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VORWORT

Nachhaltige Mobilitatslosungen sind bedeutende Innovationstreiber
in Baden-Wiirttemberg. Der Weg in die Elektromobilitdt wird im
Landle gleich zweifach im groRBen Stil begleitet und geférdert:
Mit dem Spitzencluster ,Elektromobilitat Siid-West”, gefordert
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
und unterstiitzt durch das Land Baden-Wiirttemberg wurde ein
wesentlicher Grundstein zur Industrialisierung der Elektromobi-
litdt geschaffen. Gleichzeitig wird im baden-wiirttembergischen
Schaufenster , LivingLab BW® mobhil”, welches ebenfalls von der
Bundesregierung gefdrdert und vom Land Baden-Wiirttemberg
sowie der Region Stuttgart unterstiitzt wird, die Anwendung neu-
er Mobilitdtslésungen erforscht. Dass sich Baden-Wiirttemberg
sowohl Spitzencluster als auch Schaufenster sichern konnte,
zeigt einmal mehr die Stellung als eine der fiihrenden Innova-
tions- und Wirtschaftsregionen in Europa. Gerade fiir die Elek-
tromobilitdt bieten die einzigartigen, historisch gewachsenen
Strukturen im Automobilbereich sowie die enge Verzahnung der
beiden weiteren Schliisselbranchen Informations- und Kommuni-
kationstechnologie (IKT) und Energie sowie dem Querschnittsfeld
Produktion gute Voraussetzungen fiir Baden-Wiirttemberg, um
eine weltweit fithrende Rolle einzunehmen.

Doch das System Elektromobilitat ist komplex und die Erfahrun-
gen der vergangenen Jahre zeigen uns, dass neben Investitionen
viel Zeit, Kraft und Geduld notwendig sind, eine derartige Inno-
vation durchzusetzen. Auch in Zukunft ist es daher notwendig,
den Standort Baden-Wiirttemberg als Land fiir neue Mobilitéts-
systeme weiter zu starken und beharrlich an bisher offenen Fra-
gestellungen zu arbeiten. So sind beispielsweise viele Fragen im
Bereich der Industrialisierung insbesondere hinsichtlich Kosten-
senkung und Handhabung noch nicht gel6st. Aber auch Fragen
zur weiteren Verwendung einzelner Komponenten sowie zu den
Auswirkungen auf die Struktur und den Umfang der automobil-
wirtschaftlichen Wertschdpfung sind noch nicht vollsténdig be-
leuchtet. Durch entfallende Komponenten und Technologien oder
durch génzlich neue, konnen sich die Wertschopfungsanteile
zwischen den unterschiedlichen Akteuren und mdéglicherweise
auch zwischen Wirtschaftsregionen erheblich verschieben.

Die vorliegende Studie setzt an diesem Punkt an und dient als
ein weiterer Schritt, sich dem Thema ganzheitlich zu nahern. Der
Fokus liegt hier auf dem After Sales-Bereich und zwar insbeson-
dere hinsichtlich der zu erwartenden Beschaftigungs-Effekte. Mit
Hilfe von drei Referenzszenarien werden verschiedene quantita-
tive und qualitative Auswirkungen im Kraftfahrzeuggewerbe und
in der Teileindustrie erforscht. Zudem werden abschlieBend ver-
schiedene Anpassungsstrategien im Kraftfahrzeuggewerbe auf-
gezeigt und damit neue Impulse zur Nutzung der sich bietenden
Chancen gegeben.

.

Durch die enge Zusammenarbeit von Wirtschaft, Wissenschaft
und offentlicher Hand hat Baden-Wiirttemberg gute Vorausset-
zungen, um diese Chancen in der Industrialisierung und Anwen-
dung neuer Mobilitdtstechnologien zu ergreifen.

Dr. Nils Schmid MdL

Stellvertretender Ministerprasident und Minister fiir Finanzen
und Wirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg

Franz Loogen
Geschaftsfiihrer e-mobil BW GmbH




Kapitel 1

AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Die Mobilitdt der Zukunft ist gekennzeichnet durch eine hdohere
Vernetzung und eine groBere Diversitdt der Fahrzeuge. Intermo-
dale Mobilitdtskonzepte sowie moderne Elektrofahrzeuge wer-
deninshesondere in Stadten und Ballungsgebieten das StralBen-
bild zukiinftig préagen. Dies geht mit gravierenden Verénderungen
in der Gesellschaft und bei den entsprechenden Wirtschafts-
bereichen einher. So hat bspw. die Elektrifizierung des Antriebs-
stranges weitreichende Auswirkungen auf die Struktur und den
Umfang der automobilwirtschaftlichen Wertschopfung. Fahrzeu-
ge mit elektrifizierten Antriebskonzepten fiihren zu Verdnderun-
gen bei den Service-Prozessen, bei der technischen Ausstattung
der Werkstatten und bei der Mitarbeiterqualifizierung. Vor allem
bei batterieelektrischen Fahrzeugen ergeben sich deutlich nied-
rigere Wartungs- und Reparaturumfdnge sowie ein ebenfalls
signifikant niedrigerer Teilebedarf. Insofern sind nicht nur die
Automobilhersteller, sondern die gesamte Wertschopfungskette
betroffen. Upstream, also der Automobilproduktion vorgelagert,
geht es vor allem um die Automobilentwicklung und die Automo-
bilzulieferer. Downstream, also der Automobilproduktion nach-
gelagert, ist neben der Vermarktung und Nutzung des Automobils
inshesondere der After Sales tangiert. Er umfasst die Wartung
und Reparatur von Kraftfahrzeugen. Dariiber hinaus wird aber
auch der Aftermarket, also der Markt fiir Ersatzteile und Zube-
hor beeinflusst. Branchenseitig betreffen diese Verdnderungen
vor allem das Kraftfahrzeuggewerbe, aber auch die Automobil-
zulieferindustrie.

Wiéhrend im Hinblick auf die Verdnderungen in der Automobil-
produktion und Automobilentwicklung bereits eine Reihe von Un-
tersuchungen vorliegen, ist die Entwicklung des After Sales hin-
sichtlich zukiinftiger Mobilitdtsldsungen noch wenig erforscht.
Die zugrunde liegende Studie befasst sich daher vorrangig mit
den Auswirkungen der Elektrifizierung auf den After Sales und
zwar inshesondere im Hinblick auf die zu erwartenden Beschéfti-
gungs-Effekte. Hierflir werden im Rahmen der folgenden Ausfiih-
rungen drei Referenzszenarien erarbeitet, welche alle Formen
der Elektrifizierung des Antriebsstranges sowie zu erwartende
Verldufe in der Marktdurchdringung als auch im Kraftfahrzeug-
gewerbe einschlieBen. Neben den quantitativen Auswirkungen
auf die Beschéftigung im Kraftfahrzeuggewerbe und in der Teile-
industrie, welche insbesondere auch vom Diffusionsverlauf der
elektrifizierten Antriebskonzepte abh&ngen, werden ebenfalls

qualitative Effekte beriicksichtigt. Diese umfassen sowohl Veran-
derungen beziiglich der Aufgaben und Prozesse im After Sales,
der einzusetzenden Servicetechnologien als auch die verdnder-
ten Qualifikationsanforderungen der Beschéftigten in der Ana-
lyse. Die Verifikation der Arbeitsprozesse fiir die Wartung und
Reparatur elektrifizierter Fahrzeuge erfolgte im Rahmen einer
labortechnischen Untersuchung am Center of Automotive Ser-
vice Technology (CAST) der Hochschule Esslingen an aktuellen
Fahrzeugmodellen. Dariiber hinaus werden auch mdgliche Be-
schaftigungswirkungen in der Automobilzulieferindustrie durch
Verdnderungen hinsichtlich der Art und Anzahl der benétigten
Ersatzteile angesprochen.

AbschlieBend geht die Studie auf mdgliche Anpassungsstrate-
gien im Kraftfahrzeuggewerbe im Hinblick auf die Verdnderun-
gen im After Sales Geschaft ein. Der seit vielen Jahren nega-
tive Beschéftigungstrend im Kraftfahrzeuggewerbe wird sich
je nach Durchdringung alternativer Antriebe und der weiteren
gesellschaftlichen und marktseitigen Entwicklung verstérken.
Fiir die Marktteilnehmer ist die ErschlieBung neuer Geschéfts-
felder daher von Bedeutung. Gerade die Elektrifizierung bietet
dem Kraftfahrzeuggewerbe nicht nur im Verkauf, sondern gerade
auch im After Sales vielféltige Chancen. Neue Angebote kénnten
z. B. im Bereich zusétzlicher Dienstleistungen in den Bereichen
Ladeinfrastruktur, Vernetzung, innovative Mobilitdtskonzepte,
Softwareupdating sowie in einer ganzheitlichen Kunden- und
Fahrzeugbetreuung liegen.

Kapitel 2

STRUKTUR, BEDEUTUNG UND ENTWICKLUNG

DES AFTER SALES

2.1 ABGRENZUNG DES AFTER SALES

Der Bereich ,After Sales” umfasst in der hier gewéhlten Abgren-
zung alle Wartungs- und Reparaturarbeiten, die nach dem Kauf ei-
nes Automobils anfallen. Dabei handelt es sich bei den Wartungs-
arbeiten um plan- und voraussehbare Werkstattereignisse auf der
Basis der Vorgaben der Automobilhersteller. Bei den Reparaturar-
beiten kann zusétzlich zwischen VerschleiB- und Unfallreparatu-
ren unterschieden werden.

Der , Aftermarket” umfasst demgegeniiber den Markt fiir Ersatz-
teile und Zubehor. Im Mittelpunkt der vorliegenden Studie stehen
Ersatzteile, deren Bedarf sich durch die Elektrifizierung spiirbar
verdndert.

Zwischen dem After Sales und dem Aftermarket besteht eine enge
Verbindung, da die meisten Wartungs- und Reparaturarbeiten direkt
oder indirekt mit der Verwendung von Ersatzteilen verbunden sind.

2.2 ENTWICKLUNG DES AFTER SALES GESCHAFTES

Die Umsatzentwicklung auf dem Markt fiir Wartungs- und Repara-
turarbeiten hat langerfristig betrachtet nahezu stagniert. Lag das
Umsatzvolumen im Jahr 1995 bei 29,8 Mrd. €, so erreichte es im
Jahr 2009 34,5 Mrd. € (Abbildung 1). Das entspricht einem durch-
schnittlichen jahrlichen Anstieg von 1,1 %. Real betrachtet, also un-
ter Abzug der inflationdren Preissteigerungen war der Markt damit
sogar riicklaufig.

Der Anstieg des Servicevolumens in den Jahren 2010 bis 2012 steht
ganz wesentlich im Zusammenhang mit der im Jahr 2009 eingefiihr-
ten, zeitlich befristeten, Umweltpramie fiir die Verschrottung von
Altfahrzeugen und der Neuanschaffung von Fahrzeugen. Sie fiihr-
te in diesem Jahr zu einem Anstieg der Neuzulassung um 23,2 %
gegeniiber dem Vorjahr auf 3,81 Mio. Einheiten. In der Folge ist vor
allem das Wartungsaufkommen bei jungen Fahrzeugen angestiegen.
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Abbildung 1: Umsatzentwicklung im Servicegeschaft
(Quelle: DAT-Report 2013; ZDK 2013; Berechnungen IFA 2013)
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Verantwortlich fiir die langerfristig betrachtet gedampfte Entwick-
lung im After Sales sind vor allem die verlangerten Wartungsin-
tervalle und die geringere Reparaturanfilligkeit der Fahrzeuge.
So sind die durchschnittlichen Wartungsarbeiten je Fahrzeug und
Jahr von 1,10 im Jahr 2003 auf 0,90 im Jahr 2013 gesunken. Auch
die Zahl der Reparaturen je Fahrzeug und Jahr waren deutlich
riicklaufig. Sie sanken von 0,86 im Jahr 2003 auf 0,61 im Jahr 2013
(Abbildung 2). Dem stand ein nur leicht wachsender Fahrzeug-
bestand gegeniiber. Hinzu kam die aufgrund der steigenden
Sicherheitsausstattung der Fahrzeuge sinkende Unfallhdufigkeit
sowie die ebenfalls riicklaufigen Fahrleistungen je Fahrzeug, was
sich sowohl auf die Wartungs- wie Reparaturhdufigkeit negativ
ausgewirkt hat.

1,10
1,10

1,00

0.90 095 095 0,95 0,95 .
0,90 0,90 0,90 0,90
0,80 0,86
0,70 0,76 0.79 0,75
0,72 0,62 0,62 0,61
0.60 e 0,67 0,65

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Wartung Reparatur

Abbildung 2: Wartungs- und Reparaturereignisse je Fahrzeug und Jahr
(Quelle: DAT Report 2014)

Der wichtigste gegenldufige Faktor war das steigende Durch-
schnittsalter der Fahrzeuge. So ist das Segment der Fahrzeuge mit
einem Alter von {iber 11 Jahren zwischen 2003 und 2012 um 34,1 %
auf 15,9 Mio. Fahrzeuge gestiegen. Da dltere Fahrzeuge technisch
bedingt einen hoheren Verschleill und damit eine hohere Repara-
turanfalligkeit aufweisen, hat sich diese Entwicklung stabilisierend
auf die Umsétze im After Sales Geschaft ausgewirkt. Allerdings ist
dabei zu beachten, dass die Reparaturen an &lteren Fahrzeugen
haufig in Eigenleistung oder in Schwarzarbeit durchgefiihrt wer-
den, so dass sie im Kraftfahrzeuggewerbe nicht beschéftigungs-
wirksam werden (vgl. DAT 2014, S. 49).

Im Hinblick auf die gewdhlten Werkstétten zeigt sich, dass der
Marktanteil der herstellergebundenen Markenwerkstatten im
Markt fiir Wartungs- und Reparaturarbeiten in den letzten Jahren
gestiegen ist (Abbildung 3). Er betrug im Jahr 2013 57 % gegen-

tiber 52 % im Jahr 2003. Dazu gewonnen haben auch die freien
Werkstédtten, wozu auch sogenannte Werkstattkonzepte und
Systemanbieter wie Reparaturschnelldienste zdhlen. lhr Anteil
erhohte sich im Betrachtungszeitraum von 32 % im Jahr 2003 auf
35 % im Jahr 2013. Der Anteil der Eigenleistungen war riicklaufig,
was vor allem auf die komplexere Technik bei den Fahrzeugen
zuriickzufiihren ist.

Marktanteil 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Markenwerkstatt 52% 55% 56% 58% 55% 53% 54% 56% 54% 57%
Freie Werkstatt 32% 31% 31% 29% 33% 36% 35% 36% 38% 35%
Tankstelle 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 1% 0% 0%
Do-it-yourself 9% 10% 7% 9% 9% 9% 8% 5% 7% 8%

Keine Angaben 6% 4% 6% 4% 3% 1% 3% 2% 1% 0%

Abbildung 3: Wettbewerbssituation im Servicegeschaft (chne Unfallreparaturen)
(Quelle: DAT Report 2014)

Der Anstieg des Marktanteils freier Werkstétten steht in einem
direkten Zusammenhang mit der wachsenden Bedeutung &lterer
Fahrzeuge. So lag der Marktanteil der freien Werkstétten bei Fahr-
zeugen, die alter als 10 Jahre sind im Jahr 2013 bei 55 %, wéhrend
die fabrikatsgebundenen Werkstatten in diesem Segment nur auf
38 % Marktanteil kamen (Abbildung 4).

