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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund eines diskutierten Verbots von Pkw mit Verbrennungsmo-
toren in Deutschland sowie des bereits angekundigten Verbots von konventionel-
len Pkw mit Verbrennungsmotoren in Frankreich und England analysiert das vor-
liegende Arbeitspapier die moglichen Arbeitsplatzeffekte und Wertschdpfungs-
wirkungen eines Wandels von konventionellen Pkw hin zu Elektrofahrzeugen fur
Deutschland. Als Basis dienen eigene Analysen uber die jetzige und mdogliche
kunftige Wettbewerbsposition der deutschen Automobilindustrie bei Elektrofahr-
zeugen sowie Auswertungen von nationalen und internationalen Studien zu die-
sem Thema.

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus den Analysen ziehen:

e Deutsche OEM (Original Equipment Manufacturer) halten aktuell beim Verkauf
von Elektrofahrzeugen Marktanteile von weltweit fast 20 %, so wie bei konven-
tionellen Fahrzeugen. Unter gleichbleibender Marktposition verspricht der
Wandel zur Elektromobilitdt ahnlich positive Effekte auf Arbeitsplatze und
Wertschopfung in Deutschland wie die Herstellung von konventionellen Fahr-
zeugen.

e Deutschland hat einen hohen Exportanteil von 60 % der im Inland hergestell-
ten konventionellen Fahrzeuge. Weiterhin sind die Marktanteile der Plug-in-
Hybrid-Fahrzeuge (PHEV), d.h. batterie-elektrische Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor, weltweit auf heute bereits knapp 40 % bei den Elektrofahrzeugen
gestiegen. Werden diese Positionen gehalten, so wird durch diese beiden Ef-
fekte ein schneller Ausstieg aus dem Verkauf von konventionellen Fahrzeugen
in Deutschland nur bedingt negative Auswirkungen auf Arbeitsplatze und
Wertschopfung in den Branchen haben, welche ausschliefdlich vom Verbren-
nungsmotor in Deutschland abhangen. Steigen allerdings alle oder fast alle
wichtigen Automobillander aus, so andert sich das Bild.

e Beiden PHEV hat Deutschland derzeit eine gute Marktstellung. PHEV kénnten
aber je nach Gesetzgebung auch von einem Verbot von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor betroffen sein. Aus klimapolitischen Gesichtspunkten sollte
allerdings der deutlich positive Beitrag von PHEV, welche eine ausreichend
elektrische Reichweite von mehr als 60 km aufweisen, berucksichtigt werden.

e Eine Auswertung von Studien, die den Gewinn neuer Arbeitsplatze durch die
Elektromobilitat abzuglich des Verlusts von Arbeitsplatzen bei konventionellen
Fahrzeugen ausweisen, zeigen fur Deutschland unterschiedliche Ergebnisse.
Sie kommen bis 2030 oft zu einer annahernd gleichbleibenden Anzahl oder
sogar positiven Effekten auf Arbeitsplatze und Wertschopfung. Neben neuen
Arbeitsplatzen in der Automobilindustrie wird u.a. eine Reihe an neuen Arbeits-
platzen in der Energiewirtschaft und durch neue Dienstleistungen gesehen. Es



Perspektiven des Wirtschaftsstandorts Deutschland
2 in Zeiten zunehmender Elektromobilitat

wird aber auch deutlich, dass die Ergebnisse davon abhangen, wie hoch die
Durchdringung mit alternativen Technologien ist, wie sich der Anteil an impor-
tierten Vorleistungen fur die Produktion von Elektrofahrzeugen entwickelt und
wie das Produktivitatswachstum der Automobilindustrie ausfallt. Je nach Sze-
nario gelangt man auch zu leicht negativen Folgen.

e Es sind allerdings bisher erst wenige umfassende Studien zu gesamten Effek-
ten durchgefihrt worden. Sie sind weiterhin stark von Annahmen getrieben,
und der Einfluss verschiedener Parameter wird oftmals nicht in Form von Sen-
sitivitaten analysiert. Es wird somit ein Bedarf an weiteren, differenzierteren
Studien zu sogenannten Brutto- und Nettoeffekten der Beschaftigung und
Wertschopfung durch den Wandel zur Elektromobilitat gesehen.

e Der Wandel zur Elektromobilitat geht einher mit einem Strukturwandel, einer
Verschiebung innerhalb der automobilen Wertschopfungsketten und einem
Wandel der Arbeitsplatze. Hierbei wird es wichtig werden, Ein- und Umschu-
lungsangebote sowie generell neue Ausbildungsangebote zu schaffen, um
kunftige Fachkrafte auf diesen Wandel vorzubereiten.

¢ Wenn es gelingt, die derzeitige gute Wettbewerbssituation der deutschen In-
dustrie bei Elektrofahrzeugen zu erhalten oder sogar noch auszubauen, dann
sind die Chancen gut, dass der Wandel hin zur Elektromobilitat in der Summe
positive Auswirkungen bei Beschaftigung und Wertschopfung in Deutschland
ergibt und Verluste bei Verbrennungsmotoren kompensiert werden kénnen.
Dieser Wandel sollte deshalb aktiv gestaltet werden. Dazu gehort es, die be-
stehenden Schwachpunkte, beispielsweise bei der Batteriezellproduktion, zu
beseitigen, den Wandel der Industriestrukturen aktiv anzugehen und die Er-
schlieBung neuer Geschaftsmodelle voran zu treiben. Weiterhin gilt es, mogli-
che negative Effekte bei der Herstellung von konventionellen Antriebsstrangen
und aulRerhalb des Verarbeitenden Gewerbes, wie beispielweise im Handel
und Instandhaltung, zu kompensieren.

Die grundsatzliche Bewertung eines Zulassungsverbots von Pkw mit Verbren-
nungsmotoren und die Frage, ob nicht andere MalRnahmen zur Einleitung des
Wandels hin zur Elektromobilitat sinnvoller waren, werden in diesem Arbeitspa-
pier nicht diskutiert.
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1 Einleitung

Wahrend die Notwendigkeit des Wandels hin zur Elektromobilitat bei Pkw aus
klimapolitischen Erwagungen heute in Deutschland und weltweit kaum mehr in
Frage gestellt wird1, werden die volkswirtschaftlichen Auswirkungen auf den Au-
tomobilstandort Deutschland kontrovers diskutiert (siehe TAB 2012, Spath et al.
2012, NPE 2016, IEA 2016, Ifo 2017). Auf der einen Seite werden die Chancen
fur die deutsche Automobilindustrie bzw. die gesamte deutsche Wirtschaft her-
vorgehoben (siehe z.B. NPE 2016, IEA 2016). Auf der anderen Seite werden
Verluste bei Arbeitsplatzen und in der Wertschdpfung bei der Herstellung kon-
ventioneller Fahrzeuge gesehen (Ifo 2017). Dabei wird der Automobilindustrie
stellenweise ebenfalls vorgeworfen, den notwendigen strukturellen Wandel nicht
schnell genug eingeleitet zu haben.

Ziel des Working Papers ist es, mogliche Arbeitsplatz- und Wertschopfungsef-
fekte durch den Wandel hin zur Elektromobilitat in Deutschland herauszuarbeiten
und aufzuzeigen, wo noch Forschungsbedarf besteht.

Hierzu wird die aktuelle sowie die kunftige mogliche Wettbewerbsposition der
deutschen Automobilindustrie beim Thema Elektromobilitat herausgearbeitet und
analysiert, in welchen Bereichen Verluste und in welchen Bereichen Gewinne
maoglich sind. Dabei werden aktuelle Daten zum derzeitigen Fahrzeugabsatz er-
hoben und eingeordnet. Weiterhin wird die deutsche Wettbewerbssituation bei
den wichtigsten Technologiekomponenten der Elektromobilitdt untersucht. Zu-
dem werden verschiedene nationale und internationale Studien zum Themen-
komplex Arbeitsplatzeffekte und Wertschopfung durch den Wandel hin zur Elekt-
romobilitat ausgewertet.

