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KAPITEL 1

Executive Summary

Disruptive Technologien haben das Potenzial,
Mirkte dramatisch zu verandern: Dominante
Positionen konnen dann besonders solche Un-
ternehmen erlangen, die neu am Markt auftre-
ten oder sich von traditionellen Strukturen
16sen und wichtige Innovationen ohne Verzo-
gerung umsetzen. Elektromobilitét ist eine sol-
che disruptive Verdnderung. Der elektrische
Antrieb von Fahrzeugen ist jedoch nur der Ka-
talysator fiir den eigentlichen Wandel: Vor
allem dndert sich die Architektur und die Rolle
der Informations- und Kommunikationstech-
nik (IKT-Architektur) fiir das Fahrzeug der Zu-
kunft. Die IKT gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung und wird damit zu einem treibenden
Faktor.

Die IKT ist bereits heute in Form von Elektrik
und Elektronik im Auto (Automotive E/E) es-
senziell fiir die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Automobilindustrie. Sie entfaltet ihre
Wirkung besonders, indem sie Fahrleistung
und -komfort verbessert sowie zur passiven
und aktiven Sicherheit beitragt. Im Elektro-
fahrzeug reicht die Wirkung jedoch weiter: IKT
wird zur Grundlage der Fahrfunktionen selbst.

Architekturen und Technologien fiir IKT im
Fahrzeug diirfen deshalb nicht nur wie bisher
als Rahmen fiir evolutiondre, schrittweise Neue-
rungen angesehen werden. Stattdessen miissen
sie so zukunftsgerichtet {iberarbeitet werden,
dass sie ihre kiinftig unverzichtbare Rolle bei
der revolutiondren Entwicklung des Automo-
bils erfiillen konnen.

Elektromobilitdt spielt eine Doppelrolle: Zum
einen macht sie eine neue IKT-Architektur im
Auto erforderlich. Gleichzeitig schaftt sie aber
erst die Mdglichkeit einer solchen revolutio-
nédren Architektur: Sie verschiebt die notwen-
digen Kernkompetenzen, senkt die Barrieren
tiir den Markteintritt und verdndert dadurch
die Spielregeln des Markts. Mit einer neuen
IKT-Architektur ist es fiir einen Neueinsteiger
einfacher vom Low-Cost- ins Premiumsegment
der Elektromobilitat aufzusteigen, als innerhalb
des Premiumsegments von der herkdmmlichen
IKT-Architektur ohne Elektromobilitit zur zu-
kiinftigen mit Elektromobilitit zu wechseln. In
der Konsequenz haben neue Wettbewerber die
Chance, in etablierte, gesittigte Mérkte einzu-

dringen.
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Die Bedeutung der zukiinftigen IKT-Architek-
tur geht weit iber den Wechsel zur Elektromo-

bilitdt hinaus. Aus historischen Griinden ist die
herkdmmliche Architektur hochkomplex; sie
wird deshalb immer mehr vom Innovations-
treiber zur Innovationsbremse. Eine neue Ar-
chitektur wird dagegen neue Ansdtze und
Funktionen - von mehr Autonomie beim Fah-
ren bis hin zur tieferen Integration des Fahr-
zeugs in die IKT-Infrastruktur — ermdglichen
und damit wesentlich dazu beitragen, dass ge-
sellschaftspolitische Ziele wie Energieeffizienz
und eine Verringerung der Unfallzahlen er-
reicht werden.

Durch Elektromobilitit wird die Informations-
und Kommunikationstechnik im Automobil
viel wichtiger. Das hat tief greifende Auswir-
kungen auf den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land: Kompetenzen verschieben sich, und die
Strukturen der Wertschépfung verandern sich.
Es gibt keinen Zweifel: Auch ein gewisses Maf3
an Selbstkannibalisierung der Fahrzeugindus-
trie ist unververmeidbar. Deshalb miissen sich
Wirtschaft, Wissenschaft und Bildung sowie
Politik in einer konzertierten Aktion zusam-

mentun, um die Wettbewerbsfihigkeit Deutsch-
lands in einer seiner Kernindustrien zu sichern.

Dieser Bericht ist das Ergebnis des vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie geforderten Forschungsprojekts ,,eCar-IKT-
Systemarchitektur fiir Elektromobilitat®. Er
beschreibt die Rolle der IKT-Architektur im
Fahrzeug im Kontext der Elektromobilitat. Im
Verlauf des Berichts werden die wesentlichen
gesellschaftlichen und technologischen Treiber
untersucht und auf dieser Grundlage Szenarien
tiir Elektrofahrzeuge und die Charakteristika
IKT-Architekturen
Auch auf die Verdnderungen der Wertschop-

zukiinftiger erarbeitet.
fung im Automobilsektor, die sich daraus erge-
ben, geht der Bericht ein. Auf der Basis aller
Resultate werden die Starken, Schwichen,
Chancen und Risiken untersucht (SWOT-Ana-
lyse), die in Handlungsempfehlungen an Poli-
tik, Industrie und Wissenschaft miinden.
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KAPITEL 2

Einleitung

Das Auto ist zur Erfolgsgeschichte geworden, weil es
in der Lage ist, uns zu bewegen - wohin, wann und
mit wem wir wollen, und das auf eine bezahlbare Art
und Weise.

Die Automobilindustrie entwickelte sich in den letz-
ten 125 Jahren weitgehend evolutiondr, ohne disrup-
tive Briiche: Die meisten Autos haben heute wie da-
mals vier Rader und einen Verbrennungsmotor und
werden ,,manuell gesteuert, also von einem Fahrer
oder einer Fahrerin. Innovationen werden evolutionér
unter Beibehaltung der vorhandenen Fahrzeugkon-
zepte realisiert, beispielsweise durch Verbesserungen
der Verbrennungsmotoren oder durch die Weiterent-
wicklung der Informations- und Kommunikations-
technik; diese wird etwa um neue Funktionen oder
Steuergerite erweitert, wodurch Komfort und Sicher-
heit zunehmen. Die Automobilindustrie hat sich in
den letzten Jahrzehnten auf diese Weise zu einem der
wichtigsten deutschen Industriezweige entwickelt,
und sie liefert heute sehr zuverldssige, komfortable
und im Markt ausgesprochen erfolgreiche Fahrzeuge.

Es steht aufler Frage, dass das Automobil in den kom-
menden Jahren einem enormen Wandel unterworfen
sein wird:

o Fossile Energie wird in absehbarer Zeit knapp, die
Preise werden steigen.

o CO,-Emissionen miissen deutlich reduziert wer-
den; das erhoht den Druck auf Industrie und Kun-
den, energieeffiziente Antriebstechniken und er-
neuerbare Energien zu nutzen.

o In schnell wachsenden Mirkten wie China und In-
dien streben viele Menschen nach bezahlbaren und
sicheren Fahrzeugen. Dem steht jedoch eine Ver-

kehrsinfrastruktur entgegen, die schon heute an
ihre Grenzen stofit, speziell in wuchernden ur-
banen Agglomerationen, den sogenannten ,,Mega-
Citys".

o In den entwickelten Lindern fithrt der demogra-
fische Wandel zu neuen Anforderungen an Fahr-
zeuge, beispielsweise im Hinblick auf Assistenzsys-
teme.

Diese Entwicklungen stellen Herausforderungen dar,
auf die die deutsche Automobilindustrie maéglichst
bald reagieren muss. Zu einem Hemmnis droht dabei
besonders die Komplexitit der IKT-Systeme heutiger
Premiumfahrzeuge zu werden; sie erschwert es den
Herstellern, neue Funktionalitit schnell und vorhan-
dene Funktionalitit kostengiinstig anzubieten. Produ-
zenten aus Schwellenldndern bieten bereits heute
kostengiinstige Fahrzeuge an und werden die bevor-
stehenden Technologieumbriiche aggressiv fiir sich zu
nutzen versuchen.

4
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2.1 | Ziele und Struktur des Berichts

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis des vom Bun-
desministerium  fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) geforderten Forschungsvorhabens ,,eCar-IKT-
Systemarchitekturen fiir Elektromobilitit® Er stellt erst-
mals die IKT-Architektur im Fahrzeug als heutigen Trei-
ber fiir Innovationen im Fahrzeug in den Mittelpunkt;
auf diese Weise ergénzt er existierende Aktivititen. Der
Bericht macht deutlich, welche Rolle die IKT-System-
architektur im Fahrzeug als Innovationstreiber spielt.
Auch die Einbettung der Informations- und Kommuni-
kationstechnik in die Umgebung wird dabei betrachtet
und ihre Bedeutung fiir die zukiinftige Wettbewerbsfa-
higkeit der deutschen Automobilindustrie aufgezeigt.
Im Einzelnen soll betrachtet werden:

« warum der Wechsel hin zur Elektromobilitit mit
einem grundlegenden Wandel der eingesetzten Ar-
chitekturen einhergeht beziehungsweise warum er
diesen Wechsel nach sich zieht;

o inwieweit die Einfithrung von Elektrofahrzeugen
neue IKT-Systemarchitekturen fordert, die das bis-
herige Fahrzeugkonzept verdriangen konnen;

o welche Charakteristika innovative IKT-System-
architekturen aufweisen;

o welche bereits vorhandenen Technologien und
Rahmenbedingungen die neuen Architekturen un-
terstiitzen und ermdglichen;

« welche Technologien und Rahmenbedingungen
zur Einfithrung neuer Architekturen auflerdem be-
notigt werden;

o in Form welcher Anderungen, Chancen und
Hemmnisse sich dieser technologische Wandel auf

Wertschopfungsnetzwerke, Geschéftsmodelle und
den Wettbewerb in der Automobilindustrie sowie
langfristig auch dartiber hinaus auswirkt;

« wie sich dieser Wandel qualitativ und quantitativ
auf die in Deutschland bendétigten Kompetenzen
und Forschungsinhalte auswirkt und welche for-
schungspolitischen Anpassungen hierzu erforder-
lich sind (zum Beispiel ein Ausbau der Forschungs-
einrichtungen fiir Elektromobilitit);

o im welchem Ausmaf} Forschung und Bildung, Ge-
sellschaft, Industrie und Wirtschaft reagieren miis-
sen und welche flankierenden Mafinahmen erfor-
derlich werden, um die Wettbewerbsfihigkeit des
Technologie- und Industriestandorts Deutschland
zu sichern.

Dieser Bericht will konkrete Szenarien entwickeln
und damit die Basis schaffen fur einen strukturierten,
zielfithrenden Dialog- und Meinungsbildungsprozess
zwischen Wirtschaft, Wissenschaft, Gesellschaft und
Politik. Den Aufbau des Berichts zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Aufbau und Struktur des Berichts

4 5 6

IKT-Architektur Fahrzeugszenarien und
im Jahr 2030 Marktentwicklungen

Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken
(SWOT-Analyse)

2.2 | Elektromobilitat

Elektromobilitit ist en vogue, und Fahrzeughersteller
versuchen mit Prototypen oder Produkten fiir Elek-
troautos diesem Trend zu folgen. International wer-
den hohe Summen fiir die Entwicklung von Elektro-
fahrzeugenundder dafiirbenétigten Basistechnologien
aufgewendet. Neue Marktteilnehmer, wie zum Bei-
spiel BYD oder Better Place, versuchen, mit neuen
Fahrzeugkonzepten oder Geschiftsmodellen in den
Automobilmarkt einzudringen, der heute noch von
wenigen OEMs (Original Equipment Manufacturers,
Automobilherstellern) beherrscht wird.

Die durchschnittliche Fahrstrecke pro Person und Tag
liegt in Deutschland bei weniger als 40 Kilometern, im
europdischen Durchschnitt sogar noch etwas darun-
ter. Elektrofahrzeuge sind daher schon ab einer ver-
ldsslichen Reichweite von etwa 150 Kilometern eine
Alternative zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.
Die meisten Studien tiber die Entwicklung des Markts
fiir Personenfahrzeuge kommen deshalb zu dem
Schluss, dass bereits mittelfristig mit einer erheblichen
Nachfrage nach Elektrofahrzeugen zu rechnen ist. Da-
bei ist zu beachten, dass verschiedene Studien den Be-

6
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grift der Elektromobilitit sehr unterschiedlich ver-
wenden: von rein batterieelektrisch getriebenen
Fahrzeugen bis hin zu Mild-Hybridfahrzeugen (siehe
Abbildung 2). Im Rahmen dieses Berichts liegt der
Schwerpunkt auf Fahrzeugen mit rein elektrischen
Antrieben. Rein batterieelektrische Fahrzeuge werden
nach der Uberzeugung von Batterieexperten auf lange
Sicht nicht in der Lage sein, zu vertretbaren Kosten ge-
niigend Energie fiir den elektrischen Fahrbetrieb und
fiir zusitzliche Verbraucher an Bord bereitzustellen.!
Dagegen kann ein elektrischer Antriebsstrang mit Un-
terstiitzung durch Nebenaggregate, etwa Range-Ex-
tender oder Brennstoffzellen, die Funktionalitit eines
konventionellen Fahrzeugs abbilden. Es ist wahr-
scheinlich, dass der Markt fiir Autos mit Verbren-
nungsmotor einbrechen wird, sobald Elektrofahr-
zeuge mit geniigender Reichweite, Zuverldssigkeit und
Funktionalitit in hinreichender Modellvielfalt zur
Verfiigung stehen. Das Vorbild sind technikhisto-
rische Entwicklungen in anderen Bereichen, zum Bei-
spiel die Ablosung mechanischer durch elektronische
Kameras oder leitungsvermittelter Telefontechnik
durch das Internet.

Elektromobilitit ist eine disruptive Innovation
~ fiir ihre Hersteller wie fiir ihre Nutzer

Elektromobilitat ist eine disruptive Innovation: Sie
wird von verschiedenen Gruppen unterschiedlich auf-
genommen werden; ihr Wachstum wird deshalb nicht
ausschliefSlich auf den Pfaden verlaufen, die der Auto-
mobilbranche historisch vertraut sind. Vielmehr wird
Elektromobilitdt zunéchst tiber neue, begrenzte Kun-
densegmente in den Markt eintreten. Disruptiv ist die
Technologie auch auf der Anbieterseite: Weil die Her-
stellung einfacher Elektrofahrzeuge weniger Exper-
tenwissen als die herkémmliche Kraftfahrzeugferti-
gung erfordert — zum Beispiel im Zusammenhang mit
der Antriebstechnik —, wird es fiir Start-up-Unterneh-
men und Anbieter aus Schwellenldndern leichter, in
den Markt einzutreten.

Diese Tatsache macht die Elektromobilitit fiir die heu-
tigen Marktfithrer und Volkswirtschaften zu einer He-
rausforderung, deren Dimension noch zu wenig be-
griffen wird und die tiber die reine Ablosung einer
Technologie durch eine andere hinausreicht. Die Elek-

Abbildung 2: Unterschiedliche Begriffe im Kontext der Elektromobilitat

Energiequelle

1. Mild Hybrid:

E-Motor unterstitzt nur
Kein Fahrbetrieb mit E-Motor moglich

2. Full Hybrid:

E-Motor fiir kurze Distanzen
Reiner E-Motor-Fahrbetrieb moglich

3. Rein elektrischer Antrieb:

Verschiedene elektrische Energiequellen Brennstoff-
Fahrbetrieb ausschlieflich tiber E-Motor zelle
Akku
Range-
Extender

———) Chemische Energie Gy E|ektrische Energie

Antriebsart Rad

----- =» Mechanische Energie

1) Ergebnis von Experteninterviews mit Vertretern von Hitachi, Panasonic und Sanyo
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trifizierung des Antriebs wirkt wie ein trojanisches
Pferd: Weil der Antriebsstrang so viel einfacher herzu-
stellen sein wird, lassen sich Systeme einfacher und
starker integrieren. Das gilt sowohl fiir mechatro-
nische Systeme wie Radnabenmotoren als auch fiir die
gesamte IKT-Architektur im Fahrzeug, die konse-
quent restrukturiert und vereinfacht werden kann.
Das wiederum ebnet den Weg fiir weitere Innovati-
onen, zum Beispiel den Ersatz von mechanischen und
hydraulischen durch elektronische Baukomponenten
(X-by-Wire) oder das autonome Fahren (,,Smart Car®).

Es geht also nicht einfach darum, den traditionellen
Verbrennungsmotor durch einen Elektromotor zu er-
setzen. Das Ziel ist vielmehr, von alten Erfolgsrezepten
Abschied zu nehmen und das Automobil neu zu erfin-

2.3 | IKT-Architektur

Der IKT kommt dabei eine zentrale Rolle zu. Sie opti-
miert und integriert vorhandene Funktionen und bil-
det das Nervensystem moderner Fahrzeuge, das alle
elektronischen Komponenten miteinander verbindet.
Zu den Aufgaben der IKT gehoren die Datenverarbei-
tung und die Signalisierung der mechatronischen Sys-
teme in der Niedervoltelektronik bei 1-12 Volt ebenso
wie die Vernetzung der separaten Ingenieurdoméinen
Mechanik, Elektrik und Software (siehe Abbildung 3).
Die Konsequenz: Innovation im Fahrzeug wird vor-
wiegend durch IKT-Systeme realisiert. Untersu-
chungen zeigen, dass eingebettete IKT-Systeme bereits
heute die Voraussetzung fiir 90 Prozent aller Innovati-
onen im Fahrzeugbau bilden.?

Die IKT als Nervensystem moderner
Fahrzeuge

Die IKT-Architektur liefert Entwurfsstrategien und
Konzepte fiir IKT-Systeme. Zusammen mit den An-
forderungen des Geschiftsmodells lasst sich darauf
ein konkreter Plan zur Implementierung, zur Umset-
zung des IKT-Systems griinden. Die Architektur be-
schreibt die ,fundamentale Organisation eines Sys-
tems, bestehend aus seinen Komponenten, ihrer
Beziehung zueinander, deren Umgebung sowie den
zugrundeliegenden Entwurfsprinzipien’, wie es das

den: elektrisch angetrieben, elektronisch gesteuert
und in ein Mobilitdtsnetz eingebunden, das es mit an-
deren Fahrzeugen und mit der Verkehrsinfrastruktur
verbindet (,Smart Traffic“). Zu dieser Infrastruktur
gehoren auch elektrische Ladestationen, die iiber ein
intelligentes Stromnetz (,Smart Grid“) aus vorwie-
gend regenerativen Energien gespeist werden.

Um dieses Fernziel zu erreichen, bedarf es der Kon-
vergenz und Integration der am weitesten fortge-
schrittenen Technologien aus drei Branchen, die bis-
her zu wenig miteinander zu tun hatten, um sich ohne
Miihe verstindigen zu kénnen: der Automobil-, der
Energie- sowie der IKT-Industrie. Bereits zum Errei-
chen kurzfristiger Ziele ist deren konstruktive Zusam-
menarbeit unerlasslich.

fur Elektrofahrzeuge

Geschaftsstrategie
Produkt-

Roadmap

Plattform-
Roadmap

Geschafts-
modell

=
o
>
=
(@)
=
=
D
a
c
=

Implementierung

Abbildung 3: IKT-Architektur als
Bauplan eines Vehikels
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2) Study of Worldwide Trends and R&D Programmes in Embedded Systems in View of Maximising the Impact of a Technology
Platform in the Area, FAST GmbH, TU Miinchen 2005
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Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) als ,,Empfohlene Methode zur Beschreibung
der Architektur Software-intensiver Systeme® (,Re-
commended Practice for Architecture Description of
Software-Intensive Systems”) definiert.”

Wie in der klassischen Gebdudearchitektur greifen bei
der IKT-Architektur verschiedene Aspekte ineinan-
der: Mechanik, Elektronik und Software. Diese sind
aber nicht unabhéngig voneinander, sondern erfiillen
erst in ihrem multidiszipliniren Zusammenwirken die
eigentlichen Fahrzeugfunktionen. Mithilfe der IKT
kann zum Beispiel mechanische Stabilitdt teilweise
von softwaregeregelten Systemen ersetzt werden: Sta-
bilitatsprogramme fiir Autos, aber auch aerodyna-
mische Stabilitit in der Flugzeugtechnik (Avionik)®.
Das ermdoglicht grundsitzlich neue Funktionen und
Fahrzeugkonzepte und senkt die Kosten in der Ent-
wicklung.

Das Ziel, Systeme mit anspruchsvoller, hochwer-
tiger Funktionalitét, aber gleichzeitig zu geringeren
Kosten zu entwickeln, ldsst sich haufig nur durch
eine hohere Integration realisieren — und zwar nicht
ausschliefSlich von mechanischen und elektrischen
Komponenten. Auch hierfiir gibt es Vorlagen: In
der Avionik hat die Konsolidierung in Form der
Integrated-Modular-Avionics-(IMA)-Architektur
diesen Weg aufgezeigt; ein weiteres offensichtliches
Beispiel ist die Integration eines Jahrhundertkalen-
ders: In einer mechanischen Uhr geht diese einher
mit einem immensen Komplexitidtszuwachs; in ei-
ner rechnergestiitzten Uhr ist die Integration dage-
gen auf der Basis von geeigneter Software leicht und
praktisch kostenfrei zu realisieren.

Die heutige Fahrzeugarchitektur ist das Ergebnis eines
seit Jahrzehnten andauernden evolutioniren Pro-
zesses und damit ein Beispiel fiir eine ,sustaining in-
novation”. Die daraus resultierende IKT-Architektur
orientiert sich an der Struktur des Fahrzeugs und an
der Organisationsstruktur der Fahrzeughersteller
(Original Equipment Manufacturers, OEMs). Basis
der Modularisierung sind einzelne Steuergerite
(ECUs) im Fahrzeug, deren Entwicklung, Produktion
und Einkauf lokal optimiert wurde. Als Ergebnis sind
in heutigen Fahrzeugen bis zu 80 ECUs sowie eine
noch groflere Anzahl von Sensoren und Aktoren ein-
gebaut.® Dabei wird eine Vielzahl unterschiedlicher
Konzepte und Technologien verwendet, deren elek-
tronische Verschaltung einen komplexen und
schweren Kabelbaum erfordert.

Gleichzeitig mit der Komplexitdt der Informations-
und Kommunikationstechnik im Auto nimmt auch
ihre Bedeutung zu - beides exponentiell und beides
getrieben von immer stérkerer Integration von Funk-
tionen. Das ist leicht erklarlich, denn neue Funkti-
onen entstehen kaum noch aus der klassischen Kom-
bination von Sensoren, Aktoren und Software,
sondern zunehmend durch intelligente Verkniip-
fungen und Kommunikation zwischen mehreren
Sensoren und Aktoren. Damit werden neue Funkti-
onen aber auch nicht mehr in genau einer Disziplin
(Mechanik, Elektronik, IKT) realisiert, sondern sie
entstehen aus einer Kombination von Disziplinen.
Kurzum: Viele sicherheitsrelevante oder den Fahr-
komfort erhdhende Innovationen basieren nicht
mehr vorrangig auf Mechanik, sondern auf IKT;
Funktionen werden aus den klassischen Ingenieurs-
disziplinen in die IKT verlagert.

Je komplexer die herkémmlichen IKT-Architekturen
werden, desto hoher wird der Aufwand fiir Entwick-
lung, Integration und Test neuer Funktionen. Grund-
legend neue, komplexe und vernetzte Funktionen
konnen heutzutage oft nur zu unverhéltnismaflig ho-
hen Kosten integriert werden. Zwar wird diese ,,Lock-
in“-Situation grundsitzlich erkannt und durch Ansit-
ze wie die Automotive Open System Architecture
(AUTOSAR)’ zumindest zum Teil adressiert. Die Au-
toindustrie scheut heute jedoch noch vor den hohen
Investitionen einer Neuentwicklung zuriick und sieht
die vorhandene Systemkomplexitit eher als — nicht
unwillkommene - Barriere fiir neue Marktteilnehmer
an. Es gehort aber zum Charakter disruptiver Innova-
tionen, dass diese Einschitzung moglicherweise ein
gefahrlicher Irrglaube ist.

Im Prinzip konnte man die IKT-Architektur eines
Elektrofahrzeugs auch entwickeln, indem man ein
klassisches Fahrzeug mit herkommlicher elektrischer/
elektronischer Architektur schrittweise verbesserte.
Das wire jedoch mit hohen Risiken behaftet. Zum ei-
nen wiirden dabei erhebliche Potenziale verschenkt,
die iiber die reinen Energie- und Schadstoffaspekte hi-
nausgehen. Schwerer wiegt allerdings das Risiko, dass
neue Marktteilnehmer bei einem evolutiondren An-
satz erhebliche Vorteile bei Entwicklungszeit und -kos-
ten versaiumen wiirden. Elektronik durch Software zu
ersetzen steigert den Komfort und reduziert Kosten,
der Ersatz von Mechanik sowie der Einsatz von Assis-
tenzsystemen reduzieren das Fahrzeuggewicht und
steigern damit die Reichweite. Und schliefllich: Wenn
Fahrzeuge um neue Funktionen erginzt werden, er-

3) IEEE-SA Standards Board (2000); ahnlich auch in Bass et al. (2003)
4) Airbus A380, Eurofighter und F-117A

5) Christensen (1997), S. xviiff und 191f.

6) Fraunhofer (2010)

7) www.autosar.org
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weitert sich die Wertschopfungskette. Insgesamt kon-
nen neue IKT-Funktionen ein vollstindig neues Fahr-
zeugkonzept ergeben, auf das sich auch neue
Geschiftsmodelle griinden lassen.

Neue Architekturen und Funktionen d@ndern
die Wertschopfungskette

Eine uberarbeitete IKT-Architektur, die auf zukinf-
tige Geschiftsanforderungen ausgelegt ist, hat dariiber
hinaus grof3e Bedeutung fiir die Integration von Fahr-
zeugen in ihre Umgebung. Beispielsweise kdnnen zu-
kiinftig Fahrzeuge durch IKT-Techniken an das Ener-
gieversorgungsnetz angebunden werden und damit
selbst aktiv als Speicher und Puffer in der Energiekette
fungieren. Ein weiteres Beispiel ist die Optimierung
des Verkehrsflusses durch sogenannte ,Car-2-X“-
Kommunikation, also die Kommunkation von Fahr-
zeugen untereinander oder mit der Infrastruktur.

Die herkdmmliche IKT-Architektur ist unflexibel.
Durch den Ubergang zur Elektromobilitit besteht
sowohl die Chance als auch die Notwendigkeit, die
Architektur grundlegend zu iiberarbeiten und bei
der Gelegenheit Optimierungspotenziale zu nutzen.

Ziele miissen dabei sein, Systemkomplexitit und da-
mit Entwicklungskosten zu reduzieren, die Integrati-
on zu vereinfachen und Entwicklungszyklen zu be-
schleunigen.

Fahrzeuginnovationen auf die IKT zu verlagern er-
moglicht nicht nur neue Funktionen, sondern veréin-
dert auch den Entwicklungs- und Wertschopfungspro-
zess. Wenn urspriinglich fest verdrahtete Funktionen
in Software realisiert werden, sind Erweiterungen
moglich, die den Zeitraum bis zur Vermarktbarkeit
von Fahrzeugen (time to market) wesentlich verkiir-
zen und nachtrigliche Anpassungen erleichtern oder
tiberhaupt erst ermoglichen.

2.4 | Disruption und Wertschopfungs-
strukturen in der Automobilindustrie

Welche Konsequenzen legen diese Entwicklungen nahe?
Die Antwort liegt auf der Hand: Die Autoindustrie muss
ihre gesamte Wertschopfungsstruktur {iberdenken und
ihre Kernkompetenzen neu definieren; teilweise muss
sie diese Kompetenzen tiberhaupt erst aufbauen. Um
das Uberleben dieser weltweit fiihrenden Industrie si-
cherzustellen, missen sich die Marktteilnehmer bereits
kurzfristig auf Szenarien einstellen, die hierzulande heu-
te noch schwer vorstellbar sind, in Schwellenldndern je-
doch bereits eine starke Dynamik aufweisen: ,,Die Be-
deutungdes Verbrennungsmotorsund derdazugehdrigen
Peripherie wie etwa des Getriebes wird Stiick fiir Stiick
abnehmen und schliefSlich ganz verschwinden. [...]
,Das kiinftige Herz der Autos wird die Hochvoltbatterie
und die zugehorige Leistungselektronik sein’, sagt Jens
Hadler, Leiter Aggregateentwicklung bei Volkswagen.“®

Viele Interviewpartner gehen weiter und betonen das
disruptive Potenzial der IKT: ,Die Deutschen reden
tiber Batterie, die anderen tiber IKT.”

Derart tief greifende Innovationen kénnen nur mit ent-
sprechenden organisatorischen Verdnderungen in neue
Herstellungsprozesse umgelenkt werden. Um diese
Veranderungen in den weiteren Kapiteln verdeutlichen
zu konnen, werden grundlegende Begriffe in diesem
Bericht so verwendet wie im Folgenden beschrieben.’

Wertschopfung Im betriebswirtschaftlichen Ver-
standnis ist Wertschopfung das Ergebnis der wert-
schaffenden Prozesse in einem Betrieb. Dieses ent-
spricht der ,Summe der Rohertrage, verringert um
Vorleistungen, die zugekauft werden“'°.

10

8) Katzensteiner/Rother (2008)
9) Eine ausfiihrlichere Darstellung ist dem Anhang zu entnehmen.

10) Hiberle (2008), S. 1364
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Wertschopfungskette Die von Michael Porter
(1985) eingefithrte Wertschopfungskette definiert ein
Unternehmen ,als eine Ansammlung voneinander
unterscheidbarer, aber miteinander verbundener Pro-
duktionsfunktionen“'!. Insofern definiert Porter eine
Wertschopfungsaktivitit als Produktionsfunktion in-
nerhalb eines Unternehmens, die Input in Output um-
wandelt. Im engen Verstindnis beziehen sich Wert-
schopfungsketten somit auf einen Betrieb und weisen
einen linearen Verlauf auf, in dem die einzelnen Wert-
schopfungsstufen aufeinander autbauen.

Wertschopfungssystem/-netzwerk Erweitert man
die Sicht tiber die Grenzen eines Unternehmens hi-
naus, gelangt man zur Betrachtung von branchenwei-
ten Wertschopfungssystemen oder -netzwerken. Im
Gegensatz zu Wertschopfungsketten verlaufen Wert-
schopfungssysteme nicht zwangsweise linear. Aus die-
sem Grund konnen sie komplexere Strukturen, wie sie

etwa die Automobilbranche kennzeichnen, besser ab-
bilden.

Business Web Besondere Ausprigungen dieser
Wertschopfungsnetzwerke werden als Business Webs
bezeichnet, die von Zerdick et al. (2001) wie folgt defi-
niert werden:

,Unter Business Webs werden Gruppen von Unterneh-
men verstanden, die unabhéngig voneinander wert-
schopfende Teilleistungen erstellen und sich gegenseitig
erganzen. Der Markterfolg dieser Unternehmen ist anei-
nander gekoppelt, da der Nachfrager erst durch das im
gesamten Wertschopfungsnetz entstandene Systempro-
dukt ganzheitliche Problemlosungen erhilt, die sich ge-
geniiber Konkurrenzprodukten durchsetzen miissen.“!*

Unternehmen kénnen in Business Webs zwei Rollen
einnehmen: ,,Shaper® im Sinne von ,Gestalter bilden
den Kern eines Business Web; sie kontrollieren ein
oder mehrere Kernsubsysteme sowie zentrale Stan-
dards und Schnittstellen. ,, Adapter dagegen erstellen
komplementdre Produkte oder Dienstleistungen nach
den Vorgaben der Shapers."’

Dieses Konzept erweist sich als wertvoll fiir die Analy-
se der Wertschopfungsstruktur im Kontext dieses For-
schungsvorhabens: In der traditionellen Rollenvertei-
lung agieren die Fahrzeughersteller (OEMs) als Shaper
eines Wertschopfungsnetzwerkes, da sie sowohl durch
ihre Spezifikationen den Standard des Automobils set-
zen - etwa fiir Zulieferer oder Zubehorhersteller — als
auch tiber das Vertriebsnetz den Kontakt zu den Kun-

den kontrollieren. Die Informations- und Kommuni-
kationstechnik verandert dieses Szenario: Die Bedeu-
tung der IKT fir die Fahrzeugentwicklung und
-herstellung wichst, und die dort dominanten Stan-
dards samt Business Webs und Shapern werden in den
Automobilbereich importiert. Auf diese Weise ent-
steht ein polyzentrisches Netzwerk mit mehreren Sha-
pern und verdnderten Machtverhaltnissen.

Value Net Mit dem Value-Net-Ansatz entwickelte
Parolini 1999 ein neues Konzept zur Darstellung
von Wertschopfungssystemen. Wertschopfungsak-
tivitdten werden hierbei unabhiangig von Unterneh-
mensgrenzen dargestellt. Deshalb ist der Ansatz fiir
eine Analyse der Verdnderungen von Wertschop-
fungskonfigurationen, wie sie in diesem For-
schungsvorhaben vorgenommen wird, besonders
gut geeignet. Das Konzept wird in den Abschnitten
3.4 und 5.2 angewendet und ist im Anhang ausfiihr-
lich beschrieben.

Dieser Bericht will Verdnderungen prognostizieren.
Relevant sind deshalb dynamische Prozesse in Wert-
schopfungssystemen, die Verdnderungen bewirken.
Die Wertschopfungsstruktur resultiert zum einen aus
unternehmensstrategischen Entscheidungen hinsicht-
lich der Wertschopfungstiefe, also dariiber, ob Wert-
schopfungsfunktionen integriert werden oder nicht.
Die Attraktivitdt, die fiir diese Entscheidung mafigeb-
lich ist, wird besonders durch zwei Determinanten
bestimmt: die derzeitige Attraktivitit und die strate-
gische Bedeutung. Zum anderen verursachen radikale
Innovationen, wie die Elektrifizierung des Antriebs-
strangs oder die Einfithrung einer neuen IKT-Archi-
tektur, auch Veranderungen in der Zusammenstellung
und Interaktion der Wertschopfungsfunktionen, un-
abhiingig von deren Besetzung durch die Akteure.'

In der gegenwirtig verwendeten Automobiltechnik
sind hohe spezifische Investitionen in Sach- und Hu-
mankapital gebunden. Mit der Einfithrung neuer
Technik drohen diese Investitionen wertlos zu wer-
den. Gleichzeitig sind hohe Investitionen fiir die
Konzeption und Einfithrung neuer Technologien
und Architekturen notwendig. Halten Unternehmen
zu lange an alter Technologie fest, gefihrdet das ihre
Wettbewerbsposition stark. Insbesondere dann,
wenn disruptive Technologien auftreten, ist es oft
unerldsslich, dass Unternehmen bereits erreichte
Vorteile aufgeben (Selbstkannibalisierung), um un-
ter den neuen Bedingungen im Wettbewerb tberle-
ben zu kénnen.'®

11) Porter (2000), S. 69

12) Zerdick et al. (2001), S. 182

13) Vgl. Franz (2003), S. 39f; Picot/Schmid (2006), S. 32f.

14) Eine ausfithrlichere Darstellung der Konzepte und Theorien ist dem Anhang zu entnehmen.

15) Dies entspricht dem ,,schopferischen Zerstorer* nach Schumpeter; vgl. hierzu Schumpeter (1993 [1934]).
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Zur Klarstellung: Technologien gelten als disruptiv,
wenn sie herkommliche Losungen ersetzen konnen,
und dies im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium
zu deutlich geringeren Kosten beziehungsweise mit
deutlich hoherer Leistung. Fiir beide Technologien,
die etablierte wie auch die disruptive, ist ein S-for-
miger Verlauf der Kurve ihrer Leistungsfahigkeit im
Verhiltnis zum Entwicklungsaufwand charakteris-
tisch (siehe Abbildung 4).

Auf die schwierige und aufwendige Grundlagenfor-
schung mit geringer Leistungsausbeute folgt eine Pha-
se mit hohem Performance-Gewinn, bevor die Gren-
zen der jeweiligen Technologie erreicht werden. In
dieser letzten Phase sind Leistungssteigerungen nur
noch mit hohem Entwicklungsaufwand maéglich. Meis-
tens weist die S-Kurve einer neuen Technologie an-
fangs eine geringere Leistungsfahigkeit als die einer
herkémmlichen auf. Im Entwicklungszyklus {iberholt
die neue Technologie jedoch die herkémmliche. Als
Reaktion auf den neu entstandenen Wettbewerb kann
es zwar noch zu Verbesserungen der etablierten Tech-
nologie kommen, wobei letzte Optimierungspotenzi-
ale realisiert werden, diese erreichen aber normaler-
weise nicht die Leistungsfihigkeit der neuen
Technologie.!”

Es ist gut denkbar, dass sowohl elektrisch angetriebene
Fahrzeuge als auch die im vorliegenden Bericht be-

schriebene neue IKT-Architektur sich als solche dis-
ruptiven Innovationen erweisen. Gegenwartig ist je-
doch nicht absehbar, auf welchem Leistungsniveau
sich die jeweiligen Grenzen der neuen Technologien
befinden und welchen Verlauf die Kurve bis dorthin
nehmen wird, also welcher Entwicklungsaufwand
und, damit einhergehend, welcher Zeit- und Ressour-
ceneinsatz hierfiir benotigt werden.

Welche Folgen eine Strategie haben kann, die darauf
abzielt, disruptive Innovationen zu vermeiden, zeigt
der Ubergang von mechatronischen Schreibmaschi-
nen zu softwarebasierten Textverarbeitungssystemen.
Mit hohem mechatronischem Aufwand wurden die
Funktionen der Schreibmaschine verbessert und er-
weitert, ohne jedoch das Prinzip zu verdndern. Die
Parallelen sind frappierend: Auch das Auto wird seit
Jahren mechatronisch hochgeriistet. Inwieweit IKT,
aufbauend auf dem Potenzial der Elektrifizierung, das
Prinzip Auto grundlegend infrage stellen kénnte, wird
jedoch bisher nur am Rande diskutiert.

Abhildung 4: Leistungsfahigkeitskurven von etablierten Technologien
und radikalen Innovationen im Vergleich

Leistungsfahigkeit des Produktes

Radikale Innovation

Etabliertes Produkt mit
wettbewerbsinduzierten
Verbesserungen

Etabliertes Produkt

Zeit

16) In Anlehnung an Utterback (1994), S. 160
17) Vgl. Utterback (1994), S. 1581F.; Christensen (1997), S. 39ff.
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2.5 | Methodik und Vorgehen

Im Folgenden werden die im Projekt angewendeten
grundlegenden Methoden ,Future of Business und
»Strategischer Dialog™ vorgestellt.

2.5.1 Die Methode , Future of Business”

Die bei Siemens Corporate Technology entwickelte
Methode ,,Future of Business“ (FoB) dient als Grund-
lage fiir die Analyse der bestehenden Trends und fiir
die Definition der Szenarien. Neben Zukunftsszenari-
en mit allgemeinen Trendaussagen werden in diesem
Bericht detaillierte Analysen der betroffenen Bran-
chen und Mirkte erstellt, die bis zur Komponenten-
und Technologieebene belastbare Aussagen liefern.
Die FoB-Methode besteht aus vier Schritten: Extrapo-
lation in Verbindung mit Scoping, Trendanalyse, Visi-
oning und Retropolation (siehe Abbildung 5).

1a. Extrapolation/Forecasting des aktuellen Markts
Die Extrapolation zeigt, mit welchen Veranderungen zu
rechnen ist, wenn sich ein Trend langerfristig fortsetzt.

Extrapolationen aktueller Entwicklungen werden auf Ba-
sis von Marktanalysen sowie Produkt- und Technologie-
Roadmaps gemacht. Extrapolationen auf der Grundlage
des aktuellen Markts sind aber in ihrer Aussagefahigkeit
begrenzt. Die FoB-Methode verwendet deshalb Mega-
trends zur Verldngerung des Planungshorizonts. Auf der
Basis von Annahmen iiber die volkswirtschaftliche Be-
deutung des Automobils fiir die Bundesrepublik
Deutschland werden in diesem Bericht wichtige Veran-
derungen im Wertschopfungsnetzwerk untersucht, dazu
die Anwendung der IKT im Automobil.

1h. Scoping
Um das Ziel nicht aus den Augen zu verlieren, wur-
den bereits am Anfang des Prozesses sehr konkrete

Abbildung 3: Die Methodik der Future of Business (FoB)
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Leitfragen definiert und in vier Ebenen geclustert:
IKT-Architektur fiir das Automobil, deutsche Auto-
mobilindustrie, weltweite Automobilindustrie und
Sozio6konomie.

2. Trendanalytik

Zur Trendanalytik gehéren alle Untersuchungen von
Richtung und Ausmaf3 einer Entwicklung. Dabei spielt
die Extrapolation eine wichtige Rolle. Es wird aber
nicht das aktuelle Geschift allein extrapoliert, sondern
die kiinftige Entwicklung des Industrieumfelds. Als
Einflussfaktoren werden globale Megatrends herange-
zogen, da sie weltumspannende sozio6konomische
oder strukturelle Prozesse abbilden, die einzelne Indi-
viduen weder beeinflussen noch dndern kénnen.'®
Megatrends sind stabile Verdnderungsprozesse, die
iiber mehrere Jahrzehnte zu beobachten sind.!® Hier-
zu wurden in dem Projekt umfangreiche Untersu-
chungen zur Soziodkonomie sowie zu Kunden und
deren Nutzungsverhalten durchgefiihrt.

3. Visioning
Von entscheidender Bedeutung, neben der Trend-Ex-
trapolation, sind Hypothesen und Meinungen von

Experten. Um diese angemessen beriicksichtigen zu
kénnen, wurden zuerst aus einer Reihe von sozioko-
nomischen Einflussgrofien und aus Expertenwissen
wichtige soziookonomische Szenarien mit {iberregio-
naler Geltung entwickelt. Unter Verwendung von sta-
bilen Industrietrends und von Expertenmeinungen
wurden dann aus diesen Szenarien industriespezifische
Veranderungsprozesse mit grofer Bedeutung fiir den
Industriestandort Deutschland abgeleitet.

4. Retropolation

Die Wortschopfung ,,Retropolation beschreibt einen
Vorgang, bei dem ein Strategieprozess von der Zukunft
in die Gegenwart, also riickwirts, gedacht wird. Zuerst
werden dabei attraktive Zukunftsmérkte anhand ihrer
geschiftlichen Bedeutung bewertet. Damit Deutsch-
land auch in Zukunft im Automobilmarkt eine wichtige
Rolle spielen kann, wurden die Aufgaben und Problem-
stellungen identifiziert, die zuerst angegangen werden
miissen. Die Ergebnisse der Retropolation liegen in die-
sem Bericht als Empfehlungen vor.

Abbildung 6: Prozess und Struktur
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18) Vgl. Naisbitt (1982)

19) van Someren (2005), S. 57
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2.5.2 Strategische und technologische Dialoge

Nach einer vom Deutschen Dialog Institut entwi-
ckelten Methode der Konsensbildung wurden im Rah-
men dieses Forschungsprojekts 240 positionsneutrale,
vertrauliche Interviews mit relevanten direkt und in-
direkt betroffenen Akteuren aus Wirtschaft, Wissen-
schaft, Gesellschaft und Politik durchgefiihrt.

Diese frithzeitige, konstruktive und breit angelegte Ein-
bindung wichtiger, heterogener Positionen in die Erar-
beitung und Bewertung von Szenarien und Handlungs-
empfehlungen ermoglichte eine — sich gegenseitig
befruchtende - intensive und pragmatische Diskussion
aus ganz unterschiedlichen Perspektiven. Diese Form
der ,,Objektivierung® diente als Basis fiir eine hochst-
mogliche Akzeptanz des Meinungsbildungsprozesses
und der resultierenden Handlungsempfehlungen. Die
Interviews befassten sich neben technologischen auch
mit einer Vielzahl von gesellschaftlichen Themen.

In der Phase der Extrapolation lag der Schwerpunkt
der Dialoge darauf, die hinter den verschiedenen Posi-

tionen stehenden Intentionen und Interessen zu erfas-
sen, die unter anderem der Erstellung und Verifizie-
rung relevanter Leitfragen und Szenarien dienen
sollten. Bei der Retropolation wurde der Fokus auf die
Ubersetzung und Vermittlung und damit auf die ,,Er-
dung® dieser Szenarien gelegt.

In vertraulichen, semistrukturierten Tiefeninterviews
wurden Standpunkte differenziert herausgearbeitet,
mogliche Zukunftsbilder inklusive der Konsequenzen
diskutiert und weitere Stakeholder identifiziert. Leit-
fragen wurden verifiziert und die Antworten der Stake-
holder, inklusive Erganzungen und Anregungen, im
Idealfall sogar ihre Strategien und Szenarien, aufge-
nommen.

Weitere Ausfithrungen zu Methoden, Zielen, Erkennt-
nissen und Ubersichten zu den gefiihrten Interviews
befinden sich im Anhang A. Zitate aus den Interviews
sind in diesem Bericht durch Anfithrungszeichen her-
vorgehoben.

Abbildung 7: Vorgehen hei den strategischen Dialogen
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KAPITEL 3

Ist-Analyse 2010

3.1 | Soziale Bedeutung des Automobils

Die wichtigsten Griinde fiir die Bedeutung des Auto-
mobils sind einerseits die universelle, individuelle und
motorisierte Fortbewegung, andererseits der flexible,
schnelle Transport von Giitern. Bis in das 19. Jahrhun-
dert hinein standen nur langsame Fortbewegungsmit-
tel wie Kutsche oder Pferd zur Verfiigung. Mit der Er-
findung der Eisenbahn wurden Reisen und Transporte
zwar schneller, aber man war an Fahrplane und festge-
legte Haltepunkte gebunden.

Erst das Automobil ermdéglichte individuelle Mobili-
tat fir grofle Teile der Bevolkerung — und wurde ein
gewaltiger Erfolg: Am 1. Januar 2010 waren in

Deutschland 50.184.419 Kraftfahrzeuge zugelas-
sen.?’ Das Auto bietet die Voraussetzungen, um auch
grofiere Entfernungen zu Arbeits- oder Erholungs-
statten zu meistern, groflere Einkéufe zu titigen oder
in den Urlaub zu fahren. Viele Haushalte besitzen
heute mehrere Autos und verzichten dafiir auf eine
groflere Wohnung oder einen aufwendigeren Le-
bensstil. Das Automobil ist zudem immer noch ein
Statussymbol, und es kann sogar Kosten sparen:
Ohne Auto wiren die Kosten fiir Transport und der
zeitliche Aufwand fir das Wohnen abseits vom Ar-
beitsplatz oder jenseits groflerer Einkaufsmoglich-
keiten wesentlich hoher.

3.2 | Aktueller Stellenwert der Automobil-
und der IKT-Industrie in Deutschland

Die Automobilbranche hat in Deutschland eine Be-
deutung wie in kaum einem anderen Land.* Mit
einem Umsatz von mehr als 263 Milliarden Euro im
Jahr 2009 leistet sie rund 20 Prozent des Gesamtum-
satzes der deutschen Industrie und stellt damit den
grofiten Wirtschaftszweig Deutschlands dar. Deutsch-
land verfiigt mit 30 Standorten in Europa iiber die
hochste Dichte von Fabriken, in denen Automobile

hergestellt werden. > Mit 723.000 Beschiftigten ist die
Automobilbranche einer der grofiten Arbeitgeber in
Deutschland. Der Anteil der Beschiftigten in dieser
Branche an denen in der Gesamtindustrie hat sich bis
2010 auf 14 Prozent erhoht. Rechnet man alle Beschif-
tigten zusammen, die in einem Industriebereich ar-
beiten, der vom Auto abhéngig ist, kommt man auf
mehr als fiinf Millionen Arbeitsplitze.
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Die Stirke Deutschlands in der Automobilherstellung
basiert auf einem groflen Produktivititsvorsprung und
jahrzehntelangen hohen Aufwendungen fiir Innovati-
onen. Im Jahr 2009 produzierten deutsche Hersteller
10,4 Millionen Fahrzeuge, ein Anteil von 17 Prozent der
weltweit hergestellten Kraftwagen. Die Halfte des deut-
schen Anteils, 5,2 Millionen Fahrzeuge, wurden im In-
land gefertigt. Die Exportquote deutscher Kraftwagen
belief sich auf 68,8 Prozent. Die starke Position deutscher
Autohersteller im Ausland erhélt auch Arbeitsplétze im
Inland: Drei neu geschaffene Arbeitsplatze im Ausland
erhalten eine Arbeitsstelle in Deutschland. Die Ausgaben
fir Forschung und Entwicklung als Antrieb fiir Innovati-
onen in der Automobilbranche lagen 2009 bei 21 Milliar-
den Euro; dies entspricht 36,5 Prozent der gesamten
deutschen Investitionen in Forschung und Entwicklung
von 57,4 Milliarden Euro. 90.410 Menschen waren 2009
in der automobilen Forschung und Entwicklung be-
schaftigt. Rund zehn neue Patente werden im Durch-
schnitt téglich angemeldet; damit ist Deutschland die in-
novativste Automobilnation der Welt.*

Im Jahr 2009 waren zwei deutsche Unternehmen auf
den Plitzen 2 und 3 unter den umsatzstirksten Auto-
mobilzulieferern weltweit. Die Platze 1, 4 und 5 gingen
allerdings an japanische Unternehmen. Vor allem die
innovationsstarke  mittelstdndische ~Zulieferindustrie
tragt wesentlich zur Stabilisierung des deutschen Ar-
beitsmarkts bei. Sie beschiftigt — direkt und indirekt -
rund eine Million Arbeitnehmer. Etwa zwei Drittel des
Gesamtumsatzes dieser Industrie, der bei 50 Milliarden
Euro liegt, entfallen auf den Inlandsmarkt. Im Hinblick
auf die Einfithrung einer neuen IKT-Architektur wer-
den nachfolgend die Mirkte fiir Informations- und
Kommunikationstechnik, Sensorik und Halbleiter-
technik betrachtet.