Anteile in v. H. <2J. 2-4J. 4-6J. 6-8J. 8-10J. >10J.
Markenwerkstatt 94 91 74 68 55 38
Freie Werkstatt 6 9 23 30 42 55
Sonstige 0 0 3 3 3 7

Abbildung 4: Werkstattwahl nach Fahrzeugalter
(Quelle: DAT 2014)

Deutliche Differenzen weisen die Marktanteile von freien und
vertragsgebundenen Werkstatten bei den verschiedenen Instand-
setzungsarbeiten auf: Wie Abbildung 5 zeigt, dominieren die Mar-
kenwerkstatten bei technisch komplexeren Arbeiten wie zum Bei-
spiel bei Getriebe und Kupplung, bei der Motorelektrik sowie beim
Motor. Demgegeniiber erreichen die freien Werkstétten bei eher
einfacheren Arbeiten wie zum Beispiel den Bremsheldgen und der
Abgasanlage hohe Marktanteile.

0% 0% 0% 1% 1% 4%
f—, I 5o, I oo .zz%- 15% . 24%
35% 31%
o
36% 3% 39% 3%
61% 61% 54% 46 % 45% 38%
I T T T T T 1
Getriebe, Motor- Motor elektrische Bremsbeldge Abgasanlage
Kupplung elektrik Anlage
Markenwerkstatt - Do-it-yourself
Freie Werkstatt Keine Angaben

Abbildung 5: Ort der Durchfiihrung von Instandsetzungsarbeiten nach Aggregaten
im Jahr 2013 (Quelle: DAT Report 2014)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der After Sales Markt vor
allem aufgrund der technisch-qualitativen Verbesserungen bei den
heute in den Verkehr kommenden Fahrzeugen eine nur noch geringe
Wachstumsdynamik aufweist. Es ist davon auszugehen, dass sich
dieser fundamentale Trend auch in Zukunft fortsetzen wird. Die Elek-
trifizierung des Antriebsstranges stellt daher nur einen Einflussfak-
tor auf das After Sales Geschift dar.

2.3 BESCHAFTIGUNGSENTWICKLUNG
IM KRAFTFAHRZEUGGEWERBE

Das Kraftfahrzeuggewerbe umfasst alle Betriebe, die mit der Ver-
marktung sowie der Wartung und Reparatur von Kraftfahrzeugen
beschéftigt sind. Neben den fabrikatsgebundenen umfasst es
auch die nicht-herstellergebundenen Anbieter im Kraftfahrzeug-
handel sowie im Kraftfahrzeugservice. Nicht zum Kraftfahrzeug-
gewerbe gehdren die herstellereigenen Betriebsstétten, also ins-
besondere die sogenannten Werksniederlassungen. Im Jahr 2013
betrug die Gesamtzahl der Kraftfahrzeughetriebe in Deutschland
38.500, wovon 17.500 Betriebe als fabrikatsgebunden klassifiziert
werden. Die Gesamtzahl der Kraftfahrzeugbetriebe war in den letz-
ten Jahren deutlich riicklaufig. Sie sank von 2000 bis 2013 um 18 %
(Abbildung 6). Die erhdhte Zahl der Betriebe im Jahr 2013 ist durch
eine aktualisierte Betriebsdatenerfassung des Zentralverbandes
Deutsches Kraftfahrzeuggewerbe (ZDK) zuriickzufiihren. Betrof-

Jahr Kfz-Betriebe insgesamt davon fabrikatsgebundene Betriebe
2000 47.000 23.650
2001 45.800 22.571
2002 44.200 21.762
2003 42.500 20.478
2004 41.700 20.120
2005 40.800 20.600
2006 40.200 19.800
2007 39.750 19.700
2008 39.100 18.900
2009 38.300 18.250
2010 38.050 18.100
2011 38.000 17.600
2012 37.800 17.500
2013* 38.500 17.500

* aktualisierte Betriebsdatenerfassung des ZDK

Abbildung 6: Entwicklung der Kfz-Betriebe in Deutschland
(Quelle: ZDK 2014)

fen davon waren sowohl der freie wie auch der fabrikatsgebun-
dene Bereich. Ursachen fiir diesen Konsolidierungsprozess sind
die zunehmende Marktsattigung in Deutschland, ein deutlich ver-
schérfter Preis- und Konditionenwetthewerb sowie zunehmende
Probleme bei der Kapitalbeschaffung. AuBerdem verfolgen heute
viele Hersteller die Strategie, mit wenigen dafiir aber groReren
Handlerbetrieben zusammenzuarbeiten.

Der aufgezeigte Konsolidierungsprozess hat auch zu einem deutli-
chen Beschéftigungsriickgang in der Branche gefiihrt. Verzeichne-
te das Kraftfahrzeuggewerbe im Jahr 2000 noch 526.000 Beschéf-
tigte, so ist diese Zahl bis zum Jahr 2013 auf 460.000 gesunken. Dies
entspricht einem Riickgang von rund 13 % (Abbildung 7).

Der groRte Teil der in der Branche beschéftigten Mitarbeiter sind
im After Sales, also in der Werkstatt tétig. Ihr Anteil inklusive der
Auszubildenden an der Gesamtzahl der Beschéftigten im Kraft-
fahrzeuggewerbe liegt bei fast 75 %.
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526.000 13%

460.000

2000 2013

Abbildung 7: Beschaftigung im Kfz-Gewerbe
(Quelle: ZDK 2014; Berechnungen IFA 2014)

2.4 ENTWICKLUNG IM AFTERMARKET

Der Aftermarket umfasst — wie bereits weiter oben definiert — den
Markt fiir Ersatzteile und Zubehor. Die Marktakteure und Vertriebs-
wege in diesem Markt zeigt Abbildung 8. Demnach werden etwa
70 bis 80 % der Ersatzteile von Automobilzulieferern hergestellt.
Etwa 20 bis 30 % davon entfallen auf die Automobilhersteller. Nur
ein Teil der von den Automobilzulieferern hergestellten Teile wird
tiber den freien Kfz-Teilehandel vermarktet (40 bis 50 %). Zu einem
erheblichen Teil beliefern die Zulieferer die Automobilhersteller,
die deren Teile dann als Originalersatzteile vermarkten. Etwa 45
bis 55 % der Teile werden von freien Servicebetrieben im Rahmen
von Wartungsarbeiten und Reparaturen verbaut oder auch an
Endkunden vertrieben. Der restliche Teil entféllt auf die hersteller-
gebundenen Werkstatten.

Insgesamt weist der Aftermarket in Deutschland in den letz-
ten Jahren ebenfalls eine stagnierende Tendenz auf (Abbildung
9). Das Marktvolumen fiir PKW-Komponenten lag im Jahr 2012
mit 21,2 Mrd. € nur wenig hoher als im Jahr 2008 (20,2 Mrd. €).

__ Frzg.-Hersteller

. 0 .

Teilehersteller (70-80 %) (2030 %) Produktion

Freier Kfz-Teile- Teilevertrieb des Fahrzeug-

GroBhandel (40-50 %) . herstellers (50-60 %) Grofhandel
| |

freie Servicebetriebe Autorisierte Servicebetriebe Frraller

(45-55 %) (55-65 %)

Abbildung 8: Vertriebswege im Aftermarket
(Quelle: GVA/IFA-Schétzungen)

Die Griinde hierfiir sind die gleichen wie fiir das stagnierende After
Sales Geschéft: technisch-qualitative Verbesserungen der Fahr-
zeuge, kaum noch steigender Fahrzeughestand, Reduktion der Un-
fallzahlen sowie sinkende Fahrleistungen je Fahrzeug. Allerdings
profitiert der Aftermarket von der Tendenz, schadhafte Teile und
Komponenten nicht mehr zu reparieren, sondern auszutauschen.

Gleichwohl ist davon auszugehen, dass auch der Aftermarket auf-
grund der genannten fundamentalen Faktoren kaum noch wach-
sen wird. Allein der zunehmend &ltere Fahrzeughestand stellt auch
fiir den Aftermarket einen stabilisierenden Faktor dar.

2002 2008 2010 2012

Abbildung 9: Marktvolumen fiir After Sales PKW-Komponenten in Mrd. € Deutschland
(Quelle: GVA BBE-Schétzung; IFA 2013; Endverbraucherpreise ohne MwsSt.,
Berechnung fiir 2012)

2.5 BEDEUTUNG DES AFTER SALES GESCHAFTES
FUR DIE AUTOMOBILHERSTELLER

Der After Sales ist fiir die Automobilhersteller unter drei Gesichts-
punkten von groBer strategischer Relevanz:

e Er stellt einen zunehmenden wichtigen Bereich zur Differen-
zierung im Wetthewerb dar.

e Erhateinen grofRen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit und
damit auch die Kundenbindung.

¢ Insbesondere das Teilegeschift ist fiir die Automobilher-
steller eine wichtige Ertragsquelle.

Nach Schétzung von Roland Berger Strategy Consultants entfal-
len 75 bis 80 % der Gewinne der Automobilhersteller auf das After
Sales Geschéft bzw. den Aftermarket (vgl. Roland Berger Strategy
Consultants 2013).

Vor diesem Hintergrund ist es nicht {iberraschend, dass die Auto-
mobilhersteller mit zahlreichen Standards und anderen Vorgaben
in die After Sales Prozesse im Automobilhandel eingreifen und die-
sen zu steuern versuchen. Die Auswirkungen der Elektrifizierung
des Antriebsstranges auf den After Sales und das Teilegeschaft
sind daher auch fiir die Automobilhersteller von groler strategi-
scher Bedeutung.

2.6 BEDEUTUNG FUR DAS KRAFTFAHRZEUGGEWERBE

Fiir die vertragsgebundenen Autohduser stellt das Servicege-
schéft neben dem Neu- und Gebrauchtwagenverkauf das wich-
tigste Geschaftsfeld dar. Neben der Wettbewerbsdifferenzierung
und der Kundenbindung ist der After Sales auch unter dem Ge-
sichtspunkt der Profitabilitét fiir die fabrikatsgebundenen Betrie-
be von herausragender Bedeutung. So stammten im Jahr 2013
30,5 % des Reparaturschnelldienste-Deckungsbeitrags aus dem
Werkstatt- und weitere 31,3 % aus dem Teile- und Zubehdrge-
schaft. Insgesamt ist das Service- und Teilegeschéft also fiir fast
zwei Drittel des Gesamtergebnisses fiir den fabrikatsgebundenen
Automobilhandel verantwortlich (Abbildung 10).

26'30 n/u - 24'90 0/0 -

5,90 % 9,10%
30.20% 31.30%
33,80 % 30,50 %
3,80 % 4,20 %
| 1
2012 2013
Sonstige ET/Zubehdr - Neuwagen (NW)
Werkstatt Gebrauchtwagen (GW)

Abbildung 10: Ertragsstruktur im deutschen Automobilhandel
(Quelle: Autohaus Nr. 1-2/2014)

Die Profitabilitat, definiert als das Verhéltnis zwischen Abteilungs-
umsatz und Abteilungsergebnis (Deckungsbeitrag Ill) liegt im
Werkstattgeschaft mit 22,7 % bzw. Teilegeschéft mit 16,3 % deut-
lich iiber denen im Neu- und Gebrauchtwagenhandel (Abbildung
11). Ohne die Profitabilitédt des After Sales wéren die meisten Auto-

héduser in Deutschland daher nicht iiberlebensfahig.
Herausragend ist die Bedeutung des After Sales fiir die anderen
Marktakteure im Wartungs- und Reparaturmarkt. Fiir die freien
Werkstétten und die Systemkonzepte stellt der After Sales bzw.
der Teilevertrieb die mit Abstand wichtigste, hédufig sogar die
einzige Geschaftsgrundlage dar. Veranderungen im After Sales
Volumen wirken sich auf die wirtschaftliche Lage dieser Betriebe
direkt und nachhaltig aus.

T . .
NW 31% 28% 31% 25%
GW 1.2% 0,7% 13% 1.0%
ET/Zubehor 16,3 % 15,5 % 155 % 15,6 %
Werkstatt 22,7 % 229 % 22,7 % 221 %

Abbildung 11: Profitabilitédt einzelner Geschéftsbereiche im Autohaus
(Quelle: Autohaus Nr. 1-2/2014, S. 16)

2.7 BEDEUTUNG FUR DIE AUTOMOBILZULIEFERER

Fiir die Automobilzulieferer ist der Aftermarket ein wichtiger Um-
satz- und Ergebnistrdger. Seine Bedeutung divergiert natiirlich
im Hinblick auf das jeweilige Produktprogramm des Zulieferers:
Produziert er Komponenten, die einem Verschleil unterliegen
und die im Endkundenmarkt gehandelt werden, so hat der After-
market einen starken Einfluss auf dessen Profitabilitdt. Wahrend
im sogenannten Erstausriistergeschaft, also der Belieferung der
Automobilhersteller fiir die Fahrzeugproduktion groBe Umsatzvo-
lumen realisiert werden, sind die Margen in diesem Bereich eher
gering. Das Aftermarketgeschéft bildet insofern fiir viele Zulieferer
ertragsseitig eine gewisse Ausgleichmdglichkeit.

Um eine Monopolisierung des Aftermarkets durch die Automobil-
hersteller zu verhindern hat die EU Kommission klare Regeln fiir
den Zugang zu diesem Markt fiir andere Marktakteure definiert.
So diirfen die Automobilhersteller aufgrund der Regelungen der
Gruppenfreistellungsverordnung (GVO) Nr. 461/2010 die Aktivitaten
der Automobilzulieferer im Aftermarket nicht behindern. Um direkt
im Endkundengeschéft tétig zu sein, sichern sich einige Automo-
bilzulieferer iiber Werkstattsysteme den Zugang zu diesem noch
immer profitablen Markt.

1"
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Kapitel 3

STAND UND ENTWICKLUNG DER
ELEKTROMOBILITAT IN DEUTSCHLAND

BEDEUTUNG DER ELEKTROMOBILITAT AUS OKOLOGISCHER
UND OKONOMISCHER SICHT

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges ist eine wesentliche
technische Option zur Reduktion der klimarelevanten CO,-Emis-
sionen. Auf Basis regenerativ erzeugten Stroms ist eine nahezu
CO,-freie Nutzung von Automobilen méglich. Dariiber hinaus sind
Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer lokalen Emissionsfreiheit ein
wichtiger Beitrag zur Verbesserung der Luftqualitdt und zur Re-
duktion der Larmemissionen in Ballungszentren. Fiir die Diffusion
von elektrisch betriebenen Fahrzeugen ist der Aufbau einer leis-
tungsfahigen IKT- und Energieinfrastruktur von entscheidender
Bedeutung (vgl. e-mobil BW 2013, S. 8 ff.). Durch die Elektrifizie-
rung des Antriebsstranges kdnnen die dkologischen Vorteile bat-
terieelektrischer Fahrzeuge je nach Elektrifizierungsstufe auch fiir
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren genutzt werden. Die Tech-
nologiefiihrerschaft im Bereich der Elektromobilitat ist daher eine
wichtige Voraussetzung fiir die Erhaltung der Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Automobilindustrie und des Automobilstandor-
tes Deutschland.