Gegenstand dieses Working Papers sind Pkw mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren sowie Elektrofahrzeuge. Letztere umfassen reine Batteriefahr-
zeuge (BEV — Battery Electric Vehicle) und Hybride Elektrofahrzeuge, die auch
Uber das Stromnetz geladen werden kénnen (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Ve-
hicle).

Wie der Wandel hin zur Elektromobilitat durch politische Malknahmen begleitet
werden soll, ist nicht Gegenstand des Working Papers.

1 Siehe beispielsweise die Studien in Nitsch et al. 2012, Wietschel et al. 2013, Adolf et al.
2014, Repenning et al. 2015, Kasten et al. 2016, IEA 2017a, IEA 2017b.
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Die Arbeit ist mit einem relevanten Anteil unter Nutzung vorliegender Ergebnisse
der BMBF BegleitmalRnahme zu Batterie20202 entstanden, in welcher das Fraun-
hofer ISI ein Monitoring und Roadmapping zu Batterien durchfuhrt.

2 Link: http://www.isi.fraunhofer.de/isi-de/t/projekte/at-bema2020-batterie2020.php



http://www.isi.fraunhofer.de/isi-de/t/projekte/at-bema2020-batterie2020.php
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2 Wertschopfung und Beschaftigung heute
2.1 Produktion und Verkauf von Elektrofahrzeugen

Den groflten Effekt auf die Wertschopfung und die Arbeitsplatze in der Automo-
bilindustrie in Deutschland hat bei der heutigen Wertschépfungsstruktur der Weg-
fall bzw. der Zugewinn der Produktion des gesamten Fahrzeugs, weniger rele-
vant sind einzelne Fahrzeugkomponenten. Dies haben Wietschel et al. 2009 am
Beispiel von Brennstoffzellenfahrzeugen aufgezeigt. Brennstoffzellenfahrzeuge
weisen deutliche Parallelen zu Elektrofahrzeugen auf3.

Deshalb wird in diesem Kapitel auf der Ebene der Produktion und des Verkaufs
von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen argumen-
tiert. Im anschlieRenden Kapitel wird dann auf die wichtigsten Teilkomponenten
wie Verbrennungsmotor, Getriebe, Batterie und Elektromotor eingegangen. Wei-
terhin ist zu beachten, dass die Automobilindustrie zwar ein sehr wichtiger Sektor
bezlglich der volkswirtschaftlichen Auswirkungen ist, aber auch andere Sektoren
wie die Mineraldlwirtschaft oder die Energiewirtschaft vom Wandel der Elektro-
mobilitat deutlich tangiert werden. Dieser Aspekt wird ebenfalls in spateren Kapi-
teln behandelt.

Im Jahr 2015 wurden von den rund 68,6 Mio. weltweit produzierten Pkw 13,1 Mio.
(ca. 19 %) von deutschen Herstellern (OEM) produziert. In Deutschland selbst
wurden 4,7 Mio. der 5,7 Mio. produzierten Pkw durch deutsche OEM hergestellt.
Somit kamen 82 % der in Deutschland produzierten Pkw von heimischen Her-
stellern. Die Produktion an Pkw am Standort Deutschland nimmt somit fast 7 %
der globalen Weltproduktion ein (siehe Abbildung 1).

Von den ebenfalls in 2015 weltweit verkauften rd. 67,3 Mio. Pkw wurden von
deutschen OEM 12,6 Mio. (ca. 19 %) der Pkw verkauft. In Deutschland selbst
wurden etwa 3,2 Mio. Pkw verkauft, hiervon 1,9 Mio. durch deutsche OEM
(58 %). 60 % der 4,7 Mio. in Deutschland von deutschen OEM produzierten Pkw

3 Klassische Teile des konventionellen Antriebsstrangs wie Motor, Getriebe und Abgassystem
werden bei Elektrofahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen nicht mehr benétigt. Neue
Komponenten kommen dazu. Bei den Elektrofahrzeugen als wichtigste Komponenten die
Batterie, die Elektromotoren und die Leistungselektronik (siehe hierzu auch Kapitel 2.2). Bei
Brennstoffzellenfahrzeugen die Brennstoffzelle, der Brennstoffzellentank und die Elektromo-
toren (siehe Wietschel et al. 2009).
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gehen in den Export4. Arbeitsplatze und Wertschdpfung in Deutschland profitie-
ren somit von hohen Exportanteilen von Fahrzeugen, die in Deutschland herge-
stellt werden.

100% —— — —

90% [—— — —— Wandere OEM
30% weltweit
70%  — ———

. dt. OEM weltweit
60% |— | "~ (auRerhalb DE)

50% [—— ] —
40% — —] — mandere OEM in DE
30% —— 1 —
2000 — ] —

dt. OEM in DE
10% —— EE— ——

0%

Produktion Verkauf

Abbildung 1: Anteile der OEM an Pkw-Produktion und -Verkauf 2015 in Prozent (eigene Aus-
wertung mit Daten aus Marklines 2017)

Bei Betrachtung der Investitionen der Automobilindustrie in die Elektromobilitat
zeigen sich interessanterweise einige Parallelen hierzu. 2015 machten die Ver-
kaufe der PHEV und BEV mit etwa 575.000 noch weniger als 1 % der globalen
Pkw-Verkaufe aus. Der Absatz der PHEV und BEYV stieg aber in 2016 bereits auf
Uber 730.000 weltweit (nur Pkw ohne Nutzfahrzeuge, Busse etc.) und wird in
2017 nach aktuellen Zahlen wohl im Bereich von 1 Mio. liegen. Bis 2030 konnte
der weltweite Anteil der PHEV- und BEV-Verkaufe an Pkw-Verkaufen insgesamt
bei 15 bis 50 % liegen (vgl. Thielmann et al. 2016 sowie IEA 2017a).

Ahnlich wie bei den Verbrennern lag in 2015 der Anteil der Elektrofahrzeug-Pro-
duktion durch deutsche OEM bei fast 19 % (vgl. Abbildung 2). Zugleich wurden
die meisten dieser Elektroautos auch in Deutschland produziert (98.000 der
106.000 von deutschen OEM hergestellten Elektrofahrzeugen). Hingegen wur-
den in Deutschland nur 24.000 Elektroautos abgesetzt, davon 12.000 durch deut-
sche Hersteller. Nur 4,2 % der global verkauften Elektroautos wurden in Deutsch-
land abgesetzt. Somit haben die deutschen Hersteller erfolgreich einen Grolteil
der Elektro-Pkw ins Ausland exportiert.

4 Der Anteil der Produktion von nichtdeutschen OEM in Deutschland, die auch Arbeitsplatze
schaffen, ist kleiner als der Pkw-Verkauf von nichtdeutschen OEM in Deutschland. In der
Summe werden aber deutlich mehr Pkw in Deutschland produziert als verkauft.
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Abbildung 2:  Anteile an Elektrofahrzeug-Produktion und -Verkauf 2015 in Prozent (eigene
Auswertung auf Basis der Datenbank des Fraunhofer ISI — Daten u.a. aus Mar-
klines 2017)

Je nach Antriebsart (PHEV oder BEV) werden dabei sogar 10-30 % von deut-
schen OEM produziert: 23 % in 2015 und 30 % in 2016 der weltweit verkauften
PHEV kamen von deutschen Herstellern, dabei wurden in 2015 22 % und in 2016
24 % der PHEV in Deutschland produziert. Demnach steigt die Produktion der
PHEV durch deutsche OEM im Ausland.

Im Fall der BEV kamen 16 % (2015) bzw. 10 % (2016) der weltweit verkauften
BEV von deutschen Herstellern, dabei wurden in 2015 14 % und in 2016 10 %
der BEV in Deutschland produziert.

Deutsche OEM sind daher im Bereich der Elektroautos heute schon ahnlich gut
aufgestellt wie im Bereich der Verbrenner und haben nachweislich in den letzten
Jahren in diesem Bereich innoviert. Das gilt besonders fur den Bereich der PHEV.