IKT Die IKT wird fiir die Automobilindustrie immer
wichtiger; gleichzeitig ist Europa der wichtigste Inno-
vationstreiber in der Automobilelektronik. Im Jahr
2008 gab es in Deutschland 72.000 IKT-Unternehmen
mit insgesamt 800.000 Arbeitnehmern und einem Ge-
samtumsatz von 133,3 Milliarden Euro. Mit 1.800 Pa-
tentanmeldungen im Jahr 2007 lagen die deutschen
Unternehmen im IKT-Bereich auf Platz 3 hinter den
USA und Japan.®

Sensorik Prognosen aus dem Jahr 2010 besagen, dass
das Marktvolumen im Bereich der automobilen Senso-
rik von 9,9 Milliarden US-Dollar (circa 7,5 Milliarden
Euro - Wihrungsumrechnung im folgenden Absatz
nach Kurs vom Dezember 2010) im Jahr 2009 auf 11,3
Milliarden US-Dollar (zirka 8,6 Milliarden Euro) bis
Ende 2010 ansteigen wird. Dies entspriche einem
Wachstum von 15 Prozent.?® Im Jahr 2017 sollen mehr
als vier Milliarden Sensoren verkauft werden. Dies ent-
spricht einem Wert von etwa 17,6 Milliarden US-Dollar
(circa 13,4 Milliarden Euro). Im Bereich der Sensorik
gibt es in Deutschland insgesamt 2.500 Firmen mit
230.000 Mitarbeitern, davon stellen 800 Unternehmen
selbst Sensoren her. Der Umsatz dieser Hersteller be-
lauft sich auf 22 bis 25 Milliarden Euro. Wahrend die
Branche weltweit jahrlich um fiinf bis zehn Prozent
wichst, liegen die Wachstumsraten in Deutschland bei
acht bis zwolf Prozent. Die Exportquote von Sensoren
liegt bei 35 bis 40 Prozent aus dem direkten Verkauf an
andere Unternehmen. 60 bis 70 Prozent entfallen auf
den indirekten Verkauf, also auf Sensoren, die in Fahr-
zeugen verbaut sind. Der Sensorikmarkt ist von kleinen
und mittelstindischen Unternehmen mit 100 bis
300 Mitarbeitern geprigt. Auch eine starke Agglomera-
tion ist zu beobachten: Starke regionale Cluster befin-
den sich etwa in Bayern und Baden-Wiirttemberg. Ne-

24) Vgl. Krauss et al. (2010), S. 4
25) Vgl. Fitzgerald (2010)
26) Vgl. Fitzgerald (2010)
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»Mehr Software (im) Wagen*“

ben dem siiddeutschen Raum und der Schweiz gibt es
noch aufstrebende Regionen um Dresden und Jena he-
rum sowie in Nordrhein-Westfalen.*

Halbleitertechnologie Auch die Halbleitertechnologie
gewinnt fiir den Automotive-Sektor an Bedeutung. Infi-
neon Technologies ist beispielsweise einer der weltweit
fithrenden Chip-Hersteller fir die Automobilelektronik.

3.3

Wesentliche Innovationen im Automobilbau wurden
in den letzten 30 Jahren durch IKT - also elektro-
nische Steuergerite einschlieflich Software — ermog-
licht, zum Beispiel bei Bosch:

* 1978: Antiblockiersystem

= 1979: Digitale Einspritzung

= 1986: Elektrische Dieseleinspritzung

= 1995: Elektronisches Stabilitatsprogramm
= 2000: Adaptive Cruise Gontrol

= 2008: Einparkassistent

= 2010: Nothremsassistent

Durch diese Innovationsleistung liefert die heute einge-
bettete IKT im Automobilbau nach aktuellen Einscht-
zungen circa 30 bis 40 Prozent Anteil an der gesamten
Wertschopfung. Andererseits hat die IKT-Architektur, be-
sonders die darin enthaltene Software, einen wesentlichen
Anteil am Umfang der Fahrzeugentwicklung eingenom-
men: Anfang der 1970er-Jahre war die eingebettete Software
eines Kfz nicht umfangreicher als 100 Zeilen Programm-
Code (Lines of Code, LOC), die auf die Motorsteuerung ent-
fielen. 2008 belief sich der durchschnittliche Umfang an
Software im Fahrzeug auf circa eine Million, bei Premi-
umfahrzeugen sogar bis zu zehn Millionen Codezeilen.
Die IKT-Infrastruktur im Automobil von heute ist durch
eine Vielzahl von Einfliissen gepragt, deren Komplexitit
in den letzten Jahren stark zugenommen hat.

Komplexitit der Doménen, also der in die

Fahrzeugentwicklung involvierten Bereiche

» Anwendungsdoménen wie Antrieb (Motor, Getriebe,
Rad etc.), Karosserie (Beleuchtung, Schlieffung etc.), In-
fotainment (Mensch-Maschine-Schnittstelle/Human-
Machine Interface, HMI, Unterhaltungselektronik etc.)

Im Jahr 2009 erreichte das Unternehmen einen Umsatz
von etwa 1,31 Milliarden US-Dollar (circa eine Milliarde
Euro), was einem Marktanteil von neun Prozent ent-
spricht. Durch die Folgen der Finanzkrise schrumpfte
2009 der Chip-Weltmarkt im Automobilbereich um
21 Prozent und lag danach bei insgesamt 14,4 Milliarden
US-Dollar (circa 10,9 Milliarden Euro). Wichtige Liefe-
ranten, neben Infineon, sind Freescale, STM und Renesas.?®

IKT im Automobil heute

+ Ingenieur-Dominen wie Mechanik, Elektrik/Elek-
tronik, Informatik

Komplexitét der Technologie, also der zur

Umsetzung verwendeten Techniken

o Plattform, etwa Speicherbeschrankung (Arbeits-
und nicht fliichtiger Speicher), Bandbreitenbe-
schrankung (interne und externe Kommunikation)

o Verteilung der Funktionalitit, zum Beispiel auf
Sensoren (fir Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Abstand etc.), Steuergerdte (fiir Motor, Konsolen,
Tiiren etc.) und ihre Varianten (etwa Prozessoren
und Schnittstellen), Bussysteme (Antrieb, Karosse-
rie, Innenraum, Multimedia etc.) und ihre Varian-
ten wie ,,CAN“ (Controller Area Network), ,,LIN“
(Local Interconnect Network), ,FlexRay“ und
»MOST* (Media Oriented Systems Transport)

Komplexitit der Funktionalitit, also der vom

Fahrzeug erbrachten Leistungen

o Zuwachs, etwa an Komfortfunktionen wie Zent-
ralverriegelung oder Tempomat, an Infotainment-
Funktionen wie Fahrzeugkonfiguration oder Naviga-
tion, an Fahrdynamik-Funktionen wie elektronische
Stabilitdtskontrolle und Antiblockiersystem

o Zunehmende Verflechtung, etwa durch elektronische
Stabilitatssysteme mit Interaktion zwischen Lenkung,
Bremsen pro Rad, Gierraten-Messung etc., durch ad-
aptive Tempomat-Systeme mit Interaktion zwischen
Antrieb, Distanzmessung, Nutzerschnittstelle etc.

Komplexitat der Entwicklung, also des Fahr-

zeug-Erstellungsprozesses

o Unternehmens- beziehungsweise Zulieferorganisa-
tion, etwa Hard- und Middleware-Zulieferer wie
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~OSEK® (Offene Systeme und deren Schnittstellen
fir die Elektronik im Kraftfahrzeug), ,,AUTOSAR®
(Automotive Open System Architecture) sowie
CAN und FlexRay, Realisierer von (oft in Steuerge-
rite eingekapselten) Anwendungsfunktionen wie
Infotainment-Steuerung oder Beleuchtung

o Produktlinien, etwa Ausstattung (zum Beispiel Die-
sel/Benzin, 4-/6-/8-Zylinder, Handschaltung/Auto-
matikgetriebe), Lindervarianten wie Links- oder
Rechtslenkung und Abgasnormen

Die so entstandene IKT-Architektur ist aufgrund der
evolutiondren Entwicklung sogar noch komplexer, als
es diese Einfliisse zwingend erforderlich gemacht hit-
ten (siehe Kapitel 4).

Die Automobilentwicklung ist geprdgt von langen
Entwicklungszyklen (linger als acht Jahre). Um auf
den Wettbewerb zu reagieren, miissen jedoch Funkti-
onen noch spét in der Entwicklung realisiert werden.
Solche Anderungen werden hiufig auf Elektronik, be-
sonders auf die Software abgewilzt, da sie mit deren
groferer Flexibilitét leichter zu realisieren sind. Ver-
kiirzungen der Entwicklungszyklen, wie sie sich zum
Beispiel beim VW Passat — auf circa finf Jahre - ab-
zeichnen, werden jedoch kaum zu einer Entlastung
beitragen; vielmehr verkiirzen sich gleichzeitig die In-
novationszyklen und der Funktionsdruck steigt. Hin-
zu kommt, dass insbesondere die Automobilindustrie
tiber die letzten Jahrzehnte eine evolutiondre Entwick-
lungsstrategie angewendet hat. Dabei wurden Ent-
scheidungen getroffen und haben sich verfestigt, die
sich in Summe negativ auf die Entwicklung der IKT-
Architektur im Automobil ausgewirkt haben.

Nicht zuletzt haben sich organisatorische und wirt-
schaftliche Strukturen der Hersteller und ihrer Zu-
lieferer herausgebildet, die traditionell auf die modu-
lare Entwicklung mechanisch oder elektrisch geprégter
Produkte eingestellt sind. Eine effektive und effiziente
Entwicklung tibergreifender Funktionen, wie sie mit-
tels Software realisiert werden kann, unterstiitzen sie
dagegen nur unzureichend.

Die gegenwirtige Komplexitit der Automobil-IKT ist
also eher historisch und organisatorisch bedingt. Die
IKT wurde dadurch nicht nur zu einem unnétig gro-
en Kostenblock in der Entwicklung, sondern wird
auch zu einem Risikofaktor: Bei einem 2002 in den
USA gefertigten Kleinwagen fithrte zum Beispiel der
Ausfall eines der Bremslichter dazu, dass die Automa-
tik komplett blockiert war. Als Konsequenz aus derar-
tigen Risiken werden insbesondere komplexe sicher-
heitskritische Fahrzeugfunktionen nur sehr zoégerlich
umgesetzt. Auf diesem Weg wird die herkémmliche
IKT-Architektur daher zunehmend zu einem Innova-
tionshemmnis.

Auch aus Wettbewerbssicht wachsen die Probleme,
die sich aus der gegenwirtig verwendeten Architektur
ergeben — vor allem dadurch, dass der Aufwand fiir
Gewihrleistungen zunimmt. So schitzte McKinsey %,
dass im Jahr 2008 die Autohersteller 15 bis 20 Prozent
mehr EBIT (Earnings before Interest and Taxes/Ge-
winn vor Steuern und Zinsen) erzielt hatten, wenn
keine Gewihrleistungskosten fiir Fehler angefallen
wiren, die durch eingebettete Software verursacht
wurden. Im Folgenden werden die oben angerissenen
Probleme verdeutlicht, indem

o die Bedeutung der IKT im Fahrzeug als Trager fiir
wesentliche Funktionsinnovationen in der Auto-
mobilindustrie dargestellt wird,

o Beispiele fiir zukiinftige Funktionen genannt wer-
den, die nur schwer mit herkommlichen IKT-Infra-
strukturen umgesetzt werden kénnen,

o die wesentlichen Merkmale dieser herkommlichen
IKT-Architekturen skizziert werden,

 wichtige Randbedingungen des aktuellen Entwick-
lungsprozesses in der Automobilindustrie identifi-
ziert werden, die sich auf die Informations- und
Kommunikationstechnik auswirken,

o Herausforderungen, Schwichen und Konse-
quenzen der herkdmmlichen IKT-Architektur be-
nannt werden.

3.3.1 IKT realisiert wesentliche Fahrzeugfunktionen

Die Automobil-IKT - realisiert als Kombination von
eingebetteten Systemen, Infotainment-Systemen und
fahrzeugiibergreifender Kommunikation - ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir energiesparende und

komfortable Fahrzeuge geworden. Nach Einschitzung
von Experten ist sie fiir bis zu 80 Prozent aller Innova-
tionen im automobilen Premiumsegment wesentlich
verantwortlich. Dabei betrifft die IKT inzwischen alle

29) Vgl. Hoch, D. J. et al. (2006), The Race to Master Automotive Embedded Systems Development, McKinsey & Company
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Bereiche der Fahrzeugfunktionen, wie die folgenden
Beispiele aus verschiedenen Anwendungsfeldern zei-
gen. Einerseits wird sie zur Virtualisierung und damit
zum Kkostengiinstigen Ersatz fiir mechanische oder
elektrische Losungen eingesetzt, andererseits zur Rea-
lisierung vollig neuer Funktionen:

o bei Motorsteuerung und Antrieb: von der Kraft-
stoffeinspritzung und Steuerung des Ziindzeit-
punkts bis hin zur Getriebesteuerung,

o beim Fahrwerk: von der Langsdynamik einschlief3-
lich Bremsung bis zur Querdynamik und Lenkung
(oft radspezifisch) mit Querschnittsfunktionen wie
Antiblockiersystem oder Elektronische Stabilitats-
kontrolle,

« bei der Karosserie: von Beleuchtungs- und Blink-
funktionen bis hin zur Komfortschlieffung und
Fensterhebe-Funktion,

« beim Innenraum: von der Klimatechnik bis hin zur
Sitzverstellung,

o beim Infotainment: von der personlichen Konfigu-
ration des Fahrzeugs bis hin zur Routenplanung.

Besonders deutlich wird die Rolle der IKT im Fahr-
zeug jedoch anhand ibergreifender Funktionsbe-
reiche, die nur durch das komplexe Zusammenspiel
einzelner Funktionen realisiert werden konnen,

nicht selten sogar aus unterschiedlichen Fahrzeug-
dominen:

o bei der Realisierung von sicherheitskritischer
Grundfunktionalitat, unter anderem als Mafinah-
men zur Erhéhung der Robustheit (beispielsweise
durch Sensordaten-Fusion, die ein Plus an Verlass-
lichkeit von Sensormessungen bewirkt), zur Unter-
stiitzung des Fehlermanagements (beispielsweise
mittels Wechsel in abgesicherte Betriebszustdnde
bei Ausfall von Sensoren) oder Diagnose (beispiels-
weise durch umfassende Protokollierung von Ab-
weichungen von zuldssigen Sensorwerten),

o Dbei der Fahrerassistenz, also der Unterstiitzung des
Fahrers, derzeit insbesondere bei Routinetitig-
keiten im Fahrbetrieb, von der adaptiven distanzge-
regelten Geschwindigkeitskontrolle bis hin zum
(teil-)autonomen Einparken.

Weil besonders fiir die Umsetzung der regulatorischen
Anforderungen - etwa der europdischen Vereinba-
rung zur Reduktion der Emission oder der Standards
und Anforderungen zur Reduzierung von Unfallfol-
gen — komplexe, meist domaneniibergreifende Funk-
tionen herangezogen werden, konnen diese Gesamt-
funktionalititen nur mit IKT realisiert werden.

3.3.2 Neue Funktionen - ausgebremst

durch veraltete IKT

Moderne IKT-Architektur sorgt im Fahrzeug fiir viele
Funktionen. Softwaregesteuerte Systeme zur Realisie-
rung hoch sicherheitsrelevanter Fahrzeugfunktionen
sind dagegen noch schwach vertreten; der effektive
Einsatz von IKT bleibt hier deutlich hinter den tech-
nischen Moglichkeiten zuriick:

o Sicherheit wird vor allem durch Mafinahmen der
passiven Sicherheit und nicht durch IKT realisiert;
viele IKT-gestiitzte Sicherheitsmechanismen, wie
Airbag, Gurtstraffer oder Spurhaltefunktion, wir-
ken rein reaktiv. Nur zogerlich werden unterstiit-
zende Mafinahmen (wie bremskraftverstirkende
Notbrems-Assistenten) in Fahrzeugen umgesetzt.
Auch proaktive Sicherheitsfunktionen, etwa das au-
tonome Einleiten von Bremsungen, die hohe An-
forderungen an die IKT stellen, werden nur mit
starker Zuriickhaltung angegangen.

o ,Drive-by-Wire also die Steuerung des Fahrzeugs
ausschliefSlich durch das elektronische Ubertragen
des Fahrerwunsches an die Rader, dafiir vollig ohne
Einsatz von mechanischen Lenkmitteln wie Lenk-
rad, -sdule und -gestdnge, stellt sehr hohe Anforde-
rungen an die Verlasslichkeit der IKT. Sie trifft des-
halb ebenfalls noch auf gréfite Zuriickhaltung. In
der Flugzeugindustrie dagegen hat eine vergleich-
bare Innovation (,,Fly-by-Wire®) eine Revolution
ausgelost: Neue Bauformen von Flugzeugen wur-
den ebenso mdglich wie mehr Sicherheit im Flug-
betrieb durch aktiven Eingrift der Elektronik in die
Steuerung durch den Piloten.

Auch in anderen Bereichen zeigt sich, dass die aktu-
elle IKT-Architektur im Fahrzeug nicht mit der Ent-
wicklung in anderen Branchen Schritt halt. Einige
Beispiele:
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o Infotainment-Funktionen wie die Routenplanung
werden heute eher von externen Zusatzgeriten er-
bracht, weil festverbaute Gerite nicht mit deren In-
novationszyklen mithalten konnen.

o Externe Gerdte wie Mobiltelefone oder Smart-
phones kénnen meist nur in Fahrzeugen der Premi-
umbklasse ins Bordsystem eingebunden werden; zu-
dem gilt das oft nur fiir ein kleines Gerétespektrum
und auflerdem mit Verspatung.

o Fahrzeuge auflerhalb des oberen Premiumsegements
unterstiitzen kaum die Kommunikation nach auflen,
zum Beispiel das Abrufen aktueller Infrastruktur-
Informationen wie Staumeldungen oder das Weiter-
geben von Diagnose- und Wartungsdaten.

3.3.3 Merkmale aktueller IKT-Architekturen

Wie oben beschrieben, wirkt IKT im Fahrzeug einer-
seits als ,enabling technology* fiir wesentliche wettbe-
werbsrelevante Funktionen, andererseits wird sie heu-
te nur zuriickhaltend eingesetzt, um komplexere
Innovationen umzusetzen. Um diese Diskrepanz
nachvollziehen zu konnen, miissen die zentralen Ei-
genschaften der aktuellen IKT-Architektur im Auto-
mobilsektor analysiert werden:

o Insbesondere deutsche Premiumfahrzeuge zeich-
nen sich durch eine hohe Anzahl von Steuergeriten
(Electronic Control Units, ECUs) aus; bis zu
100 Gerite pro Fahrzeug werden verbaut. Die letz-
ten Jahre brachten dabei einen dramatischen An-
stieg: Beispielsweise stieg die Zahl an ECUs in der
Mercedes-S-Klasse von der Vorgiangergeneration
zur 2008er-Bauserie um 64 Prozent beziehungswei-
se von 45 auf bis zu 72 ECUs. Der Bedarf an Ein-
bauraum und Energie stieg entsprechend. Die
ECU-Zunahme ist teilweise darauf zuriickzufiih-
ren, dass viele Fahrzeugfunktionen noch immer
durch Steuergerite beziehungsweise Steuergerate-
Netzwerke in Form kombinierter Soft- und Hard-
waremodule realisiert werden. Im Folgenden wird
darauf ausfiithrlich eingegangen.

o Steuergerdte werden oft fiir den problemspezi-
fischen Finsatz entwickelt, und zwar als bauliche
Einheiten von Steuergeraten mit daran gekoppelten
Sensoren und Aktoren. Durch den Verzicht auf in-
telligente Peripherie, die sich in Kommunikations-
netzwerke einbinden lésst, ist eine plattformneut-
rale Entwicklung und Verteilung der Software auf
unterschiedliche Steuergerite kaum moglich. Sogar
mit modernen Laufzeitumgebungen wie AUTO-
SAR lassen sich Funktionen kaum plattformneutral
realisieren. Das liegt an mangelnder Entkopplung,
das heif3t: Ungewollte Wechselwirkungen zwischen
Funktionen werden nicht verhindert. Ein Beispiel

ist die gegenseitige zeitliche Beeinflussung unter-
schiedlicher Funktionen bei der Ausfithrung auf
demselben Prozessor. Damit sind Hersteller auch
bei Standardfunktionen zunehmend abhéngig von
spezifischen Zulieferern.

o Steuergerite werden vernetzt tiber mehrere Bussys-
teme (etwa fiir Motorraum und Getriebe, Karosse-
rie, Innenraum, Infotainment) und unterschied-
liche Protokollsysteme (unter anderem LIN-Bus fiir
niedrige Bandbreiten, besonders zu Sensoren und
Aktoren, CAN-Bus fiir die ereignisgesteuerte Kom-
munikation zwischen Steuergeriten, zunehmend
FlexRay fiir zeitkritische Kommunikation sowie
MOST fiir die Ubertragung von Mediendaten mit
hohen Bandbreiten). Die evolutionire Entwicklung
der Kommunikationsinfrastruktur im Fahrzeug hat
zu jeweils eigenen Vernetzungen fiir unterschied-
liche Funktionsdominen (Antrieb, Infotainment
etc.) und unterschiedliche technische Protokolle
gefithrt. Diese Partitionierung der Vernetzung im
Automobil ist zwar nicht immer sinnvoll, gleich-
wohl wurde sie durch das historische Wachstum
zementiert. Zur Uberbriickung der Kluften zwi-
schen unterschiedlichen Domédnen und Protokol-
len miissen daher oft Gateways eingesetzt werden,
um Ubergreifende Funktionalititen realisieren zu
konnen.

o Der Kabelbaum - in dem die elektrischen und elek-
tronischen Verbindungen zusammengefasst wer-
den - ist das teuerste Einzelstiick in der gesamten
Elektrik/Elektronik-Architektur; Steuergeriate und
Kabelbaum zusammen sind, neben dem Motor, das
teuerste Bauteil im Fahrzeug. Die hohen Kosten er-
geben sich aus der Komplexitét der Vernetzung. Die-
se wird ausgelost durch den grofien Umfang und
die ausgeprigte Heterogenitit der informations-
technischen Infrastruktur; sie wird ferner verstérkt
durch zusitzliche Faktoren wie die Vielfalt der
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Steckverbindungen. Diese ist wiederum bedingt
durch die steuergerdte-spezifische angeschlossene
Sensorik und Mechatronik. Zum Beispiel sind alle
Kabel im Kabelbaum eines VW Phaeton zusam-
mengenommen 3.860 Meter lang und 64 Kilo
schwer. Neben den inhérenten, also direkten Kos-
ten des Kabelbaums erzeugt dessen Komplexitit
weitere, indirekte Kosten, etwa durch die Anfallig-
keit der Steckverbindungen oder den hohen Auf-
wand bei der Verlegung. Auflerdem: Durch die viel-
faltige und starke technische Wechselwirkung
zwischen Steuergeriten, Peripherie in Form von
Sensoren und Aktoren sowie dem Kabelbaum muss
ein hoher Abstimmungsaufwand bei der Entwick-
lung all dieser Komponenten getrieben werden.

o Conways Gesetz besagt, dass IKT-Architekturen
strukturell Abbilder der Organisationen sind, die
sie erstellen: ,,Organizations which design systems
[...] are constrained to produce designs which are
copies of the communication structures of these or-
ganizations.“** Die IKT-Architektur von Fahrzeu-
gen wird also von der Struktur des Herstellers und
der vom Hersteller genutzten Zulieferkette gepragt.
Historisch bedingt sind diese organisatorischen
Strukturen jedoch auflerdem von einer Modulari-
sierung aus mechanischer Sicht geprdgt. Deshalb
folgt die oben beschriebene Modularisierung der
IKT-Architektur, also die Partitionierung der Funk-
tionen auf Steuergerdte und Teilbussysteme, oft

dem mechanischen Aufbau der Fahrzeuge. Das
fithrt dazu, dass viele Fahrzeugfunktionen als Ein-
heiten von Soft- und Hardware auf jeweils eigenen
Steuergeriten oder Steuergerite-Verbiinden reali-
siert werden, und zwar von Zulieferern, die ein ho-
hes Maf3 an spezifischer Kompetenz in diesen Be-
reichen aufweisen. Diese enge Kopplung zwischen
Mechanik und Elektrik einerseits sowie Software
andererseits und ihre historische Zementierung
fithren jedoch dazu, dass die IKT-Architektur in ih-
rer Funktionalitat stark fragmentiert ist und tber-
greifende Kundenfunktionen sich nur schwierig
implementieren lassen. Dariiber hinaus macht es
diese Struktur und Organisation schwierig, Zuliefe-
rer einzelner Funktionen zu wechseln.

o Aktuelle IKT-Infrastrukturen sind sehr stark da-
rauthin ausgelegt, Fahrzeuge als geschlossene Sys-
teme zu realisieren. Da viele Hersteller versuchen,
sich mit besonderen Funktionen einen Wettbe-
werbsvorteil zu verschaffen, liegt es nicht in ihrem
Interesse, die Informations-Infrastruktur von Fahr-
zeugen zu Offnen und IKT-Schnittstellen nach au-
fen anzubieten. Obwohl technische Ansitze zur
Definition von offenen ,,Vehicle APIs“ oder ,,Vehicle
object models® existieren, sind die Schnittstellen
aktueller IKT-Architekturen im Fahrzeug auch wei-
terhin weitgehend proprietir und erlauben es
kaum, hersteller- und fahrzeugtibergreifende Diens-
te oder Funktionen zu realisieren.

3.3.4 Entwicklungsprozess

Die Defizite der aktuellen IKT-Architekturen im Fahr-
zeug werden durch den IKT-Entwicklungsprozess
verstarkt. Um die IKT-Architektur zu revolutionieren,
muss der Entwicklungsprozess umfassend angepasst
werden. Im Folgenden werden daher die Defizite in
Technik und Entwicklungsprozess skizziert, die zu
den genannten Einschrankungen fiithren:

Bottom-up-Entwicklung Der Prozess fuflt haufig auf
der Integration von Funktionen, die unabhéngig vonei-
nander - entweder durch Zulieferer oder durch Steuer-
gerite-Verantwortliche bei den OEMs - entwickelt wur-
den. Funktionen sind meist lokal optimiert und nicht auf
starke Interaktion ausgelegt. Eine Sicht auf das Gesamt-
system in all seiner Komplexitit findet kaum statt.

Evolutionarer Entwicklungsprozess Entwicklungen
sind an vorhandener Technologie (Legacy) ausge-

richtet, finden deshalb meist evolutiondr statt und
bringen nur geringe Verbesserungen im Vergleich zu
vorherigen Losungen. Einmal getroffene Entwurfs-
entscheidungen werden kaum infrage gestellt, auch
wenn sie die Entwicklungspotenziale stark ein-
schranken.

Niedriger Commodity-Anteil Der aktuelle Entwick-
lungsprozess zielt sehr stark darauf ab, wettbewerbsre-
levante Funktionen zur Verfiigung zu stellen, und
zwar vorzugsweise als Eigenentwicklungen oder im
Rahmen spezifischer Auftrige. Standardfunktionalitat
wird kaum eingesetzt, Standardkomponenten (Com-
mon-off-the-Shelf, Cots) werden tiberwiegend fiir
Middleware einschliefllich Konfiguration und Dia-
gnose verwendet; die AUTOSAR-Architektur etwa
wird nur in zehn bis 30 Prozent der Steuergerite und
in einigen Domidnen angewendet.

22

30) Conway, M. E. (April 1968), ,How Do Committees Invent?, Datamation 14 (5), 28-31

Kapitel 3: Ist-Analyse 2010




Extreme Funktionsvielfalt Hersteller versuchen,
einzelne Funktionen isoliert zu verkaufen. Software
wird dabei meist so vorbereitet, dass sie alle Funkti-
onskombinationen, unabhéngig von der Hardware-
plattform, vorhilt; erst bei der Produktion werden die
gewiinschten Funktionen freigeschaltet. Gleichzeitig
wird eine sehr hohe Vielfalt von verschiedenen Vari-
anten pro Serie angeboten. Die Moglichkeit, Software
mit neuen Funktionen nach der Auslieferung des Sys-
tems nachzuladen, wird nur selten genutzt.

Kiassischer Entwicklungsprozess Die IKT-Architek-
tur wird in einem traditionellen Prozess entwickelt, bei
dem die spiten Phasen wie Programmierung, Imple-
mentierung und Test betont werden. Die frithen Phasen,
in denen Funktionen und Komponenten modelliert wer-
den, haben nur geringe Bedeutung. Beim Absichern des

Entwicklungsprozesses haben Tests eine grof3e Bedeu-
tung; diese Aufgabe findet daher spit statt und ist sehr
aufwendig. Frithere und weniger aufwendige Verifikati-
onstechniken kommen kaum zum Einsatz.

An Stiickkosten orientiertes Geschaftsmodell Die
Kosten von IKT-Entwiirfen werden mit einem Modell
bewertet, das sich stark daran orientiert, was die Hard-
ware der aus einem Entwurf resultierenden IKT-Archi-
tektur kostet. Um die Hardwarekosten niedrig zu halten,
muss die zu entwickelnde Software sehr stark hinsicht-
lich Speicher- und Rechenleistung optimiert werden.
Dies fiihrt zu einer Plattformorientierung neuer Lo-
sungen: Mit dem Wechsel der Hardware- und Middle-
wareplattform werden also meist wesentliche Eingriffe in
die Software notwendig; Wiederverwendung von Soft-
ware ist deshalb nur sehr eingeschriankt maoglich.

3.3.5 Konsequenzen fur die Hersteller

Hersteller kaufen einen groflen Teil der Fahrzeug-
Grundfunktionen zu und bekommen sie als Einheiten
aus Software und Hardware zugeliefert, die nicht verdn-
dert werden koénnen. Um sich gegentiber den Wettbe-
werbern zu differenzieren, miissen sie darum zuneh-
mend Funktionen tiber mehrere Steuergerite hinweg
realisieren. Das ist aufwendig, langwierig und teuer, be-
dingt vor allem durch den hohen Integrationsaufwand
neuer Funktionen in die bestehende Architektur. Dazu
kommt die Zunahme funktionaler Abhéngigkeiten und
Vernetzungen, die wiederum zu mehr unbeabsichtigten
Wechselwirkungen (Feature Interactions) fithren. Das
alles zusammen macht einen erhohten Testaufwand
notwendig. Standards, zum Beispiel AUTOSAR fiir
eine steuergerite-iibergreifende Plattformarchitektur,
stehen erst am Anfang. Wenn sie {iberhaupt verwendet
werden, dann als technische Plattformen ohne starke
Separierung der Funktionen. Das wiederum wire je-
doch erforderlich fiir eine IKT-Architektur, die funktio-
nale Anforderungen angemessen abdecken kann.

Die heutige starre IKT-Architektur macht es nahezu
unmoglich, neue Funktionen nach Auslieferung im
Fahrzeug nachzuriisten. Oft werden daher bereits vor-
handene Funktionen freigeschaltet, oder die Hard-
ware muss gleich ganz ausgetauscht werden. Dass die
Lebensdauer eines Autos mit circa zehn Jahren viel
linger als der Innovationszyklus der IKT ist, ver-
schlechtert die Bedingungen fiir das Nachriisten von
Funktionen zusitzlich.

Moderne Funktionen wie Einpark- oder Fahrassistenz
erfordern tibergreifende Systeme. Tatsdchlich sind die
Funktionsgruppen (Antrieb, Fahrwerk, Karosserie,
Innenraum etc.) oft sehr stark voneinander separiert,
und auch die Zuliefer- und Organisationsstruktur der
Hersteller spiegelt diese Separierung wider — ein wei-
teres Hindernis.

Auch auf die Art und Weise der Kostenkalkulation
wirkt sich die stark an Mechanik und Elektrik orien-
tierte Sichtweise aus. Bei den Gesamtkosten von Ent-
wicklungen werden darum insbesondere die hohen
Integrationsaufwéinde oft nicht ausreichend beriick-
sichtigt. Zudem: Weil Entwicklungs-, Produktions- und
Gewihrleistungskosten getrennt betrachten werden,
lasst sich oft nicht verdeutlichen, wo Einsparungspo-
tenzial besteht. Ein Beispiel fiir so eine iibergreifende
Kostenbetrachtung: Wenn in der Entwurfsphase mehr
Aufwand getrieben wird, sinkt automatisch der spatere
Aufwand fiir die Gewéhrleistung.

Und schliefflich fihrt die Hardwarezentrierung der
aktuellen IKT-Architektur nicht nur zu einem gerin-
gen Mafl an Offenheit zwischen den Funktionen im
Fahrzeug selbst, sondern sehr stark auch zwischen
Funktionen im Fahrzeug selbst und auflerhalb (,On-
board®“- und ,,Off-board“-Funktionen). Gerade diese
Offenheit ist jedoch kiinftig eminent wichtig, wenn es
darum geht, die Unfallzahlen zu reduzieren und die
Effizienz beim Betrieb von Fahrzeugen zu steigern.
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Dieser Abschnitt beginnt mit einer Darstellung des
Wertschopfungsnetzwerks der heutigen Automo-
bilbranche; die einzelnen Wertschépfungsfunktionen
werden anschliefend im Uberblick vorgestellt. Hier
wird deutlich, welchen Anteil die einzelnen Marktteil-
nehmer an der Wertschopfung in den jeweiligen
Funktionen haben. Entsprechend dem IKT-Fokus

Automobilbranche

Das Wertschopfungsnetzwerk der heutigen Automo-
bilbranche wird hier mittels des Value-Net- Ansatzes von
Parolini (1999) dargestellt. Dieser ermdglicht es, die
Wertschopfungsaktivititen von Marktteilnehmern tiber
Unternehmensgrenzen hinweg darzustellen. Realisie-
rungsaktivititen, zum Beispiel die Fertigung einzelner

3.4 | Wertschopfungsstruktur

dieses Forschungsvorhabens werden die IKT-bezoge-
nen Funktionen im Anschluss genauer erldutert.
Gleichzeitig ergibt sich eine Grundlage fiir die Dar-
stellung von Wertschopfungsverdnderungen zwischen
dem Ist-Zustand und der fiir 2030 prognostizierten
Situation.

3.4.1 Das Wertschopfungsnetzwerk der heutigen

Komponenten, sind mit physischen (Zwischen-)Pro-
dukten verbunden. Unterstiitzende Wertschépfungs-
funktionen, die sich nicht auf ein einzelnes produziertes
Fahrzeug beziehen, werden in Abbildung 8 farblich diffe-
renziert dargestellt, sodass sie von den unmittelbaren
Realisierungsaktivititen zu unterscheiden sind.*'

Karosserie

entwickeln entwickeln

Strategische

Antriebsstrang

Karosserie Antriebsstrang
duﬁlc?l?fg?l?en fertigen fertigen
¥ {
. Basis-
Design .
? technologie
sl entwickeln
2 !

Fahrzeug ) .
konstruieren, _,  Produktion _ _ _ _ _ NichlelieRiaile
Kor|;1ponenten planen montieren

abstimmen
. . Qualitat
Vorfinanzieren Marketing remialieen

Abbildung 8: Das Wertschopfungssystem der Automobilbranche in
Anlehnung an den Value-Net-Ansatz von Parolini*

Rohstoffe und Vorprodukte liefern

(hier nicht weiter differenziert)

IKT- Weitere
Komponenten Komponenten
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Komponenten
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Fahrzeug
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¥
Fahrzeug Fahrzeug
ausliefern vertreiben

After-Sales-
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31) Eine detaillierte Darstellung der Value-Net-Methode sowie Begriffsklirungen zu Wertschopfungsketten und -netzwerken befinden

sich im Anhang.

32) Vgl. Parolini (1999), S. 101ff.
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3.4.2 Wertschopfungsfunktionen des aktuellen
Netzwerks im Uberblick

Die in Abbildung 8 dargestellten Wertschopfungs-
funktionen werden in der folgenden Tabelle im Uber-
blick erldutert. In deren mittlerer Spalte findet sich je-
weils die Definition, rechts daneben wird beschrieben,
welcher Teilnehmer den Markt fiir diese Funktion do-
miniert. Nach diesem Uberblick iiber die einzelnen

Strategische Pla-
nung durchfiihren

Definition

Entscheidung iiber Modellpalette
und Absatzplanung auf der Basis
von Marktanalysen

Funktionen des aktuellen Wertschopfungsnetzes der
Automobilindustrie liefert der folgende Abschnitt
eine detaillierte Betrachtung der Wertschopfung aller
IKT-Komponenten, also von Hardware, Basissoftware

und Applikationssoftware.

Situation im Jahr 2010

Die langfristige strategische Planung der Modellreihen gehort zu den
Kernkompetenzen der OEMs.

Design entwickeln

Ableitung des duBeren Fahrzeugdesigns
aus den Vorgaben der strategischen
Planung

Das Design von Automobilen gehdrt zu den Kernkompetenzen der OEMs.

Basistechnologie
entwickeln

Entwicklung von Schliisseltechnologien,
zum Beispiel des Verbrennungsmotors

Zulieferer iibernehmen immer starker die Entwicklung: OEMs spezifizieren
eine Technologie und iibergeben Anforderungsliste beziehungsweise Las-
tenheft an direkte Zulieferer (Systemlieferanten, Tier 1), die auf dieser
Basis die entsprechende Technologie entwickeln. Systemlieferanten zeich-
nen sich im Gegensatz zu Modul- oder Teilelieferanten durch hohe eigene
Entwicklungsleistungen aus.

0EMs entwickeln selbst Technologien, wenn diese zur Differenzierung der
Marke beitragen; dazu gehort oft der Verbrennungsmotor als Kernkompe-
tenz. Die Massenfertigung solcher selbst entwickelten Technologien wird
jedoch meist auch an Zulieferer tibergeben. Die Zusammenarbeit zwischen
OEMs und Zulieferern ist sehr eng.

Auch Entwicklungsdienstleister (EDL) spielen fiir Automobilunternehmen
eine wichtige Rolle. Manche von ihnen kinnen Teilsysteme beziehungs-
weise Module vollstandig im eigenen Haus entwickeln, vom Lastenheft bis
zur Serienreife.

Fahrzeug konstru-
ieren, Komponenten
abstimmen

Erstellung des Fahrzeugkonzepts mit
Planung der Systemintegration und
Abstimmung der Komponenten

Die Konzeptarbeit erfordert Systemkompetenz, eine entscheidende
Eintrittsharriere fiir neue Marktteilnehmer.

Produktion planen

Planung einer Fertigungslinie, in der
das zuvor spezifizierte Auto gebaut
werden kann

Diese Funktion ist eine der Stérken der OEMs, da sie bereits iiber das
erforderliche Know-how und iiber Produktionsstétten verfiigen.

Vorfinanzieren Vorfinanzierung kostenintensiver Modell- Die Vorfinanzierung liegt in der Hand der OEMs, die je nach Unterneh-
reihen-Entwicklung und ebensolcher Vor- mensgriBe iiber geniigend finanzielle Mittel fiir diese Aufgabe verfiigen.
leistungen bei der Fahrzeugproduktion

Marketing Markt- und kundenorientiertes Den- Das Marketing ist zur Zeit eine Kernkompetenz der OEMs, die iiber
ken und Handeln im Unternehmen, zum Jahre hinweg mit teilweise sehr teuren Kampagnen starke Marken
Beispiel Aktionen fiir Marketing und aufgebaut haben.

Markenaufbau

Karosserie Design und Entwicklung der Karosserie Diese Funktion, eine Kernkompetenz der OEMs, wird immer wichtiger,

entwickeln neuer Fahrzeuge etwa durch den Trend zum Leichtbau.
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Funktion
Karosserie fertigen

Definition

Produktion der Karosserie

Situation im Jahr 2010

Die Karosserieproduktion gehdrt gegenwértig zu den Kernkompetenzen der
0EMSs, denn sie beherrschen die erforderlichen Techniken (z.B. innovative
SchweiB- und Klebetechniken).

Antriebsstrang Entwicklung aller Komponenten, die im Der Antriebsstrang eines Verbrennungsmotors mit den Hauptkomponenten
entwickeln Fahrzeug das Drehmoment vom Motor bis Motor und Getriebe ist ein Differenzierungsfaktor fiir OEMs und wird von
auf die StraBe iibertragen ihnen selbst beziehungsweise in Zusammenarbeit mit Zulieferern
entwickelt.
Antriebsstrang Herstellung der Komponenten des Die Komponenten des Antriebsstrangs werden nach OEM-Spezifikation
fertigen Antriebsstrangs von Zulieferern gefertigt.

IKT-Komponenten
entwickeln

Entwicklung aller Komponenten fiir die
Informationsverarbeitung und Kommu-
nikation im und am Fahrzeug

Die Wertschapfungsbeitrége der einzelnen IKT-Komponenten werden in
Abschnitt 3.4.3 analysiert.

IKT-Komponenten
fertigen

Herstellung informations- und kommu-
nikationstechnischer Hardware

Diese Wertschopfungsfunktion wird in Abschnitt 3.4.3 analysiert.

Weitere Komponen-
ten entwickeln

Entwicklung aller sonstigen Komponen-
ten eines Fahrzeugs, etwa Kiihlung und
Bremse

0EMs entwickeln strategisch wichtige Komponenten selbst, Komponenten
mit niedrigem Spezifizierungsgrad werden komplett zugekauft.

Weitere Komponen-
ten fertigen

Herstellung aller sonstigen Komponenten
eines Fahrzeugs

Diese sonstigen Komponenten werden iiberwiegend von Zulieferern
hergestellt.

Fahrzeug fertig Ergénzung der Rohkarosserie um alle Die Qualitdtskontrolle ist eine klassische Aufgabe der OEMSs.
montieren noch fehlenden Teile

Qualitat Sicherstellung, dass das Auto fehlerfrei Die Qualitatskontrolle ist eine klassische Aufgabe der OEMs.
kontrollieren produziert wurde und allen Anforderun-

gen entspricht

Fahrzeug vertreiben

Ubergabe an den Vertrieb nach erfolgrei-
cher Qualitatskontrolle

Fiir den Fahrzeugvertrieb sind Autohduser zusténdig, die zum Teil von selbst-
sténdigen Besitzern betrieben werden, zum anderen Teil OEMs geharen.

Fahrzeug ausliefern

Auslieferung an die Endkunden

Héandlernetze der OEMs liefern die Fahrzeuge aus.

Fahrzeug
finanzieren

Finanzierung iiber eine Hersteller- oder
freie Autobank, iiber einen Kredit bei der
Hausbank oder Leasing

Bei der Fahrzeugfinanzierung gibt es verschiedene Finanzierungs- und
Leasingangebote, die sowohl von den OEMs selbst als auch von ver-
schiedenen Dienstleistern angeboten werden.

Fahrzeug erwerben

Fahrzeugkauf durch private und
geschaftliche Endkunden oder durch pri-
vate und dffentliche Flotten

Neben Flottenkunden sind Angeharige der alteren Generation die wichtigs-
ten Fahrzeugkaufer.

Fahrzeug nutzen

Nutzung und Betrieb von Fahrzeugen
durch private und geschéftliche End-
kunden oder durch private und dffentli-
che Flotten

Nutzer wollen Fahrzeuge sténdig kurzfristig zur Verfiigung haben.
Deshalb dominieren Eigentum und Leasing; Carsharing hat eine
geringe Bedeutung.

After-Sales-Leis-
tungen erbringen,
Fahrzeug warten

Service- und Wartungsleistungen sowie
Teileverkauf

Diese Leistungen werden durch die OEMs selbst und iiber Vertragswerk-
stétten erbracht. Im Jahr 2007 belief sich das Volumen des After-Sales-
Markts in Deutschland auf rund 40 Milliarden Euro; rund ein Viertel der
Einnahmen und mehr als die Halfte des Gewinns der Autohersteller, *

26

33) McKinsey & Company (2007), S. 5

Kapitel 3: Ist-Analyse 2010



3.4.3 Im Detail: Wertschopfungsfunktionen

mit IKT-Bezug

Die Wertschopfung bei der Fahrzeugherstellung ist heute
geprégt von einer Gliederung, die iberwiegend an Steu-
ergeraten orientiert ist. Mechanische und elektronische
Komponenten sorgen innerhalb eines fixen Bauraums
fur die geforderte Funktionalitat. Die IKT-Hardware ist
in Form von verschiedenen Steuerungsgeriten in den
Bauraum des Fahrzeugs integriert.

Die IKT-Basissoftware, zu verstehen als Betriebssys-
tem, das Systemressourcen verwaltet und Basisdienste
bereitstellt, fungiert als Umgebung, in der Applikati-
onen ablaufen. Sie nimmt auflerdem lokale Regel- und
Steuerungsaufgaben wahr beziehungsweise koordi-
niert raumlich verteilte Funktionalitét. Tier-1-Zuliefe-
rer, also Unternehmen, die im unmittelbaren Auftrag
der OEMs arbeiten, liefern komplette Funktionsmo-
dule inklusive IKT-Hardware und IKT-Software, di-
rekt an die Montagelinie. Diese Module bieten ge-
schlossene Funktionalititen und werden in das
Gesamtsystem Fahrzeug mithilfe von Hardware- und
Software-Schnittstellen integriert. Die IKT-Kompo-
nenten lassen sich weiter unterteilen in Hardware, Ba-
sissoftware und Applikationssoftware. Die Konzeption
der IKT-Architektur, das Festlegen von Standards und
die Herstellung von IKT-Werkzeugen komplettieren
die Wertschopfungsfunktion.

Die folgenden Abschnitte sind der Definition der IKT-
Komponenten im Automobil und der Erklarung ihrer
Merkmale gewidmet. Zudem werden die Marktteil-
nehmer genannt, die den jeweils grofiten Anteil an der
Erstellung dieser Komponenten haben.

3.4.3.1 IKT-Hardware

Die aktuelle IKT-Hardware besteht aus einer grofien
Anzahl von Steuergeriten, die in vielen Varianten im
Bauraum des Fahrzeugs verbaut und in das Fahrzeug-
system insgesamt integriert sind. Fiir sich genommen
weist jedes Steuergerit, insbesondere beim Prozessor,
nur eine geringe Modellspezifitit auf und trigt damit
hardwareseitig nur wenig zur Wettbewerbsdifferen-
zierung und Wertschopfung bei. Fiir Standardfunkti-
onen wird eine Art Baukastensystem verwendet, neue
Funktionen werden darin hdufig noch durch zusétz-
liche Steuergerite abgedeckt. Es wird fiir jede neue
Funktion jeweils die kostengiinstigste Integrationslo-
sung gewahlt, was auf Dauer zu suboptimalen Kosten-

strukturen im Gesamtsystem fithren kann. Gegenwir-
tig stellt sich die Situation am Markt so dar, dass
Systemintegratoren der ersten Ebene (Tier 1) die IKT-
Hardware in enger Zusammenarbeit mit den OEMs
fertigen.

3.4.3.2 IKT-Basissoftware

Die Basissoftware ist das Betriebssystem fiir die Steue-
rungshardware. Der Markt fiir eingebettete bezie-
hungsweise Echtzeit-Betriebssysteme wird von 2010
bis 2012 jahrlich schitzungsweise um mehr als sieben
Prozent wachsen. Angesichts steigender Kosten
scheuen OEMs zunehmend das Design, die (Weiter-)
Entwicklung und den Support eigener Betriebssys-
teme und weichen stattdessen auf kommerzielle Platt-
formen, aus, besonders auf AUTOSAR-Implementie-
rungen. Wahrend Zulieferer von dedizierten
Steuergeriten iiber die Basissoftware oft eigenstindig
entscheiden konnen, geben die OEM:s bei Steuergera-
ten, auf denen verschiedene Funktionen integriert
werden, meist vor, welche Basissoftware verwendet
werden muss.

3.4.3.3 Applikationssoftware

Im Zusammenhang mit der IKT-Systemarchitektur in
Fahrzeugen versteht man unter Applikationssoftware
die Software, die Kernaufgaben erfiillt, zum Beispiel
die Motorsteuerung. Dieser Bereich ist wenig standar-
disiert; Tier-1-Zulieferer bieten individuelle Soft-
wareldsungen mit einer definierten Menge an Schnitt-
stellen zur Abdeckung der jeweils geforderten
Systemfunktionen an. Eine hohe Performance ist in
diesem Bereich hdufig nur durch eine Art der Soft-
wareentwicklung moéglich, die genau an die Hardware
angepasst ist und dafiir sorgt, dass die Software opti-
mal ausgefiihrt wird.