Folgende Formen der Elektrifizierung des Antriebsstranges konnen
unterschieden werden (vgl. e-mobhil BW 2011, S. 81.):

e Vollhybrid,

¢ Plug-in-Hybrid (PIH),

¢ Plug-in-Hybrid mit Range Extender (REEV),
e Batterieelektrischer Antrieb (BEV) sowie

¢ Brennstoffzellenantrieb (Fuell Cell).

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden alle genannten For-
men der Elektrifizierung beriicksichtigt und in Kapitel 4 ndher im
Hinblick auf deren Auswirkungen auf den After Sales erldutert.

Der Anteil von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben bzw. Kraft-
stoffen am PKW-Gesamtbestand lag zum 01.01.2014 bei circa 1,5 %
(Abbildung 12). Darin enthalten sind Fahrzeuge mit Fliissig- und
Erdgas, auf die der mit Abstand groBte Anteil entféllt. Der Anteil
von Hybrid- und Elektrofahrzeugen erreichte 0,22 %. Allerdings
zeigt die Entwicklung der letzten Jahre einen beschleunigten
Anstieg von Hybrid- und Elektrofahrzeugen im Fahrzeugbestand.
So erhéhte sich die Zahl der zugelassenen Hybrid-Fahrzeuge von

Einheiten 2006 2010 2014

Fliissiggas 45.585 369.430 500.867
Erdgas 30.554 68.515 76.065
Elektro 1.931 1.588 12.156
Hybrid 8.971 28.862 85.575
gesamt (Mio.) 46,090 41,737 43,851

Abbildung 12: Bedeutung alternativer Antriebe am PKW-Bestand in Deutschland
(Stand: jeweils 01.01.) (Quelle: KBA)

8.971 im Jahr 2006 auf 85.575 im Jahr 2014 (jeweils zum 01.01.) Der
Bestand an batterieelektrischen Fahrzeugen erhdhte sich im glei-
chen Zeitraum von 1.931 auf 12.156 Einheiten.

Zur kiinftigen Bedeutung elektrifizierter Fahrzeuge liegt eine
kaum noch iiberschaubare Zahl von Prognosen vor. Die jiingste
Vorausschatzung des Fraunhofer-Instituts fiir System- und In-
novationsforschung (ISI) hélt es unter glinstigen Rahmenbedin-
gungen fiir moglich, dass im Jahr 2020 1,0 bis 1,4 Mio. Elektro-
fahrzeuge in Deutschland zugelassen sein werden. Im mittleren
Szenario werden 400.000 bis 700.000, im ungiinstigsten Fall 50.000
bis 300.000 Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 erwartet (vgl. Fraun-
hofer-Institut ISI 2013).

Kapitel 4

AUSWIRKUNGEN DER ELEKTROMOBILITAT
AUF DEN AFTER SALES - TECHNISCHE ANALYSE

4.1 ELEKTROMOBILITAT AUS TECHNISCHER SICHT

Die Fahrzeug- und Servicetechnik war in den letzten hundert
Jahren gepragt durch verbrennungsmotorische Antriebe nach
dem Otto- oder Dieselprinzip, Schalt- oder Automatikgetriebe und
mechanischer Leistungsverteilung zu den Antriebsrédern. Hinzu
kamen mechanisch/hydraulische Zusatzaggregate wie Lenkung,
Bremse, Federung/Da@mpfung. Diese wurden —zusammen mit dem
Einzug elektronischer Sicherheits- und Komfortsysteme — seit den
achtziger Jahren sukzessive elektrifiziert. Im Grunde basiert das
konventionelle Fahrzeug jedoch nach wie vor auf dem klassischen
mechanischen Grundaufbau.

Die Elektromobilitdt wird dies von Grund auf dndern: der Weg-
fall der mechanischen Antriebskomponenten erdffnet — je nach
Elektrifizierungsgrad des Antriebsstranges — Chancen auf neue
Fahrzeugkonzepte und Mobilitdtssysteme. Der Einzug von Hoch-
volt-Bordnetzen in die Fahrzeugtechnik dndert nicht nur die An-
triebstechnologie, er wirkt gleichzeitig auch als Beschleuniger fiir
die Elektrifizierung der letzten mechanischen bzw. mechanisch-
hydraulischen Zusatzaggregate. So werden zukiinftig Lenk- und
Bremssignale elektronisch iibermittelt (Steer-by-wire bzw. Bra-
ke-by-wire). Steer-by-wire- und Brake-by-wire-Systeme werden
sowohl in den unterschiedlichen Formen der Elektromobilitdt wie
auch in den weiterentwickelten konventionellen Fahrzeugen Ein-
zug halten. Zusammen mit der weiteren Computerisierung und
Vernetzung der Automobile ermdglicht dies wiederum Fahreras-
sistenzsysteme zur Realisierung von (Teil-)autonomem Fahren (vgl.
Schreier 2012).

Aus technischer Sicht zédhlt die Elektromobilitdt somit zu den
Schliisseltechnologien fiir das Automobil der Zukunft, die auch die
After Sales Technik sowie Wartung, Diagnose und Reparatur deut-
lich verandern wird (vgl. Schreier 2013).

Die Auswirkungen der verschiedenen Elektrifizierungskonzepte
auf die Wartung und Reparatur ergeben sich aus der unterschied-
lichen technischen Konfiguration von Elektrofahrzeugen gegen-
tiber herkémmlichen Fahrzeugen mit Otto- oder Dieselmotoren.
Abbildung 13 zeigt die relevanten technischen Merkmale der ver-
schiedenen Antriebskonzepte im Uberblick.

Konven- Full- Plug-in- Range Batterie- Brenn-
tionelles Hybrid H grid Extengder elekt. stoffzellen
Fahrzeug u v Fahrzeug  Fahrzeug

Brennstoffzellen-
system
Ha-Betankung

Externes elektri-
sches Laden

Elektromotor
Hochvoltbatterie

Elektrischer
Antriebsstrang
motor Benzin-/
Dieselbetankung
Mechanischer
Antriebstrang

Abbildung 13: Technische Merkmale verschiedener Antriebskonzepte
(Quelle: CAST 2014)

Verbrennungs-

Gemeinsame BezugsgroRe fiir alle betrachteten Elektrifizierungs-
konzepte ist ein konventionelles Verbrennungsfahrzeug mit Otto-
oder Dieselmotor, Kraftstoffsystem sowie dem mechanischen An-
triebsstrang.

Wiéhrend bei den Full-Hybrid- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen
zusétzlich zu den elektrischen Komponenten (Elektromotor, Trak-
tionshatterie, elektrischer Antriebsstrang und gegebenenfalls Vor-
richtung fiir externes elektrisches Laden) noch ein Verbrennungs-
motor und mechanischer Antriebsstrang vorhanden sind, entféllt
bei Range-Extender-Fahrzeugen der mechanische Antriebsstrang
—die Leistung wird iiberwiegend durch den elektrischen Antriebs-
strang auf die Rader verteilt. Bei rein batterieelektrischen Fahr-
zeugen entféllt auch der Verbrennungsmotor inklusive Kraftstoff-
system.

Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind, wie auch das batterieelektrische
Fahrzeug, auf Elektromotor, Traktionsbatterie und einen elektri-
fizierten Antriebsstrang angewiesen. Des Weiteren bendtigen
Brennstoffzellen-Fahrzeuge zusétzlich ein Brennstoffzellensystem
und eine Wasserstoff- bzw. Methanolversorgung. Externes elektri-
sches Laden istin der Regel nicht vorgesehen.
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4.2 AUSWIRKUNGEN DER ELEKTROMOBILITAT AUF WARTUNG
UND REPARATUR

4.2.1 KONVENTIONELLER VERBRENNUNGSMOTOR

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen
Elektrifizierungskonzepte auf die Wartung und Reparatur dar-
gestellt. Diese resultieren aus dem Vergleich der betrachteten
Elektrifizierungskonzepte gegeniiber herkdmmlichen Fahrzeugen
mit Otto- oder Dieselmotoren und mechanischem Antriebsstrang.
Energiequelle ist fliissiger Kraftstoff aus einem Kraftstofftank.
Durch die chemisch-mechanische Energieumwandlung und die
mechanische Kraftiibertragung entsteht Warme, Reibung und
Verschleil im Motor sowie im gesamten mechanischen Antriebs-
strang.

Abbildung 14: Wartung konventioneller Verbrennungsmotor
(Quelle: CAST 2014)

Aus diesen Griinden miissen zur Wartung in gewissen Intervallen
die folgenden Tatigkeiten durchgefiihrt werden:

« 0I- inklusive Offilterwechsel,
e Austausch KiihImittel,

e Ziindkerzenwechsel,

o Luftfilterwechsel,

e Zahnriemenwechsel,

o Kraftstofffilterwechsel sowie
¢ Bremsfliissigkeitswechsel.

Die wichtigsten verschleiBabhangigen Reparaturarbeiten und der
damit verbundene Austausch von Bauteilen sind:

¢ Bremsbheldge und -scheiben,
e Abgasanlage sowie
e Kupplung.

Aufgrund des technischen Fortschritts konnten in den letzten Jah-
ren die Wartungsumféange reduziert und die Wartungsintervalle
erhoht werden. Auch die Zahl der Reparaturereignisse war bei
Verbrennungsmotoren in der Vergangenheit stark riicklaufig (sie-
he Kapitel 2.2).

4.2.2 VOLLHYBRID

Ein Vollhybrid besitzt einen Verbrennungsmotor, den dazugehd-
rigen mechanischen Antriebsstrang und das Kraftstoffsystem.
Hinzu kommt ein Elektromotor/Generator, der von einer Hochvolt-
batterie mit elektrischer Energie versorgt wird. Ein zusétzlicher
elektrischer Antriebsstrang wird bendtigt, um ein rein elektrisches
Fahren zu realisieren.

Im Hinblick auf die Wartung ergeben sich aus dieser technischen
Konfiguration die folgenden Konsequenzen: Wie bei einem kon-
ventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor miissen auch hier
in gewissen Intervallen bestimmte Wartungsarbeiten durchge-
fiihrt werden. Uber die beim Verbrennungsmotor genannten Tatig-
keiten hinaus féllt bei Vollhybrid-Fahrzeugen noch eine spezifische
Kontrolle der Leistungselektronik an. Diese besteht in der Regel
aus der Kontrolle relevanter Fehlerspeichereintrdge der beteilig-
ten Steuergerate sowie einer Sichtpriifung. Je nach Hersteller ist
der Aufwand fiir die Kontrolle der Leistungselektronik im Aufwand
fiir die Kontrolle eines konventionellen Fahrzeugs enthalten oder
wird mit 2-3 Arbeitswerten (AW) kalkuliert.

Im Hinblick auf die VerschleiBreparaturen wird durch die Energie-
Rekuperation von einer geringeren Abnutzung der Bremsbeldge
und -scheiben ausgegangen. Im Rahmen dieser Studie wird ba-
sierend darauf angenommen, dass diese um rund ein Drittel nied-
riger als bei konventionellen Verbrennungsfahrzeugen ist. Voll-
standig entfallt im betrachteten Zeitraum dieser Studie (12 Jahre;
Jahreslaufleistung 12.000 km) der Verschlei® der Kupplung und

Abbildung 15: Sichtpriifung der Hochvoltleitung am Fahrzeug Mercedes S400 Hybrid
(Quelle: CAST 2014)

deren Austausch, da Vollhybride nur mit Automatikgetriebe ausge-
stattet sind. Bei der Abgasanlage ist bei einem Vollhybrid-Fahrzeug
im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug von einem identi-
schen Verschleil3 auszugehen. Fahrt das Fahrzeug héufig rein elek-
trisch oder arbeitet der Verbrennungsmotor je nach Hybridstrategie
nur sehr selten und zeitlich kurz, konnte der Verschleil der Abgas-
anlage eines Vollhydrids unter Umstédnden aufgrund von Korrosion
(und sogenannten Gammeleffekten) jedoch auch hdher sein.

4.2.3 PLUG-IN-HYBRID

Ein Plug-in-Hybrid (PIH) ist ein Vollhybrid, der zusétzlich iiber die
Maglichkeit verfiigt, die Traktionsbatterie extern mit einem ent-
sprechenden Ladegerdt zu laden. Dazu werden meist Batterien mit
groRerer Kapazitdt eingesetzt, um so langere Strecken als beim
Vollhybrid rein elektrisch zuriicklegen zu kdnnen und den Hybrid-
antrieb nur fiir lange Fahrten zu nutzen.

Auch in diesem Fall ergeben sich im Hinblick auf die Wartung ge-
geniiber einem konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
nur relativ geringe Veranderungen. Hinzu kommt, ebenso wie beim
Vollhybrid, die Kontrolle der Leistungselektronik — hier ergénzt
um die Ladeeinrichtung inklusive Steckdose. Ansonsten sind die
durchzufiihrenden Wartungsarbeiten mit denen bei einem Fahr-
zeug mit Verbrennungsmotor identisch (Abbildung 16).

Abbildung 16: Olwechsel am Toyota Prius Plug-in-Hybrid
(Quelle: CAST 2014)

Im Hinblick auf die VerschleiBreparaturen stellt sich die Situati-
on im Grundsatz wie bei einem Vollhybrid dar: Bremsbeldge und
-scheiben werden um etwa ein Drittel weniger beansprucht, ein
Austausch der Kupplung entféllt. Bei der Abgasanlage ergibt sich
keine Verénderung.

4.2.4 PLUG-IN-HYBRID MIT RANGE EXTENDER

Das Range Extender Konzept (REEV) sieht vor, dass im Alltag rein
elektrisch gefahren werden kann und z. B. ein Verbrennungsmotor
lediglich bei langen Fahrten wie ein Stromaggregat die Hochvolt-
batterie lddt. Somit bendtigt das Fahrzeug neben einem Elektro-
motor/Generator und einer Traktionshatterie ein weiteres Aggre-
gat und dessen Kraftstoffsystem. Meist wird ein kleinvolumiger
Verbrennungsmotor verwendet. Der Antriebsstrang ist ansonsten
weitestgehend elektrisch ausgefiihrt.

Im Hinblick auf die Wartung ergeben sich bei REEV-Fahrzeugen
im Vergleich zum Voll- und Plug-in-Hybrid zusétzliche Arbeiten,
und zwar der Austausch der Trocknerpatrone, die bei einer gréRer
ausgelegter Hochvoltbatterie die Feuchtigkeit aus dieser abfiihrt,
sowie je nach Hersteller und konzeptioneller Methode der Aus-
tausch von Kiihlmitteln. Ansonsten sind auch beim Range Extender
eine Kontrolle der Leistungselektronik und die beim Verbrennungs-
motor {iblichen Arbeiten notwendig. Da der Verbrennungsmotor
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allerdings in der Regel immer im giinstigsten Betriebspunkt, also
immer in der optimalen Last/Drehzahl betrieben wird, kdnnte der
Wartungsaufwand durchaus niedriger ausfallen als beim konven-
tionellen Fahrzeug.