Rund die Halfte der durch deutsche OEM produzierten Elektrofahrzeuge waren
in 2015 PHEV, in 2016 bereits fast 70 %. Auch bei den Zulassungen in Deutsch-
land machen die PHEV bereits mehr als 50 % der Verkaufe unter den Elektro-
fahrzeugen aus (siehe Abbildung 3). Wahrend in 2010 der Anteil von PHEV an
den weltweiten Verkaufszahlen bei Elektrofahrzeugen noch nahe null lag, stieg
er bis 2016 auf knapp Uber 60 % an (IEA 2017a)5s.

5 In China steigt allerdings der BEV-Anteil in den letzten zwei Jahren wieder, und China domi-
niert derzeit den Markt.
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Abbildung 3:  Anteile PHEV an den Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen in wichtigen inter-
nationalen Elektrofahrzeug-Markten (eigene Auswertung mit Daten aus IEA
2017a)

Auch die bisher eingeflhrten bzw. kinftig angekindigten Fahrzeugmodelle bei
Elektrofahrzeugen zeigen den Trend zu PHEV (siehe Abbildung 4). Wahrend
PHEV-Modelle bis 2016 noch 17 % der Elektrofahrzeugmodelle ausgemacht ha-
ben steigt die Anzahl der PHEV-Modelle in den kommenden Jahren um das Drei-
fache und wird ab 2020 rd. 26 % der weltweiten Elektrofahrzeugmodelle ausma-
chen. Hybridfahrzeuge (HEV), die kein Aufladen der Batterie Uber das Stromnetz
ermoglichen, und BEV hielten sich bislang die Waage mit jeweils Uber 41 % der
Elektrofahrzeugmodelle. BEV-Modelle werden sich in den nachsten Jahren ver-
doppeln, HEV-Modelle werden hingegen nur noch um 40 % ansteigen.

Insgesamt liel3en sich angesichts des strukturellen Vergleichs der Produktion und
Verkaufe von konventionellen Pkw mit PHEV und BEV bei einem Markthochlauf
in Zukunft durch die Elektromobilitat ahnlich positive Effekte auf Arbeitsplatze und
Wertschopfung in Deutschland erwarten wie bei den konventionellen Fahrzeugen
heute. Dies hangt naturlich von den Wertschopfungsverschiebungen in der auto-
mobilen Kette ab, auf die in Kapitel 2.2 ausfuhrlich eingegangen wird.
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Abbildung 4: Kumulierte Anzahl an eingefiihrten sowie angekiindigten Elektrofahrzeugmodel-
len (eigene Auswertung auf Basis Marklines 2017)

Durch den hohen Exportanteil von in Deutschland hergestellten Fahrzeugen so-
wie den steigenden Anteil an PHEV wird ein schneller Ausstieg aus dem Verkauf
von konventionellen Fahrzeugen in Deutschland nur bedingt negative Auswirkun-
gen auf Arbeitsplatze und Wertschépfung in den Bereichen haben. Wenn aller-
dings weltweit ein kompletter Ausstieg aus allen Fahrzeugen mit fossilen Treib-
stoffen, d.h. inklusive PHEV erfolgen sollte, stellt sich die Situation naturlich an-
ders dar. In einem solchen Fall kdnnte gegebenenfalls ein Umstieg auf soge-
nannte synthetische Kraftstoffe, welche aus erneuerbaren Quellen hergestellt
und dann verbrannt werden, neben den Arbeitsplatzen der Kraftstofferzeugungs-
kette auch die Bereiche, die an Verbrennungsmotoren arbeiten, positiv tangieren.

Ein generelles Verbot auch von PHEV aus Klimaschutzgrunden sollte kritisch
hinterfragt werden. Wenn die Fahrzeugbatterie von PHEV ausreichend grol3 aus-
gelegt ist und reale Reichweiten von Uber 60 km ermdglicht, dann kann damit der
weit Uberwiegende Anteil der Fahrten rein elektrisch zurlickgelegt werden (siehe
Wietschel et al. 2013 sowie PIotz et al. 2017). Neben der geringen Anzahl an
Fahrten in Deutschland Uber 60 km ist der zweite zentrale Grund fur hohe elekt-
rische Fahranteilen von PHEV, dass ein PHEV einen Teil aller Tagesfahrleistun-
gen elektrifiziert, weil es auch bei Fahrten, bei denen die Batteriekapazitat nicht
ausreicht, zumindest einen Teil der Strecke elektrisch fahren kann. Ein BEV
kann, wenn eine Zwischenladung nicht moglich ist, diese Strecken erst gar nicht
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antreten. Die Reichweitenangst ist ein weiteres Hindernis flr die Nutzung von
BEV.

Weiterhin ist aus heutiger Sicht auch zu bertcksichtigen, dass die Batterieher-
stellung energieintensiv isté und durch deutlich kleinere Fahrzeugbatterien in
PHEV im Vergleich zu BEV somit Energie- und Treibhausgasemissionen? einge-
spart werden konnen.

2.2 Schwachen und Starken Deutschlands entlang der
Wertschopfungskette fir Elektrofahrzeuge

Nachdem im vorangegangenen Kapitel auf Fahrzeugebene diskutiert wurde,
werden in diesem Kapitel nun einzelne Fahrzeugkomponenten behandelt.

Die Wertschopfungskette im Fahrzeug wird sich durch die Elektromobilitat deut-
lich verschieben. In Abbildung 5 ist die Verschiebung der Wertschdpfungskette8
von einem BEV zu einem konventionellen Fahrzeug dargestellt. Auch in anderen
Publikationen werden vergleichbare GrolRenordnungen angegeben (siehe z.B.
TAB 2012).

Insgesamt sind Elektrofahrzeuge, getrieben durch die Fahrzeugbatterie, wesent-
lich teurer in der Anschaffung, sind aber in der Nutzungsphase u.a. durch die
niedrigeren Kraftstoff- und Wartungskosten gunstiger (siehe Wietschel et al.
2013).

In einer Wertschopfungsanalyse (vgl. Abbildung 5) kommt somit der Fahrzeug-
batterie eine besondere Bedeutung zu. Weiterhin sind aber auch Leistungselekt-
ronik und Elektromotor von besonderer Relevanz. Die Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft bezuglich dieser drei Komponenten wird deshalb im Fol-
genden detaillierter analysiert.

Die Batteriekosten dominieren heute und auch kunftig die Kosten bei den Elekt-
roautos. Die Veranderung der Wertschopfung durch die Batterie flr die zwischen
2010 und 2016 weltweit verkauften BEV (Abbildung 6) und PHEV (Abbildung 7)

6  Siehe zu einer ganzheitlichen Bilanz von Fahrzeugen Helms et al. 2016.
7 Solange die Energie nicht auf 100 % Erneuerbaren basiert.

8  Der Begriff Wertschépfung bezeichnet den Wert, den eine Wirtschaftseinheit (z.B. Unterneh-
men oder Volkswirtschaften) zu den Vorleistungen anderer Wirtschaftseinheiten hinzufiigt
(sieche RWTH 2014).



Perspektiven des Wirtschaftsstandorts Deutschland
in Zeiten zunehmender Elektromobilitat 11

zeigt die weiterhin groRe Bedeutung der Batterie insbesondere fur BEV. Eine ge-
mittelte Auswertung Uber die Kosten der Fahrzeugmodelle und deren anteiligen
weltweiten Verkaufe zeigt, dass sich BEV bis 2016 auf einem durchschnittlichen
Preisniveau von 30.000 bis 33.000 $ eingependelt haben?. PHEV hingegen ha-
ben sich von 30.000-35.000 $ auf ein durchschnittliches Preisniveau von rd.
45.000 $ entwickelt und sind im Durchschnitt also deutlich teurer als BEV.

m2015 m2014

Kraftstoffsystem 28 |
Nebenaggreagate 138 |
Abgassystem 248 1
Getriebe/Kupplung SO |
Verbrennungsmotor 1288 .
Bordnetz | 138
Thermonmanagement I 296
Leistungselektronik B30
Elektromotor 00220
Batterie 0 — 10800
Gesamte Wertschépfungsveranderung s 10650

-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Wertschopfungsveranderung pro Fahrzeug in [€]

Abbildung 5: Wertschdpfungsveranderung fur ein Elektrofahrzeug (BEV) der Kompaktklasse
zu einem entsprechenden konventionellen Fahrzeug (Datenquelle RWTH 2014)

Bzgl. der Batteriegrofe werden in BEV gegenuber anfanglich rd. 20 kWh bis zu
30-40 kWh verbaut. In PHEV hat sich die BatteriegroRe auf 11-12 kWh einge-
pendelt. Werden die sich verandernden BEV/PHEV Preise, Batteriegrof3en (in
kWh), Batteriekosten je kWh (Zelle bzw. System) bertcksichtigt, so ergeben sich
20-40 % Wertschopfung durch Batterien an BEV und 5-10 % Wertschopfung
durch Batterien an PHEV. Selbst wenn die Batteriekosten langfristig auf unter
100 $/kWh fallen, so diirfte (auch angesichts weiter steigender Batteriekapazita-
ten im Elektroauto) die Wertschopfung der Batterien nicht unter 5-10 % fur PHEV
und 10-20 % fur BEV fallen.