3.4.3.4 Architektur und Standards

Bei der Entwicklung neuer Funktionen wird die exis-
tierende Architektur beibehalten und eventuell erwei-
tert. Die Gesamtarchitektur wird nicht optimiert,
stattdessen wird ausschliefSlich lokal optimiert. Die
AUTOSAR-Architektur stellt erst einen ersten Schritt
zu einem Architektur- und Schnittstellenstandard auf
der Ebene der Basissoftware dar. Die Zulieferer haben
in dieser Marktsituation gegenwirtig einen relativ
breiten Handlungsspielraum, die Unterschiede zwi-
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schen den einzelnen Funktionsmodulen hinsichtlich
Architektur und Software sind darum recht grofS.

3.4.3.5 Software-Entwicklungswerkzeuge

Entwicklungswerkzeuge dienen dem Entwurf und der
effizienten Implementierung von Software-Applikati-
onen sowie der Konfiguration der Basissoftware.
Wiahrend sich fiir die Software-Implementierung,

-Konfiguration und die Einbindung der Steuergerite
in das Netzwerk zunehmend De-facto-Standards he-
rauskristallisieren, ist gerade der Werkzeugmarkt fiir
die frithen Entwicklungsphasen gegenwirtig sehr he-
terogen, es gibt also viel Potenzial fiir Vereinheitli-
chung und Vereinfachung.

3.5 | Aktuelle politische Strategien und Mafi-
nahmen im internationalen Vergleich

Fordermafinahmen und Strategien zur Entwicklung
der Elektromobilitit stehen weit oben auf der poli-
tischen Agenda fithrender Industrienationen, wie der

folgende Uberblick zeigt. Ein IKT-Bezug ist dabei am
starksten in Europa ausgepragt.

3.5.1 Internationale Strategien und Mafinahmen

USA

In jhrem Energy Policy Act von 2005 hatte bereits die
Bush-Regierung damit begonnen, den Erwerb von Elek-
trofahrzeugen zu férdern: Kunden, die zwischen dem
1. Januar 2006 und dem 31. Dezember 2010 ein Hybrid-
fahrzeug kauften, konnten mit einem Steuernachlass
statt nur mit einer steuerlichen Absetzbarkeit von bis zu
3.400 US-Dollar rechnen (entspricht circa 2.600 Euro;
Umrechnung hier und im Folgenden nach dem Kurs
vom Dezember 2010: 1,30 US-Dollar = 1 Euro).

Als Teil des US-Konjunkturprogramms ,, Ameri-
can Recovery and Reinvestment Act“ (ARRA) von
2009 legte das Energieministerium (Department
of Energy, DOE) das ,Advanced Technology Vehi-
cles Manufacturing (ATVM) Loan Program“** auf.
Es umfasst 25 Milliarden US-Dollar und dient der
Vergabe zinsgiinstiger Kredite an Automobilher-
steller und Zulieferer, die in die Entwicklung um-
weltfreundlicher und elektromobiler Fahrzeuge
investieren und ihre US-amerikanischen Fabriken
dafir umriisten wollen. Bis zum Frithjahr 2010
waren bereits zwolf Kredite und Kreditbiirg-
schaften in Hohe von rund 19 Milliarden US-Dol-
lar vergeben worden, darunter rund 8,5 Milliarden

US-Dollar fir die Férderung der Elektromobilitat
an Nissan, Ford, Tesla Motors, Tenneco und Fisker
Automotive.

Im Rahmen des ARRA verwaltet das DOE dartiber hi-
naus einen 2,4 Milliarden US-Dollar umfassenden
Fonds zur Forderung der nichsten Generation elek-
tromobiler Fahrzeuge und fortgeschrittener Batterie-
technologien. US-Hersteller konnen aus diesem Fonds
Zuschiisse von insgesamt 1,5 Milliarden US-Dollar fiir
die Errichtung von Batterie-Produktionsanlagen ab-
rufen und 0,5 Milliarden US-Dollar fiir die Produkti-
on anderer Bauelemente fiir Elektroautos. 400 Millio-
nen US-Dollar sind fiir die weitere Entwicklung der
Lithium-Ionen-Technologie und von avancierten
Plug-in-Hybridmodellen in den Jahren 2010 und 2011
vorgesehen.

Dariiber hinaus stellt die Bundes-Steuerbehérde der
USA (,,Internal Revenue Service®, IRS) Kiufern von
batteriebetriebenen Autos Steuergutschriften in
Hohe von 2.500 bis 7.500 US-Dollar in Aussicht; die
Zusage gilt auch fiir Hybridfahrzeuge.” Der Absatz
von Hybrid- beziehungsweise reinen Elektrofahrzeu-
gen in den USA steigt seitdem kontinuierlich. Das
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von Prisident Obama ausgegebene Ziel, dass bis zum
Jahr 2015 eine Million elektrisch betriebener Fahr-
zeuge auf den Straflen der USA unterwegs sind, er-
scheint realistisch.

Japan

Das japanische Ministerium fiir Wirtschaft, Handel
und Industrie (METI) veroffentlichte im Marz 2008
sein ,,Cool Earth-Innovative Energy Technology Pro-
gram”. Darin werden 21 innovative Technologien be-
nannt, deren Erforschung und Entwicklung in Japan
mit hochster Prioritit vorangetrieben werden sollen,
um die Emission von Treibhausgasen bis 2050 um die
Hilfte zu reduzieren. Drei dieser Technologien sind
Elektrofahrzeuge, Brennstoffzellen-Fahrzeuge und in-
telligente Transportsysteme. *°

Die Meilensteine der Entwicklung von Elektrofahr-
zeugen definiert das METT nach technologischen Kri-
terien, nicht etwa nach Absatzzahlen. Im Vordergrund
der Strategie steht die Entwicklung von Batterien als
zentralen Komponenten von Elektrofahrzeugen.
Schon heute dominieren japanische Unternehmen, al-
len voran Sanyo und Sony, den Weltmarkt fiir Lithi-
um-Ionen-Batterien.

Bis 2015, das sieht die Roadmap des METT vor, sollen
Batterien 50 Prozent mehr leisten als 2008, aber nur
noch ein Siebtel kosten. Die Reichweite pro Ladung
soll dann bei 150 Kilometern liegen. 2050 sollen Batte-
rien das Siebenfache der heutigen Leistung bringen -
fir 2,5 Prozent des heutigen Preises. Die Reichweite
soll dann 500 Kilometer betragen.

Volksrepublik China

China ist schon heute der zweitgrofite Automobilmarkt
der Welt und wird voraussichtlich 2030 die USA an der
Spitze abgelést haben.*’” Bereits im Januar 2010 wur-
den erstmals in China in einem Monat mehr Autos
verkauft als in jedem anderen Land der Erde, wenn
auch wohl nur vorerst aufgrund von Sondereffekten.

China verspricht sich in dreifacher Hinsicht viel von
der Elektromobilitit:

o Elektroautos konnen helfen, die Abhéngigkeit Chi-
nas von Olimporten zu tiberwinden (China ist der
zweitgrofite Olverbraucher weltweit).

o Elektrofahrzeuge konnen die Emissionen in den
Stadten deutlich reduzieren.

o Die Elektromobilitit kann dem Land ein neues Ge-
schiftsfeld erschlieffen und es zu einem weltweit

konkurrenzfihigen Produzenten von Automobilen
machen.

Bei den ausgereiften konventionellen Antrieben kann
China Deutschland und andere fithrende Automobil-
produzenten der Welt nicht einholen. Im jungen Be-
reich der Elektroantriebe besteht diese Chance aber
sehr wohl. Deswegen legt China derzeit, so die Auto-
ren einer McKinsey-Studie im Oktober 2008, ,leise
und unauffillig die Fundamente, um zu einem globa-
len Herausforderer in dieser eben erst entstehenden

Industrie zu werden®3®,

Die Grundlage dieses Bestrebens der chinesischen Re-
gierung ist ihr ,, Automotive Industry Readjustment
and Revitalization Plan“* vom Mirz 2009, dessen
zeitlicher Horizont sich zunéchst kurzfristig auf die
Jahre bis 2011 erstreckt. Zu seinen wichtigsten Pri-
madrzielen zdhlt, neben der Entwicklung energieefhizi-
enter, umweltfreundlicher ,New-Energy“-Autos, die-
se unter der immer mobiler werdenden Bevolkerung
populédr zu machen. Daraus leiten sich unter anderem
folgende strategische Ziele ab:

o die Produktion von 500.000 Elektroautos im Inland
bis 2011, sodass deren Anteil am Autoverkauf in
China dann fiinf Prozent betrigt;

« die Unabhidngigkeit in Schliisseltechnologien, so-
dass die chinesische Industrie die Komponenten
der ,New Energy Vehicles” eigenstindig auf inter-
nationalem Qualitdtsniveau produzieren kann;

« der Aufbau eines intelligenten Verkehrsleitsystems
und einer Infrastruktur fir Elektroautos.

Dazu plant die chinesische Regierung, in den nichs-
ten zehn Jahren 100 Milliarden Yuan (circa elf Milliar-
den Euro) fiir die Férderung von Elektro- und Hy-
bridfahrzeugen, deren Batterien auch iiber Stromnetze
geladen werden (,,Plug-in-Hybride®) aufzuwenden. Die-
se Ziele sind im Einklang mit der zentralen industrie-
politischen Maxime des 2006 verabschiedeten elften
Funf-Jahres-Plans: der chinesischen Volkswirtschaft
eine vom Rest der Welt ,,unabhingige Innovation® zu
ermoglichen. Um diese Ziele zu erreichen, stellt sich
China konkrete Aufgaben, zu denen passgenaue Zu-
sammenschliisse und Unternehmensiibernahmen in
China und Ubersee gehoren, aber auch die Stirkung
der heimischen Produktentwicklung, besonders bei
Energiemodulen und Batterien. Chinesische Batterie-
produzenten spielen bereits heute eine bedeutende
Rolle: BYD Co. Ltd. oder die Thunder Sky Energy
Group etwa; Letzere liefert Batterien fiir elektrisch be-

36) METI (2008), http://www.meti.go.jp/english/newtopics/data/pdf/031320CoolEarth.pdf, S.20-25
37) Gao, Wang, Wu (2008), S. 1 (eigene Ubersetzung)

38) Gao, Wang, Wu (2008), S. 1 (eigene Ubersetzung)

39) http://www.gov.cn/zwgk /2009-03/20/content_1264324.htm
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triebene Busse in die USA sowie nach Japan, Italien
und Finnland. Mit grofiem Fleif} sind chinesische Un-
ternehmen seit Jahren damit beschiftigt, alle Techno-
logien zu erlernen und zu beherrschen, die fiir die
Produktion von Elektroautos notwendig sind, von der
Software-Integration iiber Design und Serienferti-
gung bis hin zur Kostenkontrolle.

Um den einheimischen Kunden einen Anreiz zum
Kauf von Elektroautos zu geben, subventioniert das
Ministerium fiir Wissenschaft und Technologie der
Zentralregierung zahlreiche Projekte mit einem Ge-
samtvolumen von umgerechnet rund 3,3 Milliarden
Euro. Zehn chinesische Stddte und deren Einzugsge-
biete sind als Pilotregionen fiir die Erprobung der
Elektromobilitit ausgewédhlt worden. In ihnen wird
auch eine offentliche Infrastruktur zum Aufladen er-
probt, zum Beispiel in Parkhdusern. Im offentlichen
Nahverkehr, in Taxiflotten und bei Logistikunterneh-
men sollen in Zukunft vorrangig Elektrofahrzeuge
eingefithrt werden. Taxen machen mehr als drei Pro-
zent der derzeit 30 Millionen Fahrzeuge Chinas aus.
Auflerdem werden sie 20-mal so héufig benutzt wie in
Deutschland und sind deshalb ein besonders effek-
tives Test- und Popularisierungsfeld.

Nach dem Willen der chinesischen Zentralregierung
sollen bereits 2012 zehn Prozent aller Fahrzeuge in
China mit alternativen Antrieben unterwegs sein. Be-
wusst steuert die Regierung dafiir auch die Einigung
auf industrieweite Standards fiir Schliisselkomponen-
ten von Elektrofahrzeugen und deren Implementie-
rung. Diese wiirden schnell fiir alle beteiligten Unter-
nehmen die Eintrittsschwelle in den potenziell riesigen
chinesischen Markt senken und kénnten, zum Wohl
der chinesischen Wirtschaft, auch international aus-
strahlen.

Siidkorea

Trotz der von Président Lee Myung-Bak am 15. Au-
gust 2008 angekiindigten Vision ,,Low Carbon, Green
Growth“*’, wonach 27 Schliisseltechnologien in den
kommenden Jahren gefordert werden, hat die Regie-
rung in Sachen Elektroautos bis jetzt nicht viel getan.
Es wurde lediglich das Ziel formuliert, bis 2015 eine
Million davon im Land zu haben. Erste Schritte sind
die Einrichtung von mehr als 100 Ladestationen fiir
Elektroautos in Seoul bis Ende 2010 sowie ein Abkom-
men zwischen der Stadtverwaltung und einigen gro-
en Einzelhandelsunternehmen, wonach deren Kun-
den ihre Fahrzeuge an dort aufgestellten Stationen
kostenlos aufladen konnen.

Indien

Die indische Regierung hat keine Forderprogramme
fiir die Elektromobilitdt aufgelegt. Indien mangelt es
akut an Infrastruktur: Weder ausreichend gute Stra-
Ben noch eine verldssliche Stromversorgung sind vor-
handen. Fiir die Elektromobilitit bedeutet das Chance
und Hemmnis gleichermaflen. Denn wenn es gelingt,
Ausbau und Modernisierung der Infrastruktur mit ei-
ner Verbreitung von Elektroautos zu verbinden,
konnte Indien einen groflen Vorsprung erreichen.

Frankreich

Der nationale Entwicklungsplan ,Pacte Automo-
bile“*! will mit einem Férdervolumen von insgesamt
etwa 2,2 Milliarden Euro erreichen, dass im Jahr 2020
zwei Millionen Elektrofahrzeuge (einschlief3lich Plug-
in-Hybriden) in Frankreich zugelassen sind. Dariiber
hinaus unterstiitzt die Regierung den Aufbau von ei-
ner Million Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge bis
2015 mit einer Summe von 1,5 Milliarden Euro. Mit
125 Millionen Euro subventioniert sie den Bau einer
Produktionsfabrik fiir Lithium-Ionen-Batterien, in die
Renault insgesamt 625 Millionen Euro investiert. Mit
einer Prdmie von 5.000 Euro schafft die Regierung
Anreize fir den Kauf von Autos, die weniger als
60 Gramm Kohlendioxid pro Kilometer ausstoflen. Im
Rahmen des Projekts ,,Autolib“ sollen im Grofiraum
Paris von Herbst 2010 an Elektro-Mietautos in einer
relativ groflen Dichte angeboten werden; 3.000 Fahr-
zeuge sind vorgesehen.*? 6.000 Elektrosdulen zum
Aufladen dieser Wagen wird die Stadtverwaltung sub-
ventionieren.

GroBbritannien

Das ,Low Carbon Vehicle Programme“*® der bri-
tischen Regierung fordert die Erforschung und Ent-
wicklung von Schliissel- und Teilkomponenten fiir
Elektro- und Hybridfahrzeuge. Staatliche Kaufzu-
schiisse sollen die Kunden zum Kauf der ersten Elek-
tro- und Plug-in-Hybridfahrzeuge animieren. Einge-
plant sind Forderprimien in Hohe eines Viertels vom
Auto-Kaufpreis, die jedoch bei 5.000 Britischen
Pfund (entspricht circa 5.900 Euro; Umrechnung
hier und im Folgenden nach dem Kurs vom Dezem-
ber 2010: 0,85 Britische Pfund = 1 Euro) gedeckelt
sind. Das Kaufanreiz-Programm umfasst 250 Millio-
nen Britische Pfund, die ab 2011 bereitgestellt wer-
den. Gleichzeitig setzen die Briten das ,,Low Carbon
Van Procurement Programme*** um: Mit 20 Millio-
nen Britischen Pfund, die man um zusatzlich 30 Mil-
lionen erweitern konnte, férdern sie die Ausstattung
offentlicher Flotten.
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Europdische Union

Als einen wesentlichen Teil ihres im November 2008 ver-
offentlichten ,,European Economic Recovery Plan® hat
die Européische Kommission die ,Green Cars Initia-
tive“* ins Leben gerufen. Diese wird von der Europi-
ischen Investitionsbank und von Zusatzmitteln des
7. Forschungsrahmenprogramms getragen, umfasst ein
Budget von insgesamt fiinf Milliarden Euro und soll als
Public-Private-Partnership von fiinf beteiligten Direkto-
raten der Europdischen Kommission und der Industrie
umgesetzt werden. Vorgesehen ist auflerdem eine enge
Verkniipfung mit entsprechenden Programmen der EU-
Mitgliedsstaaten. Die Forderung der Elektromobilitat
spielt in diesem Programm eine herausgehobene Rolle:
Im Jahr 2020 sollen insgesamt fiinf Millionen Elektro-
und Hybridfahrzeuge in der EU zugelassen sein. Das
Forschungsprogramm weist einen starken IKT-Fokus
zur Forderung von intelligenten Fahrzeugen und von
Mobilitdtsdiensten auf.*® Gleichzeitig schreibt die euro-
paische Gesetzgebung eine signifikante Verringerung der
gesamten europiischen Pkw-Neuwagenflotte vor: Ab

2015 soll der Zielwert von 130 g CO,/km nicht iiber-
schritten werden. Die Regelung tritt 2012 stufenweise in
Kraft. 2020 erfolgt eine Verscharfung des Zielwertes. Zur
Diskussion steht ein Wert von 95 g CO,/km.

Dieser Wert wiirde eine Reduktion um fast 40 Prozent
gegeniiber 2007 bedeuten. Die Européische Union ver-
langt von ihren Mitgliedsstaaten ein einheitliches Vor-
gehen in Sachen Elektromobilitit und fordert sie auf,
Alleingénge zu vermeiden. Standards fiir Ladestecker
sollen bis Ende 2011 entwickelt sein. Ziel der Standardi-
sierungsbemiihungen ist es, einen internationalen Stan-
dard zu entwerfen, der gewidhrleistet, dass das Laden
von Elektrofahrzeugen hersteller- und linderiibergrei-
fend sicher und zuverléssig funktioniert. Die europa-
ischen Standardisierungsgremien CEN und CENELEC
wollen bis zum 31. Mirz 2011 einen ersten Bericht vor-
legen. Daneben ist eine europaweite Abstimmung der
Kaufanreize in Vorbereitung; auch sollen einheitliche
Standards fiir die erlaubte Intensitét staatlicher Forder-
und SubventionsmafSnahmen erarbeitet werden.

3.5.2 Mafinahmen der Politik in Deutschland

Die Forderung der Elektromobilitdt gehort zu den
Eckpunkten des 2007 beschlossenen ,Integrierten
Energie- und Klimaprogramms® (IEKP) der Bundes-
regierung. In ihrem gemeinsam vom Bundeswirt-
schafts- und Bundesumweltministerium erarbeiteten
Energiekonzept vom September 2010 hat die Bun-
desregierung die im IEKP formulierte Strategie fort-
geschrieben, prézisiert und in neun Punkten fiir eine
~umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung” zusammengefiihrt. Einer dieser
neun Punkte trdgt den Titel ,Herausforderung Mo-
bilitat® */

Den Vorgaben des IEKP folgend, verabschiedete das
Bundeskabinett im August 2008 den ,,Nationalen Ent-
wicklungsplan Elektromobilitdt (NEE) mit dem Ziel,
innerhalb der zweiten Dekade dieses Jahrhunderts
»die Forschung und Entwicklung, die Marktvorberei-
tung und die Markteinfithrung von batterieelektrisch
betriebenen Fahrzeugen in Deutschland voranzubrin-
gen“*. Bis zum Jahr 2020 soll Deutschland sowohl der
Leitmarkt als auch der Leitanbieter fiir Elektromobili-
tat werden, mit einer Zahl von mindestens einer Milli-
on zugelassener Elektroautos und einer halben Milli-
on Brennstoffzellen-Fahrzeugen. 2030 sollen dann
bereits fiinf Millionen Elektroautos in Deutschland

zugelassen sein. Einige Quellen prognostizieren sogar
sechs Millionen Fahrzeuge. *’

Der NEE ist mit Férdergeldern aus dem Konjunktur-
paket I in Hohe von 500 Millionen Euro aus vier be-
teiligten Bundesministerien - fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS), fiir Bildung und For-
schung (BMBF), fiir Umwelt (BMU) sowie fiir Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) — ausgestattet, da-
von entfallen 115 Millionen Euro auf die acht
Modellregionen (siehe unten). Der Entwicklungs-
plan erstreckt sich ausschliefSlich auf Elektrofahr-
zeuge, deren Ladung vom Stromnetz abhingig ist.
Gefordert werden also batteriebetriebene Autos,
Elektrofahrzeuge mit Reichweitenverlangerung und
Plug-in-Hybridfahrzeuge, nicht aber Hybrid- und
Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Die Schwerpunkte des
NEE liegen auf der Batterietechnik und auf elek-
trischen Antrieben, wobei sich die Forschung auf die
Entwicklung neuer Systemansitze unter den As-
pekten Energieeflizienz, Sicherheit und Zuverldssig-
keit konzentriert. Die Fordergelder miissen bis Ende
2011 abgerechnet worden sein.

Die Wasserstoft- und Brennstoftzellen-Technologie
wird seit Februar 2008 in einem speziellen ,Natio-

45) http://www.green-cars-initiative.eu/

46) http://cordis.europa.eu/fp7/ict/intelligent-vehicles/home_en.html

47) http://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/auftakt.html
48) http://www.bmbf.de/de/13886.php

49) http://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Energickonzept/Mobilitaet/mobilitaet.html
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nalen Innovationsprogramm Wasserstoff “ (NIP) *° er-
forscht. Dessen finanzielle Ausstattung betragt rund
1,4 Milliarden Euro bis 2016, je zur Halfte bereitge-
stellt von der offentlichen Hand und der ,,Clean Ener-
gy Partnership’, einem Zusammenschluss von
13 Auto-, Technologie-, Mineralol- und Energiekon-
zernen. Die NIP-Aktivititen werden von der ,Natio-
nalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoftzel-
len-Technologie® (NOW GmbH) koordiniert, deren
Gesellschafter die Bundesrepublik Deutschland ist,
vertreten durch ihr Ministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS).

Seit Juni 2009 steuert die NOW auch das Forderpro-
gramm ,Modellregionen Elektromobilitdt“ der Bun-
desregierung. Es gibt acht Modellregionen: Berlin-
Potsdam, Bremen-Oldenburg, Hamburg, Miinchen,
Rhein-Main, Rhein-Ruhr, Sachsen und Stuttgart.
150 Einzelprojekte innerhalb dieser Regionen werden
zwischen 2009 und 2011 vom Bund mit einer Gesamt-
summe von 115 Millionen Euro aus den NEE-Mitteln
gefordert. Private Investitionsmittel in gleicher Hohe
kommen hinzu. In diesen Modellregionen fordert die
Bundesregierung Projekte, die unter realen Bedin-
gungen die Alltagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen
und deren Ladeinfrastruktur testen. Dabei geht es
auch um die Integration von Herstellern, Kunden und
offentlichem Personennahverkehr sowie um einen Er-
kenntnisgewinn in Bezug auf das Nutzerverhalten.
Auf diese Weise soll der Markt fiir Elektrofahrzeuge
vorbereitet werden; nach einer Phase der Marktein-
fithrung ist bis 2020 die Marktdurchdringung geplant.
Aufgrund seiner giinstigen Forschungs- und Industrie-
landschaft und seiner verdichteten Siedlungsstruk-
turen verfiigt insbesondere Nordrhein-Westfalen iiber
hervorragende Voraussetzungen, zwischen Rhein und
Ruhr eine der ersten grofiraumigen Modellregionen
Europas zu realisieren. Die nordrhein-westfilische
Landesregierung hat eigens einen ,,Masterplan E-Mo-
bilitat“ aufgelegt, der vom Land mit 60 Millionen Euro
und von der NRW-Bank mit 20 Millionen Euro finan-
ziert wird. Sein Ziel ist es, bis 2020 allein in Nord-
rhein-Westfalen 250.000 Elektroautos in Betrieb zu
nehmen. >

Zwischen 2009 und 2011 lduft iiberdies das gemein-
sam von Bundeswirtschafts- und Bundesumweltminis-
terium getragene Forderprogramm ,,IKT fiir Elektro-
mobilitit* >® Es umfasst sieben Projekte mit insgesamt
47 beteiligten Unternehmen und wissenschaftlichen
Forschungseinrichtungen, die prototypische und wirt-
schaftlich umsetzbare Losungen fiir den Einsatz von

Informations- und Kommunikationstechnologien fiir
die Elektromobilitit entwickeln.

Das Investitionsvolumen betrdgt 100 Millionen Euro,
von denen je die Hilfte von den beiden Ministerien
und von den Konsortialpartnern getragen wird. Die
sieben Projekte heifien ,eE-Tour Allgdu® (effiziente
Elektromobilitdt und Tourismus), ,,e-mobility — IKT-
basierte Integration der Elektromobilitdt in die Netz-
systeme der Zukunft“ in der Region Rhein-Ruhr, ,,Fu-
ture Fleet — Einbindung von Elektrofahrzeugen in
betriebliche Fahrzeugflotten® in der Region Rhein-
Neckar, ,Gridsurfer — Inter-urbane Integration von
Elektrofahrzeugen in Energiesysteme inklusive Batte-
riewechselkonzept® im Gebiet Weser-Ems, ,,Harz.EE-
Mobility - Einsatz der Elektro-Mobilitat vernetzt mit
dem RegModHarz-Projekt®, ,MeRegioMobil - Mini-
mum Emissionen Regionen Mobil“ im Bereich Stutt-
gart/Karlsruhe und ,,Smart Wheels - Intelligente Elek-
tromobilitit in der Modellregion Aachen® Ein
besonderes Merkmal dieses Forderprogramms ist die
Begleitforschung, die sich neben dem Monitoring,
Controlling und Wissensmanagement der Projekte in
drei Fachgruppen mit Normen und Standards, Daten-
schutz und weiteren relevanten Rechtsfragen von
LIKT fiir Elektromobilitat“ beschaftigt.

Finf private und offentliche Vertreter deutscher For-
schung (Deutsche Telekom, Siemens, Daimler, die
Fraunhofer-Gesellschaft und die Technische Universi-
tdt Berlin) griindeten im Juli 2006 in einer Public-Pri-
vate-Partnership das ,,European Center for Information
and Communication Technologies“ (EICT)*, zu des-
sen Schwerpunkten die Suche nach IKT-Losungen fiir
die Fahrzeuge der Zukunft zéhlt. Drei aktuelle EICT-
Projekte unterstreichen beispielhaft dessen fiithrende
Rolle auf diesem Gebiet: ,,simTD* (Sichere Intelligente
Mobilitit — Testfeld Deutschland: ein vierjahriger Feld-
versuch fiir Car-to-Car und Car-to-Infrastructure),
»PRE-DRIVE 2CX“ (PREparation for DRIVing Imple-
mentation and Evaluation for C-to-X communication
technology: Feldversuch fiir Kommunikations-Techno-
logien und integriertes Simulationsmodell fiir koopera-
tive Systeme), ,,euroFOT* (large scale European Field
Operational Test on Active Safety Systems: smart drive:
ein europaweiter Test von systemischer Sicherheitsin-
telligenz im Fahrzeug).

Um den NEE umzusetzen und weiterzuentwickeln,
wurde am 1. Februar 2010 die ,Gemeinsame Ge-
schiftsstelle Elektromobilitit der Bundesregierung®
(GGEMO)> gegriindet. Ihr gehoren, unter Leitung
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des BMVBS, Vertreter des BMWi, des BMU und des
BMBEF an. Die GGEMO organisierte am 3. Mai 2010
ein Spitzentreffen im Bundeskanzleramt, bei dem un-
ter Vorsitz von Bundeskanzlerin Merkel die ,,Natio-
nale Plattform Elektromobilitit (NPE)>® als Berater-
gremium der Bundesregierung aus der Taufe gehoben
wurde. Auf dieser Plattform finden sich Repréisentan-
ten und Experten aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik zusammen, um in sieben Arbeitsgruppen ei-
nen erfolgreichen Einstieg in die Elektromobilitat
Wirklichkeit werden zu lassen. Diese jeweils etwa
20-kopfigen Arbeitsgruppen widmen sich den The-
men Antriebstechnologie, Batterietechnologie, Lade-
infrastruktur und Netzintegration, Normung, Stan-
dardisierung und Zertifizierung, Materialien und
Recycling, Nachwuchs und Qualifizierung sowie den
Rahmenbedingungen. >’

Dem Lenkungskreis der NPE gehoren insgesamt
23 Mitglieder an. Den Vorsitz haben aufseiten der In-
dustrie der ehemalige SAP-Chef Henning Kagermann
(acatech) und aufseiten der Politik die Staatssekretire
Rainer Bomba (BMVBS) und Jochen Homann
(BMWi). Obwohl die Studie explizit darauf hinweist,
dass ,die verstirkte Einbindung der Informations-
und Kommunikationstechnologien erforderlich® ist,
fehlt gegenwirtig eine Arbeitsgruppe, die sich mit IKT
befasst; lediglich eine Beschreibung und Bewertung
der IKT-Aspekte wird in Aussicht gestellt.*®

56) http://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2010/05/2010-05-03-elektromobilitaet-erklaerung.html
57) http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/nat_plattform_elektromobilitaet_ags_bf.pdf
58) http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/nat_plattform_elektromobilitaet__ lenkungskreis_bf.pdf
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KAPITEL 4

IKT-Architektur
Im Jahr 2030

In diesem Kapitel geht es darum, wie einerseits eine
Informations- und Kommunikationstechnologie-
Architektur (IKT-Architektur) fiir Kraftfahrzeuge
und andererseits ein Szenario fiir ihre Einfithrung
bis zum Jahr 2030 aussehen konnten. Zunéchst wer-
den die Auswirkungen gesellschaftlicher Trends auf
die IKT-Architektur untersucht. Danach geht es um
die Frage, welche technologischen Trends die Archi-
tekturentwicklung treiben beziehungsweise wie

wahrscheinlich es tiberhaupt ist, dass die benétigten
Technologien zur Umsetzung der gesellschaftlichen
Trends rechtzeitig zur Verfiigung stehen. Erfah-
rungen aus anderen Industriebereichen werden be-
wertet, um Riickschliisse auf mogliche Verdnde-
rungen zu ermdglichen. Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse wird dann eine mogliche Entwicklung
der Architektur dargestellt. Abschlieffend werden
deren wesentliche Eigenschaften diskutiert.

4.1 | Auswirkung der gesellschaftlichen
Trends auf die IKT-Architektur

Zunichst werden die gesellschaftlichen Trends unter-
sucht und im Anschluss daran die Konsequenzen fiir
die IKT-Architektur erarbeitet. Die gesellschaftlichen
Trends und ihre Auswirkungen sind in Abbildung 9
zusammenfassend dargestellt.

4.1.1 Energie-/Kosteneffizienz

Individuelle Mobilitdit wird vor allem durch zwei
Trends getrieben: die Mobilisierung der Bevélkerung
in den Entwicklungsldndern und den Bedeutungsver-
lust des Autos als Statussymbol in den entwickelten
Landern. In den sich entwickelnden Lindern sind
preiswerte und sparsame Fahrzeuge gefragt, die insbe-

sondere den Ubergang vom Motorrad zum Auto for-
dern. Weil das Auto in entwickelten Lindern kein so
wichtiges Statussymbol mehr ist wie frither, werden
hier dhnliche Fahrzeuge gebraucht, und zwar fiir
Stadtbewohner und die gréfler werdende Gruppe al-
ternder Singles.
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Daraus folgt: Die wesentlichen Kriterien fiir den Er-
folg von Elektroautos sind geringe Herstellungskosten
und natiirlich eine grofie Reichweite.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Die Reichweite kann bei gleicher Batteriekapazitit vor
allem durch zwei Faktoren beeinflusst werden: Gewicht
und effizienter Betrieb. Wesentliche Gewichtseinspa-
rungen versprechen sich Experten neben den klassischen

Mitteln wie Leichtbau mit Aluminium oder Karbon
durch die Einfithrung von aktiver Sicherheit: ,,Schauen
Sie sich heute eine Karosserie an, wie viel dort fiir Sicher-
heit getan wird. Ein Auto mit aktiver Sicherheit kann viel
leichter gebaut werden’, sagt einer der befragten Exper-
ten. Eine weitere Gewichtsreduktion verspricht die Uber-
mittlung von Impulsen auf elektronischem (X-by-Wire)
statt auf mechanischem Weg: ,,X-by-Wire und damit der
Ersatz von mechanischen Komponenten bieten ein we-
sentliches Energie-Einsparungspotenzial®, so ein Exper-

Abbildung 9: Auswirkungen der geselischaftlichen Trends
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te, der fiir diesen Bericht befragt wurde. Die Gewichtser-
sparnis gehorte bei gleichzeitiger Homogenisierung der
Verkabelung zu den Griinden fiir die Einfihrung von
»Integrated Modular Avionics® (IMA; s. 4.3.1 Avionik)
als Architekturvorlage fiir die Luftfahrtindustrie. Auch
die geringeren Kosten sprechen fiir X-by-Wire: Der An-
triebsstrang ist in herkommlichen Fahrzeugarchitek-
turen eine relativ teure Komponente; wird er durch de-
zentrale, kleinere und tiber X-by-Wire koordinierte
Antriebe ersetzt, sinken die Kosten insgesamt.

Weitere Spareffekte ergeben sich, wenn statt einer Viel-
zahl von Steuergeriten im Fahrzeug wenige zentralisierte
Recheneinheiten und eine homogenisierte Kommunika-
tionstopologie zum Einsatz kommen. Die Homogenisie-
rung verbilligt den Entwicklungsprozess insgesamt, weil
ein geringeres Mafl an Expertenwissen aus unterschied-
lichen Bereichen fiir den Aufbau der Architektur nétig
ist. Zudem vereinfacht sich in so einer homogenen Kom-
munikationstopologie der Zugrift auf Sensordaten, wo-
durch weniger Sensoren bendtigt werden: ,,Heute wer-
den Sensoren nicht selten mehrfach eingebaut, weil es
unmoglich beziehungsweise sehr schwierig ist, auf die
bereits verbauten Sensoren zuzugreifen®, schildert ein
Branchenexperte die Situation. SchliefSlich werden viel
weniger unterschiedliche Steckertypen erforderlich, und
der Zeitaufwand zur Verlegung der Kabel sinkt.

Energie lasst sich besonders mit einschlagigen Manage-
ment-Funktionen einsparen. Dabei muss man zwi-
schen ,reaktiven und ,pradiktiven“ Energiemanage-
ment-Funktionen unterscheiden. Mit reaktiven
Funktionen wie Start-/Stop- Automatik, Energiertickge-
winnung (Rekuperation) oder dem automatischen Er-
kennen unterschiedlicher Fahrerprofile lassen sich bei
konventionellen Fahrzeugen etwa zehn Prozent Energie
einsparen. Ein deutlich hoheres Sparpotenzial bieten
pradiktive Funktionen, zum Beispiel Algorithmen zur
Verkehrs- und Streckenvorschau, die den Energiebe-
darf um 28 Prozent senken kénnen.”® Das gesamte
Sparpotenzial ldsst sich nur mit einer ,kaskadierten®
Regelung abrufen; sie besteht aus lokaler reaktiver und
globaler pradiktiver Optimierung. Dafiir ist wiederum
eine zentralisierte Architektur erforderlich, in Kombi-
nation mit einer Strategie-Ebene und einer Datenfusi-
onskomponente, die alle benétigten Daten bereitstellt.
Abgerundet wird das Spektrum an Energiespar-Funkti-
onen durch die kontinuierliche, aktuelle Erfassung von
Umgebungsdaten (,,Car-to-X®). Diese verbessert einer-
seits die Pradiktionsfahigkeit; andererseits nutzt sie die
Moglichkeiten tibergeordneter Telematikdienste (etwa
Parkplatzreservierung oder den nahtlosen Umstieg auf
den Offentlichen Personennahverkehr) voll aus.

4.1.2 Treiber fur autonome Fahrsysteme:
Unfallfreiheit, alternde Gesellschaft

und Stauvermeidung

Trendanalysen legen die Annahme nahe, dass kiinftig
mehr gegen Verkehrsunfille getan werden wird; die Zu-
kunft diirfte eine ,,Zero Accidents Policy” sein. Funktio-
nieren kann das jedoch nur, wenn die Zustande fahren-
der Autos andauernd automatisch iiberwacht werden
und Bordsysteme autonom eingreifen kénnen, sobald
ein Unfall zu erwarten ist. In erster Instanz konnten sol-
che Systeme insbesondere Fahrer (Miidigkeit, Ablen-
kung) und die Umgebung tiberwachen und in geféhr-
lichen Situationen warnen. In zweiter Instanz waren auch
autonome Reaktionen in Gefahrensituationen moglich
und dann schlieflich das komplett autonome Fahren.

Ein Beispiel fiir den vollautonomen Betrieb ist das
EU-Projekt ,HAVE-IT“®, in dessen Rahmen VW ei-
nen Autopiloten fiir Autobahnen und autobahnihn-

liche Straflen bei einer Geschwindigkeit zwischen
0 und 130 km/h einsetzt. Um autonomes, fahrerunab-
héngiges Fahren (zum Beispiel fiir Carsharing-Flot-
ten) und automatische Reaktionen zur Unfallvermei-
dung zu erméglichen, miissten bestehende Gesetze
freilich angepasst werden. Vor allem wire die Regulie-
rung der UN-Wirtschaftskommission fiir Europa
(UN/ECE), das sogenannte ,Wiener Weltabkommen,
aufzuheben, denn sie schreibt vor, dass auf offent-
lichen Straflen Fahrzeugfiihrer jederzeit die Hoheit
iiber ihre Fahrzeuge haben miissen. Erst wenn diese
Regel nicht mehr gilt, ist es sinnvoll, Autopiloten zu
entwickeln und einzusetzen.

Der zweite Treiber fiir autonome Fahrsysteme: Men-
schen werden immer élter, und es gibt immer mehr
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alte Menschen. Mit autonomen Fahrzeugen konnte
diese neue Kundengruppe erschlossen werden; Men-
schen, die nach heutigen Mafistdben nicht mehr voll
fahrtiichtig sind, konnten so noch am individuellen
Verkehr teilnehmen. Kraftfahrzeuge miissen an deren
Bedarf individuell und flexibel angepasst werden, etwa
mit Federungen und Displays, woraus sich Erléspo-
tenziale fiir Ausriister ergeben.

Ein weiterer Treiber fiir zumindest teilweise Fahrauto-
nomie ist das Ziel, Staus zu vermeiden. Koordiniertes
Anfahren an Ampeln kann zum Beispiel den Ver-
kehrsfluss beschleunigen, adaptive Abstandsregelung
kann unnétige Bremsmandver und damit eine haufige
Ursache von Staus verhindern.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur
Fahrautonomie macht es erforderlich, die Zustiande

des Fahrzeugs und der Umgebung zu tiberwachen.
Dafiir sind zusitzliche Sensoren nétig, und zwar in

Verbindung mit einer geeigneten Sensordaten-Fusion.
Dazu bedarf es wiederum einer hochverfiigbaren und
sicheren IKT-Architektur. Die Fusion der Sensordaten
macht es moglich, aus einzelnen Werten komplette Sys-
temzustande zu berechnen. Zum Beispiel lie8e sich
ermitteln, ob ein Fahrer die Spur wechseln will. Fiir
wirklich autonomes Fahren miissten jedoch alle daran
beteiligten Systemkomponenten global geregelt wer-
den; bisher wird so eine globale Regelung kaum umge-
setzt, sie ist bislang nur sehr schwer realisierbar.

Aus der Forderung nach einem teil- oder vollautonomen
Fahrbetrieb ergibt sich ein starker Trend hin zu X-by-
Wire-Systemen. Denn nur solche Systeme machen es
moglich, vollautonom auf alle Sensoren und Aktoren zu-
zugreifen sowie Situationserfassung (,,Perception”), Be-
rechnung des Bewegungsvektors (,, Arbitration) und Um-
setzung (,,Execution) miteinander zu verzahnen. Ferner
missen alle Komponenten ohne Konfigurationsaufwand
eingefiigt werden konnen (Plug-and-Play-Fahigkeit), um
das Gesamtsystem flexibel anpassen zu konnen.

4.1.3 Zunehmende Vernetzung

Es ist wahrscheinlich, dass sich die Automobiltech-
nik kiinftig zum rein elektrischen Antrieb hin entwi-
ckelt, im Anschluss daran zum vollautonomen Fahr-
zeug. Das wird zu einer Funktionsvielfalt fithren, die
iiber die eigentliche Funktion des Fahrens hinaus-
geht. Ahnliches ist bei Smartphones bekannt, deren
grofiter Mehrwert nicht mehr im reinen Telefonie-
ren, sondern in zusétzlichen Funktionen besteht. Da-
raus leitet sich die Frage ab, ob die heute zentrale
Funktion von Kraftfahrzeugen, insbesondere in Be-
zug auf die Wertschopfung, namlich der Transport
von Personen und Giitern von A nach B, nicht kiinf-
tig in den Hintergrund tritt. Sicher ist: Das Fahrzeug
wird zu einem festen Bestandteil der Infrastruktur
und des offentlichen Raums; es ist deshalb gut vor-
stellbar, dass es aus der Infrastruktur heraus opti-
miert und gesteuert wird. Benutzer erwarten von ih-
rem Fahrzeug in Zukunft sicherlich, dass es direkt in
die Infrastruktur eingebunden wird und dass man
standig darauf zugreifen kann.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Fiir diese Funktionen ist einerseits ein Energiema-
nagement notwendig, denn nur damit lassen sich die
kontriren Ziele - maximale Verfiigbarkeit bei mini-

malem Energieverbrauch - vereinen. Anderseits muss
das Fahrzeug in das ,,Internet der Dinge“ eingebettet,
also mit anderen Systemen aus dem Alltag intelligent
vernetzt werden. Fiir diese Einbettung sind zwei Kate-
gorien von Anwendungen vorstellbar: Fiir die erste,
etwa die Ubertragung von Multimedia-Informationen
zum und vom Auto, werden hohe Bandbreiten ge-
braucht, wihrend die Verfiigbarkeit nicht so hoch sein
muss und auch die Latenz, also die Verzdgerung bei
der Signaliibertragung, keine so grofie Rolle spielt. Die
zweite Kategorie von Anwendungen bilden sicher-
heitskritische Systeme, die typischerweise hohe An-
forderungen an Verfiigbarkeit und Latenz stellen, hin-
sichtlich der benotigten Netzwerk-Bandbreiten jedoch
eher geniigsam sind.
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4.1.4 Continuum of Experience

»Benutzer erwarten in Zukunft ein ,Continuum of Ex-
perience®, konstatiert einer der Experten, die fir die-
sen Bericht befragt wurden. Gemeint ist damit die
Moglichkeit, staindig mit allen Endgeréten - also vom
Handy, vom PC oder aus dem Auto - auf alle Daten
zugreifen zu konnen. Die Daten sollen immer auf die
gleiche Weise dargestellt werden, wenn auch angepasst
an die jeweiligen Gerite. Beispielsweise will ein iPhone-
Besitzer zwar die bessere Lesbarkeit eines fest einge-

bauten Bildschirms im Auto nutzen, sich aber bei der
Benutzerfithrung und Bedienung nicht umstellen.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Diese Erwartungshaltung verschaftt der Forderung, stian-
dig auf das Internet zugreifen zu kénnen, mehr Gewicht.
Noch viel stirker jedoch fordert sie die Notwendigkeit,
das Fahrzeug an die Fahrerwiinsche anzupassen.

4.1.5 Anpassungsfahigkeit und technische
Aktualitat des Fahrzeugs

Die Lebensdauer eines Fahrzeugs ist wesentlich lan-
ger als der Innovationszyklus in der Informations-
und Kommunikationstechnik: ,Zwischen Design
Freeze und Start of Production vergehen im Mo-
ment fiinf Handygenerationen, so ein dazu be-
fragter Branchenkenner. Bevor also ein schon sehr
weit entwickeltes Automobil in die Fertigung geht,
vollziehen sich im Markt fiir Kommunikationselek-
tronik tief greifende Verdnderungen. Das kann nicht
so bleiben. In Zukunft erwarten Kunden, dass Fahr-
zeuge und ihre Funktionen beim Kauf dem Stand
der Technik entsprechen und danach noch weiter
angepasst werden konnen. Nachriistbar sollen Fahr-
zeuge nicht nur im Infotainment-Bereich sein, wo es
um die Unterstiitzung neuer Kommunikationsstan-
dards geht und darum, neue Gerite einzubinden.
Auch moderne Sensorik soll nachgeriistet werden
konnen, etwa in Form automatischer Einpark-
systeme oder durch nachtrégliche weichere Fahr-
werksabstimmungen fiir ltere Personen.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Diese Forderung bringt hohe Anforderungen an die
IKT-Architektur im Fahrzeug mit sich. Im Prinzip
muss — wie in der PC-Technik langst tiblich - Plug-
and-Play-Funktionalitidt eingefiihrt werden, um
Funktionen nachladen und Sensorik/Aktorik nach-
traglich integrieren zu koénnen. Das muss sowohl
wihrend des Autodesigns als auch nach der Produk-
tion moglich sein; deshalb braucht die Plattform ei-
nen Ressourcenmanager, der sicherstellt, dass fiir
sicherheitskritische Funktionen immer geniigend

Ressourcen bereitstehen. Zudem muss es moglich
sein, die Applikationen, die einer Funktion zugrun-
de liegen, vor der Installation auf Zuldssigkeit und
Kompatibilitat zu tiberpriifen. Besonders wichtig ist
das fiir direkt und indirekt sicherheitskritische
Funktionen. Ein mogliches Losungsszenario konnte
so aussehen, dass das IKT-System im Fahrzeug die
Integration solcher Funktionen nur dann zulésst,
wenn diese iiber ein Zertifikat von einer qualifi-
zierten Testinstanz verfiigen.

Insbesondere zur Unterstiitzung von neuen Techno-
logien, aber auch zur einfachen Integration von
Funktionen sind standardisierte Schnittstellen er-
forderlich, fiir Software wie fiir Hardware. Beson-
ders jene Aktoren und Sensoren, die als Schnittstelle
zu sich schnell verandernden Systemen dienen oder
sogar Teil davon sind, sollten sehr weitgehend ange-
passt werden konnen. Das gilt zum Beispiel fiir stan-
dardisierte Mensch-Maschine-Schnittstellen, etwa
bertihrungssensitive Bildschirme (,,Touchscreens®),
oder fiir generische Funkmodule (,Software De-
fined Radio®), deren spezifische Funktion durch
Softwareanpassungen bei unveranderter Hardware
modifiziert werden konnen. Ein weiteres Mittel, um
eine langfristige Erweiterungsfihigkeit sicherzustel-
len, ist eine skalierbare Rechnerarchitektur, wie sie
heute bereits in der Servertechnik verwendet wird.
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4.2 | Auswirkung der technologischen
Trends auf die IKT-Architektur

Neben gesellschaftlichen fordern auch technolo-
gische Trends Anderungen der Architektur. Gleich-
zeitig jedoch konnen Anderungen durch gesell-
schaftliche Trends gebremst oder gar verhindert

werden — namlich dann, wenn adaquate Technologie
fehlt. In diesem Abschnitt werden beide Aspekte dis-
kutiert. Abbildung 10 bietet einen Uberblick iiber die
technologischen Treiber.

4.2.1 Technologische Treiber

4.2.1.1 Modularisierung aus informationstech-
nischer Sicht, Miniaturisierung
Seit Beginn des industriellen Automobilbaus werden
immer mehr Funktionen auf kleinerem Raum unter-
gebracht und als geschlossene Module gekapselt. Die-
ser Trend wirkte sich in der Vergangenheit fast aus-
schlieBflich auf mechanischer Ebene aus. Seit der
Erfindung des Elektromotors und des Transistors voll-
zieht sich jedoch ein unumkehrbarer Wandel hin zur
Elektronik. Ziel dieser Entwicklung ist es, Skalenef-
fekte zu realisieren, also mehr Funktion zu einem ge-
ringeren Preis anbieten zu koénnen. Ultima Ratio ist
das Bestreben, Hardware durch Software zu ersetzen,

wo immer es sinnvoll ist, weil Software hinsichtlich
der Stiickkosten normalerweise die starksten Skalen-
effekte aufweist. Auflerdem sparen Modularisierung
und Miniaturisierung Gewicht.

