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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Ziel dieser Studie ist es einen Einblick in die mdgliche Entwicklung der osterreichischen
Fahrzeugindunstrie im Rahmen der globalen Mobilitatswende in Richtung alternative An-
triebe zu schaffen. Dies wird durch eine Betrachtung der Herstellungskosten- und Stuck-
zahlenentwicklung bis 2035 fur Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge bewerkstelligt.
Zusatzlich soll eine qualitative Abschatzung der Effekte hinsichtlich der aktuellen und zu-
kunftigen Trends bei zweiradrigen Kraftfahrzeugen, Sonderfahrzeugen (Traktoren) sowie
automatisierten Fahrens erfolgen.

Basis dieser Arbeit bildet die Methodik aus den Vorgangerstudien E-MAPP und E-MAPP
2. Eine Anpassung der Methodik erlaubte, zusatzlich zu den Personenkraftwagen und
leichten Nutzfahrzeugen, auch eine Abschatzung der Stlckzahlen und Herstellungskos-
ten fur mittlere und schwere Nutzfahrzeuge. Die Ermittlung der Produktionsstickzahlen
und Antriebsmixverteilungen flr die einzelnen Fahrzeugklassen erfolgte anhand von Re-
cherchen und Expertengesprachen. Mittels einer globalen Marktbetrachtung konnten Re-
ferenzfahrzeuge auf Basis der wichtigsten Fahrzeugparameter bestimmt werden, die als
Bezugspunkte fur die Kostenberechnung dienten. Recherchen der Stuckzahlen und der
Kosten wurden anhand der Expertengesprache verifiziert. Durch unabhangigen Studien
und Entwicklungstatigkeiten von Herstellern konnten Aussagen zu zukunftigen Trends bei
zweiradrigen Kraftfahrzeugen, Traktoren und automatisierten Fahrens getroffen werden.

Die Recherchen und Kalkulation haben ergeben, dass bis 2035 mit einem Anstieg der Ver-
kaufszahlen von Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen zu rechnen ist. Der Anteil elek-
trifizierter Fahrzeuge wird sich insbesondere bei den Personenkraftwagen zukunftig stark
erhdhen, wahrend bei Nutzfahrzeugen ein langsamerer Hochlauf erwartet wird. Hinsicht-
lich der Herstellungskosten von Fahrzeugen mit klassichen Verbrennungskraftmaschinen
ist mit einer geringfligigen Kostensteigerung zu rechnen, wohingegen insbesondere An-
triebe bei batterieelektrischen Fahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen ein hohes Po-
tential zur Senkung der Produktionskosten bieten. Fur die zukunftige Entwicklung von
zweiradrigen Kraftfahrzeugen und Traktoren kann auf Grund der erst beginnenden An-
triebswende noch keine klare Entwicklungsrichtung prognostiziert werden. Das automati-
sierte Fahren wird zuerst bei den Traktoren und Nutzfahrzeugen serienreif werden, da hier
die Total Cost of Ownership (TCO) als treibender Faktor gilt. Bei den Personenkraftwa-
gen wird eine langere Zeitspanne, bis zur Serienreife aullerhalb des Premiumsegments,
erwartet.
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Abstract 2

Abstract

The goal of this study is to gain insight into the potential development of the Austrian
automotive industry in regards to the mobility shift towards alternative powertrains. For
this purpose the development of manufacturing costs and unit sales for passenger and
commercial vehicles until 2035 will be determined. Additionally, a qualitative analysis of
two wheel motor vehicles and agricultural tractors, as well as of automated driving, will be
conducted.

The core of this study is the methodology, which has been used in the studies E-MAPP
and E-MAPP 2. Previously, the methodology only considered passenger and light com-
mercial vehicles, however, for this study it was expanded to include medium and heavy
commercial vehicles. Future unit sales and powertrain distributions were determined th-
rough research and interviews with industry representatives. A view of the global vehicle
market allowed to determine reference vehicles for each class based on the most im-
portant specifications, which served as starting points for determining the manufacturing
costs. Both, distribution of powertrain and the manufacturing costs, were verified through
interviews conducted with industry experts. To give a qualitative analysis of agricultural
tractors and two wheel motor vehicles, independent studies as well as research and de-
velopment activities by notable manufacturers in respective industries were used to gain
an understand of developing trends in these industries.

Results have shown, that the unit sales are expected to increase for both, passenger and
commercial vehicles. The share of electrified powertrains will rise significantly, especially
in the passenger vehicle segment, whereas slower growth is expected on the commercial
vehicle market. In regards to the manufacturing costs, internal combustion engines will
presumably experience an increase in manufacturing expenses. Contrary to that, battery
electric and fuel cell vehicles display great potential in reduction of manufacturing costs.
The development direction of agricultural tractors and two wheel motor vehicles is, for the
moment, uncertain. With total cost of ownership being a key factor for commercial vehicles,
it is expected that automated driving will first be ready for mass production for commercial
vehicles and agricultural tractors. Passenger vehicles in the premium segments will first
be equipped with automated features, whereas a longer time frame is anticipated for ve-
hicles on the mass market.
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1 Einleitung und Motivation 3

1 Einleitung und Motivation

1.1 Rolle der Elektromobilitat fur die Erreichung der Klimaziele

In den letzten Jahren ist das Klimaschutzbedurfnis zu einer wichtigen Agenda in der Eu-
ropaische Union (EU) geworden. Die EU gehdrt mit einem Anteil von 7,6 % der global pro-
duzierten Treibhausgasemissionen zum global dritt gré3ten Produzenten im Jahr 2020 [1,
2]. Eine Aufteilung der in der EU-27 produzierten Emissionen nach ihren Sektoren zeigt
auf, dass 15 % von Personenkraftwagen (PKW) (inkl. leichte Nutzfahrzeuge (LNF)) und 5
% von mittleren und schweren Nutzfahrzeug (NFZ) (inkl. Busse) produziert wurden [3]. 9
% werden weiteren Transportarten, wie Flugverkehr, zugeteilt (Abbildung 1). Dies bedeu-
tet, dass in 2018 der gesamte Transportsektor 29 % und allein der StralRenverkehr fur 20
% des Schadstoffausstol3es in der EU verantwortlich war.

PKW und LNF
15%

LKW und Busse
5%

Schifffahrt
4%

Luftfahrt
4%

Motorrader,
Bahnverkehr und
sonstige
Transportarten
1%

Andere Sektoren
71%

Abbildung 1: Aufteilung der Treibhausgasemission nach Sektoren in EU-27 [3]
Anteile der jeweiligen Treibhausgasemissionen nach Transportart fiir 2018.

Eine historische Analyse zeigt auch, dass in allen Sektoren, bis auf den Transportsek-
tor, eine Senkung des Kohlendioxid (CO;)-AusstoRes verzeichnet werden konnte. In den
unterschiedlichen Transportsektoren kam es teilweise sogar zu einem deutlichen Anstieg
von Emissionen [4]. Dieser europaische Trend konnte auch in Osterreich beobachtet wer-
den. Messungen haben gezeigt, dass in Osterreich von 1990 bis 2020 die CO,-Emissionen
des Verkehrs um 75 % gestiegen sind, wahrend in anderen Sektoren deutliche Reduzie-
rungen erzielt werden konnten [5]. Auch die Landwirtschaft tragt mit 11 % einen betracht-
lichen Anteil an Europas Treibhausgasproduktion bei [6]. Zweiradrige Kraftfahrzeuge ha-
ben mit weniger als 1 % einen geringen absoluten Anteil an den Treibhausgasemissionen,
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1 Einleitung und Motivation 4

dennoch haben sie in gewissen Bereichen hdhere spezifischen Emissionen als PKW [7].

Die immer strenger werdenden Flottenverbrauchsgrenzen haben eine Weiterentwicklun-
gen des Antriebsstrang- und Abgasnachbehandlungssystems bewerkstelligt. Die durch-
schnittlichen CO,-Emissionen von neuzugelassenen PKW sind in den letzten Jahren kon-
tinuierlich gesunken. Mit Ende 2020 lag der durchschnittliche CO,-Ausstol} eines neuzu-
gelassenen PKW in Osterreich bei 112,3 g CO,/km [8]. Nichtsdestotrotz lag Osterreich im
EU Feld Uber dem Durchschnitt von 108,2 g CO,/km und deutlich Uber dem fur 2021 fest-
gesetztem Ziel von 95 g CO,/km [9]. Obwohl spezifische Emissionen deutlich reduziert
werden konnten, ist der gesamte CO,-Ausstol fur PKW gestiegen (Abbildung 2) [4]. Glei-
cher Trend wurde bei den schweren NFZ beobachtet. Die spezifischen Emissionen sind
Uber die Jahre reduziert worden [10], aber die absolute Menge ist, aufgrund steigender
Bestandszahlen und zunehmender Fahrleistungen, gestiegen [11].

180 16

Spezifisch
— — Absolut

130

g CO, pro km (Spezifisch)
~
N
CO,-Aqu. in Megatonnen pro Jahr (Absolut)

80 8
2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 2: CO,-AusstoR von PKWs in Osterreich [4, 8]

Vergleich des spezifischen und absoluten CO,-Ausstolt von PKW in Osterreich (iber die Jahre.