Hinsichtlich der VerschleilBreparaturen ist die Situation beim Range
Extender identisch mit der beim Voll- und Plug-in-Hybrid:

e Bremsbeldge und -scheiben: -33%
e Abgasanlage: in etwa gleich
e Wegfall Kupplung.

4.2.5 BATTERIEELEKTRISCHES FAHRZEUG

Bei batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) entfallen sémtliche
verbrennungsmotorischen Bauteile sowie der mechanische An-
triebsstrang. Verbaut sind ein Elektromotor/Generator, eine Trakti-
onsbatterie und der durchgéngige elektrische Antriebsstrang. Das
externe Laden der Hochvoltbatterie erfolgt durch ein entsprechen-
des Ladegeriét.

Durch die deutlich unterschiedlichen technischen Konfiguratio-
nen von BEV-Fahrzeugen ergeben sich hier groBe Unterschiede
hinsichtlich der Wartungs- und Reparaturarbeiten gegeniiber
konventionell angetriebenen Fahrzeugen. Im Hinblick auf die War-
tung entfallen sdmtliche Arbeiten, die mit dem Verbrennungsmotor
sowie dem mechanischen Antrieb zusammenhangen. Demgegen-
tiber miissen — wie beim Plug-in-Hybrid mit Range Extender — die
folgenden Arbeiten durchgefiihrt werden: Kontrolle der Leistungs-
elektronik, Austauschen der Trocknerpatrone sowie je nach Her-
steller und konzeptioneller Methode der Austausch von Kiihimit-
teln in Batterie- und Leistungselektronik-Kiihlkreislaufen.

Bei den Verschleil3reparaturen entfallt nunmehr nicht nur die
Kupplung, sondern auch die komplette Abgasanlage. Dariiber hin-
aus kann auch hier aufgrund der Energie-Rekuperation von einem
um ein Drittel reduzierten Verschleil bei den Bremsbeldgen und
-scheiben ausgegangen werden.

4.2.6 BRENNSTOFFZELLEN-FAHRZEUG

Ein Brennstoffzellen-Fahrzeug erzeugt auf Basis von Wasserstoff
oder Methanol elektrische Energie, die zum Antrieb eines Elektro-

motors genutzt werden kann. Dazu muss in solchen Fahrzeu-
gen ein Elektromotor/Generator, ein Brennstoffzellen-System
bestehend aus Wasserstoffmodul und Brennstoffzellenstack,
Wasserstofftanks sowie eine Traktionsbatterie, welche Reku-
peration ermdglicht und die Brennstoffzelle bei Lastwechsel
entlastet, verbaut sein. Der Antriebsstrang ist rein elektrisch
ausgelegt.

Bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen entfallen zwar die bei konven-
tionellen Fahrzeugen notwendigen verbrennungsmotorischen
Arbeiten. Andererseits miissen aber folgende zusatzliche Ar-
beiten durchgefiihrt werden:

¢ \Wasserstoff Sensorik auf Funktion priifen,

o Wasserstoffeinfiillstutzen auf Verschmutzung priifen,
¢ Entliiftungs6ffnung auf Sicht priifen,

e Abblasklappe auf Beschadigung priifen,

e lonentauscher wechseln,

e Priifung / Austausch weiterer Kiihimittel.

Bei den VerschleiBreparaturen ist die Situation vergleichbar wie
bei einem BEV-Fahrzeug: Kupplung und Abgasanlage entfallen
komplett, bei den Bremsbeldgen und -scheiben kann eine um ein
Drittel verminderte Belastung angenommen werden.

4.2.7 ZUSAMMENFASSUNG WARTUNG UND REPARATUR

Abbildung 17 verdeutlicht den Komplexitdtsgrad der in den be-
trachteten Elektrifizierungskonzepten eingesetzten Technologien
und deren Auswirkungen auf Wartung und Reparatur:

Voll-Hybrid-, Plug-in-Hybrid- und Range-Extender-Fahrzeuge be-
notigen zur Wartung zusétzlich zu den konventionellen Arbeiten
die Priifung der Elektronik-Komponenten. Bei Bremshbeldgen und
-scheiben ist mit einem geringeren Verschleil zu rechnen, die
Kupplung entféllt komplett. Zuséatzlich kénnen Reparaturarbei-
ten an den Hochvoltbatterien anfallen. Bei batterieelektrischen
Fahrzeugen entfallen samtliche Wartungen und VerschleiBrepa-
raturen, die mit dem Verbrennungsmotor zusammenhéangen. Dies
gilt auch fiir Brennstoffzellenfahrzeuge. Hier kommen jedoch
umfangreiche Wartungsarbeiten des gesamten Wasserstoff-
systems hinzu.

Konventionelles

Fahrzeug Full-Hybrid Plug-in-Hybrid

Batterie-
Range . Brennstoffzellen
elektrisches
Extender Fahrzeug
Fahrzeug

Konventionelle Wartung plus Priifung Elektronik

Geringerer Verschleif: Zusitzlich:
* Bremsbeldge und -scheiben

Technischer Innovations- bzw. Komplexitatsgrad

Wartung/Reparatur von Hochvoltbatterien

Wegfall von Wartung

« 01- inklusive Offilterwechsel Zusitzlich:
e Ziindkerzenwechsel H,-System
« Luftfilterwechsel

* Zahnriemenwechsel

« Kraftstofffilterwechsel

Abbildung 17: Elektromobilitat und Wartung/Reparatur aus technischer Sicht (Quelle: CAST 2014)

Eine detaillierte Aufstellung der unterschiedlichen Wartungs- und
Reparaturumfénge von konventionellen Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor und den verschiedenen Elektrifizierungskonzepten
zeigt Abbildung 18.

ICE h“”'l’l'r'ld PIH REEV BEV El:::

01 inklusive Offilterwechsel v v v v
Austausch KiihImittel v v v v
Ziindkerzenwechsel v v v red.
Luftfitterwechsel v v v v
Zahnriemenwechsel v v v v
Kraftstofffilterwechsel v v v v

§’ Bremsfliissigkeitswechsel v v v v v v

§ Kontrolle der Leistungselektronik v v v v v
Austausch der Trocknerpatrone - - - ¥ ¥ ¥
Austausch zusétzlicher Kiihimittel - DR R AR R
Priifung Wasserstoffsensorik - - - - - v
Priifung Entliiftungs6ffnung - - - - - v
Priifung Abblasklappe - - - - - v
Wechsel lonentauscher - - - - - v

5 Bremsbeldge und -scheiben v red. red. red. red. red.

g Abgasanlage red. red. red. red.

= Kupplung ¥ - -

*Je nach Hersteller und konzeptioneller Methode

Abbildung 18: Wartungs- und Reparaturumfénge unterschiedlicher Antriebskonzepte
(Quelle: Eigene Darstellung)

Anzumerken ist, dass in dieser Studie fiir elektrifizierte Fahrzeuge
durchgéngig ein verminderter Bremsenverschlei® um ein Drittel
aufgrund der Energie-Rekuperation angenommen wurde. Diese
Annahme ist — wie die Expertengespréche gezeigt haben — nicht
unumstritten, so dass hier ein weiterer Forschungsbhedarf besteht.
Nicht beriicksichtigt wurden auch sogenannte Gammel-Effekte
wie Korrosion, die durch die geringere Nutzung der Betriebs-
bremsanlage entstehen kénnen (Abbildung 19).

r

Abbildung 19: Korrodierte, verschlissene Bremsscheibe (Quelle: CAST 2014)
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Weiterhin ist auch der Reifenverschlei3 von elektrifizierten gegen-
tiber konventionellen Fahrzeugen umstritten. In der vorliegenden
Studie wurde ein identischer Reifenverschleil} von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren und den elektrifizierten Antriebskonzepten
angenommen.

Dariiber hinaus besteht ein weiterer Forschungshedarf im Bereich
der Messung, Uberwachung und Fehlerdiagnose von Hochvoltbat-
terien im Werkstattumfeld sowie Kfz-servicegerechte Reparatur-,
Austausch- und Transportsysteme fiir Batterieelemente

4.3 AUSWIRKUNGEN AUF DIE ARBEITSSICHERHEIT

Durch den Einsatz von Hochvolttechnologie in den elektrifizierten
Fahrzeugen unterscheidet sich der Service an Elektrofahrzeugen
deutlich vom Service an konventionellen Fahrzeugen. Das Beriih-
ren von unter Spannung stehenden Teilen des Fahrzeugs kann fiir
die Mitarbeiter im Service zu erheblichen gesundheitlichen Sché-
den bis hin zum Exitus flihren.

Aus diesem Grund erfordert die Wartung und Reparatur von elekt-
rifizierten Fahrzeugen die Durchfiihrung einer detaillierten Gefahr-
dungsbeurteilung auf Grundlage geltender Normen und Gesetze
in der Kfz-Werkstatt. Ergebnisse dieser Gefahrdungsbeurteilung
betreffen die folgenden Bereiche:

e Technische MalBnahmen wie Ausstattung, Werkzeuge und
Betriebsmittel.

e Personliche MaBnahmen wie Weiterbildung und Qualifizie-
rung und die personliche Schutzausriistung.

¢ Organisatorische MalRnahmen wie Betriebsanweisung,
Sicherheitsunterweisung und der Einsatz einer verantwortli-
chen Elektrofachkraft.

Folgende Sicherheitsausriistung ist aktuell — festgelegt durch ver-
schiedene Vorschriften und VDE-Bestimmungen — zwingend erfor-
derlich (Abbildung 20):

e Aufbewahrung der Betriebsmittel in einem separaten HV-
Schrank im Nebenraum; elektrische Schutzhandschuhe
nach DIN EN 60903 sowie ein Helm bzw. Gesichtsschutz als
personliche Schutzausriistung.

¢ Ein Komplettset fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge, inklusive
isoliertem Werkzeug nach DIN EN 60900.

e EinIsolationsmessgerét und Isolierabdecktiicher nach
VDE 0680/1.

e Diverse Warnzeichen, Warnaufsteller und Absperrungen.

Abbildung 20: Sicherheitswerkzeug fiir Service an Elektrofahrzeugen
(Quelle: Knipex/Conrad)

Die hohen Sicherheitsanforderungen im Umgang mit Hochvolt-
batterien und die neuartigen Tatigkeiten im Rahmen von Wartung
und VerschleiBreparaturen durch die Elektrifizierung des Antriebs-
stranges haben Konsequenzen fiir die technische Ausstattung der
Werkstétten und die Qualifizierung der Mitarbeiter.

4.4 AUSWIRKUNGEN AUF DIE TECHNISCHE AUSSTATTUNG
DER WERKSTATTEN

Im Hinblick auf die technische Ausstattung der Werkstétten
ergeben sich die folgenden zusatzlichen Anforderungen:

e Einrichtung von Ladestationen fiir Hybrid- und Elektrofahr-
zeuge.

* Anschaffung von Spezialwerkzeug, Hebe- und Transport-
mittel fiir die Hochvoltbatterie sowie evtl. einen Hochvolt-
batterie-Arbeitsplatz zur Reparatur bzw. zum Austausch von
Batterieelementen.

e Fiir Arbeiten an Brennstoffzellen-Fahrzeugen werden zusétz-
lich eine Gaswarnanlage, eine Einrichtung fiir den Potenzial-
ausgleich sowie ein H,-Lecktester ben&tigt.

Die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen dieser zusétzlichen
technischen Einrichtungen in der Kfz-Werkstatt werden in Kapitel
5.6 dargestellt.

4.5 AUSWIRKUNGEN AUF DIE QUALIFIKATION DER MITARBEITER

Im Hinblick auf Arbeiten mit Hochvoltbatterien werden drei Stufen
unterschieden:

Stufe 1 Nicht-elektrotechnische Arbeiten:

Alle nicht-elektrotechnischen Arbeiten, die an einem Fahrzeug mit
HV-System durchgefiihrt werden: z. B. Karosseriearbeiten, 0I- oder
Radwechsel. Die Mitarbeiter miissen auf die mdglichen elektrischen
Gefahrdungen des HV-Systems hingewiesen und {iber die bestim-
mungsgeméle Verwendung des Fahrzeuges unterwiesen werden.

Stufe 2 Elektrotechnische Arbeiten:
Fachkunde fiir Arbeiten an HV-Systemen, die nicht HV-eigen-
sicher sind. Dies beinhaltet alle elektrotechnischen Arbeiten, die im

spannungslosen Zustand ausgefiihrt werden. Dazu ist die AulRer-
und Wiederinbetriebnahme der HV-Anlage erforderlich.

Stufe 3 Elektrotechnische Arbeiten unter Spannung:

Mit der Qualifizierung zum Arbeiten unter Spannung am HV-System
konnen alle elektrotechnischen Arbeiten am Fahrzeug durchgefiihrt
werden. Voraussetzung fiir die Qualifizierung zur Stufe 3 ist die er-
folgreiche Absolvierung der Qualifizierung zur Stufe 2 und die siche-
re Durchfiihrung der damit verbundenen praktischen Tatigkeiten.

Abbildung 21 gibt einen Uberblick, welche Arbeiten abhangig vom
jeweiligen Qualifikationsniveau durchgefiihrt werden diirfen.

Bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen sind zusétzlich eine Unterwei-
sung in die Brennstoffzellentechnologie und die Schulung zur Gas-
anlagenpriifung (GAP) notwendig.

Erforderliche
Qualifikation

Tatigkeiten

Kfz-Mechaniker
Kfz-Mechatroniker

Elektrotechnisch Arbeiten unter Spannung

unterwiesene Personen AR Y (s Gl fiir Elektrofachkréfte

. ; fiir Hochvolt — Systeme in - VEFK-HV

fiir Arbeiten an Kraftfahrzeu- fiir Hochvolt — .
. Kraftfahrzeugen . Verantwortliche

gen mit Hochvolt-Systemen : Systeme in Kraftfahrzeugen
(48 UE + Praxis) Elektrofachkraft
(0,52 UE) (Stufe 2) (7 UE)
(Stufe 1) (Stufe 3)

Freischaltung des Fahrzeugs *

Inbetriebnahme des Fahrzeugs *

Arbeiten am spannungsfreien Fahrzeug
(nicht Hochvoltsystem) *

Messen, Diagnostizieren an Fahrzeugen
unter Spannung ohne Gefahr der Beriihrung
von Hochvolt-Teilen *

Messen, Diagnostizieren an Fahrzeug unter
Spannung (nicht Hochvoltsystem) *

Arbeiten am Hochvolt-System *

Abbildung 21: Qualifizierungsmatrix fiir Arbeiten an Elektrofahrzeugen

(Quelle: Hochschule Esslingen, CAST)

* Serienfahrzeuge
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4.6 AUSWIRKUNGEN AUF DEN WERKSTATTPROZESS

Die Wartung und Reparatur von Elektrofahrzeugen veréndert auch
die Tatigkeiten im Werkstattprozess. Abbildung 22 zeigt einen
standardisierten Ablauf eines Werkstattereignisses von der Ter-
minvereinbarung bis zur Nachbearbeitung.

