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Zusammenfassung

Die Automobilbranche durchlauft aktuell einen fundamentalen Wandel.
Etablierte Akteure haben globale Wertschépfungsnetzwerke rund um die
Technologie des Verbrennungsmotors aufgebaut. Diese geraten auf-
grund immer ambitionierterer Klimaziele jedoch zunehmend unter Druck.
Gleichzeitig schreitet die Digitalisierung mit hoher Geschwindigkeit voran
und bietet neue Mdglichkeiten hinsichtlich der Gestaltung von Fahrzeu-
gen und Produktionsprozessen. Diese Entwicklungen — Globalisierung,
Digitalisierung und Klima- bzw. Umweltschutz — findet auf Landscape-
Ebene statt, wodurch Druck auf das bestehende ,Regime* der Automobil-
industrie ausgelbt wird.

Die damit einhergehende Destabilisierung des Regimes o&ffnet
~windows of opportunity“, die es Nischenakteuren erlauben, in das Re-
gime vorzudringen bzw. das Regime umzuformen. In diesem Bericht wer-
den die Landscape-Veranderungen erst allgemein und dann im Hinblick
auf ihre Auswirkungen auf die Automobilindustrie beschrieben. Schliel3-
lich werden Schlussfolgerungen aus diesen Entwicklungen fur zuklnftige
Entwicklungspfade der Automobilindustrie gezogen.

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Automobilbranche wer-
den innerhalb dreier Bereiche analysiert, wovon sich zwei auf die Digitali-
sierung von Fahrzeugen beziehen und einer auf die Digitalisierung der
Produktion. Zur Digitalisierung von Fahrzeugen gehort auf der einen Seite
die Automatisierung von Fahrfunktionen und die Nutzung digitaler Anwen-
dungen im Fahrzeug. Auf der anderen Seite findet die Digitalisierung von
Fahrzeugen auch Uber die Vernetzung von Kunden und Fahrzeugen bzw.
Fahrdienstleistern statt. Die Digitalisierung der Produktion betrifft den Ein-
satz neuer digitaler Technologien, die Produktionsprozesse optimieren
und damit relevant fur die zukinftige Wettbewerbsfahigkeit der Automo-
bilbranche sind.

Die Automatisierung des Fahrens stellt eine technologische Herausfor-
derung dar, die Uber die Kernkompetenzen des klassischen Fahrzeug-
baus hinausgehen. Daher gehen deutsche Hersteller vermehrt Koopera-
tionen fur Entwicklungsarbeiten in diesem Bereich ein. Aufgrund der tech-
nologischen Herausforderung sowie regulatorischer Hirden wird fur die
Entwicklung der nachsten Stufen des automatisierten Fahrens und deren
Umsetzung in Serienfahrzeugen auch aufRerhalb der Premiumklasse
noch einige Zeit bendtigt.

Im Bereich der Vernetzung investieren deutsche Automobilkonzerne
schon seit Jahren in das Angebot von Mobilitdtsdienstleistungen. Neben
Carsharing-Angeboten bindeln die Automobilhersteller hier auch ihre Ub-
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rigen Mobilitatsdienstleistungen wie Taxileistungen oder eigene Mobili-
tats-Apps. Trotz hoher Wachstumsraten dieser Dienstleistungen ist die
Anzahl der Nutzer:innen im Vergleich zur Gesamtbevélkerung jedoch
noch verhaltnismaRig klein. Zu einem merklichen Ruckgang der Fahr-
zeugverkaufe oder des -bestands hat die ,Plattformisierung“ der Mobilitat
dementsprechend bislang nicht gefuhrt.

In Zukunft kénnten die Grenzen zwischen autonomen und geteilten
Mobilitdtsdienstleistungen verschwimmen, wenn Fahrzeuge vollautonom
werden. In diesem Zuge treten vermehrt auch Akteure aus anderen Bran-
chen wie der Informations- und Kommunikationstechnologie oder der (Un-
terhaltungs-)Elektronik in den Mobilitatsmarkt ein, die insbesondere auch
Mobilitdtsdienstleistung und digitale Geschaftsmodelle in den Fokus set-
zen. Die automobilen Wertschépfungsketten konnten vor einer deutlichen
Veranderung stehen, sollten sich Tech-Konzerne den Endkundenkontakt
und damit neue Umsatzpools erschlielden.

Im Bereich der Digitalisierung der Produktion variieren geeignete bzw.
notwendige Technologien zwischen Unternehmen der Automobilindustrie
deutlich, da diese sehr heterogen hinsichtlich Grofde, Produktionsprozes-
sen und Produktportfolio sind. Insbesondere in der Nutzung digitaler Zwil-
linge und der additiven Fertigung sowie ihrer Kombination werden grol3e
Potenziale vor allem in den Bereichen der Produktionsplanung und -steu-
erung, der Wartung, des Produktdesigns und des Bau- und Ersatzteilma-
nagements gesehen. Neben der Nutzung digitaler Technologien zur Steu-
erung der Produktion kénnten diese Technologien auch fur die Erfullung
Okologischer Ziele eingesetzt werden, indem die Produktion ressourcen-
und energieeffizienter wird und das Monitoring von Umweltwirkungen ent-
lang der Wertschopfungskette ermdglicht wird.

Grundlegend fur den Einsatz additiver Fertigung sowie digitaler Zwil-
linge sind die durchgangige Digitalisierung von Prozessen und funktionie-
rende Schnittstellen. Der verlassliche Informations- bzw. Datenfluss muss
dabei nicht nur in der Produktion, sondern auch dariber hinaus in den
vor- sowie nachgelagerten Aktivitdten entlang der Wertschdopfungskette
sichergestellt sein. Die Vielzahl beteiligter Firmen in globalen Wertschop-
fungsketten erhéht die Komplexitat jedoch deutlich. Es ist zudem unklar,
ob und wie eine Digitalisierte Produktion Standortentscheidungen und die
damit verbundene Beschaftigung beeinflussen wird.

Der Einfluss der Globalisierung auf die deutsche Automobilindustrie
wird hinsichtlich der heimischen Produktion und ihrer globalen Verflech-
tung, sowie hinsichtlich globaler Markte als Treiber zukunftiger Produkti-
onstrends analysiert.

Die deutsche Automobilproduktion ist stark globalisiert. Heimisch pro-
duzierte Fahrzeuge werden zu 80 Prozent exportiert. Die Halfte dieser
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Exporte geht in das auereuropaische Ausland. Vor dem Hintergrund ei-
ner seit den friihen 2000er Jahren deutlich ricklaufigen Inlandsproduktion
deutet dies auf eine starke Exportabhangigkeit der deutschen Automobil-
industrie hin. Neben der rucklaufigen Inlandsproduktion hat sich die
Wachstumsrate der Exporte in den vergangenen Jahren jedoch ebenfalls
verlangsamt. Dahingegen gewinnen auslandische Standorte deutscher
Hersteller vermehrt an Bedeutung, insbesondere, um die regionale Nach-
frage vor Ort bedienen zu kénnen. An diesen wurden zuletzt mehr als
doppelt so viele Fahrzeuge wie im Inland produziert.

Die Globalisierung der deutschen Automobilproduktion schlagt sich
auch in einer bis ca. 2009 anhaltenden Abnahme des Wertschépfungsan-
teils am Produktionswert der Automobilbranche und einer gleichzeitigen
Zunahme auslandischer Vorleistungen nieder. Dies deutet auf eine zu-
mindest teilweise Verlagerung der Wertschépfung deutscher Hersteller in
Richtung auslandischer Zulieferer hin. Auf der anderen Seite verzeichnet
die deutsche Zuliefererindustrie seit Jahren starkere Zuwachse im Aus-
landsgeschaft im Vergleich zum inlandischen Absatz.

Die jahrlichen Pkw-Verkaufe beliefen sich global zuletzt auf knapp 80
Millionen Fahrzeuge, wovon mehr als ein Viertel in China abgesetzt
wurde. Das monetare Handelsvolumen von Fahrzeugen hatte 2017 sei-
nen Héhepunkt mit Gber 1,4 Billionen US-Dollar. Deutsche Hersteller hat-
ten daran seit 1990 einen Anteil, der um 20 Prozent geschwankt ist. Seit
2003 weist der deutsche Anteil am globalen Fahrzeughandel jedoch eine
leichte Abwartstendenz auf und lag im Jahr 2019 bei 16 Prozent.

Die Globalisierung der weltweiten Automobilindustrie wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit weiter maf3geblich von der Entwicklung des chinesi-
schen Marktes und der dort vorherrschenden Rahmenbedingungen be-
einflusst. Die wichtigsten internationalen Automobilhersteller erzielen in
China mittlerweile zwischen 20 Prozent und 40 Prozent ihres Gesamtab-
satzes.

Auch die Verteilung von Produktionsstatten sowie die internationale
Verflechtung von Fahrzeugherstellern und Zulieferern haben sich in den
vergangenen Jahren dynamisch entwickelt. Zuletzt belief sich der Anteil
der Bruttoproduktion auslandischer Hersteller an der Gesamt-Bruttopro-
duktion der Automobilindustrie der jeweiligen Gastgeberlander auf ca.
45 Prozent. Dies bedeutet, dass fast die Halfte des globalen Produktions-
werts der Automobilbranche von auslandischen Dependancen der Her-
steller erwirtschaftet wird. Allerdings ist auch hier ein Abflachen dieses
Trends zu verzeichnen.

Im Zentrum des Klima- bzw. Umweltschutzes im Kontext der deut-
schen Automobilindustrie stehen Anstrengungen zur Senkung der Treib-
hausgasemissionen der Flotten. Hierbei hat sich die Elektrifizierung des
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Antriebsstrangs als dominante Strategie herausgestellt. In mehreren Stu-
dien wurden die Kostenvorteile von batterieelektrischen Fahrzeugen so-
wohl hinsichtlich der Gesamtkosten fiir Fahrzeugbesitzer als auch hin-
sichtlich der Systemkosten, inkl. der fur die Diffusion notwendigen Inves-
titionen, dargestellt. Der Grund flr die vergleichsweise niedrigen Investi-
tionen und variablen Kosten der Elektroautos liegt im hohen Wirkungs-
grad des Elektroantriebs im Vergleich zu anderen alternativen Antriebs-
konzepten, die auf Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen beruhen.

Die deutsche Automobilindustrie ist auf vielfaltige Art und Weise von
dieser Entwicklung betroffen. Direkte Effekte entstehen durch das Weg-
fallen des Verbrennungsmotors und dazugehériger Komponenten und
das Hinzukommen des elektrischen Antriebsstrangs, der neben Elektro-
motoren auch Steuerung, Ladesysteme und Batterien beinhaltet. Unter-
schiedliche Studien kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsicht-
lich der aktuellen wettbewerblichen Positionierung der deutschen Auto-
mobilindustrie bei den Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs.

Tendenziell wird von einem Netto-Rickgang an Arbeitsplatzen in der
Automobilbranche ausgegangen, da neben einer Verschiebung der
Marktanteile bei den Komponenten auch die Montage des elektrischen
Antriebsstrangs simpler ist und daher weniger Arbeitskraft benétigt. Hinzu
kommt eine niedrigere Wartungsintensitat von E-Fahrzeugen, in deren
Zuge mit einem weiteren Rickgang von Arbeitsplatzen zu rechnen ist. Auf
der anderen Seite ist mit einer zunehmenden Diffusion von E-Fahrzeugen
damit zu rechnen, dass die Automobilbranche starker mit dem Stromer-
zeugungssektor, der zugleich weiter einer Dekarbonisierung unterlauft,
kooperieren oder sogar zusammenwachsen wird.

Der Wegfall von Jobs in der traditionellen Automobilbranche kénnte
zumindest teilweise durch die neuen Chancen im Energiesystem abge-
fangen werden. Verschiebungen kdénnten auch in andere Bereiche, wie
beispielweise der IKT, stattfinden. Dies wirde eher einem Strukturwandel
als einer reinen Reduktion der Arbeitsnachfrage entsprechen.

Die Trends Digitalisierung, Globalisierung und Klimawandel beeinflus-
sen die Gesellschaft im Allgemeinen und die Automobilindustrie im Spe-
ziellen nicht unabhangig voneinander. Viele aktuelle und zukiinftige Ent-
wicklungen stellen vielmehr eine Verflechtung der Trends dar.

In der Schnittmenge zwischen Klimaschutz und Digitalisierung erge-
ben sich durch die Konstruktion des Antriebsstrangs von E-Fahrzeugen
neue Moglichkeiten hinsichtlich der Konzeption und Konstruktion von
Fahrzeugen. Zudem kann die Umstellung von Produktionslinien auf die
Herstellung von Komponenten fir den elektrifizierten Antriebsstrang pa-
rallel zur Umstellung auf vernetze Anlagen und eine entsprechende Pro-
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duktionsplanung verlaufen. Digitale Angebote zur Vernetzung und geteil-
ten Nutzung von Fahrzeugen versprechen zudem positive Effekte hin-
sichtlich der Klimabilanz des Verkehrssektors.

In der Schnittmenge zwischen Digitalisierung und Globalisierung spie-
len die sichere und verlassliche Datenspeicherung und -verarbeitung u.a.
hinsichtlich der Standorte von Servern eine wichtige Rolle. IKT-Akteure
mit digitalen Technologien treten zunehmend in den Mobilitatsmarkt ein
und verandern die eingespielten globalen Handelsketten und regionalen
Cluster. Hinzu kommt eine zunehmende Abhangigkeit der Automobilpro-
duktion von der Halbleiterfertigung. SchlieRlich kann die Digitalisierung
der Produktion erhebliche Auswirkungen auf die Standortentscheidungen
fur Produktionsstatten haben.

In der Schnittmenge zwischen Globalisierung und Klimawandel ist die
steigende Relevanz Chinas als Produzent von insbesondere elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen zu beobachten. Bislang werden die Fahr-
zeuge chinesischer Hersteller noch vorrangig auf dem heimischen Markt
vertrieben; Exporte in anderen Weltregionen koénnten fur die etablierten
Hersteller jedoch schon in naher Zukunft eine zusatzliche Konkurrenz dar-
stellen. Eine weitere Beobachtung bezieht sich auf die Umweltwirkungen
der Produktion von Fahrzeugen und Komponenten, die stark von den o6rt-
lichen Gegebenheiten wie der Effizienz der Anlagen und Prozesse aber
auch des jeweiligen Strommixes abhangt. Mit strenger werdenden Anfor-
derungen an die Nachhaltigkeit internationaler Lieferketten auf europai-
scher Ebene kdnnen besonders umweltschadliche Produktionsschritte
nicht mehr so einfach in Lander mit weniger strikten Umweltstandards
ausgelagert werden. Moéglich sind daher Rickverlagerungen solcher Pro-
duktionsschritte.

Die Nachhaltigkeit internationaler Lieferketten ist an der Schnittstelle
aller drei Trends anzusiedeln. Sie kann nur dann sichergestellt werden,
wenn Informationen zu Umweltauswirkungen erfasst und Gbermittelt wer-
den. Dafur ist wiederum die Digitalisierung ein zentraler Baustein. In der
Schnittmenge aus Klima, Digitalisierung und Globalisierung kénnen au-
Rerdem Entwicklungen internationaler Akteure im Bereich elektrifizierter
und vernetzter bzw. autonomer Fahrzeuge erfasst werden, die dem glo-
balen Pkw-Markt zusatzliche Dynamik verleihen konnen.

Nischen-Akteure konnten die sich aus dem Klimawandel und der Di-
gitalisierung ergebenden windows of opportunity effektiv nutzen. Zum ei-
nen ist der elektrifizierte Antriebsstrang technisch simpler als der von Ver-
brennungsmotoren. So konnten Nischen-Akteure die Elektrifizierung fur
den Eintritt in einen Markt mit bis dato hohen Eintrittsbarrieren nutzen
bzw. sich Uber die Elektrifizierung neu im Markt positionieren.
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Der Wissensvorsprung der Innovationsfihrer des Regimes wurde teil-
weise obsolet, wobei hier in jungster Vergangenheit ein gewisses Aufho-
len der Regime-Akteure zu verzeichnen ist. Zum anderen bietet die Digi-
talisierung von Fahrzeugen, Produktion und Mobilitatsservices nicht nur
Nischen-Akteuren, sondern auch branchenfremden Firmen die Mdéglich-
keit, in den Automobil- bzw. Mobilitatsmarkt einzutreten. Akteure aus der
IKT-Branche weisen im Bereich digitaler Losungen und Konzepte ein gro-
Reres Vorwissen im Vergleich zur Automobilindustrie auf und kénnen so-
mit das Regime unter Druck setzen.

So waren es Nischen-Akteure, die neue Entwicklungen der Rechnerar-
chitektur in Fahrzeugen und Konzepte wie ,,Over-the-Air-Updates® in den
letzten Jahren zur Serienreife brachten. Diese Entwicklungen werden erst
seit kurzem auch von Regime-Akteuren eingesetzt. In Hinblick auf die Ent-
stehung von Start-Ups bzw. kleineren Nischen-Akteuren sind im Feld der
Digitalisierung die Einstiegshlrden in den Mobilitatsmarkt zudem weitaus
geringer als im Bereich von Komponenten fir die klassische Automobilin-
dustrie.

Die Landscape-Veranderungen stellen die deutsche Automobilindust-
rie vor noch nie dagewesene Herausforderungen, bieten aber auch Chan-
cen, die eine dhnlich fundamentale Transformation der Branche einlauten
konnten. Der Ausgang dieser Entwicklung ist schwierig abzuschatzen; die
deutsche Automobilbranche scheint jedoch besser flr diese Herausforde-
rungen gewappnet zu sein als dies noch vor wenigen Jahren der Fall zu
sein schien.
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1. Einleitung

Die Automobilbranche kann als ein soziotechnisches System aufgefasst
werden, das sowohl von sozioGkonomischen Strukturen, Institutionen und
Akteuren als auch von spezifischen Technologien, die das System entwi-
ckelt, nutzt und produziert, gepragt wird (Leblebici et al. 1991). Bedingt
durch die Charakteristika der in einem Sektor vorherrschenden Techno-
logien entstehen spezifische Muster der industriellen Organisation, des
Konsums und des Wettbewerbs (Dolata 2009). Im Zeitverlauf mindet die
enge Abstimmung zwischen technologischen Erfordernissen auf der ei-
nen Seite und soziodkonomischen und institutionellen Systemelementen
auf der anderen Seite in einem Gleichgewicht, das zu einer hohen Effizi-
enz, aber auch zu einer starken Pfadabhangigkeit des Gesamtsystems
fuhrt.

Dieses Gleichgewicht kann durch die Entstehung radikaler technologi-
scher Neuerungen, aber auch durch die Anderung von Rahmenbedingun-
gen, gestort werden, die eine weitreichende Transformation der soziotko-
nomischen und institutionellen Strukturen erforderlich machen. Wesentli-
che Treiber flr Veranderungen von Rahmenbedingungen sind Globalisie-
rung, Digitalisierung sowie Umwelt- und Klimaschutz.