Obwohl jetzige Ziele fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge (N1) noch nicht erreicht worden
sind, gibt es schon Regelungen die vorsehen, dass fur diese Klassen der CO,-Ausstol}
bis 2025 um 15 % gegenlber dem Ziel von 2021 reduziert wird. Bis 2030 sollen die Emis-
sionen um 37,5 % fur PKW und 31 % fir LNF gegenuber dem fiir 2021 festgesetzten Ziel
gesenkt werden [12]. Auch fur mittlere und schwere NFZ gibt es Gesetzesentwurfe die
vorsehen, dass der CO,-Ausstol} fur mittlere und schweren NFZ bis 2025 um 15 % und
bis 2030 um 30 % bezogen auf das Niveau von 2005 reduziert wird [13].
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1 Einleitung und Motivation 5

1.2 Wert der Automobilindustrie fiir Osterreich

Eine Betrachtung der 6sterreichischen Fahrzeugindustrie zeigt auf, dass allein im Ge-
schaftsjahr 2018 die direkten Effekte dieser Industrie 6,7 % des Bruttoproduktionswertes
der gesamten Volkswirtschaft generierten. Werden die indirekten inkludiert, wachst dieser
Prozentsatz auf 10,3 % (siehe Abbildung 3) [14]. Des Weiteren kommt der Fahrzeugindus-
trie eine besondere Rolle zu, da sich diese Landschaft hauptsachlich aus Zulieferern zu-
sammensetzt. 87 % der Erzeugnisse werden exportiert und mehr als die Halfte der Exporte
ist fur die deutsche Automobilindustrie bestimmt [15]. Die Zahl der direkt und indirekt in
dieser Industrie beschaftigen Personen lag in den Jahren 2020 und 2021 bei rund 42.000
und 350.000 [16].

20 100%

W 45 75%

B

=

E mmmm Umsatz (€)

g 10 50% = = BPW*-Anteil (%)
E Export (%)

(4]

o

g s 25%

0%
2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 3: Umsatz der 6sterreichischen Automobilindustrie [17, 18, 19, 20, 21]
*Bruttoproduktionswert

1.3 Zielsetzung

In der Studie E-MAPP 2 wurden schon technologische Analysen durchgeflihrt, die die
Effekte dieses Mobilitatswandels auf die 6sterreichische Fahrzeugindustrie auf einer wis-
senschaftlich fundierten Basis darstellten und dadurch ein Hilfsmittel kreierten, das kon-
krete Mal3nahmen fur die positive Nutzung der Transformationen vorgeschlagen und die
Hersteller dementsprechend unterstutzt hat. Die Grenzen der Vorgangerstudien waren
die ausschlieldliche Betrachtung der PKW- und LNF-Klassen. Fur diese wurden die Ana-
lysen nur bis 2030 durchgefuhrt. Daher ist das Ziel dieser Studie die schon fir PKW und
LNF durchgefuhrten Prognosen zu aktualisieren und bis 2035 zu erweitern. Des Weiteren
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1 Einleitung und Motivation 6

werden die NFZ-Klassen in diese Studie inkorporiert. Auch die Effekte der Transformation
auf die Entwicklung der Traktoren und zweiradrigen Kraftfahrzeuge wird qualitativ erfasst.
Mittels dieser Studie werden auch die potentiellen Auswirkungen des automatisierten Fah-
rens auf die Fahrzeugindustrie abgeschatzt.
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2 Methodisches Vorgehen 7

2 Methodisches Vorgehen

Dieses Kapitel beschreibt die in dieser Studie verwendete Methodik.

2.1 PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Die aus den Studien E-MAPP und E-MAPP 2 bekannte Methodik wird fur die betrachte-
ten Fahrzeugklassen PKW und NFZ herangezogen. Einleitend werden an dieser Stelle
noch die etablierten Antriebsarten, welche in dieser Studie Betrachtung finden, definiert,
da sie die Ausgangsbasis fur alle weiteren Abschnitte dieser Methodik bilden. Folgende
Antriebsarten werden bertcksichtigt:

* Verbrennungskraftmaschine (VKM)

» Hybrid Electric Vehicle bzw. Hybridfahrzeug (HEV)

Plugin Hybrid Electric Vehicle bzw. Plug-in-Hybridfahrzeug (PHEV)

Battery Electric Vehicle bzw. batterieelektrisches Fahrzeug (BEV)

Fuel Cell Electric Vehicle bzw. Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV)

Zu der Kategorie VKM zahlen alle Verbrennungskraftmaschinen, die mittels konventio-
nellen Kraftstoffen betrieben werden. VKM mit alternativen Kraftstoffen bleiben in dieser
Studie unbericksichtigt. Zu den HEV zahlen Mild-Hybrid- und die Vollhybrid-Fahrzeuge,
wahrend Micro-Hybride aufgrund der geringen elektrischen Leistung den VKM hinzuge-
rechnet werden. Bei FCEV finden nur jene Fahrzeuge Betrachtung, wo die Brennstoffzelle
nicht lediglich als Range-Extender dient. Fahrzeuge mit Wasserstoff-VKM-Konfiguration
werden in dieser Studie nicht bertcksichtigt.

Der Kern der Methodik besteht aus folgenden Teilen (Abbidlung 4):
1. Erstellen von Stlckzahlenszenarien
2. Definieren der Referenzfahrzeuge

3. Ermitteln der Komponentenherstellkosten

Im ersten Schritt werden globale Stliickzahlenprognosen fur alle in Tabelle 1 aufgelisteten
Fahrzeugklassen bis zum Jahr 2035 erstellt. Dabei wird auf Studien von namhaften Con-
sultingfirmen und Institutionen zurtickgegriffen und mittels Input aus Expertengesprachen
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2 Methodisches Vorgehen 8
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Abbildung 4: Methodik
Zusammenhang der Kernbereiche

verifiziert. Neben den absoluten globalen Verkaufszahlen werden auch die Entwicklun-
gen der Marktanteile der jeweilige Antriebsart, die den Antriebsmix darstellen, ermittelt.
Die Erstellung der Stiickzahlprognose erfolgt fur jede Kraftfahrzeugklasse individuell, bis
auf PKW und N1, die zusammengefasst dargestellt werden.

Referenzfahrzeuge dienen als Bezugspunkte fur die Kostenrechnungen und erlauben ei-
ne Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Antriebsarten. Bei der Modellauswahl
fur die Bestimmung des PKW-Referenzfahrzeugs mit VKM wurde eine jahrliche untere
Verkaufsgrenze von mindestens 150.000 Stuck und eine obere Leistungsgrenze von 250
kW gesetzt. Grund dafur war die gro3en Anzahl an global verfugbaren PKW-Modellen. Bei
den anderen Antriebsarten und den Nutzfahrzeugen gibt es aufgrund der deutlich gerin-
geren Stlickzahlen keine derartige Limitierung. Die globale Betrachtung der NFZ-Klasse
erfolgte nach dem in der Tabelle 1 stehenden Gewichtsklassen, um einen globalen Ver-
gleich zu ermdglichen.

Die Produktionsstickzahlen von Fahrzeugen spielen eine wesentliche Rolle, da sie als
Gewichtungsfaktor fur die Leistungsdaten der jeweiligen Modelle zum Einsatz kommen.
Durch das Gewichten der Fahrzeugparameter (wie Leistung, Batteriekapazitat, usw.) nach
globalen Verkaufszahlen, lassen sich Fahrzeugparameter bestimmen, welche die Grund-
lage fur die Wahl der Referenzfahrzeuge bilden. Fir die Studie wurde jenes Fahrzeug-
modell als Referenz gewahlt, welches den berechneten Werten am nachsten liegt bzw.
diese am besten abbildet. Somit ergibt sich fur jede Antriebsart in jeder Fahrzeugklas-
se ein Referenzfahrzeug, welches diese global am Besten reprasentiert. An dieser Stelle
soll noch angemerkt werden, dass das Referenzfahrzeug flr die gemeinsame Klasse von
PKW und leichten Nutzfahrzeuge nur anhand der PKW-Daten gewahlt wurde, da diese
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2 Methodisches Vorgehen 9

von den Stuckzahlen her deutlich dominieren. Ein Zusammenfassen dieser beiden Klas-
sen erweist sich zudem aufgrund vieler Gemeinsamkeiten in den Spezifikation als zulassig
und ist in der Literatur eine gangige Vorgehensweise.

Tabelle 1: Europaische Richtlinie fir Fahrzeugklassen [22]

Klasse Definition
M Kraftwagen zur Personenbeféorderung mit mindestens vier Radern
M1 Personenkraftwagen

Lastkraftwagen (Kraftfahrzeuge zur Giliterbeforderung mit mindestens

N vier Radern)
Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) - Fahrzeuge zur Guterbeforderung mit einer
N1 N .
zulassigen Gesamtmasse von nicht mehr als 3.500 kg.
N2 Mittlere Nutzfahrzeuge - Fahrzeuge zur Giterbeférderung mit zulassiger
Gesamtmasse von mehr als 3.500 kg und hdchstens 12.000 kg.
N3 Schwere Nutzfahrzeuge - Fahrzeuge zur Glterbeférderung mit einer

zulassigen Gesamtmasse von mehr als 12.000 kg.

Im letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der Herstellungskosten der Einzelkomponen-
ten. Praliminar sind die Gesamtherstellungskosten der Referenzfahrzeuge zu bestimmen.
Diese wurden aus den Nettokosten der VKM-Referenzfahrzeuge und einem fahrzeugklas-
senspezifischen Prozentsatz, welcher aus Recherchen und Expertengesrpachen hervor-
gegangen ist, errechnet. Weitergehend erfolgt eine Unterteilung der Komponenten der
jeweiligen Referenzfahrzeuge in antriebsartabhangige und antriebsartunabhangige Bau-
teile.