WERKSTATTPROZESS
. Termin- Nach-
Termin- vereinbarung bearbeitung Fahrzeug-
vorbereitung riickgabe
Fahrzeug- Service und Reparatur Qualitats-
annahme Leistungserstellung priifung

Abbildung 22: Arbeits- und Serviceprozess in der Kfz-Werkstatt
(Quelle: Hochschule Esslingen, CAST)

Der Werkstattprozess muss in den folgenden Arbeitsschritten an
die Spezifika der Elektromobilitdt angepasst werden:

Terminvereinbarung: Bei der Terminvereinbarung muss geklart
werden, welche Elektrifizierungsstufe bei dem betreffenden Fahr-
zeug vorliegt und ob spezifische Arbeiten durchgefiihrt werden
missen.

Terminvorbereitung: Bei der Terminvorbereitung miissen alle fahr-
zeugrelevanten Daten erfasst werden (z. B. aktuelle Batteriedaten
per Ferndiagnose). AuRerdem muss ein Ladeplatz reserviert und
die Verfligharkeit einer Elektrofachkraft fiir den Zeitraum der War-
tung oder Reparatur eingeplant werden. Da bei Fahrzeugen mit

elektrifiziertem Antriebsstrang immer mehr Leichtbau betrieben
wird, um das hohe Gewicht der Batterie auszugleichen, muss die
Werkstatt wissen, ob es sich bei der bevorstehenden Reparatur z. B.
um eine Aluminium- oder CFK-Karosserie handelt, da dazu ein spe-
zieller Arbeitsplatz sowie ein spezieller Werkzeugsatz bendtigt wird.

Fahrzeugannahme: Bei der Fahrzeugannahme ist eine Sicher-
heitsanalyse durchzufiihren. Auf Basis einer Vordiagnose muss
entschieden werden, ob und wie das Fahrzeug gewartet und re-
pariert werden kann. Aufgrund der spezifischen Eigenschaften der
Fahrzeuge (Fahrzeugkonzept, Fahrgerdusche, Laden, Reichweite,
Vernetzung usw.) sind neuartige Kundenbeanstandungen zu er-
warten, fiir deren Entgegennahme und Bewertung die Mitarbeiter
geschult werden miissen.

Leistungserstellung: Bei der Leistungserstellung miissen vor al-
lem die Sicherheitsvorschriften beachtet und eingehalten werden.
Von besonderer Bedeutung ist es, das Fahrzeug spannungsfrei zu
schalten (Abbildung 23). Die Freischaltung erfolgt in fiinf Schritten:

(1) Freischaltung,

(2) Sicherung gegen Wiedereinschalten,

(3) Feststellung der Spannungsfreiheit durch zweipoligen
Spannungspriifer oder Multimeter,

(4) Erdung bei Multibordnetzen sowie

(5) Abdeckung bzw. Abschrankung der unter Spannung
stehenden Teile.

Abbildung 23: Freischaltung Toyota Prius Plug-in-Hybrid
(Quelle: Hochschule Esslingen, CAST)

Qualitatspriifung: Die Qualitdtskontrolle muss durch qualifiziertes
Personal erfolgen, das Fahrzeug muss gereinigt und geladen werden.

Im Hinblick auf die Fahrzeugriickgabe und die Nachbetreuung er-
geben sich keine besonderen Anforderungen.

4.7 VERIFIKATION DER ARBEITSPROZESSE FUR DIE WARTUNG
UND REPARATUR ELEKTRIFIZIERTER FAHRZEUGE

Im Rahmen einer labortechnischen Untersuchung am Center of
Automotive Service Technology (CAST) der Hochschule Esslin-
gen wurde die Durchfiihrung von typischen Wartungsarbeiten
an einem Toyota Prius Plug-in-Hybrid und einer Mercedes-Benz
S-Klasse 400 Hybrid in Gegeniiberstellung zur S-Klasse 350 (beides
Modelle der Baureihe 221) iiberpriift (Abbildung 24).

An den Fahrzeugen wurden die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

e Kontrolle des Hochvoltsystems,
e OI- mit Filterwechsel,
¢ Austausch des Luftfilters sowie Austausch der Ziindkerzen.

Inshesondere wurde gepriift, wie das Hochvoltsystem, vor allem
die Verkabelung, verbaut ist und inwiefern Hochvoltkomponenten
die {iblichen Wartungsarbeiten behindern oder beeintrachtigen.
Ebenso wurde ermittelt, ob der Mechatroniker mit dem Hochvolt-
system in Beriihrung kommen kdnnte.

Abbildung 24: Ziindkerzenwechsel am Toyota Prius Plug-in-Hybrid
(Quelle: Hochschule Esslingen, CAST)

Im Hinblick auf den Toyota Prius Plug-in-Hybrid konnte festge-
stellt werden, dass die allgemeinen Wartungsarbeiten durch die
Komponenten des Hochvoltsystems nicht erschwert oder beein-
trachtigt wurden. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die
Vorgabezeiten des Herstellers realistisch sind. Toyota verlangt
bei der Wartung eines Prius Plug-in-Hybrid die Freischaltung des
Fahrzeugs, die rund 15 Minuten in Anspruch nimmt.

Auch bei der Mercedes-Benz S-Klasse behindert das Hochvolt-
system die Wartungsarbeiten nicht (Abbildung 25). Es findet keine
Beriihrung mit dessen Komponenten statt. Bei der S-Klasse ist fiir
Wartungsarbeiten nach Herstellerangaben keine HV-Freischal-
tung notwendig. Der Zeitaufwand fiir eine Wartung ist identisch
mit dem konventionellen Fahrzeugmodell, obwohl zusétzlich die
Hochvoltanlage {iberpriift werden muss. Hierzu miissen bei dem
Mechatroniker, der mit der Durchfiihrung der Wartungsarbeiten
betraut ist, allerdings die dafiir notwendigen Grundqualifikationen
vorliegen (sog. HV-Sensibilisierung).

Durch die geringe Anzahl von elektrifizierten Fahrzeugen im Markt,
bestehen noch kaum praktische Erfahrungen iiber die spezifischen
Arbeitsprozesse und deren effizienter Durchfiihrung im Werkstat-
talltag. Da die Fahrzeuge nur selten zu Wartungs- und Reparatur-
arbeiten in die Werkstatt kommen, werden die Tatigkeiten von Fall
zu Fall durchgefiihrt. Eine zunehmende Marktdurchdringung wird
jedoch die Fahrzeugdurchldufe und damit den Handlungsdruck auf
angepasste und effiziente Arbeitsprozesse erhéhen.

Abbildung 25: HV-Kabelfiihrung im Motorraum Mercedes-Benz S 400 Hybrid
(Quelle: Hochschule Esslingen, CAST)
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AUSWIRKUNGEN DER ELEKTRIFIZIERUNG
AUF DIE BESCHAFTIGUNG IM AFTER SALES

5.1 VORGEHENSWEISE

Das Arbeitsvolumen und die Beschéftigung im After Sales héngt
von zahlreichen Faktoren ab. Im Rahmen einer Online-Befragung
wurden im Jahr 2013 Inhaber und Geschéftsfiihrer von Autoh&u-
sern und Kfz-Werkstétten gefragt, welche Faktoren nach ihrer
Auffassung in Zukunft den stérksten positiven oder negativen
Einfluss auf das Arbeitsvolumen im After Sales haben werden. Als
wichtigste positive Faktoren wurden die Zunahme elektronischer
Komponenten und die wachsende technische Komplexitat der
Fahrzeuge genannt (Abbildung 26). Dem stehen als wichtigste ne-
gative Faktoren die zunehmende Preissensibilitdt der Autofahrer
und die sinkende Reparaturhaufigkeit gegeniiber. Der Einfluss der
Elektrifizierung des Antriebsstranges wird als leicht negativ ange-
sehen (-0,12).

Einflussfaktor 3 -2 10 1 2 3

Zunahme elektronischer Komponenten 1

Zunahme technischer Komplexitét 112

Informations- und Kommunikations-
technologie im Fahrzeug 1,08

Neue Antriebskonzepte, ibs.
Elektrifizierung -0,12

Steigende Fahrzeugqualitat 103

Abnehmende Reparaturhaufigkeit

-1,28
Zunehmende Preissensibilitat der
Autofahrer -1,43
+3 = starker positiver Einfluss -3 =starker negativer Einfluss

Abbildung 26: Herausforderungen im After Sales — Ergebnisse einer Befragung
(Quelle: IFA 2013)

In der vorliegenden Studie wird versucht, den isolierten Einfluss
der Elektrifizierung auf das Arbeitsvolumen und die Beschaftigung
im After Sales abzuschétzen. Es handelt sich also um eine Ceteris-
paribus-Betrachtung, die lediglich bei einer Berechnungs-Varian-
te aufgehoben wurde (siehe Kapitel 5.4). Da zwischen zahlreichen
Einflussfaktoren Wechselwirkungen vorliegen, muss diese Rand-
bedingung bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse
beriicksichtigt werden.

Grundlage fiir die Abschétzung der Beschaftigungs-Effekte der
Elektrifizierung im After Sales ist die Ermittlung des Arbeitsvo-
lumens fiir die elektrifizierten Antriebskonzepte im Vergleich zu
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (Benziner/Diesel). Dazu
wurden verschiedene Fahrzeugtypen aus unterschiedlichen Fahr-
zeugsegmenten (Kleinwagen, Mittelklasse, Oberklasse) und deren
jeweiliges Wartungs- und Reparaturvolumen ermittelt. Ergénzt
wurde diese quantitative Analyse durch Experteninterviews mit
After Sales Verantwortlichen von Automobilherstellern und -impor-
teuren sowie weiteren Experten. Die Ergebnisse im Hinblick auf
die ermittelten Arbeitsvolumina sowie Service- und Teileumsétze
stellen einen plausibilisierten Mittelwert der untersuchten Fahr-
zeuge dar. Zugrunde gelegt wurde einheitlich jeweils eine Nut-
zungsdauer von 12 Jahren bei einer Fahrleistung von 12.000 km
pro Jahr. Das Arbeitsvolumen wird in sogenannten Arbeitswerten
(AW) gemessen. Ein Arbeitswert wurde mit 5 Minuten angesetzt.

Die Berechnung der gesamten Verdnderung des Arbeitsvolumens
durch die Elektrifizierung erfolgt szenarioabhangig. So wurden drei
Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Anteilen konventioneller
und elektrifizierter Antriebskonzepte am Gesamtbestand an PKW
entwickelt. Zuséatzlich wurden die drei Szenarien auch noch unter
Variation der Annahme hinsichtlich des PKW-Bestandes berechnet.

Die Uberleitung der ermittelten Verénderungen bei den Arbeits-
volumina in Beschaftigtenzahlen erfolgte aufgrund eines Rechen-
modells, in das die folgenden Faktoren eingegangen sind: PKW-
Bestand, durchschnittliche Anzahl der Arbeitsstunden je Fahrzeug
und Jahr sowie die effektive Arbeitszeit der produktiv Beschaftig-
ten. Die ermittelten Beschéaftigungs-Effekte wurden aus Griinden
einer hoheren Anschaulichkeit dann noch je Betriebsstétte aus-
gewiesen. BezugsgroRe der ermittelten Beschaftigungs-Effekte ist
die Beschéftigung im deutschen Kraftfahrzeuggewerbe.

5.2 AUSWIRKUNGEN DER ELEKTRIFIZIERUNG
AUF DAS ARBEITSVOLUMEN IM AFTER SALES

Bei Vollhybriden ergeben sich zusammen mit Plug-in-Hybriden
wenig iberraschend die geringsten Verdnderungen bei den Ar-
beitswerten, da diese Fahrzeuge konventionell angetriebenen
Fahrzeugen am é&hnlichsten sind. Insgesamt wurde gegeniiber
Benzinfahrzeugen ein Riickgang von 11,2 %, gegeniiber Diesel-

fahrzeugen von 4,7 % ermittelt (Abbildung 27). Bei der Wartung
ergibt sich aufgrund der hoheren technischen Komplexitdt von
Vollhybriden ein nur minimaler Unterschied gegeniiber Benzin-
fahrzeugen. Gegeniiber Dieselfahrzeugen ist der Wartungsauf-
wand sogar hdher. Stdrkere Unterschiede zeigen sich bei den
VerschleiBreparaturen. Hier macht sich vor allem der um rund ein
Drittel geringere Bremsenverschleil3 bemerkbar.

Vollhybrid
Wartung Reparatur Summe

Arbeitswerte

Vollhybrid 267,0 55,2 322,2
Benzin 273,71 89,2 362,9
Diesel 250,3 878 338,1
Verénderung in v. H.

Vollhybrid/Benzin -24 -38,1 -11,2
Vollhybrid/Diesel +6,8 =371 4,7

Abbildung 27: Arbeitswerte Vollhybrid
(Quelle: Eigene Darstellung)

Auch bei Plug-in-Hybriden zeigt sich auch ein relativ geringer
Riickgang der Arbeitswerte gegeniiber konventionell angetriebe-
nen Fahrzeugen, da bei diesem Elektrifizierungskonzept die ver-
brennungsmotorischen Wartungsumfénge voll erhalten bleiben.
Im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren liegt das
Arbeitsvolumen um 6,9 % (Benziner) bzw. 9,4 % (Diesel) niedriger
(Abbildung 28). Auch hier spielt der geringere Bremsenverschleill
die wichtigste Rolle.

Plug-in-Hybrid

Wartung Reparatur Summe

Arbeitswerte

Plug-in-Hybrid 2210 475 268,5
Benzin 228,0 60,5 288,5
Diesel 236,0 60,5 296,5
Verédnderung in v. H.

Plug-in-Hybrid/Benzin -3,1 -215 -6,9
Plug-in-Hybrid/Diesel -6,4 2215 -9,4

Abbildung 28: Arbeitswerte Plug-in-Hybrid
(Quelle: Eigene Darstellung)

Bei Plug-in-Hybriden mit Range Extender ergeben sich gegeniiber
Benzinfahrzeugen leicht hdhere (+3,2 %), gegeniiber Diesel fahr-
zeugen niedrigere (-13,7 %) Arbeitswerte (Abbildung 29). Vor allem
der Wartungsaufwand fiir Range-Extender Fahrzeuge ist hdoher
als der fiir konventionell angetriebene Fahrzeuge. Hier miissen
die weiter oben ausgefiihrten zusatzlichen Arbeiten durchgefiihrt
werden, und zwar neben der Kontrolle der Leistungselektronik der
Austausch der Trocknerpatrone und der Austausch von zusatzli-
chem KiihImittel.

Plug-in-Hybrid mit Range Extender

Wartung Reparatur Summe

Arbeitswerte

PIH Range Extender 295,8 31,9 3211
Benzin 226,8 90,7 3175
Diesel 2748 105,1 3799
Verédnderung in v. H.