Ein Ansatz der Transformationsforschung zur Analyse des Ubergangs
von einem soziotechnischen Systemzustand zu einem anderen ist die
Multi-Level-Perspective (MLP) (Geels 2002; Geels/Schot 2007). In ihrem
Zentrum steht ein Mehrebenen-Modell, das die drei Ebenen Landscape
(Landschaft), Regime und Nische enthalt. Auf der Ebene der Landscape
vollziehen sich makrodkonomische, politische und kulturelle Veranderun-
gen, die jenseits des Einflussbereichs der Akteure im Regime oder der
Nische liegen.

Das Regime beschreibt das etablierte Zusammenspiel von Akteuren,
Technologien und Institutionen in einer Branche, wahrend in der Nische
radikale Neuerungen hervorgebracht und erprobt werden (Geels 2002).
Wenn ein Regime fortlaufend externem Druck aus Gesellschaft, Politik
und Wirtschaft ausgesetzt ist, muss es sich anpassen. Einem solchen
Wandel stehen vielfaltige Pfadabhangigkeiten entgegen, die das System
stabilisieren und effizient machen, aber gleichzeitig seine Wandlungsfa-
higkeit einschranken (Clausen 2017; Clausen/Fichter 2017; Penna/Geels
2012; Unruh 2000).

Im vorliegenden Bericht werden die flr die Automobilbranche relevan-
ten Landscape-Veranderungen durch eine systematische Analyse aktuel-
ler Studien und Datenbanken zu den Auswirkungen der Digitalisierung,
der Globalisierung und des Klima- und Umweltschutzes erfasst, sowie
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ihre potenziellen Auswirkungen auf die Zukunft der deutschen Automobil-
industrie abgeschatzt. Durch einen tiefgreifenden Wandel der Landschaft
koénnen sich die Umfeldbedingungen fiir die Akteure des Regimes und der
Nische verandern und Transformationsprozesse ausgel6st werden.

Die Digitalisierung wirkt sich auf mehrere Teile der Wertschépfungs-
kette der Automobilindustrie aus: Erstens pragt die zunehmende Automa-
tisierung sowohl die Produktionsprozesse als auch die Verwaltungsab-
ldufe der Unternehmen. Zweitens beinhalten die Fahrzeuge selbst einen
steigenden Automatisierungsgrad hinsichtlich des Fahrens und der be-
gleitenden Dienstleistungen. Und schlief3lich bauen neue Geschaftsmo-
delle im After-Sales-Market von Fahrzeugen auf der Digitalisierung auf.
Im Bereich des Individualverkehrs ermdglichten die Verfugbarkeit von In-
formationen Uber den Standort von Fahrzeugen und die die einfache Ab-
wicklung von Buchungsprozessen uber Smartphones, die Entwicklung al-
ternativer Mobilitatskonzepte und entsprechender Geschaftsmodelle —
Uber den bloRen Besitz eines Autos hinaus.

Die globale Automobilnachfrage hat sich in den vergangenen Jahren
sowohl geografisch als auch technologisch deutlich verschoben. Ange-
sichts der starken internationalen Verflechtungen der Automobilproduk-
tion sind diese Veranderungen von erheblicher Bedeutung fur Automobil-
branche in Deutschland, die sich durch eine hohe Exportquote und eine
Vielzahl an internationalen Produktionsstatten und Joint Ventures aus-
zeichnet. Veranderte Rahmenbedingungen in wichtigen Automobilmark-
ten, wie z. B. China, haben angesichts der internationalen Handelsbezie-
hungen somit auch starke Auswirkungen auf die heimische Automobilpro-
duktion und die Entwicklungsaktivitadten von OEMs und Zulieferern.

Nach jahrzehntelangen Auseinandersetzungen um Abgas- und Ver-
brauchswertewerte stellt der Klimaschutz die Automobilbranche vor die
Herausforderung, das Antriebskonzept von der Verbrennung fossiler
Energien auf neue Energieformen wie z. B. Strom umzustellen. Orientiert
man sich am Budgetkonzepten des IPCC (Rahmstorf 2019) scheint es
erforderlich, ab spatestens 2030 keine Neuwagen mit Antrieb durch Ver-
brennungsmotor mehr zu verkaufen und ab 2040 auch keine mehr zu be-
treiben.

Der Bericht ist folgendermal3en aufgebaut: In Kapitel 2 werden die drei
Megatrends Digitalisierung, Globalisierung und Klima- und Umweltschutz
als wesentliche Veranderungstreiber im Allgemeinen und hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Automobilindustrie beschrieben. Kapitel 3 widmet
sich den Wechselwirkungen zwischen den Veranderungstreibern und den
damit verbundenen Auswirkungen auf Regime und Nische der Automo-
bilbranche. In Kapitel 4 wird schlieRlich ein Fazit aus den vorangegange-
nen Analysen gezogen.
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2. Analyse wesentlicher
Veranderungstreiber

2.1 Digitalisierung

Fur die Beschreibung der Entwicklungen im Themenkomplex der Digitali-
sierung verschwimmen die Begriffe Digitalisierung, Automatisierung und
Digitale Transformation oftmals. Digitalisierung kann im engeren Sinn die
reine Ubersetzung von analogen Informationen in das binéare System,
also die Abbildung von Dokumenten bzw. Informationen in ihre digitalen
Pendants bedeuten. Gleichzeitig wird der Begriff auch als Beschreibung
der allgemeinen, computergestuitzten Integration von digitalen Hilfsmitteln
und abgebildeten Ablaufen in Prozesse genutzt. Damit dient er auch als
Sammelbegriff fir die zunehmende Verbreitung von allem ,Digitalen” in
das Wirtschaftssystem. Automatisierung, wie wir sie heute kennen, baut
in weiten Teilen auf Digitalisierung, und kann unter anderem die komplette
Ubertragung von menschlicher Arbeit, bis hin zu Denkprozessen, auf
technische Systeme beschreiben (Krzywdzinski 2020).

Digitalisierung verandert zunehmend auch die Wertschépfung von In-
dustrien, in denen Wert ausschliel3lich durch physische Produkte erzeugt
wird (Yoo/Henfridsson/Lyytinen 2010). Diese, auf Digitalisierung aufbau-
ende Veranderung, wird oft als digitale Transformation bezeichnet, wobei
verschiedene Definitionen von digitaler Transformation existieren.

Wir nutzen die Definition von Schallmo/Williams/Boardman (2017):
,Die digitale Transformation umfasst die Vernetzung von Akteuren wie
Unternehmen und Kunden Uber alle Segmente der Wertschdpfungskette
und die Anwendung neuer Technologien. Als solches erfordert die digitale
Transformation Fahigkeiten, die die Extraktion und den Austausch von
Daten sowie die Analyse und Umwandlung dieser Daten in verwertbare
Informationen beinhalten. Diese Informationen sollen genutzt werden, um
Optionen zu berechnen und zu bewerten, um Entscheidungen zu ermég-
lichen und/oder Aktivitaten zu initiieren. Die digitale Transformation durch-
dringt Unternehmen, Geschaftsmodelle, Prozesse, Beziehungen, Pro-
dukte etc., mit dem Ziel, die Leistung und Reichweite eines Unternehmens
zu steigern® (aus dem Englischen Ubersetzt).

Die Entwicklungen im Kontext der Digitalisierung werden im Folgenden
zunachst im Zeitverlauf kurz skizziert und anschliel3end einzelne Bereiche
wie digitale Geschaftsmodelle, Cloud-Nutzung oder Industrie 4.0 be-
schrieben. Auf die allgemeine Beschreibung verschiedener Aspekte der
Digitalisierung folgt die Darstellung ausgewahlter Themenbereiche, die
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speziell auf die Automobilindustrie wirken. Dabei werden drei Themen fo-
kussiert: das automatisierte und autonome Fahren, Mobilitdtsdienstleis-
tungen sowie spezifische Technologien fur die digitale Produktion in der
Automobilindustrie.

2.1.1 Allgemeine Entwicklung

Ursprung

Die Anfange der Digitalisierung kénnen grob auf die Erfindung des ersten
Computers in der spaten ersten Halfte des 20. Jahrhunderts zurlickge-
fuhrt werden (Wirtschaftsforderung Bremen 2020b), mit denen durch
Ubersetzung von Informationen in das Binarsystem Rechnungen durch-
gefuhrt werden konnten. AnschlieRend schritt die Digitalisierung zuneh-
mend schnell voran: Nachdem sich die Entwicklung zunachst auf Compu-
ter im urspringlichen Sinn, also als elektronische, frei programmierbare
Rechenmaschinen beispielsweise flr die Wissenschaft, fokussierte, hielt
die Digitalisierung mit computergesteuerten Maschinen etwa ab den
1970er Jahren grof¥flachig in der industriellen Anwendung Einzug.

Ab den 1980er Jahren rickten dann Computer fir den privaten Ge-
brauch auf den Markt und bildeten den Anfang eines neuen Konsumgu-
tersektors. Die physische GréRe von Computern und den integrierten
Komponenten wie beispielsweise Speicher- oder Recheneinheiten
schrumpfte seit deren Erfindung und die Leistungsfahigkeit stieg an. Eine
Vielzahl an Funktionen konnten kombiniert und zunehmend auch in an-
dere Produkte integriert werden. So drangen Computer oder Steuerungs-
elemente in fast alle Sektoren vor.

Internet

Neben der fortschreitenden Entwicklung der Software und Hardware an
sich, ist das Potenzial der Einsatzmoglichkeiten der Digitalisierung durch
die Vernetzung der Systeme und Anwender noch um ein Vielfaches ge-
wachsen. Nachdem es sich in den Anfangen des Internets in den 1960er
Jahren um die Vernetzung einzelner Computer zunachst im militarischen
und spater auch im wissenschaftlichen Kontext handelte, wurden sukzes-
sive mehr Computer und Nutzer miteinander verknupft (Landesmedien-
zentrum Baden-Wauarttemberg 2020). Im Jahr 1991 veréffentlichte ein Mit-
arbeiter des Kernforschungszentrums in Genf die WWW-Software
(WWW: World Wide Web) im Internet und die Nutzung von HTML (Hyper-
text Markup Language) etabliert sich zur Programmierung von Internet-
seiten. Heute ist das Internet allgegenwartig und bietet die Grundlage flr
eine Vielzahl von Geschaftsmodellen.
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Digitale Geschéaftsmodelle

Die Suchmaschine Google sowie der Online-Versandhandler Amazon
wurden Ende der 1990er Jahre, Facebook Anfang der 2000er gegrindet
und zeigen den Erfolg digitaler Geschaftsmodelle, die kontinuierlich er-
weitert und in kilirzester Zeit zu international bekannten Konzernen wur-
den. Die Moglichkeiten der Allokation von Ressourcen, Informationen,
Gutern oder Leistungen zwischen Anbietern und Abnehmern werden im-
mer diverser. Das Angebot digitaler Plattformen umfasst dabei neben
klassischen Kauf- bzw. Verkaufs- und Mietmdglichkeiten beispielsweise
auch Geschaftsmodelle zum (meist) bezahlten Teilen bzw. der geteilten
Nutzung von Gutern oder Leistungen.

Beispielsweise kdonnen Uber die Plattform Airbnb Privatpersonen ihre
Wohnungen oder einzelne Zimmer vermieten, Netflix erlaubt registrierten
Nutzern das unbegrenzte Streaming der angebotenen Filme und Serien.
Die oftmals vergleichsweise jungen Firmen zeigen dabei enorme Umsatz-
steigerungen in den vergangenen Jahren (vgl. Abbildung 1), die das
Wachstum ,klassischer” Industrien Ubersteigen.

Abbildung 1: Umsatzvergleich Plattform-Unternehmen 2012—2020
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Wachsende Produkt- und Leistungsportfolien sowie Forschungsaktivita-
ten Uber Sektorgrenzen hinweg bis hin zu Monopolstellungen prégen da-
bei die Entwicklung der IT- und Plattformunternehmen. Im Vergleich zu
Produktherstellern setzen die IT- und Plattformunternehmen nicht einfach
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Produkte nur ab, sondern generieren zum einen Umsatz Gber Werbeein-
nahmen oder Datenanalysen statt Uber Nutzer. Zum anderen verstarken
sie ihre Machtkonzentration, indem sie oftmals selbst die Markte stellen,
wie z. B. Apple mit dem Apple Store, wodurch Kunden nur durch den ei-
nen Marktzugang partizipieren kénnen (Staab 2019, S. 27-33). Der Erfolg
immer neuer Geschéaftsmodelle wird teilweise erst durch diese starke
Machtkonzentration ermoglicht.

Als Beispiel kann die Entwicklung von Amazon skizziert werden. Ur-
sprunglich reiner online Buchhandler, bietet Amazon mittlerweile neben
dem aktuellen Kerngeschaft E-Commerce auch verschiedenste weitere
Leistungen, unter anderem Video- und Musik-Streaming sowie Cloud
Hosting Services und eigene Produkte wie den Sprachassistent Alexa
oder der eReader Kindle an (Amazon 2020).

Das Internet als Vernetzungsmaoglichkeit zwischen Nutzern und die
Entwicklung der entsprechenden Hard- und Software fir den Betrieb der
Netze sowie fur die Endgerate ermoglicht digitale Geschaftsmodelle. Zum
einen wurden Abwicklungen, die bislang physisch stattgefunden haben
(bspw. Konsumgliterkauf im Einzelhandel vs. online, Papier-Uberweisung
vs. Online-Banking) in die digitale Welt verlagert, zum anderen wurden
neue Geschaftsmodelle entwickelt, die es in der analogen Welt noch gar
nicht gab (bspw. On-Demand-Dienste).

Digitale Anwendungen und Datennutzung

Mit der fortschreitenden Entwicklung des ,Internet of Things“ (I0T) kbnnen
diese digitalen Geschaftsmodelle nun auch wieder auf physische Objekte
Ubertragen werden und Vernetzung funktioniert zunehmend auch zwi-
schen digitalisierten Objekten (hybride Produkte) wie in einem Smart
Home oder einer Smart Factory (Oswald/Krcmar 2018).

Die Verarbeitung der Datenmengen erfolgt dabei oft automatisiert. In-
formationen, beispielswiese Uber physikalische Gréfken, kdnnen von ei-
nem Sensor erfasst, und an einen Aktor Ubermittelt werden, der wiederum
die physikalische Gro3e beeinflusst (einfaches Beispiel: Temperatursteu-
erung Uber Temperaturfihler und Heizung).

Wenn es bei der Steuerung Uber vorher festgelegte Zusammenhange
(Information , Temperatur zu niedrig“ I6st Heizvorgang aus) hinausgeht,
kann mittlerweile Kunstliche Intelligenz (KI) das Eingreifen von Menschen
(teilweise) ersetzen. Kl identifiziert Muster in groRen Datenmengen und
I6st auf deren Basis Vorgange aus. ,Das ist es auch, was Kl von program-
mierter Computertechnologie unterscheidet; die intelligente Maschine be-
wertet, lernt und bessert ihr Vorgehen selbststandig aus“ (Bremken
2019Db).

Die wachsende Anwendung digitaler Losungen und die einhergehen-
den Mengen erzeugter Daten und deren Verarbeitung benétigen dabei
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zunehmende Speicher- und Rechenkapazitaten und entsprechende IT-
Infrastrukturen. Die individuellen Bedarfe von privaten und gewerblichen
Nutzern kdnnen mithilfe eigener Rechenzentren oder mittlerweile sehr fle-
xibel Uber Cloud-Anbieter ausgelagert werden (Bremken 2019a). Die ex-
ternen Firmen stellen dabei neben reinen Speicherkapazitaten auch an-
dere Ressourcen oder Daten online zur Verfigung und erméglichen je-
derzeit den Zugriff.

Die Auslagerung bietet die klassischen Vorteile des Outsourcings:
Leistungen kénnen nach Bedarf (in diesem Fall insbesondere hinsichtlich
der bendtigten Kapazitat) bezogen werden und ersparen die teils hohen
Investitionen in eigene physische und digitale Infrastrukturen. Der Blick in
die Industrie zeigt, dass aktuell meist hybride Konzepte etabliert sind, also
eine Kombination von eigenen Rechenkapazitaten (bspw. sensible Da-
ten) und Cloud-L6ésungen von Betrieben genutzt werden (Winkelhake
2018).

Wahrend die groRen Cloud-Anbieter in den USA oder in steigender
Zahl in China ansassig sind, fehlt es aktuell noch an deutschen oder eu-
ropdischen Pendants. Das kann dahingehend kritisch sein, dass die An-
bieter nicht den europaischen, sondern ihren jeweils heimischen Stan-
dards hinsichtlich Datenschutzes und -nutzung unterliegen.

Das europaische Projekt Gaia-X soll zur Steigerung der Unabhangig-
keit vom Ausland den Aufbau einer europaischen digitalen Infrastruktur
vorantreiben und begleiten. Dazu wird eine Austauschplattform geschaf-
fen und Losungen und Services entwickelt, die auf die Schaffung einheit-
licher, geregelter, leistungsfahiger Datenrdume abzielen und die europa-
ische Unternehmen bei der Implementierung und Umsetzung datenba-
sierte Geschaftsmodelle unterstitzen sollen. Das Projekt wird jedoch
auch hinsichtlich der Beteiligung aul3ereuropaische Partner wie Huawei
oder Amazon und wegen seiner schleppenden Entwicklung kritisiert
(RohI/Bolwin/Huttl 2021).

Die Nutzung von Cloud-Diensten und erweiterten Angeboten kann Fir-
men den Zugang zur Digitalisierung erleichtern. Gleichzeitig ruhen in
Cloud-Diensten noch hohe Potentiale in Hinblick auf Effizienz, im Sinne
des Ausschopfens von existierenden Rechenkapazitaten. Diese Effizienz-
potentiale gehen teilweise einher mit Potentialen der Energieeffizienz. Die
Bereitstellung und der Betrieb von Rechenkapazitaten sind mit einem ho-
hen und mit der Zunahme verarbeiteter Datenmengen wachsendem
Energiebedarf verbunden. GréRere Rechenzentren kdnnen gewisse Vor-
teile bieten, so bendtigen sie beispielsweise nur 75 Prozent der Energie
eines mittleren Rechenzentrums zur Bereitstellung der gleichen Kapazitat
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(Winkelhake 2018). Ahnlich wie bei anderen Beispielen digitaler Platt-
formunternehmen bieten groRe Anbieter Vorteile, stellen aber auch Risi-
ken durch ihre hohe Marktmacht dar.

Die genannten Entwicklungen und Anwendungen gehen mit einer Stei-
gerung der Menge der verarbeiteten Daten einher. Wie im Zusammen-
hang mit der Bereitstellung von Cloud-Kapazitaten bereits angesprochen,
wachst die Relevanz von Sicherheitsaspekten und der Schutz vor Cyber-
Angriffen (Winkelhake 2018).