Ein Beispiel fiir diese Entwicklung zeigt Abbildung 11.
Das Ziel sind hier keine klassischen Radnaben-Mo-
toren mehr, sondern in die Rader integrierte, intelli-
gente, also mit Sensorik bestiickte Antriebsmodule
mit hoher Integrationsdichte. Diese enthalten Wasser-
kithlung, Leistungselektronik (Module zur Umfor-
mung elektrischer Energie, zum Beispiel Gleichrich-
ter) samt Controllern, den Elektromotor, eine

Abbildung 10: Technologische Treiber von Veranderungen der IKT-Architektur
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Abbildung 11: Trend von mechanischen Komponenten zu voll
integrierten, mechatronischen Komponenten®

Reibungsbremse, etwa nach dem Keilprinzip, sowie
passende Lager und Dichtungen. Ahnliche Entwick-
lungen sind auch fiir Energiespeicher und leistungs-
elektronische Systeme zu erwarten.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

In solchen ,,smarten Komponenten werden die me-
chanischen und elektrischen Komponenten mittels
Software bereits mit einer Grundintelligenz ausgestat-
tet, zum Beispiel fiir die Vorverarbeitung von Sensor-
daten oder zur internen Regelung. Angesteuert wer-
den die Komponenten iiber eine Datenschnittstelle;
das beschleunigt den Trend zum Einsatz von X-by-
Wire. Um die einzelnen Komponenten aufeinander
abzustimmen, gilt es, eine globale Regelung zu treffen;
durch eine zentrale Rechnerarchitektur ist deren Um-
setzung wesentlich einfacher.

4.2.1.2 Halbleitertechnik

Die Prozessortechnologie ist durch den Trend zu Sys-
temen mit mehreren Prozessorkernen (Multicore) ge-
pragt; gleichzeitig sinken die Kosten pro Rechenleis-
tungseinheit stetig. Experten prognostizieren einen
weiteren Anstieg der Zahl von Prozessorkernen. In
Anlehnung an ,,Moore’s Law“ - Intel-Griinder Gor-
don Moore prognostizierte im Jahr 1965, dass sich die
Prozessorgeschwindigkeit alle 18 Monate verdoppeln
wiirde - sprechen einige Fachleute bereits von ,,Core’s
Law® und sagen damit eine Verdopplung der Anzahl
der Prozessorkerne alle 18 Monate voraus.

Die Standard-IT, also Server, Desktops und Notebooks,
ist schon seit lingerer Zeit vom Multicore-Trend ge-
pragt. Nun werden Mehrkern-Prozessoren auch in so-
genannten ,eingebetteten” Systemen verstirkt einge-
setzt. Das liegt zum einen daran, dass Prozessoren, die
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etwa in der Flugzeugtechnik verwendet wurden, ,,ab-
gekiindigt®, also nicht mehr beziehungsweise auf lan-
gere Sicht nicht mehr hergestellt werden. Aber auch
der steigende Rechenbedarf und eine steigende Sensi-
bilitdt in puncto Energieverbrauch wirken sich aus.
Um eine optimale Unterstiitzung der Software zu errei-
chen, werden dabei haufig heterogene Multicore-

Architekturen  beziehungsweise ,Multiprocessor-
Systems-on-Chip® (MPSoCs) eingesetzt, die aus
Standardprozessoren, digitalen  Signalprozessoren

(DSPs) und Schaltkreisen mit programmierbaren lo-
gischen Schaltungen (Field Programmable Gate
Arrays, FPGAs) bestehen. Heutige heterogene Multi-
core-Architekturen sind unstrukturiert, fiir die Zu-
kunft ist eine stirkere Strukturierung zu erwarten.

Der Trend bringt jedoch zwei Herausforderungen mit
sich. Zum einen konnen Anwendungen, die auf unter-
schiedlichen Kernen eines Multicore-Systems laufen,
sich gegenseitig, vor allem in ihrem Zeitverhalten, be-
einflussen. Das erschwert zum Beispiel die Berechnung
der Zeit, die ein Programm hdchstens zu seiner Ausfith-
rung benétigt (,Worst Case Execution Time®, WCET).
Zum anderen: Um auf Mehrprozessor-Systemen laufen
zu konnen, muss vorhandene und neu zu entwickelnde
Software parallelisiert, also in einer Weise programmiert
werden, dass sie auf mehrere Prozessorkerne verteilt ab-
laufen kann. Die Forschung hat die Probleme erkannt:
Mit der ersten Herausforderung befassen sich diverse
Forschungsprojekte, etwa ACROSS (,, ARTEMIS CROSS-
Domain Architecture®), PREDATOR (,,Design for Pre-
dictability and Efficiency“), RECOMP (,,Reduced Certi-
fication Costs for Trusted Multi-Core Platforms“). Auch
das Parallelisieren von Software ist Gegenstand ver-
schiedener Forschungsprojekte.

Eine weitere Entwicklung bei eingebetteten Systemen ist
die zunehmende Verwendung von FPGAs beziehungs-
weise von anwendungsspezifischen Schaltkreisen (,,Ap-
plication Specific Integrated Circuits®, ASICs) und von
immer leistungsstirkeren Grafikprozessoren. Diese Tech-
nologien weisen besonders bei der Sensordaten-Verarbei-
tung ein grofles Einsatzpotenzial auf. Zudem fallen auch
hier und bei der Speichertechnologie die Preise; ebenso
ist ein Trend zur Miniaturisierung festzustellen.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Durch die Entwicklungen im Bereich der Halbleiter-
technik werden einerseits geniigend Rechenleistung und
Speicherkapazitit zu giinstigen Preisen verfligbar sein,
um Software auf zentralen Rechnern zusammenfiihren

zu kénnen. Andererseits kann eine geeignete Software-
Zwischenschicht (Middleware) die Basis fiir ,,Mixed-
Criticality-Systeme® schaffen; das sind Systeme, in de-
nen sicherheitskritische und nicht sicherheitskritische
Funktionen auf einem Prozessor laufen. Dabei konnten
heterogene Multicore-Prozessoren (siche oben) inklusi-
ve Hardwarebeschleunigern verwendet werden, um die
jeweiligen Algorithmen optimal zu unterstiitzen. Im
Sensorikbereich sind es besonders die Technologie-
spriinge im Bereich der FPGAs beziehungsweise ASICS,
welche die Vorverarbeitung von Rohsensordaten direkt
auf dem Chip ermdglichen werden.

4.2.1.3 Middleware-Technik, App-Techniken

Um den Einsatz modularer Softwarekomponenten und
von Apps, zum Beispiel fiir Smartphones, zu verbessern
sowie deren Integration ins Gesamtsystem sicherzustel-
len, zeichnen sich Trends ab, durch Middleware die
Hardware von der Software zu trennen. Anstelle von
hardwarespezifischen Schnittstellen bietet die Middle-
ware eine hardwareunabhéngige Schnittstelle an. Soft-
ware kann dann unabhéngig von der endgiiltigen Ziel-
hardware entwickelt, getestet und abgesichert werden.

Middleware-Techniken werden nach ihren Anwen-
dungsbereichen unterschieden: einerseits in verteilten
Systemen wie dem Internet (im Rahmen ,,Service-ori-
entierter Architekturen®, SOAs), andererseits in einge-
betteten Systemen. Middleware-Architekturen im
SOA-Bereich unterstiitzen zumeist dynamische Ad-
hoc-Kommunikation; eine bestimmte Servicequalitit
(»Quality of Service, QoS) ist dabei nicht gewéhrleis-
tet. Im Bereich eingebetteter Systeme wie ARINC
653% oder AUTOSAR® zeichnet sich Middleware
dagegen durch eine statische Zuordnung der Kompo-
nenten und ihrer Kommunikation aus; die Entwickler
haben dabei die QoS sicherzustellen. Nicht funktio-
nale Eigenschaften, zum Beispiel Leistung, Sicherheit
und Zuverldssigkeit, werden erst seit Kurzem und
noch nicht ausreichend adressiert. Auch in der Robo-
tik entstehen gegenwirtig Middleware-Architekturen,
etwa OROCOS® oder Open RTM ®, die fiir den Au-
tomobilbereich interessant werden konnten. Und
schliefSlich verbreiten sich zunehmend datenzentrierte
Middleware-Architekturen, beispielsweise der OMG-
Standard Data Distribution Service (DDS).

Laufende Forschungsprojekte und Forschungsvorha-
ben® legen die Erwartung nahe, dass sich SOA- und
Robotik-Middleware sowie ARINC, AUTOSAR und
DDS vermischen werden. Auflerdem diirften Werk-
zeuge entstehen, die in der Lage sind, nicht funktio-
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nale und zeitliche Eigenschaften wie verschliisselte
und zuverldssige Kommunikation automatisiert zu ge-
wihrleisten.

Middleware-Architekturen ermdglichen auch die Ein-
fihrung von ,Software-Apps®. Diese Anwendungen
werden hédufig von Drittanbietern geschrieben und
kénnen auf Endgerite, etwa auf Smartphones, geladen
werden, um deren Funktionalitit zu erweitern. Be-
kannt geworden sind Apps durch iPhone und iPad
und andere mobile Endgerite. Thr Vorteil besteht da-
rin, dass mit ihrer Hilfe der Funktionsumfang jedes
einzelnen Gerits auf einfache Weise an individuelle
Nutzeranforderungen angepasst werden kann.

Auch im Automotive-Bereich sind erste Schritte in die-
se Richtung zu erkennen. Schnittstellen werden ge-
schaffen, um Smartphones ins Fahrzeug zu integrieren
und so die Infotainment-Funktionalitdt zu erweitern.
Bereits heute sind Anwendungen mdéglich, mit denen
Fahrzeug-Informationen in einem Smartphone wei-
terverarbeitet werden konnen; ferner lassen sich nicht
sicherheitsrelevante Funktionen von Fahrzeugen tiber
Smartphones steuern.

Ein weiterer wichtiger Technologietrend ist das The-
ma Open Source. Dabei handelt es sich um Software,
deren Quelltext offentlich zugdnglich ist und die im
Rahmen von Entwicklungsgemeinschaften (,Com-
munities®) weiterentwickelt werden kann, ebenso je-
doch in Konsortien, die sich in einer Branche oder
Industrie zusammenfinden. Open-Source-Technolo-
gien wie das unter Federfithrung von Google vorange-
triebene Mobilgerite-Betriebssystem ,,Android“ oder
»Genivi‘, eine von BMW und einigen Partnern konzi-
pierte Referenzplattform fiir Infotainment-Systeme in
Fahrzeugen, ersetzen auch im Automotive-Bereich
und bei eingebetteten Systemen zunehmend proprie-
tare Technologien.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Betrachtet man die Entwicklung bei AUTOSAR, so ist
eine zunehmende Berticksichtigung von nicht funktio-
nalen Eigenschaften (zum Beispiel der Fehlertoleranz
in der Version 4.0) und von zeitlichem Verhalten (eben-
falls in Version 4.0) zu beobachten. Dieser Trend wird
sehr wahrscheinlich weitergehen; Middleware-Archi-
tekturen entwickeln sich zur wichtigsten Grundlage fiir
den Aufbau der IKT-Architektur einschliefllich einer
Datenfusionskomponente und fiir die Unterstiitzung
von Mixed-Criticality-Systemen. Zudem steht bereits

heute die grundlegende Technologie zur Einfithrung
von Software-Apps in Automobilen bereit.

4.2.1.4 Sensorik und Aktorik

Im Bereich der Sensorik sind insbesondere Trends in
Bezug auf ihre Verbreitungsdichte und die Flexibilitat
ihres Einsatzes zu beobachten, die Auswirkungen auf
den Automobilbereich haben.

Dichte Die Anzahl der Sensoren im Auto und aufer-
halb davon wird dramatisch zunehmen. Entsprechend
einer Studie des ,Wireless World Research Forum®
(WWRF) % kommen im Jahr 2017 auf jeden Erdbe-
wohner 1000 Sensoren (insgesamt sieben Billionen
Sensoren bei sieben Milliarden Menschen).

Flexibilitat Die Sensorik wird zunehmend intelligent;
eine Vorverarbeitung der Rohdaten kann deshalb be-
reits innerhalb der Sensoren stattfinden. Beispiele
hierfiir sind Kameras mit integrierten FPGAs.

Besonders viele Sensorik-Innovationen verzeichnen
die Anwendungsbereiche Infotainment und Spiele.
Dadurch sind zum Beispiel die Preise fiir Beschleuni-
gungssensoren und Kamerasysteme in jiingerer Ver-
gangenheit stark zuriickgegangen.

Was fahrzeugrelevante Sensorik betriftt, finden die
meisten Innovationen in der Erfassung des Fahrzeug-
umfelds statt, zum Beispiel in der Form von Abstands-
sensoren. Bei diesen Neuerungen handelt es sich aller-
dings nur in Ausnahmefillen um grundlegende
Innovationen; meist werden Technologien aus anderen
Bereichen portiert und an den Automobilbereich an-
gepasst, oder Sensoren, die vorher isoliert waren, wer-
den kombiniert und kommunizieren miteinander.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Lokale Intelligenz bewirkt, dass Sensoren Rohdaten
eigenstandig verarbeiten kénnen - wodurch weniger
Bandbreite benétigt wird — oder dass eine grundle-
gende Regelung bereits lokal umgesetzt werden kann.
Dies ist auch notwendig, da die Zahl komplexer Sen-
soren, zum Beispiel Videokameras, in Kraftfahrzeu-
gen steigt. Ohne Vorverarbeitung wiirde die Kommu-
nikationslast deutlich steigen. Um diesem Anstieg
dartiber hinaus zu begegnen, aber auch aus Kosten-
griinden, ist es erforderlich, die Daten dieser Sensoren
allen Funktionen zur Verfiigung zu stellen, die sie be-
notigen, anstatt die gleichen Sensoren mehrfach ein-
zubauen. Diese Notwendigkeit beschleunigt eine Ho-
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mogenisierung der verwendeten Busprotokolle und
die Einfithrung einer Datenfusionskomponente.

Ein weiteres wichtiges Merkmal intelligenter Sensoren
und Aktoren ist ihre Konfigurierbarkeit: Uber ent-
sprechende Schnittstellen konnen sie an ihre jewei-
ligen Aufgaben optimal angepasst werden.

4.2.1.5 Kommunikationstechnik -
drahtgebunden

Im Bereich drahtgebundener Kommunikations-
technik steigt die Verfiigbarkeit kostengiinstiger,
echtzeitfdhiger und breitbandiger Kommunikati-
onsprotokolle. Insbesondere Protokolle auf der
Grundlage der weit verbreiteten Ethernet-Techno-
logie, zum Beispiel AVB fiir die Audio- und Video-
Ubertragung, werden zunehmend verwendet und
kommen als Ersatz fiir herkommliche Busprotokol-
le infrage. Ein befragter Entscheider aus der Bran-
che: ,Wir tberlegen, MOST durch AVB zu erset-
zen.“ Alle zu diesem Thema befragten Fachleute
gehen davon aus, dass Ethernet sich fiir eine breit-
bandige Kommunikation innerhalb eingebetteter
Systeme durchsetzen wird, auch im Bereich Auto-
motive. Ethernet-Standards mit einer Ubertra-
gungsrate von zehn Gigabit pro Sekunde existieren
bereits; noch hohere Bandbreiten sind zu erwarten.
Die Nachteile von Ethernet, etwa ein erhohter Ver-
kabelungsaufwand und héheres Gewicht der Verka-
belung, konnten durch neue physikalische Medien
wie Lichtwellen-Leiter aus Kunststoff (,,Plastic Op-
tical Fibre®, POF), behoben werden. Aus diesen
Griinden haben fithrende Automobilhersteller und
Zulieferer in Deutschland das Projekt SEIS (,,Si-
cherheit in eingebetteten IP-basierten Systemen®)
ins Leben gerufen, das sich mit den Moglichkeiten
zur Verwendung von Ethernet befasst.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Diese Beobachtungen machen es sehr wahrscheinlich,
dass Ethernet als Kommunikations-Backbone im Auto
der Zukunft verwendet werden wird, und zwar breit-
bandig, echtzeitfihig und redundant, um Hochverfiig-
barkeit zu gewidhrleisten. Ein solches Kommunikati-
onssystem wiirde die Homogenisierung der
IKT-Architektur und die Einfihrung von X-by-Wire
im Automobil wesentlich beschleunigen.

4.2.1.6 Kommunikationstechnik - funkbasiert
Getrieben durch den boomenden Smartphone-Markt,
ist ein Trend zu Funknetzen mit groflerer Bandbreite,

besserer Abdeckung und héherer Ubertragungssi-
cherheit festzustellen. In naher Zukunft kénnten die
Standards ,,Long Term Evolution, 4. Generation“ (LTE
4G), als eigentlicher Nachfolger von UMTS, und ,Wi-
MAXY, ein breitbandiges Funkiibertragungssystem
auf der Basis des Standards IEEE 802.16, um diese
Aufgabe konkurrieren. Ein Problem ist weiterhin die
mangelnde Flichenabdeckung und damit eine nicht
akzeptable Verfiigbarkeit dieser Technologien. Vor
allem in Flachenstaaten wie den USA ist vorerst nicht
mit einer deutlichen Besserung zu rechnen.

Im Nahbereich dominiert der WLAN-Standard, der
jedoch keine ausreichende Bandbreite zuverléssig be-
reitstellen kann.

Ansitze im Bereich Software Defined Radio, also
Funkprotokolle die statt in Hardware in Software um-
gesetzt werden und dadurch wesentlich flexibler sind,
konnten in beiden Bereichen in Zukunft eine Grund-
lage fiir eine zuverldssige, durchgehende, echtzeitfa-
hige Funkkommunikation etablieren.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Die Bandbreite der funkbasierten Kommunikations-
protokolle nimmt stetig zu. Dieser technische Trend
unterstiitzt den gesellschaftlichen Trend der Einbin-
dung von Autos in die Datennetze der Zukunft. We-
sentliche Teile der Funktionalitit von typischerweise
nicht sicherheitskritischen Anwendungen kénnen da-
rum kiinftig aulerhalb von Fahrzeugen umgesetzt wer-
den, die so zu mobilen Bestandteilen des Internets der
Dinge werden. Ob und unter welchen Voraussetzungen
auch kritische Funktionen, zum Beispiel Car-to-Car-
Kommunikation zur Vermeidung von Unfillen, iiber
Fahrzeuggrenzen hinweg implementiert werden kon-
nen, ist noch nicht absehbar. Voraussetzung dafiir wire,
dass ein Funkprotokoll mit gesicherten Bandbreiten im
Jahr 2030 verfiigbar ist. Man kann jedoch davon ausge-
hen, dass Car-to-Car-Kommunikation zumindest un-
terstiitzende Funktionalitdt erméoglichen wird.

4.2.1.7 Software-Entwicklungsprozesse

Im Bereich der Software-Entwicklungsprozesse geht
der Trend in Richtung einheitlicher Vorgehensmodel-
le, die den Entwicklungsprozess ganzheitlich beriick-
sichtigen. Diese werden unterstiitzt von modellba-
sierten und an die Doméne Fahrzeug angepassten
Entwicklungs-, Konfigurations- und Testwerkzeugen”,
die im Wesentlichen zur Konfiguration der verwende-
ten Middleware verwendet werden: ,,Die Qualitit ei-
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ner AUTOSAR-Implementierung héngt in erster Linie
von den zur Verfiigung stehenden Werkzeugen ab‘, so
die Erfahrung eines fiir diesen Bericht befragten Tech-
nologie-Insiders. Entwicklungsbedarf besteht bei den
Werkzeugen noch in Bezug auf die Beriicksichtigung
von nicht funktionalen Eigenschaften und von unter-
schiedlichen Doménen. Beispiele hierfiir sind die
gleichzeitige Entwicklung von Hardware und Software
(Stichwort: Hardware-Software-Co-Design) oder die
Kombination kontinuierlicher und diskreter Fragestel-
lungen (Stichwort: hybride Systeme), wie sie beispiels-
weise in der Umsetzung von regelungstechnischen
Funktionen durch ein Computersystem auftreten.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Werkzeuge fiir durchgehend modellbasierte Entwick-
lung, von der Anforderungserhebung iiber Design
und Entwicklung bis hin zum Testen und zur War-
tung, fithren zu einer Abkehr vom traditionellen, von
unten nach oben gesteuerten (,Bottom-up®), Ent-
wicklungsprozess; der Prozess verlauft stattdessen
»Top-down®. Dieser Trend wird auch durch eine ent-
sprechende Forderung in Zertifizierungsstandards
verstarkt.

4.2.1.8 Zertifizierungsstandards

Weil eine zunehmende Zahl sicherheitskritischer Sys-
teme im Wesentlichen in Form von Software realisiert
wird und weil hierfiir Zertifizierungsstandards wie
ISO 262627 eingefiihrt werden, wird es immer wich-
tiger, die Funktionen dieser Systeme abzusichern. We-
sentliche Elemente von Zertifizierungsstandards sind

Forderungen nach einem Top-down-Entwicklungs-
prozess und dass die Korrektheit der Funktionen aus-
reichend abgesichert wird, vorzugsweise durch for-
male Methoden. Technologien zu diesem Zweck, etwa
die statische Analyse, haben sich deutlich fortentwi-
ckelt; eine weitere Verbesserung ist zu erwarten. Den-
noch stoflen einschldgige Werkzeuge immer wieder
an Komplexititsgrenzen. Beim Model Checking wer-
den beispielsweise alle moglichen Zusténde eines Sys-
tems in Bezug auf die zu priifende Eigenschaft unter-
sucht. In einem komplexen System kann die Anzahl
dieser Zustdnde sehr grof3 werden (,,Zustandsexplosi-
on“). Dieses Problem kann verringert werden, wenn
die Art der Ausfithrung und die zugrundeliegende
Software- und Hardwareplattform die Anzahl der ver-
schiedenen Ausfithrungsmoglichkeiten reduzieren.
Das kann zum Beispiel durch deterministische Kom-
munikationsprotokolle geschehen.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Sicherheitskritsche und unkritische Funktionen zu se-
parieren ist aufgrund der Vernetzung unterschied-
licher Subsysteme immer schwieriger. Darum ist es
unerlasslich, dass die im Automobil verwendete Pro-
zessor- und Kommunikationstechnik eine Separie-
rung der Anwendungen unterstiitzt und fiir eine bes-
sere Analysierbarkeit ihres Verhaltens sorgt. Ein
Beispiel hierfiir ist die Verwendung eines zeit- statt er-
eignisgesteuerten Paradigmas bei der Bereitstellung
von Prozessor-Rechenzeit an sicherheitskritische Soft-
wareprozesse (,,Scheduling®) und bei der Zuweisung
von Kommunikationsbandbreite.

4.2.2 Bewertung fehlender Technologien

Vor dem Hintergrund der Trends, die in den vorange-
gangenen Kapiteln diskutiert wurden, identifiziert der
folgende Abschnitt Technologien, die gegenwirtig zu
einer Realisierbarkeit dieser Trends fehlen. Anschlie-
3end wird evaluiert, ob und in welchem Ausmafi eine
Weiterentwicklung der vorhandenen Technologien zu
erwarten ist oder ob fehlende Technologien Entwick-
lungen verhindern kénnten.

4.2.2.1 Kommunikationstechnik - zuverlassige
Funkkommunikation

Besonders fiir die Nahfeldkommunikation zwischen

mehreren Autos (Car-to-Car) sowie Autos und ihrer

Umgebung (Car-to-Infrastructure) fehlen gegenwér-

tig deterministische Kommunikationsprotokolle, die
bestimmte Bandbreiten und Latenzzeiten gewahrleis-
ten konnen. Ein Standard fiir solche Protokolle wird
auch in anderen Bereichen wie Robotik oder Automa-
tisierungstechnik benétigt. Das Problem lie3e sich 16-
sen, wenn Technologien aus anderen Bereichen tiber-
nommen und an die Autokommunikation angepasst
wiirden, zum Beispiel der Standard fiir die digitale
Drahtlostelefonie: ,,Der DECT-Standard (,,Digital En-
hanced Cordless Telecommunications®, Anmerkung
der Redaktion) konnte fiir die Entwicklung einer de-
terministischen Nahfeldkommunikation eine geeig-
nete Basis sein®, urteilt ein Kenner der Technologie.
Denkbar ist auch, dass Software-Defined-Radio-Tech-

44

Kapitel 4: IKT-Architektur im Jahr 2030

71) ISO, International Organization for Standardization, Draft International Standard ISO/DIS 26262



nologien die Liicke schlieflen. Das Fehlen geeigneter
Standards erschwert eine Vorhersage, ob im Jahr 2030
eine iiber das Fahrzeug hinausgehende Regelung si-
cherheitskritischer Funktionen, zum Beispiel eine ko-
ordinierte Unfallvermeidung durch Kommunikation
zwischen Fahrzeugen, umgesetzt werden kann. Auf-
grund des Bedarfs in anderen Industrien ist jedoch
eine Entwicklung in diese Richtung wahrscheinlich.
Zumindest kann jedoch von einer unterstiitzenden
Funktion durch Nahfeldkommunikation ausgegangen
werden.

4.2.2.2 Modellbasierte Entwicklungswerkzeuge
Modellbasierte Entwicklungswerkzeuge sind gegen-
wirtig tiberwiegend nicht in der Lage, nicht funktio-
nale Eigenschaften der zu entwickelnden Systeme zu
beriicksichtigen. Das ist jedoch erforderlich: Um zum
Beispiel Sicherheitsaspekte zu bedenken - sowohl Da-

ten- als auch funktionale Sicherheit —, miissen bei der
Softwareentwicklung Modellierungsverfahren ange-
wendet werden, die einschligige Zertifizierungs-
normen erfiillen; ferner werden Mechanismen be-
noétigt, die zum Beispiel fiir Fehlertoleranz sorgen.
Zudem miissen zukiinftige Werkzeuge unterschied-
liche Doménen der Automobilentwicklung beriick-
sichtigen, zum Beispiel die Co-Simulation von konti-
nuierlichen und diskreten Systemen (hybride
Systeme). Thre Bedeutung nimmt in dem Ausmaf3 zu,
wie Autokomponenten untereinander und das Auto in
die Umgebung integriert werden.

Die vorhandenen Defizite sind offenbar als solche er-
kannt worden. Sie werden zum Beispiel in der For-
schungsagenda der ,Nationalen Roadmap Embedded
Systems“”* adressiert, sodass die bendtigten Werk-
zeuge entwickelt werden sollten.

4.3 | Benchmark: Vergleich mit
anderen Bereichen

Auch in anderen Technologieregionen, zum Beispiel
Robotik und Avionik, haben sich die Architekturen
grundlegend verandert. Dieser Abschnitt geht der
Frage nach, welche Erkenntnisse fiir den Automobil-
bereich sich daraus ableiten lassen.

Humanoiden Robotern, Flugzeugen und Automo-
bilen ist es gemein, dass sie sich in einer nicht vollstin-
dig kontrollierten Umgebung bewegen. Weitere Ge-
meinsamkeiten sind planende Aufgaben, zum Beispiel
Navigation, und der koordinierte Einsatz von Ak-
toren, im Automobil etwa fiir Eingriffsstrategien Elek-
tronischer Stabilitatsprogramme (ESP).

4.3.1 Avionik

In der Flugzeugindustrie hat sich in den letzten
zehn Jahren ein weitreichender Wandel vollzogen.
Dominante Architektur in diesem Bereich ist ,,Inte-
grated Modular Avionics“ (IMA), die hier genauer
betrachtet wird.

Ende der 1970er-Jahre haben Losungen fiir Systeme in
kontrollierten Umgebungen, zum Beispiel Industrie-
steuerungen und PCs, gezeigt, dass modulare Hard-
ware und Standard-Betriebssysteme Industrien nach-
haltig verdndern koénnen. Offene Standards haben
Innovationen bei Hardware- und Software-Applikati-
onen gefordert. Skaleneffekte in der Produktion und
damit verbundene Kostensenkungen der modularen
Hardware machten PCs attraktiv fiir Endkunden. Ein
dhnlicher Trend zur Kostensenkung durch Modulari-
sierung ist nun auch in den Bereichen Avionik, Robo-
tik und Automotive zu beobachten.

Die Einfithrung von IMA wurde getrieben durch
die wachsende Anzahl an Funktionen im Flugzeug.
Sie dienen zum einen einer Steigerung der Perfor-
mance (System for Flight Management, dazu Fuel-
Management-Systeme). Zum anderen hat, aufgrund
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von Flugunfillen, die Zahl an Sicherheitssystemen
an Bord zugenommen. Ein Beispiel ist ,,Flight Enve-
lope Protection®, ein System, das Flugmandover ver-
meidet, die die bauliche Struktur von Flugzeugen
tiber Gebiihr beanspruchen und dadurch beschadi-
gen konnen.

Mit der IKT-Architektur, die vor der Einfithrung
von IMA vorherrschte, ist die Flugzeugindustrie in
die Komplexititsfalle gelaufen: Jedes neue System
erforderte mindestens einen neuen Steuerungsrech-
ner, manchmal sogar mehrere; Kosten, Gewicht
und Integrationsaufwand stiegen dadurch immer
weiter. Neue Flugzeugtypen erforderten neue Vari-
anten von Steuerungsrechnern, die sowohl das
Flugzeug selbst — durch zusitzliche Verkabelung
und zunehmende Abwirme - komplexer machten
als auch die Unternehmensprozesse der Hersteller,
etwa durch mehr Sachnummern und umfang-
reichere Dokumentationen.” Bei den Kunden, den
Fluggesellschaften, stiegen fiir jede funktionale Ak-
tualisierung die Ersatzteil-Lagerbestinde, neue
Wartungsausriistung wurde bendtigt, und der War-
tungsaufwand nahm zu, genauso wie die Kosten.

IMA setzt an bei der Steuerungshardware — Rechner
inklusive Netzwerkkomponenten -, der Software-In-
frastruktur, also dem Betriebssystem, und den diversen
Schichten der Anwendungssoftware. Die Steuerungs-
rechner sind modular aufgebaut. Was sie kennzeichnet,
ist eine standardisierte Einschubtechnik mit Regal
(Rack) und einem Hardware-Bussystem in der Riick-
wand (Backplane) sowie die Moglichkeit, die Hardware
zu skalieren, weil Standardkomponenten wie Stromver-
sorgung, Prozessorplatinen sowie Netzwerk- und I/O-
Karten (Input/Output) frei konfigurierbar sind.

Bei der Nachrichtenverteilung zwischen den Netz-
werkknoten im Flugzeug wird eine AFDX (,,Avionics
Full-Duplex Switched Ethernet®) genannte Technik
verwendet. Sie arbeitet nach dem Multicast-Verfah-
ren, kann also Nachrichten an mehrere Teilnehmer
gleichzeitig tibertragen, ohne dass beim Sender der
Bedarf an Bandbreite steigt. 200 Megabit pro Sekunde
stehen an Bandbreite zur Verfiigung. Als Full-Duplex-
Ethernet sind die Multicast-Netze redundant; sie wei-
sen eine Sterntopologie auf, und es werden Switches
mit integrierter Funktionalitat fiir die Netzwerkiiber-
wachung verwendet; zusammengenommen sorgen
diese Eigenschaften fiir Ausfallsicherheit. Die verwen-
deten Kabel und Steckverbindungen entsprechen er-
probten Standards.

Mit ,,ARINC 653 steht in der Flugzeugindustrie ein
Betriebssystem-Standard zur Verfiigung, der es ermdg-
licht, Applikationen sowohl untereinander als auch von
der Hardware zu entkoppeln. ARINC 653 stellt dadurch
sicher, dass keine Anwendung auf denselben Arbeits-
speicher-Adressraum wie eine andere Applikation zu-
greifen kann. Fixes Scheduling, also systeminterne Zeit-
plane, nach denen Prozessoren zur Verfiigung gestellt
werden, stellt sicher, dass sich einzelne Anwendungen
nicht gegenseitig zeitlich beeinflussen kénnen. Auf die-
se Weise ermoglicht ARINC 653 die raumliche und
zeitliche Partitionierung der Hardware, stellt also fiir
jede Applikation ein virtuelles Einzelsystem bereit.
Software-Applikationen fiir die unterschiedlichsten
Hardwaresysteme lassen sich damit auf wenigen Steue-
rungsrechnern konzentrieren. Den Zugriff auf Ein- und
Ausgabe-Schnittstellen (I/O-Ports) regelt ausschlief3-
lich das Betriebssystem. Ein eingebautes ,,Health Moni-
toring“ tiberwacht zudem den Zustand von Systemres-
sourcen und Applikationen.

Die Konfiguration der IKT-Systeme im Flugzeug, wie
sie zum Zeitpunkt der Auslieferung besteht, ist in Form
von Konfigurationstabellen in den Systemen hinterlegt.
Geht es um Systeme mit Einfluss auf das Gesamtsystem,
verwaltet der jeweilige Flugzeughersteller die dazuge-
horigen Konfigurationstabellen. Tabellen fiir zugelie-
ferte Applikationen kommen von deren Lieferanten.

IMA wird sich weiterentwickeln. Das gilt etwa fiir die
Moglichkeit, Systemressourcen nach der Auslieferung
neu zu konfigurieren, die Vergroflerung der Netz-
werkbandbreite und die Verlagerung von Sicherheits-
funktionen von Applikationen zum Betriebssystem.

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Die Automobilindustrie steht heute vor einem dhn-
lichen Wandel wie die Flugzeugindustrie in den
1990er-Jahren. IMA hat gezeigt, dass eine neue Archi-
tektur zur Komplexitdtssenkung beitragen und eine
tragfihige Basis fir die Zukunft schaffen kann. We-
sentliche Konzepte wie die Zentralisierung der Rech-
nerarchitektur, lokale Datenkonzentratoren und X-
by-Wire kénnen tibernommen und an den Bedarf in
den einzelnen Domidnen des Automobilbaus ange-
passt werden. Auch in der Avionik ist das Interesse an
Synergieeffekten grof3, wie ein Branchen-Insider aus
der Avionik feststellt: ,Wir liefern die passenden Kon-
zepte, durch die Skaleneffekte der Automobilindustrie
wird es fiir beide Doménen (Automotive und Avionik,
Anmerkung der Redaktion) giinstiger.”
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4.3.2 Mobile Roboter

Humanoide Robotersteuerungen basieren auf einer
Mischung aus der ,Deliberativen Architektur®, die
1972 an der Universitat Stanford entwickelt wurde,
und der ,,Reaktiven Architektur®, 1986 entwickelt von
Rodney Brooks am Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT).

Die Deliberative Architektur umfasst drei grof3e Funk-
tionsblocke: Wahrnehmung der Umwelt, Planung der
Roboter-Aktionen und -Handlung (Koordination der
Aktorik, also der Art und Weise, wie Roboterbewe-
gungen erzeugt werden). Basis der Architektur ist ein
Modell der Umwelt, das in einem ersten Schritt mit
hohem Aufwand erstellt wird. In einem zweiten Schritt
wird dann auf Basis dieses Modells die Handlung ge-
plant und schliefdlich umgesetzt. Die Wahrnehmung
der Umwelt und die geplante Aufgabe beeinflussen
das Verhalten des Roboters. Diese Architektur erfor-
dert viel Rechenleistung fiir das Erfassen der Umwelt,
das Aktualisieren des internen Modells und fiir Algo-
rithmen zum Vermeiden von Kollisionen.

Im Unterschied zur Deliberativen koppelt die Reak-
tive Architektur die Wahrnehmung der Umwelt direkt
mit dem Ansteuern der Aktorik. Der dritte, der pla-
nende Funktionsblock mit dem Umweltmodell exis-
tiert hier nicht. Um zu vermeiden, dass reaktiv
gesteuerte Roboter in identischen Situationen unter-
schiedliche Verhaltensmuster zeigen, wird ihre Zu-
standshistorie wahrend des Betriebs mitgeschrieben.
Das Verhalten der Roboter ist implizit durch die Ver-
kntipfung von Sensoren und Aktoren definiert.

Heutige Ansdtze mischen beide Architekturen. Fiir
die optische und akustische Wahrnehmung durch
Sensoren und die Aufbereitung der Umwelt exis-
tiert ein separater Funktionsblock. Ein Umweltbild
entsteht durch die Fusion heterogener Sensordaten;
diese Fusion erfordert hohe Rechenleistung und
viel Speicherplatz.

Ein zweiter Funktionsblock fasst planende Aufgaben
zusammen, die das Verhalten des Roboters auf iiber-
geordneter Ebene definieren. Ferner werden in diesem
Block Algorithmen fiir die Lernfahigkeit bereitgestellt
und grobmotorische Bewegungsvorgaben definiert.

Der dritte Funktionsblock ist fiir die Feinmotorik zu-
standig; grobmotorische Bewegungsvorgaben werden

in koordinierte feinmotorische Bewegungen umgesetzt.
Die einzelnen Aktoren sind in Regelkreise eingebun-
den, die sehr kurze Rechenzeiten erforderlich machen.
Die Anzahl dieser Regelkreise ist hoch, und die Berech-
nung der einzelnen Gelenkpositionen entsprechend der
geplanten Bewegungskurve des Roborters erfordert
komplexe Modelle und Regelungsalgorithmen.

Eine standardisierte Hardware-Architektur, wie in
IMA fiir die Flugzeugindustrie vorgegeben, existiert
fiir humanoide Roboter noch nicht. Ein Grund hierfiir
ist, dass der verfiigbare Bauraum im Roboter-Chassis
sehr stark von deren Typ und Verwendungszweck ab-
héngt und deshalb sehr unterschiedlich ist.

Im Bereich der Softwaretechnik ist dagegen der Stan-
dardisierungsprozess fortgeschritten, und es existie-
ren diverse Middleware-Architekturen, zum Beispiel
OROCOS ™ (,Open Robot Control Software“) oder
Open RTM” (,Open Source Robotic Technology
Middleware).

Auswirkungen auf die IKT-Architektur

Besonders die logische Architektur humanoider Ro-
botersteuerung und ihre Aufteilung in Umwelterfas-
sung, Planung und Handlung kénnen als Vorbild ei-
ner logischen Architektur fiir die Automobilindustrie
dienen. Auch wichtige Konzepte aus dem Bereich der
Robotik-Middleware-Architekturen koénnten fiir den
Automobilbereich interessant sein.

74) http://www.orocos.org/
75) http://www.is.aist.go.jp/rt/OpenRTM-aist/
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4.4 | Evolution der IKT-Architektur

Bei der evolutioniaren Entwicklung von Fahrzeugar-
chitekturen ist ein Phdnomen zu beobachten, das ty-
pisch ist fiir komplexe Systeme, die tiber einen lan-
gen Zeitraum weiterentwickelt werden. Beschrieben
wurde es unter anderen von Fred Brooks”®: Die tat-
sachliche Komplexitit (accidental complexity) der
Architektur iibersteigt demnach deutlich die Kom-
plexitit (essential complexity), die fiir den erreichten
Zuwachs an Funktionen eigentlich notwendig wére
(siehe Abbildung 12).

Die stetige Zunahme der tatsichlichen Komplexitat
macht es immer teurer, neue Funktionen zu integrie-
ren; der Innovationstrend schwicht sich daher ab. Um
die tatsdchliche wieder an die notwendige Komplexi-
tat anzugleichen, bedarf es eines Technologiesprungs,
muss die Architektur also grundsitzlich tiberarbeitet
werden. Im Wesentlichen gilt es, einen Teil der Platt-
form zu virtualisieren (siche Abbildung 13) und auf
diese Weise das Abstraktionsniveau, auf dem neue
Funktionen integriert werden, anzuheben. Der Effekt:
Die virtualisierte Plattform wird zur Standardkompo-

nente (Commodity), und die Komplexitit sowie der
Preis fir diese Plattform sinken.

Dieser Prozess war schon in der Vergangenheit im Au-
tomobilbereich zu beobachten. Um Emissionen zu
senken und den Komfort zu verbessern, wurde es in
den 1980er-Jahren erforderlich, verstarkt Mikrocont-
roller einzusetzen. Relativ schnell wurde die Komple-
xitdt zu einem grofen Problem, weil es fast unméoglich
war, all diese Elektronikmodule miteinander zu verka-
beln. Eine Losung boten Kommunikationsbusse wie
der CAN-Bus; sie virtualisierten die physikalische
Verbindung, in diesem Fall das Kabel. Neue Funkti-
onen konnten so wesentlich einfacher eingefiihrt wer-
den, weil die Integration nun nicht mehr auf Kabel-
ebene, sondern auf Nachrichtenebene stattfand.

Die heutige IKT-Architektur steht wieder vor dhn-
lichen Problemen, allerdings nun wegen der hohen
Anzahl an Steuergeriten. Eine neue zentralisierte
Elektrik-/Elektronik-Architektur mit einer Basis-
Middleware, analog zur IMA in der Avionik, konnte

Abbildung 12: Evolution der Komplexitat
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die tatsdchliche Komplexitit reduzieren. Neue Funk-
tionen wiirden dann nicht mehr in Form von Steuer-
gerdten, sondern als Software integriert werden. Der
dritte Schritt wére schliefllich eine weitergehende
Virtualisierung des bendtigten Gesamtsystems aus
Hardware und Software (,Hardware-/Software-
Stack®) hin zu einer Dienste-orientierten Architek-
tur: Dabei wiirde die zugrundeliegende Ausfiih-
rungsplattform, bestehend aus Steuergerdten und
Bussen, komplett durch eine Middleware virtuali-
siert; diese wiirde auch nicht funktionale Eigen-
schaften, etwa Fehlertoleranz, umsetzen. Dann wére
es moglich, Funktionen beliebig zu verteilen, auch
auflerhalb des Fahrzeugs; das Auto wiirde so zu
einem Teil eines grofieren Systems.

Auf dieser neuen Grundlage und vor dem Hinter-
grund der gesellschaftlichen und technologischen
Trends konnte die Evolution der IKT-Architektur in
drei Phasen ablaufen, wie in Abbildung 14 dargestellt.
Im folgenden Abschnitt werden die drei Phasen er-
lautert.

Anwendung

Funktion

Dienste-orientierte
Architektur

Laufzeitsystem

-»S

)
=
>
k2
Steuergerat ,—;j
.‘>:
Kommunikations- E/E-Architektur
protokoll 4
Kabel / Physical Layer
CAN

Abbildung 13: Virtualisierungstrend

Abbildung 14: Evolution der IKT-Architektur
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»Mehr Software (im) Wagen*“

Electrical Car - hochintegrierte

elektrische Module

In einer ersten Phase, die teilweise bereits heute ein-
gesetzt hat, ist eine Revolution auf der Ebene von Ak-
toren und Sensoren zu erwarten. Sie wird gekenn-
zeichnet sein durch einen hohen Grad an Integration
mechatronischer Module. Diese kapseln Sensoren
und Aktoren und verfiigen im Wesentlichen tiber
zwei Schnittstellen: fiir die Stromversorgung und fiir
Daten. Gleichzeitig werden sich fiir die Integration
nicht sicherheitskritischer Funktionen Middleware-
Architekturen als Infrastruktur durchsetzen. Diese
Architekturen ermdoglichen es, auch Dienste von
Drittanbietern zu integrieren. Eine zunehmende An-
zahl neuer Dienste wird gar nicht physikalisch ins
Fahrzeug integriert sein, sondern in der umgebenden
Infrastruktur auch von Dritten angeboten werden.
Darum werden Fahrzeuge kiinftig direkt mit dem In-
ternet verkniipft sein und von dort insbesondere In-
fotainment-Dienste beziehen.

Smart Electrical Car - autonomes Fahren

In einer zweiten Phase werden sich einheitliche Mid-
dleware-Architekturen und Abstraktionsschichten
auch im Fahrzeugantriebsstrang durchsetzen. Die elek-
trische Aktorik erlaubt dabei eine wesentlich ein-
fachere und exaktere Regelung als bei Verbrennungs-
motoren; das Auto insgesamt wird zu einem Roboter.
Ahnlich wie in der Robotik werden mit steigender Abs-
traktion immer hoherwertige Funktionen realisiert,
wie in Abbildung 15 dargestellt. Die Einfithrung der
Abstraktionsschichten vermeidet dabei die Komplexi-
téatsfalle. Spétestens in dieser zweiten Phase verdndert
sich der Entwicklungsprozess; statt eines komponen-

tenorientierten (Bottom-up) wird kiinftig ein funkti-
onsorientierter Entwurf (Top-down) verwendet. Au-
Berdem ergibt sich aus dem Schichtenmodell die
Moglichkeit, die Architektur zu skalieren und das Auto
einfach um neue Funktionen zu erweitern. Gleichzeitig
mit dem Schichtenmodell werden Komponenten zur
Fusion und zur Verteilung von Daten eingefiihrt. Erst
auf der Basis einer solchen Architektur, mit Schichten-
modell und Datenzentrierung, ldsst sich Autonomie,
bis hin zum autonomen Fahren, umsetzen.

Die Funktionen laufen zunichst getrennt voneinander
ab: einerseits die Funktionen des Antriebsstrangs und
alle anderen sicherheitskritischen Funktionen, ande-
rerseits nicht kritische Funktionen wie Komfort- und
Infotainment-Funktionen. Eine Verschmelzung der
beiden Middleware-Technologien ist erst in einem
dritten Schritt zu erwarten.

Funktionsrevolution im Auto

Im letzten Schritt sind schliefilich eine sehr weitgehende
Standardisierung von Fahrzeugplattformen inklusive
der notwendigen Software sowie eine Verbindung der
sicherheitskritischen mit den unkritischen Funktionen
zu erwarten. Die Funktionalitit des Fahrzeugs kann nun
individuell angepasst werden, indem hochwertige Funk-
tionen nachgeladen und, falls erforderlich, auch neue
Hardware, zum Beispiel Sensoren, integriert werden.

Diese konnen sowohl vom Fahrzeughersteller als auch
von Drittanbietern stammen. Vermutlich werden Dritt-
anbieter in Zukunft auch sicherheitskritische Funkti-
onen, zum Beispiel Fahrwerksanpassungen zu einer
schonenden Fahrweise fiir Senioren, liefern kénnen.

Abbildung 15: Abstraktionsschichten und hoherwertige Funktionen

HW HW .. HW HW

Datenbasis
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4.5 | Merkmale der IKT-Architektur

Im Jahr 2030

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Eigen-
schaften der IKT-Architektur im Jahr 2030 auf der
Basis des bis hierhin erarbeiteten Architekturszena-
rios erortert.

Systemstruktur

Die mogliche Grundstruktur einer kiinftigen Archi-
tektur zeigt Abbildung 16. Wesentliche Merkmale sind
eine skalierbare zentrale Recheneinheit (,Rechner-
Pool”) zur globalen Steuerung und Ausfithrung von
Diensten, intelligente Sensoren und Aktoren sowie
Datenkonzentratoren. Datenkonzentratoren haben
sich bereits in der Avionik im Zusammenhang mit der
IMA-Architektur durchgesetzt. Thre wesentliche Auf-
gabe ist es, Sensordaten vor ihrer Ubertragung zu ver-
kntipfen und so die benétigte Bandbreite zu reduzie-
ren. Zu den kiinftigen Architekturmerkmalen zahlt
auch die Moglichkeit zu lokalen Regelungen, also im

Sensor statt im Rechner, falls dies aufgrund von Echt-
zeitanforderungen oder zur Reduzierung der Buslast
sinnvoll ist. Zur Kommunikation zwischen den Kom-
ponenten und dem zentralen Rechen-Cluster dient
ein breitbandiger, echtzeitfdhiger Netzwerk-Back-
bone, der zudem redundant ausgelegt und dadurch
fehlertolerant ist.

Mechatronische Komponenten, Sensorik

und Aktorik

Wesentliches Merkmal der Architektur in Bezug auf die
Sensorik und Aktorik ist ein hohes Maf3 an Integration
mechatronischer Komponenten und eine Basisintelli-
genz dieser Komponenten. Das bedeutet, dass mecha-
nische Module mit passenden Sensoren und Aktoren
gekoppelt werden. Die Basisintelligenz dient zur Selbst-
diagnose, zur Vorverarbeitung von Daten sowie zur
schnellen Regelung. Wenn es um sicherheitskritische

Abbildung 16: Grobe Systemstruktur
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Anwendungen geht, miissen die verwendeten Kompo-
nenten fehlertolerant, also redundant, sein.

Rechnertechnik

In der IKT-Architektur von 2030 werden vor allem
zwei Kategorien von Recheneinheiten eingesetzt wer-
den: In Zentralrechnern kommen leistungsstarke
Multicore-Prozessoren zum Einsatz, die {iber einen
Daten-Backbone untereinander verkniipft sind, wie
es auch in der Servertechnik tiblich ist. Dieser Ansatz
bietet optimale Skalierbarkeit und erméglicht schnel-
le und effiziente Datenkommunikation. Dagegen
werden in den mechatronischen Komponenten pass-
genaue Recheneinheiten, besonders ASICS, DSPs
und FPGAs, eingesetzt, die iiber wesentlich weniger
Leistung verfligen.

Standards fiir die interne Kommunikation

Die Kommunikationsstandards der kiinftigen Archi-
tektur werden weitgehend homogen sein. Insbesonde-
re ist zu erwarten, dass ein breitbandiger, echtzeitfi-
higer und fehlertoleranter Kommunikations-Backbone
die Kommunikation iibernimmt, mit grofler Wahr-
scheinlichkeit auf der Basis eines Echtzeit-Ethernet-
Protokolls. Fur die lokale Kommunikation und den
Transfer zwischen Datenkonzentratoren sowie ein-
fachen Sensoren und Aktoren konnte noch ein schmal-
bandiges und dadurch kostengiinstigeres Kommuni-
kationsmedium eingesetzt werden. Einzelne Experten,
die fiir diese Untersuchung befragt wurden, halten es
auch fiir moéglich, dass sich ein Funkprotokoll zur in-
ternen Kommunikation durchsetzt; zur Erklarung
hief§ es: ,,Es ist einfacher und billiger, das Auto abzu-
schirmen und ein Funkprotokoll zu verwenden, als
Kabel zu verlegen.“ Da jedoch ein standardisierter
Kommunikations-Backbone viele der Eigenschaften
von Funkverbindungen ebenfalls erfiillt - ndmlich Kos-
ten- und Gewichtseinsparung -, ist diese Vision eher
unwahrscheinlich.