Zu den antriebsartabhangigen Einzelteilen zahlen jene Komponenten, die bei den spezi-
fischen Antriebsarten Verwendung finden (z.B.: Verbrennungsmotor, Elektromotor, Was-
serstofftank). Die der jeweiligen Antriebsart zugeschriebenen Komponenten werden einer
ausfuhrlichen Kostenanalyse unterzogen. Alle anderen Komponenten, also "der Rest”,
die bei allen Fahrzeugen vorhanden sind und nicht von der Antriebsart abhangen, sind
dem Basisfahrzeug zugeordnet (z.B.: Lenkrad, Sitze). Das Bedeutet, dass das Basisfahr-
zeug fur alle Antriebsarten einer Fahrzeugklasse gleich ist und sich nicht andert. Der Wert
des Basisfahrzeuge ergibt sich aus den Herstellungskosten des Referenzfahrzeuges ab-
zuglich der detailliert betrachteten antriebsartabhangigen Komponenten. Diese Vorgangs-
weise wird der Vollstadigkeithalber erwahnt, ist aber aus den dargestellten Resultaten
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2 Methodisches Vorgehen 10

aus Datenschutzgriinden omittiert. In den Ergebnissen sind daher nur die Gesamtherstel-
lungskosten (Summe aus Basisfahrzeug- und antriebsabhangigen Herstellungskosten)
der Fahrzeuge dargestellt. In die Erarbeitung der Herstellungskosten flielien Recherchen
und Expertengesprache mit Mitgliedern des Fachverbandes der Fahrzeugindustrie Oster-
reichs, die auch zur Verifizierung der Rechercheergebnisse dienen, ein.

2.2 Landwirtschaftliche und zweiradrige Kraftfahrzeuge

Die qualitativen Analysen dieser Fahrzeugklassen erfolgt in zwei Schritten. Im ersten
Schritt werden auf einer globalen Ebene die Stiickzahlen und deren Entwicklung betrach-
tet. Im zweiten Schritt wird der Stand der Technik und die potentiellen zuklnftigen Markt-
anteile verschiedener Antriebstechnologien beurteilt. Die Beurteilung orientiert sich zum
einen am heutigen Marktangebot und auch an Entwicklungen bzw. Ankindigungen von
namhaften Herstellern und zum anderen den Vor- und Nachteilen gegentber dem kon-
ventionellen Antrieb. Die betrachteten Motorradklassen sind in Tabelle 2 angeflhrt.

Tabelle 2: Fahrzeugklassen fur zweiradrige Kraftfahrzeuge (KFZ) [22]

Klasse Definition

L Kraftrader/Kraftfahrzeuge
L1e Leichtes zweiradriges Kraftfahrzeug
L3e Zweiradriges Kraftrad

2.3 Automatisiertes Fahren

Die Entwicklung und der Einfluss des automatisierten Fahrens auf die Fahrzeugindustrie
wird mittels einer qualititativen Analyse bewertet. Fur diese Zwecke werden publizierte
Studien von namhaften Consultingfirmen herangezogen. Die Analyse erfolgt dabei in zwei
Schritten. Zuerst werden die gesetzlichen und technischen Hurden behandelt. Im zweiten
Schritt wird die erwartete Marktentwicklung abgeschatzt.
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3 Stuckzahlenszenarien 11

3 Stuckzahlenszenarien

Dieses Kapitel beschreibt die zuklinftig erwarteten Stlickzahlprognosen sowie Antriebs-
mixverteilungen der betrachteten Fahrzeugklassen. Diese Prognosen orientieren sich nach
den aktuell gultigen Verordnungen beziglich Emissionszielen [12, 13].

3.1 Personenkraftwagen & leichte Nutzfahrzeuge N1

Aus den Recherchen zu zukinftigen globalen Stlickzahlen und Antriebsverteilungen flr
PKW und leichte Nutzfahrzeuge wird die historische und prognostizierte Stiickzahlen- und
Antriebsmixentwicklung in Abbildung 5 dargestellt.
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s FCEV
= BEV
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= HEV
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50

Produktionsstiickzahlen in Mio.

25
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Abbildung 5: PKW und leichte Nutzfahrzeuge - Stiuickzahlenentwicklung (global) [23, 24,

25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] [eigene Berechnungen]
Vergleich von Stickzahlen- und Antriebsmixentwicklung unterschiedlicher Antriebsarten

Im Krisenjahr 2020 gab es einen Einbruch bei den Verkaufszahlen, die aber seitdem wie-
der im steigen sind. Prognosen gehen davon aus, dass sich dieser positive Trend fort-
setzen wird und ein starker Anstieg der globalen Produktionsstuckzahlen zu verzeichnen
sein wird. Bis 2030 sollte das Vorkrisenniveau deutlich Gbertroffen sein. Die Marke von
100 Millionen produzierten PKW und leichten Nutzfahrzeugen konnte bis 2035 erreicht
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sein. Mitglieder des Fachverbandes der Fahrzeugindustrie Osterreichs erwarten sogar ei-
nen Anstieg auf 105 Millionen produzierten Fahrzeugen bis 2035.

Erwartungen gehen davon aus, dass VKM einen bedeutenden Marktanteil im Antriebs-
mix verlieren werden. BEV wird von allen Antriebsarten am starksten zulegen. Auch unter
Betrachtung dieser Vermutungen werden Vebrennungsmotoren in noch ca. 60 % aller
Fahrzeuge im Jahr 2035 verbaut sein. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass zu-
kinftig FCEV-Fahrzeuge weiterhin keinen grof3en Anteil in diesem Segment aufweisen
werden.

Bei einem Vergleich der globalen Betrachtung mit einer europaischen Prognose (Abbil-
dung 6) sind doch deutliche Unterschiede in der Antriebsmixverteilung zu erkennen. Zwar
wird auch in Europa ein Anstieg bei den Stlickzahlen erwartet, jedoch wird der VKM-Anteil
in Europa bis 2035 praktisch nicht mehr vorhanden sein. HEV und PHEV werden in den
kommenden Jahren zulegen, aber ab 2030 bis 2035 deutlich abnehmen. Somit wird der
Anteil der Fahrzeuge, die noch mit einem Verbrennungsmotor ausgestattet sind, bis 2035
auf4 Mio. Stlick sinken, was einem Marktanteil von ca. 20 % entspricht. Dementsprechend
werden zukunftig die BEV-Fahrzeuge die Neuzulassungen des europaischen Marktes do-
minieren. FCEV wird auch in Europa keine besondere Rolle einnehmen.

3.2 Mittlere Nutzfahrzeuge N2

Bei den mittleren NFZ geht man von einem starken Anstieg bei den Verkaufszahlen aus
(Abbildung 7). Im Basisjahr lag die Fahrzeugproduktion knapp unter 1 Mio. Einheiten, die
sich aber bis 2035 mehr als verdoppeln soll.

In Hinsicht auf den Antriebsmix wird angenommen, dass bis 2035 VKM die dominan-
te Antriebsvariante bleibt, wobei auch BEV stark an Bedeutung gewinnt und nach VKM
den Platz als zweitwichtigste Antriebsvariante einnimmt. Prognosen zufolge stellt sich fur
PHEV und FCEV einen geringes Wachstum bei den Stuckzahlen ein und es wird erwar-
tet, dass diese Antriebsarten auch bis 2035 in diesem Segment eine untergeordnete Rolle
spielen werden.

Ein Blick auf die erwartete européische Stiickzahlentwicklung (Abbildung 8) zeigt Ahn-

lichkeiten zum prognostizierten globalen Antriebsmix, wobei hier FCEV einen Vorsprung
aufweisen koénnte. Auch hier wird davon ausgegangen, dass VKM fuihrend bleibt.
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Abbildung 6: PKW und leichte Nutzfahrzeuge - Stlickzahlenentwicklung (EU) [32, 33, 34,
35, 36, 37, 38, 39, 40, 28, 41, 42]
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Abbildung 7: Mittlere Nutzfahrzeuge - Stlckzahlenentwicklung (global) [23, 27, 43, 44,

45, 46, 47, 48, 24]
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Abbildung 8: Mittlere Nutzfahrzeuge - Stiickzahlenentwicklung (EU) [45]
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3.3 Schwere Nutzfahrzeuge N3

Bei den schweren NFZ geht man bis 2035 von einem leichten Wachstum von ca. 2% p.a.
aus (Abbildung 9). Im Basisjahr lag die Produktion bei ca. 3,5 Mio. Einheiten und wird bis
2035 auf knapp unter 4 Mio. Einheiten ansteigen.

w

s FCEV
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= PHEV
= VKM

N

Produktionstiickzahlen in Mio.

—_

2020 2025 2030 2035

Abbildung 9: Schwere Nutzfahrzeuge - Stlickzahlenentwicklung (global) [23, 27, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 24]

Hinsichtlich dem Antriebsmix bleibt auch hier VKM bis 2035 die dominante Antriebsvari-
ante. Es wird neben BEV auch fur FCEV mit einem starken Wachstum gerechnet. PHEV
wird 2035 in nur sehr geringen Stuckzahlen vorhanden sein. Recherchen legen nahe,
dass HEV in dieser Fahrzeugklasse auch in Zukunft nicht vorhanden sein wird.

Erwartungen fiir die Stlickzahlentwicklung in der EU (Abbildung 10) weisen Ahnlichkeiten

zu den globalen auf. BEV und FCEV werden bis 2035 starke Positionen bei der Antriebs-
verteilung einnehmen, aber dennoch behalt VKM bis dahin den groten Marktanteil.
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Abbildung 10: Schwere Nutzfahrzeuge - Stlickzahlenentwicklung (EU) [45]
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3.4 AQualitative Energiebetrachtung

Einen besseren Einblick auf die Entwicklung des Osterreichischen Verkehrssektors gibt
der Energieverbrauch, welcher neben den Neufahrzeugen auch die Bestandsflotte be-
rucksichtigt. Basis der Energiebetrachtung bildet der historische Bestand der osterreichi-
schen Flotte.
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Abbildung 11: Entwicklung des Fahrzeugbestands nach Antriebsart (AT)
[eigene Berechnungen]

Die Energiebtrachtung dient in dieser Studie dazu, um die Auswirkungen der betrachte-
ten Stuckzahlprognosen auf die Bestandsflotte aufzeigen zu kénnen. Die Prognose wird
fur den Osterreichischen Verkehr erstellt und beinhaltet die Personenkraftwagen sowie
die Nutzfahrzeuge (N1, N2 und N3). Fur die zukunftige Prognose der Neuzulassungen
wird die Osterreichische Entwicklung des Antriebsmixes dem der EU gleichgesetzt (Abbil-
dungen 6, 8, 10). Die Berechnung der Energiebetrachtung erfolgt mit dem am Institut fur
Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik der TU Wien entwickelten Programm PROVEM.
An dieser Stelle sei zu erwahnen, dass die HEV-Fahrzeuge in diesem Programm in den
VKM-Fahrzeugen enthalten sind.