Laut der jahrlich durchgeflihrten Umfrage des Bundesamtes fir Sicher-
heit in der Informationstechnik wurden im Jahr 2018 insbesondere grol3e
Unternehmen Opfer von Cyber-Sicherheits-Vorfallen (43 Prozent der be-
fragten groRen Unternehmen, 26 Prozent der kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen), wobei etwa die Halfte erfolgreich war (Bundesamt
fur Sicherheit in der Informationstechnik 2019). Die Betroffenen gaben an,
dass es insbesondere zu Betriebsstérungen oder — ausfallen kam und zu-
satzlich Kosten fur Aufklarung und Widerherstellung der Systeme entstan-
den. Die Sicherheit von IT-Systemen als sehr relevante Komponente in
der Digitalisierungsstrategie von Unternehmen scheint erkannt: knapp
90 Prozent der befragten Institutionen rechnen mit héheren Cyber-Risi-
ken durch zunehmende Digitalisierung.

Digitalisierung der Produktion

Ein intensiv diskutiertes Anwendungsfeld der Digitalisierung ist die Pro-

duktion des verarbeitenden Gewerbes. Unter dem Schlagwort Industrie

4.0 werden verschiedene digitale Technologien verstanden, die der Opti-

mierung von Industrieprozessen dienen. Die relevanten Technologien las-

sen sich in drei Bereiche gliedern (Lerch/Jager 2020):

1. Digitale Managementsysteme (Produktionsplanung und -steuerung)

2. Drahtlose Mensch-Maschine-Kommunikation (Visualisierung, Endge-
rate)

3. Cyber-Physische Produktionssysteme- (CPS-)nahe Prozesse (Produk-
tionsleitsystem, Automatisierung, Supply Chain)

Die vollstandige Vernetzung von Produktionsablaufen und vor- sowie
nachgelagerten Prozessen, wie beispielsweise Entwicklungsarbeiten
oder Instandhaltungsleistungen, mit standiger Verfligbarkeit und Einbe-
zug relevanter Daten in Echtzeit, besteht als Konzept fir die Zukunft der
Produktion. Die Umsetzung erfordert hohe Investitionen, die gezielte und
abgestimmte Umstellung verschiedener Prozesse, die Integration neuer
Sensortechnik und Anlagen in der Produktion, sowie deren Vernetzung
und die gleichzeitige Entwicklung teils neuer Geschaftsmodelle, um die
Potenziale der Digitalisierung Gber die reine Optimierung bestehender Ab-
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laufe hinaus zu nutzen. Die Verbreitung der Anwendungen in der verar-
beitenden Industrie in Deutschland ist dabei noch lickenhaft und es treten
Unterschiede zwischen Branchen, der Komplexitat der Produktionsgtter
und Unternehmensgréfen auf (Lerch/Jager 2020).

Der Vergleich der Ergebnisse der Jahre 2015 und 2018 der Umfrage
unter Betrieben im Rahmen der ,Modernisierung der Produktion“ des
Fraunhofer Instituts fir System- und Innovationsforschung (ISI) zeigt die
Dynamik und Status-Quo der Entwicklungen (Lerch/Jager 2020). Allein
die Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung werden im Jahr
2018 von mehr als der Halfte der befragten Betriebe genutzt (72 %). Das
ist ein Zuwachs von funf Prozent im Vergleich zur Befragung 2015. Digi-
tale Visualisierung sowie das Supply Chain Management folgen mit einer
Nutzung in etwa 40 Prozent der Betriebe, wobei die Anteile um sie-
ben Prozent bzw. neun Prozent gestiegen sind. Schlusslicht bilden Pro-
duct-Lifecycle Management-Systeme, die in nur 14 Prozent der befragten
Betriebe 2018 genutzt werden. Mobile Endgerate in der Produktion ver-
zeichnen mit plus zehn Prozent den hochsten Zuwachs unter den be-
trachteten Technologien (2018: 29 %).

Die Betriebe setzen Uber alle Technologien hinweg eher weniger kom-
plexe Basisanwendungen um, was das sehr junge Stadium der Entwick-
lungen im Kontext der digitalen Transformation der Produktion unter-
streicht und weiterhin hohe Handlungsbedarfe aufzeigt. Grolie Betriebe
mit mehr als 249 Beschaftigten sind in Hinblick auf die Umsetzung am
weitesten, wie die Auswertung des 14.0-Readiness-Index zeigt. Wahrend
im Jahr 2015 der Unterschied zwischen gro3en und kleinen Betrieben
noch sehr grol® war, haben kleine Betriebe zwischen 2015 und 2018
enorme Wachstumsraten vorzuweisen und holen auf. Das Wachstum bei
mittelstandischen und grofl3en Betrieben bleibt eher moderat.

Neben der Grofde der Betriebe spielen auch die Seriengréfe und die
Komplexitat der Produktionsguter eine Rolle. Digitale Technologien finden
uber den Betrachtungszeitraum hinweg eher bei grof3en Losgréf3en und
komplexen Produkten Anwendung, jedoch sind die hdchsten Wachstums-
raten zwischen 2015 und 2018 im Zusammenhang mit Einzelfertigung
und simplen Produkten zu verzeichnen (Lerch/Jager 2020).

Die Entwicklung von Informationstechnologien folgt dabei quasi in allen
Feldern und flr verschiedene Indikatoren einem exponentiellen Wachs-
tum (Winkelhake 2018). Die dynamische Entwicklung der vergangenen
Jahrzehnte wird sich demnach weiterziehen und die Geschwindigkeit
auch auf die Digitalisierung von Unternehmen Ubertragbar sein. Dabei
verschwimmen Sektor-Grenzen zunehmend und IKT-Technologien wer-
den zu allgegenwartigen Querschnittstechnologien.
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2.1.2 Auswirkungen der Digitalisierung auf die
Automobilbranche

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Automobilbranche werden
im Folgenden in drei Abschnitte gegliedert: Erstens ermdéglicht die Digita-
lisierung die Automatisierung von Fahrfunktionen sowie die Nutzung digi-
taler Anwendungen im Fahrzeug. Zweitens haben durch die Vernetzung
von Kunden und Fahrzeugen bzw. Fahrdienstleistern Mobilitatsdienstleis-
tungen an Bedeutung gewonnen, die das Modell ,Fahrzeugbesitz* veran-
dern kdnnen. Drittens beeinflusst die Digitalisierung von Produktionspro-
zessen auch die Automobilbranche als bedeutende Industrie.

Automatisiertes Fahren

Automatisiertes Fahren kann in verschiedene Stufen unterteilt werden, in
denen der Fahrer zunehmend viele Aufgaben und Verantwortung an das
Fahrzeug abgibt. Abbildung 2 zeigt die viel verwendete Einteilung in
sechs Stufen, von 0 (keine Automatisierung) bis 5 (fahrerloses Fahren).

Assistenzfunktionen (Stufe 1), wie beispielsweise der Totwinkel-Assis-
tent, sind zum aktuellen Zeitpunkt in Deutschland in einem Grolf3teil der
Fahrzeuge verfligbar. Weitere verbaute Systeme, wie Notbrems- oder
Spurhalteassistenten, kbnnen bereits zu Funktionen des teilautomatisier-
ten Fahrens gezahlt werden (Stufe 2) (Roos/Siegmann 2020). Der Einsatz
von Automatisierungsfunktionen ist dabei noch stark abhangig vom jewei-
ligen Anwendungsfall und dem einhergehenden Level an Komplexitat der
Fahrsituation (s. auch Abbildung 2). Die Verfligbarkeit des hochautomati-
sierten Fahrens (Stufe 3) steht den Analysen von Roos/Siegmann (2020)
nach kurz bevor.

Die S-Klasse von Daimler bspw. soll in Kiirze mit der Sonderausstat-
tung ,Drive Pilot“ angeboten werden, die hochautomatisiertes Fahren
(Stufe 3) erlaubt (Daimler 2021a). Der spezifische Anwendungsfall, in
dem das Fahrzeug eigenstandig fahrt, ist begrenzt auf Situation von unter
60 km/h. Wenn die Situation zu komplex oder Fahrbahnmarkierungen
schlecht sichtbar sind, fordert der Drive Pilot den Fahrer auf, innerhalb
von zehn Sekunden die Steuerung zu Ubernehmen, ansonsten wird ein
kontrollierter Notstop eingeleitet. Fir die Umsetzung ist bereits ein kom-
plexes System von Hardware und Software nétig, dennoch zeigt das Bei-
spiel die recht enge Begrenzung der aktuellen Anwendungsmaglichkei-
ten.

Fur die Entwicklung der nachsten Stufen des automatisierten Fahrens
und deren Umsetzung in Serienfahrzeugen sowie eine Diffusion aus der
Premiumklasse in den Massenmarkt wird noch einige Zeit benétigt. Aktu-
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elle Studien und Experten gehen von einer Umsetzung vollautomatisier-
ten Fahrens (Level 4) ab etwa 2045 und fahrerlosen Fahrens (Level 5) ab
etwa 2050 aus (Roos/Siegmann 2020).

Abbildung 2: Stufen des automatisierten Fahrens
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Um automatisiertes oder autonomes Fahren auf die Stralde zu bringen, ist
die Verknupfung einer Vielzahl von Technologien und Entwicklungsfel-
dern nétig, die Uber die klassischen Kernkompetenzen des Fahrzeugbaus
hinausgehen. Neben verschiedenen Sensortechniken wie Light Detection
And Ranging (LIDAR) oder Radar, Kameratechnik wie Hardware zur
GPS-Ortung werden CPU-Einheiten sowie verschiedene Softwaresys-
teme fur die Umsetzung automatisierter Fahrmandéver benétigt. Durch die
zunehmende Relevanz insbesondere von Softwarekomponenten treten
vermehrt neue, auch branchenfremde Player in den Mobilitdtsmarkt ein
und bringen ihre spezifischen Kenntnisse ein.

Die Technologie-Unternehmen wie Mobileye, Waymo oder Baidu stre-
ben dabei teils in Kooperation oder auch selbststandig das Angebot von
autonomen Robo-Taxi-Services an, wollen also auch als Mobilitatsdienst-
leister agieren (Tiedemann 2021). OEMs kundigen ebenfalls die Erpro-
bung und Umsetzung im Rahmen ihrer Mobilitatsdienste an, wie bspw.
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VW flr Moia, gleichzeitig wird der Fokus hier voraussichtlich auch immer
noch auf dem Fahrzeugabsatz selbst liegen.

Bei Betrachtung der Entwicklungsarbeiten verschiedener Akteure im
Bereich des autonomen Fahrens fallt, wie auch in den anderen aktuellen
Entwicklungsbereichen Elektrifizierung und Mobilitatsdienstleistungen,
vermehrt die Bildung von Kooperationen auf (Hofstatter et al. 2020). Als
Grund wird oft der Vorteil aus der Blindelung von Ressourcen zur schnel-
len Weiterentwicklung genannt. Entwicklungskooperationen werden da-
bei oft zwischen Firmen mit komplementaren Kompetenzen geschlossen
und reichen von langjahriger Zusammenarbeit bis hin zu kurzen gemein-
samen Einzelprojekten.

Das vollautomatisierte und autonome Fahren bewegt sich aktuell im
Entwicklungsstadium, wobei insbesondere die Erprobung in Testfeldern
und auch der Einsatz im beschrankten Realbetrieb relevant ist. Die Si-
cherheit der Systeme muss auf Millionen von gefahrenen Kilometern und
unter den verschiedensten Umweltbedingungen verbessert und verifiziert
werden. Hierbei entstehen Barrieren nicht nur im Rahmen technologi-
scher Herausforderungen, sondern oftmals auch im organisatorischen
und rechtlichen Rahmen.

Die Erprobung autonomer Fahrzeuge im Stralenverkehr ist in aktuel-
len StraBenverkehrsordnungen oft noch nicht geregelt. Deutschland hat
einen Schritt mit der Verabschiedung des Gesetzes zum autonomen Fah-
ren im Juli 2021 gemacht, der das vollautomatisierte Fahren (Stufe 4) in
ortlich begrenzten Bereich im Regelbetrieb ermdglicht (Bundesministe-
rium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2021). Das bedeutet, dass rein
rechtlich fur definierte Einsatzbereiche wie Shuttle-Verkehre oder Auto-
mated Valet Parking im 6ffentlichen Verkehr kein Fahrer im Fahrzeug sein
muss. Damit kdnnen Anbieter Losungen fur den (im Ortlich begrenzten
Anwendungsfall) vollautomatisierten Personen- und Gutertransport auf
die Stral3e bringen.

Far Individuen mit eigenen Fahrzeugen hat das Gesetz damit zunachst
beschrankte Wirkung. Dazu kommt Kritik an verschiedenen Details, unter
anderem an den technischen Voraussetzungen fur eine Betriebserlaub-
nis, die durch das KBA ausgestellt werden muss. Teilweise ungeklart
bleibt auch weiterhin die Haftungsfrage im Fall eines Unfalls (Pertschy
2021). Dennoch kann das Gesetz, als erstes seiner Art, den deutschen
Verkehrsraum zum attraktiven Testfeld auch fiir internationale Akteure im
Mobilitatsmarkt machen. Die zukinftigen Anforderungen anderer Staaten
an den Betrieb vollautomatisierter Fahrzeuge kénnen dennoch davon ab-
weichen.
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Mobilitatsdienstleistungen

Im Zusammenhang mit der Entwicklung und Verbreitung von Smartpho-
nes (2014 waren mehr als die Halfte aller Deutschen mit Smartphones
ausgestattet (Wirtschaftsférderung Bremen 2020a)) wurde das Internet
noch mobiler und der Zugang zu allen Plattformen ist zu jeder Zeit von
(fast) jedem Ort mdglich. Im Kontext der Transformation der Mobilitat kann
diese Verflugbarkeit als ein Grundstein sich verbreitender Mobilitatsplatt-
formen und -Dienstleistungen betrachtet werden. Rube et al. (2020, S. 5)
schreiben dazu: ,Die Moglichkeit, den Standort einer Mobilitdtsdienstleis-
tung in Echtzeit zu sehen und direkt buchen zu kénnen, ermdglicht die
Nutzung fur stationslose Sharing-Angebote. Lernende Algorithmen, die
auf Uber Smartphones erfassten Mobilitatsdaten der Nutzenden basieren,
sind die Grundlage fir Rideselling/Ridehailing und Ridepooling-Ange-
bote.”

Unter Carsharing-Angeboten versteht man die gemeinsame Nutzung
von Fahrzeugen mit anderen Teilnehmern bzw. Kunden der jeweiligen
Sharing-Plattform, also dem Flottenbetreiber (Rube et al. 2020). Ridesel-
ling/Ridehailing-Angebote sind Konzepte, die eher an Taxidienstleistun-
gen erinnern oder bei denen Mitfahrten bei Privatpersonen vom gleichen
Start- bzw. zum gleichen Zielpunkt verkauft werden. Ridepooling be-
schreibt darUber hinaus das Konzept, dass Fahrer nicht nur die gleichen
Fahrzeuge nutzen, sondern dieselben Fahrzeuge auch simultan nutzen.

Wie die in Abbildung 1 gezeigten Umsatzentwicklungen verschiedener
Plattform-Unternehmen, zeigen auch die Nutzerzahlen von Carsharing in
Deutschlang auf niedrigem Niveau einen langsamen Aufwartstrend (Ab-
bildung 3). So haben sich zwar die Nutzer:innen (Fahrberechtigte) von
stationsunabhangigen Carsharing-Fahrzeugen zwischen 2016 und 2021
etwa verdreifacht’. Der Zuwachs von Nutzer:innen des 6kologisch effek-
tiven stationsbasierten Carsharing-Fahrzeugen hat sich im gleichen Zeit-
raum aber deutlich weniger positiv entwickelt. Die Flexibilitat von sta-
tionsunabhangigen Fahrzeugen scheint attraktiv. Trotz der hohen Wachs-
tumsraten bleibt festzuhalten, dass die Anzahl der Nutzer:innen im Ver-
gleich zur Gesamtbevolkerung verhaltnismaRig klein ist. 2,5 Millionen
Fahrberechtigte stehen 42,8 Millionen Personen mit Fahrerlaubnis (Flh-
rerschein) in Deutschland gegenuber.

1 Die Nutzerzahlen beschreiben alle registrierten Carsharing-Nutzer auf allen verfiigba-
ren Plattformen. Nutzer, die auf mehreren Plattformen registriert sind, sind damit mehr-
fach gezahit.
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Abbildung 3: Marktentwicklung Carsharing in Deutschland 1999—-2020
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Eine weit verbreitete und effiziente geteilte Nutzung von stationsbasierten
Fahrzeugen konnte den Fahrzeugbestand reduzieren, wodurch Carsha-
ring auch als Moglichkeit gewertet wird, zur Reduktion der Ressourcen-
nutzung beizutragen (Umweltbundesamt 2020a). Fir einen merklichen
Rickgang der Fahrzeugverkaufe oder des -bestands hat die ,Plattformi-
sierung“ der Mobilitat bislang nicht geflhrt (Kraftfahrbundesamt 2020),
wodurch die Automobilindustrie auch noch nicht um ihre Absatze bangen
musste. Dennoch investieren Automobilkonzerne in Deutschland schon
seit Jahren in das Angebot von Mobilitatsdienstleistungen.

Im Jahr 2019 legte Daimler mit car2go ihr Sharing-Angebot mit Dri-
veNow, Tochter von BMW, zusammen und die beiden Firmen grindeten
ShareNow, um einen gréReren Kundenstamm gemeinsam zu bedienen
(moovel Group 2020). Neben den Carsharing-Angeboten biindeln die Au-
tomobilhersteller hier auch ihre Gbrigen Mobilitatsdienstleistungen wie Ta-
xileistungen oder die eigene Mobilitats-App.

Die aktuellen Entwicklungen, Fortschritte und Konzepte im Bereich von
automatisierten Fahrzeugen und Mobilitatsdienstleistungen werden noch
teilweise getrennt voneinander diskutiert. Mit vollkommen autonom fah-
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renden Fahrzeugen kénnen die Grenzen zwischen autonomen und geteil-
ten Mobilitatsdienstleistungen jedoch zunehmend verschwimmen. Schon
jetzt wird diskutiert, wie sich die verschiedenen Konzepte in ein Mobilitats-
system der Zukunft integrieren lassen (s. Zahraei/Kurniawan/Cheah
2019; Deloitte 2019; Oehry et al. 2020).

Neben den klassischen Automobilherstellern treten in Verbindung mit
autonomem Fahren und Mobilitatsdienstleistungen vermehrt auch Ak-
teure aus anderen Branchen wie der Informations- und Kommunikations-
technologie oder der (Unterhaltungs-)Elektronik in den Mobilitatsmarkt
ein, die insbesondere auch Mobilitdtsdienstleistung und digitale Ge-
schaftsmodelle in den Fokus setzen. Die automobilen Wertschépfungs-
ketten konnten vor einer deutlichen Veranderung stehen, sollten sich
Tech-Konzerne den Endkundenkontakt und damit neue Umsatzpools er-
schlielRen (Gandenberger/Clausen/Grimm 2020).

