbeitsplatzeffekte
des Wandels hin zu Elektrofahrzeugen auf Basis der aktuellen
und der méglichen zukinftigen Wettbewerbsposition

der deutschen Automobilindustrie (Fraunhofer ISI, 2017).
Ausgehend von den Annahmen, dass die zugrunde gelegten
Marktanteile deutscher Automobilhersteller beim Verkauf

von Elektrofahrzeugen von weltweit nahezu 20 Prozent zum
Zeitpunkt der Studienerstellung (analog zu den Anteilen bei
konventionellen Fahrzeugen) auch zuklnftig gehalten werden
kénnen, Plug-in-Hybridfahrzeuge auch in Zukunft einen essen-
tiellen Anteil im Antriebsmix ausmachen werden und ein hoher
Exportanteil der im Inland hergestellten Fahrzeuge Bestand ha-
ben wird, kommen die Studienautoren zu dem Ergebnis, dass
der Wandel hin zur Elektromobilitat in Summe positive Effekte
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auf Wertschépfung und Beschaftigung in Deutschland haben
konnte. Sie verweisen darauf, dass neue Arbeitsplatzpotenziale
insbesondere in der Energiewirtschaft und in der Generierung
neuer Dienstleistungen liegen.

Im Arbeitspapier »Der Einfluss der Digitalisierung und
Elektrifizierung auf die Beschaftigungsentwicklung in
der deutschen Automobilindustrie« erfolgt eine integrierte
Betrachtung der Auswirkungen dieser beiden Megatrends
auf Wertschopfung und Beschaftigung der Branche (Diez,
2017). Dabei werden auf Basis eines fahrzeugbezogenen
Wertschopfungsmodells fir die Hersteller und Zulieferer

der deutschen Automobilindustrie bis zum Jahr 2030
Arbeitsplatzpotenziale durch die Digitalisierung von nahezu
40000 ausgewiesen. Diese Arbeitsplatze entstehen verstarkt
durch neue Wertschopfungsinhalte im Kontext der Fahrzeug-
vernetzung, der Ausstattung von Fahrzeugen mit digitalen
Medien und Systemen sowie durch die Automatisierung von
Fahrfunktionen. Neben diesem positiven Effekt verdeutlicht
die Studie auf Basis eines als wahrscheinlich angesehenen
Szenarios andererseits, dass durch einen steigenden Produk-
tionsanteil von Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2030 mehr
als 115000 Arbeitsplétze in Deutschland wegfallen konnten.
Der Ausbau einer vollstandigen Batteriepackproduktion (inkl.
Zellherstellung) konnte diesen Verlust aber auf knapp 80000
Arbeitsplatze begrenzen.

Alternative Gestaltungsmaoglichkeiten des Mobilitats- und
Verkehrssystems und deren mogliche Auswirkungen auf die
Mobilitatswirtschaft in Baden-Wdrttemberg werden in der
Studie »Mobiles Baden-Wiirttemberg — Wege der Trans-
formation zu einer nachhaltigen Mobilitat« untersucht
(BW stiftung, 2017). Die Studie orientiert sich an einem
Zielsystem, welches neben ékonomischen auch soziale und
Okologische Ziele adressiert. Im Kern der Studie stehen dabei
die drei Szenarien »Neue Individualmobilitat«, »Neue Dienst-
leistungen« und »Neue Mobilitatskultur« bezogen auf den
Zeithorizont 2050. Dabei werden hinsichtlich der dkologischen
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Dimension alle drei Szenarien so entwickelt, dass bis zum Jahr
2050 die direkten Treibhausgasemissionen vollstandig reduziert
worden sind und ausschlieBlich Energietrager basierend auf
erneuerbaren Energien zum Einsatz kommen. Ausgehend

von den Projektannahmen werden Beschéftigungseffekte in
der baden-wirttembergischen Automobil- und Mobilitats-
wirtschaft bis zu dem Stutzjahr 2030 in einem Referenz- und
einem 100 Prozent BEV-Marktszenario ermittelt. Im Bereich
der Elektromobilitat kénnten demnach Arbeitsplatze in einer
Bandbreite zwischen 3900 (Referenz) bis 75300 (100 Prozent
BEV) wegfallen. Beriicksichtigt sind hierbei mogliche Arbeits-
platzeffekte in der Entwicklung und Herstellung von Kraftfahr-
zeugen und Kraftfahrzeugteilen (minus 15300 Beschaftigte
bei 100 Prozent BEV) sowie in den Marktsegmenten After
Sales (minus 18000 Beschaftigte bei 100 Prozent BEV) und
Aftermarket (minus 42 000 Beschéftigte bei 100 Prozent BEV).
Dariber hinaus verweisen die Studienautoren auf mogliche
zusatzliche negative Effekte durch Produktivitatsfortschritte in
Hohe von bis zu 58000 Arbeitsplatzen.

Die Studie »Digitale Transformation — Der Einfluss der
Digitalisierung auf die Workforce in der Automobilin-
dustrie« kommt zu dem Ergebnis, dass bis 2030 rund 46
Prozent aller Arbeitsplatze in der Automobilindustrie von der
Digitalisierung bedroht sind (MHP, 2017). Sie leitet mittels der
Methode von Frey und Osborne (Frey / Osborne, 2013) Auto-
matisierungswahrscheinlichkeiten fir bestehende Berufsbilder
und Belegschaftsbereiche ab. Die Untersuchung beriicksichtigt
u.a. die Berufsbilder des Monteurs, des KFZ-Mechanikers

und Karosseriebauers, des Entwicklungs- und Produktions-
ingenieurs sowie des Fertigungsdisponenten und -planers.
Dabei ist das Berufsbild des Monteurs mit einer ermittelten
Automatisierungswahrscheinlichkeit von 86 Prozent durch

die Digitalisierung am stéarksten gefahrdet. Die Griinde dafir
liegen insbesondere im Einsatz immer intelligenterer Roboter
und Digitalisierungslosungen, welche zu einer noch gréBeren
maschinenseitigen Ubernahme von Montagetatigkeiten und
Effizienzsteigerung der Prozesse flihren. Fir das Berufsbild des
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Fertigungsdisponenten und -planers wird eine Automatisie-
rungswahrscheinlichkeit von gut 34 Prozent ermittelt. Zwar
erfordern die damit verbundenen Tatigkeiten ein hohes Maf3
an Spezialkenntnissen und -fahigkeiten, dennoch flhrt die
zunehmende Digitalisierung auch hier zu groBen Verénderun-
gen. Digitalisierungslésungen in der Intralogistik, Vernetzung
von Maschinen und Anlagen sowie der Einsatz von kognitiven
Systemen zur Klassifizierung und Auswertung von Daten im
Rahmen der Produktionsplanung treiben diese Veranderungen
an.

Die Analysen im Rahmen der Studie »Schéne neue Arbeits-
welt 4.0? Was wir tun miissen, damit uns die Arbeit nicht
ausgeht« kommen zum Ergebnis, dass sich bereits heute rund
40 Prozent der aktuellen beruflichen Tatigkeiten theoretisch
durch Automatisierung ersetzen lassen (BCG, 2017). Konkret
kénnten bis zum Jahr 2025 rund 7,7 Millionen Beschéftigte

in Deutschland von der voranschreitenden Automatisierung
betroffen sein. Nicht bertcksichtigt sind dabei neue Beschaf-
tigungspotenziale durch Weiterbildungsmaoglichkeiten, neue
Beschaftigungsarten oder Wachstumseffekte. Die Studie
verweist darauf, dass es sich bei Uber 60 Prozent der betrof-
fenen Beschaftigten nicht um Geringverdiener, sondern um
Fachkrafte handelt. Die groBten negativen Effekte werden im
Bereich der Fertigung gesehen. Dabei leiten die Studienautoren
ab, dass ohne neues Wirtschaftswachstum im Jahr 2025 jeder
dritte Arbeitsplatz automatisiert sein wird. Von einer anderen
Seite aus betrachtet, bietet sich durch die Automatisierung
aber auch etwa die Chance, die Auswirkungen des sich schon
heute im Rahmen des demografischen Wandels klar abzeich-
nenden Fachkraftemangels zu lindern.
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2

AUSWIRKUNGEN DER TRANSFORMATION

AUF DIE ANTRIEBSSTRANGPRODUKTION

2.1

VERANDERUNGEN DURCH DEN TREND DER DEKARBONISIERUNG

Heutzutage fahren auf den StraBBen weltweit ca. 1,1 Milliarden
Leichtfahrzeuge (Pkw plus leichte Nutzfahrzeuge) (Bloomberg,
2017). Der StraBenverkehr, der hauptséchlich auf ICEV basiert,
verursacht ca. 18 Prozent der weltweiten CO_-Emissionen (IEA,
2017). Durch die stetige Zunahme der Weltbevélkerung und
des Verkehrsaufkommens, verbunden mit dem Wachstum
urbaner Raume, ist es unabdingbar, Mobilitat neu zu denken
und zu organisieren, damit das Ubergeordnete Ziel der Dekar-
bonisierung erreicht wird. Trotz der fortschreitenden techno-
logischen Optimierung der Verbrennungskraftmaschine (ICE)
zeichnet sich fur die nahe Zukunft eine groBflachige Verbrei-
tung der Elektromobilitat ab (Harrison / Thiel, 2016).

In Europa ist der Transportsektor der zweitgroBte Verursacher
von Treibhausgas-Emissionen (Eurlex.europa.eu, 2016). Am

8. November 2017 stellte die Europaische Kommission einen
Legislativvorschlag mit neuen Zielen fir CO,-Emissionen nach
2020 vor. Dieser Vorschlag betrifft Pkw und leichte Nutzfahr-
zeuge. Die dort formulierten Ziele gelten fur durchschnittliche
Emissionswerte der Fahrzeugflotten von neuen Pkw und
neuen Vans im europdischen Raum in einem beliebigen Ka-
lenderjahr ab 2025, wobei strengere Ziele ab dem Jahr 2030
gesetzt werden. Der Vorschlag beinhaltet ebenfalls MaBnah-
men zur technologieneutralen Forderung von emissionsarmen
und -freien Fahrzeugen. Er soll dazu dienen, die im Rahmen
des Pariser Klimaabkommens vereinbarten Verpflichtungen zu
erfullen. Dabei soll bis zum Jahr 2030 das tUbergeordnete Ziel
einer Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen von mindes-
tens 40 Prozent im Vergleich zum Jahr 1990 bzw. mindestens
30 Prozent im Vergleich zum Jahr 2025 fur den StraBenver-
kehr unterstitzt werden. Des Weiteren sollen damit die Kos-
ten von fossilen Kraftstoffen fir Konsumenten reduziert, die
Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Automobilindustrie
erhoht und die damit verbundene Beschaftigung gefordert
werden. GemaB diesem Vorschlag muissen im Jahr 2030 die
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durchschnittlichen Emissionen von neuen Pkw und neuen Vans
30 Prozent niedriger als im Jahr 2021 sein. Im Jahr 2025 mds-
sen diese Fahrzeuge bereits 15 Prozent weniger Emissionen als
im Jahr 2021 produzieren, um ein schnellstmdgliches Eintreten
der Emissionsreduzierung sicherzustellen. Der Grund, warum
die Ziele fir die Jahr 2025 und 2030 keine konkreten CO,-
Werte fur die durchschnittlichen Emissionen der Fahrzeugflot-
ten beinhalten, ist der Wechsel der Messmethode fir Emissi-
onen. Die Ziele von 95 g CO,/km fur Pkw und 147 g CO,/km
fur leichte Nutzfahrzeuge fiir 2020/2021 basieren auf dem
»New European Driving Cycle« (NEDC). Ab 2021 wird stu-
fenweise die am 1. September 2017 festgelegte »Worldwide
Harmonised Light Vehicle Test Procedure« (WLTP) eingeflhrt,
so dass die Ziele flr die nachfolgenden Jahre heute nur als re-
lative Prozentangaben definiert werden kénnen.

Neben dem Ziel der Reduzierung des CO,-AustoBes bezweckt
der Vorschlag der EU einen »technologieneutralen Mecha-
nismus« zur Forderung von emissionsfreien (BEV und Brenn-
stoffzellenfahrzeuge) und -armen (PHEV) Fahrzeugen, der eine
marktseitige Investition in saubere Fahrzeuge stimulieren soll.
Automobilhersteller, deren Anteil an emissionsfreien und -ar-
men Fahrzeugen die Benchmark von 15 Prozent fiir das Jahr
2025 und 30 Prozent fir das Jahr 2030 Ubersteigen, werden
mit weniger strengen CO,-Zielen belohnt. Dabei wird die
Leistung dieser Fahrzeuge in Bezug auf deren Emissionen ge-
messen. Mit diesem Ansatz strebt die EU einen schrittweisen
Ubergang von ICEV zu Elektrofahrzeugen an, der die geeig-
nete Um- sowie Weiterqualifizierung der Belegschaft im Auto-
mobilsektor zulasst und somit keinen Mitarbeiter bzw. keine
Region vernachlassigt. Spezifische MaBnahmen diesbezlglich
kénnen in der »EU Skills Agenda« und im »Blueprint for
Sectoral Cooperation on Skills« gefunden werden. In diesem
Zusammenhang muss betont werden, dass die Ziele hersteller-
spezifisch bezogen auf die Durchschnittsemissionen von deren
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Abb. 3: Die 15 Stadte mit den héchsten NO,-Grenziiberschreitungen 2017 (UBA, 2018)

gesamter Flotte festgelegt werden. Dieser Ansatz ist kompati-
bel mit anderen geltenden Regulierungen und soll zum Erhalt
der Vielfalt im européischen Automobilmarkt beitragen (ec.
europa.eu, 2017).

In Deutschland selbst steht das Thema der Luftreinhaltung

im Zentrum vieler Diskussionen. Gemal3 der Auswertung

des Umweltbundesamtes (UBA, 2018) zum NO,-AustoB in
Deutschland haben 2017 im Jahresmittel 65 Stadte den fir
Europa geltenden Grenzwert von 40 Mikrogramm NO, pro
Kubikmeter Luft (ug/m3) Gberschritten. Die Stadt mit dem
hochsten AusstoB war Minchen, gefolgt von Stuttgart und
Kéln (vgl. Abbildung 3). Aufgrund dieser hohen Immissionsbe-

lastung wird aktuell Gber die Einfihrung von Fahrverboten in
besonders betroffenen deutschen Stadten diskutiert. Der Zeit-
punkt und die Vorgehensweise zur Umsetzung und Uberwa-
chung sind allerdings noch nicht final geklart (WIWO, 2018).

Fahrverbote sind allerdings keine Seltenheit im europaischen
Raum. In Italien, dem Land mit dem groBten Anteil an Diesel-
motoren (rund 57 Prozent), gelten z.B. in der Lombardei im
Winter Fahrverbote fir Dieselfahrzeuge. In Turin sollen Fahr-
verbote fir moderne Dieselfahrzeuge mit Abgasnorm in Kraft
treten, wenn diese die festgelegten Grenzwerte flr Emissionen
nicht einhalten. Mailand soll bis 2030 mithilfe eines mehrstu-
figen Prozesses mit Fahrverboten dieselfrei sein (Siddeutsche
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Zeitung, 2018). In Rom soll ab dem Jahr 2024 ein Fahrverbot
fur private Dieselfahrzeuge im historischen Zentrum umgesetzt
werden (Der Westen, 2018). Andere europaischen Metropolen
haben ebenfalls diverse MaBnahmen ergriffen oder mindes-
tens bereits geplant, um die Luftqualitat zu verbessern. Oft
werden in GroBstadten Umweltzonen definiert, aus denen
gewisse ICEV, meistens mit alteren Dieselmotoren, entweder
temporar (Madrid, Barcelona, Oslo, Athen) oder permanent
(Kopenhagen, Stockholm, Paris, Oxford) verbannt werden sol-
len. In der britischen Hauptstadt London wird von Fahrern von
Benzin- und Dieselfahrzeugen, die den Standard Euro 4 nicht
haben, die sogenannte »T-Charge« erhoben, wenn sie in die
Innenstadt fahren. Darlber hinaus bestehen weitere Gebihren
fur das Einfahren in die »Low Emission Zone« und kiinftig in
die »Ultra Low Emission Zone« (Independent, 2017).

Zulassungsverbote flr Verbrennungsfahrzeuge auf Landes-
ebene stellen eine weitere, strengere MaBnahme zur unmittel-
baren Luftreinhaltung des europaischen Raums dar und kon-
nen indirekt zu einer drastischen Verbreitung von Fahrzeugen
mit alternativen Antrieben flihren. Die Regierungen verschie-
dener europaischer Lander haben entsprechende Absichten
bereits angedeutet. So wird in Norwegen und den Niederlan-
den Uberlegt, ab 2025 bzw. 2030 keine ICEV mehr zuzulassen
(Oliver Wyman, 2018). In Frankreich (Guardian, 2017) und
GroBbritannien (Dept. Transport, 2017) wird selbiges Vorha-
ben fir das Jahr 2040 diskutiert.

Diese und noch weitere Initiativen zum Ubergang in eine
emissionsarme Zukunft haben bedeutende Folgen fir die
Unternehmen der Automobilindustrie. Zum einen mussen sie
ihre Produktangebote den gesetzlichen Vorschriften anpassen,
zum anderen weiterhin den Anforderungen des Markts bzw.
potenzieller Kunden gerecht werden. Verbunden mit der Tat-
sache, dass noch eine gewisse Unsicherheit dartber besteht,
welche Antriebstechnologie sich letztendlich durchsetzen wird
(Proff/Fojcik, 2016), erschwert dies die Aufgabe der Produkt-
und Produktionsplanung. Die Effekte der sich verandernden
Produktion sind einerseits quantitativer Art: Die Stlickzahlen
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der Fahrzeuge und der dazugehoérigen Komponenten veran-
dern sich und beeinflussen den Umfang des Arbeitspensums.
Andererseits ergeben sich Effekte qualitativer Art, da die Pro-
duktion der neuen Komponenten sich auf die Tatigkeitsprofile
der Belegschaft auswirkt, was die Aneignung neuer Kompe-
tenzen erfordert. Zusammengefasst hei3t das, dass man im
Zuge der Antriebsstrangelektrifizierung, abhangig von der tat-
sachlichen Diffusion der verschiedenen Antriebstechnologien,
mit Verschiebungen von Mitarbeiterbedarfen und bendtigten
Kompetenzen rechnen muss.

Der tatsachliche Wandel hin zu einer nachhaltigen Mobilitat,
in der Elektrofahrzeuge eine Hauptrolle spielen, erfordert
allerdings mehr als deren technische Realisierung und Ver-
marktung. Ein Umdenken heutiger Mobilitatspraferenzen
bzw. ein Paradigmenwechsel seitens der Nutzer ist genauso
entscheidend. Die Bereitschaft potenzieller Kunden, den Kauf
eines Elektrofahrzeugs in Betracht zu ziehen, hangt oft von
finanziellen Aspekten ab. Heutzutage sind diese Fahrzeuge im
Vergleich zu konventionellen Pkw teurer in der Anschaffung.
In diesem Zusammenhang bedarf es eines bedeutenden Fort-
schritts in technologischer Hinsicht, der zu einer erheblichen
Kostendegression der Komponenten fir Elektrofahrzeuge
fuhrt, vor allem der Traktionsbatterie. Erst dann kénnten sie
gegenuber ICEV preislich attraktiver werden. Dartber hinaus
stellen vor allem bei BEV die vergleichsweise geringe Reich-
weite und der zeitaufwendige Prozess der Batterieaufladung
Hemmnisse fur deren Nutzung dar. Eine deutliche Marktdiffu-
sion bis hin zu einer Dominanz emissionsfreier Fahrzeuge setzt
daher auch eine ausreichende Infrastruktur fir das Schnellla-
den voraus, die die Reichweitenangst reduziert und zur allge-
meinen gesellschaftlichen Akzeptanz der Technologie beitragt.
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2.2

VERANDERUNGEN DURCH DEN TREND DER DIGITALISIERUNG

Das Phdnomen der fortschreitenden Digitalisierung von Ab-
laufen kennzeichnet nicht nur das gesellschaftliche Leben,
sondern auch die Wirtschaft bzw. das industrielle Umfeld
(Schuh et al., 2016; Hackl et al., 2017). Neben der Fach-
kraftesicherung stellt die Digitalisierung die aktuell groBte
Herausforderung fir Unternehmen dar. Etwa neun von zehn
Unternehmen in Deutschland sehen die Herausforderung der
Digitalisierung allerdings als Chance (Schuh et al., 2016). In
diesem Zusammenhang spricht man von einer vierten industri-
ellen Revolution, ebenfalls bekannt als »Industrie 4.0«. Durch
den Einsatz neuer Technologien, wie etwa cyberphysischer Sys-
teme in Kombination mit elektromechanischen Komponenten,
wird die Vernetzung und eigenstandige Kommunikation von
Produktionssystemen bzw. -abldufen moglich. Dabei entstehen
sogenannte »Smart Factories« (Hackl et al., 2017).

Die zunehmende Digitalisierung der Industrie soll eine Vielzahl
an Vorteilen mit sich bringen. Sie soll die Produktion so flexi-
bilisieren, dass eine starke Individualisierung von Produkten
maoglich ist. Kunden und Geschéftspartner sollen dadurch in
die verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus (Forschung,
Entwicklung, Produktion, Vertrieb und After-Sales) einbezogen
werden kénnen, um ihre Kompetenzen und Daten besser zu
nutzen. Die Produktion wird um hochwertige Dienstleistungen
ergénzt; intelligente Echtzeit-Uberwachungssysteme sollen
Entscheidungs- und Optimierungsprozesse unterstttzen (Ar-
mengaud et al., 2017; Hackl et al., 2017).

Im Zuge der Einflhrung von »Industrie-4.0-Prozessen« wird es
zu einer Veranderung der Arbeit kommen, was aber nicht hei-
Ben muss, dass Arbeitsstellen abgebaut werden (Hackl et al.,
2017). Vielmehr heiBt es, dass Mitarbeiter fir ihre Tatigkeiten
Uber ein neues Spektrum an Kompetenzen verfligen mus-
sen, also neben fachlichen Kenntnissen auch [T-Kompetenz
brauchen (Schuh et al., 2016; Winkelhake, 2017). Die Kom-
petenzen fur neue Formen der Kollaboration und der Arbeit

im Kontext der Digitalisierung konnen sie sich in Lernfabriken
aneignen (VDMA, 2017). In der Montage wird die Mensch-
Roboter-Kooperation die heutigen Tatigkeitsprofile von Band-
arbeitern verandern. Sogenannte » Cobots« (kollaborative
Roboter) kénnen Menschen von repetitiven und korperlich
anstrengenden Tatigkeiten befreien und zusammen mit ihnen
Aufgaben bewaltigen, die bisher nur mit dem Einsatz von
Schutzzaunen und anderen aufwandigen Sicherheitsmitteln
durchfihrbar sind (Automationspraxis, 2017). Burotatigkeiten
sollen zunehmend digitalisiert werden. In diesen Prozessen, in
denen Menschen und Roboter sich erganzen, wird der Mensch
dank seiner Kreativitat weiterhin der Maschine Uberlegen blei-
ben. Je mehr Routinetatigkeiten Roboter Gbernehmen, desto
mehr Freirdume 6ffnen sich fir menschliche Mitarbeiter. Ihre
Analyse-, Kommunikations- und Koordinationsfahigkeiten
werden dabei wichtiger (VDMA, 2017). Eine dementsprechen-
de regelmaBige Weiterbildung gewinnt an Bedeutung. Durch
den digitalen Wandel wird das »Arbeiten 4.0« flexibilisiert und
dezentralisiert (Dickel / Thiem, 2018).

Die Automobilbranche, deren Produktion aufgrund der Viel-
zahl an benétigten Komponenten und Kompetenzen von
einer groBen Komplexitat gekennzeichnet ist, kann von diesen
Digitalisierungsprozessen ebenfalls profitieren. Seit Jahrzehn-
ten macht sich der Trend zur Globalisierung der Wertschop-
fungsnetzwerke bemerkbar, der mit einer Auslagerung von
Produktionsstandorten aus Hochlohnlandern einhergeht. Die
Einflhrung von »Industrie 4.0« kann demgegenUber die At-
traktivitat Europas als Innovationsstandort erhohen. Dadurch
werden auBerdem die Gestaltung und das Management von
globalen Produktionsnetzwerken intelligenter, effektiver und
nachhaltiger (VDMA, 2017; Armengaud et al., 2017). Die In-
novationszyklen und die Entwicklung von Produkten werden
dadurch beschleunigt; Produktivitatssteigerungen werden er-
reicht (Hackl et al., 2017).
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In der Automobilproduktion wird die Digitalisierung zur Flexi-
bilisierung der Logistiksysteme flihren. Die Automobilindustrie
kann dadurch den wachsenden Anforderungen an Produkt-
und Modellvielfalt gerecht werden, wenn »Fahrzeuge ihre
Teile selbst nachbestellen kdnnen« und sogar bei kleinen Los-
groBen Lieferungen nach Just-in-Sequence ermaglicht werden.
Diese »logistische Agilitat« wird auBerdem durch den Einsatz
intelligenter Betriebsmittel unterstltzt, wie etwa fahrerlose
Transportfahrzeuge, Smart Glasses und intelligente Behalter,
die Kommissionierungsaufgaben vereinfachen oder vollstandig
Ubernehmen (Automationspraxis, 2017). Die Grenzen zwi-
schen IT und anderen Fachbereichen werden mehr und mehr
verschwinden (Schuh et al., 2016).

Im Fahrzeugbau lasst sich die Digitalisierung nicht nur in der
Produktion, sondern auch direkt im Produkt anwenden: Bei
der Montage von Chassis- und Antriebsstrangkomponenten
kann man beispielsweise anhand eingebauter Sensorik die
Drehmomente, die Vibration und Temperaturen von mon-
tierten Lagern messen, um wichtige Informationen tber den
Zustand und die Nutzung vom Modul bzw. vom System zu
erfassen. Das digitalisierte Produkt kommt allerdings nur zur
Geltung, wenn die erfassten Daten in geeigneter Form inter-
pretiert werden (Schaeffler, 2017).
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Deutsche Unternehmen bieten bereits Losungen fir die digi-
talisierte Produktion von Antriebsstrangen. Diese beinhalten
mehrere Werkzeuge, welche die Vernetzung von Entwick-
lungs-, Planungs-, Produktions- und Inspektionsaufgaben in
Echtzeit ermdglichen. Beispielsweise lassen sich dadurch An-
derungen in der Konstruktion von Komponenten direkt in die
CNC-Programmierung der Maschinen oder in Prifverfahren
Ubertragen, die Planung von Produktionsablaufen anhand der
digitalen Erfassung aller Produktionsressourcen (Maschinen-
Werkzeuge, Schneidemaschinen, Montageanlagen, etc.)
akkurat durchfihren und Produktionsplane direkt in die Pro-
duktionslinien schicken (Siemens, 2018). Durch die sukzessive
Implementierung dieser Systeme werden eine hdhere Pro-
duktqualitat und wesentliche Kosten- und Zeitoptimierungen
erzielt.