Standards fiir die externe Kommunikation
Ebenso wie in der internen Kommunikation werden
wohl auch fiir die Kommunikation der Fahrzeuge mit
ihrer Umwelt zwei Kommunikationsstandards ver-
wendet werden. So wird einerseits ein breitbandiges,
nicht echtzeitfahiges und nicht zuverldssiges Kommu-
nikationsprotokoll die Anbindung an das Internet si-
cherstellen. Fiir die Kommunikation mit der Infra-
struktur und mit anderen Verkehrsteilnehmern
benoétigen die Fahrzeuge zusitzlich ein echtzeitfahiges
Kommunikationsprotokoll mit niedrigen, aber dafiir
garantierten Bandbreiten.

Architektur fiir Software und Middleware
Softwareseitig sorgt kiinftig eine Middleware-Architek-
tur dafiir, dass wesentliche nicht funktionale Leistungen
automatisch erbracht werden. Dazu zahlen:

« Bereitstellung der Grundlagen funktionaler Sicher-
heit: Basismechanismen zur Fehlererkennung und
Fehlertoleranz, einschliefllich Redundanzmanage-
ment (Verwaltung zusétzlicher Ressourcen, die der
Fehlertoleranz dienen) und zum Weitermelden von
Fehlern innerhalb des Systems. Auflerdem miissen
Mixed-Criticality-Systeme unterstiitzt und Pro-
zesse raumlich und zeitlich voneinander separiert
werden, wie es beispielsweise der Betriebssystem-
Standard ARINC 653 vorgibt.

+ Umsetzung von Datensicherheitskonzepten: Basis-
mechanismen zur Autorisierung, zur Authentifizie-
rung, zum Schliisselaustausch und Rechtemanage-
ment, damit der Zugriff auf die im Fahrzeug
verfiigbaren Daten durch die individuellen Dienste
kontrolliert werden kann. Hierdurch kann vermie-
den werden, dass eine Anwendung eines Drittan-
bieters zum Beispiel durch Zugrift auf GPS-Daten
ein Bewegungsprofil des Fahrzeugs erstellt.

+ Reaktives Energiemanagement: Uberwachen des
Energieverbrauchs und der Energieproduktion so-
wie entsprechendes Konfigurieren der einzelnen
Komponenten; Mafinahmen zur Reaktion auf
Energiemangel beziehungsweise -iiberschiisse.

 Fusion von Sensordaten: Ableiten von komplexen
Daten, etwa Informationen tiber den Fahrzeugzu-
stand, aus verschiedenen, eventuell fehlerbehaf-
teten, Sensorsignalen und Verteilen der Daten an
relevante Funktionen.

o Abstraktion von Kommunikationsmedien: Zeitge-
rechte Kommunikation von Daten zwischen den
Anwendungskomponenten, unabhingig vom Uber-
tragungsmedium, unter Beriicksichtigung der Ser-
vicequalitit, zum Beispiel Zuverldssigkeit und Si-
cherheit.

o Ressourcenverwaltung: Bedarfsgerechtes Bereit-
stellen von Ressourcen (zum Beispiel Rechenzeit,
Speicher, Benutzerschnittstellen etc.) inklusive Ab-
schatzen des zusitzlichen Ressourcenbedarfs, wenn
neue Funktionen installiert werden.

 Lastoptimierung: Optimieren der Verwendung der
Rechenressourcen, zum Beispiel durch dynamisches
Anpassen und Verteilen von Anwendungsprozessen.

Schnittstellen zur Anwendungsebene
Die Schnittstelle zur Anwendungsebene wird einerseits
Plug-and-Play-Mechanismen bieten und andererseits
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standardisierte Schnittstellen zu Hardwarekomponen-
ten bereitstellen.

Plug-and-Play erleichtert es, neue Funktionen und
Komponenten zu integrieren. Der Mechanismus baut
vor allem auf Funktionen der Middleware auf: Das Res-
sourcenmanagement stellt Dienste bereit und sichert
die Kompatibilitit der beteiligten Komponenten. Weil
die Daten zentral gehalten werden, konnen sie direkt an
die neue Funktion vermittelt werden, nachdem gepriift
wurde, ob die Funktion auf diese Daten zugreifen darf.
Die Lastverteilung schliefilich stellt sicher, dass das neue
Gesamtsystem optimal ausgefithrt werden kann.

Damit ein System optimal erweitert werden kann, miis-
sen kiinftige Fahrzeugarchitekturen {iber eine Reihe ge-
nerischer, also anpassbarer Komponenten verfiigen, die
zudem Standardschnittstellen aufweisen. Ein Beispiel
aus dem Bereich der Mensch-Maschine-Schnittstellen
ist eine standardisierte Schnittstelle fiir Monitorele-
mente, die es Benutzern ermdglicht, Informationen wie
am Heim-PC darzustellen. Ein Beispiel aus der Sensorik
und Aktorik ist die Verwendung einer SDR-Komponen-
te (Software Defined Radio), um unterschiedliche
Ubertragungsprotokolle flexibel umzusetzen.

Funktionen auf Anwendungsehene

Fiir 2030 sind viele neuartige Funktionen zu erwarten.
Die wichtigsten davon sind autonomes Fahren, Flotten-
management bis hin zur Fahrt in Verbiinden, ein tiber-
geordnetes, vorausschauendes Energiemanagement,
proaktives Sicherheitsmanagement und Insasseniiber-
wachung. Im autonomen Betrieb werden auch Infotain-
ment-Funktionen wesentlich wichtiger sein: Kommuni-
kation und Mobilitat vermischen sich, es entsteht das
»Mobility Internet“’”: Darin kann das Fahrzeug einer-
seits selbst mit der Umgebung kommunizieren, etwa
um Unfille zu vermeiden, andererseits haben die Passa-
giere Zugrift auf alle verfiigbaren Daten.

Entwicklungsprozess

Der gegenwirtig vorherrschende komponentenorien-
tierte Entwicklungsentwurf (Bottom-up) wird kiinftig
durch einen funktions- und informationsflussorien-
tierten Entwurf (Top-down) abgelost. Ausgehend von
den Anforderungen wird die umzusetzende Funktiona-
litit immer starker konkretisiert, bis hin zur Umset-
zung. Die Eigenschaften des Systems werden in jedem
Konkretisierungsschritt optimiert. Im Gegensatz zum
herkdmmlichen Entwicklungsprozess findet die Opti-
mierung aber nun zundchst global und erst spiter
schrittweise lokal statt. Gleichzeitig wird sich aufgrund

der zunehmenden Verschrankung der Disziplinen Me-
chanik, Elektronik und Informatik ein Entwicklungs-
prozess durchsetzen, der nicht, wie heute, nahezu se-
quenziell ablduft, sondern bereits sehr frih im
Entwicklungsprozess auf ,agile“ Entwicklungsverfah-
ren setzt und dadurch von grofier Flexibilitat und gerin-
gem biurokratischem Aufwand gekennzeichnet ist.
Konzepte wie ,Virtual Engineering® unterstiitzen dieses
Ziel in besonderem Maf3. Dabei werden zunéchst Mo-
delle aller relevanten Subsysteme fiir eine Gesamtsimu-
lation aufgebaut. Die Modelle werden immer weiter
verfeinert und schliellich durch reale Subsysteme er-
setzt. Dieser Ansatz erlaubt es einerseits, schon frithzei-
tig mit der Entwicklung von Software zu starten, und
bietet andererseits die Moglichkeit, frithzeitig Design-
Entscheidungen zu validieren.

In der Softwareentwicklung werden sich modellgetrie-
bene Ansitze mit weitgehend automatischer Erzeu-
gung des Codes endgiiltig durchsetzen. Vor allem
Middleware-Architekturen miissen in Zukunft vollau-
tomatisch konfiguriert werden, damit die Komplexitat
der Gesamtsysteme beherrschbar bleibt. Zudem muss
durch ein vollautomatisches Deployment, also die
Aufteilung von Software auf Rechner, sichergestellt
werden, dass die verfiigbaren Ressourcen optimal ge-
nutzt werden.

77) Mitchell/Borroni-Bird/Burns (2010)
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KAPITEL 5

Fahrzeugszenarien,

Wertschopfungsstrukturen
und Geschaftsmodelle

Architekturen sind Treiber fiir Wertschopfungs-
strukturen und Geschiftsmodelle. Prognose: Neue
Teilnehmer im Markt der Elektromobilitit etablieren
neue IKT-Architekturen und setzen damit einen De-
facto-Standard. Zwischen 2020 und 2030 vollzieht
sich ein Wandel in den Wertschopfungsstrukturen
und Geschiftsmodellen. Die alte IKT-Architektur
kann sich nur noch bis 2020 am Markt halten.

5.1 | Fahrzeugszenarien von 2020 bis 2030

Die im Projekt erarbeiteten und in den vorangegan-
genen Kapiteln erlduterten Anforderungen, Rah-
menbedingungen und Trends sind zu Zukunftssze-
narien verdichtet worden, die die technischen
Eigenschaften kiinftiger IKT-Systemarchitekturen
und Elektroautos beschreiben. Beriicksichtigt wer-
den dabei Kundengruppen, integrierte Funktionali-
titen und deren technische Realisierung sowie Teile
des Wertschopfungsnetzes.

Aus den bisherigen Betrachtungen ergibt sich ein ,Re-
volutionsszenario mit zwei aufeinander aufbauenden
Auspragungen (,,Low Function/Low Cost” und ,,High
Function/Low Cost®) fiir die beiden Zeithorizonte
2020 und 2030. Dieses ,,Revolutionsszenario® geht da-
von aus, dass die zukiinftige IKT- Architektur fiir Elek-
trofahrzeuge der heutigen Architektur auf disruptive
Weise nachfolgt, dass also tief greifende Verdnde-
rungen bevorstehen. Dem gegentiber steht ein ,,Mi-

grationsszenario®, das die Evolution bestehender IKT-
Architekturen zu einem ,High Function/High
Cost’-Szenario im Jahr 2020 beschreibt. Der Zwi-
schenschritt im Jahr 2020 wurde eingefiigt, damit die
Entwicklungen sich genauer iiberpriifen lassen. Tech-
nologien und Tendenzen, deren Einsatz im Jahr 2020
zu erwarten ist, lassen sich bereits heute erkennen und
bewerten. Die weitere Betrachtung fiir das Jahr 2030
kann dann tber diesen Zwischenschritt hinausgehen
und ihn plausibel machen.
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5.1.1 Szenario ,,Low Function/Low Cost”
im Jahr 2020

Die voraussichtliche Entwicklung des Fahrzeugbe-
darfs legt die Annahme nahe, dass dieses Szenario im
Jahr 2020 wahr wird. Die erforderlichen Technologien
zur Integration in entsprechende Fahrzeuge sind heu-
te bereits weitgehend verfiigbar.

Zur Zielgruppe solcher Fahrzeuge gehoren vor allem
Einsteiger in die automobile Fortbewegung, die sich
bisher kein Auto leisten kénnen und stattdessen Fahr-
rad, Mofa oder Motorrad fahren. Grofle Teile dieser
Zielgruppe leben in sich entwickelnden Volkswirt-
schaften. Ein eigenes Auto steht fiir diese Kunden im
Vordergrund; das Auto an sich ist ein Statussymbol.

Eine mogliche weitere Zielgruppe sind Personen in
Industrielindern, die das Auto nur noch als ein Mittel
zum Zweck sehen und sich auf die kostengiinstige
Fortbewegung konzentrieren.

Vor diesem Hintergrund sind die Anspriiche an das Fahr-
zeug gering; seine Ausstattung beschréankt sich im We-
sentlichen auf die Funktionalitat der Fortbewegung. Eine
Reichweite von circa 100 Kilometern ohne Zwischen-
stopp ist fiir die tiblichen Fahrtdistanzen in dieser Ziel-
gruppe genug. Im Vordergrund steht ein niedriger Preis.

Die IKT-Architektur fir dieses Szenario wird vollstan-
dig neu aufgesetzt und orientiert sich nicht an einer
Fahrzeugarchitektur, die vom Verbrennungsmotor ge-
trieben wird. Stattdessen werden Elektromotoren an
der Radnabe oder direkt an der Gelenkwelle in Betracht

gezogen, woraus sich ganz neue Moglichkeiten fiir
Fahrzeugarchitektur und Design ergeben. Ein Beispiel
ist die Studie PUM.A. (,Personal Urban Mobility &
Accessibility“)”®, die aus einer Kooperation zwischen
den US-Unternehmen Segway und General Motors
entstanden ist. Motor, Getriebe und Wellen werden in
der neuen Architektur nicht benétigt; die Zahl der Teile
beziehungsweise Baugruppen, die zum Erzeugen von
Vortrieb erforderlich sind, ist deshalb wesentlich gerin-
ger als in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

Neu in der IKT-Architektur sind Drive-by-Wire-Ansét-
ze. Sie ermdoglichen es, Aktorik-Komponenten direkt an
die erforderliche Leistungselektronik (Gleich-, Wechsel-
oder Stromrichter sowie Elemente zum An- und Ab-
schalten elektrischer Verbraucher) sowie an informa-
tions- und kommunikationstechnische Komponenten
anzuschlieffen. Das hat den Vorteil, dass die Aktoren lo-
kal mit Energie versorgt und iiber Softwareprotokolle
angesteuert werden konnen, was den Verkabelungsauf-
wand und die Kosten fiir die Mechanik reduziert.

Der Bedarf an preisgiinstigen Losungen fiir Elektro-
mobilitat férdert die Griindung von Unternehmen,
die neu in den Automobilmarkt einsteigen und ihre
Erfahrung aus anderen Branchen, zum Beispiel der
IKT- und der Elektronik-Industrie, einbringen, um
das Drive-by-Wire-Konzept voranzutreiben.

Diese Unternehmen nutzen den Trend zur Modularisie-
rung von Fahrzeugkomponenten, der in den 1990er-

78) http://www.segway.com/puma/
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Jahren bei den europdischen OEMs begonnen hatte. Fiir
den Entwurf robuster Fahrwerke mit geringerer Kom-
plexitit beziehen sie einfache mechanische Komponen-
ten aus den Portfolios der Zulieferer. Antriebskompo-
nenten, darunter Elektromotoren und Umrichter,
werden ebenfalls zugekauft, zum Beispiel am asiatischen
Markt, und in die Fahrzeugarchitektur integriert.

Diese Bedingungen kénnen die Komplexitit und da-
mit die Anlaufphase in der Produktion verkiirzen.
Auch die Kosten sinken rasch, denn die geringere
Wertschopfungstiefe erlaubt einen schnellen Zuwachs
an Stiickzahlen samt damit verbundener Skalenef-
fekte.

5.1.2 Szenario ,,High Function/Low Cost”

im Jahr 2030

Die Uberlegungen fiir dieses Szenario basieren auf der
Weiterentwicklung des revolutiondren Ansatzes fiir
die IKT-Architektur, wie er zuvor im Szenario ,,Low
Function/Low Cost” beschrieben wurde.

Die IKT wurde im Laufe der Jahre optimiert und ist
mittlerweile sehr zuverldssig. Auch Kunden mit hohen
Anspriichen kaufen im Jahr 2030 darauf basierende
Fahrzeuge, da diese nun zu giinstigeren Kosten als
herkémmliche Fahrzeuge angeboten werden konnen.
Dieser Trend wird verstarkt durch die Moglichkeit,
neue Funktionen auf einfache Weise in die Fahrzeuge
zu integrieren und diese zu individualisieren.

Uber die Jahre haben die Anbieter die neuen Archi-
tekturansétze genutzt, um alle Fahrzeugkomponenten
iiber X-by-Wire anzusteuern. Hoherwertige Funktio-
nalitét, etwa Sensorik fiir autonomes Fahren, kann da-
rum rasch integriert werden. Damit kénnen auch dl-
tere Menschen, deren Anteil an der Bevolkerung bis
2030 weltweit deutlich zugenommen hat, am Indivi-
dualverkehr teilnehmen.

Die Anforderungen an die passive Sicherheit — das
Verringern von Unfallfolgen - sinken, weil mehr ak-
tive Sicherheitskomponenten zum Vermeiden von
Unfillen verwendet werden. Das ermdglicht zudem
leichtere Chassis-Strukturen. Um Unfille zu vermei-
den, erfassen die Fahrzeuge mit ihren Sensoren stin-
dig die Umgebung. Zusitzlich kommunizieren sie un-
tereinander, mit der Infrastruktur sowie mit
Ressourcen und Diensten im Internet. Die in Europa
wirksame Markteintrittsbarriere in Form hoher An-
forderungen an die passive Sicherheit durch Crashtests
wird damit obsolet.

Wegen der Leichtbauweise sinkt auch die erforder-
liche Batteriegrofie im Fahrzeug. Das Auto kann so-

wohl im stddtischen Verkehrsraum als auch fiir
Fahrten tiber Land genutzt werden. Dabei kommt ein
Modul zur Vergréfierung der Reichweite (,,Range-Ex-
tender®) zum Einsatz. Ein befragter Experte erldutert
ein mogliches, wenn auch futuristisch erscheinendes
Konzept: ,Um langere Strecken zu fahren, konnte man
einen Anhédnger mit Range-Extender verwenden, der
gleichzeitig zur Unterbringung von Gepéck verwendet
werden kann.“ Mittels Software konnen die Range-
Extender an viele linderspezifische Verwendungsum-
felder angepasst werden, etwa an lokal bevorzugte
Treibstoffsorten, von Benzin iiber Ethanol bis hin zu
Wasserstoft.

Vollstindig oder teilweise autonomes Fahren ermdg-
licht es Fahrern, wahrend der Reise andere Dinge zu
erledigen. Dadurch und mithilfe stindiger Datenver-
bindungen mit der Umwelt werden Fahrzeuge sich
zunehmend zu mobilen Biiros mit Infotainment- und
Kommunikationsfunktionen entwickeln.

Die Transparenz der IKT-Architektur macht es mog-
lich, Softwarekomponenten, Konfigurationsdaten
und Zustandsinformationen von auflen in das Fahr-
zeug einzuspielen beziehungsweise sie zu aktualisie-
ren; das ermoglicht auch kurzfristige Individualisie-
rungen, Carsharing-Modelle kénnen dadurch
attraktiver gestaltet, ihre Marktdurchdringung kann
gefordert werden.

Die offene IKT-Architektur erweitert aufSerdem den
Kreis moglicher Anbieter von zusétzlichen Fahrzeug-
funktionen. Software oder Hardware von Drittanbie-
tern kann direkt bei der Fahrzeugproduktion, aber
auch wihrend des Betriebs in die modulare Architek-
tur integriert werden. Nachriistbare Softwarekompo-
nenten sind heute bereits als ,, Apps” fiir Smartphone-
Plattformen bekannt.
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5.1.3 Szenario ,,High Function/High Cost” im Jahr 2020

Dieses Szenario befasst sich mit Elektrofahrzeugen im
Jahr 2020, deren Architekturkonzept sehr weitgehend
auf dem aufbaut, was von herkommlichen Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor bekannt ist. Elektrifiziert
wird hauptsichlich der Antriebsstrang, die existieren-
de IKT-Architektur wird ohne Entwicklungsfort-
schritt weiterverwendet, Steuergerdte fiir Verbren-
nungsmotor und Getriebe werden durch Steuergerite
fiir Umrichter und Batterie ersetzt. Die heute etab-
lierten Autohersteller bleiben auch in diesem Szenario
die Hauptverantwortlichen fiir Entwicklung, Integra-
tion und Vertrieb der Fahrzeuge.

Die hohen Kosten fiir Energiespeicher und fiir die klas-
sische Fahrzeugarchitektur miissen an die Kunden wei-
tergereicht werden. Das bringt das Risiko mit sich, dass
sich Elektrofahrzeuge nur im Premiumsegment etablie-
ren konnen; Skaleneffekte, wie sie im Massenmarkt ib-
lich sind, treten dabei nicht auf. Neben den hohen Kos-
ten erzeugt auch das hohe Gewicht der Batterien
Probleme, und zwar beim Chassis. Bestehende Chassis-
Konzepte miissen verstirkt neue, teurere Werkstoffe
wie Aluminium oder Karbon einsetzen. Die Reichweite
wird durch den Einsatz von Range-Extendern gestei-
gert und an die Erwartungen der Nutzer angepasst.

Fir Komponenten zur Umsetzung neuer Funktionen

wird Einbauraum frei, weil der bisherige Verbren-
nungsantrieb entféllt. Der Aufwand fiir die Integration

5.1.4 Zusammenfassung

Die folgende Zusammenfassung der einzelnen IKT-
Architektur-Szenarien beziehungsweise ihrer Auspri-

der Komponenten beim OEM ist jedoch weiterhin
hoch, und das System bleibt weitgehend geschlossen,
sodass es sich nach der Auslieferung kaum noch aktua-
lisieren oder gar erweitern lasst. Weil Autos in diesem
Szenario circa fiinf Jahre lang produziert werden, ist das
Infotainment-, Kommunikations- und Navigations-
Equipment gegen Ende des Produktzyklus meist veral-
tet; aktuelle Entwicklungen, zum Beispiel auf dem Ge-
biet der Fahrerassistenzsysteme, konnen wihrend des
Betriebes nur mit hohem Aufwand integriert werden.

Die Funktionen der Assistenzsysteme stellen den
Stand der Technik dar. Unterschiedliche Fahrwerksre-
gelsysteme werden nebeneinander betrieben, ohne In-
teraktion und teilweise redundant. Moglichkeiten zur
Entwicklung einer iibergreifenden Fahrwerksregelung
(»Global Chassis Management®) werden nicht genutzt.
Hoherwertige Funktionen mit grofiem Kooperations-
bedarf, zum Beispiel Energiemanagement, lassen sich
nur mit grolem Aufwand realisieren, weil Interaktion
und wechselseitige Abstimmung von Fahrzeugkom-
ponenten in der herkdmmlichen IKT-Architektur nur
in geringem Maf3 vorgesehen sind. Insbesondere im
Hinblick auf die fiir 2030 zu erwartenden Anforde-
rungen hinsichtlich Anpassbarkeit und Fahrautono-
mie wird sich dieses Szenario als Sackgasse erweisen,
denn grundlegend neue Funktionen werden sich we-
gen der Systemkomplexitit kaum noch mit verniinf-
tigem Aufwand integrieren lassen.

gungen ermdoglicht einen besseren Vergleich der wich-
tigsten Merkmale.

Szenario Low Function/Low Cost  High Function/Low Cost High Function/High Cost
Eintrittszeitpunkt 2020 2030 2020

Funktionsvielfalt gering - mittel groB groB

Kosten gering gering - mittel hoch

Erweiterbarkeit gering - mittel groB gering
Integrationsaufwand gering gering groB

Absatzmarkte Niedrigpreissegment alle Segmente (wegen Konfigurierbarkeit) Premiumsegment
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Im folgenden Abschnitt wird das fiir 2030 prognosti-

Function/Low Cost® dargestellt. Seine Verande-

Die Entwicklung und Produktion von elektrischen
Fahrzeugen und die damit potenziell verbundene
Neugestaltung der IKT-Architektur fithren zu Verédn-
derungen am Weltmarkt. Es ergeben sich Chancen fiir
etablierte Akteure aus der Automobilbranche, aber

5.2 | Veranderungstrends in den
Wertschopfungsstrukturen

rungen werden diskutiert; dabei geht es vor allem um
zierte Wertschopfungsnetzwerk im Szenario ,High  die Auswirkungen auf den IKT-Bereich.

5.2.1 Wertschopfungssystem der
Automobilbranche im Jahr 2030

auch fiir neue Marktteilnehmer, zum Teil aus fremden
Branchen. Alle Akteure stehen jedoch vor neuen He-
rausforderungen: Einerseits werden zwar fiir die Elek-
trifizierung des Antriebsstrangs bis 2020 weltweit Ge-
winnpotenziale von fiinf bis zehn Milliarden Euro

fertigen

Quialitat
kontrollieren

B Deutliche Veranderung bei Mobilitat durch
den Marktteilnehmern oder andere

der Bedeutung der Funktion Verkehrsmittel
bereitstellen

Antriebsstrang

RPN Fahrzeug fertig
montieren

Abhildung 17: Darstellung des zukiinftigen Wertschopfungssystems der Automo-
bilbranche in Anlehnung an den Value-Net-Ansatz von Parolini”

IKT-
Komponenten
fertigen

Software zur
Erweiterung der
Fahrzeug-Funktio-
nalitdt herstellen

Funktionalitéat Fahrzeug-
Fahrzeug durch zusétzl. Funktionalitét
erwerben Komponenten softwarebasiert
erweitern erweitern

Mobilitats- Mobilitat
dienstleistung in Anspruch
bereitstellen nehmen

After-Sales-
Leistungen
erbringen,

Fahrzeug warten
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vorausgesagt 80 andererseits besteht aber die Gefahr,

dass Umsitze mit konventionellen Technologien in
bestehenden Markten kannibalisiert werden.

Die grofiten direkten Verdnderungen in den Wert-
schopfungsstrukturen ergeben sich aus der Einfiih-
rung einer neuen IKT-Architektur, der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs und der damit
einhergehenden Verwendung neuer Schliisselkompo-

nenten: zum Beispiel Batterie, Leistungselektronik
und Elektromotor. Wichtige indirekte Verdnderungen
fithren zu neuen Wertschopfungsfunktionen, zum
Beispiel dem Angebot von Mobilitdtsdienstleistungen
oder nachtraglich zukaufbaren Erweiterungen fiir
elektrische Fahrzeuge. Abbildung 17 stellt das fiir 2030
prognostizierte Wertschopfungssystem mit den neuen
und veranderten Funktionen dar.

5.2.2 Veranderungen der Wertschopfungsfunktionen

In der nachfolgenden Tabelle werden die zu erwar-
tenden Veranderungen der Wertschopfungsfunktionen
beschrieben; der Aufbau gleicht der Darstellung fiir das
Jahr 2010 (siehe Abschnitt 3.4). Verdnderungen in
Wertschopfungsfunktionen mit IKT-Bezug werden im

anschlieflenden Abschnitt erldutert. Diese Trends ma-
chen deutlich, dass die IKT eine wesentliche Rolle fiir
die Elektromobilitét spielt. Darum befasst sich der fol-
gende Abschnitt eingehender mit Wertschopfungspro-
zessen, die einen IKT-Bezug aufweisen.

Funktion Zu erwartende Verdanderungen bis 2030

Strategische Planung durchfiihren | Markteintritte von neuen Teilnehmern aus IKT-nahen Branchen sind zu erwarten, allerdings ist die
Kompetenz der OEMs in diesem Bereich sehr hoch.

Neue branchenfremde, inshesondere IKT-nahe Marktteilnehmer, deren Marke bereits mit einem star-
ken Design assoziiert wird, kinnen in den Markt dréngen. Markteintritt geschieht iiber kleine Serien,
die gegebenenfalls ausgeweitet werden kinnen.

Design entwickeln

Viele traditionelle Entwicklungskompetenzen werden wertlos. Fiir Technologien, die im Jahr 2030
erforderlich sind, miissen OEMs neues Wissen aufbauen; in Bezug auf Schliisseltechnologien geschieht
das im Unternehmen selbst, um neues Differenzierungspotenzial aufzubauen und verloren gegangene
Wertschopfungsanteile zuriickzugewinnen.

Basistechnologie
entwickeln

Die Bedeutung der OEMs auf diesem Feld wird damit steigen. Alternativen hierzu sind Kooperationen
oder Ubernahmen. Klassische Zulieferer (besonders direkte, also Tier 1) verlieren an Bedeutung; sie
werden durch neue Zulieferer ersetzt, moglicherweise aus dem Ausland.

Neue Marktteilnehmer in Form von Konsortien kinnten versuchen, in den Markt einzudringen.

Die Kompetenz bei der Systemintegration, also der optimalen Zusammenstellung von Einzelteilen zu
einem abgestimmten Gesamtsystem samt Feinkalibrierung, wird bei den OEMs erhalten bleiben. Magli-
cherweise schottet das den Markt gegen neue Teilnehmer ab.

Fahrzeug konstruieren,
Komponenten abstimmen

Auch diese Kompetenz wird in Zukunft hauptséchlich bei den OEMs liegen und eine Markteintrittshar-
riere fiir neue Marktteilnehmer bleiben, vor allem im Bereich der Massenproduktion.

Produktion planen

Vorfinanzieren Diese Funktion kann innerhalb von Konsortien durch andere finanzstarke Unternehmen iibernommen werden.

Diese Kompetenz wird ebenfalls in Zukunft priméar bei den OEMs bleiben. Marketing und Markenaufbau
werden an Wichtigkeit zunehmen. Mdglicherweise gelingt es neuen Marktteilnehmern, ihre starken
Marken aus anderen Branchen in den Automobilmarkt zu Gibertragen.

Marketing

Leichtbau ist eine Kernkompetenz deutscher Hersteller (zum Beispiel setzt BMW auf Carbon, Audi auf
Aluminium); Markteintritte aus dem Bereich der Luftfahrttechnik sind maglich.

Karosserie entwickeln

Diese Wertschapfungsfunktion wird fiir OEMs sehr wichtig bleiben; in einigen Féllen wird im Auftrag
extern gefertigt.

Karosserie fertigen

80) Vgl. Malorny et al. (2009), S. 21
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Funktion Zu erwartende Verdnderungen bis 2030

Antriebsstrang entwickeln Beim Entwickeln des elektrifizierten Antriebsstrangs verlieren herkmmliche Kernkompetenzen wie
die Herstellung von Verbrennungsmotoren stark an Wert. Fiir den elektrischen Antriebsstrang sind
zusatzliche Kompetenzen erforderlich; OEMs sind darum auf (neue) Zulieferer angewiesen.

Antriebsstrang fertigen Batterie: Der Zugang zu leistungsfahigen Batterien ist erfolgskritisch. Die Forschungsaufwande sind
sehr hoch, wahrend der Wertschpfungsanteil, bedingt durch starke Kostendegression, schnell zuriick-
geht. 0EMs werden die Batterieherstellung deshalb nicht integrieren, sondern sich den Zugang zur
bendtigten Technologie durch Kooperationen, Beteiligungen oder Vertrage sichern.

Elektromotoren und Antriebskomponenten: Im Massenmarkt kinnen OEMs versuchen, die Ein-
buBen bei der Herstellung von Verbrennungsmotoren dadurch zu kompensieren, dass sie Elektromo-
toren und Leistungselektronik selbst fertigen.

Die Zulieferindustrie, darunter neue Zulieferer aus der Elektrotechnik, hat groBes Interesse, in Zu-
kunft Module des Antriebsstrangs zu liefern. Der Bereich birgt viel Potenzial fiir weiterentwickelte,
hoch integrierte Konzepte, die zum Beispiel Antrieb, Lenkung, Ddmpfung und Bremse in die Fahrzeu-
gréader integrieren. Andere hochwertige Funktionen wie ESP kinnen rein auf Softwarebasis umgesetzt
werden, was die Erlose der Zulieferer driicken wird.

IKT-Komponenten entwickeln Die Konzeption der IKT-Architektur, das Festlegen von Standards sowie Entwicklung und Fertigung
von IKT-Komponenten und -Werkzeugen stellen neue Wertschapfungsaktivitaten dar, die im Abschnitt
5.2.3 erlautert werden.

IKT-Komponenten fertigen Siehe oben.

Weitere Komponenten entwickeln Bei dieser Funktion sind keine groBen Verschiebungen zu erwarten. Sollte eine bestimmte Komponente
einen Wetthewerbsvorteil schaffen, kinnen OEMs versuchen, Teile der Wertschopfung zuriickzugewin-
nen, indem sie diese Komponenten selbst entwickeln.

Weitere Komponenten fertigen Sonstige Fahrzeugkomponenten werden weiterhin von klassischen Zulieferern hergestellt, strategisch
wichtige Teile auch von den OEMs selbst.

Fahrzeug fertig montieren Hier sind keine groBen Verschiebungen zu erwarten. Interessant kinnte die Auftragsfertigung fiir neue
Konsortien unter der Fiihrung ehemals branchenfremder Marktteilnehmer werden, die sich vermehrt
um Produktionsauftrége fiir elektrische Fahrzeuge bewerben.

Qualitat kontrollieren Die Qualitatskontrolle kann aus Sicht der OEMs eine Markteintrittsharriere sein. Neue, branchenfremde
Marktteilnehmer miissten sich dafiir in Konsortien zusammenschlieBen, weil sie nicht iiber das notwen-
dige Know-how verfiigen. Im Niedrigpreissegment ist die Barriere weniger wirksam, weil die Fahrzeuge
weniger komplex und die Anspriiche geringer sind. Mithilfe von IKT kann die Qualitatssicherung opti-
miert werden, zum Beispiel durch automatische Diagnosesysteme. Das ist in der Anfangsphase aber
eine echte Herausforderung, weil es noch keine Erfahrungen in diesem Bereich gibt.

Fahrzeug vertreiben In Europa verliert diese Wertschopfungsfunktion gegeniiber Privatkunden an Bedeutung, weil es fiir
viele kiinftige Zielgruppen nicht mehr so wichtig sein wird, ein Auto zu besitzen. Die Bedeutung des
Vertriebs an Carsharing-Betreiber oder dhnliche Dienstleister wachst dagegen; das wird den Ein-
bruch des Privatmarkts aber nicht kompensieren kinnen, denn es werden insgesamt deutlich weniger
Fahrzeuge verkauft. Dagegen steigt in sich entwickelnden Landern (,Emerging Markets”) die Bedeu-
tung des Vertriebs zumindest im néchsten Jahrzehnt weiter an, weil diese Absatzmérkte noch nicht so
gesattigt sind wie in Europa.

Fahrzeug ausliefern Hier sind keine Anderungen abzusehen.

Fahrzeug finanzieren Durch die Einfiihrung von elektrischen Autos wird es neue Finanzierungsmodelle geben - zum Beispiel
speziell fiir die Batterien, die vor allem in der Anfangszeit noch sehr teuer sind. Neue Allianzen, zum
Beispiel zwischen Stromanbietern und OEMs, sind wahrscheinlich. Generell sinkt der Anteil der
Fahrzeuge im Privatbesitz zugunsten von geteilt genutzten Fahrzeugen; im Zusammenhang damit ver-
schiebt sich auch der Finanzierungsbedarf.

60 Kapitel 5: Fahrzeugszenarien, Wertschopfungsstrukturen und Geschaftsmodelle




Funktion Zu erwartende Verdnderungen bis 2030

Fahrzeug erwerben

Vor allem private und dffentliche Flottenkunden sind als Zielgruppe fiir die Einfiihrung von elektrischen
Fahrzeugen wichtig. Fiir Privatkunden spielt das Eigentum am Fahrzeug eine immer geringere Rolle;
Mobilitétsanbieter mit ihren Carsharing-Flotten gewinnen dagegen als Absatzmarkt an Bedeutung.

Mobilitat in Anspruch nehmen

Der Anspruch der zukiinftigen Zielgruppen in Europa entwickelt sich weg vom dauerhaften Fahrzeug-
besitz und hin zum generellen Zugang zu Mobilitét.

After-Sales-Leistungen erbringen,
Fahrzeug warten

Zu Beginn muss Kompetenz aufgebaut werden, langfristig wird die Wartung durch automatische Prob-
lemdiagnose jedoch einfacher. Der Wartung kommt eine wesentlich geringere Bedeutung zu, weil es
weniger mechanische Komponenten und damit weniger VerschleiBteile im Fahrzeug gibt. Dennoch
konnte diese Wertschopfungsfunktion sich als Barriere fiir neue Marktteilnehmer erweisen, sodass
diese auf Kooperationspartner angewiesen waren.

Mobilitdtsdienstleistungen
bereitstellen

2030 wird es eine von IKT getriebene neue Mobilitat geben, die jeweils den individuell optimalen
Verkehrsmittel-Mix bereitstellt (siehe Geschaftsmodell in Abschnitt 5.4). 0EMs und neuen Marktteil-
nehmern eroffnet sich hier Potenzial.

Mobilitat durch andere Verkehrs-
mittel bereitstellen

Die Integration von verschiedenen Verkehrsmitteln zu einem Gesamtverbund wird an Bedeutung
zunehmen, da vergleichsweise geringe Reichweiten ein Problem der Elektromobilitat bleiben werden.

Software zur Erweiterung der
Fahrzeug-Funktionalitit erstellen

2030 wird es, wie heute schon fiir Smartphones, auch fiir Fahrzeuge Software-Applikationen zur
Erweiterung der Funktionalitat geben (siehe Abschnitt 5.4). Neue Marktteilnehmer gewinnen hier
groBe Bedeutung, aber auch die Chancen fiir OEMs sind gut.

Fahrzeug-Funktionalitiat auf
Softwarebasis erweitern

Die oben beschriebenen Applikationen werden im Fahrzeug eingesetzt (siehe Abschnitt 5.4); 0EMs und
neue Marktteilnehmer kinnen direkte Erldse im After-Sales-Bereich erzielen.

Energie bereitstellen und
abrechnen

Diese Funktion wird durch groBe Energieversorger dominiert werden, die mithilfe von Abrechnungs-
tarifen, wie sie aus dem Mobilfunkmarkt bekannt sind, zum Beispiel Strom-Flatrates oder Billig-Lade-
tarife, Energie bereitstellen. Allerdings werden auch OEMs versuchen, sich durch Kooperationen oder
Akquisitionen Teile dieser Wertschapfung anzueignen.

5.2.3 Im Detail: Wertschopfungsfunktionen

mit IKT-Bezug

5.2.3.1 IKT-Hardware

IKT-Hardware wird in Zukunft einerseits fiir den
Zentralrechner, andererseits fiir hochintegrierte me-
chatronische Komponenten benotigt.

Im Bereich der Zentralrechner wird es zu einer Stan-
dardisierung kommen. Die geringere Sperzifitit der
Rechner erhoht den Wettbewerb zwischen den Zuliefe-
rern, da nun auch Tier-2-Zulieferer ohne Integrations-
Know-how in der Lage sind, diese zu entwickeln und
herzustellen. Dadurch sinken die Kosten der Zentral-
rechner. Zudem verlagert sich die Wertschopfung in
diesem Bereich durch die Standardisierung nicht nur
zwischen den Zulieferern, sondern es besteht auch die
Gefahr, dass die Wertschopfung durch auslandische
Marktteilnehmer erbracht werden konnte.

Im Bereich der hochintegrierten mechatronischen
Komponenten bietet sich hingegen fiir Tier-1-Zuliefe-
rer die Moglichkeit, den bisherigen Grad an Wert-
schopfung zu erhéhen, da vor allem deutsche Zuliefe-
rer {ber das geforderte Integrations-Know-how
verfiigen und der Bedarf an diesen Komponenten zu-
nehmen wird. Dieser Vorsprung kann als Marktein-
trittsbarriere gegeniiber ausldndischen Marktteilneh-
mern eingesetzt werden.

5.2.3.2 IKT-Basissoftware

Fiir eine neuartige IKT-Systemarchitektur wird es nur
wenige Standard-Betriebssysteme geben. Die geringe
Anzahl an Standard-Betriebssystemen verscharft den
Wettbewerb unter den Anbietern und wird tendenzi-
ell zu oligopolistischen Strukturen in einem globalen
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Euro

Markt fithren. Zulieferer aus Deutschland verfiigen
zwar tiber Erfahrungen mit den AUTOSAR-Losungen
und sind dadurch gut fiir die Zukunft geriistet. Diese
Erfahrungen miissen jedoch weiterentwickelt werden,
um auf Dauer dem internationalen Wettbewerb ge-
wachsen und Losungen tiberlegen zu sein, die aus an-
deren Bereichen stammen, zum Beispiel der Robotik,
und an den Automobilbereich angepasst werden.

9.2.3.3 Architektur und Standards

Bei der Entwicklung einer neuen IKT-Architektur
miissen Schnittstellen und Standards sowie die Archi-
tektur an sich festgelegt und vorgegeben werden. Die
Basissoftware gewinnt an Bedeutung und wird starker
vereinheitlicht; die Integration von Komponenten
wird einfacher wegen der geringeren Zahl an Steuer-
gerdten; Sensoren und Aktoren sind {iber das Laufzeit-
system erreichbar.

Das fithrt zu einem Plus an Transparenz, und das er-
hoht wiederum den Wettbewerb unter den Zulieferern,
weil mit der Einfithrung von Standards Eintrittsbarrie-
ren fiir neue Marktteilnehmer wegfallen. Die Standar-
disierung ermoglicht aulerdem eine zusétzliche Form
der Wertschopfung in Form der After-Sales-Funktion,
und Extras kénnen im Extremfall allein auf Softwareba-
sis nachgeriistet werden. Damit einher geht eine Off-
nung der Plattform; Netzwerkeffekte sorgen fiir zusétz-
liche Attraktivitdt und fiir Wertzuwachs.

Es besteht jedoch die Gefahr, dass auslindische An-
bieter, zum Beispiel aus Asien, schneller sind und eine
neue IKT-Architektur schaffen, die den deutschen
Marktteilnehmern mitsamt geeigneter Basissoftware
dann auferlegt wiirde. Die Wertschopfung in diesem

Bereich wiirde sich dann nicht nur zwischen den Zu-
lieferern innerhalb Deutschlands, sondern vollstindig
ins Ausland verschieben.

5.2.3.4 Applikationssoftware

Eine neue IKT-Architektur bietet ein hoheres Abstrak-
tionsniveau, weil Funktionen weitgehend hardware-
unabhingig in Software entwickelt werden und statt auf
Steuergerite- zukiinftig auf Middleware-Ebene inte-
griert werden konnen. Dadurch ergeben sich Gestal-
tungsspielraume fiir neue, rein softwarebasierte An-
wendungen und eine gleichzeitige Offnung des Markts
fiir Softwarehersteller, die bislang nicht im Automobil-
markt aktiv waren. Die Wertschopfung dieser Unter-
funktion verschiebt sich hier also nicht nur von den
Tier-1- zu den Tier-2-Zulieferern, sondern auch zu
branchenfremden Marktteilnehmern, méoglicherweise
aus dem Ausland, oder zu OEMs, die sich damit ein zu-
sitzliches Differenzierungsmerkmal schaffen. Weiteres
Erlospotenzial fiir OEMs birgt das Anpassen (,Cus-
tomizing“) von Fahrzeugen durch Software-Apps.

9.2.3.5 Zusammenfassung

Die traditionelle IKT-Architektur gerat tendenziell in
eine Komplexitatsfalle. Gleichzeitig wichst die Gefahr,
dass deutsche Marktteilnehmer nicht schnell genug
reagieren und eine neue, vereinfachte IKT-Architek-
tur von Anbietern aus dem Ausland auferlegt bekom-
men. Die OEMs haben nicht nur die Aufgabe, Schnitt-
stellen zu bestimmen, sondern sie miissen auch die
Architektur vorgeben, um entscheidende Wertschop-
fungsanteile nicht zu verlieren. Durch diese Vorgabe
und durch Transparenz infolge einer neuen Standard-
architektur werden die Integration der Komponenten
und ihre Interaktion erleichtert, was einerseits Chan-

Abbildung 18: Kostenkurven einer alten und neuen IKT-Architektur

im Vergleich (generisch)

A

traditionelle Architektur

—

neue Architektur

Funktionen
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cen, aber auch Risiken fiir die deutsche Zulieferindu-
strie mit sich bringt. Auflerdem besteht die Moglich-
keit, dass reine Software-Zulieferer entstehen. Der
Wert eines Fahrzeugs wird auch dadurch beeinflusst,
dass Applikationen und weitere Extras verfiigbar sind
und das Auto auch nach dem Kauf noch an Kunden-
wiinsche angepasst werden kann. OEMs sollten daher
eine offene Plattformpolitik betreiben, um diesen Teil
der Wertschopfung mit beeinflussen und den Wert ih-
rer Produkte indirekt steigern zu konnen.

Eine neue Architektur ermoglicht es, durch die Ver-
netzung der Systeme bestehende Funktionen zu gerin-
geren Kosten umzusetzen und neue Anwendungen

einzufithren. Verschiedenen Marktteilnehmern eroff-
net sich so die Moglichkeit, neue Produkte und Ge-
schiftsmodelle anzubieten. Die in Abbildung 18 dar-
gestellte Kostenkurve einer neuen Architektur wird
auf einem hoheren Niveau starten, was sich durch
anfingliche Standardisierungs- und Entwicklungs-
kosten erkldrt. Danach wird sie jedoch deutlich
flacher als die Kurve der alten Architektur verlaufen,
weil einfacher auf bestehende Ressourcen zuriickge-
griffen werden kann und funktionale Erweiterungen
deshalb vergleichsweise kostengiinstig sein werden.
Im Extremfall konnen Funktionen sogar kostenlos in
Form reiner Softwarelésungen angeboten werden,
um Kunden an die OEMs zu binden.

5.3 | Geschaftsmodelle

Im folgenden Abschnitt werden drei Geschaftsmodel-
le exemplarisch dargestellt: die Individualisierung
(»Customizing®) von Fahrzeugen durch Software-

Applikationen (,, Apps®), die IKT-basierte intermodal-
optimierte Mobilitdtsdienstleistung und die Herstel-
lung von erginzenden IKT-Komponenten.

5.3.1 Fahrzeug-Individualisierung durch Soft-

ware-Applikationen

Die gestiegene Bedeutung der IKT fiir die Wertschop-
fung im Automobilbereich und die neue Architektur,
die rein softwarebasierten Anwendungen im Fahrzeug
neue Potenziale erdffnet, machen es moglich, Soft-
ware-Applikationen wihrend der gesamten Lebens-
dauer eines Fahrzeugs abzusetzen.

5.3.1.1 Produktarchitektur

Kunden kénnen Software-Applikationen auf den IT-
Systemen der Fahrzeuge installieren und die Fahr-
zeuge damit individuell anpassen. Diese Apps kénnen
mithilfe der IKT-Architektur auf nicht sicherheitskri-
tische Informationen und Funktionen des Fahrzeugs
zugreifen, aber auch Anwendungen bereitstellen, die
davon unabhéngig sind.

9.3.1.2 Leistungserstellungsmodell
Grundsitzlich kann eine Plattform fiir Anwendungen
im Automobil offen oder geschlossen betrieben wer-

den.® Es kann ein Anreiz fiir OEMs sein, das gesamte
Okosystem zu kontrollieren, so wie es Apple im iStore
handhabt. Dafiir, das anzustreben, sprechen die teils
extrem hohen Anforderungen an die Sicherheit der
Anwendungen (vor allem dann, wenn sie in das Fah-
ren eingreifen) sowie das strategische Ziel, die gesamte
Wertschopfungskette abzudecken. Fiir offene Platt-
formen, etwa das Mobil-Betriebssystem ,, Android",
das unter Federfithrung von Google entwickelt wird,
spricht der Trend, dass immer mehr Individualisie-
rung gefragt wird und dass sich Anpassungen mit of-
fenen Systemen leichter bewerkstelligen lassen. Wah-
rend Kernanwendungen, die von der Mehrheit der
Fahrer gewiinscht werden, vom OEM bereitgestellt
werden konnen, bedarf es fiir das Erfiillen von Son-
derwiinschen der Mitwirkung von Drittanbietern. Die
gegenwirtigen Bemithungen von Ford, Volkswagen
und Audi zeigen, dass eher offene Plattformen zu er-
warten sind.

81) West (2003), S. 1259fF.
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5.3.1.3 Erlosmodelle

OEMs als Plattformbetreiber: Hersteller von Autos
stellen die Plattform fiir Anwendungen zur Verfi-
gung, zusammen mit Werkzeugen fiir Entwicklung
und Qualititsmanagement sowie mit dem Vertriebs-
kanal. Denkbar wire ein Marktplatz fiir Anwen-
dungen, auf den Kunden direkt aus dem Fahrzeug zu-
greifen konnen. Die Wertschépfung auf dieser Stufe
wird direkt und indirekt realisiert: Indirekt wird das
Elektroauto als System attraktiver, je mehr zusétzliche
Anwendungen dafiir angeboten werden. Damit kann
sich ein OEM mit einer besonders erfolgreichen Platt-
form - etwa durch besonders gute oder zahlreiche Ap-
plikationen - im Wettbewerb differenzieren und den
Absatz steigern. Auch direkt konnen OEMs mit dem
Vertrieb von Applikationen Geld verdienen, und zwar
auf zwei verschiedene Arten: entweder durch ihren
Verkauf oder durch die Erhebung nutzungsabhin-
giger Entgelte. In beiden Fillen kénnen OEMs einen
Teil des Erloses als Provision von Drittanbietern ver-
langen. Deren Hohe kann von weiteren Faktoren ab-
héngen, etwa dem Verkaufspreis, der Anzahl der ver-
kauften Anwendungen oder deren Art. Beispielsweise
konnte fiir eine reine Infotainment-Anwendung eine

geringere Provision verlangt werden als fiir eine An-
wendung, die in das Fahrwerk eingreift.