Wie in Abbildung 11 ersichtlich, nimmt der Anteil von Fahrzeugen mit alternativen An-
triebssystemen in der Flotte merklich zu. Dennoch bleiben bis 2035 die VKM-Fahrzeuge
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inkl. Hyhbridfahrzeuge die deutlich dominierende Antriebsart. Trotz des hohen Anteils an
alterantiven Antriebssystemen bei den Neuzulassungen dauert es, aufgrund der Halte-
dauer von Fahrzeugen, eine betrachtliche Zeit bis sich die Neuzulassungen auch in der
Bestandsflotte abbilden.
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Abbildung 12: Energiebedarf nach Antriebsart (AT)
[eigene Berechnungen]

Es ist ersichtlich (Abbildung 12), dass es im Jahr 2020 und 2021 aufgrund der Corona-
Krise zu einem Einbruch des Energiebedarfes kam, welcher durch eine reduzierte Fahr-
leistung insbesondere bei den Personenkraftwagen zu begrinden ist. 2022 wird vorraus-
sichtlich wieder das Vor-Corona-Niveau erreicht. Erst danach kommt es zu einer kontinu-
ierlichen Abnahme des Energiebedarfes bis 2035. Dieser wird einerseits durch effizientere
Fahrzeuge mit VKM begriindet sowie durch die Tatsache, dass BEV-Fahrzeuge im Schnitt
ca. die Halfte an Energie bendtigen im Vergleich zu Fahrzeugen mit VKM. Dieser reduzier-
te Energieverbrauch der BEV-Fahrzeuge in Kombination mit den deutlich zunehmenden
Neuzulassungen mit alternativen Antriebsarten ist der mal3gebliche Treiber der Energie-
reduktion. Es sei aber trotzdem zu erwahnen, dass auch 2035 der grof3te Energiebedraft
immer in den VKM-Fahrzeugen seinen Ursprung findet wird.
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4 Referenzfahrzeuge

In diesem Kapitel sind die fur diese Studie gewahlten Referenzfahrzeuge inklusive der
Leistungsdaten angefuhrt.

4.1 Personenkraftwagen & leichte Nutzfahrzeuge N1

Fir die Fahrzeugklassen PKW und leichte Nutzfahrzeuge (N1) wurde ein gemeinsames
Referenzfahrzeug fur die jeweils unterschiedlichen Antriebsarten gewahlt. Diese sind in
Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Gewahlte Referenzfahrzeuge fur PKW & N1

Antriebsart Hersteller Modell Leistung [kW]
VKM Mercedes-Benz CLA 200 4MATIC [49] 120

HEV Mercedes-Benz CLA 200 4MATIC* 150**
PHEV BMW X3 xDrive30e [50] 215**
BEV Volkswagen ID.3 [51] 150
FCEV Toyota Mirai [52] 134

" Fiktives Fahrzeug
"~ Systemleistung.

In den Statistiken und Jahresberichten wurde nicht zwischen den VKM- und HEV-Varianten
unterschieden. Dies fuhrte zur Wahl eines fiktiven HEV-Referenzfahrzeugs, welches an
das VKM-Referenzfahrzeug angelehnt ist. Um die vollstdndige HEV-Konfiguration wieder-
zugeben, wurde die durchschnittliche Elektromotorleistung auf Basis von realen HEV zur
Leistung des Referenz-VKM addiert, wodurch sich die Systemleistung des HEV ergeben
hat.

Da Spezifikationen der Fahrzeuge Uber eine Zeitspanne von 15 Jahren in der Regel nicht
konstant bleiben und somit auch Auswirkungen auf die Herstellungskosten haben, wurde
fur diese bis zum Jahr 2035 wie folgt angenommen:

* VKM: Zunehmende Zahl an Mircohybriden fuhrt zu einem leichten Leistungsanstieg.
Ab 2025 werden wegen abnehmendem Anteil an den Verkaufszahlen keine grof3en
Entwicklungsspringe mehr erwartet.

» HEV: Geringfligige Zunahme bei Leistung und Batteriekapazitat prognostiziert, da
neue Entwicklungen hohere Leistungsgrenzen ermaoglichen.

September 2022 B 22019



4 Referenzfahrzeuge

20

* PHEV: Anstieg bei Leistung als auch in der Batteriekapazitat erwartet, da Anteil an

SUVs bei den Plug-in-Hybriden zunimmt.

* BEV: Fur Leistung und Batteriekapazitat wird zuklnftig eine Steigerung erwartet,
da zunehmend auch grofliere Fahrzeuge als BEV angeboten und kostengunstigere

Batterien mehr Reichweite bieten werden.

» FCEV: Die Leistungsparameter des Brennstoffzellenstack (BZ) und des Elektromo-
tors werden als konstant Uber die Zeit angenommen, da aufgrund der geringen

Stuckzahlen dieser Antriebsart keine Auswirkungen auf die globen Herstellungskos-

ten erwartet wird.

Diese Anpassungen sind zusammengefasst in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Spezifikationsanpassungen Uber die Jahre fir PKW und N1.

Spezifikation Einheit Jahre

2020 2025 2030 2035
VKM
Leistung kW 120 125 125 125
HEV
Leistung (VKM) EW 120 125 125 125
Leistung (E-Motor) kW 30 40 45 45
Batteriekapazitat* kW h 1,5 2 3 3
PHEV
Leistung (VKM) EW 135 150 160 160
Leistung (E-Motor) kW 80 100 120 120
Batteriekapazitat* EWh 12 20 25 25
BEV
Leistung (E-Motor) kKW 150 150 150 150
Batteriekapazitat* kW h 62 75 80 85
FCEV**
Leistung (E-Motor) kW 134 134 134 134
Leistung (B2) EW 128 128 128 128
Batteriekapazitat* kW h 1,2 1,2 1,2 1,2
Wasserstofftank kgH, 5,6 5,6 5,6 5,6
" Brutto.
™ Keine Anpassung aufgrund geringer Stiickzahlen vorgenommen.
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4.2 Mittlere Nutzfahrzeuge N2

In der Tabelle 5 sind die gewahlten Referenzfahrzeuge flr die mittleren Nutzfahrzeuge
(N2) angegeben. Fir diese Fahrzeugklasse sind keine HEV-Fahrzeuge verfiigbar, daher
wird diese Antriebsart nicht bertucksichtigt.

Tabelle 5: Gewahlte Referenzfahrzeuge fur N2

Antriebsart Hersteller Modell Leistung [kW]
VKM Mercedes-Benz Atego [53] 220

HEV Nicht verflgbar. - -

PHEV Quantron Iveco Daily Q-Light [54] 252*
BEV Fuso eCanter [55] 115
FCEV Fuso F-Cell [56] 135

" Systemleistung

Die VKM-Variante fur diese Fahrzeugklasse wurde nach dem gleichen Procedere be-
stimmt, wie die Referenzfahrzeuge der PKW-Klasse. Durchaus problematisch ist die Ver-
fugbarkeit von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben bei den mittleren Nutzfahrzeugen,
da es zurzeit nur eine sehr geringe bzw. keine Verfugbarkeit auf dem Markt gibt. Dem-
entsprechend sind Verkaufszahlen fur diese Kategorien nicht erhebbar. Aus diesem Grund
wurden fur die alternativen Antriebe entweder ein reales Fahrzeug oder, falls keines vor-
handen, ein Protoyp als Referenzfahrzeug gewahlt.

Auch in dieser Klasse werden Spezifikationsanpassungen fur zukunftige Leistungspara-
meter angenommen, welche in Tabelle 6 aufgelistet sind. Dabei wurden folgende Annah-
men getroffen:

* VKM: Zukunftig keine Veranderung der Leistung erwartet.

* PHEV: Es sind keine Prognosen hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklungsrichtung
vorhersehbar, daher wurden die Parameter als konstant angenommen.

« BEV: Da die BEV-Fahrzeuge zukunftig die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor er-
setzen sollen, wird eine Steigerung bei Leistung und Batteriekapazitat erwartet, um
ahnliche Leistungsdaten wie die VKM-Fahrzeuge zu erreichen.

* FCEV: Derzeit nur Prototypen verflugbar, daher kann keine fundierte zukunftige Ent-
wicklung prognostiziert werden.
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Tabelle 6: Spezifikationsanpassungen uber die Jahre fur mittlere NFZ

Spezifikation Einheit Jahre

2020 2025 2030 2035
VKM
Leistung kW 220 220 220 220
PHEV
Leistung (VKM) kW 134 134 134 134
Leistung (E-Motor) EW 118 118 118 118
Batteriekapazitat* EWh 29 29 29 29
BEV
Leistung (E-Motor) EW 115 130 160 220
Batteriekapazitat* kW h 82,8 100 140 190
FCEV
Leistung (E-Motor) kW 135 135 135 135
Leistung (Fuel Cell) kW 75 75 75 75
Batteriekapazitat* EWh 40 40 40 40
Wasserstofftank kgH, 10 10 10 10
" Brutto

4.3 Schwere Nutzfahrzeuge N3

In der Tabelle 7 sind die gewahlten Referenzfahrzeuge flr die schweren Nutzfahrzeuge
aufgelistet. Wie auch bei den mittleren Nutzfahrzeugen sind auch in dieser Fahrzeugklas-
se keine HEV am Markt verfugbar, weshalb diese Antriebsart unbericksichtigt bleibt.