Automobilproduktion

Das Kerngeschaft der klassischen Automobilindustrie ist die Produktion
von Fahrzeugen in einem komplexen Produktionsnetzwerk von OEM und
Zulieferern. Die Wertschopfungskette weist dabei hinsichtlich der Bran-
chenzugehdrigkeiten, UnternehmensgréRen und Produktionsprozessen
eine hohe Diversitat von Firmen-Charakteristika auf. Wahrend OEM eher
in GroRserien produzieren und komplexe Produkte und Komponenten
herstellen, sind kleine und mittelstandische Zulieferer von verschiedenen
Losgréflen und Produkten unterschiedlicher Komplexitat gepragt. Die
passenden Optionen und Technologien fir die digitale Transformation der
Produktion sowie die aktuelle Verbreitung kdnnen damit zwischen den
Unternehmen der Automobilindustrie deutlich variieren.

Im Mittel gehoért der Fahrzeugbau zu den starker digitalisierten Indust-
rien im Vergleich zu anderen Branchen, wie der 14.0-Readiness Index des
Fraunhofer IS| zeigt (s. Abbildung 4) (Lerch/Jager 2020). Die Auswertung
der Befragungen von Betrieben im Rahmen der ,Modernisierung der Pro-
duktion® fur die Jahre 2015 und 2018 deutet darauf hin, dass die Automo-
bilindustrie ihre Anstrengungen im Zeitverlauf aufrechterhalt, gleichzeitig
aber weniger hohe Wachstumsraten zeigt als Sektoren, die zuvor noch
eher wenige digitale Technologien einsetzten.
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Abbildung 4: Fraunhofer ISI 14.0-Readiness Index fiir ausgewéhlte
Branchen 2015 und 2018
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Es existiert eine Vielzahl an Umsetzungsbeispielen fir den Einsatz digi-
taler Technologien in der Automobilproduktion. Neben den allgemein re-
levanten Industrie-4.0-Anwendungen, wie in Kapitel 2.1.1 und insbeson-
dere im Abschnitt zur Digitalisierung der Produktion beschrieben, kénnen
exemplarisch zwei konkrete Prinzipien genannt werden, die besondere
Anwendung in der Automobilproduktion finden.

Zum einen werden zunehmend digitale Zwillinge auf verschiedenen
Ebenen genutzt. So hat VW Brasilien ein Fahrzeug ohne physischen Pro-
totypen, rein auf Basis virtueller Verfahren, entwickelt (Prawitz 2021). Der
Vorstandsvorsitzende der BMW Group, Oliver Zipse, spricht auf der
Hauptversammlung von der Entwicklung eines virtuellen Abbilds des ge-
samten Produktionsnetzwerks von BMW (BMW Group 2021b). Digitale
Zwillinge erméglichen die virtuelle Entwicklung, Optimierung und Uberwa-
chung von Produkten und Produktionsprozessen.

Die Nutzung von digitalen Zwillingen wird durch die steigende Rechen-
leistung und Verbreitung von Sensoren und Aktoren etc. ermdéglicht. Pro-
duktionsanlagen kdnnen in Echtzeit iberwacht werden, sodass auch de-
zentrale Produktionsstrukturen attraktiver werden. Zudem kénnen regel-
maRige Instandhaltungs- und Wartungstermine durch zustandsbasierte
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Wartungen auf Basis der Ubermittelten Betriebsparameter ersetzt werden.
Im Bereich der Produkte ergibt sich die Moglichkeit, Daten aus der Be-
triebsphase der Produkte beim Kunden zur kontinuierlichen Optimierung
von Produkten und Produktionsprozessen einzuspeisen. Die Potenziale
der Nutzung digitaler Zwillinge sind dabei noch nicht ausgeschoépft und
insbesondere auch im Zusammenspiel mit anderen Technologien, wie
beispielsweise der additiven Fertigung (3D-Druck) zu sehen.

Die additive Fertigung als zweites konkretes Prinzip spielt in der Auto-
mobilproduktion eine wachsende Rolle. Klassische Anwendungen liegen
im Bereich des Prototyping, gehen aber zunehmend auch dariber hinaus.
Daimler nutzt den 3D-Druck unter anderem zur Herstellung von Werkzeu-
gen (Daimler AG 2021b), BMW produziert in seinem ,Additive Manufac-
turing Campus*® Serienbauteile mithilfe additiver Fertigungsverfahren und
forscht an neuen Technologien (BMW Group 2021a) und auch VW setzt
ein neues 3D-Druck-Verfahren (Binder-Jetting) fur die Teileproduktion in
Wolfsburg ein (Stroh 2021).

Die Kombination von digitalen Zwillingen mit additiver Fertigung (3D-
Druck) ermdglicht ein Umdenken und Effizienzgewinne beispielsweise im
Bereich des im Automobilmarkt sehr relevanten Ersatzteilgeschafts (Voll-
mer/Wunner/Kafer 2020). So mussten bestimmte Ersatzteile flr verschie-
dene Baureihen nicht langer vorgehalten und gelagert werden, sondern
kdnnten als digitale Zwillinge der Bauteile und Komponenten digital ge-
speichert und bei Bedarf per additivem Manufacturing produziert werden.
Wahrend das additive Fertigen bei bestimmten Teilen (bspw. besonders
groRe Komponenten) auch seine Grenzen erreicht, eréffnen sich gleich-
zeitig auch neue Mdglichkeiten fir komplexe Produktarchitekturen sowie
die Integration verschiedener Bauteile in einem, die so bislang nicht pro-
duzierbar waren.

Ein zunehmender Einsatz additiver Fertigungsmethoden kann dabei
den Bedarf an Anlagen- und Werkzeugmaschinen verandern. Die Flexibi-
litat des 3D-Drucks 6ffnet zudem die Turen fir eine noch starker individu-
alisierte Produktion fur die Kunden sowie die wirtschaftliche Produktion
kleiner Serien. In Verbindung mit der zunehmenden Elektromobilitat, die
eher simplere Teile erfordert, kdnnte die additive Fertigung an Einsatzpo-
tential gewinnen (Winkelhake 2018).

Auch die Thematik von Lieferengpassen konnte 3D-Druck-Technolo-
gien einen weiteren Schub geben, da sie die flexible Produktion von feh-
lenden Bauteilen ermdglichen kénnte (Beutnagel 2021). Die zunehmende
Fokussierung der Automobilindustrie auf die additive Fertigung von Bau-
teilen auch fiur die Serienproduktion legt unter anderem das Zitat von
Christian Vollmer, Vorstand fur Produktion und Logistik der Marke Volks-
wagen Pkw, der Zeitschrift Automobil Produktion, nahe:
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,Mit unseren Partnern wollen wir den 3D-Druck in den kommenden Jahren noch
effizienter und reif fir den Einsatz in der Serienfertigung machen.“ (Stroh 2021).

Grundlegend fir den Einsatz additiver Fertigung sowie digitaler Zwillinge
sind die durchgangige Digitalisierung von Prozessen und funktionierende
Schnittstellen. Der verlassliche Informations- bzw. Datenfluss muss dabei
nicht nur in der Produktion, sondern auch daruber hinaus in den vor- so-
wie nachgelagerte Aktivitdten entlang der Wertschdpfungskette sicherge-
stellt sein. Die Vielzahl beteiligter Firmen in globalen Wertschopfungsket-
ten erhoht die Komplexitat.

Die Digitalisierung der Produktion hat voraussichtlich keinen direkten
Einfluss auf grundlegende GroéRRen des Automobil- oder Mobilitatsmarkts,
wie beispielsweise den Fahrzeugabsatz. Auf Komponentenbasis sind ver-
schiedene Veranderungen denkbar, beispielsweise neue Konstruktionen
von Bauteilen oder die leichtere Umsetzung individualisierter Produkte.
Unklar sind die Bruttoeffekte durch eine zunehmende Automatisierung
der Produktion.

Hinsichtlich der Beschaftigung zeichnen sich beispielsweise zwei mog-
liche gegenlaufige Entwicklungen ab: Zum einen kénnen durch Automati-
sierung und KI-Anwendungen Arbeitskrafte ersetzt werden, was einen
sinkenden Arbeitskraftebedarf zur Folge hatte. Zum anderen kdénnten sich
durch eine Abnahme des Kostenfaktors menschliche Arbeitskraft Stand-
ortfaktoren fur die Wahl der Ansiedlung von Produktionsstatten veran-
dern. Fir die deutsche Automobilindustrie kdnnte eine Rickverlagerung
von Produktionsteilen, auch im Kontext der durch die Covid-19 Pandemie
angeregten Diskussion um Technologiesouveranitat und um die Abhan-
gigkeit von Lieferungen aus dem Ausland, wieder attraktiver werden.

Selbst eine starkere regionale Streuung heimischer Produktion in klei-
nere Produktionsstatten statt grol’en Standorten ware durch die zuneh-
mende Flexibilitdt zumindest denkbar. Neben der Nutzung digitaler Tech-
nologien zur Steuerung und Optimierung der Produktion wird der Daten-
austausch auch im Hinblick auf die Erfillung dkologischer Ziele an Be-
deutung gewinnen. Zum einen ist durch den Einsatz der beschriebenen
Technologien das Ausschdpfen von Effizienzpotentialen in der Produktion
selbst moglich (bspw. héhere Energieeffizienz, weniger Ausschuss). Zum
anderen nimmt das Monitoring und insbesondere auch das Reporting von
Emissionen und anderen Parametern entlang der Wertschépfungskette
eine grofRer werdende Rolle ein, die zudem durch die Verabschiedung
des Lieferkettengesetzes in Deutschland rechtlich verankert wurde.
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2.2 Globalisierung

Die Globalisierung ist ein allgegenwartiges, aber schwer zu fassendes
Phanomen. Definitionen reichen von Kurzformen wie ,Supraterritorialitat*
(Scholte 2005) bis hin zu ausfihrlicheren Beschreibungen. Giddens
(1990, S. 64) spricht beispielsweise von einer ,intensification of worldwide
social relations which link distant localities in such a way that local hap-
penings are shaped by events occurring many miles away and vice
versa.“ Die Globalisierung beschreibt also eine sich intensivierende glo-
bale Verflechtung von Gesellschaften, die dazu fuhrt, dass lokale Ge-
schehnisse vermehrt von weit entfernten Ereignissen beeinflusst werden
und lokale Entscheidungen globale Konsequenzen haben kénnen.

Neben einem vermehrten generellen Austausch von Ildeen manifestiert
sich diese Intensivierung der globalen Verflechtung besonders spurbar in
einer zunehmenden Mobilitat von Personen, Gitern, Kapital und Techno-
logien. Letztere Erscheinungen werden haufig unter dem Begriff der 6ko-
nomischen Globalisierung zusammengefasst. Fur die Analyse der Ent-
wicklung der Wertschépfung in der Automobilindustrie ist vor allem die
O0konomische Globalisierung von Interesse und wird im Folgenden naher
beleuchtet.

2.2.1 Aligemeine Entwicklung

Die Geschichte der 6konomischen Globalisierung ist im weitesten Sinne
eine Geschichte der Ausdehnung und Intensivierung. Die Grundsteine da-
fur wurden wahrscheinlich bereits in der Folge der Neolithischen Revolu-
tion von Handlern gelegt, die neue Markte aulierhalb ihrer Territorien er-
schlieRen wollten und Nutzen von neuen Kommunikations- und Trans-
portmitteln machen konnten.

In spateren Epochen fanden unterschiedliche Beschleunigungen statt,
die mit der Industriellen Revolution Anfang des 19. Jahrhunderts ihren
ersten Hohepunkt fanden. Nach Unterbrechungen durch zwei Weltkriege
schritt die 6konomische Globalisierung seit Mitte des 20. Jahrhunderts
exponentiell voran (Huwart/Verdier 2013), bevor seit der Erholung von der
globalen Finanzkrise in den Jahren 2008/2009 eine Verlangsamung be-
gann, die sich an verschiedenen Indikatoren festmachen Iasst (s. unten).
Der Begriff der Globalisierung entstand im Verlauf des 20. Jahrhunderts.
Seine heutige Bedeutung erhielt er im Zuge des Zusammenbruchs des
Bretton-Woods-Systems Anfang der 1970er Jahre (Lang 2006).
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Die 6konomische Globalisierung lasst sich auf unterschiedliche Weise
empirisch beschreiben. Die OECD (2005) unterscheidet hierzu zwischen
vier zentralen Treibern der Globalisierung:

1. Internationaler Handel

2. Kapitalbewegung und auslandische Direktinvestitionen

3. Die wirtschaftliche Aktivitat multinationaler Firmen (Multinational Enter-
prises, MNEs)

4. Die Internationalisierung von Technologie

Diese Treiber lassen sich mithilfe unterschiedlicher Indikatoren beschrei-
ben. Hier wird exemplarisch auf die Entwicklung der Hauptindikatoren der
vier Bereiche eingegangen.

Internationaler Handel

Das Volumen des internationalen Handels, gemessen an Guterimporten
(die auf globaler Ebene in etwa den Guterexporten gleichen), ist in den
vergangenen 50 Jahren inflationsbereinigt um mehr als das Achtfache an-
gestiegen und betrug zuletzt knapp 17 Billionen US-Dollar (UNCTADstat
2021; World Bank 2021b). Die verfugbaren Zeitreihen des globalen Han-
dels mit Dienstleistungen reichen nur bis zum Jahr 2005 zurick. Rechnet
man diese hinzu, betrug das globale Handelsvolumen 21 Billionen US-
Dollar im Jahr 2020.

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, zeichnet sich jedoch in den letzten
Jahren eine Verlangsamung bzw. Stagnation des Wachstums ab; die
durchschnittliche Wachstumsrate der Importe weist einen abnehmenden
Trend auf, der insbesondere seit 2008 recht deutlich ist. Der relativ groRe
Ruckgang der globalen Guterimporte in den Jahren 2015 und 2016 ist im
Gegensatz zur Finanzkrise im Jahr 2008 auf unterschiedliche Faktoren
zurlckzufuhren, wozu neben einem temporaren Rickgang der chinesi-
schen Wirtschaftsleistung fallende Rohstoffpreise und insbesondere fal-
lende Wechselkurse anderer Wahrungen gegentber dem US-Dollar ge-
héren (World Trade Organization 2016).

Fir den Handel mit Dienstleistungen ist dieser Trend bisher nicht zu
beobachten. Deren globale Importe sind zwischen 2005 und 2020 mit nur
wenigen Einschnitten deutlicher als die Guterimporte gewachsen und be-
liefen sich im Jahr 2020 auf ca. vier Billionen US-Dollar, was einem Zu-
wachs von ca. 30 Prozent gegenliber 2005 entspricht.
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Abbildung 5: Globales Giiterimportvolumen (linke Achse),
Wachstumsrate der Gliterimporte mit gleitendem Mittelwert, fiinf Jahre
(rechte Achse)
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf UNCTADstat 2021 und World
Bank 2021b

Kapitalbewegung

Eine ahnliche Entwicklung wie beim Guterhandel 1asst sich hinsichtlich
der weltweiten Kapitalbewegung, gemessen an auslandischen Direktin-
vestitionen, beobachten. Letztere beliefen sich im Jahr 1970 inflations-
bereinigt auf ca. 76 Milliarden US-Dollar weltweit. Bis zum Jahr 2007 sind
sie um fast das 20-fache auf 3,8 Billionen US-Dollar angestiegen. Seither
hat sich ihr Volumen jedoch tendenziell reduziert und war zuletzt bei
1,5 Billionen US-Dollar im Jahr 2019 (World Bank 2021a).

Diese Entwicklung lasst sich auch anhand der durchschnittlichen
Wachstumsrate nachvollziehen, die seit mehreren Jahren einen klaren
Abwartstrend aufweist. Es ist jedoch anzumerken, dass die Entwicklung
der auslandischen Direktinvestitionen seit Anfang des Jahrtausends von
relativ grof3er Volatilitat gepragt ist und Wachstumsraten von tGber 50 Pro-
zent und annahernd —50 Prozent verzeichnet (s. Abbildung 6). Es ist da-
her in diesem Fall schwieriger, Prognosen basierend auf jingsten Ent-
wicklungen zu machen.
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Abbildung 6: Globale ausldndische Direktinvestitionen (FDI), absolute
Zufliisse (linke Achse), Wachstumsrate der Zufllisse mit gleitendem
Mittelwert, fiinf Jahre (rechte Achse)
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf World Bank 2021a

Die wirtschaftliche Aktivitat multinationaler Firmen

Die wirtschaftliche Aktivitat multinationaler Firmen ist ein weiterer Treiber
der Globalisierung. Wahrend diese zwar weitlaufig diskutiert wird, gab es
bisher wenige verlassliche Indikatoren fir ihre empirische Beschreibung
(OECD 2018). Dies hat sich mit der Entwicklung der Analytical Activities
of Multinational Enterprises (AMNE) Database der OECD geéandert (Ca-
destin et al. 2018). Diese stellt eine Reihe von Statistiken zur Aktivitat mul-
tinationaler Firmen bereit. Ein darin enthaltener Indikator ist die Bruttopro-
duktion multinationaler Firmen in Gastgeberlandern.

Da die AMNE-Datenbank verhaltnismaRig neu ist, enthalt sie keine lan-
gen Zeitreihen. Es kann dennoch die Entwicklung der Bruttoproduktion
auslandischer Einheiten multinationaler Firmen seit 2005 nachgezeichnet
werden. Wie in Abbildung 7 dargestellt, ist diese inflationsbereinigt von
knapp 13 Billionen US-Dollar im Jahr 2005 auf ca. 18 Billionen US-Dollar
im Jahr 2014 angestiegen. Dabei hat sich der Anteil der Bruttoproduktion
auslandischer Einheiten an der gesamten Bruttoproduktion des Gastge-
berlandes von elf Prozent im Jahr 2005 auf tber 18 Prozent im Jahr 2014
gesteigert. Allerdings ist auch hier eine Reduktion der Wachstumsrate
und in den letzten Jahren sogar der absoluten sowie der anteiligen Brut-
toproduktion von multinationalen Firmen in Gastgeberlandern zu ver-

Wachstumsrate der FDI



WIE BEEINFLUSSEN LANDSCAPE-VERANDERUNGEN DIE AUTOMOBILBRANCHE? | 33

zeichnen. Im Jahr 2016 betrug die Bruttoproduktion auslandischer Einhei-
ten insgesamt nur noch 16 Billionen US-Dollar und hatte einen Anteil von
knapp 17 Prozent.