9 Es gehen ginstige chinesische BEV zwischen mit Preisen zwischen 15.000-20.000 $
ebenso wie die deutlich teureren Modelle von Tesla mit 60.000 bis tiber 100.000 $ ein.
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Batteriekosten und Anteil an Fahrzeugkosten BEV
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Abbildung 6: Wertschépfungsveranderung fir ein Elektrofahrzeug (BEV) anhand der durch-
schnittlichen Batteriekosten (Annahme: Kostensenkung von 800-1.000 $/kWh auf
200-300 $/kWh) der zwischen 2010 und 2016 global verkauften BEV und Wert-
schopfungsanteile durch die Batterie (Zelle unter blaue bzw. rote Line vs. System
obere blaue bzw. rote Line) in Prozent (Datenquelle Datenbank des Fraunhofer
ISI)
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Abbildung 7:  Wertschdpfungsveranderung fur ein Elektrofahrzeug (PHEV) anhand der durch-
schnittlichen Batteriekosten (Annahme: Kostensenkung von 800-1.000 $/kWh
auf 200-300 $/kWh) der zwischen 2010 und 2016 global verkauften PHEV und
Wertschépfungsanteile durch die Batterie (Zelle unter blaue bzw. rote Line vs.
System obere blaue bzw. rote Line) in Prozent (Datenquelle Datenbank des
Fraunhofer ISI).
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Deutschland hat heute klare Starken im Bereich der Nachfrage nach Batterien
durch die Elektrofahrzeugproduktion vorzuweisen. Schwachen bzw. Defizite lie-
gen derzeit bei den nicht vorhandenen Rohstoffen, den Batteriekomponenten10
und der Batteriezellherstellung vor, welche noch fast ausschlielich in Asien und
durch asiatische Unternehmen erfolgt (vgl. Abbildung 8).

Wertschépfungskette Lithium-lonen-Batterien 2015 (xEV)

Anteil Anteil Produktion Anteil Anteil Produktion Anteil Weltabsatz
Lithiumpreduktion Kathodenmaterialien Zellproduktion {PHEV, BEV) (PHEV, BEV)}

39,31% 39,90%
Latin America ,30% ,84%
25,03%
33,31%
RdW/not allocated

17,85%
21,70%
:
China 15 58%

Africa ,77% % | a17% ]
Morth America
Japan

Korea

Europe

—

Weltpraduktion Produktion {xEV) GWh {xEV) Tsd. {xEV] Tad. {xEV)
total 32,500t 36,250t 15GWh 575 575

Anmerkung zur Abbildung: Anteile nach Landern und Weltregionen an der Lithium-Produktion
(gesamte Produktion), der Produktion von Kathodenmaterialien fir PHEV und BEV, der Lithium-
lonen-Batteriezellproduktion fir PHEV und BEV, der PHEV- und BEV-Produktion und dem
PHEV- und BEV-Verkauf (die einzelnen Wertschépfungsstufen sind also bis auf die Lithium-Pro-
duktion direkt auf die PHEV und BEV bezogen, da sich diese in den nachsten Jahren am dyna-
mischsten entwickeln werden und Akteure innerhalb dieser Wertschépfungskette hiervon am
starksten profitieren werden (Daten auf Basis von Ergebnissen aus Thielmann et al. 2016 und
darin genannten Quellen sowie der Datenbank des Fraunhofer ISI).

Abbildung 8: Wertschdpfungskette Lithium-lonen-Batterien fir die Elektromobilitat

Deutschland ist zwar in der Forschung und Entwicklung (FUE) sehr gut aufgestellt
(vgl. Thielmann et al. 2016) und bei Patenten mit typischerweise 10-15 % Anteil
zu Lithium-lonen-Batterien bzw. Batterien fir Elektroautos bereits einer der we-
sentlichen globalen Akteure (Thielmann et al. 2016). Jedoch fehlt heute noch eine
wettbewerbsfahige Zellproduktion. Die Zellen werden weiterhin aus Asien zuge-
kauft, und Deutschland kann seine FuE-Anstrengungen und Erfolge noch nicht

10 Aktuell relevantester Europaischer Komponentenhersteller ist der Kathodenmaterialherstel-
ler Umicore, vgl. Anteil von 11 % in Abbildung 5.
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in eine inlandische Wertschépfung umsetzen. Jedoch ist Deutschland (bzw. sind
deutsche OEM) bei weiteren Indikatoren wie der Produktion und den globalen
Elektrofahrzeug-Verkaufen entlang mehrerer anderer Indikatoren gut aufgestellt
(siehe Thielmann et al. 2016). China, USA, Japan sind je nach Bereich immer
wieder die Hauptwettbewerber.

Wie unterschiedliche Weltregionen entlang der Wertschopfung ,vom Rohstoff fur
Elektroautos bis zum Absatz der Elektroautos” aufgestellt sind zeigt Abbildung 8.
Die Abbildung betrachtet die Perspektive der Lithium-lonen-Batterie als Schlis-
selkomponente von Elektroautos mit, wie zuvor gezeigt, heute und kunftig noch
groter Wertschopfung von 20-40 % am Elektroauto (BEV) und zeigt die Wert-
schopfungsanteile von Weltregionen/Landern.

Ausgehend von der Produktion von Lithium (in Tonnen) Uber die Produktion von
Komponenten (hier Kathodenmaterialien als teuerste Materialien/Komponenten
der Batterie, in Tonnen) bis hin zu Batteriezellen (in GWh) fur PHEV und BEV 11
werden schlieBlich die Anteile der Lander (d.h. der jeweiligen agierenden Unter-
nehmen auf den Wertschopfungsstufen mit Hauptsitz in diesen Landern) an der
PHEV- und BEV-Produktion dargestellt sowie die Anteile der PHEV und BEV,
welche in den jeweiligen Landern abgesetzt werden. Da die PHEV- und BEV-
Produktion und Verkaufe in den kommenden Jahren dynamisch ansteigen und
sich vervielfachen werden, wird dies eine entsprechende Nachfrage und Wert-
schopfung nach Batteriezellen, Komponenten und Rohstoffen nach sich ziehen.
Entsprechende Industrien werden durch Wertschdpfungspotenziale und Be-
schaftigung profitieren konnen.

So dominieren im Batteriesegment in 2015 Japan und China die Produktion von
Kathodenmaterialien mit tiber 80 % (siehe Abbildung 8). Japan, China und Sud-
korea zahlen zu den global dominierenden Zellherstellern mit Gber 96 % Anteil
an den in 2015 verkauften Zellen fur Fahrzeugbatterien (Abbildung 8). Zellher-
steller wie Panasonic (Japan), LG Chem (Korea), Samsung SDI (Korea) verla-
gern ihre Produktionsstandorte allerdings zunehmend ins Ausland, also dorthin,
wo die kunftige Nachfrage entsteht. Sieht man von dem enormen Binnenmarkt
China an dieser Stelle ab, so nehmen deutsche Hersteller aber eine wichtige Po-
sition in der PHEV- und BEV-Produktion ein (Abbildung 8: 18,5 % Anteil deut-
scher OEM im Vergleich zu 25 % aller europaischen OEM, vgl. auch Abbildung
2) und erzeugen damit eine Nachfrage nach Batteriezellen und Komponenten.