PIH RE/Benzin +30,4 -64,8 +3,2
PIH RE/Diesel +1,6 -69,6 -137

Abbildung 29: Arbeitswerte Plug-in-Hybrid mit Range Extender
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Bei batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) zeigen sich vor allem
im Bereich der VerschleiBreparaturen deutlich niedrigere Wer-
te, was auf den Wegfall aller verbrennungsmotorischen Repa-
raturumfange zuriickzufiihren ist (Abbildung 30). So liegen die
Arbeitswerte im Reparaturbereich mit 63,0 % (gegeniiber Benzi-
ner) und 66,7 % (Diesel) deutlich niedriger. Im Wartungsbereich
ist der Arbeitsaufwand gegeniiber konventionell angetriebenen
Fahrzeugen etwas erhdht, was vor allem auf den zusétzlichen Ar-
beitsvorgang , Herstellung von Spannungsfreiheit” zuriickzufiih-
ren ist. Insgesamt ergibt sich bei BEV Fahrzeugen ein Riickgang
der Arbeitswerte um 13,5 % (Benziner) bzw. 12,7 % (Diesel).

Batterieelektrischer Antrieb (BEV)

Wartung Reparatur Summe

Arbeitswerte

BEV 2110 22,0 233,0
Benzin 210,0 59,5 269,5
Diesel 201,0 66,0 267,0
Verénderung in v. H.

BEV/Benzin +0,5 -63,0 -135
BEV/Diesel +5,0 -66,7 -12,7

Abbildung 30: Arbeitswerte BEV
(Quelle: Eigene Darstellung)

Aufgrund der Tatsache, dass es bislang keine in Serie herge-
stellten Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb gibt und hier nur
in geringem Umfang praktische Erfahrungen im Alltagsbetrieb
vorliegen, ist die Abschéatzung der Verdnderungen des Arbeits-
volumens bei diesen Fahrzeugen besonders schwierig. Die hier
ermittelten Ergebnisse basieren daher weitgehend auf techni-
schen Abschétzungen und Plausibilitdtsiiberlegungen. Demnach
ergibt sich fiir Brennstoffzellenfahrzeuge ein gegeniiber konven-
tionell angetriebenen Fahrzeugen leicht erhdhter Aufwand (Ab-
bildung 31).

Gegeniiber Benzinfahrzeugen liegt er bei 1,6 %, gegeniiber Die-
selfahrzeugen bei 5,1 %. Hier spielt vor allem der erhéhte War-
tungsaufwand eine Rolle, der auf die zusétzlichen Arbeiten rund
um die Brennstoffzelle zuriickzufiihren ist (z. B. Funktionspriifung
fiir Wasserstoff-Sensorik, Wechsel des lonentauschers). Insge-
samt liegt nach diesen Abschétzungen der Wartungsaufwand fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge um 8,8 % (gegeniiber Benziner) bzw.
13,4 % (gegeniiber Diesel) hdher.

Brennstoffzelle (Fuel Cell)

Wartung Reparatur Summe

Arbeitswerte

Brennstoffzelle 348,0 54,0 402,0
Benzin 320,0 75,5 395,5
Diesel 307,0 755 3825
Verénderung in v. H.

prennstofizelle 188 285 6
Brennstoffzelle/Diesel +13,4 -28,5 +5,1

Abbildung 31: Arbeitswerte Brennstoffzelle
(Quelle: Eigene Darstellung)

5.3 GESAMTEFFEKT DER ELEKTRIFIZIERUNG AUF DAS AFTER
SALES VOLUMEN AUF BASIS VON DIFFUSIONS-SZENARIEN

Angesichts der groRen Unsicherheit im Hinblick auf die Diffu-
sion elektrifizierter Antriebskonzepte erscheint es sinnvoll, die
Beschéftigungs-Effekte der Elektrifizierung mit Hilfe von Szenari-
en abzuschatzen. Sie basieren auf der Erfassung und Bewertung
wesentlicher diffusions-relevanter Einflussfaktoren und orientie-
ren sich an den Ergebnissen zahlreicher Prognosen zur Ausbrei-
tung der Elektromobilitat.

Es werden drei Szenarien unterschieden:
* Szenario |: Langsame Diffusion,
¢ Szenario Il: Beschleunigte Diffusion,
e Szenario lll: Extrem-Szenario.

Die Berechnung der Szenario-Ergebnisse im Hinblick auf das
Arbeitsvolumen im After Sales erfolgt auf Basis der in Kapitel
5.2 dargestellten Daten. Die Referenz-Situation spiegelt die Ist-
Situation im After Sales in Deutschland, wobei allerdings auch
hier teilweise auf Schétzungen zuriickgegriffen werden musste.

Im Szenario | ,Langsame Diffusion” wird eine nur sehr allmah-
liche Diffusion elektrifizierter Antriebskonzepte unterstellt. Der
Anteil rein verbrennungsmotorisch angetriebener Fahrzeuge
(inkl. Erdgas/Autogas) bleibt mit 75,0 % im Jahr 2025 sehr hoch.
Im Hinblick auf batterieelektrische Fahrzeuge wird ein Anteil von
2,0 % angenommen. Insgesamt ergibt sich in diesem Szenario
ein Riickgang der Zahl der beschéftigten Produktivkrafte im After
Sales um 5.778. Je Betrieb wiirden damit 0,15 Arbeitsplatze weg-
fallen (Abbildung 32).

Angaben in v. H. Anteil @ AW-Ver.
Verbrennungsmotor* 75,0 0,0
Vollhybrid 15,0 -9,3
Plug-in-Hybrid REEX 45 -19
Plug-in-Hybrid 3,0 -1,
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 2,0 -13,3
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 05 2,7
*inkl. Autogas/Erdgas -2,0
Szenario |:
Referenz- .
Situati Langsame Differenz
ituation i
Diffusion

PKW-Bestand (in Mio.) 43,40 43,40 0,00
@ Wartungs- u. Reparaturbedarf 1,55 152 003
Fzg./Jahr
Gesamter Wartungs- u.
Reparaturbedarf (in Mio. Std.) 67.30 66,00 130
Effektive Arbeitszeit
Mitarbeiter/Jahr (in Std.) 22500 22500 0.0
Zahl der Beschaftigten
(Produktivkrfte) 299.111,00 293.333,00 -5.778,00
nachr.: je Betrieb 791 1,76 -0,15

Abbildung 32: Szenario I: Langsame Diffusion
(Quelle: Eigene Darstellung)

Das Szenario Il ,,Beschleunigte Diffusion” unterstellt eine sehr
viel raschere Ausbreitung elektrifizierter Antriebskonzepte, und
zwar inshesondere auch rein batterieelektrischer Fahrzeuge.
Deren Anteil wird im Jahr 2025 auf 15 % geschéatzt. Der Anteil
rein konventioneller Fahrzeuge wird hier mit 25,0 % im Jahr 2025
angenommen. Ein solcher Diffusionsverlauf wiirde dazu fiihren,
dass die Zahl der Beschéftigten im After Sales um 17.333 Mitar-
beiter zuriickgeht. Je Betrieb wiirden 0,46 Arbeitsplétze entfallen
(Abbildung 33).

Angaben in v. H. Anteil @ AW-Ver.
Verbrennungsmotor* 25,0 0,0
Vollhybrid 35,0 9.3
Plug-in-Hybrid REEX 12,0 -1,9
Plug-in-Hybrid 8,0 17
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 15,0 -133
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 50 2,7
*inkl. Autogas/Erdgas -6,0
Referenz- Szenario II:
Situati Beschleunigte  Differenz
ituation p———
Diffusion
PKW-Bestand (in Mio.) 43,40 43,40 0,00
@ Wartungs- u. Reparaturbedarf 1,55 146 0,09
Fzg./Jahr
Gesamter Wartungs- u.
Reparaturbedarf (in Mio. Std.) 67.30 63,40 -390
Effektive Arbeitszeit
Mitarbeiter/Jahr (in Std.) 22500 22500 0.00
Zahl der Beschéftigten
(Produktivkrafte) 299.111,00 281.778,00 -17.333,00
nachr.: je Betrieb 791 745 -0,46

Abbildung 33: Szenario II: Beschleunigte Diffusion
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Zusétzlich zu diesen beiden Szenarien wurde noch ein Extrem-
Szenario durchgerechnet. Es ist insofern ,extrem” als hier ein
Anteil von 40,0 % batterieelektrischer Fahrzeugen im Jahr 2025
angenommen wird. Damit soll die Sensitivitdt der Beschaftigung
im After Sales gegeniiber einer sehr starken Durchsetzung bat-
terieelektrischer Fahrzeuge aufgezeigt werden. Das Ergebnis der
Berechnungen ist ein Riickgang der Beschéftigtenzahl im Kraft-
fahrzeuggewerbe um 23.111 Mitarbeiter bzw. 0,61 Arbeitsplatze je
Betrieb (Abbildung 34).

Angaben in v. H. Anteil @ AW-Ver.
Verbrennungsmotor* 25,0 0,0
Vollhybrid 20,0 -9,3
Plug-in-Hybrid REEX 50 -19
Plug-in-Hybrid 50 -1,7
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 40,0 -13,3
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 50 27
*inkl. Autogas/Erdgas -15

Szenario lII:

Referenz- Extrem- Differenz
Situation Szenario
BEV

PKW-Bestand (in Mio.) 43,40 43,40 0,00
@ Wartungs- u. Reparaturbedarf 1,55 143 012
Fzg./Jahr
Gesamter Wartungs- u.
Reparaturbedarf (in Mio. Std.) 67,30 6210 520
Effektive Arbeitszeit
Mitarbeiter/Jahr (in Std.) 22500 2500 0.00
Zahl der Beschéftigten
(Produktivkrfte) 299.111,00 276.000,00 -23.111,00
nachr.: je Betrieb 791 7,30 -0,61

Abbildung 34: Szenario Ill: Extrem-Szenario BEV
(Quelle: Eigene Darstellung)

5.4 SZENARIO-VARIANTEN MIT BESTANDSVERANDERUNG

Die bisherigen Ergebnisse wurden ceteris paribus abgeleitet, das
heilt es wurde unterstellt, dass die anderen Einflussfaktoren kon-
stant bleiben. Ein wesentlicher Einflussfaktor auf das Arbeitsvolu-
men im After Sales ist der Gesamtbestand an PKW. In nahezu allen
Prognosen zur Entwicklung des deutschen Automobilmarktes wird
ein weiterer, wenn auch deutlich abgeschwaéchter Anstieg des
Fahrzeugbestandes prognostiziert. Begriindet werden kann diese
Entwicklung mit dem anhaltenden Bevdlkerungswachstum, der
weiterhin steigenden Fiihrerscheinbesitzquote (vor allem bei Frau-
en) sowie dem Trend zum Zweit- und Drittfahrzeug. Es erscheint
daher sinnvoll, zur Einordnung und Bewertung der ermittelten Er-
gebnisse, den mdglichen Effekt eines Bestandswachstums auf die
Beschaftigung im Kraftfahrzeuggewerbe aufzuzeigen.
Angenommen wurde ein PKW-Bestandzuwachs von 43,4 Mio. Ein-
heiten im Jahr 2013 (01.01.) auf 45,5 Mio. PKW im Jahr 2025, also
um 2,2 Mio. PKW. Dies entspricht einem Gesamtanstieg von 4,8 %
bzw. 0,4 % jahrlich. Die angenommene Wachstumsrate liegt damit
unter dem in den letzten Jahren zu beobachtenden trendmaRigen
Wachstum des PKW-Bestandes. Oder anders ausgedriickt: Es
wird unterstellt, dass sich das Bestandswachstum weiter verlang-
samt und sich einer Séttigungsgrenze néahert.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 35 zusammen-
fassend dargestellt. Im Einzelnen ergeben sich die folgenden Be-
schaftigungs-Effekte:

Im Szenario ,Langsame Diffusion” wird der durch die Elektrifizie-
rung bedingte Riickgang der AW durch das Bestandswachstum
tiberkompensiert. Der gesamte Wartungs- und Reparaturbedarf
steigt um 1,9 Mio. AW. Daraus ergibt sich in der Summe ein positi-
ver Beschéftigungseffekt von 8.266 Arbeitskraften.

Im Szenario . Beschleunigte Diffusion” kann das Bestandswachs-
tum den negativen Beschéaftigungs-Einfluss der Elektrifizierung auf
den After Sales Umfang und damit auch die Beschéftigung nicht
ausgleichen. Es ergibt sich ein Beschéftigungsriickgang um 4.000
Arbeitsplédtze gegeniiber dem Referenz-Szenario.

Auch im ,Extrem-Szenario BEV” ergibt sich erwartungsgemal
ein Beschaftigungsriickgang, der aber mit 9.778 Produktivkréften
deutlich geringer ausféllt als im entsprechenden Szenario ohne
Bestandswachstum (-23.111).

Referenz- Szenario I:
S Langsame Differenz
Situation o
Diffusion
PKW-Bestand (in Mio.) 43,40 45,50 2,10
@ Wartungs- u. Reparaturbedarf 1,55 1,52 003
Fzg./Jahr
Gesamter Wartungs- u.
Reparaturbedarf (in Mio. Std.) 67,30 69,20 1.90
Effektive Arbeitszeit
Mitarbeiter/Jahr (in Std.) 231 g Ly
Zahl der Beschaftigten
(Produktivkrfte) 299.111,00 307.377,00 8.266,00
nachr.: je Betrieb 791 8,13 0,22
Referenz- Szenario II:
elerenz Beschleunigte Differenz
Situation e
Diffusion
PKW-Bestand (in Mio.) 43,40 43,50 2,10
@ Wartungs- u. Reparaturbedarf 1,55 146 0,08
Fzg./Jahr
Gesamter Wartungs- u.
Reparaturbedarf (in Mio. Std.) 67,30 66,40 0.0
Effektive Arbeitszeit
Mitarbeiter/Jahr (in Std.) 2L 2 Uy
Zahl der Beschéftigten
(Produktivkrifte) 299.111,00 295.111,00 -4.000,00
nachr.: je Betrieb 791 7,81 -0,10
Szenario lll:
Referenz- Extrem- Differenz
Situation Szenario
BEV
PKW-Bestand (in Mio.) 43,40 45,50 2,10
@ Wartungs- u. Reparaturbedarf 1,55 143 012
Fzg./Jahr
Gesamter Wartungs- u.
Reparaturbedarf (in Mio. Std.) 67,30 6510 220
Effektive Arbeitszeit
Mitarbeiter/Jahr (in Std.) L) e ULe
Zahl der Beschaftigten
(Produktivkrafte) 299.111,00 289.333,00 -9.778,00
nachr.: je Betrieb 791 7,65 -0,26

Abbildung 35: Ergebnis der Variantenberechnung

(Quelle: Eigene Darstellung)
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5.5 ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend werden die ermittelten Ergebnisse in einem
Uberblick dargestellt. Es zeigt sich, dass der Beschaftigungs-Ein-
fluss neben der Marktentwicklung elektrifizierter Antriebe stark
von dem Fahrzeughestandswachstum insgesamt abhéngig ist.
Die weitere Diffusion elektrifizierter Antriebe und damit eine ho-
here Diversitdt am Markt werden dabei von zahlreichen Faktoren
beeinflusst. Hierzu zahlen u.a. gesetzliche Rahmenbedingungen,
gesellschaftliche Akzeptanz wie auch technologische Weiterent-
wicklungen. Grundsétzlich geht die Einfiilhrung neuer Produkte
und Innovationen haufig mit einer voriibergehenden Erhéhung von
Reparaturleistungen einher. Hierdurch kdnnte sich im After Sales
Bereich auf Grund einer groReren Anzahl technisch bedingter
Garantie- und Kulanzaktionen zumindest temporér ein erhohter
Arbeitsaufwand in den Werkstétten ergeben.