Abbildung 7: Globale Bruttoproduktion ausléndischer Einheiten in
Gastgeberldndern (linke Achse), Anteil der Bruttoproduktion
auslandischer Einheiten an Gesamt-Bruttoproduktion der
Gastgeberldnder (rechte Achse)
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf der OECD Analytical AMNE
Database (vgl. Cadestin et al. 2018)

Die Internationalisierung von Technologie

Die Internationalisierung von Technologie kann u. a. anhand des Anteils
von privaten (d. h. nicht staatlichen) Ausgaben fir Forschung und Ent-
wicklung (FuUE) auslandisch kontrollierter Gesellschaften an den gesam-
ten privaten FuE-Ausgaben eines Landes beziffert werden (s. Abbil-
dung 8). In einigen Landern haben diese einen Anteil von Uber 50 Pro-
zent. In diesen Landern stammen also mehr als die Halfte der privaten
FuE-Ausgaben von auslandischen Firmen. In den meisten Fallen ist zu-
dem ein Zuwachs dieser Ausgaben im Zeitraum zwischen 2005 und 2015
zu beobachten. In Deutschland ist der Anteil hingegen von 28 Prozent im
Jahr 2005 auf 22 Prozent im Jahr 2013 gesunken. Aufgrund der verhalt-
nismafig wenigen Datenpunkte lassen sich jedoch keine belastbaren
Prognosen zur zukinftigen Entwicklung dieses Indikators machen.
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Abbildung 8: Anteil von FuE-Ausgaben auslédndisch kontrollierter
Gesellschaften an gesamten privaten FUE-Ausgaben fiir ausgewéhlte
Lénder (Jahreszahlen in Klammern weisen auf abweichende
Erhebungsjahre fiir einzelne Lénder hin)
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf OECD 2017

Diese Beobachtungen zu den vier Globalisierungstreibern (Internationaler
Handel, Kapitalbewegung, wirtschaftliche Aktivitat multinationaler Firmen
und Internationalisierung von Technologie) veranschaulichen zum einen
das rasante Voranschreiten der Globalisierung, insbesondere in der zwei-
ten Halfte des vergangenen Jahrhunderts. Zum anderen weisen sie auf
eine gewisse Verlangsamung bzw. Stagnation hin, die sich spatestens
seit der zweiten Dekade des aktuellen Jahrhunderts einzustellen scheint.

Die vermuteten Ursachen hierflr sind vielfaltig und reichen im Falle
des sich verlangsamenden internationalen Handels von Veranderungen
in Lieferketten Gber aufkommendem Protektionismus hin zu den nun spir-
bar werdenden Effekten der Covid-19-Pandemie. Die globale Kapitalbe-
wegung hat sich hingegen hauptsachlich infolge der globalen Finanzkrise
der Jahre 2007/2008 verlangsamt (Titievskaia et al. 2020). Auch die
Wechselwirkungen mit den anderen Megatrends (Digitalisierung und Kii-
mawandel) spielen bei der jungsten Entwicklung mdglicherweise eine
Rolle. Auf diese Wechselwirkungen wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

Schweiz (2008)

Japan (2014)
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2.2.2 Auswirkungen der Globalisierung auf die
Automobilbranche

Heimische Produktion

Seit der Mitte des vergangenen Jahrhunderts hat sich die deutsche In-
landsproduktion von Automobilen mehr als verdoppelt. Von den im Jahr
1960 produzierten 1,8 Millionen Fahrzeugen wurden ca. 865.000 expor-
tiert, was einer Exportquote von fast 50 Prozent entspricht. Wie in Abbil-
dung 9 zu sehen ist, stieg die Inlandsproduktion seitdem auf ca. 5,1 Milli-
onen Pkw im Jahr 2018 an, wovon fast vier Millionen Fahrzeuge exportiert
wurden. Dies entspricht einer Exportquote von fast 80 Prozent und be-
deutet, dass die deutsche Automobilindustrie wesentlich von Exporten ab-
hangt. Die exportierten Fahrzeuge gingen zu 62 Prozent in das europai-
sche Ausland und zu 38 Prozent in den Rest der Welt.

Zusatzlich zur starken Exportausrichtung der inlandischen Automobil-
industrie gewinnen auch auslandische Standorte deutscher Hersteller
vermehrt an Bedeutung, insbesondere, um die regionale Nachfrage vor
Ort bedienen zu konnen. An diesen wurden 2018 mit 11,2 Millionen Pkw
mehr als doppelt so viele Fahrzeuge als in Deutschland produziert (s. fol-
genden Abschnitt).

Die Inlandsproduktion ist mit Unterbrechungen seit 2008 leicht und seit
2017 stark rtcklaufig — eine Entwicklung, die durch die stark gesunkene
Pkw-Nachfrage im Zuge der Covid-19-Pandemie im Jahr 2020 nochmals
dramatisch verstarkt wurde. In diesem Jahr brach die Inlandsproduktion
um fast ein Viertel ein (Verband der Automobilindustrie 2021a). Die Pro-
duktion deutscher Hersteller an Standorten im Ausland stieg hingegen
noch bis 2019 an und verzeichnete im Jahr 2020 einen geringeren Ruck-
gang mit ca. 14 Prozent.
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Abbildung 9: Inlandsproduktion deutscher Automobilhersteller fiir den
heimischen Markt und fiir Exporte (linke Achse), Exportquote deutscher
Hersteller (rechte Achse)
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf Verband der Automobilindust-
rie 2021b, 2021¢c

Wie Abbildung 9 zeigt, hatte die Nachfrage nach inlandisch produzierten
Pkw von deutschen Herstellern im Jahr 1990 ihren Héhepunkt und ist seit-
dem kontinuierlich gesunken. Im Jahr 2019 erreichte sie schlie3lich als
zwischenzeitlichen Tiefpunkt? den Wert von 1963. Die 1990er und friihen
2000er Jahre waren zugleich von einer stetigen Abnahme des Wert-
schopfungsanteils deutscher Automobilhersteller am Produktionswert be-
gleitet. Wahrend die deutschen Hersteller im Jahr 1995 noch tber 35 Pro-
zent Wertschopfung generierten, fiel dieser Wert auf 16 Prozent im Jahr
2009 (s. Abbildung 10). Seit 2009 konnten die deutschen Hersteller den
Anteil wieder auf knapp 27 Prozent steigern. In diesem Zeitraum stieg der
Anteil importierter Vorleistungen an den gesamten Vorleistungen der
deutschen Automobilindustrie auf fast 21 Prozent im Jahr 2014 an, fiel
aber zuletzt wieder auf ca. 18 Prozent ab.

2 Der zusatzliche Einbruch der Nachfrage im Jahr 2020 ist hauptsachlich auf die Covid-
19-Pandemie zurlickzufiihren und ist nicht reprasentativ fir die langfristige Entwick-
lung.
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Auch wenn die Entwicklung des auslandischen Anteils an Vorleistun-
gen von grof3erer Volatilitat gepragt ist, deutet die tendenziell positive Ent-
wicklung auf eine zumindest teilweise Verlagerung der Wertschépfung
deutscher Hersteller in Richtung auslandischer Zulieferer hin. Die Anteile
an der Wertschopfung deutscher Fahrzeuge der sonstigen Lander der EU
sind in der Tat deutlich gestiegen, mit einem starkeren Zuwachs in osteu-
ropaischen Landern. Die Anteile au3erhalb der EU sind ebenfalls ge-
wachsen (Timmer et al. 2015). Diese Entwicklung wurde im Zuge zuneh-
mender Innovationsdynamik und externem Kostendruck auch in anderen
Industrien beobachtet (Bundesverband der Deutschen Industrie 2016).

Abbildung 10: Wertschépfungsanteil an Gesamtproduktion der
deutschen Automobilindustrie (linke Achse), Anteil der importierten
Vorleistungen an Gesamtvorleistungen der deutschen
Automobilindustrie (rechte Achse)
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Auf der anderen Seite verzeichnet die deutsche Zuliefererindustrie seit
Jahren starkere Zuwachse im Auslandsgeschaft im Vergleich zum inlan-
dischen Absatz. So wurden im Jahr 2019 ca. 42 Prozent der Umsatze im
Auslandsgeschéaft generiert (Verband der Automobilindustrie 2020). Ne-
ben einer zunehmenden Internationalisierung der Wertschopfungsketten
der deutschen Fahrzeughersteller findet auch die Zuliefererindustrie zu-
nehmend Abnehmer im Ausland.

0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22

Anteil der importierten Vorleistungen



WIE BEEINFLUSSEN LANDSCAPE-VERANDERUNGEN DIE AUTOMOBILBRANCHE? | 38

Globale Markte

Der globale Automobilmarkt weist eine kontinuierliche Zunahme des jahr-
lichen Fahrzeugabsatzes auf, der sich erst in den letzten Jahren abge-
schwacht hat. Allein im Zeitraum von 2005 bis 2019 sind die jahrlichen
Pkw-Verkaufe von etwa 50 Millionen Fahrzeugen auf knapp 80 Millionen
angestiegen. Der Anteil Chinas am weltweiten Pkw-Absatz ist seitdem auf
Uber 25 Prozent gestiegen (Verband der Automobilindustrie 2021). In die-
sem Zeitraum hat sich auch der globale Handel mit Fahrzeugen &hnlich
dynamisch entwickelt, zeigt aber ebenfalls eine deutliche Verlangsamung
seit dem Hohepunkt in 2017 mit einem inflationsbereinigten Handelsvolu-
men von uber 1,4 Billionen US-Dollar (s. Abbildung 11).

Deutsche Hersteller hatten daran seit 1990 einen Anteil, der um
20 Prozent geschwankt ist. Seit 2003 weist der deutsche Anteil am globa-
len Fahrzeughandel jedoch eine leichte Abwartstendenz auf und lag im
Jahr 2019 bei 16 Prozent (World Bank 2021b; World Trade Organization
2021).

Abbildung 11: Weltweite und deutsche Exporte von Fahrzeugen (linke
Achse) und Wachstumsrate globaler Exporte (rechte Achse)
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf World Trade Organization
2021 und World Bank 2021b

Die Globalisierung der weltweiten Automobilindustrie wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit weiter maRgeblich von der Entwicklung des chinesi-
schen Marktes und der dort vorherrschenden Rahmenbedingungen be-
einflusst. Die wichtigsten internationalen Automobilhersteller erzielen in
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China mittlerweile zwischen 20 Prozent und 40 Prozent ihres Gesamtab-
satzes (PwC 2018). Dabei verandert sich die Art und Weise, wie Fahr-
zeuge internationaler Hersteller in China abgesetzt werden. Insbesondere
Fahrzeuge aus dem Premiumsegment werden bisher noch hauptsachlich
importiert. Ein Grofteil der restlichen in China abgesetzten Fahrzeuge
wird jedoch mittlerweile Uber Unternehmensbeteiligungen (Joint Ven-
tures) in chinesischen Produktionsstatten hergestellt.

Hauptgrinde hierfir sind hohe Importzélle sowie staatliche Vorgaben
zur Beteiligung chinesischer Partner an der Fahrzeugproduktion auslan-
discher Hersteller in China. So entfallen ca. zwei Drittel des Gesamtfahr-
zeugabsatzes in China auf Joint Ventures, ein Viertel auf die Produktion
heimischer chinesischer Unternehmen und weniger als zehn Prozent auf
importierte Fahrzeuge (Gao et al. 2015). In der Kategorie der Elektro-Pkw
haben lokal produzierte Fahrzeuge von chinesischen Herstellern einen
Anteil von 99 Prozent, was die hohe Relevanz dieses Markts und der dort
ansassigen Unternehmen fur die zukunftige Entwicklung des Produktions-
systems von Elektro-Pkw unterstreicht (PwC 2018).

Abbildung 12: Globale Bruttoproduktion von Fahrzeugen ausléndischer
Einheiten in Gastgeberléndern (linke Achse), Anteil der Bruttoproduktion
ausléandischer Einheiten an Gesamt-Bruttoproduktion der
Gastgeberlander (rechte Achse)
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Auch die Verteilung von Produktionsstatten sowie die internationale Ver-
flechtung von Fahrzeugherstellern und Zulieferern haben sich in den ver-
gangenen Jahren dynamisch entwickelt. Zwischen 2005 und 2016 ist die
Bruttoproduktion auslandischer Automobilhersteller in Gastgeberlandern
inflationsbereinigt von knapp 800 Milliarden US-Dollar auf ca. 1,4 Billionen
US-Dollar angestiegen. Dabei hat sich der Anteil der Bruttoproduktion
auslandischer Hersteller an der Gesamt-Bruttoproduktion der Automobil-
industrie der jeweiligen Gastgeberlander von knapp einem Drittel auf
45 Prozent gesteigert (s. Abbildung 12). Dies bedeutet, dass fast die
Halfte des globalen Produktionswerts der Automobilbranche von auslan-
dischen Dependancen der Hersteller erwirtschaftet wird. Allerdings ist
auch hier ein Abflachen des Trends zu verzeichnen.

2.3 Klima- und Umweltschutz

2.3.1 Aligemeine Entwicklung

Der Klimawandel
Im Pariser Klimaabkommen von 2015 (UN FCCC 2015) haben die betei-
ligten Staaten sich verpflichtet, alle erforderlichen MalRnahmen zu ergrei-
fen, um die Erhéhung der mittleren globalen Oberflachentemperatur der
Erde mdglichst nicht Gber 1,5 °C gegenliber der vorindustriellen Zeit an-
steigen zu lassen.

Grundlage der deutschen Klimaschutzstrategie war lange Zeit das Ziel
der Bundesregierung von 2010, die Treibhausgasemissionen bis 2050 um
80 bis 95 Prozent zu senken. Seither sind die weltweiten Emissionen je-
doch weiter angestiegen, auch wenn in Deutschland die Emissionen in
manchen Sektoren ganz leicht gesunken sind. Mit den veralteten Zielen
steuert die Welt nun aber auf 3 °C Temperaturerhdhung oder mehr zu.

Jedes Jahr, in dem wir den Zielpfad zur Emissionssenkung nicht ein-
halten, verringert das Restbudget Ubermafig, und wir missen dies durch
umso ambitioniertere MafRnahmen in den Folgejahren kompensieren.
Wenn die Zielpfade jetzt nicht eingehalten werden, besteht die Gefahr,
dass sich noch scharfere Mallnahmen spater erst recht nicht mehr reali-
sieren lassen. Das Restbudget verlangt nach einer linearen Reduktion der
Emissionen um ca. sieben Prozent p.a., um zwischen 2035 und 2040 die
sogenannte Klimaneutralitat zu erreichen.
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Abbildung 13: CO2-Restbudget nach IPCC und Ziele der
Bundesregierung
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Ein Erreichen von Klimaneutralitat im Jahr 2050 schiitzt uns nach dem
aktuellen Stand der Klimawissenschaft nicht vor dem Uberschreiten von
Kipppunkten im Klimasystem. Diese kdnnen bei unterschiedlichen Tem-
peraturen ,aktiviert* werden. Sind sie einmal aktiviert, lasst sich der alte
Zustand nicht wiederherstellen. Die Existenz der Kipppunkte und die mit
ihnen verbundenen Unsicherheiten sind ein wichtiger Grund, die Veran-
derung des Klimas eher mit viel Vorsicht anzugehen.

Fur den Verkehrssektor bedeutet all dies, dass aus klimapolitischer
Sicht ein schnelles Umsteuern erforderlich ist. Der Sachverstéandigenrat
fur Umweltfragen stellt dazu Folgendes fest:

-ES mussen Entscheidungen getroffen werden, die einen zligigen Umstieg auf
erneuerbare Energien ermdglichen und dazu fuhren, dass fossile Kraftstoffe
durch alternative Antriebe ersetzt werden. Dabei sind die nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Energien und die Rohstoffverfiigbarkeit zu berlcksichtigen. Maf3-
nahmen, die der SRU hier fiir sinnvoll halt, sind z. B. eine Zulassungsquote fir
Elektrofahrzeuge, ambitionierte CO2-und Effizienz-Grenzwerte, eine streckenab-
hangige Pkw-Maut sowie ein allgemeines Tempolimit. Diese MalRnahmen mis-
sen begleitet werden von einer konsequenten Kreislaufwirtschaftspolitik, die eine
langfristige und nachhaltige Rohstoffverfigbarkeit sicherstellt. Die Ausweitung
des Anbaus von Biosprit-Pflanzen bzw. deren verstarkten Import halten wir aus
Griinden des Biodiversitats- und Okosystemschutzes nicht fiir sinnvoll.“ (Sach-
verstandigenrat fur Umweltfragen 2019)
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Es sei an dieser Stelle in Erinnerung gerufen, dass ein klimaneutrales
Wirtschaftssystem 2045, so wie es die Bundesregierung heute plant, be-
deutet, dass das letzte Fahrzeug mit Verbrennungsmotor oder Hybridan-
trieb 2045 aulRer Dienst gestellt ist. Orientiert man sich am IPCC und dem
Budgetansatz, bei dem die jahrlichen Netto-CO,-Emissionen schon 2040
auf null gesenkt werden missen, dann ist dies bereits 2040 der Fall.

Das deutsche Klimaschutzgesetz sieht flr den Zeitraum bis 2030 eine
Reduktion der Emissionen aus dem Verkehr um 37 Prozent auf 95 Millio-
nen Tonnen CO- vor (Deutscher Bundestag 2019). Da die CO,-Emissi-
onen aus dem Verkehr fast ausschlieRlich auf den Strallenverkehr mit
Pkw und Nutzfahrzeugen zurlickgehen, lasst sich schlussfolgern, dass
dies nur eingehalten werden kann, wenn um das Jahr 2030 etwas mehr
als ein Drittel des Fahrzeugbestandes Uber einen Elektroantrieb verflgt.

Luftverschmutzung durch Schadstoffemissionen

Luftschadstoffe, die durch Pkw und Lkw freigesetzt werden, sind Methan,
Lachgas, Schwefeldioxid, Stickoxide, Kohlenmonoxid, flichtige organi-
sche Verbindungen und Feinstaub (Umweltbundesamt 2020b). Von 1990
bis 1999 stiegen die Emissionen aufgrund eines steigenden Kraftstoffver-
brauchs an (Umweltbundesamt 2020b). Die in der Statistik zur nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie erfassten Schadstoffemissionen aus dem Ver-
kehr Schwefeldioxid (SO;), Stickstoffoxid (NOx) und Feinstaub (PM2s)
sanken in den Jahren von 2005 bis 2016 fast durchgangig und erreichten
alle 2016 ihren niedrigsten Wert (Statistisches Bundesamt 2018).

Der Anteil der Bevolkerung mit erhohter PM1o-Feinstaubexposition
sank von 50,1 Millionen Personen in 2007 auf 4,3 Millionen Personen in
2015 (Statistisches Bundesamt 2018). Mit Blick auf die seit der Dieselkrise
in 2015 erhéhten Anstrengungen der Automobilbranche zur weiteren Re-
duktion von Schadstoffen ist zu erwarten, dass sich diese Zahlen seither
noch weiter verbessert haben. Da sich die anstehende Markteinfiihrung
lokal emissionsfreier Fahrzeuge mit Elektroantrieb in den nachsten Jah-
ren ebenfalls glinstig auf die Entwicklung der Schadstoffemissionen aus-
wirken wird, diurften sich die Zahlen auch in den 2020er Jahren weiter
verbessern.