11 Nicht die gesamte Batterieproduktion fiir alle Anwendermarkte sondern jeweils nur die Anteile
fur PHEV und BEV.
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Deutschland hat aus heutiger Sicht Chancen, dieses Produktionsniveau zu hal-
ten oder weiter auszubauen, allerdings nur, wenn die Entwicklungen an Elektro-
autos und deren Schlusseltechnologien weiter vorangetrieben werden. Wie Ab-
bildung 5 verdeutlicht, liegt, wenn ein Grofteil der Wertschopfung zukinftig im
Land entstehen soll, die Herausforderung fir Deutschland in dem Aufbau und der
Etablierung entsprechender Marktstrukturen und Zuliefer-/Abnehmerbeziehun-
gen. In Kapitel 3.3 erfolgt eine Abschatzung von madglichen Arbeitsplatzeffekten
einer Batteriezellproduktion in Deutschland.

Wie oben dargelegt, sind neben der Batterie jedoch noch weitere Komponenten
zu nennen, welche bei einer steigenden Marktdurchdringung von Elektrofahrzeu-
gen einen relevanten Anteil an der Wertschopfung ausmachen und deshalb eine
positive Entwicklung aufweisen kdnnen. Die Komponenten mit den hochsten
Wertschopfungsanteilen nach der Batterie sind die Leistungselektronik, der
Elektromotor und das Ladegerat des Elektrofahrzeugs (siehe TAB 2012). Auch
in diesen Bereichen ist eine hohe Zahl an Patentanmeldungen auf deutsche Her-
steller zuriickzuflhren, die nach Japan die zweitgroRten Patentanmelder in den
fur Elektromobilitat relevanten Technologiefeldern sind (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9:  Marktanteile bei internationalen Patentanmeldungen von Deutschland im inter-
nationalen Vergleich fur Elektromotoren, Leistungselektronik und Verbrennungs-
motoren (vgl. TAB 2013, Thielmann et al. 2014).
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Allerdings sind Patente zwar Ausdruck von F&E-Erfolgen, sie bedeuten aber
nicht automatisch, dass sich hieraus auch eine heimische Wertschopfung ergibt.
In Pl6tz et al. (2011) wird die deutsche Wettbewerbssituation bei Elektromotoren
fur alle Arten der Anwendung analysiert mit dem Fazit, dass die deutsche Indust-
rie hier gut aufgestellt ist, auch in der Herstellung und im Export von Elektromo-
toren.

Bei dem komplexen Antriebsstrang von PHEV ist die deutsche Expertise ein
Wettbewerbsvorteil, gerade in der Kombination einer starken Wettbewerbssitua-
tion bei Verbrennungsmotoren (siehe Abbildung 9) gepaart mit der Expertise bei
den fur die Elektromobilitat relevanten anderen Technologiebereichen. In Kapitel
3.1 wird auf die aktuell gute Wettbewerbssituation bei verkauften Elektrofahrzeu-
gen von Deutschland noch eingegangen.

2.3 Diskussion von Effekten in anderen Sektoren

Neben dem Fahrzeug selber gibt es auch beachtliche Verschiebungen in den
Wertschopfungsketten in anderen Bereichen. So sinkt die Wertschdopfung bei der
Herstellung von konventionellen Kraftstoffen und der Import von Rohdl wird ver-
mieden. Umgekehrt steigt die heimische Wertschopfung in der Stromerzeugung
und bei den Verteilnetzen. In 2016 betrugen die gesamten Ausgaben fir Roh-
Olimporte nach Deutschland 25,9 Mrd. € (Datenquelle Statista 2017). Ein rele-
vanter Teil davon wird fur die Herstellung von Kraftstoffen fur Fahrzeuge verwen-
det12. Wenn dies durch heimische Stromerzeugung und Transport substituiert
werden kann, kdnnte sich daraus ein relevanter, nachhaltiger Wachstumsimpuls
fur Deutschland entwickeln13.

Da Elektrofahrzeuge Uberwiegend zu Hause, am Arbeitsplatz oder an halboéffent-
lichen Orten wie Einkaufszentren geladen werden (siehe Gnann 2015), werden
weniger konventionelle Tankstellen benotigt. Dafur mussen Ladesaulen errichtet
werden.

12 75 % der Mineraldlprodukte in Deutschland in TWh bilanziert ging 2015 in den Verkehrssek-
tor (UBA 2017), wobei dort der grofite Verbraucher die Pkw sind.

13 Entsprechende Analysen der Gesamteffekte sind durchzufiihren, auch unter Einbezug auf
die Mineraldlherstellung in Deutschland. Alleine die Auswirkungen bei der Mineralblherstel-
lung hier sind herausfordernd zu bewerten, die die Raffinerien nicht nur Kraftstoffe liefern,
sondern im Produktionsverbund auch elementare Produkte fir die fur Deutschland so wich-
tige chemische Industrie. Prozessumstellungen in Raffinerien sind technisch und wirtschaft-
lich herausfordernd.
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Auch ist mit Spill-over-Effekten in der Art zu rechnen, dass durch die Elektromo-
bilitat die Batterien gunstiger werden und sich dann neue Einsatzgebiete von Bat-
terien ergeben14, beispielsweise fur stationare Anwendungen in Verbindung mit
PV-Anlagen. Dies ist anhand der OEM (z.B. Deutsche Akkumotive als Daimler-
Tochter) bereits zu beobachten, welche sich neben Elektroautos auch dem
Thema Batterien fur stationare Anwendungen widmen und neue Geschaftsmo-
delle erproben. Da Elektrofahrzeuge flexibel geladen werden konnen, ergeben
sich in diesem Umfeld generell neue Geschaftsmaoglichkeiten, und Erneuerbare
lassen sich besser in das Energiesystem integrieren. Auch kdnnen neue Mobili-
tatskonzepte durch die Elektromobilitat entstehen, beispielsweise im Carsharing
oder im intermodalen Verkehr. Die vielfaltigen moglichen Geschaftsmodelle wer-
den heute noch weitgehend identifiziert und in ersten Pilotprojekten erprobt und
bewertet.

Weiterhin zu beachten in dieser Diskussion sind die Arbeitsplatze im Bereich In-
standhaltung und Handel mit Kraftfahrzeugteilen. In diesem Wirtschaftsbereich
waren im Jahr 2014 etwa 550.000 Personen beschaftigt (Mikrozensus). Durch
den hoheren Anteil an rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen ist damit zu rech-
nen, ,dass weniger Arbeitsaufwand bei den Reparaturen an Antrieb und Getriebe
entsteht, jedoch gleichzeitig erweiterte Ausbildungen erforderlich sind“ (Schade
et al. 2014), sodass langfristig mit einem Rickgang an Wertschépfung und Be-
schaftigung in diesem Bereich zu rechnen ist (TAB 2012). Allerdings ist hier zu
prufen, ob die Fahrzeugbatterien tatsachlich die Lebensdauer von konventionel-
len Verbrennungsmotoren erreichen. Heute gilt eine garantierte Lebensdauer
von 8-10 Jahren fur Fahrzeugbatterien, die Zyklenzahl gilt als ausreichend flr
200.000 km und mehr (vgl. Thielmann et al. 2015). Durch die neben der Kosten-
senkung weiteren hohen Anspruche an Batterien bzgl. Energiedichte (besonders
volumetrisch) und Schnellladefahigkeit bei gleichzeitig gewahrter Sicherheit wird
sich dies auch kunftig zugleich limitierend auf die Lebensdauer der Batterie aus-
wirken. Ein Ersatzbedarf bei Batterien konnte daher wiederum zumindest teil-
weise kompensierende Effekte in dem Bereich der Wartung und Reparaturen am
Antrieb ergeben. Zugleich tut sich hier aber auch ein potenzieller Markt flr soge-
nannte Second-use-/Second-life-Anwendungen und Geschaftsmodelle auf.