. Szenario I: Szenario lI: Szenario lll:
Szenario Annahmen . )
) e La.ngsafme Best.:hlel_lnlgte Extremszenario

Diffusion Diffusion BEV
Anteil elektrifizierter 75 %,
Antriebskonzepte am, 25% 75 % davon
PKW-Bestand 2025 40 % BEV
Verdnderung des Wartungs- OME AMO RO
und Reparaturbedarfs A0S s UG
Verdnderung der Zahl 5778 17333 23111

der Beschiftigten (absolut)

Verénderung der Zahl der
Beschéftigten (absolut) +8.266 -4.000 -9.778
bei Bestandswachstum

Eintrittswahrscheinlichkeit

des Szenarios mittel hoch gering

Abbildung 36: Zusammenfassung der Szenarien
(Quelle: Eigene Darstellung)

5.6 INDIREKTE BESCHAFTIGUNGSAUSWIRKUNGEN DURCH
STRUKTURELLE EFFEKTE

5.6.1 KONSOLIDIERUNGSDRUCK IM KRAFTFAHRZEUGGEWERBE

Das Kraftfahrzeuggewerbe ist seit Jahren durch einen massiven
Konsolidierungsprozess gekennzeichnet (siehe Kapitel 2.3). Als
Folge des real gesunkenen Marktvolumens einerseits, des Kon-
solidierungsprozesses im Kraftfahrzeuggewerbe andererseits hat
sich —rein rechnerisch — die von einem Betrieb betreute Zahl von
Fahrzeugen (PKW/Nfz) im Zeitraum 2000 —2013 um fast 16 % erhght
(Abbildung 37).

Kfz-Betriebe in Deutschland

47.000

18.1% 38.500

2000 2013

Kraftfahrzeuge je Kfz-Betrieb

1.139
+15,9%

983

2000 2013

Abbildung 37: Kfz-Betriebe in Deutschland / Kraftfahrzeuge je Kfz-Betrieb
(Quelle: Eigene Berechnungen)

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob die durch Elek-
trifizierung zu erwartenden EinbuBen im Wartungs- und Repara-
turaufkommen diesen Prozess beschleunigen kdnnten. AuBerdem
ist zu beriicksichtigen, dass durch die verdnderten technischen
Anforderungen an die Ausstattung der Werkstatten und die Qua-
lifizierung der Mitarbeiter zusétzliche Kosten entstehen, die zu ei-
nem weiteren Ausscheiden kleiner Betriebe aus dem Markt fiihren
kdonnten.

5.6.2 UMSATZRELEVANTE EFFEKTE DER ELEKTRIFIZIERUNG

Im Hinblick auf die Entwicklung des After Sales Umsatzes zeichnet
sich — bedingt durch den Riickgang der Arbeitswerte je Fahrzeug
und des reduzierten Bedarfs an Ersatzteilen — eine klar negative Ent-
wicklung ab. Von besonderer Relevanz sind die Teilegruppen Brem-
sen, Abgasanlage und Kupplung sowie der Olbereich (Abbildung 38).
Im Szenario ,Langsame Diffusion” ist ein Riickgang der Umsétze
im Kraftfahrzeuggewerbe um 2,4 % zu erwarten. Besonders hohe
Riickgénge gibt es bei BEV-Fahrzeugen und Plug-in-Hybriden.

Im Szenario ,Beschleunigte Diffusion” betragt der Riickgang des

After Sales Umsatzes 11,1 %, vor allem aufgrund des deutlich hé-
heren Anteils von batterieelektrischen Fahrzeugen.

Verénderung des After Sales im Szenario I: Langsame Diffusion

Angaben in v. H. Anteil @ Umsatz-Veranderung
Verbrennungsmotor 75,0 0,0
Vollhybrid 15,0 -30
Plug-in-Hybrid REEX 45 -17,2
Plug-in-Hybrid 3,0 -111
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 2,0 -433
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 05 -4

-24

Veranderung des After Sales im Szenario Il: Beschleunigte Diffusion

Angaben in v. H. Anteil @ Umsatz-Veranderung
Verbrennungsmotor 25,0 0,0
Vollhybrid 350 -3,0
Plug-in-Hybrid REEX 12,0 -17,2
Plug-in-Hybrid 8,0 -1
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 15,0 -43,3
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 50 -11,4

-111

Abbildung 38: Verénderung des After Sales-Umsatzes im Szenario | und II:
Langsame Diffusion und Beschleunigte Diffusion (Quelle: Eigene Darstellung)

5.6.3 KOSTENRELEVANTE EFFEKTE DER ELEKTRIFIZIERUNG

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt wurde (siehe Kapitel 4) erfor-
dert die Durchfiihrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten an
Elektrofahrzeugen spezielle QualifizierungsmalRnahmen bei den
gewerblichen Mitarbeitern in der Werkstatt sowie eine zusétzli-
che technische Ausriistung. Im Rahmen der vorliegenden Studie
wurden zwei Varianten im Hinblick auf die finanziellen Anforde-
rungen an Kfz-Betriebe im Werkstattbereich durchgerechnet:

* Basisvariante: Die Basisvariante umfasst einen Arbeitsplatz
zur Durchflihrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten an
Elektrofahrzeugen.

¢ Kompetenzcenter: Das Kompetenzcenter umfasst vier
Arbeitsplatze, die im Hinblick auf die Elektrifizierung ausge-
riistet werden miissen.

Wie Abbildung 39 zeigt betrégt der Gesamtaufwand fiir die Basis-
variante 10.100 €, wovon 5.650 € auf Investitionen und 3.450 €
auf QualifizierungsmaBnahmen entfallen. Weiterhin wurden die
Kosten fiir die Priifung und Zertifizierung mit 1.000 € angesetzt.
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Investition/

Position Kosten Bemerkung
(in€)

Investitionen
Inventar 750,00 ein Arbeitsplatz und eine
Warnzeichen 300,00 einfache Ladestation +
Schutzausriistung 400,00 Einrichtung fiir
Werkzeuge 3.100,00 Brennstoffzellen Wartung und
Ladestation 1.100,00  Reparatur am Arbeitsplatz
Summe (5.650,00)

Kosten der QualifizierungsmaBnahmen
Fachkurs E-Mobilitat 750,00
Elektrofachkraft HV 1.500,00 . . .
Lehrgang GAP 1.200,00 Schulung eines Mitarbeiters
Summe (3.450,00)

Kosten Priifung / Zertifizierung 1.000,00

Summe Gesamt 10.100,00 €

Investitionen

4 Arbeitsplatze und 3

Inventar 5.550,00 . s .
Warnzeichen 810,00 Ladestatu_)ne_n a ZAns"cthsse
" + Einrichtung fiir
Schutzausriistung 1.600,00
Brennstoffzellen Wartung
Werkzeuge 14.000,00 und Reparatur an allen 4
Ladestation 15.000,00 paramr |
Arbeitsplatzen

Summe (36.960,00)

Kosten der QualifizierungsmaBnahmen
Fachkurs E-Mobilitat 3.000,00
Elektrofachkraft HV 4.500,00 4 geschulte Personen
Lehrgang GAP 3.600,00 g
Summe (11.100,00)

Kosten Priifung / Zertifizierung 1.000,00

Summe Gesamt 48.060,00 €

Abbildung 39: Kostenaufwand in der Werkstatt durch Elektrofahrzeuge (Basisvarian-
te und Kompetenzcenter) (Quelle: Hochschule Esslingen, CAST)

Fiir das Kompetenzcenter mit vier speziellen Arbeitsplatzen ergibt
sich ein Gesamtaufwand in Hohe von 48.060 €. Fiir die Investitio-
nen in die technische Ausriistung miissen dabei 36.960 €, fiir die
QualifizierungsmaBnahmen der Mitarbeiter 11.100 € aufgewendet
werden. Gleichzeitig fallen wieder rund 1.000 € fiir die Priifung und
Zertifizierung des Betriebes an.

Bei den zu dieser Fragestellung durchgefiihrten Experteninter-
views ergaben sich sehr grolRe Spannweiten, die vor allem darauf
zuriickzufiihren waren, dass bislang bei wenigen Serviceverant-
wortlichen in der Automobilindustrie und auch im Automobilhan-
del detaillierte Kalkulationen durchgefiihrt wurden bzw. keine
Erfahrungswerte vorliegen. Ein Hersteller mit einem relativ brei-
ten Angebot an Elektrofahrzeugen geht von Investitionen in einer
GroBenordnung von 16.000 bis 20.100 € aus. Diese Schéatzung be-
statigt die im Rahmen dieser Studie ermittelten Zahlen insofern, als
das Anforderungsprofil an die Kfz-Betriebe in etwa in der Mitte der
hier durchgerechneten Varianten liegt. Bei BMW werden fiir die
sogenannten i-Stiitzpunkte Kosten in Hohe von 20.000 bis 25.000 €
genannt, wobei die Einrichtung fiir die CFK-Reparatur jedoch nicht
beriicksichtigt ist (vgl. Automobilwoche Spezial 2013).

Da die QualifizierungsmaBnahmen bei den Mitarbeitern nicht
jahrlich durchgefiihrt und die Investitionen {iber mehrere Jahre
abgeschrieben werden kénnen, ergeben sich jéhrliche Kosten in
einer GréBenordnung von 2.500 (Basisvariante) bis 7.500 € (Kom-
petenzcenter). Bezogen auf den Stundenverrechnungssatz diirfte
der dadurch bedingte Kostenanstieg bei einem Durchschnittswert
von 65 €/Stunde deutlich unter 50 Cent liegen.

5.6.4 ZUSAMMENFASSUNG

Angesichts der relativ niedrigen zusétzlichen Investitionen in das
Sach- und Humankapitel ist keine kostenbedingte konzentrations-
fordernde Wirkung der Ausbreitung von elektrifizierten Antriebs-
konzepten im Kraftfahrzeuggewerbe zu erwarten.

Der stérkste negative Einfluss auf die wirtschaftliche Lage von Kfz-
Werkstatten geht vom Wegfall wesentlicher Teilepositionen aus.
Beriicksichtigt man, dass auf den After Sales rund zwei Drittel des
Deckungsbeitrags Il in Autohdusern entfallt, so kdnnte eine stéar-
kere Ausbreitung von Elektromobilen, die Ertragskraft der Branche
schwichen. Dies gilt vor allem fiir den Wegfall der Olumsitze. In-
sofern stellt sich die Frage, ob und in welcher Weise die Kfz-Werk-
statten neue Geschéftsfelder zur Kompensation dieser Riickgédnge
erschlieBen konnen.

Kapitel 6

AUSWIRKUNGEN DER ELEKTRIFIZIERUNG

AUF DEN AFTERMARKET

6.1 RELEVANTE TEILEGRUPPEN

Die wesentlichen durch die Elektrifizierung des Antriebsstranges
betroffenen Teilegruppen sind: Bremsen, Abgasanlage und Kupp-
lung. Weiterhin ist natiirlich der Bereich Motordl sowie Olfilter
sehr stark von der Elektrifizierung betroffen. Dies gilt vor allem
fiir batterieelektrische Fahrzeuge. Der Markt fiir Ersatz- und Ver-
schleiRteile betrug im Jahr 2012 13,1 Mrd. € (ohne 0Ol). Er hatte
damit einen Anteil von 61,8 % am gesamten Aftermarket.

System Bauteil

m Kurbelgehéuse m Ventile

= Kurbelwelle m Nockenwelle
Verbrennungsmator = Kolben = Nockenwellenverstellung

= Pleuel m Kiihlkreislauf

m Laufbuchsen = Aufladung

m Zylinderkopf = Motorsteuerung
Kraftstoffversorgung = Tankgefal m Einspritzsystem

Verédnderung des Teileumsatzes im Szenario I: Langsame Diffusion

Angaben in v. H. Anteil @ Umsatz-Veranderung
Verbrennungsmotor 75,0 0,0
Vollhybrid 15,0 -4,0
Plug-in-Hybrid REEX 45 -25,7
Plug-in-Hybrid 30 -14,7
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 2,0 -8
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 05 -219
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Veranderung des Teileumsatzes im Szenario Il: Beschleunigte Diffusion

Angaben in v. H. Anteil @ Umsatz-Veranderung
Verbrennungsmotor 25,0 0,0
Vollhybrid 350 -4,0
Plug-in-Hybrid REEX 12,0 -25,7
Plug-in-Hybrid 8,0 -14,7
Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) 15,0 -71.,8
Brennstoffzelle (Fuel Cell) 5,0 -219

-178

m Kraftstoffpumpe

m Leitungssystem

m Abgaskriimmer m SCR-System

Abgasanlage m Katalysatoren

= Gehduse = Kugellager
Getriebe = Zahnréder = Schmierung
= Schaltvorrichtung

Abbildung 40: Relevante Teilepositionen im Bereich Antrieb
(Quelle: Eigene Darstellung)

Fiir die angesprochenen Teilepositionen liegen keine verlédsslichen
Gesamtumsatzzahlen vor, so dass der Einfluss des Riickgangs die-
ser Teile auf den gesamten Aftermarket nicht verldsslich abge-
schétzt werden kann. Lasst man den Bereich des Motoren- und
Getriebedls auBen vor, der zweifellos am starksten von einer Aus-
breitung reiner Elektromobile betroffen wiére, so diirfte die Elektro-
mobhilitdt wertméRig etwa ein Drittel des Aftermarkets tangieren.
Im Hinblick auf die Teileumsétze ergeben sich szenarioabhéngig
die folgenden Entwicklungen aufgrund der zunehmenden Elektrifi-
zierung des Antriebsstranges (Abbildung 41):
¢ Im Szenario ,Langsame Diffusion” ist mit einem Riickgang des
Aftermarkets um 3,8 % zu rechnen.
¢ Fiir das Szenario ,Beschleunigte Diffusion” errechnet sich ein
Riickgang um 17,8 %. xs
Da sich die Riickgdnge sehr stark auf die o. g. Teilegruppen kon-
zentrieren, hdngen die unternehmensindividuellen Auswirkungen
vom jeweiligen Produkt- und Technologieportfolio ab.