Ein zunehmender Druck zur weiteren Verbesserung der Schadstof-
femissionen aus der ,Landschaft‘ im Automobilbau ist daher kaum zu er-
warten. Vielmehr ist zu erwarten, dass weiteres Sinken der Schadstof-
femissionen quasi als ,Windfall-Profit“ in Folge des Ubergangs zum Elekt-
roantrieb eintreten wird.

Ressourcen
Ressourcenschonung oder gar eine Reduzierung des absoluten Ver-
brauchs von insbesondere metallischen oder mineralischen Ressourcen
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werden bei den Vereinten Nationen im Kontext der SDGs kaum als Prob-
lem oder politische Prioritat sichtbar (United Nations 2020). Zwar wird er-
wahnt, dass ein erhohter Verbrauch mineralischer Ressourcen zu einem
erhdhten materiellen Wohlstand fuhrt, Ziele werden aber nur auf sehr ge-
nereller Ebene gesetzt und nicht quantifiziert (United Nations 2020). Ahn-
lich ist es auch in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, die die spar-
same und effiziente Nutzung von Ressourcen mit dem Indikator Gesam-
trohstoffproduktivitat misst:

.Der Indikator Gesamtrohstoffproduktivitat setzt den Wert aller an die letzte Ver-
wendung abgegebenen Giiter (in Euro, preisbereinigt) in Relation zur Masse der
fur ihre Produktion im In- und Ausland eingesetzten Rohstoffe (in Tonnen). Die
letzte Verwendung umfasst dabei sowohl inlandischen Konsum und inlandische
Investitionen als auch den Export.“ (Die Bundesregierung 2017, S. 127)

Durch die Festlegung eines Indikators, der die verbrauchte Menge an
Ressourcen am Produktionswert misst, war es seit Beginn der Erhebung
im Jahr 2000 moglich den Indikator um 26 Prozent zu verbessern, dabei
aber den Rohstoffverbrauch um vier Prozent zu steigern (Statistisches
Bundesamt 2018, S. 43). Der Rohstoffeinsatz fir Konsum, Investitionen
und Exporte ist in 13 der 15 aufgefiihrten Kategorien gestiegen und nur
der Verbrauch an Salz ging um ca. ein Drittel zurlick (Statistisches Bun-
desamt 2018, S. 44).

Das fehlende Problembewusstsein wie auch der nicht vorhandene po-
litische Druck spiegeln sich u. a. auch in der kontinuierlichen Gewichtszu-
nahme neuer Pkw. Helmers (2015, S. 4) dokumentiert die Gewichtszu-
nahme am Beispiel des Volkswagen Golf, der 1978 etwa 700 kg in der
Benzinvariante und 800 kg als Diesel wog. 2015 waren es ca. 1.300 kg
als Benziner und ca. 1.400 kg als Diesel. Helmers (2015, S. 7) resumiert:

,Das kontinuierliche Gewichts- und Leistungswachstum von Pkw spiegelt einen
seit Jahrzehnten weitgehend unregulierten Markt wider, in dem Ressourceneffi-
zienz nachrangig ist.”

Ein Druck hinsichtlich der Ressourceneffizienz im Automobilbau aus der
.Landschaft® ist nicht zu erkennen. Es ist aber denkbar, dass gerade in
Folge der Materialknappheiten in Folge der Corona-bedingten Verwerfun-
gen in den Lieferketten der Druck auf die Ressourceneffizienz im Auto-
mobilbau zunimmt. Eine erhdhte Ressourceneffizienz lasst sich Uber ver-
schiedene Wege darstellen:
« weniger Autos: Wurde Deutschland mit deutlich weniger Autos aus-
kommen, ware auch der Ressourcenverbrauch des Automobilsektors
deutlich geringer.
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« kleinere Autos: Unnétig grofRe und schwere Automobile zum Transport
nur eines oder weniger Menschen verbrauchen unndtig viele Ressour-
cen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Politik solche mit Blick auf die Ressour-
ceneffizienz sehr sinnvollen Ziele durch wirksame z. B. 6konomische oder
ordnungsrechtliche MaRnhahmen untersetzt, erscheint gering.

Verdrangung der Handlungsnotwendigkeiten

Die bedrohlichen Erkenntnisse der Klimaforschung lassen eigentlich da-
rauf schlieRen, dass die Produktion weiterer Verbrennungsmaschinen
kurzfristig eingestellt werden sollte. Dies ist jedoch keineswegs die politi-
sche Beschlusslage. Grund daflr ist, dass die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse aufgrund verschiedener Aktivitaten und Dynamiken nicht in die
politische Entscheidungsfindung durchschlagen. Hier spielen zwei Strate-
gien eine wichtige Rolle: die Infragestellung des Problems durch ,diag-
nostisches Framing®, z. B. durch die Leugnung des Klimawandels, und
die Vernebelung der Zielklarheit durch ,prognostisches Framing® (Geels
2014, S. 21-40). Aber auch die persénliche Freiheit wird als Argument
gegen die Bekdmpfung des Klimawandels genutzt.

Dieser Abschnitt wirft daher mit dem Fokus auf den Klimawandel einen
Blick auf Aktivitaten des Regimes, Probleme zu relativieren oder ihre L6-
sung hinauszuzoégern. Geels (2014, S. 21-40 und S. 273-274) zeigt er-
ganzend die 75-jahrige Geschichte des Widerstandes der Automobilin-
dustrie gegen die Produktion abgasarmer Motoren auf. Clausen und Fich-
ter (2019, S. 40—41) zeichnen diesen Prozess fur Deutschland von 1982
bis in die Gegenwart nach. Auch hier lassen sich die Leugnung des Prob-
lems wie auch das prognostische Framing deutlich zeigen.

Diagnostisches Framing: Klimawandelleugnung

Nach wie vor gibt es Akteure, die den Klimawandel bezweifeln. Bjornberg
etal. (2017, S. 229-241 und S. 235f) portraitieren Gruppen von Klima-
wandelskeptiker und Klimawandelleugnern, die oft nicht in etablierten wis-
senschaftlichen Einrichtungen beschéftigt sind, sondern in unabhangigen
Think-Tanks. Viele dieser Personen sind keine Klimawissenschaftler,
sondern kommen aus anderen wissenschaftlichen Disziplinen. Auch bie-
ten Regierungen wie die Trump-Administration Einfallstore fur klimaskep-
tische Interessengruppen in Regierung und Verwaltung (Bjornberg et al.
2017, S. 229-241 und S. 236).

Wichtig sind auch klimaskeptische politische Organisationen und ihre
Think Tanks, Stiftungen und Institute, die z. B. von Unternehmen der Ol-
und Gasbranche, aber auch der Automobil- und Stahlindustrie finanziert
werden. Der Bericht ,Big Oil's real Agenda on Climate Change* (Influence
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Map 2019) schatzt eine seit 2015 durch Exxon, Shell, Chevron, BP und
Total fur PR gegen die Klimaschutzpolitik aufgewendete Summe von ca.
einer Milliarde US-Dollar, die u. a. im Rahmen von verschiedenen Kom-
munikationsstrategien eingesetzt wurde.

In Deutschland ist das Europaische Institut fir Klima und Energie
(EIKE) eine wichtige klimawandelskeptische Organisation. Hier bestehen
Verbindungen zu US-amerikanischen Denkfabriken wie dem Heartland
Institute, die als konservativ und letztlich pseudowissenschaftlich einge-
schatzt werden. Auch Mitglieder der AfD gehoéren zu den Mitgliedern von
EIKE (Lobbypedia 2018).

In einem Experiment von Aklin und Urpelainen (2014, S. 173-177) wird
die Bedeutung von Klimawandelskepsis in Wissenschaft und Medien
deutlich. Hier wurde zwei Vergleichsgruppen von einem Umweltproblem
berichtet. Einer Gruppe wurde jedoch gesagt, dass es einige, wenn auch
unbedeutende Meinungsverschiedenheiten unter den Wissenschaftlern
Uber das Umweltproblem gébe. Die Uberzeugung dieser Gruppe, dass es
das Umweltproblem wirklich gabe, wie auch ihre Unterstlitzung einer
mdglichen Regulierung nahmen deutlich ab (Aklin/Urpelainen 2014,
S. 173-177).

Die Unterstiitzung der breiten Offentlichkeit fir eine wissenschaftsba-
sierte Umweltpolitik wird also offenbar durch die Verbreitung von Zweifeln
wirksam verringert. Dies macht die Existenz von Klimawandelskepsis im
offentlichen Dialog so bedenklich. Denn die standige Wiederholung klima-
skeptischer Positionen in den sozialen Medien wie auch in der etablierten
Presse, die aus falsch verstandener journalistischer Redlichkeit ,beiden
Seiten® Gehdr verschaffen will, hat zur Folge, dass ein nicht zu vernach-
Iassigender Anteil der Bevolkerung am Klimawandel zweifelt. Die Presse
verwechselt hier immer wieder Fakten und Meinungen. Denn wahrend bei
Meinungen in der Tat ,beide Seiten“ gehoért werden sollten, ist dies bei
Fakten und falschen Fakten nicht der Fall.

Eine reprasentative Umfrage in Deutschland zeigt zwar eine nur ge-
ringe Verbreitung von Skepsis gegeniber dem Klimawandel, findet aber
Uberdurchschnittliche Klimaskepsis unter Mannern und Bewohnern von
Ostdeutschland (Engels et al. 2013, S. 1018-1027). Die Position korre-
liert positiv mit einer Ablehnung erneuerbarer Energiequellen und negativ
mit politischer Partizipation.

Im ARD-Deutschlandtrend wurde im Mai 2019 der Zusammenhang
des Handlungsbedarfs zum Klimaschutz und der Parteipraferenzen er-
fragt:
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Abbildung 14: Handlungsbedarf beim Klimaschutz in Deutschland
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Quelle: ARD-Deutschlandtrend (infratest dimap 2019). Frage: Derzeit
wird ja viel liber den Klimaschutz diskutiert. Sehen Sie beim Klimaschutz
sehr grol8en, grolRen, wenig oder gar keinen Handlungsbedarf in
Deutschland?

Es scheint so, dass in Deutschland der von Bjoérnberg (2017 S. 229-241)
dokumentierte Zusammenhang zwischen Klimawandelskepsis und kon-
servativen Werthaltungen nur bedingt zu erkennen ist. Deutliche Klima-
wandelskepsis ist nur bei den Anhangern der AfD zu erkennen, einzelne
klimawandelskeptische Aussagen finden sich aber auch in Aussagen der
FDP (FDP-Bundesparteitag 2019, S. 2).

Prognostisches Framing: Unklare Zielpfade

Wahrend die Leugnung des Klimawandels grundsatzlich dazu fuhrt, dass
eine Bekampfung des Klimawandels als unnétig oder unangemessen er-
scheint, weist Geels (2014, S. 21-40) zusatzlich auf die Strategie des
prognostisches Framings hin, mit dem die Auswahl von Problemlésungen
beeinflusst werden soll.

Konkurrierende Problemldsungen im Feld der Pkw-Antriebe sind ne-
ben den lokal emissionsfreien batterieelektrischen Autos und Brennstoff-
zellenautos verschiedene Formen des Hybridantriebs, und auch Erdgas-
autos werden manchmal als relativ klimafreundlich platziert. Insbeson-
dere fir die am Bau von Verbrennungsmotoren beteiligte Wertschop-
fungskette ist die Frage, welche Optionen fur eine klimafreundliche Auto-
mobilitat sich im politischen Raum durchsetzen von uberlebenswichtiger
Bedeutung. In den letzten Jahren hat sich daher ein umfangreicher Be-
stand an Literatur zum 6kobilanziellen Vergleich von Elektroautos und Au-
tos mit Verbrennungsmotor entwickelt und besonders die 6kologische Be-
wertung der sich ggf. durch schnelle Innovationen rasch verandernden
Batterien wird analysiert.
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Peters et al. (2017, S. 491-506 und S. 497) zeigen dabei auf, dass ei-
ner eher kleinen Zahl von Primaruntersuchungen eine vergleichsweise
grolde Zahl Sekundaranalysen folgt. Zudem unterscheiden sich die Stu-
dien hinsichtlich der Ergebnisse. So zeigen Buchal/Karl/Sinn (2019, S. 3—
17), ,dass der CO,-Ausstol3 des Elektromotors im glinstigen Fall um etwa
ein Zehntel und im ungtinstigen Fall um ein gutes Viertel iiber dem Aus-
stol3 des Dieselmotors liegt”, wurden aber von anderen Autoren deutlich
wegen mangelnder wissenschaftlicher Grundlage kritisiert (Hajek 2019;
Schwierz 2019).

Der ADAC meldet im Herbst 2019, dass beim gegenwartigen Strommix
die klimafreundlichste Losung das Erdgasauto sei, sieht aber erhebliche
Vorteile bei Elektroautos im Zukunftsszenario mit grinem Strom (ADAC
2019).

Das Umweltbundesamt (2016, S. 19) dokumentiert Treibhausgasemis-
sionen bei Pkw mit Antrieb durch Benzinmotor 2016 von ca. 250 g CO2/km
(2030 ca. 200 g CO2/km), durch Dieselmotor von 2016 ca. 200 g CO2/km
(2030 ca. 170 g COz/km), durch Plug-In-Hybrid von ca. 120 g CO2/km
(angetrieben anteilig durch erneuerbaren Strom) und durch Batterie-
elektrischen Antrieb von ca. 65 g CO2/km (angetrieben durch erneuerba-
ren Strom).

Die vorliegenden 6kobilanziellen Untersuchungen sind sich einig, dass
die Art der Strombereitstellung von hohem Einfluss auf die Treibhaus-
gasemissionen von BEV pro km Laufleistung ist. Messagie (2017, S. 11)
dokumentiert die niedrigsten Emissionen mit 4 g CO2/km fur den schwe-
dischen Strommix. Aber auch mit dem polnischen Kohle-Strommix
schneidet bei ihm das Elektroauto besser ab als der Verbrenner.

Immer wieder tauchen nun Studien auf, die versuchen, den Elektroan-
trieb schlecht zu rechnen. Unter dem Titel ,Elektromobilitdt und Klima-
schutz: Die grofRe Fehlkalkulation“ verdffentliche das renommierte Kieler
Institut fur Weltwirtschaft jungst eine methodisch problembehaftete und
tendenziése Studie (Schmidt 2020), deren Kernergebnisse vom Fraun-
hofer ISI systematisch als fehlerhaft widerlegt wurde (Wietschel 2020).

Exkurs: Ein verzerrter Freiheitsbegriff

Das Grundgesetz verpflichtet den Staat auf den Schutz des Rechtes
auf freie Entfaltung der Personlichkeit, setzt aber dieser freien Ent-
faltung auch Grenzen. In Artikel 20a heil3t es:

,Der Staat schiitzt auch in Verantwortung fiir die kiinftigen Genera-
tionen, die natirlichen Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen
der verfassungsmaRigen Ordnung durch die Gesetzgebung und
nach MalRRgabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Ge-
walt und die Rechtsprechung.”
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Das Freiheitsverstandnis des Grundgesetztes ist daher komplex.
Die Garantie der individuellen ,Freiheit zu etwas" muss immer ge-
gen die kollektive ,Freiheit von etwas“ abgewogen werden. Ver-
knlpft man die Debatte um Freiheitsrechte mit der Klimafrage heif3t
das, dass die individuelle ,freie Wahl des Energietragers® gegen die
Freiheit zu einem ,Leben ohne wesentliche negative Folgen des Kii-
mawandels® abgewogen werden muss.

Eine Uber die individuelle, anthropozentrische Interpretation des
Freiheitsbegriffs hinausgehende Position wird auch in der ,Enzyk-
lika Laudato Si“ von Papst Franziskus deutlich: ,Man vergisst, dass
der Mensch [...] nicht nur sich selbst machende Freiheit [ist]. Der
Mensch macht sich nicht selbst. Er ist Geist und Wille, aber er ist
auch Natur” (Papst Franziskus 2015, S. 7) und weiter: ,Es wird un-
erlasslich, ein Rechtssystem zu schaffen, das uniberwindliche
Grenzen enthalt und den Schutz der Okosysteme gewahrleistet, be-
vor die neuen Formen der Macht, die sich von dem techno-6kono-
mischen Paradigma herleiten, schlieRlich nicht nur die Politik zer-
stéren, sondern sogar die Freiheit und die Gerechtigkeit* (Papst
Franziskus 2015, S. 49).

Fir Bernd Ulrich (2019, S. 155ff) wird mit fortschreitendem Klima-
wandel eine ,naive Interpretation der Freiheit“, deren Fokus auf den
Rechten des Individuums gegentiber dem Staat liegt, zur Farce. Bei
knapper werdendem CO,-Budget (Rahmstorf 2019) und Verschar-
fung der Folgen des Klimawandels, z. B. durch Uberschreiten von
Kipppunkten, wird der Handlungsdruck immer gréf3er und Méglich-
keiten zum Klimaschutzes stellen sich plétzlich als unvermeidliche
Notwendigkeiten dar.

Bei Verscharfung der Umweltprobleme ,herrscht auch in den west-
lichen Demokratien nicht mehr die Freiheit, sondern blanke Panik*
(Ulrich 2019, S. 160). Fir den freiheitlichen Staat stellen weniger
ideologische Auffassungen als klimapolitische Unterlassungen eine
ernsthafte Bedrohung dar. Wenn Teile der Wohlstandsgesellschaft
auf ,Fliegen und Rasen, mit brummender Beschleunigung“ (Ulrich
2019, S. 162) pochen, dann fordern sie iberkommene Privilegien
ein. Dies halt Ulrich aber nicht fir freineitlich, sondern fir feudal.

In der politischen Debatte muss dennoch der Freiheitsbegriff zur Be-
grindung von Forderungen herhalten: ,Mobilitat ist Teil der persén-
lichen Freiheit. [...] Zur Freiheit gehort auch, ohne Gangelei selber
zu entscheiden, welches Verkehrsmittel man benutzt, und neue Mo-
bilitatskonzepte ausprobieren zu kénnen“ heilt es im Wahlpro-
gramm der FDP von 2017 (FDP 2017, S. 47f). Und an gleicher
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Stelle zum Umweltthema: ,Der weitverbreiteten Symbol- und Ver-
botspolitik setzen wir Fortschrittsoptimismus durch Freiheit und Ver-
antwortung entgegen® (FDP 2017, S. 55). Der Zeit-Redakteur Ro-
bert Pausch charakterisiert hier die Haltung von FDP-Chef Christian
Lindner so, als ware fir ihn auch der ,Verbrennungsmotor liberal*
(Pausch 2020).

In der Bild-Zeitung wird mit dem Freiheitsbegriff gleich zu einem
Frontalangriff auf die Klimabewegung angesetzt:

-Wenn es der Klimabewegung nicht gelingt, ihre Anliegen demokra-
tisch zu legitimieren, darf sie nicht mal eben die Demokratie aus-
hdéhlen. Nur weil sie sich moralisch im Recht wahnt. Denn das ware
gefahrlicher fiur unsere freie Gesellschaft als der Klimawandel*
(Schmiechen 2019).