Wie die vorangestellte Diskussion zeigt, ist die Bezifferung der gesamten Effekte
des Wandels der Automobilindustrie hin zu Elektromobilitat auf die Wertschdop-
fung und auch die Arbeitsplatze sehr komplex und aufwendig. Im Kapitel 3.2 wer-
den diesbezuglich Ergebnisse aus verschiedenen Studien vorgestellt.

14 Siehe hierzu und zum folgenden IEA 2016.
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3 Wertschopfung und Beschaftigung bis 2030

3.1 Einleitung und Marktposition

Die deutschen OEM bereiten sich bereits intensiv auf die Elektromobilitat der Zu-
kunft vor. In den kommenden Jahren verdoppelt sich das Angebot flir Elektro-
fahrzeuge (siehe Abbildung 4, aber auch die Ausfuhrungen in Kapitel 2.1). Deut-
sche Hersteller fokussieren sich weiter auf PHEV, aber auch das BEV-Angebot
wird sich nach derzeitigen Stand verdreifachen (siehe Abbildung 10).

Anzahl der xEV Modelle im Markt bis 2016
und Anzahl inkl. Ankiindigungen bis 2020+

mbis2016 DE  mbis 2016 Welt 2020+DE  m2020+Welt

644
Anteile deutscher OEM an den Modellen (in %)

& $

350

272

203
146 169 145 143

74 68
59
46
17 31 20 23

BEV PHEV HEV xEV

Anmerkung zur Abbildung: Zum Vergleich sind jeweils die Modelle deutscher OEM (hellblau und
hellgriin) gezeigt. Prozentuale Anteile der in Deutschland hergestellten Modelle an den weltwei-
ten Modellen (bis 2016 und 2020+) sind oberhalb der Balken angegeben und zeigen Verschie-
bungen in den Anteilen auf (eigene Berechnungen auf Basis von Daten aus Marklines 2017).

Abbildung 10: Anzahl der xEV-Modelle (BEV, PHEV, BEV), welche bis 2016 im Markt sind so-
wie angekundigte Modelle bis 2020+

Unter der Annahme, dass das Angebot an Modellen sich auch in entsprechenden
Verkaufszahlen niederschlagt, kdnnte der Anteil von verkauften Elektrofahrzeug-
Modellen durch deutsche OEM mittel- und langfristig bei rund 20 % liegen (so
wie heute fur Pkw mit Verbrennern und ebenfalls die aktuellen Produktions- und
Verkaufszahlen von Elektroautos). Wie zu Beginn des Kapitels 2.1 ausgeflhrt
wurde, ist der Erhalt der eigentlichen Fahrzeugproduktion fur die volkswirtschaft-
lichen Effekte der Automobilindustrie ausschlaggebend.
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3.2 Literaturiubersicht zu Arbeitsplatzeffekten und Wert-
schopfung

Bei den methodischen Ansatzen zur Erhebung von Arbeitsplatzeffekten und
Wertschopfung bei Technologien kann man in Analysen zwischen Bruttoeffekten
und Nettoeffekten differenzieren (Breitschopf et al. 2013). Analysen zu Bruttoef-
fekten zeigen eindimensional nur die positiven (oder negativen) direkten und in-
direkten Effekte einer Marktdurchdringung (oder eines Wegfalles) einer Techno-
logie. Bei der Erhebung der Nettoeffekte werden die positiven mit den negativen
Effekten saldiert und die Folgen auf Einkommen und Konsum berlcksichtigt. Im
vorliegenden Anwendugnsfall ist es, vereinfacht gesprochen, der Zuwachs an
Beschaftigung und Wertschopfung durch die Elektromobilitat abzuglich des
Ruckgangs bei den konventionellen Fahrzeugen unter Berticksichtigung der wirt-
schaftlichen Verflechtungen aller Sektoren. In umfassenden Nettostudien wird
die Nettowirkung eines Wandels hin zur Elektromobilitat nur dber den Vergleich
einer gesamtwirtschaftlichen Entwicklung mit und ohne bzw. wenig Elektromobi-
litat vollstandig erfasst.

Eine Betrachtung der Nettoeffekte beinhaltet neben den direkt betroffenen Berei-
chen auch weitere Aspekte wie die Auswirkung einer Anderung der Fahrzeug-
preise auf die Konsumstruktur der Haushalte und die Wertschopfung der vor- und
nachgelagerten Unternehmen sowie die damit einhergehenden nachgelagerten
Effekte auf die Beschaftigung (vgl. Breitschopf et al. 2013 flir eine Klassifizierung
in direkte, indirekte und induzierte Effekte).

Studien zu Nettoeffekten erfassen in Summe alle Wirkungen eines Wandels, und
sind somit deutlich aussagekraftiger hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Auswir-
kungen. Bruttobetrachtungen beziehen sich in der Regel auf die Wirkungen in
einem abgegrenzten Segment oder Sektor, ohne die Wechselwirkung mit ande-
ren Wirtschaftsbereichen inklusive Konsum zu berlcksichtigen.

Im Juli 2017 hat das ifo-Institut im Auftrag das VDA eine Studie zu den Wirkungen
eines Zulassungsverbots von Personenkraftwagen (Pkw) und leichten Nutzfahr-
zeugen (Nfz) mit Verbrennungsmotoren ab dem Jahr 2030 in Deutschland, wie
es beispielsweise das Wahlprogramm der Partei Bundnis 90/Die Grunen fur die
Bundestagswahl 2017 vorsieht, durchgefuhrt (Ifo 2017). Die Studie basiert auf
dem Bruttoeffektansatz und quantifiziert nur die moglichen negativen Folgen ei-
ner Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen auf die Arbeitsplatze, welche
vom Verbrennungsmotor abhangen. So kommt die Studie in der Zusammenfas-
sung u.a. zu folgenden Aussagen:
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e Mehr als 600.000 heutige deutsche Industriearbeitsplatze waren direkt oder
indirekt betroffen.

¢ Rund 130.000 Arbeitsplatze in KMU waren besonders bedroht.

e Zum heutigen Stand waren ca. 13 % (48 Mrd. €) der Bruttowertschopfung der
deutschen Industrie tangiert.

In einer weiteren aktuellen Studie der Internationalen Energieagentur (IEA 2016)
wurden verschiedene Landerstudien bezuglich der 6konomischen Auswirkungen
der Elektromobilitat ausgewertet15. Sie kommt zu dem Fazit, dass die meisten
bisherigen Studien nur die positiven Effekte der Einfihrung der Elektromobilitat
quantifizieren, ohne die wegfallenden Arbeitsplatze und Wertschopfung bei den
konventionellen Fahrzeugen gegen zu rechnen (Bruttoeffekte). Die einzelnen
Studien weisen somit zum Teil hohe positive Effekte durch die Elektromobilitat
aus. Fur Lander mit einem relevanten Automobilsektor hangen die positiven Ef-
fekte entscheidend von dem Investitionsverhalten der OEM ab16. Dies Iasst sich
auch damit begrunden, dass Elektrofahrzeuge insgesamt eine héhere Wert-
schopfung in der Herstellung haben als konventionelle Fahrzeuge (siehe Abbil-
dung 5).

Wichtig sind auch Spill-over-Effekte, d.h. aufgrund von Kostensenkungen erfolgt
Einsatz von Batterien, in der Energiewirtschaft fir andere Zwecke als fur Auto-
mobile, beispielsweise fur stationare Anwendungen. Auch neue energiewirt-
schaftliche Dienstleistungen konnen erheblich zu den positiven Effekten beitra-
gen.

Umgekehrt kommt die IEA zu dem Fazit, dass ein Ignorieren des Trends hin zur
Elektromobilitat erhebliche Gefahren fur heimische Arbeitsplatze und Wertschop-
fung birgt. Weiterhin zieht die IEA die Schlussfolgerung, dass es bisher ein Man-
gel an transparenten Studien zu den volkswirtschaftlichen Effekten der Elektro-
mobilitat gibt, welche u.a. auch die Sensitivitaten einzelner EinflussgroRen auf-
zeigen.