Abbildung 41: Verénderung des Teileumsatzes im Szenario | und II: Langsame
Diffusion und Beschleunigte Diffusion (Quelle: Eigene Darstellung)

6.2 BESCHAFTIGUNGSRELEVANZ
FUR DIE AUTOMOBILZULIEFERINDUSTRIE

Bei einer Berechnung der Beschaftigungs-Effekte in der deut-
schen Teileindustrie auf Basis der szenarioabhdngigen Umsatz-
riickgdnge miissen die folgenden Faktoren beriicksichtigt werden:
¢ Anteil des Aftermarket-Umsatzes am Gesamtumsatz des jewei-
ligen Automobilzulieferers.
¢ Anteil der relevantenTeilegruppen am Gesamtumsatz.
¢ Anteil der in Deutschland produziertenTeile an den relevanten
Teilegruppen.
¢ Beschaftigungsrelevanter Umsatz je Mitarbeiter.
Auf Basis realitdtsnaher Annahmen {iber die genannten Faktoren
lassen sich die folgenden Beschéftigungs-Effekte fiir die Teilein-
dustrie in Deutschland abschétzen:
¢ Auf Basis des Szenarios ,,Langsame Diffusion” ergibt sich ein
negativer Beschaftigungs-Effekt in der deutschenTeileindustrie
von rund 1.600 Arbeitsplatzen.
¢ Auf Basis des Szenarios ,,Beschleunigte Diffusion” errechnet
sich ein negativer Beschaftigungs-Effekt von 7.300 Arbeitsplatzen.
Insgesamt waren in der deutschen Teileindustrie im Jahr 2012
291.751 Mitarbeiter beschaftigt.
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Kapitel 7

HERAUSFORDERUNGEN UND CHANCEN
FUR DAS KRAFTFAHRZEUGGEWERBE

7.1 KONSEQUENZEN DER ELEKTRIFIZIERUNG
FUR DAS WERKSTATTGESCHAFT

Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstranges stellt fiir
das Kraftfahrzeuggewerbe sowohl unter quantitativen wie auch
qualitativen Gesichtspunkten eine Herausforderung dar:

¢ (Qualitativ gilt es die wachsenden Anforderungen an die Qualifi-
zierung der Mitarbeiter zu bewaltigen. Weiterhin muss die tech-
nische Ausstattung der Werkstatten an die veranderten Anfor-
derungen an die Wartung und Reparatur von Elektrofahrzeugen
angepasst werden.

¢ (Quantitativ miissen Gegenstrategien zu den tendenziell riick-
laufigen Arbeitsvolumina und Umsatzen im Werkstattgeschaft
gefunden werden. Nur so konnen die Beschaftigung gesichert
und die Ertragskraft der Betriebe erhalten werden.

Im Folgenden sollen fiinf Handlungsfelder aufgezeigt werden, die
mit der Elektrifizierung im After Sales an Bedeutung gewinnen
konnten. Sie bieten direkt oder indirekt Potenziale fiir zusétzliche
Geschéft- und Beschéftigungschancen.

7.2 CHANCEN FUR DAS KRAFTFAHRZEUGGEWERBE
AUS DER ELEKTRIFIZIERUNG

Durch die Elektrifizierung entstehen nicht nur in der Entwicklung
und Produktion neue Geschaftsfelder fiir die Automobilhersteller
und Automobilzulieferer. Sie hat auch Auswirkungen auf die Nut-
zungsphase des Automobils und damit auf den Bedarf an automo-
bilbezogenen Dienstleistungen. Die folgenden Bereiche diirften
dabei fiir das Kraftfahrzeuggewerbe von besonderer Bedeutung
sein:

e Bereitstellung und Wartung der Ladeinfrastruktur: Plug-in-
Hybride und batterieelektrische Fahrzeuge bendtigen eine
dichte Infrastruktur fiir die Stromversorgung. Nach Schatzun-
gen werden etwa 85 % der bendtigten Ladesaulen im privaten
Bereich, vielfach in der Garage der Nutzer installiert werden.
Die Einrichtung und Wartung dieser Ladesaulen konnte durch
Unternehmen des Kraftfahrzeuggewerbes erfolgen, die durch
den Verkauf von Elektrofahrzeugen den direkten Kundenkontakt

haben und sich damit als Komplettanbieter profilieren konnen.
Notwendig ist dazu, dass sie das entsprechende Know-how
erwerben und (iber ein kundenorientiertes Angebot an Lade-
sdulen verfligen. Die Pflege solcher Anlagen, inshesondere
auch bei moglichen Storungen, konnte fiir Kraftfahrzeugbetriebe
mittel- und langer-fristig eine zusétzliche Quelle fiir Umsatz und
Beschaftigung darstellen.

Aufwéndigere Karosseriereparaturen durch neue Mate-
rialien: Die Elektrifizierung der Fahrzeuge ist mit dem ver-
starkten Einsatz neuer Materialien im Fahrzeug verbunden.
Zur Kompensation der gewichtssteigernden Batteriemodule
wird der Leichtbau weiter an Bedeutung gewinnen. Dadurch
wird sich der Material-Mix in den Fahrzeugen verandern,
der auch zu verdnderten Schadensbildern bei Unféllen fiih-
ren kann. So wird zum Beispiel die digitale Vermessung mit
minimalen Messtoleranzen fiir eine ordnungsgeméale Re-
paratur immer wichtiger. Beim Einsatz von Carbon missen
zur Schadensdiagnose zusétzlichThermographie und Ultraschall
eingesetzt werden. Weiterhin werden auch bei der Karosse-
riereparatur verstarkt neue Techniken zum Einsatz kommen. Im
Vorlauf zum Einsatz solcherTechnologien entsteht in den Karos-
serie- und Lackierbetrieben zwar ein erhohter Qualifizierungs-
aufwand, dem jedoch hohere Umsdtze je Reparaturereignis
gegeniiberstehen.

Connected Drive: Die Elektrifizierung wird direkt zu einer weiter
steigenden Vernetzung von Fahrzeugen, Fahrern und insheson-
dere der Infrastruktur fiihren. So miissen zum Beispiel batterie-
elektrische Fahrzeuge mit IT-Systemen ausgestattet sein, die
eine vorausschauende Planung und Buchung des Betankungs-
vorganges ermdglichen. Der Verkauf von speziellen Apps fiir
Elektrofahrzeuge wird an Bedeutung gewinnen, so zum Beispiel
fiir eine ,Green Navigation, bei der umweltrelevante Aspekte in
die Routenplanung mit einbezogen werden. Der Einbau und die
Wartung von Systemen der Car-IT wird dem After Sales sowohl
qualitative wie auch quantitative Wachstumsimpulse geben.

Innovative Mobilitatskonzepte: Die Ausbreitung der Elektro-
mobilitdt geht einher mit der Entwicklung und Nachfrage nach
innovativen Mobilitdtskonzepten. Bereits jetzt zeigt sich die
enge Symbiose von Carsharing und Elektromobilitdt in Bal-

lungszentren. Mit der Umsetzung von Mobilitatskonzepten sind
zahlreiche technische und logistische Aufgaben verbunden.
Dies betrifft die kompetente Pflege und Wartung von Fahrzeu-
gen, die im Rahmen solcher Mobilitatskonzepte eingesetzt und
dort naturgemaR einer hoheren Beanspruchung unterliegen
als in der individuellen, privaten Nutzung eines Fahrzeugs. Das
Kraftfahrzeuggewerbe muss sich in solche Mobilitatskonzepte
als Partner noch stérker als in der Vergangenheit einbringen.

e Ausbau einer ganzheitlichen Kunden- und Fahrzeugbetreuung:
Wie bei der Einflihrung jeder neuen Technologien steigen auch
bei der Elektrifizierung des Antriebsstranges die Risiken von
aulerplanmaBigen Storungen im Fahrbetrieb. Das Kraftfahr
zeuggewerbe muss daher seine Notfalldienste ausbauen. Auch
die zusatzliche Bereitstellung von Ersatzfahrzeugen kénnte mit
der Elektrifizierung an Bedeutung zunehmen, so etwa wenn der
Besitzer eines batterieelektrischen Fahrzeugs fiir seine Urlaubs-
reise temporar ein Fahrzeug mit hoherer Reichweite machte. Da
im Rahmen derVermarktung von Elektrofahrzeugen das Batteri-
eleasing eine grofRe Bedeutung gewinnen wird, stellt die Riick-
nahme und weitere Verwendung der Batterien ebenfalls einen
Bereich dar, in dem sich das Kraftfahrzeuggewerbe als kompe-
tenter Partner profilieren kann.

Insgesamt bietet die Elektrifizierung dem Kraftfahrzeuggewerbe
nicht nur im Verkauf, sondern gerade auch im After Sales vielfélti-
ge Chancen, sich neue Geschaftsfelder zu erschlieen. Gefordert
werden kann dies durch Beratungsangebote dffentlicher Einrich-
tungen, Innungen und der einschlégigen Verbande.
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DIE ROLLE VON WASSERSTOFF IN DER ENERGIEWENDE

!J"; Y ;!..
=y A
e

Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende —
Entwicklungsstand und Perspektiven

SYSTEMANALYSE BW: MOBIL 2013

Ziel der Studie ist die Darstellung der mit Wasserstoff, Brennstoffzellen und Ener-
giespeicherung verbundenen Entwicklungen und Entwicklungspléne im Gesamt-
kontext der Energiewende. Im Fokus stehen mobile und stationdre Anwendungen
sowie Energieproduktion und -speicherung. Aus der vergleichenden Analyse
aktueller Studien werden grundlegende Handlungsempfehlungen erarbeitet.

Baden-Wiirttemberg
Kompetenz in Elektromobilitat

Akademische Qualifizierung — Analyse der Bildungs-
landschaft im Zeichen von Nachhaltiger Mobilitat

Umfassender Anbieter- und Marktiiberblick: Der Kompetenzatlas Elektromobilitédt
stellt Unternehmen, Forschungsinstitute und Hochschulen aus Baden-Wiirttem-
berg im Bereich Elektromobilitét vor. Zudem informiert er tiber Initiativen und
Verbande und zeigt gleichzeitig Kooperations- und Einstiegsmdglichkeiten auf.

# Auch als englische Version verfiigbar.

Systemanalyse BWe mobil 2013

Die umfassende Studie verschafft Unternehmen einen Uberblick iiber das
deutschlandweite Hochschulangebot im Themenfeld der Nachhaltigen Mobilitéat.
Des Weiteren werden darin Anforderungen der Unternehmen an die Hochschu-
len und deren Absolventen dargestellt und es sind Empfehlungen enthalten, wie
die Politik dazu beitragen kann, die Informations- und Kommunikationsprozesse
zwischen Hochschulen und Unternehmen effektiver zu gestalten.

Neue Wege fiir Kommunen

Die Studie , Systemanalyse BW¢ mobil 2013” gibt in der zweiten, neu iiberarbeite-
ten Auflage einen Uberblick tiber die Bedeutung der IKT- und Energieinfrastruktur
fiir zukiinftige Mobilitdtslésungen unter Beriicksichtigung der rasanten Entwick-
lungen der entsprechenden Technologien.

Strukturstudie BWe mobil 2011 -
Baden-Wiirttemberg auf dem Weg in die Elektromobilitat

Mit der Publikation ,,Neue Wege fiir Kommunen - Elektromobilitdt als Baustein
zukunftsfahiger kommunaler Entwicklung in Baden-Wiirttemberg” wird den verant-
wortlichen Akteuren in den Kommunen im Land ein anschaulicher Einstieg in das
Thema nachhaltige Mobilitét gegeben und mit Beispielen aus der Praxis gezeigt, wie
Elektromobilitat vor Ort fiir die Biirgerinnen und Biirger umgesetzt werden kann. Es
werden Handlungsoptionen, Konzepte und Ideen fiir Kommunen dargestellt, die sie bei
der Initiierung oder beim Ausbau der Einfiihrung der Elektromobilitat unterstiitzen.

Spanende Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen —
Einfiihrung und Uberblick

Die Potentialanalyse beleuchtet die technologischen Besonderheiten der Leicht-
bauwerkstoffe im Hinblick auf ihre spanende Bearbeitung und betrachtet die
gesundheitlichen Aspekte, die bei der Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen zu
beachten sind.

Leichtbau in Mobilitit und Fertigung
Okologische Aspekte

Die vorliegende Analyse gibt einen umfassenden Einblick und Ausblick in die

verschiedenen Technologieanséatze der Elektromobilitdt und zeigt, dass Baden-Wiirt-

temberg eine hervorragende Ausgangsposition besitzt, um sich in diesem Zukunfts-
markt eine Spitzenstellung zu sichern. Die Datenbasis der Erstauflage wurde hierfiir
umfassend gepriift, aktualisiert und um neue relevante Themenfelder erweitert.

s Auch als englische Version verfiigbar.

Wasserstoff-Infrastruktur fiir eine nachhaltige Mobilitat —
Entwicklungsstand und Forschungshedarf

Die Studie gibt einen umfassenden Uberblick iiber die aktuelle Ausgangslage

der Wasserstoff-Infrastruktur sowie die verfiigharen technischen Konzepte und
Komponenten der Tankstellen. Zudem sind konkrete Vorschldge fiir den weiteren
Forschungs- und Handlungsbedarf von Industrie, Verbanden und éffentlicher Hand
enthalten.

Energietrager der Zukunft — Potenziale der
Wasserstofftechnologie in Baden-Wiirttemberg

Die Studie untersucht das Thema Nachhaltigkeit im Leichtbau unter den Gesichts-
punkten Okologie und Gesundheit. Neben der Okobilanz, bei der die Auswirkungen
auf die Umwelt betrachtet werden, spielen auch gesundheitliche Aspekte der
Herstellung und Nutzung von Leichtbauprodukten eine wichtige Rolle.

Leichtbau in Mobilitat und Fertigung —
Chancen fiir Baden-Wiirttemberg

Die Studie gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik, stellt den Aufbau der
Wertschopfungskette mit den jeweiligen Kompetenzen im Land dar und schatzt die
zukiinftigen Umsatz- und Beschéftigungspotenziale ab. Zudem enthélt die Studie
einen Leitfaden fiir Unternehmen zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie in Baden-Wiirttemberg.

Sie haben die Méglichkeit, die Publikationen direkt als PDF herunterzuladen. Scannen Sie hierzu einfach mit Ihnrem Smartphone den
jeweiligen QR-Code ein. Alternativ kdnnen Sie die Publikationen aber auch direkt auf www.e-mobilbw.de in der Rubrik Service -

Publikationen als E-Paper anschauen.

Mit dieser Studie wird ein ganzheitlicher Uberblick iiber die technologischen As-
pekte des Leichtbaus gegeben und die Relevanz dieser Schliisseltechnologie fiir
Baden-Wiirttemberg dargestellt. Dabei werden Chancen und Risiken aufgezeigt
und die Branchen identifiziert, die bereits Entwicklungen forciert vorantreiben.
Betrachtet werden zum einen Konstruktionsweisen und Werkstoffe fiir Leichtbau,
zum anderen wird ein Einblick in die Entwicklungen der verschiedenen Branchen
gegeben.

Leichtbau in Baden-Wiirttemberg —
Kompetenzatlas

Der Kompetenzatlas présentiert in gebiindelter Form die Forschungskompetenzen
im Bereich Leichtbau in Baden-Wiirttemberg, gibt einen Einblick in die Kom-
plexitdt und Vielfalt des Themengebiets Leichtbau und stellt die verschiedenen
Kompetenztrager mit ihren Forschungsschwerpunkten vor. Prasentiert werden

11 auBeruniversitdre Forschungsinstitute, 28 Universitatsinstitute und 13 Hoch-
schulen fiir angewandte Forschung, deren Aktivitdten und Kompetenzen fiir die
Entwicklung und Herstellung leichter Strukturen erforderlich sind.
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