3

METHODISCHES VORGEHEN, UNTERSUCHUNGS-

RAUM UND ANNAHMEN

3.1

UBERBLICK ZUM METHODISCHEN VORGEHEN

Fir die Ermittlung der Beschéftigungsveranderungen durch
die Elektromobilitat basiert das methodische Vorgehen, analog
zum Projekt »ELAB 1.0«, auf ausgewahlten Modellbausteinen
und damit verbundenen Referenzannahmen. Zur Quantifizie-
rung der Beschaftigungsveranderungen wird im Gegensatz
zu Top-Down-Studien (vgl. Kapitel 1.3), die auf statistischen
Daten basieren, ein sogenannter Bottom-Up-Ansatz gewahlt:
Ausgehend von der Bauteil- und Komponentenebene werden
mit Hilfe der Projektpartner die Personalbedarfe innerhalb der
einzelnen Komponentenbereiche ermittelt und zu Personal-
bedarfen auf System- bzw. Antriebsstrang-Topologie aggre-
giert. Den Modellrechnungen liegt zwecks Vereinheitlichung
und Vergleichbarkeit der gesammelten Daten und der daraus
resultierenden Ergebnisse die Annahme zugrunde, dass eine
fixe Ausbringungsmenge von einer Million Antriebsstréngen
produziert wird. Die Komponenten lassen sich drei Antriebs-
strang-Typen zuordnen, die nach aktuellem Wissensstand im
Betrachtungszeitraum die gréBte Bedeutung fir die Projekt-
partner bei »Passenger Cars« mit 2-Rad-Frontantrieb im C-
Segment haben:

= |CEV (umfassen Benzin- und Dieselantriebe sowie deren
Mild-Hybrid-Varianten - MHEV) mit 4-Zylinder-ICE mit
100 kW, Automatikgetriebe, 48-V-Startergenerator, Batterie
mit 0,7 kWh (2 48-V-Batterie; keine elektrische Reichweite),
DC/DC-Wandler,

= PHEV (einschlieBlich HEV) mit 4-Zylinder-Benzin-ICE mit
100 kW, Hybridgetriebe mit Elektrischer Maschine (syn-
chron) mit 75 kW als Ein-Motor-Konzept (paralleler Hybrid),
Batterie mit 10 kWh und Thermomanagement (50 km
elektrische Reichweite im NEFZ), DC/DC-Wandler,

= BEV mit Elektrischer Maschine (synchron) mit 100 kW und
Getriebe als Ein-Motor-Konzept (Zentralmotor), Batterie mit
60 kWh (400 km Reichweite im NEFZ), DC/DC-Wandler.

Der Auswahl der Komponenten liegen die Forderungen zu-
grunde, dass sich Verdnderungen beim Personalbedarf eindeu-
tig der Elektrifizierung des Antriebsstrangs zuordnen lassen
und dass die zugehorigen Prozesse von den Projektpartnern
auch untersucht werden kénnen. U. a. deswegen sind die
Herstellung der Magnete fir die Elektrische Maschine und der
Zellen fur die Traktionsbatterie nicht bertcksichtigt.
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3.2
UNTERSUCHUNGSRAUM UND ANNAHMEN

Kapitel 3.1 bietet bereits erste Hinweise in Bezug auf den = Service und Wartung: In dieser Phase werden Wartungsar-
Untersuchungsraum von ELAB 2.0. Im vorliegenden Kapitel beiten oder sonstige Dienstleistungen von den Produzenten
erfolgt die Abgrenzung des Projektes innerhalb des Produkt- oder Vertragspartnern durchgefiihrt. Diese Prozesse werden
lebenszyklus. Dieser Zyklus ist im Wesentlichen generisch oftmals als »Aftersales« bezeichnet. Je nach Produkt wird
fur samtliche produzierende Unternehmen und beinhaltet dieser Phase ein hoher Stellenwert zugeschrieben.

folgende Phasen: = Demontage und Recycling: Diese Phase beinhaltet alle

= Forschung: Diese Phase beinhaltet die Arbeiten zum Erwerb Tatigkeiten zur zweckmaBigen, systematischen und

neues Wissens unter Anwendung von wissenschaftlichen
Methoden. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen in den
nachfolgenden Phasen zur Entwicklung eines Produktes
genutzt werden (Mintken, 2010; Voigt et al., 2018). Fur
technische Bereiche der Forschung sind vor allem die
Werkstoffforschung, die Grundlagen der Elektrik, Elektronik
und Informationstechnik sowie die Konstruktions- und
Fertigungstechnik von besonderem Interesse (Westkamper,
2006).

Produktentwicklung: In dieser Phase kommt es zur
praktischen Umsetzung der erworbenen Kenntnisse der
Forschungsphase auf Produkte, Herstellverfahren und
Produkt- oder Verfahrensanwendungen (Voigt et al., 2018).
Neben der Entstehung von Konzepten fir Produkte und
Prozesse, werden in dieser Phase Prototypen hergestellt
und erprobt bis das Produkt eine ausreichende finale Reife
erreicht. Eine erfolgreiche Platzierung von Produkten am
Markt ist in hohem MaB von einem systematisch durchge-

fihrten Entwicklungsprozess abhangig (Westkamper, 2006).

Herstellung: Das ist die Phase, in der Produkte unter Einsatz
von Materialien, Energie, Maschinen, Menschen, Kapital,
Information und Wissen entstehen. Wahrend dieser Phase
werden, gemaB der Erfahrung mit den Produkten am
Markt, weitere Verbesserungen des Produkts durchgefiihrt
und in den Markt gebracht (Westkamper, 2006).
Distribution: Diese Phase beinhaltet alle Prozesse im Absatz-
kanal, um Produkte von den Herstellern ggf. tber Handler
zu den Endverbrauchern zu bringen (Krieger et al., 2018).
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professionellen Entsorgung oder Wiederverwertung von

Produkten oder Teilen davon. Teilweise sind Hersteller vom

Gesetzgeber dazu verpflichtet (Westkamper, 2006).
Abbildung 5 veranschaulicht den Untersuchungsraum von
ELAB 2.0.

Im Stadium der Produktentwicklung wird die Ausgangsba-

sis fUr die nachfolgende Produktion gelegt. Firr das Projekt
ELAB 2.0 heiBt das, hier finden Entscheidungsprozesse in
Bezug auf die zu produzierenden Antriebe statt. Die Produk-
tarchitektur der ausgewahlten Antriebsstrange fir ICEV inkl.
MHEV, PHEV inkl. HEV und BEV wird gemaB Kapitel 3.1 fest-
gelegt. In einem weiteren Schritt werden den Antriebsstrangen
ausgewahlte, reprasentative Komponenten zugeordnet. Die
Zuordnung der ausgewahlten Komponenten zu den Antriebs-
strangen ergibt die in Abbildung 4 dargestellte Matrix. Fir
maoglichst detailgetreue Resultate sind die ICEV unterteilt in
Benzin- und Dieselantrieb sowie je in die Mild-Hybrid-Variante
(MHEV).

FUr jede dieser Komponenten gilt der oben genannte Zyklus
in mehr oder weniger identischer Weise. In einer Gblichen
Beziehung zwischen einem OEM und einem TIER1-Zulieferer
mussen sogar die Zyklen zeitlich miteinander so gekoppelt
sein, dass vor allem die Entwicklungsprozesse des Gesamt-
fahrzeugs, des Antriebsstrangs und der zugehdrigen Kompo-
nenten parallel ablaufen. Es zeigt sich also, dass die Akteure
auf unterschiedlichen Stufen der Wertschopfungskette bzw.
in verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus miteinander
kooperieren mussen.
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Abb. 4: Zuordnung der betrachteten reprédsentativen Komponenten zu den Antriebsstrangen

Im Fokus der quantitativen Analysen des Projekts ELAB 2.0
steht lediglich die Phase der Herstellung des Antriebsstrangs,
aufgeteilt auf die reprasentativen Komponenten, einschlieBlich
ihres Einbaus in das Fahrzeug. Dort werden die Auswirkungen
am deutlichsten erkennbar, die eindeutig der Elektrifizierung
zuzurechnen sind. Die Herstellungsprozesse der jeweiligen
Komponenten werden wiederum, je nach betrachteten Wert-
schopfungsanteil und Verfligbarkeit der Daten, in sechs bis
finfzehn Prozessschritte aufgegliedert. Die Beschreibung
dieser Schritte wird méglichst Uber die Ublichen Grenzen des
OEM hinaus auf TIERT- und TIER2-Zulieferer ausgeweitet. In
der tatsachlichen Bewertung der Personalbedarfe erfolgt aller-
dings keine Differenzierung zwischen Wertschépfungsumfan-
gen von Komponenten- und Automobilherstellern.

Hinsichtlich der Interpretation der berechneten Effekte der
Antriebsstrangelektrifizierung auf die Personalbedarfe ist die
Betonung folgender Aspekte wichtig:
= Die Personalbedarfe sind reprasentativ fir den in
diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungsraum: Drei
Antriebsstrang-Topologien mit insgesamt neun Systemen,
die wiederum einem bestimmten Abschnitt der Wertschop-
fungskette entsprechen.

1 Bei PHEV ist die Elektrische Maschine
im Hybridgetriebe enthalten

= Die Personalbedarfe beziehen sich zwecks der Vergleichbar-
keit und Vereinheitlichung ausschlieBlich auf die normierte
Ausbringungsmenge von einer Million Antriebsstrangen.

= Die Auswirkungen angenommener Produktivitatssteigerun-
gen, differenziert nach konventionellen und neuen Kompo-
nenten, werden fur die Ermittlung der Personalbedarfe in
Betracht gezogen. Vergleiche zwischen Saldo-Effekten von
Personalbedarfen mit oder ohne Produktivitatssteigerungen
sind moglich.

= Die Einschatzung der Personalbedarfe berlcksichtigt keine
Effekte von Wachstumsraten des Automobilmarktes. Mit
anderen Worten: Mogliche positive Auswirkungen eines
ansteigenden Produktionsvolumens auf den Personalbedarf
werden nicht dargestellt.

= Selbstverstandlich flihren die im Kapitel 2 beschriebenen
Trends ebenfalls zu Veranderungen in den vor- und nach-
gelagerten Phasen des Produktlebenszyklus. Diese werden
soweit moglich in den Kontext des Projektes eingeordnet,
jedoch in der Modellierung der Personalbedarfe nicht
betrachtet.
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Abb. 5: Produktlebenszyklus und Untersuchungsraum des Projekts ELAB 2.0 (Quellen: Bosch, BRUSA, Peugeot, Volkswagen)



4

TECHNISCHE ANALYSE VON FAHRZEUG

UND ANTRIEBSKONZEPTEN

4.1

AKTUELLER STAND, ENTWICKLUNGSTRENDS UND

ZUKUNFTSPERSPEKTIVE

Aktuell werden die Neuzulassungen in Deutschland von kon-
ventionell angetriebenen Pkw mit Verbrennungsmotor do-
miniert (KBA, 2017). 58 Prozent der Neuzulassungen weisen
einen Benzin-, 39 Prozent einen Dieselmotor auf. Insbesondere
aufgrund strenger werdender Emissionsgrenzwerte planen die
OEM, ihren Marktanteil von alternativ angetriebenen Fahrzeu-
gen in den kommenden Jahren signifikant zu erhéhen. Hierbei
spielen Plug-in-Hybride und batterieelektrische Fahrzeuge

die zentrale Rolle. Doch auch Verbrennungsmotoren werden
weiter optimiert, besonders hinsichtlich ihrer Effizienz und
ihrem SchadstoffausstoB. Hierbei kommen auch hybridisierte
Antriebsstrange vermehrt zum Einsatz, jedoch ohne externen
Ladeanschluss.

Wahrend in der Vergangenheit neue Technologien in der Re-
gel zuerst in der Oberklasse eingefihrt wurden, kann bei der

Elektrifizierung der Antriebsstrdnge keine eindeutige Diffusi-
onsrichtung ausgemacht werden. Sowohl in den kleinen, wie
auch in den mittleren und groBen Segmenten werden Mild-,
Voll- und Plug-in-Hybride sowie batterieelektrische Fahrzeuge
angeboten.

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden konventionelle
Antriebsstrange (Benzin- und Dieselmotoren inkl. der dazuge-
horigen Mild-Hybride), Hybridfahrzeuge (Plug-in-Hybride sowie
Voll-Hybride) und batterieelektrische Antriebsstrdnge unter-
schieden. Aufgrund der Stlckzahlrelevanz sowohl der Auto-
mobil- wie auch der Automobilzulieferindustrie ist hierbei das
Fahrzeugsegment C (z.B. VW Golf, BMW 1er, Mercedes-Benz
A-Klasse) als Referenzfall gewahlt. In Abbildung 6 sind die im
Projekt behandelten Antriebsstrange exemplarisch dargestellt.

Abb. 6: Im Projekt ELAB 2.0 behandelte Antriebsstrange ICEV, PHEV, BEV (von links; Quellen: Peugeot, Volkswagen, Daimler)
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Der Antriebsstrang ist ein entscheidender Bestandteil bei der
Entwicklung von Pkw. Aufgrund der strengen CO,-Gesetzge-
bung wurden Pkw in den vergangenen Jahren insbesondere
hinsichtlich ihrer Effizienz und damit verbunden ihrem Energie-
verbrauch und CO,-AusstoB optimiert. In den letzten Jahren
lasst sich beobachten, dass Fahrzeuge Uber die Modellgenera-
tionen hinweg zunehmend groBer und schwerer werden. Das
wird zum Teil dadurch ausgeglichen, dass kleinere Fahrzeug-
modelle im Portfolio der Hersteller hinzukommen (z.B. VW
up!, MINI, Audi A1). Den Trend hin zu groBeren Fahrzeugen
kann man zudem an dem steigenden Marktanteil von SUV
beobachten. Diesem GroBenzuwachs missen neue effizienz-
steigernde und verbrauchssenkende Technologien entgegen-
gestellt werden. Hierzu werden sowohl der Antriebsstrang
weiterentwickelt und optimiert, wie auch andere MaBnahmen
einbezogen, wie z.B. der Leichtbau und die aerodynamische
Optimierung der Fahrzeuge.

Als wichtige Trends bei Antriebsstrangen kénnen das Down-
sizing sowie die Elektrifizierung genannt werden. Beim Down-
sizing werden Motoren verkleinert (weniger Hubraum, weni-
ger Zylinder) und dem dadurch entstehenden Leistungsverlust
durch neue Brennverfahren, Motorsteuerung sowie Aufladung
der Motoren entgegengewirkt. Dabei ist allerdings zu beach-
ten, dass einzelne solcher MaBnahmen wiederum Auswirkung
auf die Bildung von Verbrennungsprodukten haben, was zum
Teil aufwéndige Abgasnachbehandlungen erforderlich macht.
Zudem sind der Effizienzsteigerung von Verbrennungsmotoren
physikalische Grenzen gesetzt. Die Elektrifizierung von Neben-
verbrauchern (z.B. Klimaanlage) kann hierbei zusétzliche Ef-
fekte bewirken. Dies kann allerdings wiederum Auswirkungen
auf das Bordnetz haben und dort (teilweise) ein Spannungsni-
veau von 48 V erforderlich machen.

Um Uber das Downsizing hinaus eine Verbrauchsreduktion
und Effizienzsteigerungen erzielen zu kénnen, erweist sich
die Elektrifizierung des Antriebsstrangs derzeit als aussichts-
reichste Option. Diese kann in verschiedenen Elektrifizie-
rungsgraden, von Mild-Hybrid bis batterieelektrisch, realisiert

werden. Unterscheidungskriterien zwischen den Hybridarten
(Mild-Hybrid, Voll-Hybrid, Plug-in-Hybrid) sind die Leistung
des Elektromotors und damit die Mdglichkeit, Gberhaupt rein
elektrisch zu fahren, die Kapazitat der Batterie und damit die
elektrische Reichweite des Fahrzeugs sowie die Moglichkeit,
die Batterie extern aufzuladen. Funktionen wie die Riickgewin-
nung von Bremsenergie (Rekuperieren), die Unterstlitzung des
Verbrennungsmotors beim Beschleunigen (Boosten) sowie das
automatische Abschalten des Verbrennungsmotors im Fahr-
zeugstillstand (Start-Stopp-Automatik) weisen samtliche hier
dargestellten Hybridvarianten in der Regel auf.

Zum Antriebsstrang gehort das Getriebe. Wahrend Automa-
tikgetriebe in den USA und Japan traditionell einen hohen
Marktanteil aufweisen, werden in Deutschland zu einem
groBen Anteil Handschaltgetriebe nachgefragt. Diese haben
bei konventionellen Antriebsstrangen Vorteile hinsichtlich
Bauraum, Gewicht und Effizienz. Allerdings haben moder-

ne Automatikgetriebe den Vorteil, dass durch intelligente
Schaltstrategien die Gangwahl verbrauchs- oder leistungsopti-
miert erfolgen kann. Diese Eigenschaft bekommt beim Zusam-
menspiel von elektrischer Maschine und Verbrennungsmotor
in Hybridfahrzeugen eine entscheidende Bedeutung.

Ein Getriebetyp, der die Vorteile eines Handschaltgetriebes

mit der Mdglichkeit der optimierten Betriebsstrategie vereint
und zusatzlich dhnliche Komforteigenschaften wie ein her-
kémmliches Automatikgetriebe besitzt, ist das Doppelkupp-
lungsgetriebe. Die Funktionsweise dieses Getriebes ist mit dem
eines Handschaltgetriebes vergleichbar, wobei die Gangwahl
sowie der Ein- und Auskuppelvorgang automatisch erfolgt.

Die Bezeichnung Doppelkupplungsgetriebe kommt daher, dass
bei diesem Getriebe nicht wie bei einem Handschaltgetriebe
ausgekuppelt wird, bevor der neue Gang gewahlt und an-
schlieBend eingekuppelt wird. Vielmehr kann der neue Gang
bereits vorgewahlt werden, wodurch das Einkuppeln des neu-
en Gangs zeitgleich zum Auskuppeln des ersten Gangs erfolgt.
Weitere Bauweisen von Getrieben wie das stufenlose Getriebe
(CVT) haben bisher keine groBen Marktanteile erreicht und
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verfligen auch Uber keine Vorteile, die das flr die Zukunft
erwarten lassen.

Bei den elektrifizierten Antrieben (hybrid und batterieelekt-
risch) kommen Elektrische Maschinen zum Einsatz. Deren
Varianz an mdglichen Technologien und Topologien ist
deutlich groBer als bei Verbrennungsmotoren. In der Regel
werden die Maschinen hinsichtlich ihrer Erregungsart sowie

in Bezug auf die Anzahl und den Einbauort unterschieden.
Bei der Erregungsart kann zwischen fremd- und permanent-
erregten Maschinen differenziert werden. Bei permanent-
erregten Maschinen wird die magnetische Erregung des
Rotors Uber Permanentmagnete erzielt, bei fremderregten
Maschinen werden die beiden elektrischen Felder von Rotor
und Stator Uber eine elektrische Wicklung erzeugt. Zusatzlich
muss zwischen Synchron- und Asynchronmaschinen unter-
schieden werden. Asynchronmaschinen weisen nur im Stator
eine aktive Erregungsspannung auf, wohingegen das Magnet-
feld im Rotor Uber den Nachlauf des Rotors gegentiber dem
umlaufenden Magnetfeld induziert wird. Bei fremderregten
Synchronmaschinen laufen das Magnetfeld im Stator und der
Rotor synchron, weshalb auch das Magnetfeld im Rotor durch
eine aktive Erregerspannung erzeugt werden muss. Hierbei
muss die Spannung auf den drehenden Rotor Ubertragen
werden, was in der Regel Uber Bursten, bei neueren Maschi-
nentypen auch induktiv erfolgen kann. Asynchronmaschinen
sind der einfachste und glinstigste Maschinentyp. Hinsichtlich
Leistungsdichte und Effizienz haben sie hingegen gegentber
den anderen Varianten Nachteile. Permanenterregte Synchron-
maschinen weisen die hochste Effizienz und Leistungsdichte
auf, sind aber aufgrund der fir die Produktion der Permanent-
magneten erforderlichen seltenen Erden am ressourcen- und
kostenintensivsten. Hinsichtlich des Einbauorts kann zwischen
Radnaben-, Radnahen-, Achs- und Zentralmotoren unter-
schieden werden. Diese Varianten kommen auch miteinander
kombiniert mit mehreren Motoren sowie in Verbindung mit
Getrieben in Frage.
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Die Batterien, die in Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommen,
basieren auf Lithium-lonen-Technologien. Bei der Form der
einzelnen Zellen (z. B. Rundzellen oder prismatische Zellen)
sowie bei der Form und dem Aufbau der Batteriemodule (z.B.
Ausfihrung des Thermomanagements) gibt es verschiedene
Maoglichkeiten, die derzeit in Fahrzeugen unterschiedlicher
Hersteller auch zum Einsatz kommen. Die nachsten Produkt-
generationen werden zeigen, ob sich hierbei ein eindeutiger
Trend feststellen lasst oder ob es weiterhin unterschiedliche
Lésungen geben wird. Hinsichtlich zukinftiger Batterietech-
nologien erscheinen derzeit Polymer- und Feststoff-Batterien
mit einem gelartigen bzw. festen Elektrolyten auf Polymerbasis
bzw. auf Basis verschiedener Phosphatverbindungen vielver-
sprechend. Die Batteriemodule werden gebindelt, was ihre
Handhabung bei der Montage und einer moglichen Wartung
vereinfacht, und ergeben so eine Traktionsbatterie. Neben den
Zellen und Modulen umfasst eine Traktionsbatterie auch Kom-
ponenten zum mechanischen, elektrischen und elektronischen
Zusammenschluss sowie fur das thermische Management und
die Kommunikation.

Den Energiefluss im Antriebsstrang von Elektrofahrzeugen
steuert die Leistungselektronik. Zu ihren Aufgaben gehdren
das Invertieren von Spannungen (Umrichten einer Wechsel-
spannung in eine Gleichspannung und umgekehrt), das Kon-
vertieren von Spannungen (Umwandeln einer hohen in eine
niedrigere Spannung und umgekehrt) oder Kombinationen aus
beidem. Neben der Versorgung der elektrischen Maschine aus
dem Energiespeicher missen auch umgekehrte Energieflisse
aus Rekuperations- oder Ladevorgangen sowie Anpassungen
von Spannungsniveaus innerhalb des Bordnetzes Uber die
Leistungselektronik dargestellt werden. Die Leistungselektronik
umfasst damit bedeutende Komponenten mit groBem Einfluss
auf Wirtschaftlichkeit und Effizienz von Elektrofahrzeugen. Bei
ihrer Konzeption muissen die Kosten, Verfuigbarkeit, Perfor-
mance, Gewicht und Package des Systems so gut wie moglich
gemeinsam optimiert werden, um zu einem fir die jeweiligen
Anforderungen optimalen Ergebnis zu kommen.
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4.2

REFERENZFAHRZEUG UND BETRACHTETE KOMPONENTEN

Das zugrundeliegende Referenzfahrzeug orientiert sich an
einem Fahrzeug flr das europaische Segment C (Kompaktklas-
se nach der Definition des Kraftfahrt-Bundesamtes). Diesem
Segment werden z.B. der BMW 1er, der VW Golf sowie die
Mercedes-Benz A-Klasse zugeordnet. Mit rund 25 Prozent
Anteil an den Neuzulassungen ist dieses Segment das groBte
Einzelsegment in Deutschland (KBA, 2016).

Bei den Untersuchungen im Rahmen des Projekts ELAB 2.0

werden reprasentative Vertreter der nachfolgend aufgezahlten

Komponenten betrachtet:

= Verbrennungsmotor Benzin und Diesel, jeweils zzgl.
Peripherie,

= Automatikgetriebe,

= Hybridgetriebe,

= Elektrische Maschine,

= Traktionsbatterie,

= Leistungselektronik.

Fr die reprasentativen Vertreter der oben genannten Kompo-
nenten des Antriebsstrangs werden die folgenden Festlegun-
gen getroffen: Der Verbrennungsmotor weiBt eine Leistung
von 100 kW auf und verfligt Gber vier Zylinder. DarUber hinaus
kommt der Verbrennungsmotor mit Aufladung zum Einsatz.
Hierbei wird keine weitere Differenzierung zwischen Benzin-
und Dieselmotoren vorgenommen. Zum Verbrennungsmotor
hinzu kommt seine Peripherie, welche insbesondere die Kraft-
und Betriebsstoffsysteme, das Bordnetz sowie die Abgasanla-
ge inkl. Abgasnachbehandlung umfasst. Fir das Getriebe wird
bei den konventionellen Fahrzeugen ein 6-Gang-Doppelkupp-
lungsgetriebe zugrunde gelegt. Die Hybridfahrzeuge verfligen
Uber ein 6-Gang-Hybridgetriebe, welches ebenfalls

als Doppelkupplungsgetriebe konzipiert ist und zusatzlich

die Elektrische Maschine aufnimmt. Bei der Elektrischen

Maschine handelt es sich um eine permanenterregte
Synchronmaschine mit 75 kW im Fall eines Voll- und Plug-
in-Hybrid bzw. mit 100 kW im Fall eines batterieelektrischen
Fahrzeugs. Die Traktionsbatterie ist eine auf Li-lonen-Technolo-
gie basierende Batterie mit 0,7 kWh im Fall eines Mild-Hybrid,
mit 10 kWh im Fall eines Plug-in- oder Voll-Hybrid bzw. mit
60 kWh im Fall eines batterieelektrischen Fahrzeugs. Das bat-
terieelektrische Fahrzeug verfligt somit Uber eine Reichweite
von ca. 400 km im NEFZ. Bezlglich des Aufbaus wird davon
ausgegangen, dass die Zellen als Hochenergiezellen ausgelegt
sind.
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5

ZUGRUNDE GELEGTE PRODUKTIONS-

SZENARIEN

5.1
GRUNDLAGEN

Die Szenarien, die die Grundlage der Berechnungen im Rah-
men des Projekts »ELAB 1.0« bildeten, wurden bereits vor acht
Jahren erstellt. Sie basierten auf Prognosen damals verfligba-
rer Studien. Neuere, der bisherigen Entwicklung angepasste
Prognosen deuten auf eine andere Diffusion von Elektro-
fahrzeugen hin als damals angenommen. Die Unterschiede
bestehen etwa darin, dass sich der prognostizierte Riickgang
an ICEV bis 2030 heute durch eine moderate Zunahme von
PHEV und eine bedeutende Zunahme von BEV erklaren lasst.
Unter Berticksichtigung dieser Annahme werden in diesem
Kapitel drei Szenarien aufgestellt. Diese Szenarien spiegeln
aber nicht den globalen Absatzmarkt fur Elektrofahrzeuge,
sondern die Verteilung produzierter Antriebsstrange fir den
gesamteuropaischen Absatzmarkt (Kontinentaleuropa) wider.
Dadurch entsteht ein realistischeres Bild der deutschen bzw.
europdischen Produktionslandschaft. Denn der Fahrzeugabsatz
in Markten wie etwa China und den USA folgt anderen Nach-
fragemustern.

Die Szenarien stellen jeweils eine Zusammenfassung des

betrachteten Marktes dar. Sie bertcksichtigen an dieser Stel-
le keine spezifischen Eigenschaften einzelner Markte oder
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Fahrzeugsegmente, beispielsweise, dass PHEV generell in den
Segmenten der mittleren Oberklassen und aufwarts zu finden
sind, oder, dass BEV sich als »City-Fahrzeuge« bzw. in den
kleinen Fahrzeugsegmenten gut etabliert haben.