2015 hat die Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) das IPE Institut fur Poli-
tikevaluation beauftragt, die Arbeitsplatzeffekte einer umfassenden Fdérderung
der Elektromobilitat in Deutschland zu analysieren (NPE 2016a). In dieser Studie
wird unterstellt, dass das 1-Mio.-Ziel an Elektrofahrzeugen in Deutschland bis

15 Weitere internationale Studien sind de Bruyn et al. 2012 und Transport & Environment 2012.

16 Auch aus der Energiewende weill man, dass die gesamtwirtschaftlichen Effekte auf natio-
naler Ebene insbesondere dann positiv sind, wenn die Investitionen einen zusatzlichen
volkswirtschaftlichen Impuls darstellen (siehe Lutz et al. 2014).
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2020 erreicht wird. Zum methodischen Vorgehen wird in (NPE 2016a) wenig aus-
gefuhrt. Die Studie kommt zu dem Fazit, dass eine umfassende Forderung der
Elektromobilitat bis 2020 etwa 25.000 neue Arbeitsplatze alleine im Automobil-
sektor im Vergleich zu einem ,passiven® Szenario schaffen wirde, das die aktu-
elle Férderung fortschreibt. Zuziglich der Arbeitsplatzgewinne durch den Aufbau
und den Betrieb der Ladeinfrastruktur sowie durch fiskalische Effekte werden in
der Summe insgesamt 30.000 zusatzliche Arbeitsplatze im Jahr 2020 fur reali-
sierbar gehalten.

Drei Studien, welche die Nettoeffekte der Elektromobilitat fir Deutschland quan-
tifizieren, werden im Folgenden vorgestellt.

Im Auftrag des Buros fur Technikfolgenabschatzung beim deutschen Bundestag
(TAB) untersuchen Peters et al. (2012) die volks- und energiewirtschaftlichen
Auswirkungen einer teilweisen Verdrangung von konventionellen Fahrzeugen
durch Elektrofahrzeuge fur Deutschland (TAB 2012). Auf Basis eines Szenarios
fur die internationale Entwicklung von Elektrofahrzeugen werden die veranderte
Nachfrage und Wertschopfung verschiedener Fahrzeugkomponenten und resul-
tierende gesamtwirtschaftliche Effekte modellgestitzt analysiert. Im Ergebnis re-
sultiert bis 2030 eine Erhéhung des BIP um 0,8 % und ein Beschaftigungswachs-
tum um 230.000 Personen gegenuber einem Referenzszenario ohne Elektromo-
bilitat (Nettoeffekt) (TAB 2012).

In einer weiteren Studie im Auftrag des Buros fur Technikfolgenabschatzung
beim deutschen Bundestag (Schade et al. 2014) werden unterschiedliche Wert-
schopfungs- und Arbeitsplatzszenarien untersucht. Die Szenarien unterscheiden
sich hinsichtlich der Durchdringung mit alternativen Technologien, dem Anteil an
importierten Vorleistungen fur die Produktion von Elektrofahrzeugen sowie dem
Produktivitatswachstum der Automobilindustrie. Je nach Auspragung kann es so-
wohl zu positiven als auch zu negativen Nettobeschaftigungseffekten kommen.
FiUr den Fall das technologischer Wandel auch durch verandertes Mobilitatsver-
halten erganzt wird, werden in der Studie negative Effekte in der Herstellung
durch den Ruckgang an Nachfrage fur Fahrzeuge ermittelt, jedoch mit dem Hin-
weis, dass durch das Angebot dienstleistungsbasierter Geschaftsmodelle fur in-
tegrierte Verkehrskonzepte durchaus Arbeitsplatze entstehen kdnnen.
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Initiilert von der Daimler AG, der IGM Baden-Wurttemberg und der Hans-Bdckler
Stiftung haben mehrere Forschungsinstitute17 eine Studie zu den Arbeitsplatzef-
fekten durchgefuhrt (Spath et al. 2012). Im Gegensatz zu den beiden zuvor vor-
gestellten Studien wird dabei kein Modell eingesetzt, welches versucht, moglichst
alle makrodkonomischen Effekte zu erfassen. Es wird hingegen auf die Arbeits-
platzeffekte bei den Antriebsstrangherstellern fokussiert. Dies erfolgt fur ver-
schiedene Marktpenetrationsszenarien fur alternative Antriebe. Als Ergebnis aus
der Studie wird festgehalten, dass es stabile bis steigende Gesamtbeschaftigung
in allen betrachteten Marktszenarien bis 2030 in Deutschland gibt (Nettoeffekte).
Die stagnierenden Effekte werden in dem Szenario mit hohen Anteilen von BEV
gesehen. Innerhalb der Wertschopfungskette kann es zu massiven Verschiebun-
gen, vor allem bei Zulieferunternehmen, kommen (Spath et al. 2012).

Neben den hier vorgestellten Studien zur Elektromobilitat existieren eine Reihe
weiterer Studien, welche sich umfassender mit Beschaftigungseffekten nachhal-
tiger Mobilitatskonzepte auseinandersetzen. Sie kommen zu Uberwiegend posi-
tiven Nettoeffekten18. Da sie allerdings keinen Fokus auf die Elektromobilitat le-
gen, werden sie hier nicht naher vorgestellt.

3.3 Wertschopfungsperspektiven durch die Schlisselkom-
ponente Batterie in der Elektromobilitat

Szenarien der Nachfrage nach Elektroautos zeigen, dass 2030 zwischen 0,5 und
2 TWh an Batteriekapazitat nachgefragt werden. Eine mittlere Annahme ware
etwa 1 TWh. Deutsche OEM erzeugen bereits heute eine Nachfrage von 10-20 %
nach Fahrzeugbatterien (vgl. Thielmann et al. 2016). Diese Nachfrage kénnte bis

17 Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO, Stuttgart; Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. DLR, Institut fir Fahrzeugkonzepte, Stuttgart; IMU Institut, Stutt-
gart.

18 So legt beispielsweise die Weltgesundheitsorganisation im Rahmen ihres , Transport, Health
& Economy Pan European Program* (THE PEP, WHO 2011) einen Uberblick tiber Jobef-
fekte griiner Mobilitat in Europa vor. Anhand von Fallstudien wird die Entwicklung ,Griiner
Jobs®, d.h. Arbeitsplatze die die dkologische Nachhaltigkeit des Verkehrs durch die Férde-
rung von zu Ful gehen, Radfahren und OPNV unterstiitzen, exemplarisch dargestellt. Durch
den Ausbau von Mobilitdtsdienstleistungen entsteht ein positiver Nettoeffekt der Beschafti-
gung mit vergleichsweise niedrigen Investitionen. In der Studie ,Wirtschaftliche Aspekte
nichttechnischer Malnahmen zur Emissionsminderung im Verkehr ermittelten Fraunhofer
ISI, Infras und IFEU (Doll et al. 2013) neben Nachhaltigkeitskennwerten auch die Arbeits-
platzeffekte von Verlagerungs- und EffizienzmafRnahmen im Verkehr. Fir das Jahr 2020
wurde fir jeweils 10 % mehr Anteil des Ful und Radverkehrs sowie fur 10 % kirzere Wege
durch Stadt- und Regionalplanung eine um 3,3 % bis 4,10 % erhdhte Nettobeschaftigung
im Sektor Verkehr gefunden.
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2030 bei 100-200 GWh liegen. Der geplante Aufbau von Zellproduktionskapazi-
taten, wie durch TerraE geplant (34GWh bis 2028, vgl. TerrakE 2017), sowie der
potenzielle Ausbau von Kapazitaten durch weitere Akteure wie VW oder Bosch
ware somit also an eine inlandische, reale und weiter steigende Nachfrage ge-
koppelt. Die Kosten flr die Batteriezelle durften um 2030 bei durchschnittlich 100
€/kWh liegen. Die Herstellung dann von ganzen Batteriesystemen und die Sys-
temintegration in das Fahrzeug fuhren letztendlich zu Endkundenpreisen von ca.
300-500 €/kWh. Die Nachfrage bzw. der Markt fur Batterien konnte daher um
2030 global bei 100-500 Mrd. € und fir Deutschland bei 10-100 Mrd. € liegen
(von direktem Umsatz aus Zellfertigung bis zu nachgelagerter Wertschopfung
rund um Elektromobilitat, stationare Energiespeicherung etc.).