Tabelle 7: Gewahlte Referenzfahrzeuge fur N3

Abtriebsart Hersteller Modell Leistung [kW]
VKM Daimler Actros [57] 290

HEV Nicht verfugbar. - -

PHEV Scania P360L PHEV [58] 436*
BEV Freightliner eCascadia [59] 373
FCEV Daimler Gen-H2-Truck [60] 300

" Systemleistung

Die schweren Nutzfahrzeuge wurde nach dem selben Schema wie die mittleren Nutzfahr-
zeuge ermittelt, da sich hier die exakt gleiche Situation bei den alternativen Antriebsarten
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abzeichnet. Die VKM-Variante konnte Uber Leistungsdaten und Verkaufszahlen bestimmt
werden. Die Referenzfahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen wurden manuell aus-
gewabhilt.

In Tabelle 8 sind die prognostizierten Spezifikationsanderungen der schweren Nutzfahr-
zeuge aufgelistet, wobei folgende Annahmen zugrunde liegen:

* VKM: Die Leistung andert sich nur marginal, da diese Klasse gut am Markt etabliert
ist und zukinftig keine grof3en Leistungsspriinge zu erwarten sind.

* PHEV: Es sind keine Prognosen hinsichtlich der zukunftigen Entwicklungsrichtung
vorhersehbar, daher wurden die Parameter als nahezu konstant angenommen.

« BEV: Da die BEV-Fahrzeuge zukulnftig die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor er-
setzen sollen, wird eine Steigerung bei Leistung und Batteriekapazitat erwartet, um
ahnliche Leistungsdaten wie die VKM-Fahrzeuge zu erreichen.

* FCEV: Leistungsdaten werden annahernd konstant gehalten, da diese bereits im
Jahr 2020 sehr nahe an jenen der VKM-Fahrzeuge waren, welche sie zuklnftig er-
setzen sollen.

Tabelle 8: Spezifikationsanpassungen Uber die Jahre fur schwere NFZ

Spezifikation Einheit Jahre

2020 2025 2030 2035
VKM
Leistung kW 290 300 300 300
PHEV
Leistung (VKM) kW 205 205 205 205
Leistung (E-Motor) EW 230 250 250 250
Batteriekapazitat* EWh 90 90 90 90
BEV
Leistung EW 373 400 425 450
Batteriekapazitat* EWh 315 400 500 550
FCEV
Leistung (E-Motor) EW 330 350 350 350
Leistung (Fuel Cell) kW 300 320 320 320
Batteriekapazitat* EWh 70 70 60 60
Wasserstofftank kgH, 80 80 80 80
" Brutto

September 2022 B 22019



5 Komponentenherstellkosten 24

5 Komponentenherstellkosten

Dieses Kapitel umfasst die zuklnftige Entwicklungen der Fahrzeug-Herstellungskosten.

5.1 Personenkraftwagen & leichte Nutzfahrzeuge N1

In Abbildung 13 sind die ermittelten Kosten und Kostenprognosen fur die betrachteten
Antriebsarten ersichtlich. Die hier dargestellten Kosten beziehen sich auf Fahrzeuge, de-
ren Spezifikation tUber die Jahre nicht angepasst wurden. Dies heil3t, dass die wichtigsten
LeistungsgréfRen der Fahrzeuge von 2020 bis 2035 unverandert geblieben sind. Durch
das Konstanthalten der Spezifikationen ist die Kostenentwicklung der einzelnen Antriebs-
arten besser ersichtlich. Es ist anzunehmen, dass die Kosten der alternativen Antriebe
anhand von Skaleneffekten in den nachsten Jahren sinken werden. Bei VKM wird hinge-
gen eine geringfligige Kostensteigerung erwartet, die auf steigende Kosten bei Rohstoffen
und in der Fertigung zurtckzufuhren ist.
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Abbildung 13: Kostenentwicklung von PKW und LNF (nicht angepasst)
Kosten basieren auf eigenen Berechnungen und Expertengesprachen.
Prozentuelle Anderungen bezogen auf Basisjahr 2020.

In der Abbildung 14 sind die Herstellengungskosten, die sich durch die Spezifikationsan-
passungen nach Tabelle 4 ergeben, ersichtlich.
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Abbildung 14: Kostenentwicklung von PKW und LNF (angepasst)
Kosten basieren auf eigenen Berechnungen und Expertengesprachen.
Prozentuelle Anderungen bezogen auf Basisjahr 2020.

Durch die Anpassungen der Spezifikationen fallen die Ersparnisse bei den Herstellungs-
kosten geringer aus bzw. fihren sogar zu einer Preissteigerung. Bei VKM steigen diese
Kosten aufgrund der Leistungsbereicherung starker an. Bei PHEV geht man bis 2030 so-
gar von einer deutlichen Kostensteigerung aus. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Steigerung der Batteriekapazitat nicht komplett durch die sinkenden Herstellungskosten
fur Batterien kompensiert werden kann. Neben diesen Kosten, steigen auch, wie schon
beim VKM ersichtlicht war, die Herstellungskosten fir Verbrennungsmotoren. Ein weite-
rer Faktor ist die deutlich starkere Steigung der Gesamtleistung der PHEV-Variante, die
darauf zurtuckzufuhren ist, dass PHEV zurzeit hauptsachlich im Premiumsegment ange-
siedelt ist und dies auch in Zukunft der Fall sein wird bzw. sich dieser Effekt sogar, durch
den Wegfall kleinerer Farhzeuge mit dieser Antriebsart, verstarken wird. Die Senkung
der Herstellungskosten bei BEV fallt durch die Spezifikationsanpassungen etwas gerin-
ger aus. Fur FCEV wurden keine Spezifikationsanpassungen vorgenommen, da hier auch
in Zukunft von einem sehr kleinen Markt ausgegangen wird und die Spezifikationen auch
keiner Anpassunge, in Relation zu VKM, bedurfen.
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5.2 Mittlere Nutzfahrzeuge N2

Die Kostenentwicklung flr die einzelnen Antriebsarten, in der auch die Spezifikationsan-
derung nach Tabelle 6 berlcksichtigt sind, ist in Abbildung 15 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Kosten bei VKM steigen werden. Bei PHEV sinken die Kosten, da die Spezifkat-
ion Uber die Jahre konstant bleiben. Dies wird damit begriindet, dass diese Antriebsart,
wie die Spezifikationen sowohl heutige als auch zukinftige Bedarfsfalle abdecken. Die
Kostenentwicklung bei BEV sieht deutlich anders aus. Hier geht man in den kommenden
Jahren zwar von einer leichten Kostensenkung aus, aber ab dann rechnet man mit einer
Kostensteigerung. Dies ist darauf zurickzuflhren, dass hier versucht wird die Spezifika-
tionen dieser Antriebsart an die VKM-Variante anzupassen. Erstens wird die Reichweite
durch die steigende Batteriegrélie erhoht und zweitens wird auch die Elektromotorleistung
angepasst. Die Batteriekapazitaten steigen aber schneller an als die Herstellungskosten
sinken kénnen, wodurch die Kosten nur teilweise kompensiert werden. Bei FCEV wurden
keine Anpassungen vorgenommen.
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Abbildung 15: Kostenentwicklung mittlerer Nutzfahrzeuge
Kosten basieren auf eigenen Berechnungen und Expertengesprachen.
Prozentuelle Anderungen bezogen auf Basisjahr 2020.
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5.3 Schwere Nutzfahrzeuge N3

Die in Tabelle 8 angeflihrten Spezifikationsanderungen fluhren zu den, in Abbildung 16
dargestellten, prognostizierten Kostenentwicklungen fir die einzelnen Antriebsarten. Die
Kosten des VKM steigen zum einen durch teurere Herstellungskosten sowie durch die
erwartete Leistungssteigerung. Bei PHEV und BEV geht man von einer Kostensenkung
aus, da sich hier die Spezifikation nur geringfiigig andern und die Herstellungskosten der
betroffenen Komponenten sinken. Beim FCEV erwartet man insgesamt auch eine Kos-
tensenkung.
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Abbildung 16: Kostenentwicklung schwerer Nutzfahrzeuge
Kosten basieren auf eigenen Berechnungen und Expertengesprachen
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6 Automatisiertes Fahren

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Trends und der zukunftigen Entwicklung des au-
tomatisierten Fahrens.

6.1 Technologie

Die SAE International hat in der Norm J3016 [61] die sechs Stufen des automatisierten
Fahrens festgelegt (Tabelle 9). Automatisiertes Fahren ist neben den gesetzlichen Hin-
dernissen, auch mit technischen Hurden, die wiederrum in hardware- und softwareseitige
Barrieren unterteilt werden kdnnen, konfrontiert. Nichtsdestotrotz hat automatisiertes Fah-
ren ein sehr grol3es Pontential die Automobilinudstrie grundlegend zu verandern.

SAE Stufe Beschreibung

0 Keine Automation

Der Fahrer ist flr die Fahraufgabe zustandig.

1 Assistenzsysteme

Das System ubernimmt mittels Verwendung der Umgebungsinfor-
mationen die Lenkung oder Beschleunigung bzw. Verzogerung. Der
Fahrer ist fur alle verbleibenden Fahraufgaben zustandig.