Die Ausgangsbasis aller Szenarien ist der Antriebsmix im Jahr
2016 (hauptsachlich auf den Ebenen OEM, TIERT und TIER2)
gemaB den festgelegten Antriebsstrangen, aus dem Progno-
sen fr die StUtzjahre 2025 und 2030 abgeleitet werden. Fir
das Jahr 2017 ergeben sich inspiriert von heutigen Marktan-
teilen 49 Prozent ICE Benzin, 48 Prozent ICE Diesel, 2 Prozent
PHEV und 1 Prozent BEV. Es wird angenommen, dass das
Verhaltnis von Diesel- zu Benzinfahrzeugen sich bis zum Jahr
2030 drastisch verandern wird und die ICEV optimiert sein
bzw. deren Antrieb einen geringen Grad an Elektrifizierung
aufweisen werden. Betragt der heutige Anteil von MHEV an
den ICEV ca. 3 Prozent mit gleichmaBiger Aufteilung auf ICE
Benzin und ICE Diesel, so wird fir das Jahr 2030 davon ausge-
gangen, dass 75 Prozent aller ICE Benzin und 50 Prozent aller
ICE Diesel MEHV sein werden. Dieses Verhaltnis gilt fir die drei
vorgestellten Szenarien, unabhangig vom angenommenen Ge-
samtanteil der ICEV.
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5.2
SZENARIO 1 (25 % BEV)

Szenario 1, das in Abbildung 7 dargestellt ist, ist das Szenario
mit der niedrigsten Elektrifizierungsquote. Hierbei wird fur
PHEV ein Anteil von 10 Prozent bzw. 15 Prozent in den Jahren
2025 und 2030 prognostiziert. Der BEV-Anteil betragt 15 Pro-
zent im Jahr 2025 und 25 Prozent im Jahr 2030. Mit anderen
Worten: 2030 wird noch eine Dominanz des herkdmmlichen
Antriebs erwartet. Dieses Szenario ist inspiriert durch den

im Kapitel 2.1 beschriebenen Benchmark-Ansatz der EU-
Kommission bezlglich CO,-Zielerreichung. Es bertcksichtigt
keinen Eintritt von unerwarteten Ereignissen, die den norma-
len Verlauf der Diffusion von Elektrofahrzeugen maBgeblich
verandern konnten. An dieser Stelle muss auf die verschie-
denen BezugsgroBen von ELAB 2.0 und der EU-Kommission
hingewiesen werden. Wahrend sich die Empfehlung der EU-
Kommission auf die Reduzierung von CO,-Werten bezieht, ba-
sieren die Analysen von ELAB 2.0 rein auf der angenommenen
Diffusion der betrachteten Antriebsstrange.
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Abb. 7: Im Projekt ELAB 2.0 zugrunde gelegtes Szenario 1
B /CEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,
W PHEV einschlieBlich HEV, Wl BEV
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5.3
SZENARIO 2 (40 % BEV)

Im Szenario 2, das in Abbildung 8 dargestellt ist, wird von
einem starkeren Anstieg der elektrifizierten Antriebe ausge-
gangen. Der Anteil der PHEV erreicht 10 Prozent im Jahr 2025
und 20 Prozent im Jahr 2030. BEV erleben ein deutlich star-
keres Wachstum und besitzen einen Anteil von 20 Prozent im
Jahr 2025 und 40 Prozent im Jahr 2030. Dies kann die Folge
von regulatorischen MaBnahmen sein, die eine direkte oder
indirekte Forderung der Elektromobilitat anstreben, wie etwa
breite Einfahr- oder Zulassungsverbote und -auflagen fir ICEV
auf kommunaler oder regionaler Ebene. Werden diese MaB-
nahmen auf weitere urbane Zentren in Europa ausgeweitet,
kénnten Menschen, die auf individuelle Mobilitdt angewiesen
sind, den Kauf eines Elektrofahrzeugs starker in Betracht
ziehen. Eine solche Entwicklung konnte bereits nach dem Ein-
fahrverbot von ICE-angetriebenen, zweirddrigen Fahrzeugen in
China seit 1994 beobachtet werden (Weinert et al., 2007), der
weitaus groBte Markt fir elektrische Zweirader (IEA, 2018).
Des Weiteren wird im Szenario 2 angenommen, dass die ho-
here Diffusion von BEV von einer ausreichende Verbreitung
von Ladeinfrastruktur inkl. Schnelladepunkten begleitet wird.
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Abb. 8 : Im Projekt ELAB 2.0 zugrunde gelegtes Szenario 2
[ /CEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,
W PHEV einschlieBlich HEV, l BEV
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5.4
SZENARIO 3 (80 % BEV)

Szenario 3 ist von der Annahme eines sehr starken Anstiegs
des BEV-Anteils bei einem sehr moderaten Anstieg des PHEV-
Anteils gekennzeichnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass
PHEV einen Anteil von 10 Prozent im Jahr 2025 erreichen und
bis zum Jahr 2030 beibehalten. Im Gegensatz erzielen BEV ei-
nen Anteil von 40 Prozent im Jahr 2025, der im Jahr 2030 auf
80 Prozent weiter steigt. Diese maximale Zuspitzung der Elek-
tromobilitat konnte das Ergebnis weiterer Verscharfungen von
gesetzlichen MaBnahmen zur Dekarbonisierung sein. Eine un-
abdingbare Voraussetzung daflr ware allerdings eine Starkung
der Belastbarkeit der Verteilnetze insbesondere im urbanen
Raum. Dartber hinaus wird hier angenommen, dass Elektro-
fahrzeuge von der Gesellschaft als zuverlassige und finanziell
attraktive Mobilitatslosungen angesehen werden, wodurch
sich ihre Marktdiffusion um ein Vielfaches beschleunigt.
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Abb. 9: Im Projekt ELAB 2.0 zugrunde gelegtes Szenario 3
B /CEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,
W PHEV einschlieBlich HEV, Wl BEV
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6.1

BETRACHTETE ANTRIEBSSTRANGKOMPONENTEN

Nachfolgend werden die Komponenten naher beschrieben, die
die Basis flr die Untersuchungen im Rahmen des Projekts ELAB
2.0 bilden. Alle Komponenten lassen sich dem Antriebsstrang
zuordnen. Der Auswahl der Komponenten lagen die Forderun-
gen zugrunde, dass sich Veranderungen beim Personalbedarf
eindeutig der Elektrifizierung des Antriebsstrangs zuordnen
lassen und dass die zugehorigen Prozesse von den Projektpart-
nern auch untersucht werden kénnen.
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6.1.1 Verbrennungskraftmaschine (ICE)

Die Verbrennungskraftmaschinen, die im Rahmen der
ELAB-2.0-Untersuchungen zugrunde gelegt werden,

sind Benzin-/Dieselmotoren mit 4 Zylindern und 100 kW
Leistung, wie sie bei Mittelklassefahrzeugen zum Einsatz
kommen. Bei den Motoren wird nochmals unterschieden
zwischen dem eigentlichen Motor sowie den dazugehorigen
Peripheriesystemen. Die Herstellung des Verbrennungsmotors
ist gepragt durch die klassischen Produktionsverfahren in der
Metallverarbeitung. Hierzu gehdéren insbesondere GieB3- und
Schmiedeprozesse sowie spanende Bearbeitungen. Ein groBer
Teil der einzelnen Komponenten werden als Rohling gegossen,
zum Teil geschmiedet und anschlieBend frasend und bohrend
weiterbearbeitet, bevor weitere Veredelungsschritte folgen
kdnnen. So wird z. B. der Motorblock gegossen, bevor ver-
schiedene Bohrungen und Gewinde fir Anbauteile, Kihlkanale
und dhnliches eingebracht werden. Die Zylinder werden gefrast
und mit Laufbuchsen versehen. Die Nockenwelle wird als
Rohling gegossen und anschlieBend geschmiedet, poliert und
thermisch gehartet. In der nachstehenden Abbildung 10 ist die
Komponente exemplarisch dargestellt.

Abb. 10: Exemplarische Darstellung einer im Projekt betrachteten

Verbrennungskraftmaschine (Quelle: Volkswagen)



Die folgenden Komponenten sowie die aufgefiihrten

Fertigungsschritte werden bei der Verbrennungskraftmaschine
fir die Untersuchungen im Rahmen des Projekts detailliert
berticksichtigt:

= Schwungscheibe (gieBen, Lager schmieden, harten),

* Motorblock (gieBen, glihen, bohren, frasen),

= Kolbenring (biegen, harten, beschichten),

= Kurbelwelle (gieBen, schmieden, polieren, harten),

= Pleuel (schmieden),

= Pleuellager (herstellen),

= Kolben (gieBen, frasen, polieren),

= Olwanne (tiefziehen, lackieren),

= Laufbuchsen (honen, pressen, polieren),

= Zylinderkopf (herstellen),

= Zylinderkopfdichtung (stanzen, kleben),

= Nockenwelle (gieBen, harten, zusammenbauen, frasen),
= Ventiltrieb (herstellen),

= Ventile (Fihrung, TassenstdBel, Federn),

= Steuerriemen (stanzen, montieren),

= Verbrennungskraftmaschine (montieren)

Abb. 11: Exemplarische Darstellung eines Einspritzsystems am Beispiel

eines Diesel Common-Rail-Systems (Quelle: Bosch)

6.1.2 Peripherie Verbrennungskraftmaschine
(ICE-Peripherie)

Zur Verbrennungskraftmaschine hinzu kommen die Systeme
und Komponenten der Peripherie wie Olversorgung, Einspritz-
system und Abgasanlage. Hierbei sind die zugrunde liegenden
Herstellungsverfahren deutlich diverser als bei den Hauptkom-
ponenten des Verbrennungsmotors, z.B. kommen hierbei auch
Sensoren und Steuergerdte zum Einsatz. Fir die Abgasanlage
sind Katalysatoren, Filter und Abgasreinigungssysteme not-
wendig. Nicht jede Komponente wird in ihren Fertigungs- und
Herstellungsschritten mit einem hohen Detaillierungsgrad
bertcksichtigt. Zum Teil wird deren Herstellung als ein Schritt
zugrunde gelegt und im weiteren Untersuchungsverlauf
berticksichtigt. In der nachstehenden Abbildung 11 ist ein
Einspritzsystem exemplarisch dargestellt.
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Einzelne Komponenten sowie die dazugehdérigen Herstellungs-

prozesse werden wie folgt fir die Peripherie des Verbrennungs-

motors einbezogen:

= Aufladung (herstellen),

= Olversorgung (herstellen),

= Luftversorgung (herstellen, besondere Berlicksichtigung von
Saugmodul, Filter, Kihler, Sensoren, Reinluftleitung),

= Abgasanlage (herstellen, besondere Berlicksichtigung von
Sensorik, Katalysator, Partikelfilter, AGR, Schalldampfer,
SCR),

= Einspritzsystem (herstellen, besondere Berticksichtigung von
Steuergeraten, Einspritzduse, Kraftstoffpumpe),

= Zundanlage (herstellen, besondere Berlicksichtigung von
Zundkerzen, Zindspule, Verkabelung),

= 48-V-Startergenerator (herstellen),

= Seiten-/Gelenkwelle (herstellen),

= Tanksystem (herstellen; besondere Berlicksichtigung von
Tank, Filter, Deckel, Schlauchen, Pumpe).

= Als letzter Prozessschritt der Fertigstellung wird die
Montage des Verbrennungsmotors sowie der Peripherie
bertcksichtigt.
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6.1.3 Automatik- und Hybridgetriebe

FUr die Untersuchungen werden zwei Arten von Getrieben
unterschieden. Fir die konventionell angetriebenen Fahrzeuge,
welche nur Uber einen Verbrennungsmotor verfligen, wird ein
6-Gang-Automatikgetriebe mit Doppelkupplung unterstellt.
Bei Hybridfahrzeugen wird von einem Hybridgetriebe ausge-
gangen, welches grundsatzlich denselben Aufbau wie das
konventionelle Getriebe aufweist, zusatzlich jedoch mit einer
Elektrischen Maschine ausgestattet ist. Deren Verbindung lasst
sich mittels einer zusatzlichen Trennkupplung oder achsparallel
Uber einen einfachen Radsatz ohne Trennkupplung realisieren.
Auf Ubersetzungsgetriebe bei BEV wird nicht eingegangen.

Ahnlich wie die Herstellung des Verbrennungsmotors ist auch
die des Getriebes gepragt von klassischen Prozessen der Me-
tallverarbeitung wie GieBen und spanender Bearbeitung. Das
Getriebegehause wird in der Regel gegossen, bevor einzelne
Bereiche frasend bearbeitet werden und Locher gebohrt und
Gewinde geschnitten werden. Die Getriebewellen werden in
der Regel aus Stangen gedreht, wobei anschlieBend Hartever-

Abb. 12: Exemplarische Darstellung eines Automatikgetriebes
(Quelle: ZF)
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fahren zum Einsatz kommen kénnen. Auch die Zahnrader wer-
den aus gegossenen Rohlingen durch Fras- und Schleifprozesse
sowie anschlieBende Veredelung hergestellt. Nachstehend ist
exemplarisch in Abbildung 12 ein Automatikgetriebe und in
Abbildung 13 ein Hybridgetriebe dargestellt.

Im Detail werden die folgenden Komponenten und die dazu-
gehdrigen Produktionsschritte zugrunde gelegt, fir einzelne
Komponenten wird die gesamte Herstellung als ein Schritt
zusammengefasst:

= Zweimassenschwungrad (pressen, stanzen, nieten),

= Lammellenkupplung (stanzen, nieten),

= Zahnrader (gieBen, walzfrasen, harten, schleifen),

= Lager (herstellen),

= Wellen (drehen, harten, entgraten),

= Hydraulikélpumpe (herstellen),

= Mechatronik (herstellen),

= Getriebegehduse (gieBen, bohren, frasen, schleifen),

= Trennkupplung (herstellen, nur Hybrid),

= Elektrische Maschine montieren (nur Hybrid),

= Getriebemontage.

Abbildung 13: Exemplarische Darstellung eines Hybridgetriebes
(einschlieBlich Elektrischer Maschine; Quelle: ZF)

6.1.4 Traktionsbatterie

Der grundlegende Bestandteil der Batterie in einem
Elektrofahrzeug sind die Batteriezellen. Bisher gibt es noch
keine europaische Zellfertigung. Diese findet hauptsachlich

im asiatischen Raum statt. Deshalb wird bei der Fertigung der
Traktionsbatterie unterstellt, dass die Zellen zugeliefert werden,
sodass im Rahmen der Untersuchungen nur die Herstellung der
Zellmodule und der Aufbau der Traktionsbatterie betrachtet
wird. Fir die Zellmodule werden die einzelnen Zellen elektrisch,
elektronisch und mechanisch verbunden. Je nach Zelltyp

kann dieser Prozess im Detail unterschiedlich gestaltet sein.
Rundzellen werden »stehend« verbunden, wéhrend Pouch-
Zellen »liegend« gestapelt werden. Zum Teil werden hierbei
zusatzliche Sensoren und Komponenten flr das Thermoma-
nagement in die Zellmodule integriert.

Die Gehause fir die Batterien werden in der Regel aus
Blechen durch Umformen gefertigt. AnschlieBend werden die
Gehauseteile durch Kleben, SchweiBen und Nieten verbunden.
Das Batteriemanagement kann hierbei entweder im Gehause
integriert oder bei der Endmontage auf3en angebracht
werden. Eine wichtige Funktion, die das Gehause der Batterie
Ubernimmt, ist die Absicherung der Batterie bei einem Unfall,
weshalb diese mit verschiedenen Arten von Crashelementen
versehen werden. In der nachstehenden Abbildung 14 ist die
Komponente exemplarisch dargestellt.
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Abb. 14: Exemplarische Darstellung eines im Projekt betrachteten

Batteriesystems (Quelle: BMW, Torqeedo)

Im Detail werden flr das Batteriesystem folgende Komponen-

ten und Herstellungsschritte bertcksichtigt:

= Zellmodule (montieren),

= Batteriegehause (fertigen; umformen, flgen, prifen),

= Batteriesystem (montieren; besondere Berticksichtigung des
Einsetzens der Zellmodule in das Gehause, Verbinden der
Zellmodule),

= Batteriemanagementcontroller (montieren).

6.1.5 Elektrische Maschine

Im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor sind Elektrische
Maschinen in der Herstellung recht einfach. Es werden deutlich
weniger Einzelteile bendtigt als bei Verbrennungsmotoren.
Grundsatzlich besteht eine Elektrische Maschine aus einem
Gehause, in welchem der Stator untergebracht ist, sowie
einem Rotor, der sich in dem Gehause drehen kann. Je nach
Maschinentyp werden im Rotor und Stator noch Wicklungen,
oftmals aus Kupferdraht, aufgebracht oder Magnete befestigt.
Die Rotoren werden bei Motoren mit groBer Stlickzahl in der
Regel aus gestanzten Blechen aufgeschichtet, wobei diese auf
eine Welle aufgebracht werden. Auch die Zéhne im Stator,
welche mit Draht umwickelt werden, sind in der Regel aus
geschichteten Blechen aufgebaut. Im Fall von permanenter-
regten Maschinen werden die Permanentmagnete haufig

auf den Rotor geklebt. Da die Eigenschaften der Elektrischen
Maschine — insbesondere deren Effizienz — in hohem MaBe
von SpaltmaBen und damit Fertigungstoleranzen abhadngen, ist
darauf bei der Aufbringung der Magnete besonders zu achten.
Dariber hinaus fallen bei der Herstellung der Elektrischen
Maschine Isolations- und Montageschritte an. Die Magnete
werden als Zulieferteil beriicksichtigt. Bei batterieelektrischen
Fahrzeugen wird in vielen Fallen ein Ubersetzungsgetriebe mit
verbaut. In der nachstehenden Abbildung 15 ist die Kompo-
nente exemplarisch dargestellt.

Abb.15: Exemplarische Darstellung einer im Projekt betrachteten Elektrischen Maschine

(links; Quelle: BMW) und deren Integration in eine Elektrische Achse (rechts; Quelle: ZF)
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Im Einzelnen werden flr die Herstellung der Elektrischen
Maschinen fur batterie- und hybridelektrischen Fahrzeuge
folgende Komponenten und Herstellungsschritte einbezogen:
= Rotor (stanzen und aufschichten),

= Magnete (montieren; kleben, wuchten, vergieBen),

= Stator (stanzen, aufbauen, isolieren, wickeln, lackieren),
= Lager (montieren),

= Gehause (gieBen, Feinarbeiten),

= Lager und Stator (in Gehause setzen),

= Rotor (in Stator setzen, Wicklungen prifen, messen),

= Getriebe (montieren, nur batterieelektrisches Fahrzeug).

6.1.6 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik steuert den Energiefluss im elektrischen
Antriebsstrang. Hierflr werden AC/DC- und DC/DC-Wandler
eingesetzt, wobei verschiedene Ausfiihrungen (IGBT, MOSFET)
sowie unterschiedliche Materialien (GaN — Galliumnitrid,

SiC — Siliciumcarbid) zum Einsatz kommen. Fir die Leistungs-
elektronik wurden im Rahmen der vorliegenden Studie keine
neuen Erhebungen hinsichtlich der Herstellungsprozesse durch-
gefihrt. Stattdessen wurde auf die Daten aus dem Vorgan-
gerprojekt »ELAB 1.0« zurlickgegriffen. In der nachstehenden
Abbildung 16 ist die Komponente exemplarisch dargestellt.

Folgende Komponenten und Fertigungsschritte wurden bei der

Leistungselektronik berlcksichtigt:

= Zulieferteile: IGBTs, DCB, Bodenplatte, Gehause,

= Leistungsmodul (montieren),

= Kondensator (herstellen),

= Steuerungselektronik (herstellen),

= Gehause Steuerungselektronik (gieBen),

* Montage Leistungselektronik (Leistungsmodul fixieren,
Kondensatoren und Steuerungselektronik montieren,
Gehause schlieBen).

Abb.16: Exemplarische Darstellung einer im Projekt betrachteten

Leistungselektronik (Quelle: Bosch)
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6.2

BETRACHTETE WERTSCHOPFUNGSKETTEN

Der Betrachtungsraum im Rahmen des Projekts ELAB 2.0 ist in
verschiedener Hinsicht eingegrenzt. Eine der Eingrenzungen
besteht darin, dass keine weiteren Komponenten als die
vorstehend beschriebenen untersucht werden. Der Grund
dafir sind im Wesentlichen die Forderungen, dass sich Veran-
derungen beim Personalbedarf eindeutig der Elektrifizierung
des Antriebsstrangs zuordnen lassen missen und dass die
zugehorigen Prozesse von den Projektpartnern auch untersucht
werden kdnnen.

Eine weitere Eingrenzung ist, dass bei den Komponenten nicht
die jeweils vollstandige, wohl aber ein méglichst groBer Teil
der entsprechenden Wertschopfungskette betrachtet wird. Als
Pramisse des Projekts ELAB 2.0 gilt, dass sowohl die Aufberei-
tung von Rohstoffen und Rohmaterial als auch die Herstellung
von Normteilen bei allen Komponenten grundsatzlich von der
Betrachtung ausgeschlossen ist. Darliber hinaus gehéren mit
den Zellen bei der Traktionsbatterie und den Magneten bei
der Elektrischen Maschine teilweise auch solche Bestandteile
von Komponenten nicht zum Untersuchungsraum, die ent-
scheidend sind fur die Komponentencharakteristik sowie auch
fur deren Wahrnehmung in der 6ffentlichen Diskussion — u. a.
aufgrund der Knappheit seltener Erden und der Kosten bisher
verfligbarer Batterien. Der verbleibende Teil der Wertschop-
fungskette je Komponente wird im weiteren Verlauf als
»betrachtete Wertschdpfungskette« bezeichnet.

Gerechtfertigt werden kann der oben beschriebene Ausschluss
entscheidender Komponentenbestandteile zum einen
dadurch, dass sich ihnen im Rahmen des Projekts ELAB 2.0
keine reprasentativen Daten im Sinne des Projektziels — der
Untersuchung von Effekten auf die Beschaftigung — zuordnen
lieBen. Die wesentlich bedeutungsvollere Rechtfertigung ist al-
lerdings die Zahl der Beschaftigten, die bei der Herstellung der
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entscheidenden, aber nicht im Betrachtungsraum enthaltenen
Teile eingesetzt werden. Diese bleibt gemaR den Erkenntnissen
und Erfahrungen der Projektpartner sowie gemaf offentlich
bekannten Angaben und Daten teilweise deutlich hinter der
flr andere Teile zurlick, bei denen die Verfligbarkeit wesentlich
groBer und die Kosten wesentlich niedriger sind und die
deswegen nicht als entscheidend gelten.

Unabhangig von den oben beschriebenen Eingrenzungen setzt
sich die Wertschépfungskette jeder Komponente aus unter-
schiedlichen Bestandteilen zusammen. Dabei findet im Projekt
ELAB 2.0 keine Festlegung und auch keine Analyse statt, in
welchen Bereichen oder zu welchen Teilen sich die betrachte-
ten Wertschopfungsketten auf OEM oder Zulieferunternehmen
aufteilen oder in Zukunft aufteilen sollten. Das Ende der
betrachteten Wertschopfungskette jeder Komponente stellt
die Endmontage dar. Daran anschlieBend wird im Projekt ELAB
2.0 auch noch der Einbau in das Fahrzeug betrachtet, bei dem
allerdings bei ICEV, PHEV und BEV jeweils mehrere Kompo-
nenten von identischen Beschaftigten gehandhabt werden.
Deswegen lassen sich hierfir keine Beschéaftigtenzahlen explizit
bestimmten Komponenten zuweisen.

Die nachfolgende Abbildung 17 veranschaulicht exemplarisch
die Wertschopfungskette der Komponenten ICE und Elektri-
sche Maschine fur das Projekt ELAB 2.0. Dabei sind hier aus
Griinden der Ubersichtlichkeit keine Tatigkeiten dargestellt,
sondern die aus den Tatigkeiten resultierenden Komponenten
(-bestandteile). Naher auf die Tatigkeiten eingegangen wird im
folgenden Kapitel 6.3. In Abbildung 17 wird der Unterschied
zwischen der jeweils vollstandigen Wertschépfungskette
(einschlieBlich der Handhabung von Rohstoffen sowie der
Herstellung von Normteilen) und der jeweils betrachteten
Wertschopfungskette deutlich.
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Beispielhafte Darstellung fiir ICE Beispielhafte Darstellung fiir Elektrische Maschine
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Abb. 17: Veranschaulichung der betrachteten Wertschépfungsketten anhand von zwei exemplarischen Komponenten

(Quellen: BMW, ZF, (Binder, 2008))

45



BETRACHTETE WERTSCHOPFUNGSUMFANGE

An dieser Stelle sei in Erinnerung gerufen, dass das Ziel des
Projekts ELAB 2.0 in der Untersuchung von Effekten auf

die Beschaftigung besteht. Von daher spielen Faktoren wie
Kosten oder ahnliches weder in Zusammenhang mit der
obenstehenden Abbildung 17 noch an einer anderen Stelle
eine Rolle. Sehr wohl eine Rolle spielt hingegen, wie viele
Beschéftigte zur Herstellung jedes Bestandteils einer jeden
Komponente erforderlich sind, und wie sich ihre Anzahl durch
die Fahrzeugelektrifizierung verandert. Um dies in Erfahrung
zu bringen, werden aus der betrachteten Wertschopfungs-
kette, die beispielhaft fir ICE und Elektrische Maschine in
Abbildung 17 ersichtlich und fir alle anderen zuvor genannten
Komponenten in analoger Art gegeben ist, in einem ersten
Schritt moglichst viele in der Herstellung Beschaftigte aufge-
nommen. Dabei ist es aufgrund von unubersichtlichen Langen
und teilweise unterschiedlich definierten Grenzen der jeweils
betrachteten Wertschopfungsketten nicht maoglich, die jeweils
zugehorenden Beschaftigten vollumfanglich zu erfassen. Aber
dank der Kompetenzen und Erfahrungen der Projektpartner
gelingt es flr die meisten Komponenten, die Beschaftigten

in der jeweils betrachteten Wertschdopfungskette zu einem
betrachtlichen Teil aufzunehmen —in jedem Fall Gber OEM
hinaus, denen im Extremfall ausschlieBlich die Beschaftigten fur
den Einbau in das Fahrzeug zuzuordnen sind, bis teilweise hin
zu den Zulieferunternehmen der Ebene TIER2.

Die im weiteren Verlauf ermittelten und ausgewiesenen Effekte
auf die Beschaftigung gelten in jedem Fall ausschlieBlich fdr
die Beschaftigten in der Herstellung von Antriebsstrangen.
Strenggenommen ist die Aussagekraft sogar begrenzt auf

den Teil der Beschaftigten, der in den oben beschriebenen,
betrachteten Wertschopfungsketten tUberhaupt erfasst werden
kann. Dieser Anteil wird im weiteren Verlauf als »analysierter
Anteil der Beschaftigung in der je Komponente betrachteten
Wertschopfungskette« bezeichnet. In Kapitel 7.1.2 erfolgt eine
Quantifizierung der Anteile und generell beschrieben ist das
Vorgehen bei der Erfassung der Anzahl von Beschaftigten in
den Wertschopfungskette der Komponenten ab Kapitel 7.1.
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6.3

UBERSICHT UBER DIE
BETRACHTETEN WERT-
SCHOPFUNGSUMFANGE

In der nachstehenden Abbildung 18 sind die zuvor genannten
Komponenten zusammengefasst und jeweils Prozessschritte
zur Herstellung aufgefiihrt. Die so aufgespannte Matrix zeigt
folglich die im Rahmen des Projekts ELAB 2.0 betrachteten
Wertschopfungsumfange. Von den Prozessschritten sind dabei
diejenigen griin markiert, die im Rahmen des Projekts naher
betrachtet wurden. Ihre Anzahl je Komponente dient auch als
Richtwert bei der Quantifizierung des analysierten Anteils der
Beschaftigung in den betrachteten Wertschopfungsketten (vgl.
Kapitel 6.2 und 7.1.2). Die Matrix zeigt die Herstellung der
Komponenten aber nur exemplarisch. Nachher ausgewiesene
Personalbedarfe beziehen sich nicht notwendigerweise exakt
auf die hier angegebenen Schritte.

Abb. 18: Matrix der im Projekt
ELAB 2.0 behandelten Kom-
ponenten und exemplarische
Herstellungsschritte. Die grauen
Felder sind nicht Teil der jeweils
betrachteten Wertschépfungs-
kette und stehen in der Tabelle
nur der Vollstdndigkeit halber.



BETRACHTETE WERTSCHOPFUNGSUMFANGE

ICE

Benzin/Diesel,

4 Zylinder, 100 kW

Schwungscheibe
gieBen, Lager
schmieden und
harten

Motorblock gieBen,
glthen, bohren
und frasen

Kolbenring biegen,
harten, beschichten

Kurbelwelle gieBen/
schmieden,
polieren und harten

Pleuel schmieden
und Pleuellager
herstellen

Kolben gieBen,
frasen, polieren

Olwanne
tiefziehen,
lackieren

Laufbuchse
hohnen, pressen,
polieren

Zylinderkopf
herstellen

Zylinderkopf-
dichtung stanzen,
kleben

Zélinderkopf—
abdeckung
WESEE

Nockenwelle
gieBen, harten,
zusammenbauen,
frasen

Ventiltrieb herstel-
len: Ventile (Ein- u.
Ausl.), Fihrung,
TassenstoBel, Fe-
dern

Steuerriemen

stanzen und
montieren

ICE montieren

ICE-Peripherie

Schritte nicht
aufeinanderflgnd.