Anwendungsentwickler liefern einerseits den OEMs
Software-Funktionen zu und erzielen damit Erlose,
andererseits konnen sie auch in direkten Kontakt mit
Endkunden treten; Fahrzeughersteller treten in die-
sem Fall nur als Vermittler beziehungsweise als Betrei-
ber von Software-Marktplatzen auf. Im direkten Kun-
denkontakt konnen die Entwickler fiir ihre
Anwendung entweder einen einmaligen Verkaufspreis
erzielen oder ein Abomodell anbieten, das auf Nut-
zungszeit oder -intensitit basiert. Indirekte Erlosmo-
delle, die Alternative zur Bezahlung durch Endnutzer,
sind von Internet- und Smartphone-Anwendungen
bekannt: Anbieter von Anwendungen, die zum Bei-
spiel Restaurants, Tankstellen oder Werkstatten entde-
cken und empfehlen, kénnen dafiir Provisionen kas-
sieren. Kostenlose Anwendungen lassen sich zudem
finanzieren, indem Werbung eingeblendet wird oder
fahrerspezifische Daten an die werbetreibende Wirt-
schaft verkauft werden. Der Schutz der Privatsphire
und personenbezogener Daten ist bei dieser Form der
Monetarisierung besonders wichtig.

5.3.2 Nachrusten von Fahrzeugen mit

IKT-Komponenten

In Abschnitt 5.2.3 wurde die Bedeutung der Wert-
schopfungsfunktion ,,IJKT-Komponenten entwickeln
und fertigen beschrieben. Ein Geschiftsmodell dafiir
konnte wie folgt aussehen.

5.3.2.1 Produktarchitektur

Wenn OEMs eine neue IKT-Architektur einfiihren,
kénnen sie damit einen faktischen Standard schaffen,
indem sie die dazugehérigen Schnittstellen und Ar-
chitekturmerkmale vorgeben. Andere Hersteller kon-
nen auf diesem Weg Erweiterungen in Form komple-
mentérer Fahrzeugkomponenten anbieten. Zum einen
lassen sich Hardware-Komponenten nachtréiglich ein-
bauen. Zum anderen konnen Fahrzeugfunktionen
mittels verschiedener Software-Applikationen hinzu-
gefiigt oder erweitert werden, bereits enthaltene Son-
derfunktionen konnen freigeschaltet werden.

9.3.2.2 Leistungserstellungsmodell
OEM-spezifische Standardvorgaben ermdglichen es neu-
en Marktteilnehmern, auch solchen aus fremden Bran-

chen, IKT-Komponenten zu entwickeln oder zu fertigen
und als OEM-Zulieferer aufzutreten. Genaue Vorgaben
von den OEMs machen es zudem mdglich, IKT-Kompo-
nenten im Ausland entwickeln und fertigen zu lassen.

5.3.2.3 Erlosmodelle

Die Hardware-Komponenten kénnen an Endkunden
verkauft oder vermietet werden, wodurch direkte Er-
16se erzielt werden. Auch die Software kann verkauft
oder temporir lizensiert werden. Denkbar sind spezi-
elle Angebote fiir unterschiedliche Zielgruppen, zum
Beispiel fiir Fahrzeugflotten. Auch fiir Applikationen
existieren die Moglichkeiten des Kaufs oder zeitlich
begrenzter Nutzung, zum Beispiel zur Freischaltung
der Sitzheizung mit minutengenauer Abrechnung.
Standardvorgaben erméglichen es den OEMs aufler-
dem, Lizenzen an Hersteller von IKT-Komponenten zu
vergeben und so fixe oder umsatzabhingige Erlose zu
erzielen. Das fithrt zu Netzwerkeftekten, die das Fahr-
zeug wegen der hoheren verfiigbaren Funktionalitét als
Plattform attraktiver und somit wertvoller machen.
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5.3.3 Intermodale Mobilitatsdienstleistung

Dieses Geschiftsmodell folgt dem gesellschaftlichen
Trend eines gestiegenen und weiter steigenden Mobili-
tatsanspruches bei sinkender Bedeutung des Eigen-
tums am Fahrzeug und des damit verbundenen Pres-
tiges. Anbieter stellen Mobilitat bereit, die mithilfe von
Informations- und Kommunikationstechnik sowie der
jeweils am besten geeigneten Verkehrsmittel nach indi-
viduellem Bedarf kombiniert und optimal realisiert
wird. Das Geschiftsmodell ist auf die spezifischen Ei-
genschaften von Elektrofahrzeugen ausgerichtet: Das
Problem der Reichweitenbegrenzung wird durch eine
Verkniipfung mit anderen Verkehrsmitteln aufgeho-
ben. Zudem sind Elektrofahrzeuge, wegen ihrer gerin-
gen Wartungsanfilligkeit und der einfachen Anpass-
barkeit an die Bediirfnisse des Carsharings mittels
Softwarelosungen auf der Basis der neuen IKT-Archi-
tektur, gut fiir die Nutzung durch viele Fahrer geeignet.

5.3.3.1 Produktarchitektur

Aus Endkundensicht besteht die Dienstleistung darin,
dass individuelle Mobilitit bereitgestellt wird: Kunden
definieren Start und Ziel der Reise, Dienstleister stel-
len mit IKT-Unterstiitzung Verbindungsalternativen
zusammen, die sich aus verschiedenen Verkehrsmit-
teln zusammensetzen konnen. Zum Beispiel kann die
Reise mit dem Carsharing-Elektrofahrzeug zum
Bahnhof gehen, von dort mit der Bahn zum Flughafen
und mit dem Flugzeug weiter zum Zielflughafen, wo
ein weiteres Elektroauto fiir die restliche Strecke be-
reitsteht. Auch fiir Organisation und Abrechnung der
Reise sorgt ein Dienstleister.

Um ganzheitliche Mobilitdtsdienste anbieten zu kon-
nen, miissen weitere Systeme, etwa serverbasierte
Koordinationssysteme oder mobile Kommunikations-
endgeridte, in die IKT-Architektur von Elektrofahr-
zeugen integriert werden. Zu dem Zweck muss die
Architektur so gestaltet sein, dass auch externe Diens-
te auf Daten wie Kilometerstand oder Fahrverhalten
sowie auf Funktionen wie das Offnen und Schlieffen
der Tiir oder individuelle Fahreinstellungen zugreifen
konnen.

Fir die Automobilwirtschaft leitet sich der wesent-
liche Effekt dieser Anderung daraus ab, dass Anschaf-
fung, Unterhalt und Nutzung eines Fahrzeugs nicht
auf eine Person oder einen Haushalt vereint sind.
Stattdessen werden Fahrzeuge dynamisch angepasst
und von vielen Fahrern genutzt. Diese verteilte Nut-
zung fithrt dazu, dass weniger Autos verkauft werden.

9.3.3.2 Leistungserstellungsmodell

Um solche umfassenden Mobilititsdienste anbieten
zu konnen, miissen sich alle daran beteiligten Markt-
teilnehmer miteinander vernetzen: Je mehr Angebote
ein System umfasst, desto attraktiver ist es. Aufler
Fahrzeugherstellern gehéren zum neuen Netzwerk
auch Autovermietungen, Mobilititsunternehmen wie
die Deutsche Bahn, Fluglinien, Unternehmen des Of-
fentlichen Personen-Nahverkehrs (OPNV) sowie Joint
Ventures zwischen OEMs und OPNV-Unternehmen.
Die Rolle des Mobilitatsdienstleisters, der die Ver-
kehrsmittel zusammenstellt und den Kontakt zu den
Kunden halt, kann eines dieser Unternehmen tber-
nehmen. Der Markt fiir diesen Service wird aber auch
offen sein fiir neutrale Dienstleister, zum Beispiel Tele-
kommunikations- oder Internetunternehmen oder
spezialisierte Neugriindungen.

5.3.3.3 Erlosmodelle

Aus den verschiedenen Rollen der Unternehmen im
Markt fiir Mobilitdt ergeben sich verschiedene Erlos-
modelle. Wichtige Akteure in zukiinftigen Mobilitits-
konzepten sind Koordinatoren, die das Angebot an
und die Nachfrage nach Fortbewegungsmitteln dyna-
misch kanalisieren. Diese Dienstleister miissen Infor-
mationen iiber Standorte und Verfiigbarkeit von Fahr-
zeugen und anderen Verkehrsmitteln sammeln,
aufbereiten und zur Verfiigung stellen. Aulerdem wird
es ihre Aufgabe sein, den Zugang zu den Fahrzeugen
sicherzustellen sowie die Nutzung aufzuzeichnen und
abzurechnen. Abgerechnet werden kann entweder pro
Einzelnutzung oder iiber ein Abomodell mit darin ent-
haltener Kilometerleistung. Abhidngig von der Auslas-
tung konnen Rabatte eingeraumt und so die Mobili-
titsnachfrage beeinflusst werden, um Standzeiten
beziehungsweise Leerfahrten zu vermindern.

Automobilhersteller erzielen Erlose mit Verkauf oder
Leasing von Fahrzeugen, die an die geteilte Nutzung
angepasst sind. Diese Anpassungen konnen von ge-
ringfligigen Anderungen an Serienfahrzeugen bis hin
zu Sonderanfertigungen und eigenen Modellen rei-
chen. Fahrerindividuelle Sonderausstattungen kon-
nen auf Softwarebasis realisiert werden; die jeweiligen
Fahrerprofile werden nach Identifikation der Fahrer
geladen. Mit solchen Angeboten lassen sich mogli-
cherweise zusitzliche direkte Erlose erzielen. Dariiber
hinaus gibt es Erlospotenziale in den Bereichen Fahr-
zeugwartung, Flottenmanagement sowie Finanzie-
rung und Versicherung.
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»~Mehr Software (im) Wagen*

KAPITEL 6

Starken, Schwachen,

Chancen und Risiken des
Standorts Deutschland

Auf der Grundlage der Szenarien und der Anderung
im Wertschopfungsnetzwerk wurden im Rahmen des
Projekts die Starken, Schwichen, Chancen und Ri-
siken des Automobilstandorts Deutschland analysiert.

6.1 | Starken

Zu den Stirken Deutschlands zahlt ohne Zweifel,
dass die Bundesregierung eine konstruktive, Innova-
tionen fordernde Rolle bei der Ausgestaltung wich-
tiger Produktionsfaktoren — besonders Bildung, Wis-
senschaft und Technologie - und bei der innovati-
onsfordernden Regulierung, etwa in den Bereichen
Umwelt und Sicherheit, eingenommen hat. Die
Griindung der ,Nationalen Plattform Elektromobili-
tiat“ (NPE) unterstreicht den politischen Willen der
Bundesregierung; das Gremium diirfte weltweit ein-
malig sein. Auch in Europa hat die deutsche Politik
Gestaltungsmoglichkeiten und befindet sich in einer
starken Verhandlungsposition.

Die staatlichen Investitionen in Bildung und For-
schung werten den Produktionsfaktor Wissen auf, der
in Deutschland ohnehin stark ist. Insgesamt fithren sie
zu einer deutlichen Faktorenaufwertung, sei es im du-
alen beruflichen Ausbildungssystem, an Fachhoch-
schulen und Universititen oder durch die Arbeit ef-
fektiver Forschungsverbiindewieder Max-Planck-oder
der Fraunhofer-Gesellschaft. An dieser Aufwertung
von Produktionsfaktoren sind auch Unternehmen
und Verbinde stark beteiligt. Eine besondere Rolle
spielt in diesem Zusammenhang die international

Starken Einfluss hatten zudem die Experteninter-
views, die fiir diesen Bericht gefithrt wurden. Die Er-
gebnisse dieser ,,SWOT-Analyse“ sind in Abbildung 19
zusammengefasst und werden nachfolgend erldutert.

einzigartige ,,Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF), die Unternehmen und
Wissenschaft miteinander vernetzt und eine Briicke
zwischen Grundlagenforschung und vorwettbewerb-
licher, aber anwendungsorientierter Forschung schlégt.

Ein Ansporn fiir diese privat wie 6ffentlich betriebene
Faktorenaufwertung ist die Einsicht in die Tatsache,
dass Deutschland im Vergleich zu konkurrierenden
Volkswirtschaften Nachteile hinsichtlich der Produk-
tionsfaktoren ausgleichen muss: Es besitzt kaum Roh-
stoffe, und die Lohne sind hoch.

Die offensichtlichste Starke Deutschlands in der kom-
menden Ara der Elektromobilitit ist die Weltgeltung
seiner Automobilindustrie; ihr werden enorme Erfah-
rung und Kompetenz zugeschrieben. Das gilt beson-
ders in den BRIC-Schwellenlandern (Brasilien, Russ-
land, Indien und China), wo deutsche Autohersteller
starke Positionen in Produktion und Vertrieb haben.
Nicht nur auf der technischen Seite, zum Beispiel beim
Know-how in der Serienproduktion, genieflen deutsche
Unternehmen einen ausgezeichneten Ruf, sondern
auch bei Design und Vertrieb. Die sehr anspruchsvolle
Kundschaft in Deutschland fordert eine hohe Innovati-
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onsfahigkeit von der Automobilindustrie. Deutsche
Fahrzeuge enthalten Funktionen, die in ihrer Komple-
xitdt in anderen Landern nicht zu finden sind. Gleich-
zeitig sind deutsche Hersteller Weltmeister in der Indi-
vidualisierung von Fahrzeugen: Keine andere Nation
bietet den Autofahrern so viele Moglichkeiten, sich in-
dividuelle Fahrzeuge zusammenzustellen — und das auf
Basis eines hochkomplexen IKT-Systems.

Der Leistungsfihigkeit seiner Automobilindustrie
entsprechend, hat Deutschland technologische Fiih-
rungspositionen in Fahrzeugbau, Leichtbau, Elek-
tromotoren-Technologie und Fahrzeugelektronik
inne und liegt in der Funktechnologie immerhin auf
einem der vorderen Plitze. Eine herausragende Po-
sition nimmt Deutschland in der Sensorik ein: Hier
haben deutsche Unternehmen nicht nur einen tech-

Abbildung 19: Zusammenfassung der SWO0T-Analyse

STARKEN (STRENGTHS) SCHWACHEN (WEAKNESSES)

® Regierung fordert Elektromobilitét durch Starkung von Bildung, Wissen-
schaft und Technologie sowie durch Regulierung und Griindung der
,Nationalen Plattform Elektromobilitat” (NPE)

® Hohes Bildungsniveau und Vernetzung zwischen Industrie und Wissenschaft

gleichen Standortnachteile (hohe Lohne, kein Ol) aus

@ Gut positionierte und profitable Branchen (Auto, Energie, Chemie)

@ Starke Cluster (Metallverarbeitung, Maschinenbau, Optik, Sensorik)

@ Technologische Fiihrung in Fahrzeugbau, Leichtmetallbau, E-Motoren,
Fahrzeugelektronik, Sensorik, Mechatronik, Embedded Systems, Car-to-X,
erneuerbare Energien

@ Sehr hohe Systemkompetenz

® Anspruchsvolle Kunden

® Unterschatzung der Relevanz von IKT

® Unbefriedigende Kooperation zwischen Auto-, Energie- und IKT-Branchen

® GroBe Linie fehlt - und damit Kriterien, Prioritdten und angemessene
organisatorische Strukturen

® Verschwendung von Ressourcen in unkoordinierten Aktivitaten

® Mangelnde Transparenz — unzureichendes Wissensmanagement

® Zogern und Zeitverlust (,Paralyse durch Analyse”)

@ Sattigung und Tragheit durch hohen Wohlstand

® NPE: spartenmalig organisiert, dominiert von méchtigen Verbanden; die
.Kleinen” fehlen; keine Arbeitsgruppe fiir IKT; Kundensicht fehlt

CHANCEN (OPPORTUNITIES) RISIKEN (THREATS)

® Mobilitdtsbedarf in reifen Industrienationen und Entwicklungslandern, vor

allem ,BRIC"-Staaten: Brasilien, Russland, Indien, China
® Zunehmende Urbanisierung und Entstehung von Mega-Citys

® Negative Nebenwirkungen des Autofahrens (Olverbrauch, CO,-Emissionen,

Unfalle, langsame Fortbewegung durch Staus) werden abgeschwacht

® Konvergenz von Auto- und IKT-Industrie fordert wirtschaftliche Entwicklung
® Neue IKT-Architektur fordert Innovation und Wachstum, senkt Komplexitat

und Kosten und erlaubt neue Funktionalitét

® Nachhaltige Mobilitat: umwelt- und ressourcenschonend, sicher, mit neuen

Anwendungen, kosteng(instig

@® Aggressive Programme in mehreren Landern (USA, China, Japan etc.)

® Andere sind schneller bei der Entwicklung von Elektroauto
und Mobility Internet

® Fixierung der deutschen Autoindustrie auf Premiumsegment

® Unterschatzung disruptiver Innovationen; neue Marktteilnehmer kénnten
Szenario,Low Cost, High Functionality” verwirklichen

® Elektromobilitat wird nicht ganzheitlich betrachtet, sondern aufgeteilt
in einzelne Technologien

® Mangelndes Verstandnis sich @ndernder Kundenwiinsche

@ [KT wirkt als Kostentreiber, falls alte Architektur weiterentwickelt wird

® Schwaéchung der Autoindustrie im internationalen Vergleich wiirde
deutsche Gesamtproduktivitat und Lebensstandard beeintrachtigen

Kapitel 6: Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des Standorts Deutschland

67



nologischen Vorsprung, sondern mit 30 Prozent An-
teil am Weltmarkt auch die grofite Marktdurchdrin-
gung.® Das ist ein grofles Plus gegeniiber den USA,
die Giber keinen nennenswerten Maschinenbau ver-
fiigen, und gegeniiber anderen internationalen
Wettbewerbern, deren Kompetenz auf dem Feld der
Sensorik sich jeweils auf bestimmte Branchen be-
schrankt. Was IKT-Applikationen fiir Fahrzeuge be-
trifft, haben deutsche Autohersteller schiatzungswei-
se einen Vorsprung von sieben Jahren gegeniiber der
internationalen Konkurrenz. %

Deutschland verfiigt auch iiber sehr starke Cluster in
weiteren Branchen, die fiir die Entwicklung der Elek-
tromobilitat wichtig sind, zum Beispiel Metallverar-

6.2 | Schwachen

Die kiinftige Entwicklung von IKT fiir Elektromobili-
tat wird sich in einem Dreieck vollziehen, das intelli-
gente Elektrofahrzeuge (,Smart Cars®), intelligente
Stromnetze (,Smart Grids“) und intelligente Ver-
kehrsinfrastruktur (,Smart Traffic“) umfasst. Die In-
formations- und Kommunikationstechnik erhalt da-
mit eine neue Relevanz, die weit uber die
Unterstiitzungs- und Querschnittsfunktionen hinaus-
geht, die sie derzeit im Autosektor ausiibt. Denn ohne
IKT und Sensorik sind kein intelligentes Energie- oder
Verkehrsmanagement moglich. Diese Relevanz der
IKT und ihre betriebswirtschaftliche Bedeutung mit
Bezug auf den Kundennutzen werden in Deutschland
unterschitzt: ,Das Fahrzeug kann zur Commodity
werden, seine IKT-basierten Funktionalititen nicht!®
prognostiziert ein Marktkenner; ein anderer fasst
biindig zusammen: ,,Die Deutschen reden tiber Batte-
rie, die anderen iiber IKT.

Um marktgéangige Elektroautos realisieren zu kénnen,
wire es aufgrund der Konvergenz der Technologien in
vielen Bereichen erforderlich, dass die zentralen Bran-
chen Auto, Energie und IKT eng zusammenarbeiten.
Diese Zusammenarbeit verlduft aber bisher unbefrie-
digend. Obwohl disruptive Umbriiche in Form zuneh-
mender Elektrifizierung im Autosektor und der Digi-
talisierung im Energiesektor grofle Chancen zu
Kooperationen mit sich bringen, tun beide Branchen
sich damit offenbar sehr schwer. Sie gefihrden damit
ihre Zukunftsfihigkeit.

beitung, Maschinenbau, Chemie und Optik. Dank
dieser Kompetenzen sind alle fiir die Elektromobili-
tit notwendigen Technologien hierzulande mindes-
tens prinzipiell und prototypisch verfiigbar. Die Un-
ternehmen in diesen Branchen beherrschen zudem
komplexe Produktionsprozesse und entwickeln er-
folgreich differenzierte Produkte. Thre wirtschaft-
liche Stérke zeigt sich auch daran, wie schnell sich die
deutsche Industrie von den Folgen der Finanzkrise
erholt hat.

In Deutschland ist damit in besonderem Maf die er-
forderliche Systemkompetenz vorhanden, um die
komplexe Herausforderung einer vernetzten Elektro-
mobilitdt zu bewiltigen.

Der mangelnde Konsens verunsichert auch die Zulie-
ferindustrie stark. ,,Man weifS nicht, wohin die Reise
geht. Die Politik sagt: Die Batterie kommt; stell dich
darauf ein! Die Industrie sagt: Mach mal langsam,
klagt ein Zulieferer. Standards schaffen, Schnittstellen
definieren, sich auf Rahmenbedingungen der Elektro-
mobilitdt verstdndigen: Das sind entscheidende Vor-
arbeiten, die schnell angegangen werden miissen.
Stattdessen wird noch immer um einfache Standardi-
sierungen gefeilscht, sowohl auf nationaler wie auf eu-
ropéischer Ebene. Dass sich deutsche Unternehmen
zunehmend aus Standardisierungsgremien zuriickzie-
hen, ist vor diesem Hintergrund ein Alarmsignal.

115 Millionen Euro, die fiir die 150 Projekte in den
Modellregionen aufgewendet werden, sind nach An-
sicht von Kritikern zum groflen Teil verloren, weil
vieles doppelt und dreifach erprobt werde. Geradezu
grotesk sei es, wenn in diesen Projekten Produkte ge-
testet wiirden, die ldngst Serienreife erreicht hatten,
wie etwa Elektroroller, Stromladesdulen oder Hybrid-
busse. Das Urteil eines Marktkenners: ,,Es werden
Millionen in separaten Ansitzen und Komponenten-
entwicklungen verschwendet.“ Es hat den Anschein,
als wiirden derzeit eher Fordergelder abgegriffen an-
statt mit unternehmerischem Mut die wirklich wich-
tigen Themen angepackt. Dazu gehoren Smart Grid
oder Perspektiven der Serienproduktion, von der Inte-
gration der IKT als Treiber der Elektromobilitit ganz
zu schweigen.
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Offenbar ist die Industrie in dieser fiir sie ungemiit-
lichen Ubergangssituation auf noch klarere Vorgaben
der Politik angewiesen. Die technischen Vorausset-
zungen fiir den Einstieg in die Elektromobilitat sind
prinzipiell vorhanden; zu ihrer schnellen Verwirkli-
chung fehlt nach Auffassung fithrender Industriever-
treter jedoch der politische Biss. Eine konsistente Stra-
tegie der Regierung sei derzeit nicht erkennbar. Es
fehle die grof3e, visionére Linie, auch auf européischer
Ebene, und damit Prioritdten, Kriterien sowie ange-
messene organisatorische Strukturen.

Die Planungsunsicherheit wird dadurch verstarkt,
dass der institutionelle Rahmen zur Verwirklichung
der Elektromobilitit ausgesprochen fragil ist. Viele In-
stanzen kiimmern sich um Elektromobilitit, es gibt
jedoch kein abgestimmtes, konzertiertes Vorgehen:
»Acht Modellregionen und sieben regionale Modell-
projekte werden nach dem GiefSkannenprinzip gefor-
dert — wire es nicht besser, eine Region richtig zu for-
dern?* fragt ein Kritiker. Erschwerend kommt hinzu,
dass Erkenntnisse aus abgelaufenen Projekten zu sel-
ten mit Mitteln des Wissensmanagements dokumen-
tiert und fiir neue Projekte fruchtbar gemacht werden.
So gehen Geld und Zeit verloren.

Es fehlt ein durchsetzungsfihiges Exekutivorgan, das
Schliisseltechnologien identifiziert und ihre Entwick-
lung vorantreibt. Als zentrales Beratungsgremium der
Politik in Sachen Elektromobilitit wurde zwar in
jiingster Zeit die NPE etabliert, eine sehr gute Initiati-
ve, die aber diversen Interviewpartnern zufolge noch
viel Verbesserungspotenzial aufweist:

»Die NPE ist zu spartenmaf3ig organisiert und wird
zu sehr von méchtigen Verbanden dominiert. Diese
Verbénde sind nicht in der Lage, eine ergebnisoftene
Diskussion zu fiihren. Sie kauen zudem die Themen
in gespiegelten internen Arbeitsgruppen noch ein-
mal durch, was den Prozess enorm verlangsamt.“

»Die NPE ist ein netter Debattierclub des Estab-
lishments. Es fehlen wichtige Stakeholder! Dazu
gehoren viele mittlere und kleine Unternehmen
(obwohl die 76 Prozent der Innovationen beisteu-
ern und 96 Prozent der Steuern zahlen). Es fehlen
querdenkende Problemldser, und es fehlen selbst
riesige Verbraucherorganisationen wie der ADAC.“

»Die NPE befasst sich dementsprechend zu sehr
mit Technologie, zu wenig mit Vermarktung und
Marketing.®

»Der NPE mangelt es an einer Einigung auf ge-
meinsame Ziele; sie hat die Grenze zwischen vor-
wettbewerblicher gemeinsamer Ebene und indivi-
dueller Wettbewerbsebene nicht definiert. Die
rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die NPE-
Teilnehmer sind unzureichend. Es fehlen zielfiih-
rende Spielregeln fiir den Umgang miteinander.
Das schafft Misstrauen.

»Die NPE ist keine langfristige und auf Dauer an-
gelegte Institution.”

Dariiber hinaus fillt auf, dass der Zwischenbericht
der NPE kaum auf die Bedeutung der IKT im Bereich
der Elektromobilitit eingeht.

Nach heutiger Sichtweise hat die Batterie den hochsten
Wertschopfungsanteil am Elektroauto; von der Wert-
schopfung der Batterie stecken wiederum 75 Prozent
in ihren Zellen. Es gibt aber bisher praktisch keine Bat-
teriezellen-Produktion in Deutschland. Einzig Evonik
und Daimler betreiben eine Pilot-Anlage, die derzeit
300.000 Zellen pro Jahr produziert und bis 2013 auf
eine Jahresproduktion von drei Millionen erweitert
werden soll. Mit dem Technologiewachstum und den
Skalenfortschritten, die in den nichsten 20 Jahren zu
erwarten sind, ist die zentrale Rolle der Batterie in Be-
zug auf die Wertschopfung jedoch fragwiirdig.

In den Fachgebieten, die fiir die Elektromobilitdt ent-
scheidend sind - etwa Elektrochemie, Leistungs-
elektronik und Informatik -, gibt es nicht geniigend
ausgebildete Fachkrifte. Auch strukturell beziehungs-
weise wirtschaftspsychologisch scheint Deutschland
Schwierigkeiten zu haben, in neu entstehenden Indus-
trien langfristig erfolgreich zu konkurrieren - wie die
Beispiele aus den Bereichen Elektronik und Informa-
tionstechnik zeigen - oder neue Unternehmen zu
griilnden. Das gilt selbst dann, wenn die technolo-
gischen Grundlagen dieser Industrien aus deutschen
Forschungslabors stammen. Deutsche Unternehmen
haben es in relativ vielen Féllen nicht geschafft, ihre
Spitzen-Forschungsleistungen in den Markt zu brin-
gen, diese Ansicht ist in Fachkreisen verbreitet. Japan
sei zum Beispiel viel schneller bei der Einfithrung
neuer Produkte. Zu wenig Risikobereitschaft und zu
groflen Perfektionsdrang — kurz: ,,Paralyse durch Ana-
lyse® - vermutet ein Beobachter als Grund dieser
deutschen Schwiche. So werde besonders der Auto-
mobilbau in Deutschland vorrangig von Ingenieuren
vorangetrieben; die seien aber nun einmal sehr zu-
riickhaltend, wenn es darum gehe, mit neuen Pro-

84) NPE (2010), S. 39
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dukten in den Markt zu drangen. Das Beispiel des
deutschen Zogerns beim Hybridauto belege diese An-
sicht. Vorsicht und Vernunft, heifit es haufig, walteten
auch dort, wo es gelte, Emotion und Leidenschaft zu
zeigen, um erfolgreich zu sein.

Viele dieser Schwichen sind aber wahrscheinlich auch
zum groflen Teil Folgen davon, dass in der deutschen Po-
litik und Wirtschaft eine wesentliche Erkenntnis noch

6.3 | Chancen

Wegen seiner negativen Nebenwirkungen - Olver-
brauch, CO,-Emissionen, Unfille und geringe Durch-
schnittsgeschwindigkeiten durch Staus - verliert das
konventionelle Auto stetig an Attraktivitdt und wird
auf Dauer kaum die angemessene Antwort auf den
immensen unbefriedigten Mobilitdtsbedarf der Ent-
wicklungslander sein kénnen.

Das ist eine enorme Chance fiir die Durchsetzung der
Elektromobilitit. Denn sie kann die negativen Neben-
wirkungen des Autos beseitigen oder lindern und damit
den Fahrzeugnutzen fiir die Kunden wesentlich stei-
gern. Als umweltschonende Technologie leistet sie ei-
nen langfristigen Beitrag zur Losung der Probleme des
konventionellen Autofahrens. Als innovative Technolo-
gie verspricht sie gleichzeitig enorme o6konomische
Chancen: Sie kann die Kosten individueller Mobilitit
senken und den Komfort steigern. Elektroautos werden
keine normalen Autos sein, die nur elektrisch statt mit
Verbrennungsmotor fahren. Die Fahrzeuge bieten viel-
mehr verschiedene bisher unbekannte Applikationen,
die mittels IKT realisiert werden und die das Elektroau-
to in puncto Sicherheit, Effizienz, Kosten und Kommu-
nikation zu einem attraktiven Gebrauchsgut machen.
Das Auto konnte sich vom Sicherheitsrisiko zum Si-
cherheitsgaranten wandeln: Es wiirde sich unfallfrei in
einem IKT-gefiihrten Mobilitatsnetz bewegen, miisste
dazu mit all seinen Anforderungen freilich in einem ei-
genen Design neu konfiguriert werden. *

Es zeichnet sich ab, dass die existierenden Technologien
in den Wirtschaftssektoren Automobil, Energieversor-
gung sowie Informatik, Kommunikation und Elektro-
nik zusammenwachsen und dass sich solche kunden-
freundlichen Visionen tatsichlich verwirklichen
lassen.® Daraus entstehen echte dkonomische Trans-

nicht wirklich angekommen ist: Nur aus 6kologischen
Griinden werden sich Elektrofahrzeuge nicht bei den
Kunden durchsetzen. Wer zum Leitanbieter beziehungs-
weise Leitmarkt fur Elektromobilitit werden will, muss
den Verbrauchern vielmehr einen Mehrwert bieten, der
die Umstellung auf eine neue Form der Fortbewegung
attraktiv und angenehm macht. Dieser Mehrwert kann
vor allem tiber die Integration von Elektromobilitit und
IKT erreicht werden.

formationschancen, die zu ergreifen fiir die deutsche
Industrie mit ihrem Wissen, ihrer Erfahrung und ihrem
Qualititsbewusstsein besonders vielversprechend ist.
Denn die Herausforderung, diese konvergierenden
Technologien zu integrieren, ist auSerordentlich kom-
plex. Sie erfordert sehr viele verschiedene Fertigkeiten,
die in Deutschland in hohem Maf$ vorhanden sind, ins-
besondere Systemkompetenz. IKT kann bei dieser
Transformation als Innovationstreiber und Wachs-
tumsbeschleuniger der Elektromobilitit auftreten.
Gleichzeitig kann die Entwicklung des Elektroautos wie
ein Katalysator fiir IKT wirken. Diese Wechselbezie-
hung der beteiligten Branchen fruchtbar zu machen, ist
eine grofle Chance fiir den Standort Deutschland. Die
Herausforderung fiir Autoindustrie und Energiewirt-
schaft besteht darin, sich durch IKT und Sensorik sowie
deren intelligente Vernetzung zu differenzieren und da-
mit einen langfristigen Wettbewerbsvorteil zu sichern.

Auch der Trend hin zu hochintegrierten mechatro-
nischen Systemen ist eine Chance fiir den Standort
Deutschland. Bereits heute zeichnet sich die deutsche
Zulieferindustrie durch eine hohe technologische
Kompetenz in den fiir die Elektromobilitat relevanten
Bereichen Mechatronik und Embedded Systems aus.

Weil Elektrofahrzeuge die Vision einer umwelt- und
ressourcenschonenden individuellen und kostengiins-
tigen Mobilitdt einzulsen versprechen, konnten sie
besonders in den umweltbewussten gesellschaftlichen
Gruppen Deutschlands und Europas eine hohe Nach-
frage hervorrufen. Auch in den Mirkten anderer In-
dustrienationen sowie der Schwellen- und Entwick-
lungslander - besonders in der Vielzahl an Mega-Citys -
ist die potenzielle Nachfrage nach Elektromobilitit
hoch - das potenzielle Angebot aber auch.
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6.4 | Risiken

Wie bereits in Abschnitt 3.5.2 dargestellt, hat man in vie-
len Landern, vor allem in China und den USA, das 6ko-
nomische und 6kologische Potenzial der Elektromobilitat
auch erkannt und investiert teilweise massiv in Zukunfts-
projekte in diesem Bereich. Deutschland lauft Gefahr, den
Anschluss zu verpassen, wenn es diese Entwicklung nicht
ernst genug nimmt. ,,Die deutsche Autoindustrie denkt
zu sehr an Elektromobilitit versus konventionelle An-
triebe, und nicht so sehr an Problemlésungskompetenz,
warnt ein Insider, der fiir diesen Bericht befragt wurde.
Die ersten serienméfligen Elektroautos stehen schon vor
der Tiir; meistens handelt es sich allerdings um japanische
Fahrzeuge mit franzosischer Anmutung.

In diesem Zusammenhang beméngeln Experten auch,
dass sich die deutsche Automobilindustrie zu einseitig
auf das Premiumsegment stiitzt. ,, Die deutschen Auto-
mobile haben Weltruf, sind aber aufgrund des hohen
technischen Anspruchs oft zu teuer®, konstatiert ein
Marktkenner. Sie bieten erstklassige, aber kostspielige
Performance mit iberbordendem Zubehor, etwas, das
Kunden oft gar nicht brauchen. Christensen nennt das
»Performance Oversupply“?, was disruptive Innova-
tionen * begiinstige. So riskiere die deutsche Autoin-
dustrie, an der Weltnachfrage vorbei zu produzieren
und die Chance zu vergeben, zum Leitanbieter fiir
Elektromobilitdt zu werden, mahnten einige der Ge-
spriachspartner. Denn fiir die Entwicklung von Elek-
trofahrzeugen sei eine radikale Vereinfachung und
Ausrichtung auf das Kosten-Nutzen-Verhaltnis not-
wendig. Das in den letzten Jahrzehnten entstandene
hochkomplexe Zusammenspiel zwischen OEMs und
Automotive-Zulieferern mit den hohen formalen An-
forderungen, die an die Zulieferer gestellt werden,
konnte sich als Innovationshemmnis erweisen, denn
die Elektromobilitét erfordere neue Kompetenzen und
Komponenten.

Der bisherige Erfolg Deutschlands im Automobilsektor
verleitet dazu, bewdhrte Geschiftsmodelle, Fahrzeug-
konzepte und IKT-Architekturen bequemerweise ein-
fach fortzuschreiben. Durch die Selbstzufriedenheit mit
dem Erreichten droht der deutschen Autoindustrie, die
eine der hochsten Produktivititsraten Deutschlands
hat, jedoch ein Positionsverlust, der die deutsche Ge-
samtproduktivitdt und damit den Lebensstandard des
Landes empfindlich treffen kann. ,Wenn kein staatli-
cher Zwang ausgetibt wird, so wie einst bei der Einfiith-

rung des Abgaskatalysators®, warnt ein Gesprachspart-
ner, ,dann wird die Industrie ihre alten Cash Cows
weiter melken und sich nicht rechtzeitig umstellen.“
Die Unterschitzung und sogar Unkenntnis disruptiver
Innovationen im Autosektor stellt nicht nur ein Risiko
fiir die Einzelunternehmen, sondern fiir den Standort
Deutschland dar. Es ginge viel verloren, wenn andere
schneller wiren beim Bewiltigen der Aufgabe, nicht
nur Elektrofahrzeuge, sondern das Mobility Internet®
zu entwickeln und zur Marktreife zu bringen.

In dieser Hinsicht ist es sehr riskant, Elektromobilitat
durch die Brille einer Einzeltechnologie zu betrachten:
Man konnte die Chance verkennen, die gerade in der
Konvergenz unterschiedlicher Technologien und den
auf ihnen aufbauenden Anwendungen liegt.

Auch die Ansicht, Elektromobilitit sei kein Automotive-
oder IKT-Thema, sondern langfristige Energiepolitik,
birgt eine grofle Gefahr: Wer das glaubt und als Hand-
lungsmaxime nimmt, spricht nicht die Bediirfnisse und
Motivationen der Nutzer an, verkennt also den wesent-
lichen Treiber hinter der Erfolgsgeschichte des Autos.
Wihrend man sich in Deutschland auf die Batterie fi-
xiert, treiben andere die IKT-Systemarchitektur voran.

Ein weiteres Risiko fiir die Elektromobilitit ist die nega-
tive Bewertung von IKT durch Kunden und Hersteller.
Das kann dazu fithren, dass der Trend, mehr Software
im Fahrzeug einzusetzen, nicht konsequent genug ange-
fithrt wird. Manche Skeptiker befiirchten, dass sich IKT
als der eigentliche Kostentreiber der Elektromobilitét er-
weisen konnte. Dartiber hinaus, so ein Einwand, konnte
sie sich als Unsicherheitsfaktor erweisen; schon heute
seien Computerfehler und Systemabstiirze ja die Pan-
nenursache Nummer eins im Auto. Diese Feststellung
lasst jedoch die eigentliche Fehlerursache aufler Acht:
Nicht die IKT als solche ist das Problem, sondern die zu
hohe Komplexitit heutiger, historisch gewachsener IKT-
Architekturen.

Denn gerade die geringere Komplexitét von Elektroau-
tos in Verbindung mit modularisierter IKT-Architektur
macht es moglich, von Grund auf neue Ansétze zu ent-
wickeln und somit den Auftritt neuer Marktteilnehmer
zu erleichtern. Diese konnten das Szenario ,,Low Cost,
High Functionality” verwirklichen. Fiir ,,High Cost,
High Functionality” wére dann kein Raum mehr.

87) Christensen (1997), S. 211-234 und 244 88) Christensen/Raynor (2003), S. 31-71

89) Mitchell/Borroni-Bird/Burns (2010), S. 4 und 37-51
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»~Mehr Software (im) Wagen*

KAPITEL 7

Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen

Deutschland soll bis zum Jahr 2020 Leitmarkt und
Leitanbieter fiir Elektromobilitait werden und es auch
danach bleiben. Dieses Ziel hiangt unmittelbar zusam-
men mit der Herausforderung, Autoindustrie und Ener-
giewirtschaft durch IKT intelligent zu vernetzen und
zu differenzieren — und somit dem Standort Deutsch-
land einen langfristigen Wettbewerbsvorteil zu si-
chern. All das lésst sich nur mit konzentriertem und
konzertiertem Handeln von Politik, Wirtschaft sowie
Forschung und Wissenschaft erreichen.

Obwohl es das ordnungspolitische Ziel der Elektro-
mobilititsprogramme der Bundesregierung sein

sollte, einen sich selbst tragenden, subventionsfreien
Markt fiir Elektromobilitdt zu schaffen, zwingt die
massive Subventionspraxis in anderen Staaten auch
die deutsche Politik zu einer voriibergehend ak-
tiveren Rolle.

Laut Porter ist es die Rolle von Unternehmen, nicht
von Regierungen, wettbewerbsfihige Industrien zu
schaffen, und zwar durch standiges Steigern von Qualitt
und Effizienz.*® Wettbewerbsfihigkeit ist demnach das
Ergebnis langwieriger Verbesserungsprozesse, von Inves-
titionen in Produkte und Prozesse, von Cluster-Bildung
und von einer Durchdringung der Auslandsmarkte.

Abbildung 20: Uberblick iiber wesentliche Handlungsempfehlungen
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Die Rolle von Regierungen sollte es also nicht sein,
Industrien zu schiitzen oder sie zu subventionieren,
sondern sie herauszufordern, damit sie in Bewegung
bleiben.”" Regierungen konnen zwar die Vorausset-
zungen beeinflussen, nicht aber erzwingen, dass Un-
ternehmen Wettbewerbsvorteile erlangen.

Die deutsche Volkswirtschaft befindet sich noch in
einer Phase, in der sie von Innovationen statt vom be-
reits erreichten Wohlstand gesteuert wird.”? Aus die-
sem Grund und angesichts der massiven Subventions-
praxis anderer Lander muss die Bundesregierung ihre
Rolle als Treiber und Herausforderer so anpassen, dass
sie die Kooperation zwischen den Marktteilnehmern
erleichtert, ohne den erforderlichen Wettbewerb zwi-
schen Unternehmen zu behindern.

Die Rolle von Wissenschaft und Forschung be-
steht darin, Verfahren, Konzepte und Technologien be-
reitzustellen, die die Unternehmen benétigen, um ihre
Ziele innerhalb des Rahmens zu erreichen, den die Re-
gierung geschaffen hat, und die Ergebnisse fiir die in-
dustrielle Anwendung aufzubereiten. Die Forschung an

den Universitdten und Forschungsinstituten soll mit der
Forschung und Entwicklung in den Unternehmen syn-
chronisiert werden. Eine enge Kooperation zwischen
Unternehmen sowie Wissenschaft und Forschung si-
chert eine anwendungsorientierte Entwicklung von
neuen Verfahren, Technologien und Konzepten. Darii-
ber hinaus miissen Wissenschaft und Forschung dafiir
sorgen, dass die Industrie gut ausgebildete Fachkrifte in
ausreichender Zahl zur Verfiigung hat.

Aus den Szenarien, den Verdnderungen der Wert-
schopfungsnetzwerke sowie den Interviews, die fiir
diesen Bericht gefithrt wurden, lassen sich Hand-
lungsempfehlungen ableiten; Abbildung 20 gibt einen
Uberblick dariiber.

Um die Empfehlungen umzusetzen, sind mdglicher-
weise Rechtsanpassungen notwendig. Soweit bereits
ersichtlich, wurden solche Anderungsnotwendigkeiten
in den Handlungsempfehlungen vermerkt. Die Voll-
standigkeit der Handlungsempfehlungen wurde sicher-
gestellt anhand des Porter’schen Modells*, das sich mit
der Wettbewerbsfihigkeit von Branchen befasst.

91) Porter (1990), S. 30
92) Porter (1990), S. 543-573
93) Porter (1991), S. 156-165
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»Mehr Software (im) Wagen*“

Die Politik kann durch Regulierung und o6ffentliche
Einkaufspolitik, durch eine Biindelung aller Aktivi-
taten, die fur die Elektromobilitit relevant sind, und
den Ausbau der Infrastruktur die Entwicklung hin zu
einer zukunftsfahigen IKT-Architektur forcieren.

Funktionalitdtshedarf durch

kluge Regulierung generieren

Wenn es das politische Ziel ist, Autoindustrie und Ener-
giewirtschaft durch IKT intelligent zu vernetzen, sie
dadurch zu differenzieren und infolgedessen dem
Standort Deutschland insgesamt einen langfristigen
Wettbewerbsvorteil zu sichern, dann sollte die Regie-
rung mit kluger Regulierung dafiir sorgen, dass
hochster Bedarf an Funktionalitat entsteht, der beim
Entwickeln neuer Fahrzeuge berticksichtigt werden
miisste. Das wiirde einerseits die Industrie stimulie-
ren, eine Anderung der IKT-Architektur einzuleiten,
und andererseits die Eintrittsbarrieren fiir neue
Marktteilnehmer erhohen. Um all diese Ziele konse-
quent zu verfolgen, miissten folgende Regulierungs-
mafinahmen hochste Prioritét erhalten:

- Drastische Erhohung der Sicherheitsstandards
Es wird empfohlen, ambitionierte Ziele hinsichtlich
einer Senkung der Unfallzahlen zu setzen, die nur
erreichbar sind mit intelligenten Verkehrssystemen,
die auf Elektromobilitit ausgelegt sind, und mit ent-
sprechenden IKT-Architekturen. Das Ziel ist es, Un-
fille zu vermeiden statt ihre Folgen abzumildern.
Dazu gilt es, die passiven Sicherheitsmafinahmen
wie Airbag und Knautschzone durch aktive, intelli-
gente Sicherheitssysteme, zum Beispiel Passantener-
kennung inklusive Notbremsassistenten, zu erset-
zen. Das wiirde nicht nur den Fahrzeuginsassen,
sondern auch und besonders den schwécheren Ver-
kehrsteilnehmern, also Fufigingern und Zweirad-
fahrern, zugutekommen. Um derart komplexe
Funktionen zur Unfallvermeidung inklusive ent-
sprechender Sensorik und Aktorik zu integrieren,
miissten die Autohersteller die heutige IKT-Archi-

tektur zukunftsweisend iiberarbeiten, um etwa die

7.1 | Empfehlungen an die Politik

7.1.1 Nachfrage schaffen durch
Regulierung / Einkaufspolitik

Kommunikation zu anderen Verkehrsteilnehmern
(Car-to-X) oder das Erkennen von Gefahrensituati-
onen zu ermdglichen. Branchenkenner sind der
Meinung, dass mit Car-to-Car-Kommunikation die
Unfallzahlen im Vergleich zu 2009 - in dem Jahr er-
eigneten sich in Deutschland 280.000 Unfille - hal-
biert werden kénnten.

Politik zur Reduzierung von Staus Neben gerin-
gerer Lebensqualitit und erheblichen Schadstoft-
emissionen verursachen Staus auf den Straflen in
der Europdischen Union jihrlich Kosten in Hohe
von circa 1,0 Prozent des BIP°*; das entsprach 2008
rund 170 Milliarden Euro. Staureduzierung hat also
eine hohe volkswirtschaftliche Relevanz. Statt regu-
latorischer Mafinahmen zur Reduzierung des Indi-
vidualverkehrs, etwa das Erheben einer ,City-
Maut®, bieten sich technische Losungen an. Zum
Beispiel konnte der Individualverkehr mit dem
OPNV besser integriert werden, indem Telematik-
Dienstleister verpflichtet wiirden, ihre Inhalte in
Echtzeit um OPNV-Daten, etwa Abfahrtzeiten von
Bus und Bahn inklusive Verspatungen und Sonder-
fahrten, zu ergdnzen. Car-to-Car-Kommunikation
konnte Fahrern bei einem kooperativen Verkehrs-
verhalten assistieren, so lieflen sich zum Beispiel
bei hoher Verkehrsdichte plotzliche Bremsmandéver
und daraus resultierende Staus vermeiden.

Sehr hohe Datensicherheit- und Datenschutz-
anforderungen Wie aus den bisher geschilderten
Beispielen hervorgeht, ist es fiir die Umsetzung neuer
Funktionen mafigeblich, dass Daten erhoben und
ausgewertet werden. Sicherheit, Authentizitit und In-
tegritdt der Daten haben dabei hochste Prioritét. Die
Diskussion um Google Streetview zum Beispiel hat
gezeigt, dass frithzeitiges politisches Handeln unver-
zichtbar ist. Hier gilt es einerseits, die Hersteller zu
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verpflichten, von Anfang an wirksame Mafinahmen
vorzusehen. Andererseits muss das Datenschutzrecht
modernisiert werden, damit die informationelle
Selbstbestimmung der Verkehrsteilnehmer gewahr-
leistet ist und potenziellen Kunden das Misstrauen
vor einer Uberwachung durch intelligente Steue-
rungssysteme genommen wird. Moglichem Miss-
brauch von Verhaltens- und Bewegungsprofilen muss
konsequent vorgebeugt werden. *

Es werden Rechtsanpassungen erforderlich werden,
um autonomes, fahrerunabhingiges Fahren, zum Bei-
spiel fiir Carsharing-Flotten, und automatische Reak-
tionen zum aktiven Vermeiden von Unfillen zu erlau-
ben. Zum Beispiel miisste das sogenannte ,Wiener
Weltabkommen* gedndert werden, wonach auf 6ffent-
lichen Straflen Fahrzeugfiihrer jederzeit die Hoheit
tiber ihr Fahrzeug haben miissen.