2 Teilautomatisierung

Das System ubernimmt mittels Verwendung der Umgebungsinforma-
tionen die Lenkung und Beschleunigung bzw. Verzogerung. Der Fah-
rer ist fur alle verbleibenden Fahraufgaben zustandig.

3 Bedingte Automatisierung

Das System ubernimmt die Fahraufgaben. Der Fahrer muss bei Auf-
forderung die Fahraufgabe Ubernehmen kénnen.

4 Hochautomatisierung

Das System tbernimmt die Fahraufgaben. Der Fahrer muss bei Auf-
forderung die Fahraufgabe Ubernehmen. Falls nicht, geht das Sys-
tem in eine Notfunktion Uber (Notstopp, etc.).

5 Vollautomatisierung

Das System ubernimmt die Fahraufgabe vollstandig. Das System be-
herrscht, wie eine menschlicher Fahrer, alle Fahrbahn- und Umge-
bungsbedinungen.

Tabelle 9: Stufen der Fahrautomatisierung nach SAE
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Die gesetzlichen Hirden [62] beim automatisierten Fahren liegen vor allem in einer verflg-
baren gesetzlichen Regelung. Audi hatte schon bereits 2018 einen Staufahrassistenten,
der als SAE-Stufe 3 klassifiziert wird, entwickelt. Dieser konnte aber aufgrund fehlender
Gesetzgebung nie angeboten werden und wurde in Folge auch eingestellt [63]. Konkrete
Regelungen flr SAE-Stufe 3 gibt es erst seit 2021 [64] und Deutschland war noch im sel-
ben Jahr das erste Land, in dem ein Gesetz zum automatisierten Fahren auf dieser Stufe
in Kraft trat [65].

Eine Voraussetzung fur die Umsetzbarkeit des automatisierten Fahrens ist der Einsatz
von Sensorik, mit dem das Fahrzeugsystem die Umgebung wahrnehmen kann. In den
letzten Jahren ist zwar ein Groldteil dieser Sensorik erschwinglich geworden [66], aber
das LIDAR-System, welche als Schlusseltechnologie fur den Erfolg in diesem Feld gese-
hen wird [67], stellt zurzeit noch eine Ausnahme dar. 2017 lagen die durchschnittlichen
Kosten fiir die bendétigte Sensorik bei US$ 18.000, wobei hier das Ziel von einem Durch-
schnittpreis von US$ 600 bis 2024 verfolgt wird [68]. Eine weitere Herausforderung, deren
Ursprung im automatisierten Fahren liegt, ist der Shift weg von Einzelsteuergeraten hin zu
zentralen Recheneinheiten (auch Bordcomputer genannt) [69]. Diese verarbeiten die ge-
sammelten Daten und erméglichen den Sensoren miteinander zu kommunizieren. Hierbei
konnten sich Zulieferer fur Autohersteller zur Konkurrenz entwickeln [70]. Die Implemen-
tierung von Bordcomputer ist eng mit der Software und deren Herausforderungen, die im
nachsten Abschnitt diskutiert werden, verknupft.

Die grofite Hurde bei der Umsetzung des automatisierten Fahrens stellt die Software-
Seite dar. Vor einigen Jahren waren Experten davon Uberzeugt, dass sich spatestens im
nachsten Jahrzehnt vollautomatisierte Autos durchgesetzt haben werden [71]. Bis dato
gibt es nur zwei Fahrzeuge auf dem Markt, die mit einem Assistenzsystem der SAE-Stufe
3 ausgestattet sind (Mercedes EQS [72] und Honda Legend Hybrid EX [73]). Hintergrund
ist der unterschatzte Komplexitatsgrad der Software. Dies hatte eine drastische Anderung
der Erwartungen in Bezug auf die Serienreife der unterschiedlichen Automatisierungsstu-
fen zufolge, wodurch die Zeitspannen bis zur Serienreife deutlich vergroRert worden sind.
Zurzeit wird auch debatiert, ob SAE-Stufe 5 Uberhaupt umsetzbar ist. Das grundlegende
Problem besteht in der Verarbeitung von Umgebungsdaten. Kunstliche Intelligenz (KI) ist
fur das automatisierte Fahren essentiell, muss aber trainiert werden. Da bei SAE-Stufe 5
das Fahrzeugsystem alle Situationen, die ein menschlicher Fahrer bewaltigen kann, be-
herrschen muss, bendétigt das System entsprechend viele Daten um dies zu erlernen. Hier
stellt sich die Frage ob praktisch Uberhaupt genug Daten zur VerfiUgung gestellt werden
konnen, um alle Fahrsituationen abzudecken. Aus diesem Grund ist die Umsetzbarkeit
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von SAE-Stufe 5 umstritten [71].

Automatisiertes Fahren wird insgesamt zu einer Wertschopfungsverschiebung fuhren. Die
Anteile an Elektrik, Elektronik und Software in Autos ist in den letzten Jahren sehr stark
gestiegen ist und machen dementsprechend einen gro3en Teil der Kosten aus. Es ist
davon auszugehen, dass sich dieser Trend fortsetzen wird und eventuell durch das auto-
matisierte Fahren die Softwarekosten aufgrund der erforderten Komplexitat noch starker
steigen werden [74].

6.2 Markte und Prognosen

Prognosen schatzen, dass SEA-Stufe 3 in den kommenden Jahren im gréReren Malde
verfugbar sein wird. Bei SAE-Stufen 4 und 5 geht man von einer deutlich langsameren
Entwicklung aus. Fur Stufe 4 erwartet man die Serienreife um 2030 herum. Wie im vorhe-
rigen Abschnitt schon erwahnt, wird die Umsetzbarkeit von Stufe 5 debattiert [71].

Die Entwicklung von Stiickzahlen ist schwer einzuschatzen, aber unter Berlicksichtigung
finanzieller Aspekte (insbesondere die Total Cost of Ownership bzw. Gesamtkosten des
Betriebs (TCOQO)), ist zu erwarten, dass sich das automatisierte Fahren im NFZ-Segment
und landwirtschaftlichen Maschinen, wie Traktoren, schneller durchsetzen wird als far
PKW aulRerhalb des Premiumsegments.

Global betrachtet lag beim PKW die Anzahl der Neuzulassungen, die mindestens SAE-
Stufe 1 hatten, bei 45 % in 2019 [75]. Zwar werden regional unterschiedliche Entwick-
lungen der Automatisierungsanteile erwartet (Abbildung 17), dennoch wird insgesamt ein
langsames Wachstum auf globaler Ebene prognostiziert. 2025 werden in den Regionen
EU, USA, China und Japan noch ein Grol3teil der Neuzulassungen mit Stufe 2 oder ge-
ringer ausgestattet sein. Stufe 3 wird nur einen kleinen Marktanteil aufweisen. Bis 2030
wird ein Wachstum von Stufe 3 erwartet und Stufe 4 wird zwar prasent sein, aber nur in
sehr geringen Stuckzahlen. Der gesamte Marktanteil von Stufen 3 und 4 wird in diesen
Regionen im Durchschnitt unter 20 % liegen. Zwischen 2030 und 2035 werden die Anteile
von Stufe 4 am starksten wachsen, wahrend fur Stufe 3 nur mit einem geringen Wachs-
tum zu rechnen ist. Auch wenn die Anteile von den SAE-Stufen 3 und hdéher bis 2035
deutlich zunehmen, werden Stufe 0 bis 2 die grof3ten Stuckzahlen aufweisen. Man geht
davon aus, dass die Zahl der Fahrzeuge mit Stufe 5 sehr gering sein wird, falls Stufe 5
realisierbar ist, wie schon im vorherigen Kapitel besprochen wurde [76].
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Abbildung 17: Entwicklung des PKW-Automatisierungsgrades bei Neuzulassungen [76]

Besonders bei schweren NFZ erwartet man eine andere Entwicklung als bei PKW, da
hier auch finanzielle Betrachtungen eine wichtige Rolle spielen. TCO ist flr Firmen eine
entscheidende Grolie bei der Wahl eines geeigneten NFZ. Die Automatisierung hat einen
direkten Einfluss auf die TCO, der besonders deutlich wird, wenn keine menschlichen Fah-
rer fur gewisse Fahrtatigkeiten erforderlich sind. Mit der Automatisierung der Fahrzeuge
kann zum einen dem Arbeitskraftemangel entgengewirkt und zum anderen kénnen mit
dem Einsatz automatisierter Fahrzeuge Gemeinkosten deutlich gesenkt werden. All dies
fuhrt dazu, dass durch die Automatisierung von Flotten eine Senkung des TCO mdglich
ist [77].

Die Implementation der automatisierten Funktion in NFZ wird etappenweise ablaufen. Pro-
gnosen gehen davon aus, dass Automatisierung das Platooning von Fahrzeugen unter-
stutzt. In den Anfangsphasen muss noch in jedem Fahrzeug, trotz der Teilautomatisierung,
ein Fahrer anwesend sein. In spateren Phasen wird wird nur noch ein Fahrer im fihrenden
Fahrzeug bendtigt werden. Ab 2027 ist dann mit vollautomatisiertem Betrieb zu rechnen.
All diese Automatisierungsstufen der NFZ-Flotte beschranken sich auf den Autobahnbe-
trieb. Infrastrukturelle Konzepte wie 'Transfer Hubs’, wo ein menschlicher Fahrer die ’letzte
Meile’ ibernimmt und das System nur die leichten Strecken (sprich Autobahnfahrten) ab-
solviert [77], sollen eine Umsetzung der Automatisierung von Flotten erleichtern.
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7 Sonderfahrzeuge

Dieses Kapitel enthalt Trends zukunftiger Entwicklungen von Traktoren und zweiradrigen
Kraftfahrzeugen.