Aufladung
herstellen

Luftversorgung
herstellen: Saug-
modul, Filter,
Kuhler, Sensoren,
Reinluftleitung

Luftversorgung
herstellen: Saug-
modul, Filter,
Kuhler, Sensoren,
Reinluftleitung

Abgasanlage her-
stellen: Sensorik,
Katalysatoren,
Partikelfilter, AGR,
Schalldéampfer, SCR

Einspritzanlage her-
stellen: Steuerge-
rat, EinspritzdUse,
Kraftstoffpumpe
(Hochdruck)

Ziindanlage: Zlnd-
kerze, Zindspule,
Verkabelung

48-V-Starter-
Generator her-
stellen

Kardanwelle
herstellen

(entfallt, weil
Frontantrieb)

Hinterachsgetriebe
herstellen (entfallt,
weil Frontantrieb)

Seiten-/Gelenk-
wellen herstellen

Tanksystem her-
stellen: Tank, Filter,
Deckel, Schlduche,
Pumpe

Automatik-
getriebe
Doppelkupplung,
6 Gange

Zweimassen-
schwungrad her-
stellen: pressen,
stanzen, nieten

Lammellenkupp-
lungen herstellen:
stanzen, nieten

Zahnrader her-
stellen: gieBen,
walzfrasen, harten,
schleifen

Lager herstellen

Wellen herstellen:
drehen, harten,
entgraten

Hydraulikélpumpe
herstellen

Mechatronik her-
stellen

Getriebegehaduse
herstellen: gieBen,
frasen, bohren,
schleifen

Getriebe montieren

Hybridgetriebe

Doppelkupplung,
6 Gange

Elektrische
Maschine
Synchron,
75-100 kW

Traktionsbatterie | Leistungs-

Hochenergie,
0,7-60 kWh

elektronik
DC/DC-, AC/DC-
Wandler...

B im Rahmen des Projekts betrachtete und analysierte Prozessschritte

Il im Rahmen des Projekts betrachtete, aber nicht analysierte Prozessschritte

W nicht Teil der jeweils betrachteten Wertschépfungskette

Trennkupplung
herstellen: stanzen,
nieten

Zweimassen-
schwungrad her-
stellen: pressen,
stanzen, nieten

Lammellenkupp-
lungen herstellen:
stanzen, nieten

Zahnrader her-
stellen: gieBen,
walzfrasen, harten,
schleifen

Lager herstellen

Wellen herstellen:
drehen, harten,
entgraten

Hydraulikblpumpe
herstellen

Mechatronik
herstellen

Getriebegehaduse
herstellen: GieBen,
frasen, bohren,
schleifen

Elektrische
Maschine
montieren

Getriebe montieren

Magnete herstellen

Rotor stanzen und
aufschichten

Magnete
montieren: kleben,
wuchten, vergieBen

Stator aufbauen:
stanzen, isolieren,
wicklen, lackieren

Lager montieren

Gehéause gieBen,
feinbearbeiten

Lager und Stator
ins Gehause setzen,
Rotor in Stator ein-
setzen, Wicklung
prifen und messen

Getriebe montieren

Fahrzeugeinbau durch OEM

Zellen aufbauen

Zellmodule
montieren

Batteriegehduse
fertigen: umformen
(z.B. tiefziehen),
fugen (z.B. schwei-
Ben), prifen

Batteriesystem
montieren: Module
in Gehduse ein-
setzen etc

Batteriemanage-
ment-Controller
montieren

Teile Leistungs-
modul herstellen:
IGBTs, DCB, Boden-
platte, Gehause

Leistungsmodul
montieren

Kondensator
herstellen

Steuerungs-
elektronik
herstellen

Gehause
Steuerungs-
elektronik
gieBen

Montage Leistungs-
elektronik:
Leistungsmodul
fixieren, Kon-
densatoren und
Steuerungselek-
tronik montieren,
Gehéause schlieBen
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QUANTITATIVE ANALYSE DER
BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE IM

REFERENZMODELL

7.1

BERECHNUNGSGRUNDLAGEN UND MODELLBAUSTEINE

Zur Ermittlung der quantitativen Ergebnisse, die im Rahmen
des Projekts ELAB 2.0 aus den beschriebenen Trends folgen,
wurden die erlduterten Szenarien, unterschiedliche GroBen
verschiedener Art aus verschiedenen Quellen sowie weitere
Daten mit Hilfe eines sogenannten Datenmodells miteinander
kombiniert. Nachfolgend sind das Modell mit seiner Berech-
nungslogik sowie die damit kombinierten GréBen und Daten
naher beschrieben.

Das Modell setzt sich aus zwei Haupt-Pfaden zusammen.

Auf Basis von Angaben, die wéhrend des Projekts ermittelt
wurden, werden jeweils spezifische, aufeinander aufbauende
Berechnungen angestellt. Der eine Pfad hat das Ziel, Pro-
duktionszahlen fiir Komponenten ausgehend von mehreren
getroffenen Annahmen auszugeben. Das Ziel des anderen
Pfads ist es, fur die Komponenten den Personalbedarf bei
unterschiedlich hohen produzierten Stlickzahlen und jeweils
vorliegenden, evaluierten Verhaltnissen moglichst realitatsnah
aufzuzeigen. Werden die beiden Pfade zusammengefihrt, sind
zur Ermittlung der quantitativen Ergebnisse noch die Netto-/

Fixe Ausbringungsmenge

Antriebsstrangtypen

Produktionsszenarien

Komponenten

Erhobene
Personalbedarfe

Stuckzahlabhangige
Verhaltnisse

Abb. 19: Aufbau des Datenmodells des Projekts ELAB 2.0
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Brutto-Faktoren sowie ggf. Produktivitatssteigerungen zu
berticksichtigen. Dies ist in Abbildung 19 grafisch dargestellt.
Die quantitativen Ergebnisse des Projekts ELAB 2.0 stellen
die Summation der Personalbedarfe pro Komponente fir alle
betrachteten Komponenten dar.

Anhand der obigen Beschreibung und Darstellung des
Datenmodells wird der im Rahmen von ELAB 2.0 angewendete
Bottom-Up-Ansatz deutlich: Ausgehend von erhobenen
Personalbedarfen flr produzierte Stlickzahlen werden mit

Hilfe von Szenarien, ausgewahlten Antriebsstrang-Typen und
Komponenten sowie weiteren EinflussgroBen die Ergebnisse
ermittelt.

Nachfolgend werden die einzelnen Bausteine der beiden
Haupt-Pfade des Datenmodells naher beschrieben. Zunachst
steht der Pfad zur Ermittlung der Produktionszahlen im Fokus.
AnschlieBend wird der Pfad zur Berechnung der Personal-
bedarfe pro Stlickzahl mit erhobenen Personalbedarfen und
stlickzahlabhédngigen Verhaltnissen behandelt.

Produktionszahlen

Netto/Brutto und
Produktivitat

Personalbedarfe pro
Stuckzahl



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
IM REFERENZMODELL

7.1.1 Festgelegte Szenarien, Antriebsstrang-Typen und
deren Komponenten

In diesem Kapitel wird derjenige Pfad des Datenmodells des
Projekts ELAB 2.0 beschrieben, an dessen Ende Produktions-
zahlen fir Komponenten stehen. Darin eingehende Annahmen
und GroBen sind: Eine festgelegte fixe Ausbringungsmenge,
festgelegte Produktionsszenarien, bestimmte Antriebsstrang-
Typen sowie ausgewahlte, reprasentative Komponenten.

Als fixe Ausbringungsmenge werden eine Million Antriebs-
strange pro Jahr festgelegt. Dadurch gelingt es, erhobene
Daten und daraus resultierende Ergebnisse in den folgenden
Modellrechnungen zu vereinheitlichen und vergleichbar zu
machen. Zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgt allerdings noch

Szenario 1 (25 % BEV)

100 %-

80% e
%
=
g60% | -
S
g
>
i)
S40%- B
15 %
0% A
5o 25%
1%
2017 2025 2030

Abb. 20: Im Projekt ELAB 2.0 zugrunde gelegte Szenarien — ll ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV, W PHEV einschlieBlich HEV, ll BEV

Szenario 2 (40 % BEV)

EFFEKTE

eine Extrapolation der Erkenntnisse auf eine hohere Ausbrin-
gungsmenge.

Die drei festgelegten Produktionsszenarien und ihre Hinter-
griinde sind ausfihrlich beschrieben in Kapitel 5. Sie beziehen
sich stets auf die fixe Ausbringungsmenge von einer Million
Antriebsstrangen. Zusammengefasst bilden sie hier zwecks
Darstellung der Beschéaftigtensituation in Deutschland die
Verhaltnisse in der Antriebsstrangproduktion ab (nicht beim
Absatz) und sind sie inspiriert vom Benchmark-Ansatz der EU-
Kommission zur CO,-Zielerreichung, von breiten Einfahr- oder
Zulassungsverboten fir ICE sowie von weiteren gesetzlichen
Verscharfungen. Nachfolgend sind in Abbildung 20 die Szena-
rien aus Kapitel 5 nochmals dargestellt.

Szenario 3 (80 % BEV)

20 %

80 %

2025

2030
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EFFEKTE

FUr die Antriebsstrang-Typen werden diejenigen herangezogen,  Der oben zusammen mit der Festlegung der Antriebsstrang-

die nach aktuellem Wissensstand im Betrachtungszeitraum von  Typen zum GroBteil bereits erfolgten Festlegung der weiter

ELAB 2.0 die groBte Bedeutung flr die Projektpartner bei »Pas-  betrachteten Komponenten lag zum einen die Forderung

senger Cars« mit 2-Rad-Frontantrieb im C-Segment haben.
Diese Typen und die fir sie festgelegten Kennwerte sind:

ICEV (umfasst Benzin- u. Dieselantriebe sowie deren Mild-
Hybrid-Varianten - MHEV) mit 4-Zylinder-ICE mit 100 kW,
Automatikgetriebe, 48-V-Startergenerator, Batterie mit

0,7 kWh (2 48-V-Batterie; keine elektrische Reichweite),
DC/DC-Wandler,

PHEV (einschlieBlich HEV) mit 4-Zylinder-Benzin-ICE mit
100 kW, Hybridgetriebe mit Elektrischer Maschine (syn-
chron) mit 75 kW als Ein-Motor-Konzept (paralleler Hybrid),
Batterie mit 10 kWh und Thermomanagement (50 km
elektrische Reichweite im NEFZ), DC/DC-Wandler,

BEV mit Elektrischer Maschine (synchron) mit 100 kW und
Getriebe als Ein-Motor-Konzept (Zentralmotor), Batterie mit
60 kWh (400 km Reichweite im NEFZ), DC/DC-Wandler.

ICEV Benzin (100 kW ICE, Peripherie,
Automatikgetriebe)

zugrunde, dass sich Veranderungen beim Personalbedarf
eindeutig der Elektrifizierung des Antriebsstrangs zuordnen
lassen. Vervollstandigt um die Peripherie der ICE und detail-
lierter unterschieden in Benzin- und Dieselantriebe umfasst
die Auswahl somit Verbrennungsmotoren samt Peripherie fir
Benzin und Dieselantriebe, Automatik- und Hybridgetriebe,
Elektrische Maschine, Traktionsbatterie und Leistungselek-
tronik. Eine weitere Forderung war, dass die Projektpartner
die zu den Komponenten zugehorigen Prozesse Uberhaupt
untersuchen kénnen. U.a. deswegen nicht berticksichtigt sind
die Herstellung der Magnete fur die Elektrische Maschine und
der Zellen fur die Traktionsbatterie.

ICEV Benzin MHEV (wie oben
+ 0,7 kWh Batterie, DC/DC-Wandler)

ICEV Diesel (100 kW ICE, Peripherie,
Automatikgetriebe)

ICEV Diesel MHEV (wie oben
+ 0,7 kWh Batterie, DC/DC-Wandler)

PHEV (100 kW ICE, 75 kW El. Ma-
schine, 10 kWh Batt., DC/DC-Wandler)

BEV (100 kW Elektrische Maschine,
60 kWh Batterie, DC/DC-Wandler)

Abb. 21: Zuordnung der betrachteten Komponenten zu den Antriebsstréngen

1
2

Bei PHEV ist die Eletrische Maschine im Hybridgetriebe enthalten

10 % des Personalbedarfs flr die Herstellung einer Traktionsbatterie mit 60 kwh angenommen
3 70 % des Personalbedarfs fir die Herstellung einer Traktionsbatterie mit 60 kwh angenommen
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Um aus den Anteilen der drei oben genannten Antriebsstrang-
Typen in den verschiedenen Szenarien die Produktionszahlen
fur die zugehdrigen Komponenten gewinnen zu kénnen,
werden Antriebsstrange und Komponenten einander in einer
Matrix zugeordnet. Dies ist dargestellt in Abbildung 21. Dort
sind flr moglichst detailgetreue Resultate die ICEV nicht nur in
Benzin- und Dieselantrieb unterteilt, sondern es ist zusatzlich je
die Mild-Hybrid-Variante (MHEV) berucksichtigt.

Abbildung 21 zeigt auch eine zwecks Vereinfachung
getroffene Annahme, die im folgenden Kapitel noch naher

erlautert wird. So muss der Personalbedarf fur die Herstellung

Szenario 1 (25 % BEV)

1000 000
800 000

600 000

Stlick

400 000

200000

0
2017

e |CE Benzin

2025 2030
e |CE Diesel

2017

=== |CE-Peripherie Benzin e e e ICE-Peripherie Diesel

Szenario 2 (40 % BEV)

e Automatikgetriebe

=== Hybridgetriebe

EFFEKTE

einer Batterie mit 0,7 kWh bzw. 10 kWh nicht separat erhoben
werden, sondern er |asst sich berechnen als 10 Prozent bzw.
70 Prozent des Personalbedarfs fir die Herstellung einer
Batterie mit 60 kWh.

Mit Hilfe der jeweiligen Anzahl von verschiedenen Antriebs-
strang-Typen in den Szenarien aus Abbildung 20 und der
jeweiligen Komponenten dieser Antriebsstrang-Typen aus
Abbildung 21 lassen sich als Ergebnis des ersten Haupt-Pfads
des Datenmodells des Projekts ELAB 2.0 szenarienabhangige
Komponenten-Produktionszahlen ermitteln. Abbildung 22
zeigt das Ergebnis.

Szenario 3 (80 % BEV)

2025 2030 2017 2025 2030
«== Traktionsbatterie e Elektrische
Maschine

eee Leistungselektronik

Abb. 22: Komponenten-Produktionszahlen als Ergebnis des ersten Haupt-Pfads des Datenmodells (vgl. Kapitel 7.1)
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QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
REFERENZMODELL

EFFEKTE IM

7.1.2
stiickzahlabhédngige Verhaltnisse

Erhobene Personalbedarfe und

In diesem Kapitel wird der Pfad des Datenmodells des Projekts
ELAB 2.0 beschrieben, an dessen Ende Personalbedarfe pro
Stlickzahl fUr die unterschiedlichen Komponenten stehen.
Darin eingehende Annahmen und GroBen sind die zusammen
mit den Projektpartnern erhobenen Personalbedarfe und
stlickzahlabhdngigen Verhaltnisse.

Komponente

ICE-Peripherie
Automatik-
getriebe

Personalbedarf
aus Sicht der

OEM, TIER1- und TIER2-Zulieferer

Bedingt durch die Zusammensetzung der Projektpartner und
deren jeweilige Position in der deutschen Automobilindustrie
konnten im Gegensatz zum Projekt »ELAB 1.0« insbesondere
fur die konventionellen Komponenten sowohl Daten auf der
Ebene der OEM als auch aus vorgelagerten Bereichen der
jeweiligen Wertschopfungsketten erhoben werden. Lediglich
fur die Leistungselektronik wird auf Daten aus »ELAB 1.0«
zurtickgegriffen. Abbildung 23 fasst die Herkunft der Daten je
Komponente zusammen.

(einschlieBlich
El. Maschine)
Elektrische
Maschine
(einschlieBlich
Getriebe, ohne
Magnete)
Traktions-
batterie
(ohne Zellen)
Leistungs:
elektronik

»ELAB 1.0«

Abb. 23: Herkunft der zu den verschiedenen Komponenten erhobenen Daten

Von den Betrachtungen ausgeschlossen sind nicht nur die
Herstellung von Magneten und Zellen, sondern Zukauf- und
Normteile (vgl. Kapitel 6.2). Davon und vom Einblick der
Projektpartner in die Wertschopfungsketten der betrachteten
Komponenten ausgehend, kann prozentual abgeschatzt
werden, welchen Anteilen der Beschaftigung in der betrach-
teten Wertschopfungskette (WSK) die analysierten Umfange
entsprechen (vgl. Kapitel 6.2 und 6.3). Diese Prozentzahl stellt

Komponente

(Y]
‘=
(V]
<
=
=
@
a-
w
)

Automatik-
getriebe

Analysierter Anteil der
Beschaftigung in der
jeweils betrachteten
Wertschépfungskette

60 % 25% 75

%

einen Richtwert dar, fir wie viele Beschaftigte auf Basis der
geltenden Pramissen die spater getroffenen Aussagen gelten.
Dank der Kompetenzen und Erfahrungen der Projektpartner
gelingt es, fur die meisten Komponenten die betrachtete
Wertschopfungskette zu teilweise deutlich Gber 50% zu analy-
sieren. Nur fur die ICE-Peripherie betragt der analysierte Anteil
der betrachteten Wertschopfungskette lediglich ein Viertel (vgl.
Abbildung 24).

Hybrid-
getriebe
(einschlieBlich
El. Maschine)
Elektrische
Maschine
(einschlieBlich
Getriebe, ohne
Magnete)
Traktions-
batterie
(ohne Zellen)
Leistungs-
elektronik

75% 85% 70 % 55 %

Abb. 24: Analysierter Anteil der Beschaftigung in der je Komponente betrachteten Wertschépfungskette
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Um einen moglichst groBen Teil des mit der Produktion von
Antriebsstrangen befassten Personals zu beriicksichtigen, um-
fassen die nachfolgend dargelegten Personalbedarfe direkte,
produktionsnahe indirekte sowie indirekte Mitarbeiter. Diese
Gruppen unterscheiden sich wie folgt:
= Direkte Mitarbeiter sind Lohnarbeiter, die direkt an der
Produktion beteiligt sind.
= Produktionsnahe indirekte Mitarbeiter sind Mitarbeiter,
die zwar an der Produktion beteiligt, jedoch nicht direkt
beispielsweise mit Montagetatigkeiten beschéaftigt sind
(70 Prozent Logistik, 20 Prozent Instandhaltung, 10 Prozent
Qualitatssicherung).
= |ndirekte Mitarbeiter sind Mitarbeiter, die die Produktion
planen, jedoch nicht direkt an ihr beteiligt sind (Meister und
Planer).

Erreichbares

EFFEKTE

Zur moglichst realitatsnahen Wiedergabe produktionstechni-
scher Gegebenheiten bildet das Datenmodell des Projekts ELAB
2.0 die Arbeit im Drei-, Zwei- und Einschichtbetrieb genauso
ab wie die Arbeit an mehreren Produktionslinien — jeweils
unter Berlcksichtigung stlickzahlabhangiger Verhaltnisse.
Bezuglich des Schichtbetriebs besagen Theorie und Praxis,
dass an einer Produktionslinie der Personalbedarf beim
Wechsel vom Drei- Uber den Zwei- zum Einschichtbetrieb nicht
jeweils um ein Drittel sinkt, obwohl das jeweils erreichbare
Produktionsvolumen dies tut. Vielmehr gibt es Mitarbeiter,
etwa aus der Instandhaltung oder der Planung, die auch bei
einem geringeren Produktionsvolumen (entsprechend einem
Zwei- oder Einschichtbetrieb) genauso zur Verfligung stehen
mussen, wie beim maximal moglichen Produktionsvolumen
(entsprechend einem Dreischichtbetrieb). In Abbildung 25 sind
die auf Basis des Wissens der Projektpartner im Datenmodell
des Projekt ELAB 2.0 angewendeten Bedarfe an direkten, pro-
duktionsnahen indirekten und indirekten Mitarbeitern an einer
Linie bei Drei-, Zwei- und Einschichtbetrieb zusammengefasst.

Personalbedarf an der Produktionslinie

Betriebene " |
Schichten rodu c;clor;-s_v? umen .
ernie Direkte Mitarbeiter . P!‘oduktlo.nsnah.e Indirekte Mitarbeiter
indirekte Mitarbeiter
1 33% 33% 38% 75 %
2 67 % 67 % 73 % 100 %
3 100 % 100 % 100 % 100 %

Abb. 25: Personalbedarf an einer Produktionslinie bei Drei-, Zwei- und Einschichtbetrieb im Datenmodell des Projekts ELAB 2.0
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FUr die Abbildung der Arbeit an mehreren Produktionslinien
werden die auf dem Wissen der Projektpartner basierenden,
stlickzahlabhédngigen Verhaltnisse ebenfalls beachtet. So sind
fur eine doppelte Anzahl von Linien zwar auch doppelt so viele
direkte Mitarbeiter erforderlich, aber nicht doppelt so viele
produktionsnahe indirekte und indirekte Mitarbeiter. Denn
Mitarbeiter aus der Instandhaltung oder der Planung kénnen
sich auch um mehrere Linien kiimmern, sodass nicht jede Linie
den gleichen Personalbedarf wie die vorherige hervorruft.
Quantitativ ausgedrickt lauten die im Datenmodell des
Projekts ELAB 2.0 getroffenen Annahmen fir
= direkte Mitarbeiter: Lineare Zunahme des Personalbedarfs
Uber mehrere Linien.
= produktionsnahe indirekte Mitarbeiter: Fir jede weitere
Linie werden nur noch 50 Prozent der zuvor zusatzlich
notwendigen Mitarbeiter aus Instandhaltung und Qua-
litdtssicherung benotigt. Der Zuwachs an Mitarbeitern
der Logistik ist linear ausgepragt. Der Personalbedarf an
produktionsnahen indirekten Mitarbeitern Gber mehrere
Linien ist also degressiv ausgepragt (bei jeder neuen Linie ist
der Bedarf 25 Prozent geringer als bei der vorherigen Linie).

= indirekte Mitarbeiter: Bei der ersten Linie betragt das
Verhaltnis von Meistern und Planern 1:2. Fur die zweite
Linie mUssen genauso viele Meister, aber nur halb so viele
Planer zusatzlich eingestellt werden wie fur die erste Linie.
Fir jede weitere Linie missen genauso viele Meister, aber
nur halb so viele Planer zusétzlich eingestellt werden wie fur
die vorherige Linie. Der Personalbedarf an indirekten Mit-
arbeitern Uber mehrere Linien ist also insgesamt degressiv
ausgepragt.

Die oben fir mehrere Produktionslinien beschriebenen Ver-
héltnisse sind in Abbildung 26 mit Hilfe eines fiktiven Beispiels
veranschaulicht.

Beschreibungen der oben genannten Verhaltnisse finden sich
mit anderen Worten im Abschlussbericht des Projekts »ELAB
1.0« (Spath et al., 2012). Die darin erfolgte Berlicksichtigung
unterschiedlicher Automatisierungsgrade hat fir ELAB 2.0
aber keine Relevanz mehr. Denn alle damals teilweise erst im
Prototypen-Stadium befindlichen und in Kleinserie gefertigten
Komponenten werden mittlerweile an hochautomatisierten
Standorten in groBen Stlckzahlen produziert.

1 Linie 2 Linien 3 Linien 4 Linien
seeeee SXSSCIRTITD = Direkte Mitarbeiter
300 >
7~ .
I .
..... STl
-~
-~
. g
S 200 -7
2 -7
© =
c -
° -
—_ -~
& 100 P
-~
_ e — - = Produktionsnahe
it — — r indirekte Mitarbeiter
- — esacesreaseaeoast tattar i mntas — Indirekte Mitarbeiter
0 —
0 100 200 300 400 500 600

Produktionsvolumen

Abb. 26: Entwicklung des Personalbedarfs iber mehrere Produktionslinien im Datenmodell des Projekts ELAB 2.0 (fiktives Beispiel)

54



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM REFERENZMODELL

Als Referenz-Jahr fir die Datenerhebung gilt 2016, da zu
Beginn des Projekts ELAB 2.0 im Jahr 2017 noch keine voll-
umfanglich belastbaren Daten fir 2017 verfligbar waren. Die

zeigt Abbildung 27. Die aufgelisteten Bedarfe sind die Sum-

men aus direkten, produktionsnah indirekten und indirekten
Mitarbeitern. Die Einzelwerte fir die drei Mitarbeitergruppen
ermittelten Netto-Personalbedarfe fir das Jahr 2016 fur den je konnen dem Anhang entnommen werden. Unstimmigkeiten
Komponente analysierten Anteil der Beschaftigung in der be- bei den Summen sind auf die Rundung auf Vielfache von zehn

trachteten Wertschopfungskette und fir den Fahrzeugeinbau zurlickzufihren.

Analysierter Anteil der Beschaftigte (netto) im Jahr 2016 bei
Beschaftigung in der

Herstellung von
Komponente

jeweils betrachteten
Wertschépfungskette

250000 Stiick/a 1000000 Stiick/a

(1 Linie im Dreischichtbetrieb)

(4 Linien im Dreischichtbetrieb)

ICE Benzin (4 Zylinder, 100 kW) 60 % ~ 1140 ~ 3990

ICE Diesel (4 Zylinder, 100 kW) 60 % ~ 1150 ~ 4030

ICE-Peripherie Benzin

(4 Zylinder, 100 kW) 25% ~ 630 ~ 2100

ICE-Peripherie Diesel . ~

(4 Zylinder, 100 kW) 25% 1030 3380

Automatikgetriebe

(Doppelkupplung, 6 Génge) /5% ~ 940 ~ 3360

Hybridgetriebe (Doppelkupp-

lung, 6 Gange) einschlieBlich o ~1.230 ~ 4420

Elektrischer Maschine (synchron, 5%

75 kW)

Elektrische Maschine (synchron,

100 kW) einschl. Getriebe, ohne o

Magnete (nicht in betrachteter 85% ~ 530 ~ 1840

WSK)

Traktionsbatterie (60 kWh)

ohne Zellen (nicht in 70 % ~ 350 ~ 1320

betrachteter WSK)

Leistungselektronik 55% ~120 ~ 420

Einbau des Antriebsstrangs ICEV =270 ~ 900

in das Fahrzeug bei PHEV ~ 430 - 1450
9 BEV ~210 ~ 680

Abb. 27: Personalbedarfe fir die Komponentenherstellung bei analysiertem Anteil der Beschéftigung in der jeweils betrachteten

Wertschépfungskette sowie flir den Fahrzeugeinbau im Jahr 2016 (netto)
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QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM REFERENZMODELL

Es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen den in Ab-
bildung 27 ausgewiesenen Personalbedarfen bei 250000 und
bei 1000000 Stlck pro Jahr wegen der zuvor beschriebenen
stlickzahlabhangigen Verhaltnisse bei der Arbeit im Drei-, Zwei-
und Einschichtbetrieb sowie bei der Arbeit an mehreren Pro-
duktionslinien. Des Weiteren sei hier die zwecks Vereinfachung
getroffene Annahme wiederholt, dass der Personalbedarf fir
die Herstellung einer Batterie mit 0,7 kWh bzw. 10 kWh nicht
separat erhoben werden muss, sondern sich als 10 Prozent
bzw. 70 Prozent des Personalbedarfs fur die Herstellung einer
Batterie mit 60 kWh berechnen lasst.