Fir eine Zellproduktion schatzt die NPE (Roadmap integrierte Zell- und Batterie-
produktion Deutschland, NPE 2016b) 1.300 Beschaftigte bei einer Produktions-
kapazitat von 13 GWh. Inklusive indirekter Arbeitsplatze konnte die Beschafti-
gung bei einem dreifachen und mehr liegen. Hierbei sind weitere Beschaftigungs-
effekte z.B. bei dem Ubergang in stationdre Anwendungen, an der Schnittstelle
zum Energiesystem etc. nicht berucksichtigt. Eine Hochskalierung anhand der
fur 2030 erwarteten Nachfrage ergabe ein Potenzial fur 10-20 Tsd. (nur im Kon-
text einer Zellfertigung) bis in den Bereich von tber 30-60 Tsd. Beschaftigte (nur
im Zusammenhang mit der Batterieindustrie). Weitere indirekt Beschaftigte kdnn-
ten zu Arbeitsplatzeffekten bis in den Bereich von 100 Tsd. Arbeitsplatzen fuhren.

Eine umgekehrte (,top-down®) Abschatzung (1-5 Beschaftigte je 1 Mio. € Produk-
tionswert) ergabe ebenso ein Potenzial von 10-100 Tsd. (im engeren Kontext um
eine Batteriefertigung) bzw. von 50 bis einige 100 Tsd. Beschaftigte (bei Einbe-
zug des gesamten vor- und nachgelagerten Innovationssystems) in und um die
Batterieindustrie (d.h. Elektromobilitat, stationare Energiespeicherung).

Neben der Batterie, welche im Elektroauto bis zu 20-40 % der Wertschopfung
ausmachen kann (siehe Kapitel 2.2), werden weitere Schlliisselkomponenten be-
notigt wie Leistungselektronik, Elektromotoren etc., in welchen Deutschland
Wertschopfung und Beschaftigungseffekte erzielt und kunftig erzielen kann. Bei-
spielsweise gewinnen zudem Innovationen wie Leichtbau, 3D-Druck, Autonomie
des Transports und der Energieversorgung etc. an Bedeutung und hangen alle
mit nachhaltigen Mobilitatskonzepten aber auch anderen Branchen zusammen.
Mit dem Wandel zur Elektromobilitat konnen und durfen solche kunftig entste-
henden Arbeitsplatze nicht mehr branchenunabhangig betrachtet werden, son-
dern werden eng miteinander gekoppelt sein.
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3.4 Zusammenfassung der Analysen zu Arbeitsplatzeffek-
ten und Wertschopfung sowie Schlussfolgerungen hie-
raus

Die Bewertung von Wertschdpfungs- und Beschaftigungseffekten fur einen zu-
kunftigen Zeitpunkt ist methodisch anspruchsvoll und mit grol3en Unsicherheiten
behaftet. Dies zeigt sich auch in dem deutlich besser erforschten Bereich des
Wandels der Energiewirtschaft, fir den eine Vielzahl an Studien sowohl zu
Brutto- als auch zu Nettoeffekten vorliegen. Mehrheitlich weisen die Studien po-
sitive Nettoeffekte auf, es existieren aber auch eine Reihe an Studien mit abwei-
chendem Ergebnis. In Dehnen et al. (2015) ist eine bundige Zusammenfassung
zentraler Ergebnisse einer Vielzahl von Analysen zu Brutto- sowie Nettobeschaf-
tigungseffekten der Energiewende zu finden.

In Studien zu mdglichen volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Elektromobilitat
sind Annahmen hinsichtlich Marktverbreitung von konventionellen Pkw und Elekt-
rofahrzeugen fur Deutschland und den Rest der Welt zu treffen, aber auch die
Entwicklung anderer Rahmenbedingungen und der Industriestruktur spielt eine
Rolle. Fur Deutschland haben die Autoren nur wenige Studien fir die Beschafti-
gungswirkung von Elektrofahrzeugen bis 2030 identifiziert. Von diesen untersu-
chen drei sowohl den Abbau von Arbeitsplatzen im Bereich konventioneller An-
triebstechnik sowie der weiteren davon tangierten Sektoren als auch den Zu-
wachs im Bereich alternativer Antriebe und anderer betroffener Sektoren. Diese
drei Studien weisen trotz groRer methodischer Unterschiede tendenziell eher
eine gleichbleibende oder eine positive Nettobilanz fur den Automobilstandort
Deutschland aus, unter der Annahme, dass deutsche Unternehmen auch erfolg-
reich Elektrofahrzeuge produzieren.

Das Herunterbrechen der Analyse auf einzelne Schlisselkomponenten der Elekt-
romobilitdt und deren Verknlpfung mit Branchen auf3erhalb der Automobilindust-
rie zeigt grol3e Potenziale fur Beschaftigung und Wertschdpfung auf.

Festzuhalten ist, dass sich weitere FuE-Fragen und Erfordernisse erst mit der
Entwicklung neuer Mobilitatskonzepte ergeben, insbesondere auch an der
Schnittstelle zu anderen Branchen/Sektoren. Sie bieten den Boden fiur erste
Ideen und Chancen fur neue Geschaftsmodelle. Das heil3t, erst durch System-
transformationen wie der Elektromobilitdt bzw. nachhaltiger Mobilitat, der Ener-
giewende, Industrie 4.0 etc. und deren Verknupfungen werden neue FUE-Fragen
aufgeworfen, innovative Produkte (Fahrzeuge) und neue Geschaftsmodell voran-
getrieben und schlieBlich Wertschopfung und Beschaftigung generiert. Erst im
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Laufe der Zeit wird sich genauer zeigen, wie viele und welche Art von Arbeits-
platzen entstehen konnen.

Sofern Deutschland eine hohe Wettbewerbsfahigkeit auch in der Produktion bei
Elektrofahrzeugen einnimmt, wovon auf Basis der vorliegenden Analysen auszu-
gehen ist, durften negative Beschaftigungseffekte weitgehend ausgeglichen wer-
den bzw. es kdnnen sogar positive Effekte erzielt werden. Wie oben ausgefuhrt
gilt es bei derartigen Analysen aber nicht nur die Beschaftigungseffekte in der
Produktion zu betrachten, sondern auch die Effekte in den anderen Bereichen
wie beispielsweise der Energiewirtschaft, den Tankstellen und der Ladesaulen-
produktion und - errichtung zu berucksichtigen.

Unbestritten ist, dass Elektromobilitat neue Arbeitsplatze mit veranderten Tatig-
keitsprofilen generiert. Dies erfordert eine gewisse Flexibilitat der Arbeitnehmer
hinsichtlich Qualifikation, Umbildung, Arbeitsort und Art der Tatigkeit. Aber ein
Beharren auf konventionellen Technologien wirde die Chancen flr erfolgreiche
Entwicklungen und Innovationen in der Elektromobilitat deutlich vermindern und
die langfristige Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie (auch jenseits der
Automobilindustrie) beeinflussen. Nach Meinung der Uberwiegenden Zahl der
Experten wird der weltweite Wandel zur Elektromobilitdt kommen und die deut-
sche Industrie muss sich daran weiter aktiv beteiligen, um nicht deutliche nega-
tive Effekte bei einer seiner volkswirtschaftlichen Schlusselsektoren befurchten
Zzu mussen.

Dies wird durch eine aktuelle Studie von Deloitte (2017) zur Zukunft der Automo-
bilindustrie bestatigt. In dieser wird die Elektromobilitat neben autonomen Fahren
und Industrie 4.0 als No-Regret-MalRnahmen, d.h. als Mallinahme welche unab-
hangig von der Markt- und Technologieentwicklung dkonomisch und gesell-
schaftlich sinnvoll sind, fur die Automobilindustrie eingestuft.
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