7.1 Traktoren

Im selben Malde, wie die Automobilindustrie, steht auch die Landwirtschaft vor einem tief-
greifenden Wandel. Es gibt zwei indentifizierbare Megatrends die diesen Wandel definie-
ren. Erster Trend ist der Antriebswandel hin zu effizienteren Motoren, mit denen versucht
wird, die immer strenger werdenden Emissionsgesetze einzuhalten. Zweiter Trend be-
zieht sich auf die steigende Digitalisierung in der Landwirtschaft, mit der versucht wird die
landwirtschaftlichen Ziele, wie hohe Flachenproduktivitat und erhohte Resourceneffizenz,
zu unterstutzen.

Bei der Betrachtung der Verkaufszahlen (Berechnung basierend auf [78, 79, 80, 81], Abbil-
dung 18) ist ein konstanter Trend in der Vergangenheit erkennbar, und Prognosen bestati-
gen diesen auch fir die Zukunft. Bei der Unterteilung der Weltmarktanteile nach Regionen,
wurden zwischen 2015 und 2017 mehr als 50 % aller Einheiten in China und Indien ver-
kauft, wahrend fur Westeuropa in diesem Zeitraum der Anteil knapp unter 9 % lag [80].
Des Weiteren scheint der globale Leistungstrend in Richtung leistungsstarkerer Traktoren
zu gehen, wie es z.B. in Indien [82] zu beobachten ist.

Heuzutage werden die Emissionen von Offroad-Maschinen, zu denen auch Traktoren zah-
len, von dem Emissionsstandard Stage V geregelt. Bei dieser Abgasnorm werden die
Mengen fur Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOy), unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC) und Particulate Matter bzw. Feinstaub (PM) begrenzt [83]. Um diesen Gesetzma-
Rigkeiten nachzukommen, wurde neben der Weiterentwicklung des konventionellen An-
triebs, auch in die Entwicklung alternativer Antriebe investiert.

Derzeit gibt es noch nicht die eine zukiinftige Lésung fur Traktoren, weswegen die Her-
steller in mehreren Antriebstechnologien parallel forschen. Neben Antriebssystem, welche
mit Erdgas oder alternativen Kraftstoffen, zu denen auch Wasserstoff (H,) zahlt, verfolgen
Hersteller auch elektrifizierte Antriebstechnologien. Hersteller wie John Deere und Fendt
haben erste batterieelektrische Prototypen vorgestellt [84, 85], die jedoch zu den kleine-
ren Traktoren zahlen. Hier liegen auch die Grenzen der jetzigen Batterietechnologie, da
eine Umsetzung fur groRere Traktoren deutlich schwerer zu bewerkstelligen ist. John De-
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Abbildung 18: Globale Verkaufszahlen von Traktoren Uber die Jahre [78, 79, 80, 81]
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ere hat hierzu Untersuchungen durchgeflihrt und ist zum Entschluss gekommen, dass
die GroRRe der Batterie, um die gleiche Arbeit wie bei einem VKM-Traktor zu leisten, zu
einer sehr grof3en Batterie fihren wurde. Dies ist zum einen mit sehr hohen Kosten ver-
bunden und zum anderen ware das hohe Gewicht in Bezug auf die Bodenverdichtung
problematisch. Auch Ladezeiten waren entsprechend lang, was einen durchgehend Be-
trieb, der besonders durch Automatisierung gefordert wird, behindern wirde. Daher ist
davon auszugehen, dass sich der batterieelektrische Antrieb zuerst bei kleinen Traktoren
mit ungefahr 75 kW durchsetzen wird [84]. Eine andere Antriebsmdoglichkeit ware Wasser-
stoff, der entweder als Verbrenner oder als Brennstoffzelle konfiguriert werden kann. Es
wurden schon erste, serienreife H,-VKM vorgestellt [86], wahrend Traktoren in der FCEV-
Konfiguration zurzeit nur als Prototypen vorhanden sind [87].

Zum zukunftigen Antriebsmix kdnnen keine konkrete Aussagen gemacht werden, da es
noch nicht eindeutig ist, welche Antriebsarten sich bis 2035 etablieren werden. Falls sich
BEV-Traktoren durchsetzen sollten, dann ist es mit heutiger Technologie nur fur kleinere
Traktoren mit ungefahr 75 kW plausibel. Fur groRere Traktoren wird entsprechend dem
derzeitigen Stand der Technik Wasserstoff als Alternative erwartet.

Der zweite Megatrend in der Landwirtschaft ist der steigende Grad der Digitalisierung, was
des ofteren durch Stichworte wie Prazisionlandwirtschaft, Smart Farming oder Landwirt-
schaft 4.0 betitelt wird. Die steigende Digitalisierung bei landwirtschaftlichen Maschinen
bringt die Aspekte Automation und Prazision mit sich [88]. Der Einsatz modernster Tech-
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nologie, wie Kl in Kombination mit Machine Learning, nimmt eine wichtige Rolle ein, da
prazisere Arbeit verrichtet werden kann und dementsprechend resourcenschonend ist.
Ein effektiver Einsatz dieser Technologien erfordert die Vernetzung von Maschinen und
Geraten untereinander. Dadurch kénnen eine Vielzahl an Ablaufen weitgehend automa-
tisiert werden, wordurch die Arbeitskraftkosten sinken. Auch werden durch die Digitalisie-
rung Verwaltungs- und Managementaufwand reduziert [89].

7.2 Motorrader

Auch die Motorradindustrie steht vor einer Herausforderung, die durch die immer strenger
werdenden Emissionsgesetze bedingt ist und dementsprechend die Hersteller zu einer
Anpassung des Antriebstranges zwingt. Fur diese Klasse ist der deutlichste Trend die
Umsetzung des batterieelektrischen Antriebs, wobei auch andere alternative Antriebsar-
ten erforschst werden.

Eine globale Betrachtung des Motorradmarktes nach Hubraum zeigt auf, dass mit 80 %
der grofte Marktanteil den Motorrader mit mehr als 50 cm? zugeordnet werden kann. Die
restlichen Marktanteile entfallen auf alle zweiradrigen Kraftfahrzeuge mit Hubraum unter
50 cm?3 (auch als Mopeds bezeichnet), ATV, usw. [90]. In Hinblick auf die Motorisierung gibt
es regionale Unterschiede, besonders in Abhangigkeit vom Verwendungszweck. In Euro-
pa und Nordamerika werden Motorrader eher im Freizeitbereich eingesetzt, wahrend in
Asien das Motorrad als Fortbewegungsmittel dient. Eine Betrachtung der globalen Stiick-
zahlen fiir zweiradrige Kraftfahrzeuge mit mehr als 50 cm? zeigt, dass die Stlickzahlen
Uber die Jahre konstant geblieben sind. Prognosen gehen aber aufgrund wirtschaftlicher
Entwicklungen in Asien, der mit Abstand der grofl3te Markt fur zweiradrige KFZ ist, von
einem Stlckzahlwachstum aus (Abbildung 19) [91]. Der Einfluss der Pandemie im Jahre
2020 ist in den globalen Stuckzahlen ersichtlich, aber der verzeichnete Einbruch fiel deut-
lich geringer aus als bei PKW und LNF. In Europa wurde in dieser Zeit sogar ein Anstieg
bei den Verkaufszahlen registriert [92].

Motorradhersteller werden mit dem bevorstehenden Elektromobilitdtswandel vor eine Her-
ausforderung gestellt. Zurzeit ist einer der fihrenden alternativen Antriebe beim Motorrad
die batterieelektrische Variante. Ein interessantes Vorkommnis hier ist, dass das Markt-
segment der Motorradklasse L3e hauptsachlich von Start-Ups dominiert wird. Unter den
namhaften Herstellern hat keiner, bis auf Harley-Davidson [93], ein elektrisches Motorrad
in dieser Klasse. Da Motorrader deutlich geringeren Platz flr das Unterbringen einer Bat-
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Abbildung 19: Globale Verkaufsprognose fiir Motorrader Gber 50cm?3 [91]

terie bereitstellen, sind hier die Dimensionen dieser auf kleine Kapazitaten beschrankt.
Neben den hohen Kosten fur Batterien, fuhrt dies zu einer Einschrankung der Reichweite
im Vergleich zu den VKM aquivalenten Modellen. Um dem entgegenzuwirken, werden zur-
zeit auch HEV bzw. PHEV-Konfigurationen erforscht [94, 95]. Motorrader der Klasse L1e
sind mit diesen Restriktionen deutlich weniger konfrontiert. Es gibt bereits serienmalig
verfiugbare elektrische Motorfahrrader, die mit VKM-Motorfahrradern, sowohl preislich als
auch reichweitenmaRig, konkurrieren kdnnen. Andere alternative Antriebe werden zurzeit
noch fir beide Motorradklassen erforscht. Einer dieser ist die Verwendung von Wasser-
stoff als Kraftstoff, wobei hier sowohl Brennstoffzellen- [96] als auch Verbrennungsmotor-
konfiguration [95] in Frage kommen. Dass diese Industrie vor einem Umbruch steht, sieht
man auch an der Zahl an Kooperationen, die konkurrierende Hersteller in letzter Zeit ein-
gangen sind [97, 98].

Eine Einschatzung des zukilnftigen globalen Antriebsmix flir Motorrader der Klasse L3e
ist mit einer grof3en Unsicherheit verbunden, da zurzeit fast keine namhaften Hersteller in
dieser Klasse ein Modell mit alternativen Antrieb anbieten. Zwar wurden in jungster Zeit
zahlreiche BEV- und PHEV-Modelle in der L3e-Klasse angekiindigt, bisher wurden aber
noch keine konkreten Modelle vorgestellt. Fur zweiradrige Kraftfahrzeuge der Klasse L1e
ist der elektrische Antrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit zukunftig die primare Antriebsart.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war die Durchflihrung einer technologischen Analyse und die Be-
stimmung der Veranderung der Komponentenkosten von elektrifizierten Antriebssyste-
men bis 2035. Grundlage war die Methodik aus der Vorgangerstudie, die auch entspre-
chend fur die Betrachtung der NFZ Klassen angepasst wurde. Auch war das Ziel eine
qualitative Analyse von Sonderfahrzeugen (Traktoren) und zweiradrigen Kraftfahrzeugen
durchzufuhren, sowie den Trend des automasierten Fahrens zu berlcksichtigen.