In obenstehender Abbildung 27 ist erneut kenntlich gemacht,
dass bei der Traktionsbatterie die Herstellung der Zellen nicht
zur betrachteten Wertschopfungskette zéhlt. Der Grund daflr
ist, dass im Jahr 2016 eine Zellherstellung deutscher Hersteller
nicht vorhanden war und auch nicht in Aussicht stand. Selbst
bei ihrer Berlcksichtigung waren jedoch keine besonders
groBen Beschaftigungseffekte zu erwarten, da in der Zellher-
stellung in der Regel ein sehr hoher Automatisierungsgrad
vorherrscht (Thiringen, 2018).

Direkte Mitarbeiter

Mitarbeitergruppe

7.1.3 Netto-/Brutto-Faktoren und angenommene
Produktivitatssteigerungen

In Abbildung 27 handelt es sich um Netto-Werte, d.h. Zeit

fur Urlaub, Krankheit, Verwaltungsaufgaben und sonstige
Tatigkeiten ist nicht berlicksichtigt. Die im folgenden Kapitel
dargestellten Ergebnisse und Saldo-Effekte sind hingegen
Brutto-Werte. Sie werden gewonnen mittels Multiplikation der
Netto-Werte mit gangigen, auf Erfahrung beruhenden, aus der
Praxis gewonnenen Faktoren, die Abbildung 28 zeigt.

Erganzend zu den Effekten, die aus dem Trend der Dekarbo-
nisierung und damit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs
resultieren, sollen auch Effekte auf die Beschaftigung in der
Herstellung von Antriebsstrangen infolge von Produktivitats-
steigerungen Berlcksichtigung finden. Dabei wird, basierend
auf Erfahrungswerten der beteiligten Projektpartner, davon
ausgegangen, dass bei den konventionellen Komponenten
(Verbrennungsmotor samt Peripherie, Automatik- und Hybrid-
getriebe) eine Produktivitatssteigerung von 2 Prozent pro Jahr
gegeniber 2016 und bei den neuen Komponenten (Elektrische
Maschine, Traktionsbatterie, Leistungselektronik) eine Pro-
duktivitatssteigerung von 3 Prozent pro Jahr gegentiber 2016
Uber den Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2030 eintreten
wird. Abbildung 29 veranschaulicht die Auswirkung dieser
Produktivitatssteigerungen auf die Beschaftigung.

Produktionsnahe

. . ; Indirekte Mitarbeiter
indirekte Mitarbeiter

Netto-/Brutto-Faktor 1,35

1,25

Abb. 28: Netto-/Brutto-Faktor je Mitarbeitergruppe im Projekt ELAB 2.0
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Produktivitidtssteigerungen p.a. 0%
gegeniiber dem Jahr 2016 =
. le =
— 2 % (konventionelle -10% '__ -
Komponenten) '
|
- a» ey

== 3 9% (neue Komponenten) g -20 % [ -
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3o -30% [

= —.

1
b
==1s
-50 %
2016 2030
Jahr

Abb. 29: Im Projekt ELAB 2.0 angenommene Produktivitdtssteigerungen und ihre Wirkung auf die Beschaftigung
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EFFEKTE

7.2

PERSONALBEDARF IM JAHR 2017 UND WIRKUNG DER

PRODUKTIVITATSSTEIGERUNGEN

Als ein erstes Ergebnis lasst sich unter den Pramissen des
Projekts ELAB 2.0 — Betrachtung eines Teils der Herstellung
von Antriebsstrangen bei einer fixen Ausbringungsmenge

von einer Million Antriebsstrangen — der Brutto-Gesamt-
Personalbedarf im Jahr 2017 gewinnen. Hierzu erfolgt eine
Kombination der im Kapitel 7.1.1 aufgezeigten Szenarien,
Antriebsstrang-Typen und Komponenten mit den im Kapitel
7.1.2 genannten Netto-Personalbedarfen, die je Komponente
fdr den analysierten Anteil der Beschaftigung in der betrachte-
ten Wertschopfungskette gelten und auf stlickzahlabhangigen
Verhaltnissen beruhen, multipliziert mit den im Kapitel 7.1.3
erwahnten Netto-/Brutto-Faktoren. Dies fihrt, zu einem Brut-
to-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 in Hohe von knapp
17 320 Beschaftigten, wie Abbildung 30 zusammenfasst, der
fur alle Szenarien identisch ist. Denn in allen Szenarien liegt

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 unter den Pramissen
des Projekts ELAB 2.0 OHNE Produktivitatssteigerungen

im Jahr 2017 der Anteil der PHEV bei ca. 2 Prozent und der
Anteil der BEV bei knapp 1 Prozent (vgl. Abbildung 20). Dieser
Brutto-Gesamt-Personalbedarf ohne Berticksichtigung von Pro-
duktivitatssteigerungen umfasst 15220 Beschaftigte fur ICEV,
1660 Beschaftigte fir PHEV und 440 Beschéftigte fir BEV.

Der genannte Personalbedarf im Jahr 2017 gilt auch fr das
Jahr 2016 in allen Szenarien, da sich die Anteile dazwischen
nur unwesentlich verschieben. Werden hierauf die in Kapitel
7.1.3 beschriebenen Annahmen angewendet, ergibt sich der
Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 unter Bertcksich-
tigung von Produktivitatssteigerungen. Dieser liegt fir alle
Szenarien bei ca. 16970 Beschaftigten (14920 fur ICEV,

1620 fir PHEV und 430 fir BEV), wie Abbildung 31 zusam-
menfasst.

17320 Beschaftigte

Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 ICEV
unter den Pramissen von ELAB 2.0 PHEV
OHNE Produktivitatssteigerungen BEV

15220 Beschaftigte
1660 Beschaftigte
440 Beschaftigte

Abb. 30: Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 in allen Szenarien ohne Berticksichtigung von Produktivitédtssteigerungen

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 unter den Pramissen
des Projekts ELAB 2.0 MIT Produktivitatssteigerungen

16970 Beschaftigte

Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 ICEV
unter den Pramissen von ELAB 2.0 PHEV
MIT Produktivitatssteigerungen BEV

14920 Beschaftigte
1620 Beschaftigte
430 Beschaftigte

Abb. 31: Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 in allen Szenarien mit Berticksichtigung von Produktivitdtssteigerungen
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Bildet man die Differenz der in Abbildung 30 und Abbil- gesamten Betrachtungszeitraum konstant bleibende Vertei-
dung 31 genannten Bedarfe und zieht sie in jedem Jahr des lung produzierter Stiickzahlen auf die Antriebsstrange (2 Pro-
Betrachtungszeitraums des Projekts ELAB 2.0 erneut ab, ergibt ~ zent PHEV- und 1 Prozent BEV-Anteil). Die Baseline zeigt einen
sich die Baseline der Produktivitatssteigerungen. Es handelt Riickgang des Brutto-Gesamt-Personalbedarfs bis zum Jahr 2025
sich dabei also um eine Anwendung der Effekte durch Pro- um ca. 17 Prozent und bis zum Jahr 2030 um ca. 27 Prozent ge-

duktivitatssteigerungen auf eine ab dem Jahr 2017 Uber den genlber dem Jahr 2030, wie die folgende Abbildung 32 zeigt.

18 000 Angenommene Produktivitatssteigerungen:
° 16000 ~‘~-_- = 2% p.a. ggu. 2016 fir
o T konventionelle Komponenten
5 @ =~ bk
T 2 14000 "--__~ = 3% p.a. ggu. 2016 fir
£ 3 Im Jahr 2025: -17 % ggii. 2017 Seeeo neue Komponenten
2 £ 12000 -
T <
S 5
o = 10 000 = === Baseline der Produktivitats-
&= steigerungen (1 % BEV)
- 8000 im Jahr 2030:
-27 % gegenuber 2017
6000
0
2017 2025 2030

Abb. 32: Baseline der Produktivitdtssteigerungen unter den Prémissen des Projekts ELAB 2.0

7.3
EFFEKTE IN DEN SZENARIEN

Nach Darstellung und Erléduterung aller Daten und Annahmen = im Detail fir alle Antriebsstrdnge und Komponenten die
werden in diesem Kapitel fir Szenario 1, 2 und 3 jeweils ohne jeweiligen Personalbedarfe im Jahr 2017 sowie in den
und mit BerUcksichtigung von Produktivitatssteigerungen stets Stltzjahren 2025 und 2030.

nach demselben Schema in Form von Brutto-Werten aufge-

zeigt: Samtlichen nachfolgend genannten und beschriebenen Er-

= der Saldo des Personalbedarfs lber alle Antriebsstrange, gebnissen liegen die insbesondere in den Kapiteln 3 und 7.1
Komponenten und Mitarbeitergruppen Uber den Betrach- aufgefliihrten Pramissen des Projekts ELAB 2.0 zugrunde. Unter-
tungszeitraum des Projekts ELAB 2.0, suchungsraum ist die Herstellung von Antriebsstrangen. Effekte

= die Aufteilung der Bedarfe auf die untersuchten Antriebs- durch die Elektrifizierung der Antriebe oder sonstiges, die in an-
strange ICEV, PHEV und BEV unter Angabe der prozentu- deren Unternehmensbereichen, Industrieteilen, Branchen oder
alen Veranderungen gegenlber dem Jahr 2017, sonst wo eintreten konnten, sind nicht berlcksichtigt.
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7.3.1 Ermittelte Effekte Szenario 1 (25 % BEV)

Nachfolgend werden die Veranderungen beim Personalbedarf
infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs in Szenario 1
behandelt. Effekte durch Produktivitatssteigerungen sind hier
noch nicht bertcksichtigt.

Die Abbildung 33 zeigt den Saldo des Personalbedarfs Gber
alle Antriebsstrange, Komponenten und Mitarbeitergruppen
Uber den Betrachtungszeitraum des Projekts ELAB 2.0. Es wird
gegenuber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2025 ein Rickgang
um 7 Prozent und bis zum Jahr 2030 ein Rickgang um 11
Prozent deutlich.

-—\

18 000

16 000

14 000

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

Personalbedarf fur 1 Million Antriebsstrange

0
2017 2025

Szenario 1 (25 % BEV) im Jahr 2025: -7 % gegeniber 2017
= Szenario 1 (25 % BEV) im Jahr 2030: -11 % gegenlber 2017

2030

Abb. 33: Saldo des Personalbedarfs in Szenario 1 ohne

Produktivitatssteigerungen

Die Abbildung 34 zeigt fir das Jahr 2017 sowie fur die
StUtzjahre 2025 und 2030 zum einen den jeweiligen Gesamt-
Personalbedarf. Des Weiteren wird die Aufteilung der Bedarfe
auf die untersuchten Antriebsstrange ICEV, PHEV und BEV
veranschaulicht. In Ergdnzung dazu sind auBerdem Angaben
enthalten, wie sich die Bedarfe gegentiber dem Jahr 2017
prozentual verandern. BezugsgroBe ist einmal der Gesamt-
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Personalbedarf im Jahr 2017 und einmal der Bedarf je An-
triebsstrang im Jahr 2017. Die auf den Gesamt-Personalbedarf
bezogenen Werte kénnen wegen der gemeinsamen Bezugs-
groBe addiert werden. Die Summen finden sich bereits in der
voranstehenden Abbildung.

Veranderungen bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +118% +220 %
PHEV +76 % +102 %
ICEV -19% -30 %

Veranderungen bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +3% +5%
PHEV +7% +10%
ICEV 7% 26%
Saldo -7% -11%

16280
16 000 15410
14 000
[

o O

S £ 12000

€ g

T »n

S5 10000

Q0 'c

®E

€& 8000

2 c

[Te]

&= 5000

s
" 4000
2000
0
2017 2025 2030

Abb. 34: Verteilung der Personalbedarfe auf die Antriebsstrdnge
und Verdnderung gegentliber 2017 in Szenario 1 ohne Produktivi-
tatssteigerungen (M ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,
W PHEV einschlieBlich HEV, 8 BEV)
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Die Abbildung 35 zeigt schlieBlich noch im Detail fir alle
Antriebsstrange und Komponenten die jeweiligen Personalbe-
darfe im Jahr 2017 sowie in den Stitzjahren 2025 und 2030.
Unstimmigkeiten bei Summen sind eine Folge der Rundung
auf Vielfache von zehn.

Szenario 1 OHNE
Produktivitats-
steigerungen

ICE-Peripherie
ICE-Peripherie
Automatik-
Hybrid-
getriebe
Elektrische
Maschine
Leistungs-
elektronik

]
2
()]
‘=
=)
()
(=]

Traktions-
batterie

ICEV Benzin 2017 | 462550 | 2320 | 1190 1840 5350 | 1160 | 15220
(100 kW ICE,
Peripherie, 2025 | 266940 | 1430 | 770 1230 3430 | 910 | 12260
Autc_)matlk—
getriebe) 2030 | 110000 | 960 | 520 780 2260 | 840 | 10650
ICEV Benzin MHEV | 2017 24310 | 480 | 280 370 40 10 | 1190
(wie oben +
0,7 kWh Batterie, 2025
DDC Mot 186610 | 1070 | 560 910 90 | 100 | 2740 . .
N
2030 | 330000 | 1780 | 920 1460 120 | 180 | 4460 < >
om (V)
ICEV Diesel 2017 | 474740 2360 | 1940 | 1840 6140 | = )
(100 kW ICE, g =
Peripherie, 2025 239470 1440 | 1220 910 3580 = @
Automatik- € _g
0 c :
getriebe) 2030 | 80000 540 | 500 | 420 1460 | 2 =
£
ICEV Diesel MHEV | 2017 8120 480 | 470 | 370 40 10 | 1390 § £
(wie oben + 3 3
0,7 kWh Batterie, 2025
DDC Nt 56980 560 | 550 | 350 90 40 | 1610
2030 80000 540 | 500 | 420 120 50 | 1630
PHEV 2017 21060 | 480 | 280 610 40 10 | 1430 | 230 | 1660
(100 kW ICE,
75 kW El. Maschi- | 2025 1 77 4 114 7 a4
ro 0 KWh B 00000 0 30 0 90 0| 2510 0| 2920
DUDC-Wandler 2030 | 150000 | 960 | 520 1140 220 | 100 | 2930 | 410 | 3350
BEV 2017 9220 270 40 10 330 | 110 440
(100 kW El. Ma-
schine, 60 kWh 2025 150000 500 180 70 760 | 200 960
Batterie, DC/DC-
Wandler) 2030 | 250000 690 | 320 | 140 | 1140 | 270 | 1410
Summe 2017 | 1000000 | 3270 | 1760 | 2840 | 2420 @ 4420 | 610 | 270 | 170 60 | 15820 | 1500 | 17320
2025 | 1000000 | 3270 | 1760 | 2000 | 1780 3410 | 1140 | 500 | 460 | 290 | 14620 | 1530 | 16150
2030 | 1000000 | 3690 | 1960 | 1080 | 1000 = 3090 | 1140 | 690 | 770 | 470 | 13890 | 1520 | 15410

Abb. 35: Brutto-Personalbedarfe je Antriebsstrang und Komponente fiir eine Million Antriebsstrdnge im betrachteten Produktionsmix in den

Jahren 2017, 2025 und 2030 in Szenario 1 ohne Produktivitdtssteigerungen
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Nachfolgend werden zusétzlich zu den Verdnderungen beim
Personalbedarf infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs
die Effekte von Produktivitatssteigerungen in Szenario 1 be-
handelt.

Die Abbildung 36 zeigt den Saldo des Personalbedarfs tiber
alle Antriebsstrange, Komponenten und Mitarbeitergruppen
Uber den Betrachtungszeitraum des Projekts ELAB 2.0. Es wird
gegenlber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2025 ein Rickgang
um 23 Prozent und bis zum Jahr 2030 ein Rickgang um

37 Prozent deutlich. Zum Vergleich ist auch die Baseline der
Produktivitatssteigerungen dargestellt (vgl. Abbildung 32).

18 000
16 000

14 000

12 000

10 000

8000

6000

4000

Angenommene Produktivitatssteigerungen:
B2 % p. a. ggu. 2016 fur konventionelle Komponenten
= 3 % p. a. ggu. 2016 fiir neue Komponenten

2000

Personalbedarf fur 1 Million Antriebsstrange

0

2017 2025 2030

= =Baseline der Produktionssteigerung (1 % BEV) im Jahr 2030:
-27 % gegenlber 2017
Szenario 1 (25 % BEV) im Jahr 2025: -23 % gegeniber 2017
= Szenario 1 (25 % BEV) im Jahr 2030: -37 % gegenlber 2017

Abb. 36: Saldo des Personalbedarfs in Szenario 1 mit Produktivitéts-

steigerungen

Die Abbildung 37 zeigt fir das Jahr 2017 sowie fur die
StUtzjahre 2025 und 2030 zum einen den jeweiligen Gesamt-
Personalbedarf. Des Weiteren wird die Aufteilung der Bedarfe
auf die untersuchten Antriebsstrange ICEV, PHEV und BEV
veranschaulicht. In Erganzung dazu sind auBerdem Angaben
enthalten, wie sich die Bedarfe gegentiber dem Jahr 2017

62

prozentual verandern. BezugsgroBe ist einmal der Gesamt-
Personalbedarf im Jahr 2017 und einmal der Bedarf je An-
triebsstrang im Jahr 2017. Die auf den Gesamt-Personalbedarf
bezogenen Werte kénnen wegen der gemeinsamen Bezugs-
groBe addiert werden. Die Summen finden sich bereits in der
voranstehenden Abbildung.

Veranderungen bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +63 % +86 %
PHEV +48 % +45 %
ICEV -33% -49%

Veranderungen bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +2 % +2%
PHEV +4% +4.%
ICEV 29% -43%
Saldo -23% -37%
18 000
16970
16 000
14 000 3110
[
5 2 12000
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Abb. 37: Verteilung der Personalbedarfe auf die Antriebsstrdnge
und Verdnderung gegeniiber 2017 in Szenario 1 mit Produktivitats-
steigerungen (M ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,

W PHEV einschlieBlich HEV, 8 BEV)



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
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Die Abbildung 38 zeigt schlieBlich noch im Detail fir alle
Antriebsstrange und Komponenten die jeweiligen Personalbe-
darfe im Jahr 2017 sowie in den Stitzjahren 2025 und 2030.
Unstimmigkeiten bei Summen sind eine Folge der Rundung
auf Vielfache von zehn.

Szenario 1 MIT
Produktivitats-
steigerungen

ICE-Peripherie
ICE-Peripherie
Automatik-
Hybrid-
getriebe
Elektrische
Maschine
Leistungs-
elektronik

]
2
()]
‘=
=)
()
(=]

Traktions-
batterie

ICEV Benzin 2017 | 462550 | 2270 | 1160 1800 5240 | 1140 | 14920
(100 kW ICE,
Peripherie, 2025 266940 | 1180 | 630 1010 2810 | 750 | 10020
Autc_)matlk—
getriebe) 2030 | 110000 | 690 | 370 560 1630 | 600 | 7640
ICEV Benzin MHEV | 3017 24310 | 470 | 280 360 40 10 | 1170
(wie oben +
0,7 kWh Batterie, 2025
B DN aadian 186610 | 880 | 460 750 70 70 | 2230 . .
N
2030 | 330000 | 1280 | 660 1050 80 | 120 | 3190 < >
om )
ICEV Diesel 2017 474740 2310 | 1900 | 1800 6010 o )
(100 kW ICE, (] =
Peripherie, 2025 239470 1180 | 1000 | 750 2930 = @
Automatik- € _g
) c :
getriebe) 2030 | 80000 390 | 360 | 300 1050 ¢ <
£
ICEV Diesel MHEV | 2017 8120 470 | 460 | 360 40 10 | 1360 § £
(wie oben + 3 3
0,7 kWh Batterie, 2025
DD Naadian 56980 460 | 450 | 290 70 30 | 1300
2030 80000 390 | 360 | 300 80 30 | 1160
PHEV 2017 21060 | 470 | 280 600 40 10 | 1400 | 220 | 1620
(100 kW ICE,
75 kW El. Maschi- 2025 1 4 4
o 30 KWh Bate. 00000 | 630 | 350 940 80 60 | 2060 @ 340 | 2390
DCUDC-Wandler 2030 | 150000 | 690 | 370 820 120 50 | 2050 | 300 | 2350
BEV 2017 9220 260 40 10 320 110 430
(100 kW EI. Ma-
schine, 60 kWh 2025 150000 370 130 50 550 150 700
Batterie, DC/DC-
Wandler) 2030 250000 400 170 70 640 160 800
Summe 2017 | 1000000 | 3210 | 1720 | 2780 | 2370 | 4330 | 600 | 260 | 170 60 | 15500 | 1470 | 16970
2025 | 1000000 | 2680 | 1440 | 1640 | 1460 | 2800 | 940 | 370 | 340 | 210 | 11870 | 1240 | 13110
2030 | 1000000 @ 2650 | 1410 | 770 | 720 | 2230 | 820 @ 400 | 450 = 270 | 9730 | 1060 | 10780

Abb. 38: Brutto-Personalbedarfe je Antriebsstrang und Komponente fiir eine Million Antriebsstrdnge im betrachteten Produktionsmix in den

Jahren 2017, 2025 und 2030 in Szenario 1 mit Produktivitdtssteigerungen
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7.3.2 Ermittelte Effekte Szenario 2 (40 % BEV)

Nachfolgend werden die Veranderungen beim Personalbedarf
infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs in Szenario 2
behandelt. Effekte durch Produktivitatssteigerungen sind hier
noch nicht bertcksichtigt.

Die Abbildung 39 zeigt den Saldo des Personalbedarfs Giber
alle Antriebsstrange, Komponenten und Mitarbeitergruppen
Uber den Betrachtungszeitraum des Projekts ELAB 2.0. Es
wird gegentber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2025 ein Rick-
gang um 9 Prozent und bis zum Jahr 2030 ein Rickgang um
18 Prozent deutlich.
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Personalbedarf fur 1 Million Antriebsstrange
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Szenario 2 (40 % BEV) im Jahr 2025: -9 % gegenuber 2017
= = = Szenario 2 (40 % BEV) im Jahr 2030: -18 % gegenlber 2017

Abb. 39: Saldo des Personalbedarfs in Szenario 2 ohne Produktivi-

tatssteigerungen

Die Abbildung 40 zeigt fir das Jahr 2017 sowie fir die Stitz-
jahre 2025 und 2030 zum einen den jeweiligen Gesamt-
Personalbedarf. Des Weiteren wird die Aufteilung der Bedarfe
auf die untersuchten Antriebsstrange ICEV, PHEV und BEV
veranschaulicht. In Erganzung dazu sind auBerdem Angaben
enthalten, wie sich die Bedarfe gegentiber dem Jahr 2017
prozentual verandern. BezugsgroBe ist einmal der Gesamt-
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Personalbedarf im Jahr 2017 und einmal der Bedarf je An-
triebsstrang im Jahr 2017. Die auf den Gesamt-Personalbedarf
bezogenen Werte kénnen wegen der gemeinsamen Bezugs-
groBe addiert werden. Die Summen finden sich bereits in der
voranstehenden Abbildung.

Veranderungen bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +209 % +432 %
PHEV +82 % +160 %
ICEV -25% -50 %

Veranderungen bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +5% +11%
PHEV +8% +15%
ICEV -22% -44 %
Saldo 9% -18%
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Abb. 40: Verteilung der Personalbedarfe auf die Antriebsstrdnge
und Verdnderung gegeniiber 2017 in Szenario 2 ohne Produktivi-
tatssteigerungen (M ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,
W PHEV einschlieBlich HEV, 8 BEV)
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Die Abbildung 41 zeigt schlieBlich noch im Detail fir alle
Antriebsstrange und Komponenten die jeweiligen Personalbe-
darfe im Jahr 2017 sowie in den Stitzjahren 2025 und 2030.
Unstimmigkeiten bei Summen sind eine Folge der Rundung
auf Vielfache von zehn.

Szenario 2 OHNE
Produktivitats-
steigerungen

ICE-Peripherie
ICE-Peripherie
Automatik-
Hybrid-
getriebe
Elektrische
Maschine
Leistungs-
elektronik

]
2
()]
‘=
=)
()
(=]

Traktions-
batterie

ICEV Benzin 2017 | 460860 | 2320 | 1190 1840 5350 | 1160 | 15220
(100 kW ICE,
Peripherie, 2025 | 245930 | 1150 | 590 990 2730 | 910 | 11460
Autc_)matlk—
getriebe) 2030 70000 | 460 | 270 360 1100 | 560 | 7620
ICEV Benzin MHEV | 2017 20090 | 480 | 280 370 40 10 | 1190
(wie oben +
0,7 kWh Batterie, 2025
f b 127330 | 830 | 450 710 110 70 | 2180 - .
N
2030 | 210000 | 1180 | 610 940 130 | 130 | 2980 < >
=l )
ICEV Diesel 2017 478680 2360 | 1940 | 1840 6140 o )
(100 kW ICE, g =
Peripherie, 2025 286380 1550 | 1340 | 1330 4210 = 9]
Automatik- € _g
- c g
getriebe) 2030 | 60000 540 | 500 | 360 1400 | 2 =
£
ICEV Diesel MHEV | 2017 8930 480 | 470 | 370 40 10 | 1390 § £
(wie oben + 3 3
0,7 kWh Batterie, 2025
DC/DC-Wandler) 40360 450 | 440 | 380 110 40 | 1430
2030 60000 540 | 500 | 360 130 50 | 1580
PHEV 2017 20840 | 480 | 280 610 40 10 | 1430 | 230 | 1660
(100 kW ICE,
75 kW El. Maschi- 2025 1 4 114 11 7 41
ro. 10 KWWh Bact. 00000 | 830 50 0 0 0| 2610 0 | 3020
DC/DC-Wandler 2030 | 200000 | 1180 | 610 1610 240 | 130 | 3760 | 560 | 4320
BEV 2017 10610 270 40 10 330 | 110 440
(100 kW EI. Ma-
schine, 60 kWh 2025 200010 690 | 300 100 | 1090 | 270 | 1360
Batterie, DC/DC-
Wandler) 2030 | 400000 1130 | 570 | 210 | 1900 | 440 | 2340
Summe 2017 | 1000000 @ 3270 | 1760 | 2840 | 2420 | 4420 | 610 = 270 | 170 60 | 15820 | 1500 | 17320
2025 | 1000000 @ 2810 | 1500 | 2000 | 1780 | 3410 | 1140 | 690 | 620 & 290 | 14250 | 1590 | 15850
2030 | 1000000 | 2810 | 1500 | 1080 | 1000 | 2030 & 1610 | 1130 | 1060 = 510 | 12720 | 1560 | 14280

Abb. 41: Brutto-Personalbedarfe je Antriebsstrang und Komponente fiir eine Million Antriebsstrdnge im betrachteten Produktionsmix in den

Jahren 2017, 2025 und 2030 in Szenario 2 ohne Produktivitdtssteigerungen
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Nachfolgend werden zusétzlich zu den Verdnderungen beim
Personalbedarf infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs
die Effekte von Produktivitatssteigerungen in Szenario 2 be-
handelt.

Die Abbildung 42 zeigt den Saldo des Personalbedarfs tiber
alle Antriebsstrange, Komponenten und Mitarbeitergruppen
Uber den Betrachtungszeitraum des Projekts ELAB 2.0. Es wird
gegenlber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2025 ein Rickgang
um 24 Prozent und bis zum Jahr 2030 ein Rickgang um

40 Prozent deutlich. Zum Vergleich ist auch die Baseline der
Produktivitatssteigerungen dargestellt (vgl. Abbildung 32).
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Abb. 42: Saldo des Personalbedarfs in Szenario 2 mit Produktivitéts-

steigerungen

Die Abbildung 43 zeigt fir das Jahr 2017 sowie fur die
StUtzjahre 2025 und 2030 zum einen den jeweiligen Gesamt-
Personalbedarf. Des Weiteren wird die Aufteilung der Bedarfe
auf die untersuchten Antriebsstrange ICEV, PHEV und BEV
veranschaulicht. In Erganzung dazu sind auBerdem Angaben
enthalten, wie sich die Bedarfe gegentiber dem Jahr 2017
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prozentual verandern. BezugsgroBe ist einmal der Gesamt-
Personalbedarf im Jahr 2017 und einmal der Bedarf je An-
triebsstrang im Jahr 2017. Die auf den Gesamt-Personalbedarf
bezogenen Werte kénnen wegen der gemeinsamen Bezugs-
groBe addiert werden. Die Summen finden sich bereits in der
voranstehenden Abbildung.