Und die FAZ spitzt zu: ,Lieber zwei Grad hohere Temperaturen als
zwei Grad weniger Freiheit“ (Ulrich 2019, S. 160). Wie haltbar sol-
che Positionen angesichts real hdherer Temperaturen und zuneh-
mender Extremwetterereignisse sind, bleibt abzuwarten.
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2.3.2 Auswirkungen des Umweltschutzes und des
Klimawandels auf die Automobilbranche

Wie oben ausgefluhrt, gehen wir davon aus, dass der Veranderungsdruck
der Faktoren Luftverschmutzung durch Schadstoffemissionen wie auch
Ressourceneffizienz in nachster Zeit eher begrenzt bleiben wird. Die
Schadstoffemissionen werden aufgrund des Trends zur Elektrifizierung
ohnehin an Bedeutung verlieren. Und die politische Durchsetzung res-
sourceneffizienter Automobile erscheint angesichts der daraus folgenden
Veranderungsdynamik hin zu kleinen und weniger profitablen Automobi-
len gegenwartig wenig wahrscheinlich.

PricewaterhouseCoopers (2017) untersucht mogliche Veranderungen
in der Automobilbranche, die aufgrund des Drucks auf die Regierungen,
mehr Klimaschutz durchzusetzen, bis ca. 2030 erwartet werden. Unter-
sucht wurden Technologieszenarien auf Basis von batterieelektrischem
Antrieb, von Wasserstoffantrieb und auf Basis synthetischer Treibstoffe
fur Verbrenner. Die Studie zeigt zwei wesentliche Veranderungen: Bei
den variablen Kosten und bei den Investitionskosten.

Durch die Zuordnung der Investitionen fir die Kraftstofferzeugung zum
Kraftstoffpreis, den Einbezug der zusatzlichen Betriebskosten sowie Mar-
gen und Steuern wurde ein zu erwartender Kraftstoffpreis flr die Endver-
braucher berechnet. Im Vergleich zu den heutigen Kosten flr fossile
Brennstoffe von 7—12 Euro pro 100 km werden niedrigere Kraftstoffkosten
im vollelektrischen Szenario von finf bis sieben Euro pro 100 km erwartet.
Im Wasserstoff-Szenario wird die gleiche GréRenordnung von
7-12 Euro pro 100 km wie heute mit Benzin oder Diesel erwartet und im
Synfuel-Szenario etwa doppelt so hohe Kraftstoffkosten wie heute, also
14—24 Euro pro 100 km.

Unter Annahme ahnlicher Gesamtfahrleistungen der gesamten Pkw-
Flotte wie heute wurde zweitens ein Vergleich der Investitionskosten
durchgefuhrt. Der Vergleich bezieht sich auf die gesamte ,Lieferkette,
also von Windkraftanlagen und PV Uber Elektrolyse, Verteil- und Ladein-
frastruktur. Fur den Aufbau einer Versorgungsinfrastruktur fir das voll-
elektrische Szenario wurden Gesamtkosten von 301 Milliarden Euro er-
rechnet, fur das Wasserstoff-Szenario Gesamtkosten von 479 Milliarden
Euro und flr das Synfuel-Szenario Gesamtkosten von 1.371 Milliarden
Euro.

Der Grund sowohl fiir die vergleichsweise niedrigen Investitionen und
variablen Kosten der Elektroautos liegt im hohen Wirkungsgrad des Elekt-
roantriebs im Vergleich zum niedrigen Wirkungsgrad der Wasserstoff-
bzw. Synfuel-Versorgung. Fir die Versorgung mit Wasserstoff ist neben
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den Elektrolyseanlagen zusatzlich der Aufbau einer doppelt so hohen Ka-
pazitat zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erforderlich, fur die Synfuel-
Versorgung liegt der Faktor bei ca. 6,2. Im Ergebnis lasst die Studie nur
den Schluss zu, dass sich im Pkw-Segment der Elektroantrieb durchset-
zen wird. Dies wundert nicht, denn sowohl Volkswagen (Volkswagen AG
2020) wie auch Daimler (Engemann 2020) haben sich bereits entschie-
den, den Wasserstoffantrieb fiir Pkw nicht weiter zu entwickeln.

Das Kostenargument steht auch im Zentrum einer Analyse der UBS
(2017), die Vorteile bei den Total Costs of Ownership (TCO) fir Fahrer
von Elektroautos in Europa schon 2018 errechnet. Aufgrund der in der
Markteintrittsphase noch auftretenden Verluste der Hersteller und der 6f-
fentlichen Forderungen werden ,wirkliche* TCO-Vorteile, die den Herstel-
lern eine EBIT-Marge von finf Prozent ermoglichen, erst 2023 erwartet
(UBS 2017, S. 10). Die erheblichen Kostenvorteile werden sich schon
2025 aus Sicht der UBS in einem Marktanteil von Elektroautos in Europa
von Uber 30 Prozent niederschlagen (UBS 2017, S. 12).

Die fur eine Flotte von Elektroautomobilen niedrigeren Investitions-,
Betriebs- und Wartungskosten wirken sich zwar positiv auf die Kosten fur
die Nutzerinnen und Nutzer der Automobile aus, spiegeln aber auch den
niedrigeren Aufwand fur die Produktion von Elektrofahrzeugen wider. Die-
ser niedrigere Aufwand wiederum schlagt sich voraussichtlich in einer sin-
kenden Zahl von Arbeitsplatzen in der Autobranche nieder. Die Effekte
vorherzusagen ist dabei aus einer Reihe von Griinden nicht einfach. Denn
neben einem zu erwartenden Arbeitsplatzabbau in der Herstellung von
Produkten fur den Antrieb durch Verbrennungsmotor wie Motorblcke,
Zylinder, Ventile oder Auspuffanlagen missen ja auch zusatzlich Teile fur
den Elektroantrieb hergestellt werden, also Elektromotoren, die elekitri-
sche Steuerung, die Batterien und Ladesysteme.

Das Institut fur Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) schatzt fur
2035 den Verlust an Arbeitsplatzen auf ca. 114.000 (IAB 2018), bezieht
aber die gegenuber reinen Verbrennern aufwendigere Fertigung von Hyb-
ridfahrzeugen nicht in die Uberlegungen ein. Fir die Autobranche in Ba-
den-Wirttemberg erwartet e-mobil BW (2019) moderate direkte Beschaf-
tigungseffekte, die je nach Szenario zwischen einem Zuwachs von
1,9 Prozent (+8.900) und einem Rickgang von 6,6 Prozent (—30.800)
ausfallen kénnen. Durch das ifo-Institut wurden fiir Bayern ahnliche Gro-
Renordnungen ermittelt (Falck/Koenen 2019).

Angesichts der Beflirchtungen eines Rickgangs von Arbeitsplatzen in
der gutbezahlten Autobranche entwickeln einige Studien Strategien, um
die Arbeitsplatze auf dem Ricken von Kunden und Umwelt zu erhalten.
So pladiert z. B. die Studie Elab 2.0 (Fraunhofer IAO 2018, S. 13) fur die
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verstarkte Forderung der vergleichsweise teuren und ineffizienten Hybrid-
technologie sowie die Forderung der nochmals deutlich ineffizienteren so-
genannten alternativen Kraftstoffe (Synfuels):

.Eine sozialgerechte Transformation zur Elektromobilitdit kdnnte die Politik
dadurch begiinstigen, dass sie Hybridfahrzeuge regulatorisch unterstitzt. Im
Rahmen von ELAB 2.0 wurde deutlich, dass Plug-in-Hybride den Arbeitsplatzab-
bau spurbar dampfen kénnen. Das zeigte sich zumindest in gesonderten Sensi-
tivitatsanalysen der Szenarien 1 und 2. Es wéare also wiinschenswert, wenn auch
auf europaischer Ebene Plugin-Hybride weiterhin auf die CO2-Flottenziele ange-
rechnet wiirden. Ahnliches sollte im Sinne eines technologieneutralen Weges zur
Emissionsminderung auch fur alternative Kraftstoffe und optimierte Verbren-
nungsmotoren gelten.*

Unklar bleibt, welche Annahmen die Studien tUber den Exportanteil treffen.
Da die Exportquote, also der Anteil der Exporte an der Gesamtproduktion,
in 2017 mit 77,5 Prozent sehr hoch liegt (Verband der Automobilindustrie
2018), steht und fallt jede Langfristprognose zur Entwicklung der Zahl der
Arbeitsplatze mit einem dauerhaften Erfolg der Deutschen Hersteller auf
dem europaischen und dem Weltmarkt. Dieser Erfolg wird davon abhan-
gig sein, ob es gelingt, dass die Deutschen Hersteller erfolgreich das Pre-
miumsegment der Elektroautos besetzen, woflr ein starker nationaler
Leitmarkt notwendig erscheint (Clausen 2018, S. 23; European Climate
Foundation 2018, S. 8).

Wichtig fir die Beurteilung zukiinftiger Exportchancen sind auch die
Ziele europaischer Regierungen, in den nachsten Jahren den Verkauf von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor nicht mehr zuzulassen. Das Interna-
tional Council on Clean Transportation hat die Plane hierzu im Mai 2020
recherchiert (Wappelhorst 2020):
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Abbildung 15: Ziele européischer Regierungen zum Verkaufsstop von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
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England
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Quelle: International Council on Clean Transportation (Wappelhorst
2020)

Auf der COP26 in Glasgow haben sich 38 Nationen und darlber hinaus
46 Stadte und Regionen sowie elf Automobilhersteller verpflichtet, tGber
das Jahr 2040 hinaus keine Verbrennerfahrzeuge mehr zuzulassen. In
hochentwickelten Markten gilt sogar das Zeitziel 2035 (COP26 Glasgow
2021).

Die Beschaftigungseffekte der Elektromobilitdt gehen im Ubrigen auch
weit Uber die Fahrzeugproduktion hinaus. Aufgrund einer geringeren War-
tungsintensitat (UBS 2017) ist mit weniger Arbeitsplatzen in den Werk-
statten zu rechnen. Durch die zu erwartende nationale Produktion des
notwendigen griinen Stroms entstehen aber auch Arbeitsplatze bei Her-
stellung und Wartung von Windkraftanlagen, PV-Anlagen, Stromspeicher-
technologien und Ladeinfrastrukturen. Letztlich ist eine Verschiebung von
Arbeitsplatzen von der Automobilbranche zur Energiebranche zu erwar-
ten, was einen Hinweis auf einen Strukturwandel darstellt. Auch fir Spa-
nien erwartet die European Climate Foundation (2018, S. 72) zwar lang-
fristig positive Beschaftigungseffekte, allerdings nicht im Automobilsektor,
sondern z. B. in der Energiewirtschaft.
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3. Wechselwirkungen zwischen den
Veranderungstreibern und
Auswirkungen auf Regime und
Nische

Bei der Charakterisierung von Veranderungen auf der Landscape-Ebene
kann auf vorhandene Typologien zur Beschreibung von Umweltverande-
rungen zurlckgegriffen werden. Eine grundlegende Unterscheidung ist
die zwischen kontinuierlichem, evolutionarem und diskontinuierlichem, re-
volutionarem Wandel (van de Ven/Hargrave 2004). Fir eine tieferge-
hende Charakterisierung von Umweltveranderungen schlagen Suarez
und Olivia (2005) die Variablen Frequenz, Amplitude, Geschwindigkeit
und Reichweite vor. Je nach Auspragung und Kombination dieser Variab-
len kénnen unterschiedliche Typen von Veranderungsprozessen unter-
schieden werden.

Tabelle 1: Charakterisierung von Umweltverdnderungen

Fre- Amplitude | Speed | Scope | Type of environ-
quency mental change
low low low low regular

high low high low hyperturbulence
low high high low specific shock
low high low low disruptive

low high high high avalanche

Quelle: Suarez/Olivia (2005)

Wie Tabelle 1 zeigt, unterscheiden Suarez und Olivia (2005) folgende flinf
Falle. Beim ersten Typ (,regular) vollzieht sich der Wandel in einem
gleichmaRigen, langsamen, auf wenige Umweltdimensionen begrenzten
und wenig intensiven Prozess. Beim zweiten Typ (,hyperturbulence®) tre-
ten Umweltveranderungen haufig auf und vollziehen sich in einer groRen
Geschwindigkeit. Allerdings ist die Intensitat jeder Veranderung eher ge-
ring und bleibt auf wenige Umweltdimensionen begrenzt.

Ein weiterer Typ ist der ,spezifische Schock”: Hierbei ist die Intensitat
und die Geschwindigkeit der Veranderungen hoch, aber die Frequenz, mit
der die Schocks auftreten, ist gering und ihre Reichweite ist auf wenige
Umweltdimensionen beschrankt. Hierunter kdnnen beispielsweise Veran-
derungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen verstanden werden, die
in den betroffenen Branchen zu erheblichen Anpassungen flhren.
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Der vierte Typ (,disruptive®) hat starke Auswirkungen auf die betroffe-
nen Organisationen und Individuen, tritt aber eher selten auf, entwickelt
sich allmahlich und betrifft nur wenige Dimensionen der Umwelt. Diese
Art von Veranderungen kann fir eine gewisse Zeit ignoriert werden, er-
fordert aber letztlich erhebliche Anstrengungen zur Anpassung an die ver-
anderte Situation. Ein Beispiel sind technologische Umbriche, wie sie
z. B. durch die Erfindung des Verbrennungsmotors eingeleitet wurden.
Abschlie3end gibt es noch einen letzten Veranderungstyp (,avalanche®),
der zwar selten eintritt, aber dann zu schnellen und radikalen Verande-
rungsprozessen fihrt, wie z. B. im Fall von politischen Umwalzungen,
Kriegen oder Pandemien.

Die drei Trends auf Landscape Ebene (Digitalisierung, Globalisierung
und Klimawandel) lassen sich nicht eindeutig in das oben vorgestellte
Charakterisierungsschema einordnen. Alle drei Trends sind grof3tenteils
kontinuierliche Vorgange, die nicht in Form von Wiederholungen auftreten
und weisen so eine niedrige Frequenz auf. Gleichzeitig stellen alle drei
Trends fundamentale Veranderungen dar und haben somit eine grofie
Amplitude. Allen Trends ist ebenfalls gemeinsam, dass sie eine enorme
Reichweite haben. Somit unterscheiden sich die Trends innerhalb dieses
Charakterisierungsschemas nur hinsichtlich ihrer jeweiligen Geschwin-
digkeiten.

Unter den drei Trends schreitet die Digitalisierung augenscheinlich am
schnellsten voran, wenn auch nicht mit der Geschwindigkeit von Kriegen
oder Pandemien. Die Digitalisierung kann somit zwischen Disruptive und
Avalanche eingeordnet werden. Im Gegensatz dazu weisen Globalisie-
rung und Klimawandel (bzw. Klima- und Umweltschutz) langsamere Ge-
schwindigkeiten auf. Wie oben beschrieben, ist bei der Globalisierung
nach einer Phase der Beschleunigung in den letzten Jahren eine Verlang-
samung bzw. Stagnation zu beobachten, wahrend davon ausgegangen
wird, dass der Klimawandel sich stark beschleunigt, wenn der Klima-
schutz nicht massiv ausgebaut wird. Insofern kann der Klimawandel per-
spektivisch als Avalanche bezeichnet werden. Dahingegen ist unklar, in
welcher Form und Geschwindigkeit insbesondere die 6konomische Glo-
balisierung weiter voranschreitet.

3.1 Wechselwirkungen zwischen den
Veranderungstreibern

Die Trends Digitalisierung, Globalisierung und Klimawandel beeinflussen
die Gesellschaft, Wirtschaft und Automobilindustrie nicht unabhangig von-
einander. Viele aktuelle und zukunftige Entwicklungen stellen vielmehr
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eine Verflechtung der Trends dar. Schnittmengen kénnen sowohl zwi-
schen zwei Trends als auch zwischen allen dreien entstehen (s. Abbil-
dung 16). Teilweise wurden erste Verflechtungen schon in den vorange-
gangenen Kapiteln zu den Einzeltrends erwahnt.

Die explizite Benennung und Untersuchung der entstehenden Interde-
pendenzen zwischen den Trends fur die Automobilindustrie erganzen die
Analyse der Einzeltrends. Die teils komplexeren Zusammenhange geben
zum einen Hinweise auf besonders dynamische Entwicklungen und er-
madglichen eine umfassendere Abschatzung von Folgewirkungen. Tabelle
2 liefert eine Ubersicht zu den identifizierten Wechselwirkungen. Diese
sind nach ihrer Verortung in den jeweiligen Schnittmengen (Klima-Digita-
lisierung, Digitalisierung-Globalisierung, Globalisierung-Klima, Klima-Di-
gitalisierung-Globalisierung) gegliedert. Die genannten Wechselwirkun-
gen kdnnen sich hinsichtlich ihrer Relevanz bzw. des Umfangs der mog-
lichen Auswirkungen unterscheiden.

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Trends und Schnittmengen

Digitalisierung

Globalisierung Klimawandel

Quelle: eigene Darstellung

In der Schnittmenge zwischen Klimawandel und Digitalisierung scheinen
insbesondere die Verknupfungen zwischen dem Wandel zur E-Mobilitat
und der zunehmenden Digitalisierung von Produktion und Fahrzeug rele-
vant. Zum einen stellt das parallele Auftreten der Trends grof3e Heraus-
forderungen fir Unternehmen dar, gleichzeitig ergeben sich durch die
Konstruktion des Antriebsstrangs von E-Fahrzeugen neue Mdglichkeiten
hinsichtlich der Konzeption und Konstruktion von Fahrzeugen.
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Das kann in Verbindung mit Konzepten von autonomen Fahrzeugen,
die einen neuen Fokus auf den Innenraum legen, zu grofen Veranderun-
gen der traditionellen Fahrzeuge fiihren. Zudem kann die Umstellung von
Produktionslinien auf die Herstellung von Komponenten fur den elektrifi-
zierten Antriebsstrang parallel zur Umstellung auf vernetze Anlagen und
eine entsprechende Produktionsplanung verlaufen. Effizienzpotenziale in
Planung und Umbau von Produktionslinien sowie integrierte technologi-
sche Entwicklung von Komponenten und Anlagen scheinen maglich.

Die Digitalisierung von Fahrzeugen und digitale Angebote zur Vernet-
zung und geteilten Nutzung von Fahrzeugen versprechen zudem positive
Effekte hinsichtlich der Klimabilanz des Verkehrssektors, selbst unter Ein-
bezug potenzieller Rebound-Effekte durch héhere Energiebedarfe digita-
ler Infrastruktur und Verlagerungen vom offentlichen Verkehr zur automa-
tisierten Individualmobilitadt (Gyetko/Pichimaier/Roon 2021; vgl. Krail et al.
2019).