Offentliche Einkaufspolitik und

Anreize zur Umriistung von Flotten

Bund, Lander und Gemeinden sollten dafiir sorgen,
dass Elektroautos wirklich genutzt und damit im Ver-
kehrsraum stérker sichtbar werden. Die Eingriftsmog-
lichkeiten der 6ffentlichen Hand beginnen bei der Elek-
trifizierung behordlicher Flotten, zum Beispiel der
mehr als 120.000 kommunalen Liefer- und Servicefahr-
zeuge. Laut einer bei Siemens durchgefiihrten Untersu-
chung ist gegenwirtig mit einem Zuschlag von circa
100 Prozent bei den Anschaffungskosten zu rechnen.
Auch Busse und Taxis, die iiberproportional hohe
Larm- und Schadstoffemissionen in den Stadten verur-
sachen, konnten durch offentliche Foérderprogramme
schnell auf elektrischen Antrieb und eine zukunftswei-
sende IKT-Ausstattung umgeriistet werden. Die 6ffent-
liche Hand - wie auch die bundeseigene Bahn - sollte
mit gutem Beispiel vorangehen, fordert ein Experte, der
fir diesen Bericht befragt wurde: ,Wenn offentliche

Fahrzeugflotten nicht erfolgreich elektrifiziert werden
konnen, wie sollte das dann Privatleuten gelingen?“

Offentliche Ausschreibungen fiir solche Elektroflot-
ten-Fahrzeuge konnen Einfluss auf die Modellent-
wicklung nehmen und das Engagement der Industrie
steigern. Sie gewidhren den Herstellern und Zuliefe-
rern eine gewisse Sicherheit, was den kiinftigen Absatz
von Elektrofahrzeugen angeht, und fordern gleichzei-
tig den Wettbewerb. Das gilt auch fiir Plug-in-Hybri-
de, also fiir Kraftfahrzeuge mit Hybridantrieb, deren
Batterie tiber den Verbrennungsmotor und zusitzlich
iber das Stromnetz extern geladen werden kann.

Um die Vorteile vernetzter Fahrzeuge beim Vermeiden
von Unfillen und Staus zu untersuchen, sollte man
bei den erwédhnten kommunalen Flotten auf die Ideen
von Lawrence Burns zuriickgreifen *® und eine kritische
Menge von 5.000 bis 10.000 vernetzten Elektroautos®’
in einer Testregion einfithren. Die Erkenntnisse aus so
einem Testprojekt konnten die Entwicklung von Syste-
men der zweiten und dritten Generation bis hin zur
Kundenzufriedenheit erméglichen. Gleichzeitig wiir-
den Produktionsprozesse und Qualitit kontinuierlich
verbessert und dadurch die Kosten reduziert. Parallel
dazu sollten die Auswirkungen auf Emissionen, Ener-
gieverbrauch, Fahrzeiten sowie deren Vorhersagbarkeit,
Kosten, Verkehrssicherheit und Kundenzufriedenheit
standig gemessen werden. So ein Projekt, schitzt Burns,
wiirde iiber circa fiinf Jahre weniger als eine Milliarde
US-Dollar kosten (circa 760 Millionen Euro nach dem
Umrechnungskurs von Ende 2010).

Gleichzeitig mit der Anschaffung der Elektroflotten
sollten die erwdhnten Telematik- und Verkehrsma-
nagement-Losungen aufgebaut werden; um eine ganz-
heitliche Systemlosung zu schaffen, sollten sie von Be-
ginn an Teil der Ausschreibung sein.

7.1.2 Forschung und Entwicklung fordern,
Infrastruktur ausbauen

Auflerordentlich wichtig und dringend erforderlich
sind politische Initiativen, Investitionen und ein ge-
setzlicher Rahmen, wenn es um den Aufbau der Infra-
strukturen geht, die fiir eine Elektromobilitdt mit ho-
hem Reifegrad erforderlich sind. Das gilt vor allem fiir
die Energieversorgungs- und IKT-Infrastrukturen,
aber auch fir die Standardisierung fahrzeugnaher

Komponenten, zum Beispiel Ladestationen. In allen
genannten Bereichen ist die Férderung weiterer For-
schungsaktivititen sinnvoll. Dabei spielt IKT als sys-
temiibergreifender Treiber fir die Wechselwirkung
zwischen Smart Car, Smart Grid und Smart Traffic
eine entscheidende Rolle.

95) Adis et al. (2009), S. 15 und 76-82
96) Mitchell/Borroni-Bird/Burns (2010)
97) Corwin/Norton (2010), S. 8

Kapitel 7: Ableitung von Handlungsempfehlungen

75




Lade-Infrastruktur

Die meisten Besitzer und Nutzer werden ihre Elektro-
fahrzeuge am liebsten zu Hause oder am Arbeitsplatz
aufladen wollen. Einfache hiusliche Ladesteckdosen
wiirden privat finanziert, Arbeitgeber sollten offent-
liche Fordermittel erhalten, um Ladestationen fiir ihre
Mitarbeiter auf firmeneigenen Parkpldtzen aufzubau-
en. Auch in Einkaufszentren und Parkhiusern
konnten Lademdoglichkeiten angeboten werden. Der
Aufbau einer offentlichen Infrastruktur wire dem-
nach nur in begrenztem Maf$ notwendig.

Um Fahrer, Fahrzeuge, Ladestationen und Energie-
versorger kommunikationstechnisch miteinander zu
verkniipfen, bedarf es intelligenter Navigations- und
Abrechnungssysteme, die zum Beispiel das schnelle
Auffinden von Ladepunkten und die ortsunabhéngige
Abrechnung von Ladevorgingen iber intelligente
Stromzdhler (,Smart Meter®) ermdglichen. Fiir den
Aufbau der erforderlichen IKT-Infrastruktur wird die
Forderung weiterer Forschungsaktivitidten empfohlen.

Energie-Infrastruktur: Netze unter

»internet der Energie“

Der Trend zur dezentralen Energieerzeugung, zum
Beispiel erneuerbarer Energien, macht eine Moder-
nisierung der Energienetze notwendig: Es miissen
IKT-Systeme zur Koordination von Teilnetzen ein-
gesetzt und Speicherkapazititen geschaffen werden,
um Energieschwankungen auszugleichen. Als sol-
che Speichermedien kénnen die mit dem Energie-

7.1.3 Bundelung der Krafte

Nur eine Biindelung aller Krifte in der Politik, aber
auch in den Unternehmen, kann das wahre Potenzial
Deutschlands in Bezug auf die bevorstehenden Ent-
wicklungen wirksam werden lassen. Darum gilt es,
zum Beispiel Kooperationen und die Teilnahme von
Firmen an Standardisierungsprozessen zu férdern.

Innovative Organisationen: Schaffung eines
Sonderbereichs Elektromobilitat

Die meisten Interviewpartner empfehlen, auf Bundes-
ebene einen organisatorischen Sonderbereich ,,Elek-
tromobilitit“ einzurichten, der im Verlauf der nachs-
ten Dekade samtliche einschldgigen Initiativen
koordiniert und steuert. Das wiirde den Denk- und
Planungshorizont tiber die jeweils laufende Legisla-
turperiode hinaus erweitern und zu einem stdrker

netz verbundenen Batterien von Elektrofahrzeugen
fungieren: Schaltet man mithilfe geeigneter IKT-
Loésungen sehr viele Fahrzeugbatterien zusammen,
konnen sie in Zeiten geringen Verbrauchs (Lastsen-
ke) als virtueller Speicher dienen und bei Lastspit-
zen Energie ins Netz zuriickspeisen. An diesem Bei-
spiel wird deutlich, dass IKT ein unverzichtbares
Bindeglied ist und zusitzliche Moglichkeiten zur
Batteriefinanzierung schafft; zum Beispiel konnte
tiberschiissiger Strom an einer Strombérse gehan-
delt werden. Fiir dieses Szenario ist ein hohes Maf}
an Eigenintelligenz im Fahrzeug sowie in der Kom-
munikations- und Versorgungsinfrastruktur erfor-
derlich. Da in diesem Bereich noch viele For-
schungsfragen offen sind, ist weiterhin eine
intensive Forderung von Forschungsaktivititen
notwendig.

Kommunikationsinfrastruktur

Die Analyse der Technologietrends hat deutlich ge-
macht, dass es bei der Kommunikationsinfrastruktur
doppelten Handlungsbedarf gibt: Zum einen gilt es,
das Breitbandnetz auszubauen, zum anderen miissen
Frequenzen zur Verfiigung gestellt werden, die eine
zuverlédssige schmalbandige Kommunikation im Nah-
bereich ermdglichen, zum Beispiel fiir die Car-to-Car-
Kommunikation. Sowohl fiir die Breitband- als auch
fiir die Nahbereichskommunikation sollten zusétz-
liche Frequenzen verfiigbar gemacht, dazu die Funk-
standards und -frequenzen europa- und weltweit har-
monisiert werden.

zielgerichteten Einsatz von Fordergeldern sowie zu
besserer strategischer Planung fithren. Zudem wire
die grof3e Linie fiir Projektvergaben und regulierende
Mafinahmen fiir alle Beteiligten klarer zu erkennen
und besser umzusetzen.

Speziell sollte so ein exekutiver Sonderbereich dafiir
sorgen, dass die Rolle der IKT deutlicher wahrge-
nommen wird; ferner sollte er darauf hinwirken, dass
eine spezielle Arbeitsgruppe ,,IKT fiir Elektroautos®
im Rahmen der Nationalen Plattform Elektromobili-
tat (NPE) geschaffen wird. Schrittweise sollte er dann
die spartenmafliige Organisation der NPE iiberwin-
den und helfen, die Dominanz der Einzel-Interessen-
vertretung seitens der Verbdnde zuriickzufahren.
Und schlieffllich wire es die Aufgabe des neu zu
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schaffenden Bereichs, alle bisher vereinzelt wir-
kenden Arbeitskreise und Plattformen in Deutsch-
land zu konsolidieren.

Die Bundesregierung kénnte mittels dieses Sonderbe-
reichs auch Wissensaustausch und Wissensmanage-
ment zwischen den bereits existierenden Modellregi-
onen und Modellprojekten férdern. Sie sollte sich als
Signal- und Ideengeberin verstehen und interessierte
Institute sowie Unternehmen ermutigen, verstirkt
multidisziplindre Methoden einzusetzen, also Giber ih-
ren jeweiligen Stammbereich hinauszuwirken.

Innovative Prozesse: Schaffung einer
iibergreifenden Lernarchitektur

Die Entwicklung und ziigige Einfithrung einer zu-
kunftsfahigen IKT-Architektur in Fahrzeugen sowie,
dariiber hinausgehend, fiir die Einbindung von Fahr-
zeugen in die Verkehrs-, Energie- und Kommunikati-
onsinfrastruktur ist eine Uberlebensfrage fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland und erfordert neue
Formen der Zusammenarbeit.

Zur erfolgreichen Weiterentwicklung und Nutzung
von IKT als Treiber und zunehmend als prigende
Komponente der Elektromobilitét ist es erforderlich,
dass die Unternehmen aus den beteiligten Industrien
mehr gegenseitiges technisches und unternehme-
risches Verstandnis aufbauen, dadurch Misstrauen ab-
bauen und Konsens fordern.

Das effektive Management von Wissen hat sich zum
Schliisselfaktor fiir Wettbewerbsfihigkeit entwickelt.
Es setzt Architekturen voraus, die Zusammenarbeit
und Austausch fordern, indem sie die Einbindung al-
ler Beteiligten (,,Stakeholder®) in den Prozess der Er-
zeugung und Verbreitung von Wissen erlauben. Was
infolgedessen stattfinden kann, ist das Konstatieren
von Tatsachen auf gemeinsamer Grundlage (,Joint
Fact Finding®), wodurch strategisch wichtige Infor-
mation rechtzeitig zur Verfiigung stehen und Kon-
flikte minimiert werden.

Es ist eine bedeutende Herausforderung, eine tber-
greifende Lernarchitektur zu schaffen, beispielsweise
in Form einer Dialogplattform fiir Entscheider, die im
komplexen Universum der Elektromobilitats-Stake-
holder strategische und organisatorische Fihigkeiten
systematisch aufbaut, etwa Geschwindigkeit, Verant-
wortung, Reaktionsfihigkeit, Innovation und Kreati-
vitdt. Nur so kann ein strategisch kompetentes und
dadurch iiberlebensfihiges System entstehen.

Kooperation und Wetthewerh

Im Bereich Elektromobilitit ist es eine wesentliche Rolle
der Politik, das Zusammenspiel zwischen den wichtigsten
heimischen Akteuren und Branchen zu erleichtern - also
zwischen den Automobilherstellern, der Energiewirtschaft
und den IKT-Unternehmen — und dafiir das richtige Maf3
zu finden. Denn die Politik sollte nicht in den Wettbewerb
eingreifen, sondern ein Umfeld schaffen, das Kooperati-
onen zwischen Unternehmen fordert. Wichtig ist auch die
Forderung von Unternehmensgriindungen, darunter
Ausgriindungen (Spin-offs) und Joint Ventures von Auto-,
Energie- und IKT-Unternehmen.

Die Politik darf dabei jedenfalls nicht nur Grof3-
unternehmen im Blick haben. Gezielt sollte sie ihr
Augenmerk auch auf innovative kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) richten beziehungsweise die
Griindung neuer spezialisierter KMU fordern, deren
Risikobereitschaft stirken, sich mit ihren Ideen be-
schiftigen, ihre Innovationen belohnen und ihre Fi-
higkeit stirken, ihre Patente in eventuellen Auseinan-
dersetzungen zu verteidigen.

,»Sie (die Politik; Anmerkung der Redaktion) darf neue
Ideen nicht nur von den Groflen iibernehmen - sie
sollte die klassischen Marktteilnehmer in den Wettbe-
werb mit den Kleinen zwingen oder diese durch Know-
how und Ressourcen unterstiitzen.“ Dieser Wunsch
eines Stakeholders bezieht sich auch auf die Ausgestal-
tung der NPE, wo die Politik dafiir sorgen sollte, dass
»die Kleinen“ addquat einbezogen werden.

Unermidlich sollte die Politik die Industrie mit dem
Bedarf nach neuen Technologien konfrontieren, zum
Beispiel Plug-in-Hybriden (siehe Abschnitt 7.1.1.2),
die bisher unterschitzt wurden, und vernetzten IKT-
Losungen. Die Politik konnte Wettbewerbe ausschrei-
ben, Preise verleihen und das Erreichen langfristiger
Ziele belohnen, zum Beispiel Reduzierung von Unfil-
len. Wettbewerbe haben den positiven Zusatzeffekt,
dass sie die Kooperation zwischen Groflunternehmen,
KMUs und wissenschaftlichen Institutionen und da-
mit die Bildung besonders produktiver Cluster for-
dern. Nicht nur der Bund, sondern auch die Lander,
besonders diejenigen mit starken Clustern, sollten als
Antreiber und Herausforderer auftreten.

Regionale Wirtschaftspolitik und
Cluster-Forderung

Wenn Elektromobilitdt zuverlissig funktionieren soll,
sind die Anbieter auf hervorragende Zulieferbetriebe
fiir eine grofle Vielfalt an Schliisselkomponenten an-
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gewiesen, und zwar fiir hochintegrierte Systeme, also
Batterien samt Leistungselektronik (Stromrichter) so-
wie mechatronische Aktoren und Antriebssysteme;
fiur Ladekomponenten, fiir intelligente Energie-Ver-
teilsysteme; fiir Software und Sensorik und schliefllich
fir Halbleiter- und Funktechnologien. All diese Be-
triebe und Branchen zu férdern und fiir Synergien mit
den Hauptakteuren der Elektromobilitit zu sorgen ist
Aufgabe der Politik. Das betrifft speziell die regionale
Wirtschaftsforderung und Industriepolitik, wenn es
darum geht, die Bildung von besonders produktiven
Clustern zu unterstiitzen.

Solche Cluster erhohen die Kompetenz und verbreitern
den Aktionsradius ihrer Mitglieder, also einzelner Un-
ternehmen. Gefordert werden sollten regionale Pilot-
projekte mit systemiibergreifender Telematik, in denen
das Zusammenspiel zwischen Elektrofahrzeugen, Ver-
kehrsintelligenz und Energieversorgungsintelligenz ge-
testet wird. Ein Vorbild dafiir findet sich in Singapur,
wo IBM ein Leitsystem unterhdlt, das in Echtzeit die
Verkehrsstrome erfasst, bewertet und lenkt.

Die Unternehmensberatung A. T. Kearney geht fur
2025 davon aus, dass 25 Prozent der Wertschopfung
im Fahrzeug iiber Software, 40 Prozent iiber Elektrik
und Elektronik sowie 35 Prozent iiber Mechanik reali-
siert werden wird.”® Mit der wirtschaftlichen Bedeu-
tung der IKT im Fahrzeug sollten auch Investitionen
in die entsprechende Forschung und Entwicklung zu-
nehmen, um dieses Wertschopfungspotenzial heben
zu konnen. Der Anteil dieser Investitionen am Ge-
samtaufkommen sollte mindestens so hoch sein wie
der der entsprechenden Wertschépfung.

Standardisierung

Auseinandersetzungen zwischen den Verfechtern kon-
kurrierender Standards hemmen Innovation; der Kon-
flikt Blue Ray versus HD-DVD ist ein Beispiel dafiir. Da-
rum ist es wichtig und erfolgskritisch, ziigig verbindliche
Standards fiir die Elektromobilitit zu definieren, denn
die vermeiden Unsicherheiten, Fehlinvestitionen in For-
schung und Entwicklung und Zeitverluste. Darum beto-
nen Fachleute in Gesprichen fiir diesen Bericht immer
wieder mit Nachdruck: ,,Wir miissen internationale Stan-
dards schaffen und fithren als Beispiel an:

»<Kommunikation hat etwas mit Standards zu tun, die
EU-weit geschaffen werden miissen: GSM als erster
europdischer Mobilfunkstandard ist ein gutes Beispiel;
dieser wurde dann auch von anderen Lindern als
Standard Gibernommen.“

Deutschlandweit, moglichst europaweit, sollte darum
eine ,,Roadmap zur IKT-Normung in der Elektromo-
bilitat“ verabschiedet werden, mit klaren Richtlinien
fiir Politik, Unternehmen und Forschung. Die Politik
soll von der Industrie verlangen, sich frithzeitig auf
Standards zu einigen. Bei der Implementierung dieser
Standards ist es wichtig, das Entstehen von Monopo-
len zu verhindern. Dariiber hinaus wird empfohlen,
dass die Bundesregierung eine Koordinierungsstelle
»Standardisierung fiir Elektromobilitit® etabliert, die
deutsche Standardisierungsinteressen international
vertritt und Unternehmen berdt. Um zu vermeiden,
dass sich die Akteure in einem Wald von Normen ver-
zetteln, miissen die verschiedenen Standardisierungs-
aktivititen zusammengefiihrt und untereinander ab-
gestimmt werden; das betriftt die Mineraldlindustrie,
den Energiesektor, die Elektromobilitdt, das ,,Internet
der Dinge“®” etc.

Im Bereich der IKT gilt es, unter anderem die Kommu-
nikationstechniken samt Protokollen und Program-
mierschnittstellen zu vereinheitlichen, und zwar sowohl
fiir die Kommunikation innerhalb von Fahrzeugen und
fur zuverlassige Nahbereichsverbindungen zwischen
Fahrzeugen (Car-to-X) als auch zum Laden. Auch hier
sollte die Politik einheitliche EU-Standards anstreben
und koordinierend eingreifen, wo es um hoheitliche
Aufgaben wie Frequenzvergabe geht. Besonders wichtig
ist es, internationale Standards fiir eine gemeinsame
Kommunikationsinfrastruktur voranzutreiben, denn
ein einheitliches Kommunikationsnetz (,, Mobility Inter-
net“), das Sicherheits- und Verkehrsanwendungen so-
wie kommerzielle Dienste ermdglicht, ist unverzichtbar
fur die Einfithrung kooperativer Systeme.

Dariiber hinaus sollte die Teilnahme von Firmen an
Standardisierungsgremien gefordert werden, denn
in zentralen Bereichen, zum Beispiel bei der Soft-
warearchitektur, diirften industriegetriebene De-
facto-Standards entstehen. In Technologiebe-
reichen, wo vor allem kleinere und mittlere
Unternehmen aktiv sind, sollten statt direkter For-
derung Verbdnde unterstiitzt werden, damit sie
stellvertretend Standardisierungsaufgaben {iiber-
nehmen konnen. Ein Beispiel fiir einen solchen Be-
reich ist die Sensorik. Fiir KMU sind hier die Nor-
men und deren Verdnderungen nur schwer zu
tiberschauen, weshalb eine Instanz wie der AMA
Fachverband fiir Sensorik den Auftrag erhalten und
dabei unterstiitzt werden sollte, stets einen aktu-
ellen und konsistenten Uberblick zu gewéhrleisten.
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7.1.4 Sonstige Handlungsempfehlungen

Auch Kaufanreize fiir Kunden sowie Aufkldrung und
Information konnen den Wandel zur Elektromobilitat
vorantreiben.

Anreize fiir Kunden

Laut einer Studie von PricewaterhouseCoopers und
des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation (IAO) konnen sich 81 Prozent der po-
tenziellen Nutzer gegenwirtig nicht vorstellen, in ab-
sehbarer Zeit ein Elektrofahrzeug zu kaufen. '°

Prinzipiell ist es einfach, den Kunden in einer kon-
zertierten Aktion von Politik und Wirtschaft finan-
zielle Anreize zu geben, indem die summierten Ab-
schreibungs- und Betriebskosten (Total Cost of
Ownership, TCO) von Elektroautos gesenkt und die
konventioneller Autos erhoht werden. Den stirks-
ten Anreiz dieser Art bilden Kaufzuschiisse fur
Endkunden. Einige Staaten Europas, etwa Grof3bri-
tannien und Frankreich, haben Geldprimien fiir
die Kdufer von Elektroautos ausgelobt. Deutsche
Experten sind sich uneins, ob solche Zuschiisse mo-
mentan volkswirtschaftlich wiinschenswert sind.
Die einen sagen: ,,Zahlt die Pramie jetzt, um Druck
auf die deutschen Automobilhersteller auszuiiben!*
Die andere Position lautet: ,,Zahlt die Pramie frithes-
tens 2013, derzeit wiirden davon doch nur die Japa-
ner profitieren!“

Eine Senkung der TCO fiir Elektroautos mit neuer
IKT-Architektur konnte unter anderem durch fol-
gende Mafinahmen erreicht werden:

o Schaffung von IKT-Systemen fiir bequeme und
leicht zugéngliche Auflademoglichkeiten im 6ffent-
lichen Raum: Bezahlung iiber Parkticket, Geldkarte
oder Kreditkarte; Energieversorger rechnen mit
Betreibern der Ladestationen ab

« Rabatte auf Beitrdge zu Versicherungen und Kran-
kenkassen, wenn zukiinftige Funktionen genutzt
werden, die der Unfall- und Stauvermeidung dienen

o Hohere Zuschiisse beim Kauf eines Elektrofahr-
zeugs mit neuer IKT-Architektur

« Sonderrechte fiir Elektroauto-Nutzer, zum Beispiel
kostenlose Parkplitze oder, in der Startphase, die
Erlaubnis zum Fahren auf Busspuren

o Steuerliche Anreize, zum Beispiel die Befreiung von
der Umsatzsteuer oder eine verkiirzte Abschrei-
bungsdauer fiir Elektroautos

+ Besteuerung aller Fahrzeuge nach CO2-Ausstof3,
wobei die Primédrenergie-Quelle mit eingerechnet
wird (,Well to Wheel“)

Parallel zu diesen Anreizen fiir Elektrofahrzeuge
kénnten die TCO konventioneller Autos erhéht wer-
den, zum Beispiel durch folgende Mafinahmen:

o Umweltzonen mit Fahrverboten fiir herkémmliche
Autos

« Einfithrung einer City-Maut nach dem Beispiel der
»Congestion Charge® in London

o Einschrinkung der Abschreibungsmoglichkeiten
tiir konventionelle Firmen- und Leihwagen

Aufklarung und Information

Wenn IKT-unterstiitzte Elektroautos neuen Mehr-
wert — etwa in puncto Sicherheit, Kommunikation,
Effizienz und Selbststeuerung — und neue Applikati-
onen bieten konnen, tber die konventionelle Autos
nicht verfiigen, dann werden die Verbraucher das mit
steigender Nachfrage honorieren. Dafiir bedarf es
motivierender Kampagnen, die nicht nur an die Ver-
nunft, sondern auch an Emotionen appellieren. Zum
Beispiel konnten die potenziellen Verbraucher starker
und mit mehr Interaktion als bisher einbezogen wer-
den in Feld- und Flottenversuche mit Elektroautos.
Diese Versuche miissten freilich alle Aspekte der
Elektromobilitdt berticksichtigen, also Energie, Ver-
kehr, Technik, soziale Auswirkungen, Steuereffekte
etc. Es wire durchaus denkbar, die Bevolkerung einer
ganzen Stadt ein elektromobiles Gesamtkonzept im
Alltag testen zu lassen; zu dem Zweck miissten vorii-
bergehend Elektrofahrzeuge in ausreichender Zahl
kostenlos zur Verfiigung gestellt werden. Versuche
dieser Art gab es bereits in Shanghai und Peking,
wenn auch nicht in dem vorgeschlagenen Umfang
und fiir eine komplette Stadt.

100) Arnold et al. (2010), S. 11
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7.2 | Empfehlungen an die Unternehmen

Laut Porter'®! miissen Unternehmen stindig ihre
Wettbewerbsfihigkeit steigern, und zwar durch konti-
nuierliche Verbesserung, Innovation und Verdnde-
rung. Wettbewerbsfahigkeit setzt freilich oft schmerz-
hafte Veranderungen voraus, mitunter sogar , kreative
Zerstorung“'*. Automobilunternehmen stehen viel-
faltigen Herausforderungen gegeniiber: Sie miissen
sich auf einen Wandel der Kundenbediirfnisse ein-
richten, dabei besonders Neukunden in aufstrebenden
Wirtschaftsregionen beriicksichtigen. Sie haben sich
mit einer groflen Vielfalt an Clustern, Lieferanten,

Kunden und anderen Unternehmen auseinanderzu-
setzen — nicht zuletzt, um neue Standards und eine
Verkehrsinfrastruktur zu schaffen, wie sie fur Smart
Cars erforderlich ist.

Die Systemgrenzen werden dabei flieflend. Das Auto
kann nicht mehr als Einzelsystem betrachtet werden;
es miissen bei der Entwicklung und beim Betrieb des
Fahrzeugs auch die Wechselwirkungen mit der Umge-
bung, unter anderem Smart Traffic und Smart Grid,
beriicksichtigt werden.

7.2.1 Sich andernde Kundenbedurfnisse antizipieren

Letztlich muss klar sein, dass Elektroautos nur dann
Markterfolg haben werden, wenn das Preis-Leistungs-
Verhiltnis giinstiger als bei konventionellen Fahrzeu-
gen ist. Ausschliefflich auf das umweltfreundliche
Image von Elektrofahrzeugen zu setzen, wird nicht
zum Erfolg fithren. Zur Abschitzung dieses Nutzens
ist laut Burns ein tiefes Verstindnis der Kundenbe-
diirfnisse notwendig'®® und Automobilunternehmen
sollten sich hierzu auf folgende Kundengruppen kon-
zentrieren:

 Kunden, die noch keine Fahrzeugbesitzer sind

o Kunden, die unterversorgt sind, die also mit der
Funktionalitat und Zuverldssigkeit konventioneller
Fahrzeuge nicht zufrieden sind

o Kunden, die iiberversorgt sind, fiir die herkémm-
liche Fahrzeuge bereits mehr bieten als bendtigt

Eine uiberarbeitete IKT-Architektur kann helfen, diese
drei Kundengruppen zu adressieren. Kunden, die
noch keine Fahrzeugbesitzer sind, sowie tiberver-
sorgte Kunden wollen vor allem Mobilitit zu einem
geringen Preis, wie er durch eine stark vereinfachte
IKT-Architektur erreicht werden kann. Unterver-
sorgte Kunden wollen Funktionalitét, etwa autonomes
Fahren, die weit iber das mit der derzeitigen IKT-Ar-
chitektur Machbare hinausgeht.

Bei der Elektromobilitdt handelt es sich um eine dis-
ruptive Innovation 104" die laut Christensen einen ex-
plorativen Ansatz erfordert, in dem zunéchst Nischen
besetzt werden. Die Kenntnis zukiinftiger Nutzerinte-

ressen hilft beim Auffinden solcher Nischen fur Elek-
troautos, etwa:

« Sportwagen mit extrem hoher Beschleunigung

o Fahrzeuge fiir die Ausstattung spezieller Flotten
(Car-to-go, Carsharing, Taxis oder kommunale
Fahrzeuge)

o Zweit- und Drittwagen

o Fahrzeuge fiir Kurzstreckenpendler

o City-Autos in zwei unterschiedlichen Auspri-
gungen: a) klein, fein und teuer fiir Metropolen wie
London, Tokio, Berlin etc. ; b) klein, preiswert und
einfach, aber sicher zu bedienen

o fiir Mega-Citys in Schwellenldndern

o fiir dltere Menschen in entwickelten Landern

« fiir junge Menschen in entwickelten Landern, de-
nen konventionelle Autos zu teuer sind

Explorativ vorzugehen heif3t aufSerdem:

o nicht zu warten, bis es zu einem Durchbruch in der
Batterietechnologie kommt, der Elektroautos
schlagartig fiir die automobilen Hauptmarkte inte-
ressant macht.

o keine Konversionsfahrzeuge, also konventionelle
Autos mit Elektroantrieb, anzubieten.

o nicht die Niedrigpreissegmente zu vernachléssigen,
die grofles Potenzial fiir Innovationen bieten.

o nicht die Bedeutung von Plug-in-Hybriden und
Range-Extendern zu unterschitzen. Denn diese
ermoglichen nach Einschitzung des ADAC einen
Einstieg in die Elektromobilitdt ohne Einschrin-
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kungen, weil sie nur relativ kleine Batterien erfor-
derlich machen, die relativ wenig kosten und ge-
ringere Probleme mit der Lade-Infrastruktur
aufwerfen.

o nicht nur das Fahrzeug an sich, sondern auch inno-
vative Geschaftsmodelle zu berticksichtigen.

Die deutsche Industrie ist besonders stark in kostenin-
tensiven Marktsegmenten, zum Beispiel bei Sportwa-
gen. Nach Ansicht vieler Fachleute ist jedoch das Bil-
ligsegment besser geeignet, um erste Erfahrungen mit
Elektromobilitit zu sammeln: ,Das Beispiel China
zeigt, wie man es machen sollte: Mit Elektrorollern
sammelt man erste Erfahrungen, die man dann im
nichsten Schritt nutzen kann, um kostengiinstige
Elektroautos aufzubauen. Kunden in diesem Segment
akzeptieren auch eher Unzulinglichkeiten®, konsta-
tiert ein Markt-Insider. Fir die Hersteller von Premi-
umfahrzeugen haben die Marktkenner die Empfeh-

lung, kostengiinstige Fahrzeuge zundchst durch
eigenstindige Unternehmen zu entwickeln und zu
vertreiben, um das angestammte Marken-Image nicht
zu belasten. Die Erfahrung in anderen Bereichen hat
gezeigt, dass durch IKT und insbesondere deren Mo-
dularisierung und Standardisierung Kosten in erheb-
lichem Maf$ eingespart werden konnen.

Elektrofahrzeuge in Kombination mit einer neuen
IKT-Architektur weisen nicht nur ein grofieres Poten-
zial fir Kosteneinsparungen auf als Verbrennungs-
fahrzeuge. Es ist auch zu erwarten, dass sie vollig neue
Funktionen und die Moglichkeit zum Auf- und Um-
riisten durch offene Schnittstellen (Plug-and-Play)
bieten werden. Preiswerte Einstiegsmodelle konnen
mit neuer Hard- und Software aufgewertet werden,
und die Kéufer haben die Moglichkeit, dhnlich wie im
Smartphone- und IT-Bereich, schnell von neuen Ent-
wicklungen zu profitieren.

7.2.2 Autonome Organisationseinheit grunden

Laut Christensen konnen Unternehmen erfolgreich sein,
wenn sie die notwendigen Ressourcen besitzen, wenn ihre
Geschiftsprozesse das Ergreifen und Umsetzen von
giinstigen Gelegenheiten erleichtern und wenn ihre Unter-
nehmenswerte es ihnen erlauben, einer bestimmten Gele-
genheit Prioritit gegeniiber anderen Gelegenheiten ein-
zurdumen, die um die Ressourcen des Unternehmens
konkurrieren (,,Ressources —Processes —Value Theory®). 105

Die Féhigkeiten etablierter Unternehmen bestehen
hauptsichlich in ihren Prozessen und Werten; sie mani-
festieren sich in ihrer Unternehmenskultur. Deswegen ist
Wandel im Allgemeinen so schwierig, im Falle disrup-
tiver Innovationen Christensen zufolge sogar unmog-
lich: ,,... organisations cannot disrupt themselves® '
Denn disruptive Innovationen zielen auf Markte, die es
noch nicht gibt und fiir die demzufolge noch keine Pro-
zesse existieren. Vor allem aber widersprechen sie den
Wertesystemen etablierter Unternehmen, welche die
Disruptionen der eigenen Geschiftsmodelle als Bedro-
hungen wahrnehmen. Disruptive Innovation verwan-
delt also die Stérke eines Unternehmens in Schwiche.

Die angemessene Antwort auf die aktuelle disruptive
Herausforderung in der automobilen Wertschépfungs-
struktur ist es, eine eigenstdndige Organisation aufzu-
bauen, deren Ressourcen, Prozesse und Werte vollstan-
dig auf Elektromobilitit gerichtet sind und deren

Kostenstruktur rentable Geschifte ermdglicht. In einer
solchen Organisation kénnten sich laut Christensen '’
die besten Mitarbeiter auf Elektroautos konzentrieren,
anstatt stdndig von der Arbeit an herkémmlicher, aber
am Markt akzeptierter Technologie abgelenkt zu werden.

Mit Spin-offs, also mit eigens gegriindeten Tochterge-
sellschaften fiir Elektromobilitit, rit Christensen '
dringend, sollten Unternehmen zwar klein anfangen,
aber sie sollten keinesfalls zogern.

Denkbar wire zu diesem Zweck auch die Griindung
von Joint Ventures aus Auto-, Zuliefer-, Energie- und
IKT-Unternehmen. Solche Neu- oder Ausgriindungen
sind zwingend notwendig; das wird deutlich, wenn
man sich vergegenwirtigt, dass viele Vorteile der Elek-
tromobilitdt sich nur mit einer deutlich verdnderten
IKT-Architektur realisieren lassen. Eine Neuausrich-
tung der Architektur wire in existierenden Unterneh-
men nur sehr schwer moglich, denn Conways Gesetz
zufolge sind IKT-Architekturen Abbilder der Organisa-
tionen, die sie erstellen. ' Spin-offs dagegen konnten
zusitzlich von der Expertise ihrer Mutterunterneh-
men profitieren, besonders hinsichtlich Logistik und
Produktion, und damit einen wichtigen Vorteil gegen-
iiber neuen Marktteilnehmern behaupten. Ein wich-
tiges Kriterium fiir den Erfolg einer solchen Ausgriin-
dung ist es jedoch, dass sie in der Lage ist, einen Markt
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beziehungsweise ein Kundensegment zu adressieren,
in dem das Mutterunternehmen nicht aktiv ist. Er-
folgsbeispiele sind die Telekom-Ausgriindung Cong-
star sowie die Joint Ventures von Daimler und BYD
beziehungsweise Volkswagen und Skoda.

Zu den wesentlichen strategischen Entscheidungen ge-
hoéren Konfiguration und Koordination der Wertschop-
fungskette. Im Markt der Elektromobilitit ist es generell
ratsam, dass sich beteiligte Unternehmen in der Wert-
schopfungskette dort positionieren, wo die Leistung
noch nicht gut genug ist. Denn dort lassen sich mit der
hochsten Erfolgswahrscheinlichkeit differenzierte Pro-
dukte, skalenbasierte Kostenvorteile und hohe Eintritts-
barrieren erzeugen Christensen hat das mit seiner ,,Val-
ue Chain Evolution Theory“''* aufgezeigt und rit den
Unternehmen: ,,... skate to where the money will be®

Businesspline als ,,Lernplane“ auffassen

In neu entstehenden Markten befinden sich die Unter-
nehmen in relativ unsicheren Situationen. Auch aus
diesem Grund ist es notwendig, neue Organisationen
zu griinden. Wihrend grof3e Firmen im Wesentlichen
Prozesse verbessern und beschleunigen kénnen, sind
ihre Organisationsstrukturen nicht flexibel genug, um
disruptive Verdnderungen umzusetzen. Neue, kleine
Organisationen konnen dagegen eine ,emergent stra-
tegy“ durchfithren, die es erlaubt, sich schnell auf
plotzlich auftauchende Chancen oder Risiken einzu-
stellen. So eine Strategie ist das Ergebnis eines offenen

und flexiblen Strategieprozesses.''! Businesspline

werden auf diese Weise zu ,,Lehrpldnen, die es erlau-
ben, nicht alles auf eine Karte zu setzen und sich Flexi-
bilitat zu bewahren.

Lernen als strategischen Schliissel-

prozess etablieren

Lernen ist insbesondere in Bezug auf disruptive Ent-
wicklungen der Schliissel zur erfolgreichen Entwick-
lung eines Unternehmens: Es ermoglicht ihm, sich va-
riabel und auf der Grundlage kompetenter strategischer
Entscheidungen auf seine Marktumgebung einzustel-
len und sein Uberleben zu sichern. Eine wichtige Rolle
im Zusammenhang mit dieser Entwicklung spielt der
Erwerb von Qualititen wie Geschwindigkeit, Verant-
wortung, Reaktions- und Innovationsfihigkeit und
Kreativitit. ''* Das Wissensmanagement wird zu einem
wichtigen Erfolgsfaktor. '*?

Unternehmen sollten dabei nicht nur die eigene Orga-
nisation einbeziehen, sondern auch externe Partner
und Kunden, dazu die gesamten Cluster, denen die Un-
ternehmen angehoren, sowie alle Stakeholder. In seiner
hochsten Stufe ist Lernen ein in die Geschiftsprozesse
integrierter Treiber gemeinsamer strategischer Initiati-
ven und ein Motor des Wandels der gesamten Indus-
trie. Ein solches Lernen wird fiir die Unternehmen der
Automobil-, Energie- und IKT-Industrie unbedingt
notwendig sein, um sich erfolgreich auf die kommende
Ara der Elektromobilitit einzustellen.

7.2.3 Standardisierungsprozesse aktiv begleiten

Die Teilnahme von Unternehmen an der Standardi-
sierung wird ohne Zweifel immer wichtiger fiir ihren
Markterfolg; die Rolle europdischer Unternehmen
gerade im IKT-Bereich unterliegt dabei kritischer
Aufmerksamkeit von Experten: ,Européische Fir-
men haben sich in den letzten Jahren immer mehr
aus Standardisierungsgremien zuriickgezogen. Diese
Rolle haben die Amerikaner und insbesondere die
Asiaten tibernommen. Wenn wir nicht aufpassen,
werden wir in den nichsten Jahren von Standards
aus Asien tberrollt®, warnt ein Gesprichspartner fiir
diesen Bericht. Deutsche Firmen sollten sich daher
wieder starker an Standardisierungsprozessen betei-
ligen und dadurch sicherstellen, dass sie frithzeitig
standardkonforme Produkte anbieten konnen. Die
folgenden Zitate machen deutlich, an welchen Stel-
len Experten Handlungsbedarf sehen:

,Ohne Standards wird es eine Kommunikation zwi-
schen Fahrzeug und Infrastruktur nicht geben, damit
hétte man keinen globalen Einfluss, sondern verlore
sich in Partikularinteressen.”

,Fr Standards ist die Einigung auf Basistechnologien
notwendig. Hier gibt es noch zu viele unterschiedliche
Ansitze zwischen Automobilherstellern, Zulieferbe-
trieben, Tele-Kommunikations- und Energieversor-
gungsunternehmen, sowohl deutschland- als auch eu-
ropaweit.“

»Alle im Automobilbau iblichen Spezifikationen
miissen grundlegend hinterfragt werden. Dies gilt fiir
die gesamte Wertschopfungskette bis in die Werkstat-
ten hinein.”
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7.3 | Empfehlungen an Bildung, Forschung
und Wissenschaft

Organisationen in den Bereichen Bildung, Forschung
und Wissenschaft sind gefordert, Verfahren, Techno-
logien und Fachkrifte fiir die Entwicklung zur Elek-
tromobilitdt bereitzustellen. Es gilt, Forschungsergeb-
nisse fiir den Transfer in industrielle Anwendungen
aufzubereiten und den Unternehmen zu helfen, ihre
Ziele innerhalb der von der Regierung gesetzten Rah-
menbedingungen zu erreichen. Politik und Wirtschaft
miissen die Wissenschaft dabei unterstiitzen und For-

dergelder in ausreichender Hohe bereitstellen. Laut
dem Handbuch Kraftfahrzeugtechnik!''* entfallen
90 Prozent aller Innovationen im Automobil auf die
Elektronik, davon wiederum 80 Prozent in Form von
Software. Das verdeutlich, wie dramatisch die Bedeu-
tung der IKT im Fahrzeug gestiegen ist. Um dem ge-
recht zu werden und das Innovationspotenzial zu he-
ben, bedarf es entsprechender Aufwinde in der
Hard- und Softwareforschung.

7.3.1 Referenzarchitekturen aufbauen

Die Forschungslandschaft in Deutschland ist vielfal-
tig. Befragte Experten empfehlen, diese Vielfilt an
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen zu fordern,
die Ergebnisse aber regelmiflig zusammenzufiihren,
um daraus konsistente Strategien abzuleiten.

Um die Kooperation zwischen Forschung und Indus-
trie zu fordern und den Stand der Technik in Sachen
Elektromobilitat in die Unternehmen zu transferieren,
sollte die Entwicklung von Referenzarchitekturen ge-
fordert werden, wie es bereits die Nationale Roadmap
Embedded Systems "> empfiehlt. Diese Referenzarchi-
tekturen sollten folgende Funktionsbereiche abdecken:

o Autonomes Fahren

o X-by-Wire-Steuerung

o Offenheit und Erweiterbarkeit

o Integration des Fahrzeugs in die Umgebung
(Car-to-X)

Um auch das Niedrigpreissegment adressieren zu
konnen, sollten zum Aufbau der neuen Architekturen
Komponenten verwendet werden, die bis 2030 kosten-
glinstig verfiigbar sein werden. Zudem sollte eine enge
Verzahnung mit den Forschungs- und Entwicklungs-
aktivititen des Bundes zum Aufbau von IKT-Infra-
strukturen angestrebt werden.

7.3.2 Anpassung der Ausbildung und Lehre

Hochschulen

Die Hochschulen miissen ihre einschldgigen Studien-
gange starker auf Elektromobilitit ausrichten und dabei
in Betracht ziehen, dass die Anforderungen an Ingeni-
eure wachsen werden, weil sie es kiinftig mit viel kom-
plexeren Systemen zu tun bekommen. ,Wir miissen
frithzeitig Spezialisten ausbilden, langfristig brauchen
wir neue Berufsbilder®, restimiert ein befragter Experte.
Studiengédnge wie Elektrotechnik, Informatik und Mi-
krosystemtechnik miissen weiterentwickelt werden, ge-
rade im Hinblick auf disziplineniibergreifende Felder
wie die Mechatronik. Neue, fakultitsiibergreifende Stu-
diengénge sollten eingerichtet werden. Denkbar wire
ein integriertes Querschnittfach ,,Mechatronische und
hybride Systeme®, zu dessen Curriculum Lernfelder wie

Leistungselektronik, IKT, Softwareentwicklung, Rege-
lungstechnik und Energiemanagement gehdren wiir-
den. Ferner ist eine verstarkte wirtschaftswissenschaft-
liche Ausbildung, auch von Ingenieuren, in Bezug auf
Innovationsmanagement notwendig.

Berufsaushildung

»Wir miissen massiv aus- und weiterbilden, um Defizi-
te zu beseitigen und fiir die Zukunft vorbereitet zu
sein®, fordert Prof. Dr. Achim Kampker von der RWTH
Aachen''® und fihrt fort: ,In den entscheidenden
Fachgebieten - wie zum Beispiel der Elektrochemie,
der Leistungselektronik und den Werkstitten — fehlen
ausgebildete Fachkrifte. Es muss sichergestellt werden,
dass kurz- und mittelfristig qualifiziertes Personal zur

114) Braess/Seiffert (2007), Handbuch Kraftfahrzeugtechnik

115) ZVEI (2009), S. 31

116) http://www.streetscooter.rwth-aachen.de/news/news/article/rwth-aachen-stellt-
thesen-zur-zukunft-der-elektromobilitaet-auf/49/
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Verfiigung steht, um die Anforderungen der Elektro-
mobilitat zu beherrschen und auf den Wandel vorbe-
reitet zu sein.“ Auch der VDE weist in seiner Studie zur
Elektromobilitit auf Ausbildungsdefizite hin. '

Deutschland muss also eine Bildungsoffensive star-
ten und dabei auch neue Wege, wie etwa Online-Ler-
nen, gehen, wenn es in der Entwicklung der Elektro-
mobilitdt mithalten und langfristig konkurrenzfihig
bleiben will; das ist sowohl fiir die Politik als auch fiir
die Unternehmen wichtig. Diese Investition in die
Produktionsfaktoren Humankapital und Wissen
sollte erganzt werden durch die gezielte Anwerbung
ausldndischer Fachkrifte, besonders IT-Spezialisten.
Ein von den Unternehmen gesteuertes Nachfrage-
modell, in dem der jdhrliche Bedarf an kritischen Be-
rufen quantifiziert wird, und ein vom Staat iiber ein
Punktesystem  reglementiertes Angebotsmodell
konnten zu diesem Zweck miteinander vermischt
werden. Deutschland sollte sich freilich Miihe geben,

zu einem Standort zu werden, der fiir qualifizierte
Einwanderer attraktiv ist.

Im Kfz-Handwerk wird es darauf ankommen, die du-
ale Berufsausbildung schnell zu erginzen oder sie
ganz neu aufzusetzen, um die Werkstatten mit Wis-
sen iiber Elektroautos zu versorgen; bisher fehlt das
noch weitgehend. Elektro-, Energie- und IKT-Tech-
nik miissen von kiinftigen Kfz-Mechanikern oder
-Mechatronikern in naher Zukunft weit besser be-
herrscht werden als heute, wo in der Werkstatt aus-
schlieSlich Mitarbeiter mit einer Zusatzausbildung
als Hochspannungselektroniker an Elektrofahrzeu-
gen arbeiten diirfen. Berufsbegleitend sollten Orga-
nisationen wie Dekra und TUV Lehrginge anbieten,
die neben Kfz-Mechanikern auch die Betreiber klas-
sischer Tankstellen sowie traditionelle Zulieferer und
Gebrauchtwagenhdndler mit den technischen Be-
sonderheiten und Sicherheitsanforderungen von
Elektroautos vertraut machen.

7.3.3 Fakultatenubergreifende Forschung

Viele Forschungsthemen, die fiir Elektromobilitat re-
levant sind, setzen sich aus interdisziplindren Frage-
stellungen zusammen und kénnen nur durch eine
fakultateniibergreifende Herangehensweise gelost
werden. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen
Technologie- und Wissensfelder beschrieben, die zu
einer erfolgreichen Transformation der IKT-Archi-
tektur erforderlich sind.

Sensorik, Cyber-Physical Systems

und Embedded Systems

In der Sensorik hat Deutschland eine Spitzenstellung.
Die Politik sollte alles daran setzen, Wirtschaft und
Wissenschaft dabei zu unterstiitzen, diese zu halten.
Der Know-how-Transfer zwischen o6ffentlicher For-
schung und privaten Unternehmen darf auf diesem
Gebiet nicht abreiflen. Die Gelder fiir die Sensorik-
forschung sollten aufgestockt werden, denn es gilt,
erfolgskritische Themen zu bearbeiten: fiir die Um-
feldiiberwachung miissen kostengiinstige Losungen
entwickelt werden; neue Antriebssysteme erfordern
spezielle Sensoren - intelligente ebenso wie solche
mit geringerem Energieverbrauch, hoherer Zuverlis-
sigkeit, geringerer Empfindlichkeit gegen Stdrungen
und der Fahigkeit, sich selbst zu itberwachen. AufSer-
dem gilt es, insgesamt die Mikrosystemtechnik fiir
den Bau von Sensoren weiterzuentwickeln. Um diese

Ziele zu fordern, sollten Forschungsprojekte aus IKT
und Sensorik in das 8. Europdische Rahmenpro-
gramm aufgenommen werden.

Hinsichtlich Cyber-Physical Systems und Embedded
Systems muss weitere Kompetenz aufgebaut werden.
Es geht hierbei um die Zusammenfithrung von Syste-
men, die unabhingig voneinander entwickelt worden
sind (,,Systems of Systems“) und um die Entwicklung
offener, hoch zuverlissiger verteilter Systeme sowie
robuster und deterministischer Kommunikations-
und Softwareplattformen '8, ferner um die Schaffung
semantischer Technologien und entsprechender Al-
gorithmen, die Integration von Sensoren {iber Nano-
und Mikrosystemtechnik sowie die Entwicklung hy-
brider Systeme, in denen kontinuierliche und diskrete
Systeme miteinander kombiniert werden.