Veranderungen bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +153 % +277 %
PHEV +53 % +92 %
ICEV -37% -63 %

Veranderungen bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +4 % +7%
PHEV +5% +9%
ICEV -33% -56 %
Saldo -24 % -40 %
18 000
16970
16 000
14 000
° 12970
o O
5.5 12000
£ 10220
T »n
3 2 10 000
Q0 'c
T g
S < 8000
2 c
[Te]
&= 6000
=
~ 4000
2000
0
2017 2025 2030

Abb. 43: Verteilung der Personalbedarfe auf die Antriebsstrdnge
und Verdnderung gegeniiber 2017 in Szenario 2 mit Produktivitats-
steigerungen (Ml ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,

W PHEV einschlieBlich HEV, 8 BEV)



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM REFERENZMODELL

Die Abbildung 44 zeigt schlieBlich noch im Detail fir alle
Antriebsstrange und Komponenten die jeweiligen Personalbe-
darfe im Jahr 2017 sowie in den Stitzjahren 2025 und 2030.
Unstimmigkeiten bei Summen sind eine Folge der Rundung
auf Vielfache von zehn.

Szenario 2 MIT
Produktivitats-
steigerungen

ICE-Peripherie
ICE-Peripherie
Automatik-
Hybrid-
getriebe
Elektrische
Maschine
Leistungs-
elektronik

]
2
()]
‘=
=)
()
(=]

Traktions-
batterie

ICEV Benzin 2017 | 460860 | 2270 | 1160 1800 5240 | 1140 | 14920
(100 kW ICE,
Peripherie, 2025 245930 | 940 | 490 810 2240 | 750 | 9400
Autc_)matlk—
getriebe) 2030 70000 | 330 | 200 260 790 | 410 | 5490
ICEV Benzin MHEV | 3017 20090 | 470 | 280 360 40 10 | 1170
(wie oben +
0,7 kWh Batterie, 2025
B DN aadian 127330 | 680 | 370 580 90 60 | 1790 . .
N
2030 | 210000 | 850 | 440 670 90 90 | 2140 S >
om )
ICEV Diesel 2017 | 478680 2310 | 1900 | 1800 6010 | o g
(100 kW ICE, (] =
Peripherie, 2025 286380 1270 | 1090 | 1090 3450 = @
Automatik- € _g
) c :
getriebe) 2030 | 60000 390 | 360 | 260 1010 ¢ <
£
ICEV Diesel MHEV | 2017 8930 470 | 460 | 360 40 10 | 1360 § £
(wie oben + 3 3
0,7 kWh Batterie, 2025
B D Nandian 40360 370 | 360 | 310 90 30 | 1170
2030 60000 390 | 360 | 260 20 30 | 1140
PHEV 2017 20840 | 470 | 280 600 40 10 | 1400 | 220 | 1620
(100 kW ICE,
75 kW EIl. Maschi- 2025 1 7 4 4
o 10 KWh Bast. 00000 | 680 | 370 940 90 60 | 2140 | 340 | 2480
DUDC-Wandler 2030 | 200000 | 850 | 440 1160 170 90 | 2710 | 400 | 3110
BEV 2017 10610 270 40 10 320 110 430
(100 kW EI. Ma-
schine, 60 kWh 2025 200010 570 240 90 890 | 200 | 1090
Batterie, DC/DC-
Wandler) 2030 | 400000 810 | 410 | 150 | 1370 | 250 | 1620
Summe 2017 | 1000000 | 3210 | 1720 | 2780 | 2370 | 4330 | 600 | 270 | 170 60 | 15500 | 1470 | 16970
2025 | 1000000 | 2310 | 1230 | 1640 | 1460 | 2800 | 940 | 570 | 510 | 240 | 11690 | 1280 | 12970
2030 | 1000000 | 2030 | 1080 | 770 | 720 | 1460 1160 | 810 | 760 | 370 | 9160 | 1060 | 10220

Abb. 44: Brutto-Personalbedarfe je Antriebsstrang und Komponente fiir eine Million Antriebsstrdnge im betrachteten Produktionsmix in den

Jahren 2017, 2025 und 2030 in Szenario 2 mit Produktivitdtssteigerungen
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7.3.3 Ermittelte Effekte Szenario 3 (80 % BEV)

Nachfolgend werden die Veranderungen beim Personalbedarf
infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs in Szenario 3
behandelt. Effekte durch Produktivitatssteigerungen sind hier
noch nicht bertcksichtigt.

Die Abbildung 45 zeigt den Saldo des Personalbedarfs Uber
alle Antriebsstrange, Komponenten und Mitarbeitergruppen
Uber den Betrachtungszeitraum des Projekts ELAB 2.0. Es wird
gegenuber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2025 ein Rickgang
um 20 Prozent und bis zum Jahr 2030 ein Riickgang um

35 Prozent deutlich.
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Abb. 45: Saldo des Personalbedarfs in Szenario 3 ohne Produktivi-

tatssteigerungen

Die Abbildung 46 zeigt fir das Jahr 2017 sowie fir die
Stutzjahre 2025 und 2030 zum einen den jeweiligen Gesamt-
Personalbedarf. Des Weiteren wird die Aufteilung der Bedarfe
auf die untersuchten Antriebsstrange ICEV, PHEV und BEV
veranschaulicht. In Ergédnzung dazu sind auBerdem Angaben
enthalten, wie sich die Bedarfe gegentiber dem Jahr 2017
prozentual verandern. BezugsgroBe ist einmal der Gesamt-
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Personalbedarf im Jahr 2017 und einmal der Bedarf je An-
triebsstrang in 2017. Die auf den Gesamt-Personalbedarf
bezogenen Werte kénnen wegen der gemeinsamen Bezugs-
groBe addiert werden. Die Summen finden sich bereits in der
voranstehenden Abbildung.

Veranderungen bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +420 % +900 %
PHEV +72% +72%
ICEV -42% -74%

Veranderungen bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +10% +23%
PHEV +7% +7%
ICEV 37% -65%
Saldo -20% -35%
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Abb. 46: Verteilung der Personalbedarfe auf die Antriebs-

strange und Verdnderung gegentiber 2017 in Szenario 3 ohne
Produktivitatssteigerungen (Ml ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich
MHEV, B PHEV einschlieBlich HEV, ll BEV)



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM REFERENZMODELL

Die Abbildung 47 zeigt schlieBlich noch im Detail fir alle An-
triebsstrange und Komponenten die jeweiligen Personalbedarfe
im Jahr 2017 sowie in den Stltzjahren 2025 und 2030. Un-
stimmigkeiten bei Summen sind eine Folge der Rundung auf
Vielfache von zehn.

Szenario 3 OHNE
Produktivitats-
steigerungen

ICE-Peripherie
ICE-Peripherie
Automatik-
Hybrid-
getriebe
Elektrische
Maschine
Leistungs-
elektronik

]
2
()]
‘=
=)
()
(=]

Traktions-
batterie

ICEV Benzin 2017 | 485440 | 2320 | 1190 1840 5350 | 1160 | 15220
(100 kW ICE,
Peripherie, 2025 | 260400 | 1330 | 700 1010 3040 | 640 | 8760
Autc_)matlk—
getriebe) 2030 17500 | 380 | 220 220 820 | 260 | 3890
ICEV Benzin MHEV | 2017 8390 | 480 | 280 370 40 10 | 1190
(wie oben +
0,7 kWh Batterie, 2025
D 35540 | 390 | 230 290 120 40 | 1070 - .
N
2030 52500 | 380 | 220 220 140 50 | 1010 < >
=l )
ICEV Diesel 2017 462790 2360 | 1940 | 1840 6140 o )
(100 kW ICE, g =
Peripherie, 2025 192630 1070 900 760 2720 = 9]
Automatik- € _g
) c ;
getriebe) 2030 | 15000 290 | 300 | 220 810 ¢ =
£
ICEV Diesel MHEV | 2017 5710 480 | 470 | 370 40 10 | 1390 § £
(wie oben + 3 3
0,7 kWh Batterie, 2025
D 11430 420 | 410 | 290 120 40 | 1280
2030 15000 290 | 300 | 220 140 50 990
PHEV 2017 22130 | 480 | 280 610 40 10 | 1430 | 230 | 1660
(100 kW ICE,
75 kW El. Maschi- | 2025 1 71 114 12 41
r 0 KW Batt 00000 0| 390 0 0 80 | 2450 0 | 2860
DUDC-Wandler 2030 | 100000 | 710 | 370 1140 140 90 | 2450 | 410 | 2860
BEV 2017 15530 270 40 10 330 | 110 440
(100 kW EI. Ma-
schine, 60 kWh 2025 400000 1130 540 180 | 1850 | 440 | 2290
Batterie, DC/DC-
Wandler) 2030 | 800000 2060 | 1200 | 370 | 3630 | 770 | 4400
Summe 2017 | 1000000 = 3270 | 1760 | 2840 @ 2420 | 4420 | 610 | 270 | 170 60 | 15820 | 1500 | 17320
2025 | 1000000 | 2420 | 1320 | 1490 | 1300 | 2360 | 1140 | 1130 | 910 | 340 | 12420 | 1490 | 13910
2030 | 1000000 1480 | 810 | 580 = 590 | 880 | 1140 | 2060 | 1620 | 540 | 9710 | 1440 | 11140

Abb. 47: Brutto-Personalbedarfe je Antriebsstrang und Komponente fiir eine Million Antriebsstrdnge im betrachteten Produktionsmix in den

Jahren 2017, 2025 und 2030 in Szenario 3 ohne Produktivitidtssteigerungen

69



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
REFERENZMODELL

EFFEKTE IM

Nachfolgend werden zusétzlich zu den Verdnderungen beim
Personalbedarf infolge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs
die Effekte von Produktivitatssteigerungen in Szenario 3 be-
handelt.

Die Abbildung 48 zeigt den Saldo des Personalbedarfs Giber
alle Antriebsstrange, Komponenten und Mitarbeitergruppen
Uber den Betrachtungszeitraum des Projekts ELAB 2.0. Es wird
gegenlber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2025 ein Rickgang
um 33 Prozent und bis zum Jahr 2030 ein Ruckgang um

53 Prozent deutlich. Zum Vergleich ist auch die Baseline der
Produktivitatssteigerungen dargestellt (vgl. Abbildung 32).
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Abb. 48: Saldo des Personalbedarfs in Szenario 3 mit Produktivitéts-

steigerungen

Die Abbildung 49 zeigt fir das Jahr 2017 sowie fir die Stltz-
jahre 2025 und 2030 zum einen den jeweiligen Gesamt-
Personalbedarf. Des Weiteren wird die Aufteilung der Bedarfe
auf die untersuchten Antriebsstrange ICEV, PHEV und BEV
veranschaulicht. In Erganzung dazu sind auBerdem Angaben
enthalten, wie sich die Bedarfe gegentiber dem Jahr 2017
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prozentual verandern. BezugsgroBe ist einmal der Gesamt-
Personalbedarf im Jahr 2017 und einmal der Bedarf je An-
triebsstrang im Jahr 2017. Die auf den Gesamt-Personalbedarf
bezogenen Werte kénnen wegen der gemeinsamen Bezugs-
groBe addiert werden. Die Summen finden sich bereits in der
voranstehenden Abbildung.

Veranderungen bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +328% +612%
PHEV +45 % +27 %
ICEV -52% -81%

Veranderungen bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017:

2025 2030
BEV +8% +15%
PHEV +4% +3 %
ICEV -45 % -71%
Saldo -33% -53 %
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Abb. 49: Verteilung der Personalbedarfe auf die Antriebsstrdnge
und Verdnderung gegeniiber 2017 in Szenario 3 mit Produktivitats-
steigerungen (Ml ICEV Benzin und Diesel einschlieBlich MHEV,

W PHEV einschlieBlich HEV, 8 BEV)



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM REFERENZMODELL

Die Abbildung 50 zeigt schlieBlich noch im Detail fir alle
Antriebsstrange und Komponenten die jeweiligen Personalbe-
darfe im Jahr 2017 sowie in den Stitzjahren 2025 und 2030.
Unstimmigkeiten bei Summen sind eine Folge der Rundung
auf Vielfache von zehn.

Szenario 3 MIT
Produktivitats-
steigerungen

ICE-Peripherie
ICE-Peripherie
Automatik-
Hybrid-
getriebe
Elektrische
Maschine
Leistungs-
elektronik

]
2
()]
‘=
=)
()
(=]

Traktions-
batterie

ICEV Benzin 2017 | 485440 | 2270 | 1160 1800 5240 | 1140 | 14920
(100 kW ICE,
Peripherie, 2025 | 260400 | 1090 | 570 830 2490 @ 530 | 7180
Autc_)matlk—
getriebe) 2030 17500 | 280 | 160 160 590 | 190 | 2800
ICEV Benzin MHEV | 2017 8390 | 470 | 280 360 40 10 | 1170
(wie oben +
0,7 kWh Batterie, 2025
DDC Mot 35540 | 320 | 190 240 100 30 880 . .
N
2030 52500 | 280 | 160 160 100 30 730 < >
om )
ICEV Diesel 2017 | 462790 2310 | 1900 | 1800 6010 | D)
(100 kW ICE, g =
Peripherie, 2025 192630 880 | 730 | 620 2230 = 3
Automatik- € _g
: = 3
getriebe) 2030 | 15000 210 | 210 | 160 580 2 <
£
ICEV Diesel MHEV | 2017 5710 470 | 460 | 360 40 10 | 1360 § £
(wie oben + 3 3
0,7 kWh Batterie, 2025
DDC Nt 11430 340 | 330 | 240 100 30 | 1050
2030 15000 210 | 210 | 160 100 30 710
PHEV 2017 22130 | 470 | 280 600 40 10 | 1400 | 220 | 1620
(100 kW ICE,
75 kW El. Maschi- 2025 1 2 4 1 4
ro 0 KWh B 00000 | 580 | 320 940 00 60 | 2010 | 340 | 2350
DUDC-Wandler 2030 | 100000 | 510 | 270 820 100 60 | 1760 | 300 | 2060
BEV 2017 15530 270 40 10 320 | 110 430
(100 kW El. Ma-
schine, 60 kWh 2025 400000 930 | 450 150 | 1520 | 320 | 1840
Batterie, DC/DC-
Wandler) 2030 | 800000 1490 | 870 | 260 | 2620 | 440 | 3060
Summe 2017 | 1000000 | 3210 | 1720 | 2780 | 2370 | 4330 | 600 | 270 | 170 60 | 15500 | 1470 | 16970
2025 | 1000000 | 1990 | 1090 | 1220 | 1070 1930 | 940 | 930 | 740 | 280 | 10180 | 1190 | 11370
2030 | 1000000 | 1060 | 580 | 420 | 420 640 | 820 | 1490 | 1170 | 390 | 6990 | 930 | 7920

Abb. 50: Brutto-Personalbedarfe je Antriebsstrang und Komponente fiir eine Million Antriebsstrdnge im betrachteten Produktionsmix in den

Jahren 2017, 2025 und 2030 in Szenario 3 mit Produktivitatssteigerungen
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7.3.4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den
Szenarien

In der nachstehenden Abbildung 51 ist fir Szenario 1, 2 und
3 der jeweilige Saldo des Personalbedarfs ohne Bertcksichti-
gung von Produktivitatssteigerungen dargestellt. Dadurch wird
deutlich, dass der Personalbedarf beim groBten BEV-Anteil im
Jahr 2030 (Szenario 3, 80 Prozent) am starksten, beim zweit-
groBten BEV-Anteil im Jahr 2030 (Szenario 2, 40 Prozent) am
zweitstarksten und beim drittgroBten BEV-Anteil im Jahr 2030
(Szenario 1, 25 Prozent) am drittstarksten zurlickgeht. Das
AusmalB, in dem sich der Riickgang des Personalbedarfs in
Szenario 2 (-18 Prozent im Jahr 2030) von dem in Szenario 1
(-11 Prozent im Jahr 2030) unterscheidet, liegt stets im einstel-
ligen Prozentpunktebereich. Demgegentber ist im Vergleich
zu Szenario 2 der Rickgang des Personalbedarfs in Szenario 3
bereits im Jahr 2025 um 11 Prozentpunkte und im Jahr 2030
sogar um 17 Prozentpunkte groBer (-35 Prozent im Vergleich
zu -18 Prozent).
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Abb. 51: Personalbedarf-Saldo aus Szenario 1, 2 und 3 ohne Produkti-

vitdtssteigerungen
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In der nachstehenden Abbildung 52 ist fir Szenario 1, 2 und 3
der jeweilige Saldo des Personalbedarfs mit Berlicksichtigung
von Produktivitatssteigerungen dargestellt. Zum Vergleich ist
auch die Baseline der Produktivitatssteigerungen enthalten
(vgl. Abbildung 32). Erst im Jahr 2030 unterscheidet sich der
Riuckgang des Personalbedarfs in Szenario 1 (-37 Prozent)

im zweistelligen Prozentpunktebereich von dem durch die
Baseline besagten (-27 Prozent). Im Gegensatz dazu ist der
Rickgang des Personalbedarfs in Szenario 3 im Jahr 2030

(53 Prozent) gegenlber der Baseline (-27 Prozent) um 26 Pro-
zentpunkte gréBer und damit fast doppelt so stark.
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Abb. 52: Personalbedarf-Saldo aus Szenario 1, 2 und 3 mit Produkti-

vitdtssteigerungen und Baseline der Produktivitdtssteigerungen



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM REFERENZMODELL

Nachfolgend ist zusammengefasst, wie sich die Verdnde-
rungen des Personalbedarfs in den verschiedenen Szenarien

in den Stitzjahren 2025 und 2030 auf die Antriebsstrange
aufteilen. Zunachst dient als BezugsgroBe der jeweilige Bedarf
im Jahr 2017 — ohne Produktivitatssteigerungen also 15220
Beschaftigte bei den ICEV, 1660 bei den PHEV und 440 bei
den BEV (vgl. Abbildung 30) bzw. mit Produktivitatssteigerun-
gen 14920 Beschaftigte bei den ICEV, 1620 bei den PHEV und
430 bei den BEV (vgl. Abbildung 31). Dies zeigt Abbildung

53. Bei der Betrachtung der Effekte durch die Elektrifizierung
des Antriebsstrangs ohne Produktivitatssteigerungen wird
deutlich, dass sich die Zahl der Beschéftigten fur die Produk-
tion von BEV gegenuber dem Jahr 2017 bis zum Jahr 2030
ungefahr verdreifacht (+220 Prozent in Szenario 1), verfinf-

facht (+432 Prozent in Szenario 2) bzw. sogar verzehnfacht
(+900 Prozent in Szenario 3). In absoluten Zahlen entsprechen
diese Zuwachse allerdings nicht mehr als ca. 1400, 2300 bzw.
4400 Beschaftigten.

Veranderung des Personal-
bedarfs bezogen auf den
jeweiligen Bedarf

Stitzjahr

Mit Produktivitatssteigerungen

Ohne Produktivitatssteigerungen

Baseline Produktivi- ICEV -16 % -27 %
tatssteigerungen PHEV 16 % 27 %
(1% BEV) BEV -26% -42%
Szenario 1 ICEV -19% -30% -33% -49%
(25% BEV) PHEV +76% +102% +48% +45 %

BEV +118% +220% +63 % +86 %
Szenario 2 ICEV -25% -50 % 37 % -63%
(40 % BEV) PHEV +82% +160 % +53% +92%

BEV +209 % +432 % +153% +277%
Szenario 3 ICEV -42% 74% -52% 81%
(80 % BEV) PHEV +72% +72% +45% +27%

BEV +420% +900 % +328% +612%

Abb. 53: Aufteilung der Personalbedarf-Veranderungen auf die Antriebsstrdnge bezogen auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017

73



QUANTITATIVE ANALYSE DER BESCHAFTIGUNGS-
EFFEKTE IM

REFERENZMODELL

Im Folgenden dient als BezugsgroBe der Gesamt-Bedarf im
Jahr 2017 - ohne Produktivitatssteigerungen also 17320
Beschaftigte (vgl. Abbildung 30) bzw. mit Produktivitatssteige-
rungen 16970 Beschaftigte (vgl. Abbildung 31). Die entspre-
chenden Werte zeigt Abbildung 54. Es wird deutlich, dass die
oben aufgezahlten Personalbedarf-Zuwachse bei den BEV bei
geandertem Bezug deutlich geringer ausfallen. Des Weiteren
lasst sich erkennen, dass die PHEV bezogen auf den Gesamt-
Bedarf in der Regel zu mehr Personalbedarf als die BEV flh-
ren. Dies gilt selbst dann, wenn der Anteil der PHEV geringer
als der der BEV ist. So zeigt Abbildung 20, dass in Szenario

Veranderung des Personalbedarfs
bezogen auf den Gesamt-Bedarf Ohne Produktivititssteigerungen
im Jahr 2017

1 bzw. 2 der Anteil der PHEV im Jahr 2030 15 Prozent bzw.
20 Prozent unter dem der BEV liegt, wahrend Abbildung 54
zeigt, dass an selber Stelle der Personalbedarf fir die PHEV
um 2 Prozent bis 5 Prozent groBer als der fir die BEV ausfallt.
Dieser Umstand gilt aber nicht, wenn der Anteil der BEV ein
Mehrfaches der PHEV ausmacht (vgl. Szenario 3 in Abbildung
20 und in Abbildung 54). Ferner kdnnen nicht einmal durch
die Summe der Personalbedarf-Zuwachse bei PHEV und BEV
die Ruckgange bei den ICEV aufgewogen werden, die sich
auch bei der BezugsgroBe von Abbildung 54 in einer &hnli-
chen GréBenordnung wie in Abbildung 53 bewegen.

Mit Produktivitatssteigerungen

Stiitzjahr

Baseline Produktivi- ICEV -14% -23%
tatssteigerungen PHEV 2% -3%
(1% BEV) BEV -1% -1%
Saldo -17% -27%

Szenario 1 ICEV -17% -26 % -29% -43 %
(25 % BEV) PHEV +7% +10% +4% +4%
BEV +3 % +5 % +2 % +2%

Saldo 7% -11% -23% -37%

Szenario 2 ICEV -22% -44% -33% -56 %
(40 % BEV) PHEV +8% +15% +5% +9%
BEV +5% +11% +4% +7 %

Saldo -9% -18% -24% -40 %

Szenario 3 ICEV -37% -65% -45 % -71%
(80 % BEV) PHEV +7% +7% +4% +3%
BEV +10% +23% +8 % +15%

Saldo -20% -35% -33% -53%

Abb. 54: Aufteilung der Personalbedarf-Veranderungen auf die Antriebsstrange bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017
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7.4

EFFEKTE IM

SENSITIVITAT DER PERSONALBEDARFE GEGENUBER PHEV-ANTEILEN

Eine genaue Betrachtung von Abbildung 54 legt den Schluss
nahe, dass das Ausmal der Verdnderungen beim Personalbe-
darf durch das Verhaltnis zwischen PHEV und BEV im Szenario
besonders beeinflusst ist. Dies wird im Folgenden naher unter-
sucht durch eine Anderung der Anteile der PHEV und der BEV
in Szenario 1 im Jahr 2030 und der Auswertung der daraus
folgenden Konsequenzen. Wie in Abbildung 20 ersichtlich

ist, liegt in Szenario 1 im Jahr 2030 der Anteil der PHEV bei
15Prozent und der Anteil der BEV bei 25 Prozent, woraus
gemalB Abbildung 54 ein Rickgang des Personalbedarfs ohne
Produktivitatssteigerungen um 11 Prozent und mit Produktivi-
tatssteigerungen um 37 Prozent folgt.

Zunachst wird nun an der genannten Stelle eine Absenkung
des Anteils der PHEV um 5 Prozentpunkte auf 10 Prozent

und eine Anhebung des Anteils der BEV in gleicher Hohe auf
30 Prozent vorgenommen. Dies flihrt — sowohl ohne als auch
mit Produktivitatssteigerungen — zu einem ungefahr 2 Prozent-
punkte groBeren Rickgang des Personalbedarfs. Als nachstes
erfolgt an der genannten Stelle eine Absenkung des Anteils
der PHEV um 10 Prozentpunkte auf 5Prozent und eine Anhe-
bung des Anteils der BEV in gleicher Hohe auf 35 Prozent Dies

fUhrt — sowohl ohne als auch mit Produktivitatssteigerungen
— zu einem ungefahr neun Prozentpunkte gréBeren Rickgang
des Personalbedarfs. Nachfolgend fasst Abbildung 55 die be-
schriebenen Anderungen der Annahmen im Szenario 1 und
die daraus folgenden, ebenfalls beschriebenen Anderungen
beim Rickgang von Personalbedarfen zusammen.

Die oben beschriebenen Erkenntnisse machen zum einen
deutlich, dass fur einen Erhalt von Arbeitsplatzen — bei gleich-
bleibendem Anteil der ICEV — ein hdherer Anteil der PHEV
gegenlber den BEV zu bevorzugen ist. Zum anderen kommt
zum Vorschein, dass der mit einer Reduktion des Anteils der
PHEV zusammenhangende Effekt auf den Personalbedarf sich
Uberproportional verhalt: Wenn im Szenario 1 im Jahr 2030
der Anteil der BEV zu Lasten der PHEV von 25Prozent um 5
Prozentpunkte auf 30 Prozent angehoben wird, nimmt der
Riickgang des Personalbedarfs lediglich um ungefahr 2 Pro-
zentpunkte zu, wahrend eine Anhebung des BEV-Anteils im
Szenario 1 im Jahr 2030 um 10 Prozentpunkte auf 35 Prozent
einen um ungefadhr 9 Prozentpunkte starkeren Riickgang des
Personalbedarfs nach sich zieht.

Ohne Produktivitatssteigerungen Prod 5 eigerunge

seenario | pHE T 3 10% PHEV | ra
. + (] + (]
m|t15°/2 PHEV, 25 % BEV BEV 5% BEV 2%
(>unverandert«) saldo 1% saldo 37%
ICEV -29% ICEV -45 %

Szenario 1 PHEV +8 % PHEV +2%
mit 10 % PHEV, 30 % BEV BEV +8 % BEV +4 %
-1,9 Prozentpunkte Saldo -13% -2,4 Prozentpunkte Saldo -39%

CEV -30 % CEV -47 %

Szenario 1 PHEV +0 % PHEV 2%
mit 5% PHEV, 35 % BEV BEV +11% BEV +3 %
-8,4 Prozentpunkte Saldo -19% -9,4 Prozentpunkte Saldo -46 %

Abb. 55: Anderung von Annahmen und Konsequenzen zur Beurteilung des Verhéltnisses zwischen PHEV und BEV in den Szenarien
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IMPLIKATIONEN DER MODELLERGEBNISSE

FUR DEN STANDORT DEUTSCHLAND

8.1

AUSWIRKUNGEN VON TECHNOLOGIE- UND PRODUKTIVITATS-

EFFEKTEN AM STANDORT

Allen nachfolgend genannten und beschriebenen Ergebnissen
liegen die insbesondere in den Kapiteln 3 und 7.1 aufge-
fUhrten Prémissen des Projekts ELAB 2.0 zugrunde. Untersu-
chungsraum ist die Herstellung von Antriebsstrangen. Effekte
durch die Elektrifizierung der Antriebe oder sonstiges, die in
anderen Unternehmensbereichen, Industrieteilen, Branchen
oder sonst wo eintreten konnten, sind nicht berticksichtigt.