Tabelle 2: Ubersicht der Wechselwirkungen zwischen den Trends

Wechselwirkun- | Wechselwirkungen
gen zwischen

Klima « neue Design-Mdglichkeiten und Konzepte durch
und = Modulare E-Antriebs-Baukasten (MEB) und auto-
Digitalisierung matisiertes Fahren

« vernetzte und automatisierte Produktion von
MEB

« langfristige Mdglichkeit von Flotten fiir geteilte
Mobilitat

« geteilte Mobilitat als Ergadnzung zum Privat-Pkw
fur die bedarfsorientierte Nutzung von Fahrzeu-
gen mit unterschiedlichen Antriebstypen

« hoher Rechenaufwand fur Vernetzung von Fahr-
zeugen und Produktion und einhergehende Stei-
gerung der Energiebedarfe fir Server und Tele-
kommunikationsnetze.

« etwaige Rebound-Effekte durch teilweise Verla-
gerung des offentlichen Verkehrs in Richtung au-
tonomen Individualverkehrs

Digitalisierung | « zunehmende Relevanz globaler Datenstréme

und . und Standortfrage Server, neue Form von ,Han-

Globalisierung e

delspolitik

o IKT-Akteure, bspw. aus dem Silicon Valley, en-

gagieren sich im Automobilsektor.
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« Digitalisierung der Produktion kann sich auf Out-
sourcing/Offshoring-Strategien auswirken, also
auch Ruckverlagerung bedeuten.

o Nutzung additiver Fertigung und digitaler Zwil-
linge ermoglicht flexiblere Produktion.

« zunehmende Abhangigkeit der Automobilproduk-
tion von der Halbleiterfertigung

Globalisierung | . |nternationale Lieferketten weisen auf inren Wert-

und schopfungsstufen unterschiedliche Umweltaus-

Klima . . . .

wirkungen je nach produzierender Region auf.

« China baut Rolle als Hersteller von Fahrzeugen
mit neuen Antriebsformen auf.

Klima o Durchgehendes Monitoring von Umweltauswir-

B?(jitalisierun kungen entlang globaler Lieferketten erfordert
ungd g zunehmende Digitalisierung.

Globalisierung « politische vs. geographische Faktoren der Vertei-
lung der digitalen Infrastruktur

« zunehmende Digitalisierung von Fahrzeugen und
Produktion chinesischer E-Fahrzeug-Hersteller

Quelle: eigene Darstellung

In der Schnittmenge zwischen Digitalisierung und Globalisierung wurden
ebenfalls verschiedene relevante Aspekte identifiziert. Zum einen werden
mit zunehmender Datenverarbeitung in quasi allen Prozessen in der Au-
tomobilindustrie, inklusive dem Betrieb vernetzter Fahrzeuge, die sichere
und verlassliche Datenspeicherung und -verarbeitung zu Kernthemen.
Die Frage der Server-Standorte kann neue Regionen in die Wertschop-
fungskette der Automobilindustrie integrieren, das Wachsen von Daten-
strémen, als digitale Handelsstréme, vermehrt in den Fokus der Aul3en-
politik treten.

Zum anderen treten zunehmend IKT-Akteure mit digitalen Technolo-
gien, wie bspw. Klnstliche Intelligenz oder Mobilitatsplattformen, in den
Mobilitatsmarkt und verandern die eingespielten globalen Handelsketten
und regionalen Cluster. Hinzu kommt eine zunehmende Abhangigkeit der
Automobilproduktion von der Halbleiterfertigung, die sich im Zuge der seit
Anfang 2021 auftretenden Lieferengpasse negativ bemerkbar macht.
SchlieBlich kann die Digitalisierung der Produktion, die womdglich weni-
ger Arbeitskrafte bendtigt und einen héheren Grad an Flexibilitat bietet,
erhebliche Auswirkungen auf die Standortentscheidungen fiir Produkti-
onsstatten haben.
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In der Schnittmenge zwischen Globalisierung und Klimawandel wur-
den zwei zentrale Interdependenzen identifiziert: zum einen der Zusam-
menhang zwischen umweltfreundlicheren Technologien und deren inter-
nationalen Produzenten und zum anderen zwischen Emissionen und glo-
balen Lieferketten. Erstere Beobachtung bezieht sich insbesondere auf
die steigende Relevanz Chinas als Fahrzeugproduzent, der durch die Ein-
fUuhrung batterieelektrischer Fahrzeuge seine heimische Produktion stark
erhoht hat. Bislang werden die Fahrzeuge chinesischer Hersteller noch
vorrangig auf dem heimischen Markt vertrieben; Exporte in anderen Welt-
regionen konnten fur die etablierten Hersteller jedoch schon in naher Zu-
kunft eine zusatzliche Konkurrenz darstellen.

Die zweite Beobachtung bezieht sich auf die Umweltwirkungen der
Produktion von Fahrzeugen und Komponenten. Treibhausgasemissio-
nen, beispielsweise, hangen stark von den 6értlichen Gegebenheiten wie
der Effizienz der Anlagen und Prozesse aber auch des jeweiligen Strom-
mixes ab. So tauchen besonders emissionsreiche Produktionsschritte
normalerweise in der deutschen Umwelt-Bilanz nicht auf, wenn sie ins
Ausland verlagert wurden. Die Auslagerung umweltintensiver (auch Uber
Emissionen hinausgehender) Produktionsschritte zur Vermeidung stren-
gerer Vorschriften im Heimatland kann als ein Teil-Treiber fir Globalisie-
rungsstrategien, insbesondere in der Vergangenheit, betrachtet werden.

Mit zunehmender Relevanz eines ganzheitlich konzipierten Umwelt-
schutzes werden nun jedoch strengere Anforderungen an die Nachhaltig-
keit von internationalen Lieferketten gestellt. Eine nachhaltige Produktion
mit hohen Umweltstandards kann dabei attraktiv werden und Lander mit
entsprechenden Rahmenbedingungen ihre Standortattraktivitat erhéhen.
Mdglich sind daher Ruckverlagerungen von Produktionsschritten in die
Heimatlander mit strengen Vorschriften, aus denen sie vorher ausgelagert
wurden.

Diese Wechselwirkung kann um den Trend der Digitalisierung erweitert
werden. Die Nachhaltigkeit internationaler Lieferketten kann sich nur dann
feststellen lassen, wenn Informationen zu Emissionen und anderen Um-
weltauswirkungen erfasst und Ubermittelt werden. Dafur ist wiederum die
Digitalisierung ein zentraler Baustein, da eine Vielzahl von Daten erho-
ben, verarbeitet und gesammelt Uber entsprechende Schnittstellen aus-
getauscht werden missen. In der Schnittmenge aus Klima, Digitalisierung
und Globalisierung kénnen aulRerdem Entwicklungen internationaler Ak-
teure nicht nur im Bereich elektrifizierter Fahrzeuge, sondern auch elektri-
fizierter und vernetzter bzw. autonomer Fahrzeuge erfasst werden, die
dem globalen Pkw-Markt zusatzliche Dynamik verleihen kénnen.
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3.2 Auswirkungen auf Regime und Nische

Die drei betrachteten Trends der Landschaft beeinflussen die gesamte

Automobilindustrie und damit sowohl das Regime als auch die Nische.

Dabei wirkt nicht jeder Trend in gleichem Malde auf Regime und Nische.

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede in den Wirkungen der

Trends auf die beiden Ebenen naher beleuchtet.

Eine zentrale Erklarung fir technologische Veranderung aus der Multi-
Level-Perspektive ist das Auftreten von Gelegenheitsfenstern, sogenann-
ten ,windows of opportunity“. Diese Fenster werden als Eintrittsmoglich-
keiten von Nischen-Technologien in das Regime verstanden und finden
meist statt, wenn das Regime vulnerabel ist. Der Ursprung der windows
of opportunity kann vielfaltig sein und wird u. a. von Ereignissen in der
Landscape beeinflusst.

Im Falle der Automobilindustrie kdnnen grob zwei solcher windows of
opportunity identifiziert werden. Eines davon ist der verstarkte (politische)
Druck auf die Automobilindustrie, die spezifischen Treibhausgasemissio-
nen ihrer Flotten zu senken, um den Klimawandel einzudammen. Die Au-
tomobilindustrie begegnet diesem Druck mehrheitlich mit der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs. Ein weiteres window of opportunity ergibt sich
aus den unterschiedlichen technologischen Mdglichkeiten, die die voran-
schreitende Digitalisierung hinsichtlich der Ausstattung von Fahrzeugen
und der Gestaltung von Produktionsprozessen bietet.

Der Globalisierung kommt dabei einerseits eine unterstitzende Rolle
hinzu, indem sie den Rahmen fir den Aufbau einer globalisierten Auto-
mobilindustrie bietet. Andererseits zeichnet sich unabhangig von den Ent-
wicklungen in der Automobilbranche eine Verlangsamung ab, deren letzt-
endliches Ausmal} zu diesem Zeitpunkt schwer abzuschatzen ist. Zudem
stellen der Klimawandel und die Mdglichkeiten der Digitalisierung klassi-
sche Modelle der Globalisierung zunehmend in Frage.

Im Rickblick auf die letzten dreiBig Jahre scheinen folgende zentrale
Veranderungen bzw. Ereignisse von besonderer Bedeutung fur die Wech-
selwirkungen zwischen den Veranderungstreibern und ihren Auswirkun-
gen auf die Automobilbranche:

« Die deutliche Leistungssteigerung und Preisreduktion digitaler Bau-
teile, die den Einsatz digitaler Steuerungen sowohl in der Produktion
als auch im Automobil immer einfacher méglich machte.

« Die mit der Entwicklung von mobilen Rechnern einhergehende Verfiig-
barkeit bezahlbarer und leistungsféhiger Lithium-lonen Akkumulato-
ren, die etwa ab dem Jahr 2003 den Einsatz in Automobilen méglich
erscheinen liel} (Paine 2006).
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« Die Erkenntnisse tUber den Klimawandel und die Moglichkeiten erneu-
erbarer Energien, die seit den 1980er Jahren den Wunsch nach Elekt-
roautos in der Nische der umweltorientierten Konsument:innen wach-
sen lie (Lemme 1988, S. 22-29; Figenbaum/Kolbenstvedt 2013).

« Die kontinuierlich steigende Mobilitdt von Personen, Informationen,
Kapital und Gutern, die die Globalisierung vorantrieb, heute aber ver-
mutlich einen schwindenden Einfluss auf die Gestaltung der Automo-
bilproduktion hat.

Grundsatzlich haben Nischen-Akteure den Vorteil, ein bestehendes Pro-
dukt oder eine Leistung aus einer neuen Perspektive betrachten zu kon-
nen. Im Gegensatz dazu sind Regime-Akteure eher pfadabhangig und
bewegen sich in ihren etablierten Entwicklungs- und Entscheidungspro-
zessen, die inkrementelle anstelle von radikalen oder grundlegenden In-
novationen hervorbringen (Fichter/Clausen 2013).

Dazu kann unter anderem auch die Finanzierungsstruktur der ver-
schiedenen Akteure beitragen. Etablierte Firmen des Regimes miissen zu
jeder Zeit die Renditeerwartungen ihrer Aktionare erflllen und investieren
meist erst dann umfangreich in den Kapazitatsaufbau fiir neue Technolo-
gien, wenn diese einen gewissen Reifegrad erreicht haben und ein erfolg-
reicher Absatz absehbar ist. Neuere Firmen kdnnen, vorausgesetzt sie
sind ausreichend finanziert, hier freier und experimentierfreudiger han-
deln und haben damit eine andere Ausgangsposition zur Entwicklung ra-
dikaler Neuerungen.

Mit Blick auf Nischen-Hersteller blieb ihr Zugang zu Risikokapital, mit
wenigen Ausnahmen wie Tesla und einigen chinesischen Elektroauto-
Startups, bisher eng begrenzt. Nischen-Akteure scheinen im Innovations-
prozess eher die Breite der Optionen zu erweitern und auszutesten, wah-
rend Regime-Akteure eher nach einer Phase der Selektion erfolgsver-
sprechender Losungen in den Markt eintreten (Fichter/Clausen 2013).

Einige Nischen-Akteure konnten die sich aus dem Klimawandel und
der Digitalisierung ergebenden windows of opportunity effektiv nutzen
(Clausen/Olteanu 2020; 2021). Dies wurde zum einen erleichtert, da der
elektrifizierte Antriebsstrang technisch einfacher als der von Verbren-
nungsmotoren ist. So konnten Nischen-Akteure die Elektrifizierung fur
den Eintritt in einen Markt mit bis dato hohen Eintrittsbarrieren nutzen,
was auch seitens der chinesischen Technologiepolitik seit 10 Jahren be-
wusst als Chance genutzt wird. Gleichzeitig haben sich Nischen-Akteure
Wissensvorspriinge beispielsweise hinsichtlich der Effizienz des elektri-
schen Antriebs erarbeitet, die erst langsam von Regime-Akteuren aufge-
holt werden.
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Zum anderen bietet die Digitalisierung von Fahrzeugen, Produktion
und Mobilitatsservices nicht nur klassischen Nischen-Akteuren, sondern
auch branchenfremden Firmen die Méglichkeit, in den Automobil- bzw.
Mobilitdtsmarkt einzutreten. Akteure aus der IKT-Branche weisen im Be-
reich digitaler Lésungen und Konzepte ein groReres Vorwissen im Ver-
gleich zur Automobilindustrie auf und kdnnen somit das Regime unter
Druck setzen. So waren es eng mit der IKT-Branche vernetzte Nischen-
Akteure wie Tesla oder einige chinesische Elektroauto Start-ups, die neue
Entwicklungen der Rechnerarchitektur in Fahrzeugen und Konzepte wie
,Oover-the-Air-Updates” in den letzten Jahren zur Serienreife brachten
(Clausen/Olteanu 2020; 2021). Diese Technologien werden erst seit kur-
zem auch von Regime-Akteuren eingesetzt.

In Hinblick auf die Entstehung von Start-Ups bzw. kleineren Nischen-
Akteuren sind im Feld der Digitalisierung die Einstiegshtrden in den Mo-
bilitatsmarkt zudem weitaus geringer als im Bereich von Komponenten fir
die klassische Automobilindustrie, da im Vergleich zur physischen Pro-
duktentwicklung oftmals nur um ein Vielfaches geringere Investitionen ge-
tatigt werden mussen.

Die Auswirkungen der drei Trends auf Regime und Nische werden in
eigenen Berichten, die sich Akteuren des Regimes und der Nische wid-
men, in groRerem Detail analysiert. Eine Studie ist bereits zu Tesla (Clau-
sen/Olteanu 2020) und eine weitere zu den Nischen-Akteuren Waymo,
BYD und Sono-Motors (Clausen/Olteanu 2021) erschienen. Im weiteren
Projektverlauf wird zudem eine Studie verdffentlicht, die Veranderungen
im Regime detailliert beschreibt.
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4. Fazit

Die Megatrends Digitalisierung, Globalisierung und die Elektrifizierung
des Antriebsstrangs stellen die deutsche Automobilindustrie vor noch nie
dagewesene Herausforderungen, bieten aber auch Chancen, die eine
fundamentale Transformation der Branche einlauten kénnten.

Im Bereich der Digitalisierung der Fahrzeuge finden Interaktionen zwi-
schen der traditionellen Automobilbranche und neuen Akteuren aus dem
IKT-Bereich statt, die Fahrzeuge und deren Nutzung nachhaltig veran-
dern kénnen. Autonome, vernetzte Fahrzeuge ermdglichen weitreichende
Veranderungen des Mobilitdtsverhaltens und kénnten unter glnstigen
Umsténden auch zu einer Reduktion der Umweltbelastungen durch Indi-
vidualmobilitat flhren. Hierbei stellt sich die Frage, welche Rolle deutsche
Hersteller einnehmen werden.

Die Moglichkeiten reichen von einer Konzentration auf das Kernge-
schaft des klassischen Fahrzeugbaus ohne nennenswerten Anteil an der
Digitalisierung der Fahrzeuge, bis hin zu neuen Geschaftsmodellen, in
welchen Mobilitatsdienstleistungen im Mittelpunkt stehen und deutsche
Hersteller groRe Teile der Wertschépfungskette abdecken. Neben der Di-
gitalisierung der Fahrzeuge selbst ist die Digitalisierung der Produktion
von Bedeutung. Wahrend letztere eine Chance zur Beschleunigung und
Flexibilisierung der Produktion darstellt, ist sie aufgrund des erheblichen
Investitionsbedarfs flur viele — insbesondere kleine und mittelstandische —
Unternehmen der Automobilbranche gleichzeitig eine grofle Herausforde-
rung. Gelingt die Digitalisierung der Produktion nicht in ausreichendem
Mal, ist die Wettbewerbsfahigkeit dieser Unternehmen in Gefahr.

Jede Entwicklung der deutschen Automobilbranche findet im Kontext
einer globalisierten Welt statt. Wahrend die deutsche Automobilindustrie
von globalen Absatzmarkten profitiert hat, ist ihre Produktion auch abhan-
gig von funktionierenden globalen Lieferketten. Letztere Situation kann
sich zuspitzen, wenn eigene Kapazitaten im Bereich der Digitalisierung
aber auch im Bereich der Elektrifizierung nicht ausreichend aufgebaut
werden.

Gleichzeitig zeichnet sich eine allgemeine Verlangsamung der Globa-
lisierung ab, deren Effekte auf die deutsche Automobilbranche noch
schwer abzuschatzen sind. Die momentan noch starke Exportorientie-
rung — auch der Zuliefererindustrie — kann zum Problem werden, wenn
nicht auf die zunehmend diversen Bedarfe externer Markte eingegangen
wird, die nicht zwangslaufig den gleichen Trends wie der deutsche Markt
unterliegen mussen.

Wahrend sich Technologien im Bereich der Digitalisierung teils noch
starker in der Entwicklungsphase befinden und die kurz- bis mittelfristigen
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Entwicklungen mit gréfierer Unsicherheit behaftet sind, zeichnet sich im
Bereich der Elektromobilitat ein deutlicher Pfad ab. Die Dekarbonisierung
des Strallenverkehrs mithilfe batterieelektrischer Fahrzeuge fir den Indi-
vidualverkehr scheint gesetzt. Die anfanglich als sehr gro® empfundene
Herausforderung des Wechsels des Antriebssystems wird nun auch von
einigen deutschen Herstellern sehr proaktiv angegangen.

Hierbei spielt, wie bei der Digitalisierung der Fahrzeuge, die Interaktion
mit branchenfremden Akteuren eine wichtige Rolle und kénnte Chancen
insbesondere flr die Beschaftigung bieten. Gleichzeitig liegt die techno-
logische Vorherrschaft im Bereich zentraler Komponenten batterieelektri-
scher Fahrzeuge, wie der Batterien und der Steuerelektronik, weiterhin
aullerhalb Deutschlands. Der Ausgang dieser Entwicklung ist ebenfalls
schwer abzuschatzen. Die deutsche Automobilbranche scheint jedoch
besser fir diese Herausforderungen gewappnet zu sein als dies noch vor
wenigen Jahren erwartet wurde.
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