Besonders wichtig ist es in diesem Zusammenhang,
die Integration der Embedded Systems in geeignete
tibergeordnete IT-Systeme von Beginn an vorzusehen.
Insgesamt muss sichergestellt werden, dass die Soft-
wareentwicklung in Deutschland ein Niveau erreicht
und behalt, das verhindert, dass Flotten deutscher
Elektrofahrzeuge kiinftig auf Software und Services
aus den USA, etwa von groflen Internetdienstleistern,
angewiesen sind.
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Kommunikationssoftware -

Mobility Internet

Der Weg zu einer einheitlichen Kommunikationsin-
frastruktur, die Elektroautos, ihre Energieversorgung,
ihre geografischen Koordinaten, die Verkehrssituation
und Sicherheitsanwendungen einbezieht und damit
das ganze komplexe Netz der Elektromobilitat abbil-
det, ist weit. Er muss aber heute bereits beschritten
werden, denn das Mobility Internet wird die entschei-
dende Rolle fiir den Erfolg der Elektromobilitét spie-
len.'" ,Das Ganze systemisch zu verbinden, ist eine
Riesenherausforderung, aber sie ist 1osbar®, urteilt ein
Kenner des Markts. Wichtig ist es zudem, die Car-to-X-
Kommunikation zu standardisieren und die Einbindung
von Autos in das ,Internet der Dinge“ voranzutreiben,
also ihre intelligente Vernetzung mit anderen Systemen
aus dem Alltag. Hier sollte der Schwerpunkt auf der zu-
verldssigen Kommunikation im Nahbereich mit garan-
tierten Bandbreiten liegen. Auch die Weiterentwicklung
des Software Defined Radio '*° spielt eine wichtige Rolle,
um die Technologie in die Lage zu versetzen, auf Sto-
rungen in der Umgebung mit automatischer Anpassung
zu reagieren und auf diese Weise verldssliche Verbin-
dungen sicherzustellen.

Technologien fiir funktionale Sicherheit

und Datensicherheit

Wegen der steigenden Bedeutung von sicherheitskri-
tischer Software fiir die Steuerung von Fahrzeugen,
aber auch von Programmen zur Verwaltung aller im
Fahrzeug anfallenden Daten sollte ein Forschungs-
schwerpunkt auf funktionale Sicherheit (Safety) und
Datensicherheit (Security) gelegt werden — beson-
ders jedoch auf eine Verkniipfung beider Felder:
»Eine Kombination von Mechanismen fiir Safety und
Security wire zielfithrend und hilfreich®, rat drin-
gend ein Fachmann, der fiir diesen Bericht Fragen
beantwortete. Auch die Offenheit zukiinftiger Archi-
tekturen, also die Fahigkeit zum Plug-and-Play, gilt
es zu berticksichtigen.

Halbleiter

Software fiir die Elektromobilitdt muss auf sichere und
effiziente Weise ausgefithrt werden kénnen. Um das
sicherzustellen, bietet sich an, im Bereich der Halblei-
tertechnik die Erforschung deterministischer und ener-
gieeffizienter Microchip-Technologien zu férdern.

Batterie- und Energiemanagement

Unter Experten ist umstritten, ob Deutschland sei-
nen Riickstand bei der Batterietechnologie autholen
kann. Einig waren sich die befragten Fachleute je-

doch, dass hierzulande Kompetenz beim Aufbau von
Batteriepaketen aus Einzelzellen (,,Packaging®) und
beim Energiemanagement erworben werden sollte.
Batterieforschung, das gilt es zu bedenken, sollte
nicht nur auf bessere elektrochemische Parameter
und Sicherheitstechnik abzielen, sondern auch die
fahrzeugspezifische Verwendung der Batterien be-
riicksichtigen. Das betriftt das Batteriemanagement
in Bezug auf bestimmte Fahrzeuge und in Verbin-
dung mit der Lade-Infrastruktur, sei es iiber che-
mische oder Spannungssensoren.

Autonome kognitive Systeme und

Architekturen

Die Entwicklung von kostengiinstigen Techniken zur
Entwicklung autonomer, kognitiver Systeme sollte
vorangetrieben werden. Das umfasst die Entwick-
lung geeigneter IKT-Architekturen und die Entwick-
lung von Datenfusionstechniken, um aus den Daten
kostengtinstiger, aber fehlerbehafteter Sensoren zu-
verldssige Zustandsdaten berechnen zu kénnen.

Software-Entwicklungsprozess und

Werkzeuge

Durch die zunehmende Bedeutung von Software fiir
den Entwicklungsprozess zukiinftiger IKT-Architek-
turen steigen die Anforderungen an den Prozess selbst,
aber auch an die dazu benétigten Werkzeuge. Speziell
der durchgehende Einsatz von modellbasierten Ent-
wicklungswerkzeugen sollte geférdert werden, um De-
signentscheidungen frithzeitig simulieren und validie-
ren, um Software-Code in groflem Umfang erzeugen,
Plattformen konfigurieren und formale Methoden in
den Entwicklungsprozess integrieren zu konnen.

Zudem gilt es, zu untersuchen, inwiefern Zertifizie-
rungsrichtlinien und Entwicklungsprozesse sowie die
erforderlichen Werkzeuge miteinander synchronisiert
werden konnen. Im Vordergrund steht das Ziel, eine
Vorgehensweise zu erarbeiten, die es ermoéglicht, statt
der Gesamtsysteme einzelne Module von Systemen zu
zertifizieren.

Innovationsmanagement

Innovative Technologien sollten beherrscht werden.
Damit technischer Fortschritt jedoch zu wirtschaft-
lichem Erfolg fiihrt, ist es wichtig, zu erforschen, wie
sich Technologien in bestehende Unternehmen inte-
grieren lassen. Um das leisten zu kénnen, ist es erfor-
derlich, Technologie- und Innovationsmanagement
sowie Organisationsentwicklung integriert und im Zu-
sammenhang zu betrachten.

119) Corwin/Norton (2010), S. 8
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»~Mehr Software (im) Wagen*

KAPITEL 8

Fazit und Ausblick

In diesem Bericht wurde ausfiihrlich dargelegt, dass
die IKT-Architektur fiir Elektrik und Elektronik im
Fahrzeug verdndert werden muss. Dabei wurde deut-
lich, dass es von entscheidender Bedeutung fiir die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobilindus-
trie ist, sich umzuorientieren, und zwar von Maschi-
nenbau und Hardware-Fokussierung auf Automotive
Software und IKT-Plattformen. Einschneidende Ver-
anderungen stehen auch den Zulieferern bevor, die
sich mit neuen Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen auseinandersetzen miissen.

Das Spektrum der Aktivititen zur Elektromobilitét
umfasst nationale Mafinahmen - die Nationale Platt-
form Elektromobilitit (NPE), Modellregionen und
Aktivitaten zur IKT in der Infrastruktur — sowie in-
ternationale Aktivititen, etwa Forschung auf EU-
Ebene oder Standardisierungsbemiithungen. Der vor-
liegende Bericht muss in diesem Gesamtkontext
betrachtet werden. Er erdffnet eine neue Dimension
der Wertschopfung im Automobilmarkt und be-
schreibt damit einen wichtigen Baustein fiir die in-
dustrielle Weiterentwicklung. So zeigen aktuelle Un-
tersuchungen, dass die Anzahl der Beschiftigten in
Deutschland zwar steigt, dieses Wachstum jedoch
nicht im sekundéren Bereich, der Industrie, sondern
im tertidren Bereich — Dienstleistungen — entsteht.
Die im Bericht dargestellten Szenarien beschreiben
mogliche Entwicklungen der Automobilindustrie in
das Feld der Dienstleistungen.

Die Mobilitdt der Zukunft wird gepragt sein durch
das Spannungsfeld Smart Car, Smart Traffic und
Smart Grid. Smart Car steht fiir ein individuelles
Fortbewegungsmittel mit neuen, heute noch nicht
verfiigbaren Funktionen, zum Beispiel Autonomes

Fahren. Smart Traffic umfasst Formen intelligenter
Interaktion von Verkehrsteilnehmern, von der An-
bindung einzelner Fahrzeuge an die Verkehrsinfra-
struktur bis hin zu kooperativen Strategien fiir Un-
fallvermeidung und Verkehrssteuerung. Smart Grid
schliefllich bezeichnet intelligente Energienetze, die
sich an schwankende Energieerzeugung — zum Bei-
spiel durch Fotovoltaik-Anlagen - und Energienach-
frage anpassen. Deutschland hat in diesen Einzelbe-
reichen grofle Kompetenzen. Um kiinftige
Herausforderungen zu meistern, reicht es jedoch
nicht, die Einzeldisziplinen zu beherrschen; vielmehr
muss es gelingen, das Zusammenspiel der verschie-
denen Bereiche zu gestalten und daraus ein neues
Ganzes zu formen. Das erfordert Kreativitit und Mut
bei der Umsetzung neuer Geschéftsmodelle, bei de-
nen statt des traditionellen Fahrzeugeigentums Mo-
bilitat als Dienstleistung und deren individuelle Op-
timierung im Mittelpunkt stehen.

(Teil-)Autonomes Fahren ist ein Beispiel fiir eine zu-
kiinftige Anforderung. Es eroffnet viele Nutzungs-
moglichkeiten; so hilft es, die individuelle Mobilitét
des immer grofler werdenden Anteils élterer Ver-
kehrsteilnehmer zu erhalten. Gleichzeitig unterstiitzt
es neue Nutzungskonzepte wie Carsharing, wodurch
die Ausnutzung der Fahrzeuge deutlich erhoht und
der Bedarf an Straflen und innerstadtischen Parkfld-
chen deutlich reduziert werden kann. Gleiches gilt fiir
den gewerblichen Bereich, in dem die Auslastung von
LKW deutlich erhoht werden kann.

Auch Staus und Energieverbrauch kénnen durch eine
geschickte Interaktion und Koordination autonomer
Fahrzeuge verringert werden, etwa durch das automa-
tisierte Fahren mehrerer Fahrzeuge im Konvoi.
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Insgesamt ergeben sich eine Vielzahl neuer Anwen-
dungsfille und Geschaftsmoglichkeiten, die eine zu-
sitzliche wirtschaftliche Dynamik erzeugen werden,
die heute noch nicht absehbar ist.

Die zunehmende Abbildung von Funktion nicht
mehr durch Mechanik und klassischen Maschinen-
bau, sondern durch Mechatronik und schlief3lich
durch IKT bedeutet aber auch, dass die Gesetze der
IKT-Industrie an Bedeutung gewinnen werden: Ers-
tens verkiirzen sich die Produkt-Lebenszyklen dra-
matisch; die Anbieter miissen also hohe Margen er-
wirtschaften, um ihre Aufwendungen in Forschung
und Entwicklung zu amortisieren. Zweitens verdie-
nen in der IKT-Industrie besonders die Softwareher-
steller Geld. Und drittens miissen Unternehmen in
ihren Prozessen und ihrer Unternehmenskultur die
Fahigkeit ausbilden, mit immateriellen Ressourcen
umzugehen, zum Beispiel mit Software und mathe-
matischen Modellen.

Softwareentwicklung im Automobilbereich hat noch
nicht denselben Grad der Industrialisierung erreicht
wie beispielsweise im Bereich betrieblicher Informa-
tionssysteme. Das muss sich dndern, denn es wiirde
die Wettbewerbsfiahigkeit des Standorts Deutschland
in der Fahrzeugbranche wesentlich steigern, wenn
Software hier nach den gleichen professionellen und
ingenieurméfligen Maf3stiben entwickelt wiirde, die
in der Mechanik und Elektrik erst eine kosteneffek-
tive und innovative Entwicklung und Produktion er-
moglicht haben. Wenn es geldnge, die sprichwort-

liche deutsche Griindlichkeit auf den Softwarebereich

im Automobilbau zu iibertragen und damit die welt-
weit zuverldssigsten IKT-Plattformen fiir Fahrzeuge
zu entwickeln, wiére das ein riesiger Fortschritt. Dass
diese Tugenden in der deutschen und europaischen
Industrie vorhanden sind, wurde im Markt fiir Em-
bedded Systems bereits nachgewiesen. Neben der
Automatisierungstechnik ist hier insbesondere die
Luftfahrttechnik (Avionik) hervorzuheben.

Ausbildungssysteme, Universititen und die Automo-
bilindustrie in Deutschland geniefen international
einen sehr guten Ruf. Kultur und Know-how sind gut
in das europdische Umfeld eingebettet, was in der Ver-
gangenheit immer wieder zu Spitzenleistungen in der
technischen Innovation gefiihrt hat. Die Risikobereit-
schaft, die erforderlich ist, um diese Innovationen in
Geschift umzusetzen, ist jedoch schwiécher ausge-
prégt als in anderen Teilen der Welt. Das gilt auch fiir
die Bereitschaft zu schneller Verianderung und das
Sich-Einlassen auf kiirzere Produktzyklen - beides
keine Basisbausteine deutschen Unternehmertums.
Das ist ein generelles Thema, das von allen Akteuren
in Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Gesellschaft
gleichzeitig angegangen werden muss.

Unter anderem durch stark gestiegenes Umweltbe-
wusstsein geniefit die Elektromobilitit grofle offent-
liche Aufmerksamkeit, und es wurden viele Aktivi-
taten angestoflen. Es gilt jetzt, diese Welle zu nutzen,
um einen nachhaltigen Standortvorteil fiir Deutsch-
land herauszuarbeiten und zu sichern.
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APPENDIX A

Zusammenfassung der Ergebnisse
des auf Interviews basierenden

Dialogprozesses

1. Vorgehen

Im Rahmen des Forschungsprojekts hat das Konsor-
tium verfiigbare Forschungsergebnisse und Studien
zur Elektromobilitdt sowie Methodenwissen iiber die
Rollen von Wirtschaft, Wissenschaft, Gesellschaft
und Politik vor dem Hintergrund disruptiver techno-
logischer Innovationen zusammengetragen und aus-
gewertet. Parallel dazu wurden etwa 250 vertrauliche,
semistrukturierte Tiefeninterviews zu gesellschaft-
lichen und technologischen Themen mit fithrenden
Vertretern von Wirtschaft, Wissenschaft, Gesell-
schaft und Politik gefiihrt. Es wurden vier Hauptziele
verfolgt:

A. Darstellen der Rolle der IKT im Fahrzeug
bis zum Jahr 2030 vor dem Hintergrund der gegen-
wartigen Diskussion um Elektromobilitit.

B. Strukturierte Ausarbeitung folgender Aspekte
mit dem Ziel, die Basis fiir einen moglichst breiten
Konsens hinsichtlich méglicher Ergebnisse und Stra-
tegien zu schaffen:

o Motivation: Umwelt, Ressourcen, Mobilitit, Wett-
bewerb — warum reden wir Giber Elektromobilitat?

o Definition von Elektromobilitat und der Rolle der
IKT sowie von gemeinsamen Interessen und deren
Grenzen: Existiert Einigkeit, woriiber wir sprechen
wollen? Wo bestehen Differenzen?

o Was sind die grofiten Herausforderungen fiir die
Automobil-, die Energie- und die IKT-Branche?

o Welche Mission leitet sich daraus fiir die Akteure
am Standort Deutschland ab?

o Was wurde bislang von der Politik geleistet, und
zwar auf Bundes-, Linder- und EU-Ebene. Wie
steht der Standort Deutschland im internationalen
Vergleich da? Was sind die Stirken, Schwichen,
Chancen und Risiken?

o Welche Handlungsempfehlungen leiten sich daraus
fur Wirtschaft, Politik, Wissenschaft und Gesellschaft
ab?

C. Sammeln verschiedener Perspektiven

In semistrukturierten Tiefeninterviews, also in inten-
siven personlichen Gesprichen anhand eines Leitfa-
dens, hatten alle Gesprichsteilnehmer die Gelegen-
heit, ihre Perspektiven vorzutragen, und zwar
anonymisiert. Gleichzeitig bekamen sie Einblick in
den aktuellen Diskussionsstand, der sich aus den bis
dato jeweils gefiihrten Gesprichen ergeben hatte, und
konnten so einen Mehrwert aus den Interviews zie-
hen. Zugleich wurde ihr Interesse am gesamten The-
ma Elektromobilitit und an weiterem Engagement in
diesem Zusammenhang geweckt.

D. Diskussion der Akteure

So kam schrittweise eine umfassende Diskussion mit
zahlreichen entscheidungsrelevanten Akteuren in
Gang, deren Positionen, wenn auch einzeln anonymi-
siert, so doch insgesamt transparent waren. Diese Dis-
kussion schuf die Voraussetzungen, um konsistente
Handlungsempfehlungen an Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik zu formulieren. Nachdem der Fokus des
Projekts anfianglich nur auf der IKT-Architektur inner-
halb des Fahrzeugs lag, wurde im Verlauf der Gespréche
zunehmend deutlich, dass es wegen der Komplexitit
der gegenseitigen Abhéngigkeiten erforderlich ist, den
Gesamtzusammenhang zwischen Auto (Smart Car),
Verkehrslenkung (Smart Traffic) und Energieversor-
gung (Smart Grid) zu betrachten. Daher wurde der
Blickwinkel des Forschungsprojekts erweitert, um,
ausgehend vom entstehenden Gesamtbild, Riick-
schliisse auf die erforderliche Fahrzeugarchitektur zie-
hen zu kénnen.

2. Ergebnisse der Interviews

Die Interviews zeigen, dass Deutschland zwar tech-
nisch prinzipiell gut fiir Elektromobilitat aufgestellt ist
und durchaus Chancen hat, zum Leitanbieter in die-
sem rasant an Komplexitit gewinnenden Technolo-
giespektrum zu werden. Das setzt allerdings voraus,
dass Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Gesell-
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schaft diese Komplexitdt als Chance begreifen und
Kollaborationen eingehen, um ihre Stirken auszubau-
en und Defizite zu bereinigen.

Aus den Interviews wird erkennbar, dass Deutschland
und Europa nicht nur vor technologischen Herausforde-
rungen stehen. Es muss auch der Gesamtkomplex Smart
Car, Smart Grid und Smart Traffic koordiniert angegan-
gen werden, und dies nicht nur aus technologischer Sicht.
In gesellschaftspolitischer, psychologischer und soziolo-
gischer Hinsicht gilt es, die Akzeptanz, sogar Begeiste-
rung aufseiten kiinftiger Kunden, zu erzeugen.

Die weitaus meisten der befragten Akteure bemin-
geln eine erhebliche Intransparenz hinsichtlich For-
schungsergebnissen, Aktivititen oder Initiativen so-
wie in Bezug auf mogliche Kooperationspotenziale.
Dies betrifft sowohl den Zugang zu den entspre-
chenden Informationen als auch deren Verstandlich-
keit. Die Unternehmen sollten auf ihre Stirken bau-
en und Synergien nutzen. Stattdessen ist die
gegenwirtige Situation von Nervositdt, Intranspa-
renz, Aktionismus, Lobbyismus sowie Abgrenzung
und Misstrauen gepragt.

Vor dem Hintergrund des disruptiven Potenzials von
Elektromobilitit kommt den kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) aufgrund ihrer Flexibilitdt

eine besondere Bedeutung zu. Speziell den KMU
fehlt der Zugang zu Netzwerken oder Kooperations-
partnern. Relevante Zahlen, Daten und Fakten sind
auflerdem fiir sie mit vertretbarem Aufwand kaum
zu beschaffen. Das Problem sind jedoch nicht nur
fehlende personelle Ressourcen der KMU und man-
gelnde Kenntnis von Informationsquellen. Es fehlt
auflerdem der Gesamtiiberblick, und zwar auch be-
ziiglich ihrer Positionierungsmoglichkeiten im Wert-
schopfungsnetzwerk.

Aufgrund der erheblichen Komplexitit sind selbst
renommierte Wissenschaftler oft nur bruchstiick-
haft dartiber informiert, welche Forschungsprojekte
in ihren Spezialgebieten laufen und was deren Er-
kenntnisse sind. Das hat parallele Projekte, ineffizi-
ente Arbeiten und Fehlzuteilungen von Ressourcen
zur Folge.

In der entscheidenden Innovationsphase wiren Auf-
bruchsstimmung unter den Akteuren und eine Be-
schleunigung in Forschung und Entwicklung notwen-
dig. Stattdessen verliert der Innovationsprozess an
Fahrt, und bei den Akteuren wichst die Frustration.
Mangelnde Transparenz und Orientierung, gegensei-
tiges Misstrauen der Akteure und fehlende Vernet-
zung bergen akut die Gefahr, dass Innovationspoten-
ziale ungenutzt bleiben.

Abbildung 21: Uberblick iiber befragte Akteure nach Branchen
und Kriterien fiir deren Auswahl
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Durch den vom Forschungsprojekt initiierten Dialog-
prozess konnte eine erste Gesamtsicht erstellt werden,
und das Zusammenfiihren von vertraulichen und ver-
oOffentlichten Studien sowie von aktuellem Methoden-
wissen und Expertenmeinungen miindete in eine Ge-
samtschau des aktuellen Wissensstandes. Die
Interviews offenbaren nicht nur die Bereitschaft vieler
Akteure, sich weiterhin im Innovationsfeld Elektro-
mobilitdt zu engagieren. Es wird auch deutlich, dass
sie zur partnerschaftlichen Zusammenarbeit bereit
sind und Hemmnisse tiberwinden wollen. Entspre-
chend hoch ist das Interesse, die fiir diesen Bericht
aufgenommenen Gespriche fortzufithren und weitere
Akteure darin einzubinden. Haufig wurde der Wunsch
geduflert, moglichst bald die Ergebnisse der ersten Be-
fragungsrunde zu erfahren und weiter zu diskutieren.

Dartiber hinaus wurde die Notwendigkeit betont, bei
Diskussionen iiber technologischen Fortschritt bereits
in der Frithphase gesellschaftliche Fragen zu bertick-
sichtigen. Technologischer und gesellschaftlicher
Wandel miissen sich gemeinsam entwickeln und ge-

meinsam geplant werden. So kann auch Misstrauen
abgebaut und konnen Kenntnis und Begeisterung bei
den potenziellen Kaufern und Nutzern von Elektro-
fahrzeugen gefordert werden. Darum sollten Akteure
in den Prozess eingebunden werden, die Perspektive
und Interessen zukiinftiger Kunden vertreten.

Ein zentrales Ergebnis des Berichts ist die Einsicht der
befragten Akteure, dass eine zielgerichtete, IKT-ge-
stlitzte Moderation und die Steuerung einer umfas-
senden Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Elektro-
mobilitdt notwendig sind. Auch fiir andere - vor allem
fiir disruptive — Innovationsfelder gibt es Bedarf an ei-
ner solchen gezielten Prozess- und Entwicklungssteu-
erung. Deren Ziel ist die Sicherung der Innovations-
und Wettbewerbsfihigkeit des Technologie- und
Industriestandorts Deutschland.

3. Ubersicht iiber die gefiihrten Interviews

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick
iber die Verteilung der Experten:

Abbildung 22: Verteilung der befragten
Experten auf Branchen

Abbildung 23: Verteilung der Interview-
partner auf Regionen
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APPENDIX B

Wertschopfungsstrukturen
und Geschaftsmodelle

1. Wertschopfungsketten und Wert-
schopfungsnetzwerke

Technologische Fortschritte im Automobilbereich
ziehen Verdnderungen in der Organisation der ar-
beitsteiligen Aktivitdten nach sich, die zur Herstellung
notwendig sind. Die traditionelle lineare Wertschop-
fungskette entwickelt sich zusehends zu einem neuen
Wertschopfungsnetzwerk. Wegen der steigenden Be-
deutung von IKT im Automobil treffen Funktionen
und Akteure aus ehemals getrennten Branchen aufei-
nander. Letztere stehen teils in Konkurrenz zu beste-
henden Anbietern, teils ergédnzen sie diese. Im Fol-
genden werden Darstellungs- und Analysekonzepte
fiir Wertschopfungsprozesse vorgestellt, die als
Grundlage fiir die Beschreibung der derzeitigen Wert-
schopfungsstruktur und der prognostizierten Verédn-
derungen im Bericht dienten.

A. Das Konzept der Wertschopfung

Der Begrift Wertschopfung wurde zuerst in der volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung verwendet. '?' Die
tiber alle Sektoren summierten Wertschépfungen er-

geben das Bruttoinlandsprodukt einer Volkswirt-
schaft. '

Das betriebswirtschaftliche Verstindnis des Begriffs
Wertschopfung entstammt der Wertschopfungsrech-
nung, die das Ergebnis des wertschaffenden Prozesses
eines Betriebs als Wertgrofle in Geldeinheiten und so-
mit die Eigenleistung des Betriebes und damit dessen
Beitrag zum Volkseinkommen ermittelt. '** Diese Ei-
genleistung entspricht der ,,Summe der Rohertrége, ver-

ringert um Vorleistungen, die zugekauft werden. '**

Wertschopfung kann auf drei Ebenen betrachtet wer-
den: auf der makrookonomischen Ebene, die den Bei-
trag von Wirtschaftssektoren zum Nationaleinkom-
men identifiziert, auf der Mesoebene, die auf
Industrien beziehungsweise Branchen abzielt, oder
auf der Mikroebene, wobei es um die innerbetrieb-
liche Wertschopfung geht.

B. Wertschapfung auf der Mikroebene

Die von Michael Porter (1985) eingefithrte Wert-
schopfungskette '** ist auf der Mikroebene angesiedelt
und sieht das Unternehmen ,als eine Ansammlung
voneinander unterscheidbarer, aber miteinander ver-
bundener Produktionsfunktionen®. '* Porter definiert
Wertschopfungsaktivititen als Produktionsfunkti-
onen in Unternehmen, bei denen Input in Output um-
gewandelt wird. Wie aus Abbildung 24 ersichtlich, un-
terteilt Porter die Wertschopfungsaktivitdten eines
Unternehmens in primére Aktivititen, die unmittel-
bar mit der physischen Leistungserstellung und -ver-
wertung befasst sind, und unterstiitzende Aktivitéten,
die fiir die priméren Aktivititen benotigt werden. Die
Wertschopfung schldgt sich in der Gewinnspanne
eines Unternehmens nieder. '%

C. Wertschopfung auf der Mesoehene

Erweitert man die Perspektive iiber die Grenzen eines
Unternehmens hinaus, gelangt man zur Betrachtung
von branchenweiten Wertschopfungssystemen auf der
Mesoebene. Bitran/Bassetti/Romano stellen fest, dass
das starre Konzept der Wertschopfungsketten aktuelle
Strukturen nicht mehr abzubilden vermag, und spre-
chen von einer Evolution der Wertschopfungsketten
in Wertschopfungsnetzwerke. Sie definieren ein Wert-
schopfungsnetzwerk wie folgt:

“A value network [is defined] as one in which a clus-
ter of actors collaborates to deliver the highest value
to the end consumer and where each actor is re-
sponsible for the success or failure of the network.” %

Die Autoren stellen also die Kundenzentrierung von
Netzwerken in den Vordergrund.'?® In diesem und
folgenden Ansitzen werden nicht mehr Wertschop-
fungsaktivititen, sondern ganze Unternehmen mit ih-
ren Wertschépfungsprozessen analysiert.

Benger (2007) fiigt in seiner Definition von Wert-
schopfungsnetzwerken den Aspekt der fallweisen
Konfiguration hinzu, der der Idee der grenzenlosen

121) Vgl. Topfer (2005), S. 492

122) Vgl. Gliser (2008), S. 393f

123) Vgl. Weber (1993), S. 4660; Arentzen (1997), S. 4356
124) Hiberle (2008), S. 1364

126) Porter (2000), S. 69
127) Vgl. Porter (2000), S. 68

128) Bitran/Bassetti/Romano (2003), S. 1

125) Porter verwendet im Original den Begriff ,value chain, der in der deutschen Ubersetzung mit ,Wertkette*
wiedergegeben wird. Dieser ist inhaltsgleich mit der heute tiblichen Bezeichnung ,Wertschopfungskette®.
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Unternehmung nach Picot/Reichwald/Wigand (2008)
entspricht: %

~Wertschopfungsnetzwerke sind ihrer Struktur
nach dezentrale polyzentrische Netzwerke, die ge-
kennzeichnet sind durch komplex-reziproke Bezie-
hungen auf der Grundlage von Verkniipfungen
zwischen autonomen, rechtlich selbststindigen
Einheiten oder Akteuren. Sie bilden einen Pool von
potenziellen Wertschopfungspartnern, die fallweise
zu Wertschépfungsprozessen konfiguriert werden.
Die Entstehung ist 6konomisch motiviert und auf
die nachhaltige Erzielung von Okonomischem
Mehrwert ausgerichtet. Riickgrat der Kommunika-
tion und Interaktion bildet ein verteiltes Informati-
onssystem.“ !

Besondere Auspriagungen dieser Wertschopfungs-
netzwerke werden als Business Webs bezeichnet, die
Zerdick et al. (2001) wie folgt definieren:

,Unter Business Webs werden Gruppen von Unter-
nehmen verstanden, die unabhingig voneinander
wertschopfende Teilleistungen erstellen und sich ge-
genseitig erganzen. Der Markterfolg dieser Unter-
nehmen ist aneinander gekoppelt, da der Nachfra-
ger erst durch das im gesamten Wertschopfungsnetz
entstandene Systemprodukt ganzheitliche Problem-
l6sungen erhalt, die sich gegeniiber Konkurrenzpro-
dukten durchsetzen miissen.“ '*

Wie in Abbildung 25 dargestellt unterscheidet man in
Business Webs zwei Rollen von Unternehmen: ,,Sha-
per®, die den Kern eines Business Webs darstellen und
ein oder mehrere Kernsysteme sowie zentrale Stan-
dards und Schnittstellen kontrollieren, sowie ,,Adap-
ter, die nach Vorgaben der Shaper komplementire
Produkte oder Dienstleistungen erstellen.'** Dariiber
hinaus kénnen Adapter hinsichtlich ihrer Bindung an
das Business Web unterschieden werden; mit wach-
sender Distanz zum Mittelpunkt sinkt ihre Bindung
an das Business Web. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 25 durch konzentrische Kreise dargestellt.

Dieses Konzept erweist sich als wertvoll fiir die Analyse
der Wertschopfungsstruktur im Kontext dieses For-
schungsvorhabens: In der traditionellen Rollenvertei-
lung stellen die OEMs die Shaper eines Wertschop-
fungsnetzwerks da, weil sie sowohl durch ihre
Spezifikationen den Standard des Automobils setzen —
etwa fiir Zulieferer oder Zubehorhersteller -, als auch
iiber das Vertriebsnetz den Zugang zu den Kunden
kontrollieren. Mit wachsender Bedeutung der IKT wer-
den Standards, die dort dominieren, samt ihrer Busi-
ness Webs und Shaper in die Automobilindustrie im-
portiert. Es entsteht ein polyzentrisches Netzwerk mit
mehreren Shapern und anderen Machtverhaltnissen.

Der Value-Net-Ansatz von Parolini (1999) ist ein wei-
teres Konzept der Darstellung von Wertschopfungs-
systemen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen

Abbildung 24: Die Wertschipfungskette eines Unternehmens nach Porter ™
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Modellen stellt es Wertschopfungsaktivititen von Un-
ternehmensgrenzen abstrahiert dar und ist darum bes-
ser geeignet fiir die Analyse der Veranderungen von
Wertschopfungskonfigurationen in diesem Bericht.

Parolini definiert ein Wertschopfungssystem wie folgt:

o ,a value-creating system (VCS) can be defined as a
set of activities creating value for customers;

« these activities are carried out using sets of human,
tangible and intangible resources;

o they are linked by flows of material, information,
financial resources and influence relationships;

o VCSs also include consumption activities, insofar
as the value that final customers enjoy is also a
function of the way they use and consume the po-
tential value received;

o final customers not only receive and consume the
value created, but can also participate in value-cre-
ating activities;

o activities may be governed by the market, a hier-
archy or intermediate forms of co-ordination (com-
pany networks);

o various economic players may participate in a VCS
(companies, families, public bodies, non-profit or-
ganizations) by taking responsibility for one or
more activities;

o an economic player may participate in more than
one VCS” 1%

Cinzia Parolini unterscheidet also zwischen unter-
schiedlichen Auspriagungen von Wertschopfungsakti-

5

vititen (Realisierungs-, Unterstiitzungs-, Transakti-
onsmanagement- und Konsumaktivititen) und den
Stromen, die diese verbinden; explizit bezieht sie auch
Konsumenten in die Wertschopfungsaktivititen ein.

Realisierungsaktivititen sind Parolini zufolge direkter
Bestandteil der Produktion oder Distribution phy-
sischer Produkte oder von Dienstleistungen, zum Bei-
spiel der Fertigung von Fahrzeugteilen. Unterstiit-
zungsaktivititen, zum Beispiel Marketing oder
Produktionsplanung, verbessern die Effektivitdt und
Effizienz anderer Aktivititen, ohne an der Produktion
selbst physisch beteiligt zu sein.

Der Bezug auf Unternehmen als kleinste Analyseeinheit
wird hier durch eine starker detaillierte Analyse ersetzt;
Unternehmen sind nun Triger einer oder mehrerer
Wertschopfungsaktivititen. Abbildung 26 enthdlt die
von Parolini vorgeschlagene grafische Darstellungsform.

D. Dynamik in Wertschopfungssystemen

Ein Gegenstand dieses Forschungsvorhabens sind in-
novationsbedingte Verdnderungen in Wertschépfungs-
systemen; siche hierzu die Abschnitte 3.4 und 5.2. Im
Folgenden geht es deshalb um die Mechanismen, die
Anderungen in Wertschopfungsstrukturen bewirken.

Eine Wertschopfungsstruktur ist das Resultat unter-
nehmensstrategischer Entscheidungen dariiber, welche
Wertschopfungsfunktionen integriert oder ausgelagert
werden - also iiber die Wertschopfungstiefe. Maf3geb-
lich dafiir ist die Attraktivitit einzelner Funktionen, die
von zwei Determinanten bestimmt wird: ihrer derzei-
tigen Attraktivitat und ihrer strategischen Bedeutung.
Nach Mol/Wijnberg/Carroll hingt die Attraktivitdt ei-
ner Wertschopfungsaktivitit vom Verhaltnis zwischen
abgeschopftem und tatsdchlich erzeugtem Wert ab.
Kann ein Unternehmen, zum Beispiel aufgrund grofler
Verhandlungsmacht, mit einer Aktivitdt mehr Wert ab-
schopfen als es erzeugt, ist das fiir angrenzende Unter-
nehmen ein Anreiz zur vertikalen Integration, zum Bei-
spiel durch Ubernahme von Unternehmen. Neue
Akteure erhalten die Chance zum Markteintritt. Ab-
hangig von bestehenden Machtverhiltnissen kann das
zu Verdnderungen in der Abdeckung der Wertschop-
fungsaktivititen durch Unternehmen fithren.'*” Chris-
tensen empfiehlt, Wertschopfungsfunktionen nach ih-
rer strategischen Bedeutung zu besetzen. Unternehmen
sollten besonders solche Wertschopfungsfunktionen
integrieren, die derzeit am Markt noch nicht in ausrei-
chender Qualitat angeboten werden, um sie zu verbes-
sern und so Wettbewerbsvorteile aufzubauen. '** OEMs

135) In Anlehnung an Franz (2003), S. 60
136) Parolini (1999), S. 62f.

137) Vgl. Mol/Wijnberg/Carroll (2005), S. 256
138) Vgl. Christensen (2003), S. 125-158
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empfiehlt Christensen, vor allem neue, IKT-basierte
Wertschopfungsfunktionen mit diesen Eigenschaften
zu identifizieren und zu besetzen.

Dariiber hinaus verursachen radikale Innovationen wie
die Elektrifizierung des Antriebsstrangs oder die Einfiih-
rung einer neuen IKT-Architektur auch Veranderungen
in der Zusammenstellung und Interaktion der Wert-
schopfungsfunktionen, unabhéngig von deren Beset-
zung durch die Akteure. Neue Wertschopfungsmodelle
werden moglich durch Veranderungen in den Rahmen-
bedingungen wie Technologie, Kapitalverfiigbarkeit oder
durch Vorteile, die durch die Spezialisierung auf neue
Technologien entstehen. Solche neuen Rahmenbedin-
gungen fithren zu neuen Gewinnmoglichkeiten fiir Un-
ternehmen.'” Innovative Unternehmen haben die
Chance, ansonsten stabile Industriestrukturen zu verédn-
dern, weil sie die Rollen der Marktteilnehmer und deren
Verbindungen untereinander aktiv gestalten konnen.
Auflerdem koénnen sich die Innovatoren einen grofien
Teil der Innovationsertrage sichern. '’

Weiterentwicklungen in Wertschopfungssystemen las-
sen sich in diesem Zusammenhang als unternehme-
rische Reaktionen auf Verdnderungen der Rahmenbe-
dingungen durch Innovationen verstehen. Um diese
Chancen nutzen zu konnen, miissen Unternehmen
iiber dynamische Kompetenzen *! verfiigen; also iiber
die ,,Fahigkeit einer Organisation [...], erfolgskritische
Ressourcencluster nicht nur aufzubauen und zu verste-
tigen, sondern eben auch zu rekonfigurieren, um so
der Dynamik der Umwelt gerecht zu werden.“'** Da-
rum sollten die in der Automobilbranche aktiven Unter-
nehmen offen sein fiir Wertschopfungskonstellationen —
neue Aktivititen, neue Akteure in moglicherweise
ungewohnten Kooperationsformen -, die den verdn-
derten Rahmenbedingungen besser entsprechen.

2. Marktanalyse und Potenzialabschétzung

In eine Marktanalyse fiir Elektromobilitit miissen eine
Reihe von Unbekannten einbezogen werden. Die ge-
genwirtige Dynamik von Kundenerwartungen, Mark-

Abbildung 26: Darstellung eines Wertschopfungssystems
nach dem Value-Net-Ansatz von Parolini
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ten, Fahrzeugkonzepten, Antriebstechnologien, Kos-
ten, Marktteilnehmern und Geschiftsmodellen fiihrt
zu einem noch nie dagewesenen Wettkampf in der
Automobilindustrie. Mehrere Studien kommen daher
zu sehr unterschiedlichen Einschitzungen.

Im Jahr 2010 gab es kaum rein elektrisch betriebene Fahr-
zeuge auf den Straflen. Die Energy-Delphi-Studie pro-
gnostiziert bis 2020 im schlechtesten Fall einen Anstieg
auf ein Prozent des weltweiten Fahrzeugbestands, im bes-
ten Fall auf sieben Prozent. Die Autoren der Delphi-Stu-
die erwarten hier einen mittleren Wert von vier Prozent.

Im Jahr 2030 wird ein Fahrzeugbestand von weltweit
zwei Milliarden Fahrzeugen erwartet.'** Der Anteil
reiner Elektrofahrzeuge steigt laut der Delphi-Studie
im schlechtesten Fall auf vier Prozent (80 Millionen
elektrische Fahrzeuge), im besten Fall auf 15 Prozent
(300 Millionen elektrische Fahrzeuge), der erwartete
Wert fiir 2030 liegt bei zehn Prozent (200 Millionen
elektrische Fahrzeuge).'*

Nur wenige Studien betrachten einen so langen Zeithori-
zont wie den bis 2030. Die Studie Elektromobilitat 2025

von Oliver Wyman prognostiziert fiir das Jahr 2025 welt-
weit einen Anteil rein elektrischer Autos von drei Pro-
zent, ein Wert, der an der Untergrenze der Schétzung in
der Delphi-Studie liegt.'*® Bain & Company sehen den
Trend hin zur Elektromobilitét optimistischer und gehen
von einem Anteil von elektrisch betriebenen Fahrzeugen
im Jahr 2020 zwischen zwei und 20 Prozent aus. *’ Die
Boston Consulting Group geht dagegen fiir das Jahr 2020
nur von einem Anteil von einem Prozent aus. '**

Abbildung 27 zeigt die grofie Bandbreite der in den Stu-
dien prognostizierten Werte. Interessant ist dabei, dass
die bisherigen Studien nicht davon ausgehen, dass ein
finanzkraftiger Markteilnehmer versuchen konnte,
eine aktive Marktbearbeitung zu betreiben.

Die Abschitzung des Marktpotenzials wird dadurch
erschwert, dass die Verbreitung von Elektroautos nicht
nur von einer deutlichen Kostendegression von Batte-
rien und damit vom Wertverlust von Elektrofahrzeu-
gen abhéngt. In besonderem Ausmafd wird die Ent-
wicklung des Markts fiir Elektromobilitdt auch vom
weiteren Anstieg der Rohdl- und Kraftstoffpreise so-
wie von anderen Rahmenbedingungen beeinflusst.

Abbildung 27: Anteil von reinen Elektrofahrzeugen
am weltweiten Automobilbestand
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APPENDIX C

Begriffserklarungen

Aggregat - funktionale Vereinigung
mehrerer Komponenten (zum Beispiel
Range-Extender, Klimaanlage)

Aktor - Element, das die Umgebung be-
einflusst, zum Beispiel, indem es eine
elektrische Eingangsgrofie in eine me-
chanische Ausgangsgrofie umwandelt

Antriebsstrang - Sammlung al-
ler Komponenten, die die Um-
setzung des Drehmoments vom
Motor auf die Strafle bewirken

API - engl., Application Program-
ming Interface, Schnittstelle zur
Anwendungsprogrammierung

ASIC - engl., Application-Specific
Integrated Circuit, auch Custom Chip,
also eine elektronische Schaltung, die
anwendungsspezifisch als integrierter
Schaltkreis (IC) realisiert wurde

AUTOSAR - AUTomotive Open System
ARchitecture, Industriekonsortium
zur Entwicklung und Standardisierung
einer einheitlichen Softwarearchitektur
fir Embedded Software in Fahrzeugen

CAN - engl., Controller Area Network,
Netzwerkbus fiir die Vernetzung
von Steuergerdten in Fahrzeugen

Car-to-X - Ubermittlung von Daten aus
einem Fahrzeug an andere Fahrzeuge
(Car-to-Car) oder an eine Infrastruktur
(Car-to-Infrastructure), meist tiber Funk

Cyber-Physical Systems (CPS) -
Forschungsgebiet, das sich mit
Fragestellungen vernetzter Kompo-

nenten, oft eingebetteter Systeme,
die sich selbststindig unterei-
nander koordinieren, beschéftigt;
diese Systeme werden auch als
»Systems of Systems“ bezeich-
net, weil ein Gesamtsystem meist
aus mehreren, teilweise auto-
nomen, Einzelsystemen besteht

DECT - engl., Digital Enhanced Cordless
Telecommunications, ein Standard
fiir Schnurlostelefone und kabel-
lose Dateniibertragung allgemein

Drive-by-Wire — manuelles Steuern
eines Fahrzeugs ohne direkte me-
chanische oder hydraulische Steuer-
verbindungen zwischen Fahrer und
Fahrzeug; umfasst Lenken (Steer-by-
Wire) und Bremsen (Break-by-Wire)
mittels elektronischer Ubermittlung

DSP - Digitaler Signalprozessor,
dient der kontinuierlichen Bear-
beitung von digitalen Signalen,
etwa Audio oder Video

ECU - engl., Electronic Control
Unit, elektrische oder elektro-
nische Module fiir Kontroll-, Steu-
erungs- und Regelungsaufgaben

Electric Vehicle (EV) - engl., elek-
trisch betriebenes Fahrzeug

Embedded System - engl., System
aus einem oder mehreren elektro-
nischen Rechner oder Computern,
die in einen technischen Kontext
eingebettet (embedded) sind

E-Mobility - engl., Elektromobilitat

Energiemanagement - intelligentes,
variables Management der Ener-
giefliisse zwischen Bereitstellern
und Verbrauchern im Fahrzeug

Ethernet - Technologie, die Software
(Protokolle etc.) und Hardware (Kabel,
Verteiler, Netzwerkkarten etc.) fiir ka-
belgebundene Datennetze spezifiziert

FlexRay - Feldbustechnolo-
gie zur Vernetzung von Steu-
ergeriten in Fahrzeugen

FPGA - engl., Field Programmable Gate
Array, Integrierter Schaltkreis (IC) der
Digitaltechnik, in den eine logische
Schaltung programmiert werden kann

Gyrosensor - Beschleunigungs-
sensor, der Drehbeschleu-
nigungen messen kann

Hybrid - im Automobilkontext ein
Antriebssystem mit mindestens
zwei unterschiedlichen Energiearten
beziehungsweise Teil-Antriebssys-
temen, zum Beispiel Elektromo-
tor und Verbrennungsmotor

IKT - Informations- und Kom-
munikationstechnologie

IMA - engl., Integrated Modular
Avionics, Architekturvorschlag
fur den Luftfahrtbereich, defi-
niert im Standard ARINC 651

LIN - engl,, Local Interconnect Network,
Kommunikationsbus hauptséchlich
fiir die Anbindung von Sensoren
und Aktoren in Fahrzeugen
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Mechatronik - Zusammenwir-
ken mechanischer, elektronischer
und informationstechnischer
Systeme, auch Mechanical Engi-
neering, Electronic Engineering

Middleware - Virtualisierungs-
schicht zwischen Hardware und
Anwendung; stellt Anwendungen
generische Funktionen zur Ver-
fiigung; haufig kénnen Anwen-
dungsprozesse nur iiber von
der Middleware bereitgestellte
Funktionen kommunizieren

Mobility Internet - von Lawrence
D. Burns geprégter Begriff, der ein
Szenario der Konvergenz zwischen
Kommunikationstechnik und Au-
tomotive beschreibt, in dem sowohl
Fahrer als auch Auto jederzeit Zugriff
auf alle im Internet verfiigbaren
Daten haben und dadurch hochwer-
tige Funktionen, etwa Kollisions-
vermeidung, realisieren konnen

MOST - engl., Media Oriented Sys-
tems Transport; serielles Ringbussys-
tem zur Ubertragung von Audio-,
Video-, Sprach- und Datensignalen

Nebenaggregat - alle Hilfsma-
schinen eines Fahrzeugs, die
nicht oder nicht unmittelbar sei-
ne Fortbewegung bewirken

OEM - engl., Original Equipment
Manufacturer, in diesem Bericht
Hersteller von Fahrzeugen

OES - engl,, Original Equipment Sup-
plier, Hersteller von Komponenten,
Originalteile-Zulieferer an OEMs

Paralleler Hybrid (Vollhybrid) - eine
Hybrid-Variante, bei der sowohl der
Elektromotor als auch der Ver-
brennungsmotor die Rader direkt
mechanisch antreiben konnen,
und zwar in drei Betriebsarten:
nur elektrisch, nur mit Verbren-
nungsmotor oder mit beiden

Plug-and-Play - engl,, fiir ,,Ein-
stecken und Abspielen” oder
»Anschlieflen und Loslegen®

Plug-in-Hybrid - serieller Hybrid,
dessen Verbrennungsmaschine als
Range-Extender (siehe Stichwort) zur
Verldngerung der Reichweite dient

Range-Extender - zusitzliches Ag-
gregat, haufig ein Verbrennungs-
motor, zur Erh6hung der Reich-
weite von Elektrofahrzeugen

Rekuperation - Energieriickgewin-
nung, zum Beispiel beim Bremsen

Safety - engl., funktionale Sicher-
heit, Schutz der Umgebung oder
der Umwelt vor Bedrohungen, die
von einem Objekt beziehungs-
weise System ausgehen konnen

Security - engl., Sicherheit von
Daten und Schutz von Objekten
beziehungsweise Systemen vor
Bedrohungen aus der Umwelt

Sensor - Element zur quantitativen
Erfassung von Messgrofien

Serieller Hybrid - eine Hybrid-
Variante, bei der der mechanische
Antrieb der Rader allein durch
Elektromotoren bereitgestellt wird
und die Verbrennungsmaschine
ausschliefSlich zur Stromerzeu-
gung dient, ohne mechanische
Verbindung mit den Rédern

Smart Car - Fahrzeug, das ei-
nen (teilweise) autonomen
Fahrbetrieb ermoglicht

Smart Grid - intelligentes Stromnetz
zur Optimierung der Stromver-
teilung, bestehend aus Stromer-
zeugern, Speichern, elektrischen
Verbrauchern und Verteilnetzen

Smart Traffic - durch Informations-
und Kommunikationstechnologie

gesteuerter Verkehr, zum Beispiel zur
Minimierung von Unfillen und Staus

SOA - engl., Service-oriented Architec-
ture, Dienste-orientierte Architektur,

ein Architekturmuster aus dem Bereich

der verteilten IT-Systeme, um Dienste

zu strukturieren und zu nutzen

Start/Stop - Automatik, mit der
Verbrennungsmotoren automa-
tisch aus- und wieder eingeschaltet
werden, etwa bei Ampelstopps

System-on-Chip (SoC) - Ein-Chip-
System, Integration aller oder eines
grofien Teils der Systemfunkti-
onen auf einem Stiick Silizium

Telematik - zusammengesetzt aus
Telekommunikation und Infor-
matik, im Automobilkontext die
Vernetzung von Fahrzeugen unter-
einander und mit der Infrastruktur
(Car-to-X) sowie die Nutzung der
damit verfiigbaren Informationen

WLAN - engl., Wireless Local Area
Network, lokales Funknetz

X-by-Wire - Ersatz von mechanischen
und hydraulischen Komponenten
zur manuellen Steuerung durch
elektrische Steuersignale zwischen
den verwendeten Bedienelementen
und den ausfithrenden Aktoren
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