Die im voranstehenden Kapitel 7 beschriebenen Ergebnisse
und Erkenntnisse lassen erahnen, dass bereits die Auswirkun-
gen alleine der Elektrifizierung der Antriebe auf die Beschafti-
gung erheblich sein werden. Zwar bewegen sich alle absoluten
Zahlen lediglich im Bereich weniger zehntausend Beschaftigter.
Allerdings liegen den Berechnungen zum einen nicht mehr als
eine Million produzierter Antriebsstrange zugrunde (vgl. Ka-
pitel 7.1.1). Zum anderen lieBen sich im Rahmen des Projekts
ELAB 2.0 auch nicht alle Bereiche samtlicher Wertschépfungs-
ketten erfassen (vgl. Abbildung 24). Wird davon ausgegangen,
dass auch die Beschaftigten von der Elektrifizierung betroffen
sind, die flr die Herstellung der Antriebsstrange zustandig
sind, die Uber eine Million hinausgehen und die in einem in
Rahmen von ELAB 2.0 nicht berlcksichtigten Teil der Wert-
schépfungskette arbeiten, dann ist im Hinblick auf die oben
ermittelten minus 11 Prozent bis minus 35 Prozent bis zum
Jahr 2030 (Abbildung 51) in absoluten Zahlen mit deutlich
groBeren Verdnderungen beim Personalbedarf zu rechnen. In
diesem Zusammenhang ist der geringe analysierte Anteil der
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Beschaftigung in der betrachteten Wertschopfungskette bei
»|CE-Peripherie« (25 Prozent) von sehr groBer Bedeutung. Es
kann davon ausgegangen werden, dass mit zunehmender
Elektrifizierung der Antriebsstrange hin zu rein elektrischen
Antriebskonzepten ein noch wesentlich starkerer Riickgang
der Personalbedarfe bei Herstellern von Produktumfangen fur
die Peripherie, aber auch fir die weiteren Teile des konventi-
onellen Antriebsstrangs eintritt — auch getrieben durch den
Wettbewerb mit Landern mit niedrigen Lohnkosten, der die
Anspannung fur deutsche Standorte noch weiter erhéht.

Werden zusatzlich zu den Effekten durch die Elektrifizierung
auch diejenigen infolge von Produktivitatssteigerungen einbe-
zogen, erhéhen sich unter den Pramissen des Projekts ELAB
2.0 die Veranderungen beim Personalbedarf auf minus 37 Pro-
zent bis minus 53 Prozent bis zum Jahr 2030 (vgl. Abbildung
52). Davon sind alleine auf die Produktivitatssteigerungen in
Szenario 1 zwei Drittel zurlickzuflhren, in Szenario 3 noch et-
was weniger als die Halfte. Produktivitatssteigerungen haben
also teilweise eine groBere Wirkung auf den Personalbedarf
als die Elektrifizierung. Neben der Elektrifizierung wirken sich
also auch weitere Faktoren auf die Beschaftigung aus. lhre
Kombination fihrt schlieBlich zu besonders gravierenden Ver-
anderungen beim Personalbedarf. Dabei lasst sich kein Faktor
sinnvoll eliminieren. So sind etwa Produktivitatssteigerungen
unabdingbar fir einen Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit.
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Generell gilt, dass eine Abnahme des Personalbedarfs infolge
des Wechsels zum elektrischen Antriebsstrang bzw. zu neuen
Komponenten hochst wahrscheinlich ist. Nicht einmal bei Sze-
nario 1, in dem eine vergleichsweise moderate Diffusion der
elektrischen Antriebstechnologien angenommen ist, gelingt
eine vollstandige Kompensation des zurlickgegangenen Perso-
nalbedarfs durch die generell beschéftigungsintensiven PHEV.

Hinsichtlich der Tatigkeitsprofile wurden bereits im Projekt
»ELAB 1.0« groBe Verdnderungen prognostiziert. Dazu zahlte
u.a., dass die spanende Metallverarbeitung (Drehen, Frasen,
Bohren, Schleifen) beim Ubergang zur Elektromobilitat lang-
fristig zugunsten (hochautomatisierbarer) Montageprozesse
an Bedeutung verliert, und dass vor allem Kompetenzen

wie Einrichten, Bedienen, Uberwachen und Warten auto-
matisierter Produktionsanlagen sowie Testen, Prifen und
Qualitatssicherung immer gréBere Bedeutung erlangen. Eine
weitere Aussage war, dass sich durch die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs der in der Automobilindustrie bereits seit
Jahren zu beobachtende strukturelle Wandel weg von M/M-
Berufe (Metall und Mechanik) hin zu E/E-Berufen (Elektrik,
Elektronik, Mechatronik) weiter fortsetzt (Spath et al., 2012).
Diese Befunde scheinen sich insbesondere bei Betrachtung der
auf den jeweiligen Bedarf im Jahr 2017 bezogenen Aufteilung
der Personalbedarf-Verdnderungen auf die Antriebsstrénge bis
zum Jahr 2030 (vgl. Abbildung 53) zu erharten.
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8.2

EXTRAPOLATION DER MODELLERGEBNISSE AUF DEN STANDORT

DEUTSCHLAND

Die nachstehenden Berechnungen erfolgen unter der An-
nahme, dass sich auf Basis der in Abbildung 24 genannten
analysierten Anteile der Beschaftigung in der je Komponente
betrachteten Wertschdpfungskette auch die gesamte be-
trachtete Wertschopfungskette je Komponente analysieren
lasst. Wird demnach je Komponente der analysierte Anteil der
Beschaftigung in der betrachteten Wertschopfungskette aus-
gehend von der vorliegenden Bandbreite von 25 Prozent bis
85 Prozent hochskaliert auf hypothetische 100 Prozent, folgen
in Abwandlung von Abbildung 27 die in Abbildung 56 aufge-
fihrten Netto-Personalbedarfe im Jahr 2016.

Hochskalierter
Anteil der Beschafti-
gung in der jeweils
betrachteten Wert-

Herstellung von

Komponente

Die in Abbildung 56 genannten Netto-Personalbedarfe werden
im nachsten Schritt wieder kombiniert mit der fixen Ausbrin-
gungsmenge von einer Million Antriebsstrangen und deren
Anteilen in den Szenarien im Jahr 2017 (2 Prozent PHEV,

1 Prozent BEV gem. Abbildung 20). So ergibt sich fur das Jahr
2017 ohne Produktivitatssteigerungen der in Abbildung 57
genannte Brutto-Personalbedarf in H6he von knapp 36000
Beschaftigten, aufgeteilt auf 32 180 fur ICEV, 3060 fir PHEV
und 520 fir BEV.

Hochskalierte Beschaftigte (netto) im Jahr 2016 bei

250000 Stiick/a 1000000 Stiick/a

schépfungskette (1 Linie im Dreischichtbetrieb) (4 Linien im Dreischichtbetrieb)

ICE Benzin (4 Zylinder, 100 kW) 100 % ~ 1890 ~ 6650
ICE Diesel (4 Zylinder, 100 kW) 100 % ~ 1910 ~ 6720
ICE-Peripherie Benzin (4 Zylinder, 100 kW) 100 % ~ 2530 ~ 8420
ICE-Peripherie Diesel (4 Zylinder, 100 kW) 100 % ~ 4100 ~ 13520
omatlattiele inge)
e e Doppeturphins o Sanae) ey | 100%
Elktiche Meschine Synchron, 100U sinstl S | oo
I::E;LZ?;?%ES(E (60 kWh) ohne Zellen (nicht in be- 100 % ~ 500 - 1880
Leistungselektronik 100 % ~214 ~ 753
Einbau des Antricbsstrangs Py a0 1430

BEV ~210 ~ 680

Abb. 56: Ausgehend von Abbildung 24 hochskalierte Personalbedarfe fiir die Komponentenherstellung bei 100 Prozent analysiertem Anteil

der Beschéftigung in der jeweils betrachteten Wertschépfungskette sowie flir den Fahrzeugeinbau im Jahr 2016 (netto)
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Szenario 1, 2 und 3 (im Jahr 2017 je 2% PHEV- und 1% BEV-Anteil)

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 ausgehend von den

35760 Beschaftigte
hochskalierten Beschaftigen OHNE Produktivitatssteigerungen 'g

Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 ausgehend ICEV 32180 Beschaftigte
von den hochskalierten Beschaftigten OHNE PHEV 3060 Beschéftigte
Produktivitatssteigerungen BEV 520 Beschaftigte

Abb. 57: Ausgehend von Abbildung 56 hochskalierter Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 in allen Szenarien ohne Berticksichtigung von

Produktivitatssteigerungen

Mit BerUcksichtigung von Produktivitatssteigerungen ergibt
sich fur das Jahr 2017 der in Abbildung 58 genannte Brutto-
Personalbedarf in Hohe von ca. 35000 Beschaftigten, aufge-
teilt auf 31530 fur ICEV, 3000 fur PHEV und 510 flr BEV.

Szenario 1, 2 und 3 (im Jahr 2017 je 2% PHEV- und 1% BEV-Anteil)

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 ausgehend von den

35 040 Beschaftigte
hochskalierten Beschaftigen MIT Produktivitatssteigerungen g

Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 ausgehend ICEV 31530 Beschéaftigte
von den hochskalierten Beschaftigten MIT PHEV 3000 Beschéaftigte
Produktivitatssteigerungen BEV 510 Beschaftigte

Abb. 58: Ausgehend von Abbildung 56 hochskalierter Brutto-Personalbedarf im Jahr 2017 in allen Szenarien mit Berlicksichtigung von

Produktivtatssteigerungen
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Werden auf die Zahlen aus Abbildung 57 die Saldo-Effekte
aus Abbildung 54, mittlere Spalte, angewendet, dann folgt bis
zum Jahr 2030 ohne Produktivitatssteigerungen ein Riickgang
des Personalbedarfs bei Szenario 1 von ca. 4000, bei Szenario
2 von ca. 6000 und bei Szenario 3 von ca. 13000 Beschaftig-
ten. Mit Produktivitatssteigerungen ware dementsprechend
—wenn man die Zahlen aus Abbildung 58 mit Abbildung 54,
rechte Spalte, korreliert — bis zum Jahr 2030 ein Riickgang des
Personalbedarfs bei Szenario 1 von ca. 13000, bei Szenario 2

Extrapolation der Veranderung
des Personalbedarfs

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017
ausgehend von hochskalierten Beschaftigten

Stutzjahr

Saldo-Effekte
(Abbildung 54,
mittlere Spalte)

MODELLERGEBNISSE

Ohne Produktivitats-
steigerungen

35760 Beschaftigte

2030

von ca. 14000 und bei Szenario 3 von ca. 19000 Beschaftig-
ten zu erwarten. Abbildung 59 fasst die Angaben zusammen.
Dabei sei daran erinnert, dass es sich hierbei um Extrapola-
tionen handelt. Die Saldo-Effekte aus Abbildung 54 wurden
unter den Pramissen des Projekts ELAB 2.0 gewonnen. lhre
Aussagekraft ist daher am groBten fir die analysierten Anteile
der Beschéaftigung in der je Komponente betrachteten Wert-
schopfungskette, wie sie etwa in Abbildung 24 und Abbildung
27 aufgefihrt sind.

Mit Produktivitats-
steigerungen

35 040 Beschaftigte
2030

Saldo-Effekte
(Abbildung 54,
rechte Spalte)

Personalbedarf-
Riackgang um

Personalbedarf-
Rickgang um

) ) o
Saldo-Effekte bis Szenar!o 1(25% BEV) 1%
zum Jahr 2030 in Szenario 2 (40 % BEV) -18%

Szenario 3 (80 % BEV) -35%

4000 Beschaftigte -37% 13000 Beschaftigte
6000 Beschaftigte -40 % 14000 Beschaftigte
13000 Beschaftigte -53% 19000 Beschaftigte

Abb. 59: Rickgang des Personalbedarfs bis zum Jahr 2030 basierend auf der Extrapolation auf einen zu 100 Prozent analysierten Anteil der

Beschédftigung in der je Komponente betrachteten Wertschépfungskette und bekannten Saldo-Effekten aus Abbildung 54

Auf Basis der Personalbedarfe aus Abbildung 56 ergeben sich
andere Saldo-Effekte als in Abbildung 54. Grund dafur ist der
in Kapitel 7.1 beschriebene Rechenweg im Referenzmodell.
Ausgehend von stets 100 Prozent analysiertem Anteil der
Beschaftigung in der je Komponente betrachteten Wertschép-
fungskette ergeben sich Saldo-Effekte bis zum Jahr 2030 ohne
Produktivitatssteigerungen im Szenario 1 von -17 Prozent, in
Szenario 2 von -25 Prozent und in Szenario 3 von -47 Prozent.
Die Ubertragung dieser Werte auf die 35760 Beschaftigten
aus Abbildung 57 fuhrt bis zum Jahr 2030 zu einem Riick-
gang des Personalbedarfs ohne Produktivitatssteigerungen bei
Szenario 1 von ca. 6000, bei Szenario 2 von ca. 9000 und bei
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Szenario 3 von ca. 17000 Beschaftigten.

Mit Produktivitatssteigerungen ergeben sich ausgehend von
stets 100 Prozent analysiertem Anteil der Beschéftigung in der
je Komponente betrachteten Wertschopfungskette die Saldo-
Effekte bis zum Jahr 2030 in Szenario 1 zu -40 Prozent, in Sze-
nario 2 zu -45 Prozent und in Szenario 3 zu -62 Prozent. Die
Ubertragung dieser Werte auf die 35040 Beschaftigten aus
Abbildung 58 flihrt bis zum Jahr 2030 zu einem Riickgang des
Personalbedarfs mit Produktivitatssteigerungen bei Szenario 1
von ca. 14000, bei Szenario 2 von ca. 16000 und bei Szenario
3 von ca. 22000 Beschaftigten.
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Nachfolgend fasst Abbildung 60 die Brutto-Gesamt-Perso-
nalbedarfe aus Abbildung 57 und Abbildung 58 sowie die
Saldo-Effekte zusammen, die sich auf Basis der hochskalierten
Personalbedarfe aus Abbildung 56 ergeben.

Veranderung des Personalbedarfs
bezogen auf den Gesamt-Bedarf im Jahr 2017

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017
ausgehend von hochskalierten Beschaftigten

Stutzjahr

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

Saldo-Effekte bis
zum Jahr 2030 in

Ohne Produktivitats-
steigerungen

35760 Beschaftigte

-17 % (6000 Beschaftigte)
-25 % (9000 Beschaftigte)
-47 % (17 000 Beschaftigte)

Mit Produktivitats-
steigerungen

35040 Beschaftigte
2030

2030

-40 % (14000 Beschaftigte)
-45 % (16000 Beschaftigte)
-62 % (22000 Beschaftigte)

Abb. 60: Neu ermittelte Saldo-Effekte bis zum Jahr 2030 ausgehend von den auf 100 Prozent analysierten Anteil der Beschéftigung in der je

Komponente betrachteten Wertschépfungskette hochskalierten Beschaftigten

AbschlieBend erfolgen Berechnungen unter der Annahme,
dass mit Hilfe der im Rahmen von ELAB 2.0 erhobenen Daten
auch RuckschlUsse auf die Beschaftigung in der gesamten Her-
stellung von Antriebsstrangen in ganz Deutschland mdglich
sind. Wenn die analysierten Anteile der Beschaftigung in der
betrachteten Wertschopfungskette auf hypothetische 100 Pro-
zent extrapoliert worden sind, werden die angestrebten
Ruckschlisse durch Anpassung der fixen Ausbringungsmenge
maoglich. Daflr wird die Zahl von 5,75 Millionen Antriebsstran-
gen herangezogen, die laut Angabe des VDA vom 29.03.2018
der Anzahl der 2016 in Deutschland hergestellten Fahrzeuge
entsprechen. Dabei sei erneut darauf hingewiesen, dass die
hier angestellte Extrapolation von den etwa in den Kapiteln 3
und 7.1 beschriebenen Pramissen des Projekts ELAB 2.0 ab-
weicht. Diese bestehen u.a. in einer fixen Ausbringungsmenge
von einer Million Antriebsstrangen.

Ausgehend von Abbildung 57 ergibt sich bei Extrapolation
auf 5,75 Millionen Antriebsstrange fir das Jahr 2017 ohne
Produktivitatssteigerungen ein Personalbedarf von ca. 206 000
bzw. — gerundet auf Vielfache von 10000 - von 210000

Beschaftigen. Werden auf diese Zahlen wiederum die Saldo-
Effekte aus Abbildung 54, mittlere Spalte, angewendet, dann
folgt bis zum Jahr 2030 ohne Produktivitatssteigerungen ein
Riickgang des Personalbedarfs bei Szenario 1 von ca. 23000,
bei Szenario 2 von ca. 37000 und bei Szenario 3 von ca.
72000 Beschaftigten. Werden auf die Zahl von 206 000 Be-
schaftigten die Saldo-Effekte aus Abbildung 54, rechte Spalte,
angewendet, dann folgt bis zum Jahr 2030 ein Riickgang des
Personalbedarfs mit Produktivitatssteigerungen bei Szenario 1
von ca. 76000, bei Szenario 2 von ca. 82000 und bei Szenario
3 von ca. 109000 Beschaftigten.

Bei der letztgenannten Berechnung werden 206 000 Beschaf-
tigte Brutto-Gesamt-Personalbedarf ohne Produktivitatssteige-
rungen mit Saldo-Effekten mit Produktivitatssteigerungen (Ab-
bildung 54, rechte Spalte) zueinander in Beziehung gesetzt.
Um auch die Resultate auf Basis einer durchgangigen Berlck-
sichtigung von Produktivitatssteigerungen zu erlangen, wer-
den nachfolgend zunachst der Brutto-Gesamt-Personalbedarf
mit Produktivitatssteigerungen ermittelt und auf diesen erneut
die Saldo-Effekte mit Produktivitatssteigerungen angewendet.
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Ausgehend von Abbildung 58 ergibt sich aus der Extrapolati-
on auf 5,75 Millionen Antriebsstrange fur das Jahr 2017 mit
Produktivitatssteigerungen ein Personalbedarf von ca. 201000
bzw. — gerundet auf Vielfache von 10000 - von 200000
Beschaftigen. Werden auf diese Zahlen wiederum die Saldo-
Effekte aus Abbildung 54, rechte Spalte, angewendet, dann
folgt bis zum Jahr 2030 ein Rlckgang des Personalbedarfs mit
Produktivitatssteigerungen bei Szenario 1 von ca. 74000, bei
Szenario 2 von ca. 80000 und bei Szenario 3 von ca. 107000
Beschaftigten.

Nachfolgend fasst Abbildung 61 zusammen:

= die Brutto-Gesamt-Personalbedarfe fir auf 100 Prozent
analysierten Anteil der Beschaftigung in der je Komponente
betrachteten Wertschopfungskette hochskalierte Beschaf-
tigte und fur 5,75 Millionen Antriebsstrange ohne und mit
Berlicksichtigung von Produktivitatssteigerungen sowie

= das Ausmal des Personalbedarf-Riickgangs bei den
Saldo-Effekten aus Abbildung 54 ohne und mit
Produktivitatssteigerungen angewendet auf den Brutto-
Gesamt-Personalbedarf ohne Produktivitatssteigerungen

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 ausgehend
von den hochskalierten Beschaftigten fiir 5,75 Millionen
Antriebsstrange

Stiitzjahr

AusmalB des Personalbedarf-
Rlickgangs mit Saldo-Effekten
aus Abbildung 54, OHNE Pro-
duktivitatssteigerungen, bei

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

206 000 Beschaftigte
(gerundet: 210000 Beschaftigte)
OHNE Produktivitatssteigerungen

MODELLERGEBNISSE

sowie das AusmalB des Personalbedarf-Riickgangs bei den
Saldo-Effekten Abbildung 54 mit Produktivitatssteigerungen
angewendet auf den Brutto-Gesamt-Personalbedarf mit
Produktivitatssteigerungen (es erfolgt keine Betrachtung
der Auswirkungen der Saldo-Effekte ohne Produktivitats-
steigerungen auf den Brutto-Gesamt-Personalbedarf mit
Produktivitatssteigerungen).

Werden die in Abbildung 60, mittlere Spalte, genannten
Saldo-Effekte auf Basis von stets 100 Prozent analysiertem
Anteil der Beschaftigung in der je Komponente betrachteten
Wertschopfungskette ohne Produktivitatssteigerungen auf die
206000 Beschaftigen fir 5,75 Millionen Antriebsstrange ohne
Produktivitatssteigerungen angewendet, dann folgt bis zum
Jahr 2030 ohne Produktivitdtssteigerungen ein Riickgang des
Personalbedarfs bei Szenario 1 von ca. 35000 Beschéftigten,
bei Szenario 2 von ca. 52 000 Beschaftigten und bei Szenario
3 von ca. 97000 Beschaftigten. Werden die in Abbildung 60,
rechte Spalte, genannten Saldo-Effekte auf Basis von stets
100 Prozent analysiertem Anteil der Beschaftigung in der je
Komponente betrachteten Wertschopfungskette mit Produk-

201000 Beschaftigte
(gerundet: 200000 Beschaftigte)
MIT Produktivitatssteigerungen

23000 Beschaftigte
37000 Beschaftigte
72000 Beschaftigte

nicht betrachtet

Ausmaf3 des Personalbedarf-
Rlickgangs mit Saldo-Effekten
aus Abbildung 54, MIT Produk-
tivitatssteigerungen, bei

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

109000 Beschaftigte

76000 Beschaftigte
82000 Beschaftigte

74000 Beschaftigte
80000 Beschaftigte
107 000 Beschaftigte

Abb. 61: Brutto-Gesamt-Personalbedarf auf Basis der hochskalierten Beschaftigten fir 5,75 Millionen Antriebsstrange und Personalbedarf-

Ruckgédnge mit Saldo-Effekten aus Abbildung 54
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tivitatssteigerungen auf die 206 000 Beschaftigen fir 5,75
Millionen Antriebsstrange ohne Produktivitatssteigerungen
angewendet, folgt bis zum Jahr 2030 ein Rickgang des Perso-
nalbedarfs mit Produktivitatssteigerungen bei Szenario 1 von
ca. 82000 Beschaftigten, bei Szenario 2 von ca. 93000 Be-
schaftigten und bei Szenario 3 von ca. 128000 Beschaftigten.

Bei der letztgenannten Berechnung werden 206 000 Beschaf-
tigte Brutto-Gesamt-Personalbedarf ohne Produktivitatssteige-
rungen mit Saldo-Effekten mit Produktivitatssteigerungen (Ab-
bildung 60, rechte Spalte) zueinander in Beziehung gesetzt.
Nachfolgend werden noch die Resultate auf Basis einer durch-
gangigen Berlcksichtigung von Produktivitatssteigerungen er-
mittelt. Werden die in Abbildung 60, rechte Spalte, genannten
Saldo-Effekte auf Basis von stets 100 Prozent analysiertem
Anteil der Beschaftigung in der je Komponente betrachteten
Wertschopfungskette mit Produktivitatssteigerungen den
201000 Beschaftigen flr 5,75 Millionen Antriebsstrange mit
Produktivitatssteigerungen zugrunde gelegt, folgt bis zum Jahr
2030 ein Ruckgang des Personalbedarfs mit Produktivitats-
steigerungen bei Szenario 1 von ca. 80000 Beschaftigten, bei

Brutto-Gesamt-Personalbedarf im Jahr 2017 ausgehend
von den hochskalierten Beschaftigten fiir 5,75 Millionen
Antriebsstrange

Stiitzjahr

AusmaB des Personalbedarf-
Ruckgangs mit Saldo-Effekten
aus Abbildung 60, OHNE Pro-
duktivitatssteigerungen, bei

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

IMPLIKATIONEN DER

(gerundet: 210000 Beschaftigte)
OHNE Produktivitatssteigerungen

MODELLERGEBNISSE

FUR DEN STANDORT DEUTSCHLAND

Szenario 2 von ca. 90000 Beschaftigten und bei Szenario 3
von ca. 125000 Beschaftigten.

Nachfolgend fasst Abbildung 62 zusammen:

= die Brutto-Gesamt-Personalbedarfe fur auf 100 Prozent
analysierten Anteil der Beschaftigung in der je Komponente
betrachteten Wertschdpfungskette hochskalierte Beschaf-
tigte und fur 5,75 Millionen Antriebsstrange ohne und mit
Bertcksichtigung von Produktivitatssteigerungen sowie

= das AusmalB des Personalbedarf-Riickgangs bei den
Saldo-Effekten aus Abbildung 60 ohne und mit
Produktivitatssteigerungen angewendet auf den Brutto-
Gesamt-Personalbedarf ohne Produktivitatssteigerungen
sowie das AusmaB des Personalbedarf-Riickgangs bei den
Saldo-Effekten aus Abbildung 60 mit Produktivitatssteige-
rungen angewendet auf den Brutto-Gesamt-Personalbedarf
mit Produktivitatssteigerungen (es erfolgt keine Betrachtung
der Auswirkungen der Saldo-Effekte ohne Produktivitats-
steigerungen auf den Brutto-Gesamt-Personalbedarf mit
Produktivitatssteigerungen).

206000 Beschaftigte 201000 Beschaftigte
(gerundet: 200000 Beschaftigte)

MIT Produktivitatssteigerungen

35000 Beschaftigte
52000 Beschaftigte
97000 Beschaftigte

nicht betrachtet

Ausmaf des Personalbedarf-
Ruckgangs mit Saldo-Effekten
aus Abbildung 60, MIT Produk-
tivitatssteigerungen, bei

Szenario 1 (25 % BEV)
Szenario 2 (40 % BEV)
Szenario 3 (80 % BEV)

82000 Beschéaftigte
93000 Beschaftigte
128000 Beschaftigte

80000 Beschaftigte
90000 Beschaftigte
125000 Beschaftigte

Abb. 62: Brutto-Gesamt-Personalbedarf auf Basis der hochskalierten Beschaftigten fiir 5,75 Millionen Antriebsstrange und Personalbedarf-

Rlckgédnge mit Saldo-Effekten aus Abbildung 60

83




9

HANDLUNGSFELDER UND

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

9.1

ERKENNTNISSE AUS DEN UNTERSUCHUNGEN

Die Ergebnisse, die in den voranstehenden Kapiteln beschrie-
ben sind, lassen fir den Bereich der Herstellung von An-
triebsstrangen deutliche bis gravierende Veranderungen des
Personalbedarfs sichtbar werden. Dabei ist bei Betrachtung
und Evaluation der Saldo-Effekte stets zu beriicksichtigen, dass
diese auf der Annahme einer vollstandigen Hebung der mit
PHEV- und BEV-Komponenten verbundenen Personalbedarf-
Potenziale in Deutschland beruhen. Findet ein Teil der PHEV-
und BEV-Wertschépfung im Ausland statt, verringern sich die
Personalbedarf-Potenziale in Deutschland entsprechend. Zwar
kann davon ausgegangen werden, dass die globale Entwick-
lung der Absatzzahlen und damit der Produktionsvolumina
dem Rickgang des Personalbedarfs entgegenwirkt. Diese
Annahme wird an dieser Stelle allerdings nicht weiterverfolgt,
da bei ELAB 2.0 eine normierte Ermittlung erfolgt ohne Vermi-
schung mit globalen Effekten (erhobene Daten und Auswer-
tungen beziehen sich auf eine Million Antriebsstrange als fixe
Ausbringungsmenge etc.).

Eine Abnahme des Personalbedarfs infolge des Wechsels zum
elektrischen Antriebsstrang bzw. zu neuen Komponenten ist
hochst wahrscheinlich. Generell wird aber bei Betrachtung
von Kapitel 7.3 deutlich, dass bei Szenario 1 und 2 teilweise
betrachtliche positive Effekte durch PHEV generiert werden,
die den Personalbedarf-Riickgang dédmpfen. Die hier getroffe-
nen Annahmen werden allerdings ggf. wesentlich beeinflusst
durch eine gednderte Gesetzgebung." Die genannten positi-
ven Effekte hdngen demnach maBgeblich von der konkreten
Berlcksichtigung der PHEV bei der Ausgestaltung der Regu-
lierung der EU-Kommission ab. Ahnliches gilt fir eine Anrech-
nung alternativer Kraftstoffe (Autogas, Erdgas, Biokraftstoffe,
synthetische Kraftstoffe) oder einer weiteren Optimierung des
Verbrennungsmotors.

Zusatzlich zu den in Kapitel 8.2 errechneten 210000 Beschaf-
tigten in der gesamten Herstellung von Antriebsstrangen in
ganz Deutschland sind von den Technologieeffekten auch viele
derjenigen betroffen, die an anderen Teilen des Gesamtfahr-
zeugs arbeiten, etwa am Fahrwerk oder an der Karosserie. Die
Auswirkungen erreichen zudem Uber die Herstellung hinaus
u.a. Personal, das entlang des gesamten Produktlebenszyklus’
von Automobilen tatig ist (einschlieBlich Entwicklung, Homo-
logation, Vertrieb und Verwaltung sowie Service, Wartung und
Instandhaltung sowie Handler und Werkstatten). Ferner han-
gen zahlreiche Stellen indirekt von der Automobilindustrie ab,
sodass der tatsachliche Umfang der hier geschilderten Effekte
in der gesamten Volkswirtschaft um ein Mehrfaches groBer
sein konnte.

Bezogen auf die gesamte deutsche Volkswirtschaft mit Gber
44 Millionen Beschaftigten (Statistisches Bundesamt, Stand
01.06.2018) erscheinen die in ELAB 2.0 ermittelten absoluten
Zahlen zwar durchaus handhabbar. Mit Fokus auf die Auto-
mobilindustrie (840000 Beschaftigte; Statistisches Bundes-
amt, Stand 01.06.2018) deuten sich aber bereits deutliche
Herausforderungen an. Dies gilt umso mehr, wenn auch die
mindestens ebenso zahlreichen Beschaftigten, die durch die
Automobilindustrie zusatzlich induziert sind, ebenfalls zu

den Betroffenen gezahlt werden. Auf Standortebene und in
monostrukturellen Industrieregionen kénnen die Herausforde-
rungen schlieBlich gravierend sein — etwa, wenn ein Rickgang
von Stlickzahlen und Umsatz zur SchlieBung von dedizierten
Betriebsteilen, Standorten oder ganzen Betrieben fihrt oder
einen Technologiebruch nach sich zieht. Dies gilt unverandert
auch dann, wenn statt groBerer Unternehmen kleinere, spe-
zialisierte Fachbetriebe betroffen sind. Ferner sind die Auswir-
kungen ungleich verteilt zwischen Standorten und ggf. auch

1 GemaB der Sensitivitdtsanalysen in Kapitel 7.4 nimmt der Rickgang des Personalbedarfs, wenn im Szenario 1 im Jahr 2030 der Anteil der BEV zu Lasten der PHEV von 25 %
um 5 % auf 30 % angehoben wird, um nicht einmal weitere 2 % zu, wahrend eine Anhebung des BEV-Anteils im Szenario 1 im Jahr 2030 um 10 % auf 35 % einen um Uber

8 % starkeren Riickgang des Personalbedarfs nach sich zieht.
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zwischen Branchen und Regionen. So wird beispielsweise am
Standort eines Werks fir ICE-Komponenten ein vollstandiger
Erhalt der Beschaftigung beim Wechsel zu BEV-Komponenten
nicht realisierbar sein. Verdeutlicht werden kann dies u. a.

am Beispiel der Produktion von Teilen fir die Versorgung von
Verbrennungsmotoren mit Kraftstoff oder fir die Abgasab-
fihrung. Diese Teile sind fir BEV nicht erforderlich. Von ihrem
Produktionswegfall betroffen sind nicht nur diejenigen, die
direkt an solchen oder vergleichbaren Teilen arbeiten. Es er-
geben sich auch volkswirtschaftliche Auswirkungen, wie ein
Verlust von Kaufkraft in der Region.

9.2

Wahrend des allmahlichen Markthochlaufs von Elektrofahr-
zeugen wird es eine beachtliche Zeit lang erforderlich sein,
Autos mit Verbrennungskraft- und mit Elektrischer Maschine
gleichzeitig anzubieten und somit zwei Technologien parallel
zu beherrschen. Dies betrifft auch Entwicklungsarbeiten sowie
die Verflgbarkeit von Lager- und Arbeitsflachen. Die Elektrifi-
zierung des Antriebsstrangs wird die Beschaftigung auBerdem
nicht nur in quantitativer Hinsicht beeinflussen, sondern fir
die Herstellung gewisser Komponenten auch die Kompeten-
zanforderungen verandern. Selbst fir »gangige« Tatigkeiten
bzw. fir »gangige« Komponenten kénnen veranderte Kom-
petenzprofile entstehen. Uberdies bedlirfen die »neuen«
Komponenten der rechtzeitigen Planung einer Strategie zum
Ausbau der erforderlichen Kompetenzen.

UNTERNEHMENS- UND STANDORTPOLITISCHE MASSNAHMEN

Durch eine ErschlieBung neuer, vor allem auch digitaler Tech-
nologien als zukiinftige Kernkompetenz der Automobilindus-
trie in Deutschland kann unter Umstanden ein Beitrag zum Er-
halt von Wertschépfung und Beschaftigung vor Ort gelingen.
Beispiele in diesem Zusammenhang sind die Zellherstellung,
das autonome Fahren und Mobilitatsdienstleistungen. Fir die
ErschlieBung solcher Technologien bedarf es der Innovations-
férderung sowie ausreichend verflgbarem Venture Capital.

Im Fall sehr stark betroffener Regionen wird besonders groBer
Handlungsbedarf gegeben sein, etwa in Form von regionalen
Industriekonzepten oder (industrie-)politischen Initiativen. Die-
se sind frihzeitig zu initiieren. Insbesondere in Kombination
mit Produktivitatssteigerungen werden die Technologieeffekte
aber auch an groBen, robusten Standorten oder sogar auf
Gesamtebene erheblich ausfallen und weitere umfangreiche
MaBnahmen erforderlich machen. Denn nach derzeitigem

Erkenntnisstand bieten Aufgaben in anderen Sektoren — wie
etwa der Ladeinfrastrukturausbau oder Energiedienstleistun-
gen — zwar neue Arbeitsplatze, jedoch keinen vollstandigen
Ersatz flr Uberflissig gewordene Beschaftigung (NPE, 2016).
Daher bedarf es eines Dialogs mit Politik und Anspruchsgrup-
pen, um Handlungsfelder konkret auszuarbeiten.

Der Ausbau der notwendigen Kompetenzen zur Herstellung
der »neuen« Komponenten erfordert eine Vorbereitung der
Belegschaft auf die neuen Qualifikationsanforderungen. Da-
rauf sind die Aus- und Weiterbildungsportfolios ebenso wie
Rekrutierung von Nachwuchs und neuen Arbeitskraften auszu-
richten. Fir die bestehende Belegschaft sind Weiterbildungs-
konzepte bedarfsgerecht anzupassen und zu entwickeln. Das
setzt die Definition von Tatigkeitsprofilen und die Evaluation
von Kompetenzbedarfen voraus. MaBnahmen zur Weiter- und
Neuqualifizierung der Belegschaft sollten sowohl im Unterneh-
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men als auch bei externen Institutionen erfolgen. Zum Ausbau
der fir die Elektromobilitat erforderlichen Kompetenzen kon-
nen Roadmaps auf unternehmensinterner Ebene nitzlich sein.
Mit deren Hilfe wird eine kritische Bewertung des IST-Qualifi-
kationsstands, eine Priorisierung der Qualifizierungsinhalte und
das Treffen von Entscheidungen darlber maglich, ob die Wei-
ter-/Neuqualifizierung »on the job«, im Unternehmen (aber
nicht »on the job«), oder extern stattfinden muss. Allerdings
werden bestimmte Kompetenzen nur durch die Einstellung
neuer Beschaftigter akquirierbar sein. Mitarbeiter, deren Ta-
tigkeiten vom Wandel maBgeblich betroffen sind, sollten tber
die damit verbundenen Folgen fir ihre berufliche Entwicklung
sowie die verfligbaren Optionen zur Neuqualifizierung infor-
miert und sensibilisiert werden. Die neuen Karrierepfade fir
bestehende Mitarbeiter sollten zur Gentige und verbindlich
aufgezeigt, diskutiert und festgelegt werden.

Erkenntnisse und Methoden der strategischen Personalpla-
nung leisten einen wichtigen Beitrag, damit die Ausrichtung
personalpolitischer und -strategischer MaBnehmen auf bevor-
stehende Veranderungen friihzeitig gelingen kann. Die An-

9.3

wendung von Flexibilitatsoptionen beim Einsatz von Arbeits-
kraften stellt ebenfalls ein Hilfsmittel dar, um Verdnderungen
bei Aufgaben und bendtigten Qualifikationen zu bewaltigen.
Unter Umstanden sind in diesem Zusammenhang auch eine
Erweiterung der Flexibilitatsoptionen um temporare Beschaf-
tigungsbedarfe sowie den gegebenen Erfordernissen entspre-
chende Versetzungen von Beschaftigten in Betracht zu ziehen.
In jedem Fall sollte der Betriebsrat in anstehende Verande-
rungsprozesse frihzeitig und intensiv eingebunden werden.

Zusatzlich ist zu beachten, dass diverse Qualifizierungen fir
»neue« Komponenten bereits bendtigt werden, wahrend
konventionelle Komponenten weiterhin herzustellen sind.
Die Herausforderungen, die mit der Durchflihrung einer
solchen »Misch-Produktion« und mit dem Wandel auf dem
Produktionsband im Allgemeinen einhergehen, sind bei der
Erarbeitung von Lésungen im hier behandelten Kontext stets
zu berlicksichtigen. Hierzu kann auch die Sicherstellung einer
angemessenen Flexibilitat in den Bereichen der Herstellung
zahlen, wenn etwa die Montage von konventionellen und
Elektrofahrzeugen auf einer Produktionslinie gelingen soll.

INDUSTRIE- UND WIRTSCHAFTSPOLITISCHE MASSNAHMEN

Der Erhalt der Beschaftigung in der Automobilindustrie wird
den Belegschaften die Bereitschaft zur Veranderung abver-
langen. Diese kann die oben genannten MaBnahmen zur
Umgqualifizierung umfassen. Hierauf sollte frihzeitig hinge-
wiesen werden. Dabei sind zudem demografische Aspekte zu
berticksichtigen, um einen arbeitspolitisch gerechten Wandel
sicherzustellen. Die Chancen des demografischen Wandels in
Deutschland kdnnen ferner gezielt genutzt werden, um be-
schaftigungssichernde MaBnahmen in den Unternehmen zu
fordern. AuBerdem kdnnen neue, flexiblere Arbeitszeitmodelle
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die Einhaltung von bestehenden Vereinbarungen zur Beschéaf-
tigungssicherung unterstltzen. Auch diesbezlglich gilt, dass
der Betriebsrat in anstehende Veranderungsprozesse friihzeitig
und intensiv eingebunden werden sollte.

Fir erfolgreiche, etablierte Unternehmen ist es generell emp-
fehlenswert, auch im Bereich der Elektromobilitat eine Fih-
rungsrolle anzustreben, um im internationalen Wettbewerb
hohe Marktanteile zu erringen, die helfen, die Beschaftigung
zu sichern. Um dieses Ziel erreichen zu kénnen und es nicht
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aufgrund des Drucks durch den Wettbewerb mit Ldndern mit
niedrigen Lohnkosten aufgeben zu mussen, bedarf es aller-
dings einer Verbesserung der Rahmenbedingungen fir deut-
sche Standorte.

Unabhdéngig davon wird zur Bewaltigung der bevorstehenden
Umwalzungen neben der Umsetzung unternehmensinterner
Programme des »Transformations-Managements«, die vor al-
lem in GroBunternehmen bereits begonnen haben, politische
Unterstlitzung erforderlich sein. Bei einer Vielzahl von kleinen
und mittleren Unternehmen Unternehmen (KMU) bestehen
aufgrund ihrer GroBe und Entfernung zum OEM in der Wert-
schépfungskette erhebliche Wissensliicken hinsichtlich der zu

9.4

erwartenden Entwicklungen in der Elektromobilitat. Werden
diese Llcken rechtzeitig adressiert, erhdhen sich die Chancen
fur die Unternehmen in vorgelagerten Stufen der Lieferkette,
neue Geschaftspotenziale auszuschopfen und ihre Position am
Markt zu sichern. Beispiele fur erfolgreiche politische Unter-
stltzungsmaBnahmen sind die Programme zur Férderung und
Hoherqualifizierung von KMU. Die Schwerpunkte liegen dabei
auf MaBnahmen zur optimierten Informationsversorgung der
KMU sowie zur Vernetzung mit anderen KMU und wissen-
schaftlichen Institutionen, auf einem Zugang zu Produktions-
laboren und -einrichtungen sowie auf Programmen zur Schu-
lung von Mitarbeitern auf Mittelmanagement- und operativer
Ebene. Diese Ansatze sollten ausgebaut werden.

BILDUNGS- UND WISSENSPOLITISCHE MASSNAHMEN

Zu den Voraussetzungen fir einen Erhalt von Wertschépfung
und damit auch von Beschaftigung am Standort Deutschland
beim Ubergang von konventionellen zu Elektrofahrzeugen
zahlt, dass vor Ort angemessen qualifiziertes Personal vorhan-
den sein muss. Dies macht im Bereich der Entwicklung und
Herstellung von elektrischen Antriebsstrangen auf Seiten der
Ausbildungsberufe u. a. die Verschiebung des Portfolios ange-
botener Berufsbilder in Richtung Elektro- und IT-Berufe erfor-
derlich. Im Speziellen missen in relevante Berufsausbildungen
Qualifizierungsmodule zur Hochvolttechnologie integriert
werden. Im Bereich des Service und der Instandhaltung sind
MaBnahmen zur Qualifizierung der Service- und Werkstattmit-
arbeiter in den Niederlassungen mit Fokus auf Elektroantriebe
und Hochvolttechnik notwendig. An den Standorten missen
zur bedarfsorientierten Schulung von Beschéftigten ebenfalls
entsprechende Qualifizierungsangebote in das jeweilige Port-
folio aufgenommen werden.

Auf Seiten der Studienberufe sind — analog zu den Ausbil-
dungsberufen — Studieninhalten und Studienrichtungen mit
Relevanz fir die Elektromobilitdt groBere Bedeutung beizu-
messen. Entsprechende Studienfacher sollten verstarkt an
Schulen und bei Anlassen fur die Berufsorientierung bewor-
ben, entsprechenden Inhalten im Studium mehr Aufmerksam-
keit und Zeit eingeraumt werden (zu Lasten von Inhalten mit
Bezug zur Verbrennungskraftmaschine). Studienabsolventen,
die an einer Karriere in der Wissenschaft interessiert sind,
kénnen in der momentanen Phase der Verbreitung von Elek-
trofahrzeugen die wichtigsten Beitrdge zur Forderung der
Elektromobilitat in der angewandten Forschung leisten. Dem-
entsprechend empfiehlt es sich, diesen Bereich der Forschung
bekannt zu machen und zu starken.
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9.5

MASSNAHMEN HINSICHTLICH REGULIERUNGEN

Zu Beginn von Kapitel 9.1 wurde festgestellt, dass in der Her-
stellung von Antriebsstrangen teilweise betrachtliche positive
Effekte durch PHEV generiert werden. Ohne diese wirden
die im Kapitel 7.3 ausgewiesenen Riickgange des Personal-
bedarfs noch starker ausfallen. Ebenfalls bereits festgestellt
wurde, dass die hier getroffenen Annahmen ggf. wesentlich
beeinflusst werden durch eine gednderte Gesetzgebung und
dass die genannten positiven Effekte u.a. von der konkreten
Bertcksichtigung der PHEV bei der Ausgestaltung der Regulie-
rung der EU-Kommission abhangen. Deshalb bedarf es einer
regulatorischen Unterstltzung der Hybridisierung, inkl. PHEV,

um eine graduelle, sozialgerechte Transformation zu erreichen.
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In diesem Zusammenhang erscheint auch eine technologie-
neutrale Regulierung notwendig, wonach samtliche Pfade
beschritten werden dirfen, die zu einem klimafreundlichen
StraBenverkehr fihren — neben Elektrofahrzeugen auch ICEV
auf Basis regenerativer Kraftstoffe. Deren Beitrag zur CO,-
Minderung musste auf die Flottenziele angerechnet werden
durfen. Gleiches gilt fir eine weitere Optimierung der Ver-
brennungskraftmaschine als Teil eines breiteren MaBnahmen-
pakets. Auf »Verbotssignale« aller Art sollte dagegen verzich-
tet werden. Sie wiirden unvermeidlich einen Investitionsstopp
nach sich ziehen.
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9.6

ZENTRALE AUSSAGEN UND KERNBOTSCHAFTEN

Werden die genannten Vorschlage und Empfehlungen aufge-
griffen, kann der bevorstehende Wandel in der Automobilin-
dustrie gelingen. Fir den notwendigen Transformationsprozess
sind aber im Betrachtungszeitraum der Studie auf deutscher
und europaischer Ebene die notwendigen Rahmenbedingun-
gen zu schaffen. Dies betrifft auch die Bertcksichtigung der
PHEV bei der Ausgestaltung der Regulierung durch die EU-
Kommission. Ferner mussen ausreichende zeitliche, materielle
und intellektuelle Ressourcen zur Verfligung stehen, um den
Wandel zu bewaltigen. Nur dann kénnen die bevorstehenden
strukturellen Veranderungen in der Automobilindustrie er-
folgreich verlaufen. Weiterflihrende Details, Erkenntnisse und
Empfehlungen sind diesem Abschlussbericht zu entnehmen.
Vertiefende Betrachtungen beddrfen weiterer Studien.

Aus den Ergebnissen des Projekts ELAB 2.0 lassen sich die fol-
genden zentralen Botschaften ableiten:

1. Durch die Umsetzung einer vorausschauenden Strategie
kann — unter den richtigen politischen Rahmenbedingungen
— die Elektrifizierung des Antriebsstrangs zum Beispiel eines
erfolgreichen Strukturwandels werden, sozial, 6kologisch und
O6konomisch.

2. Die Auswirkungen der Elektrifizierung der Antriebe auf die
Beschaftigung werden erheblich sein. Insbesondere ist dabei
auch eine magliche Verlagerung mancher Prozesse der Wert-
schopfungskette aus Deutschland heraus zu bedenken.

3. Bei der Einordnung der ermittelten Auswirkungen eines
herausfordernden Strukturwandels der Branche sind im Zeit-
verlauf auch wichtige GréBen wie beispielsweise Produktivi-
tatssteigerungen zu berlcksichtigen.

4. Da die Auswirkungen des Strukturwandels sehr unter-
schiedliche Zielgruppen betreffen, wie beispielsweise OEM,
spezialisierte Zulieferer, breiter aufgestellte Zulieferer, einzel-
ne Betriebe, ganze Standorte und vielleicht auch regionale
Cluster, ist die Politik auf allen Ebenen gefordert, frihzeitig
Gegenstrategien zu entwickeln und Innovationsblockaden zu
vermeiden.
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AUSBLICK UND WEITERER

FORSCHUNGSBEDARF

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs stellt eine groe Her-
ausforderung fur die Wertschopfungsstrukturen der Automo-
bilindustrie am Standort Deutschland dar. Mit ihr verandern
sich die Produkte und damit verbunden auch die Prozesse der
Leistungserstellung, was letztlich zu génzlich neuen Wert-
schépfungsumfangen in den Unternehmen flhrt. Zusatzlich
fdhrt die Digitalisierung insbesondere im Produktionsumfeld
zu Produktivitatssteigerungen und damit zu einer Reduktion
von manuellen Arbeitsschritten.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ELAB 2.0 konnten, auf-
bauend auf dem Vorgénger-Projekt »ELAB 1.0«, tiefgehende
Erkenntnisse Uber die Auswirkungen der Fahrzeugelektrifizie-
rung auf die Beschaftigung im Produktionsumfeld bei OEM,
TIER1- und TIER2 Zulieferern erlangt werden. Dabei standen
direkte, produktionsnahe indirekte sowie auch indirekte Mit-
arbeiter im Fokus der Betrachtung. Eine Bertcksichtigung des
Trends der Digitalisierung innerhalb der Produktion bzw. der
betrachteten Wertschdpfungsketten konnte ebenfalls erfol-
gen.

Prozesse und Phasen des Produktlebenszyklus, die der Produk-
tion der Antriebsstrangkomponenten vor- oder nachgelagert
sind, konnten aus Griinden des Umfangs, der Komplexitat
des Forschungskomplexes sowie des Forschungsdesigns nicht
naher untersucht werden. Es besteht also noch Forschungs-
bedarf hinsichtlich der Auswirkungen von Elektrifizierung und
Digitalisierung auf weitere Beschaftigungsgruppen innerhalb
der Unternehmen der Automobilindustrie, wie beispielsweise
Entwickler oder Fachpersonal im Bereich Konstruktion, Er-
probung, Homologation. Dariber hinaus fihren die Trends
der Dekarbonisierung und Digitalisierung auch bei weiteren
Akteuren des Wertschopfungssystems (kleine und mittlere
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Zulieferunternehmen, Maschinen- und Anlagenbauer, Handler
und Werkstatten, Energieversorger, Infrastrukturbetreiber etc.)
zu erheblichen Verdanderungen. Um ein besseres Verstandnis
darUber zu erlangen, inwieweit und in welcher Form sich diese
Veranderungen positiv oder negativ auf die Beschaftigung am
Standort auswirken werden, sollten weitere Forschungsakti-
vitdten in diesem Kontext folgen. Dabei kdnnte ein Schwer-
punkt auf der Ableitung konsistenter Produktions(netz)sze-
narien liegen, um zukilinftige Wertschépfungskonstellationen
hinsichtlich deren Effekte auf Wertschopfung und Beschafti-
gung besser bewerten zu kénnen.

Des Weiteren wird die fortschreitende Einfihrung von
Leichtbaukonzepten und neuen Produktionstechnologien

zu Verschiebungen in der Automobilwertschdpfung fihren.
Auf dem Weg zur Emissionsminderung wird es fir Hersteller
nahezu unabdingbar, eine Gewichtsreduzierung der Fahrzeuge
mit dem Einsatz von »Smart Materials« oder Multi-Material-
Design-Bauweisen anzustreben. Dies erfordert zum einen die
Aneignung neuer Kompetenzen fir die Konstruktions- und
Entwicklungsaufgaben, zum anderen auch bedeutende Inves-
titionen in Produktionsressourcen. Der Einsatz von Leichtme-
tallen und Kunststoffen sowie integrierten Konzepten wird

in der Gestaltung von konventionellen sowie elektrifizierten
Antrieben berlcksichtigt. Beispielsweise bieten die Traktions-
batterie und das integrierte Antriebs-Fahrwerk-Konzept hierbei
wichtige Potenziale zur Gewichtsoptimierung. Ferner werden
generative und additive Fertigungsverfahren, z.B. 3D-Druck
und Laserschmelzen, sich weiterentwickeln, die zwar schon
zum Zweck des »Rapid Prototyping« und »Rapid Tooling«
angewendet werden, in der GroBserienproduktion aber noch
keine Anwendung finden, teilweise aufgrund sehr hoher Ma-
terialkosten.



AUSBLICK UND WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

DarUber hinaus ermoglichen technische Entwicklungen im
Bereich des automatisierten und vernetzten Fahrens sowie
maoglicherweise im Bereich des Carsharings eine Verdnderung
bzw. ein Umdenken im Bereich zukinftiger Produkte und
Mobilitatsldsungen (beispielsweise autonome Shuttles, Robo-
Cab etc.). Neue Mobilitatsangebote auf Basis automatisierter
Fahrfunktionen kénnten neue oder verédnderte Fahrwerke,
Fahrzeugaufbauten, Komponenten und Antriebsstrange erfor-
dern und somit zu weiteren Veranderungen der Wertschop-
fung und Beschéftigung der Unternehmen flhren. Durch den
Trend des Sharings kénnten zudem weitere Effekte durch eine
gesteigerte Nutzung verbunden mit einem erhéhten Bedarf an
Wartung und Austausch von Komponenten einhergehen.

Durch neue, digitalgestitzte Angebote (Mobility-on-Demand,
Mobilitats- und Buchungsplattformen etc.) findet eine Erwei-
terung bestehender Wertschdopfungsprozesse um Prozesse
statt, welche die Kundenbedurfnisse wahrend der Nutzungs-
phase verstarkt in den Mittelpunkt stellen. Hieraus resultieren
neue Aufgabenfelder und Tatigkeitsprofile, welche von den
Unternehmen abgedeckt werden mdissen. Insbesondere in
Kombination mit den in den vorgelagerten Prozessen entste-
henden Effekten hinsichtlich Wertschépfung und Beschaf-
tigung gilt es hierbei genau zu analysieren, welche Inhalte
zukinftig von ansassigen Unternehmen tbernommen werden
kénnen, um ein ausgewogenes und tragfahiges Produkt- und
Serviceportfolio zu generieren.
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Erhobene Personalbedarfe fiir das Jahr 2016 nach Komponenten
und Beschaftigungsgruppen zu Durchschnittswerten verdichtet

Analysierter Anteil der Beschaftigte (netto*) im Jahr 2016 bei

Eg:;e;w:'?t:O" !Beschléif:)igunghin der
Wertschopfungskette 250000 Stiick/a 1000000 Stiick/a
(1 Linie im Dreischichtbetrieb) (4 Linien im Dreischichtbetrieb)
Dir. 718 2873
ICE Benzin (4 Zylinder, 100 kW) 60 % Prodn. ind. 281 769
Ind. 136 351
) ) 60% Dir._ 315 1259
ICE Diesel (4 Zylinder, 100 kW) Prodn. ind. 151 412
Ind. 167 430
ICE—Pc_eripherie Benzin 25 % Proc?nlr-ind ;g? 2%3
(4 Zylinder, 100 kW) Ind. 136 351
ICE-Peripherie Diesel 25% Protli)rir'ind g?ljl 1222
(4 Zylinder, 100 kW) Ind. 290 750
Automatikgetriebe 75% Dir. 627 2509
(Doppelkupplung, 6 Gange) o Prodn. ind. 208 570
Ind. 109 281
Hybridgetriebe (Doppelkupplung, 759 Dir.. 861 3445
6 Gange) einschlieBlich Elektri- 0 Prodn. ind. 248 678
scher Maschine (synchron, 75 kW) Ind. 116 300
Elektrische Maschine (synchron, Dir. 304 1216
100 kW) einschl. Getriebe, ohne 85 % Prodn. ind. 166 454
Magnete (nicht in betrachteter Ind. 64 166
WSK)

Traktionsbatterie (60 kWh) ) Dir. 285 1140
ohne Zellen (nicht in 70% Prodn. ind. 38 104
betrachteter WSK) Ind. 28 72
o Dir. 74 296
Leistungselektronik 55% Prodn. ind. 32 88
Ind. 12 31
Dir. 131 525
Fahrzeugeinbau bei ICEV Prodn. ind. 91 250
Ind. 48 125
Dir. 216 865
Fahrzeugeinbau bei PHEV Prodn. ind. 150 410
Ind. 68 175
Dir. 89 355
Fahrzeugeinbau bei BEV Prodn. ind. 80 220
Ind. 41 105

* Zeit fur Urlaub, Krankheit und sonstige Tatigkeiten ist nicht beriicksichtigt Unstimmigkeiten bei Summen entspringen der Rundung auf Vielfache von zehn
Dir. = Direkte Mitarbeiter

Prodn. ind. = Produktionsnahe indirekte Mitarbeiter

Ind. = Indirekte Mitarbeiter
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