In Stlckzahlprognosen wird erwartet, dass das Vorkrisenniveau von 2018 von PKW und
LNF mit heutiger Wachstumsrate vor 2030 wieder erreicht sein wird. Des weiteren vermu-
tet man, dass bis 2035 die Produktionsstiickzahlen im Bereich von 100 Millionen Stiick
liegen werden. Bei mittleren NFZ der Klasse N2 wird bis 2035 eine Verdoppelung der
globalen Stuckzahlen erwartet. Auch bei den schweren NFZ der Klasse N3 ist mit einem
Wachstum zu rechnen, wobei dies nicht so stark ausfallen wird wie bei den mittleren NFZ.
Insgesamt wird flr alle Kraftfahrzeugklassen davon ausgangen, dass die globalen Stiick-
zahlen ansteigen werden.

Bis 2035 gehen Prognosen davon aus, dass VKM fir die Klassen PKW und LNF unter
den Antriebsarten auf die zweite Stelle fallen wird. Mit ca. 38 % Marktanteil wird BEV die
global dominante Antriebsvariante fur diese Klassen darstellen. Fasst man die Marktan-
teile von HEV und PHEV mit denen von VKM zusammen, dann werden bis 2035 in noch
ca. 60 % aller Fahrzeuge VKM verbaut sein. Bei den mittleren NFZ bleibt bis 2035 VKM
die dominante Antriebsvariante, aber BEV weist eine starke Entwicklung auf. HEV wird fur
diese Klasse mit hoher Wahrscheinlichkeit auch bis 2035 keine Rolle spielen. PHEV und
FCEV werden nur in gerigen Stuckzahlen vorhanden sein. Auch bei den schweren NFZ
der Klasse N3 wird VKM die dominante Antriebsvariante bleiben. An zweiter Stelle ste-
hen BEV und FCEV. Von beiden Antriebsarten in dieser Klasse ist ein starkes Wachstum
zu erwarten. PHEV bleiben auch in dieser Klasse in der untergeordneten Rolle und HEV
wird nicht relevant sein. Obwohl bei alternativen Antrieben einen starker Zuwachs bei den
Marktanteilen erwartet wird, bleibt bis 2035 VKM, mit Berlcksichtung der Hybridvarianten,
die dominante Antriebsvariante.

Recherchen der Kosten haben ergeben, dass in allen Klassen fur VKM mit einem leichten
Kostenanstieg von ein paar Prozent gegenuber den heutigen Kosten gerechnet wird. Auch
bei den PHEV-Varianten des PKW und LNF wird eine Kostensteigerung im Bereich von 10
% vorausgesagt. Dieser ist zum einen auf die Kostenerhdhung des VKM, aber hauptsach-
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lich auf die zunehmende Batteriegrdlie zurtickzufihren. Fir mittlere und schwere NFZ in
der PHEV-Konfiguration wird eine Kostensenkungen von ungefahr 10 % erwartet, da sich
die Konfigurationen Uber die Jahren nur gering andern. Die Erwartungen fur BEV legen in
fast allen Fahrzeugklassen eine Reduktion der Herstellungskosten nahe, auller bei mitt-
leren NFZ der Klasse N2, wo aufgrund der erheblichen Spezifikationsanpassungen ein
deutlicher Kostenanstieg vorausgesagt wird. Bei FCEV ist in allen Fahrzeugklassen mit
einer Kostensenkung zwischen 18 % und 29 % zu rechen. Insgesamt bieten die alterna-
tiven Antriebe in fast allen Klassen erhebliches Kostensenkungspotential an.

Automatisiertes Fahren ist eine Thematik mit der sich viele Hersteller heuzutage ausein-
andersetzen, da es ein sehr hohes Potential bei der Wertschopfung aufweist. Anfangs
wurde die Entwicklungsgeschwindigkeit des automatisierten Fahrens mit viel Optimisus
gesehen. Die letzten Jahre haben aber gezeigt, dass diese Einschatzungen nicht realis-
tisch waren. Assistenzsysteme, bei denen noch der menschliche Fahrer fir die gesamte
Fahrtatigkeit verantwortlich ist, sind im kommen und bis 2035 wird vermutlich der grof3te
Anteil von Neuzulassungen mit diesen ausgeliefert. Neben den gesetzlichen Hurden, sind
Hersteller auch mit technischen konfrontiert. Zum einen sind diese finanzieller Natur, da
gewissen Sensoren noch zu teuer fir den Massenmarkt sind, und zum anderen geht es
um die Komplexitat der Software, die auch die Machbarkeit der SAE-Stufe 5 infrage stellt.
Auch Softwarekosten werden in der Fahrzeugherstellung einen immer groReren Stellen-
wert annehmen, die durch den steigenden Grad der Automatisierung befeuert werden.
Da Automatisierung von NFZ und Traktoren mit Kostenvorteilen fir Flottenbetreiber ver-
bunden ist, wird erwartet, dass sich die Serienreife der Automatisierung fur diese Klassen
anders entwickeln wird als in der PKW-Klasse aulerhalb des Premiumsegments. Prin-
zipiell befindet sich das automatisierte Fahren erst in den Anfangsphasen, aber es wird
dennoch von einem grof3en Strukturwandel in der Fahrzeugherstellung ausgegangen.

Bei Traktoren wird zurzeit noch sehr viel erforscht und es kann noch keine eindeutige Ent-
wicklungsrichtung bei den Antriebsarten definiert werden. Zurzeit gibt es in der landwirt-
schaftlichen Industrie zwar Ansatze fir eine klimafreundlichere Gestaltung von Traktoren,
die sich aber noch in der Entwicklungsphase befinden. BEV erweist sich bei groften Trak-
toren als schwierig umsetzbar, da hier fur viele GroRtraktortatigkeiten sehr grof3e Batterien
erforderlich waren. Falls sich BEV durchsetzen sollte, wird dies eher bei kleineren Trak-
toren bis 75kW erwartet. FCEV bietet aufgrund des deutlich geringeren Gewichts im Ver-
gleich zu Batterien eine plausible Option. Die Chancen einer Umsetzung sind schwer ein-
zuschatzen, da zurzeit nur Prototypen vorhanden sind und hier auch der Infrastruktur eine
entscheidende Rolle zukommt. Ein anderer Ansatz ist die Wasserstoff-VKM-Konfiguration.
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Hier gibt es schon die ersten serienreifen Motoren, die sich aber noch nicht im Einsatz be-
finden. Ein weiterer prominenter Trend bei den Traktoren ist die Digitalisierung. Dieser
wird oft mit den Begriffen Landwirtschaft 4.0, Smart Farming oder Precision Farming in
Verbindung gebracht. Hauptziel ist dabei die Landwirtschaft durch Einsatz von praziseren
Methoden effizienter zu machen, klimafreundlicher zu gestalten und nebenbei Betriebs-
kosten zu sparen.

Bei den Motorradern wird ein Wandel in Richtung Elektromobilitat erwartet, da hier die
Industrie mit gesetzlichen Anderung konfrontiert ist. Fiir kleinere zweiradrige Kraftfahr-
zeuge der Kategorie L1e gibt es durchaus schon elektrifizierte Alternativen zu den VKM-
Modellen, die sowohl aus preislicher Sicht als auch bei der Bedarfsabdeckung konkur-
rieren konnen. Bei groReren Motorradern der Klasse L3e ist dies nicht der Fall. Zurzeit
sind elektrische Motorrader die am weitesten verbreitete alternative Antriebsart, sind aber
mit zwei wesentlichen Nachteilen behaftet. Zum einen kosten sie deutlich mehr und zum
anderen fehlt es zurzeit an einer vergleichbaren Reichweite. Von fast keinem namhaften
Hersteller wird in dieser Klasse ein Motorrad mit alternativem Antrieb angeboten. In die-
sem Markt sind hauptsachlich Start-Ups vertreten. Es gibt fur die kommenden Jahre zwar
schon viele Modellankiindigen von etablierten Herstellern flir Motorrader mit alternativen
Antrieben, aber bis dato gibt es keine konkreten Modelle. Die Anzahl der Kooperationen,
die von Herstellern eingegangen werden, kann aber durchaus als Zeichen eines kommen-
den Wandels gewertet werden.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Osterreichische Automobilindustrie ei-
nem Wandel bevorsteht, der nicht unterschatzt werden darf. Zwar ist beim klassischen
VKM mit Einbul3en bei PKW und NFZ zu rechnen, wird aber dennoch eine grofl3e Rol-
le im globalen Feld beibehalten. Bei den alternativen Antrieben werden voraussichtlich
BEV den groliten Marktanteilgewinn verzeichnen konnen. Bei Traktoren ist zurzeit keine
definitive Entwicklungsrichtung ersichtlich. Kleine Motorrader der Klasse L1e neigen in
Richtung elektrifizierten Antrieb, wahrend Motorrader der Klasse L3e zwar auch in die-
se Richtung neigen, aber eventuell sich andere Antriebe eher durchsetzen konnen. Auch
durch die steigende Automatisierung ist mit einer Verschiebung bei der Kostenstruktur zu
rechnen. Unabhangig welche Technologien sich durchsetzen werden, der Wandel, dem
die Osterreichische Autombilindustrie bevorsteht, ist unumganglich.
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9 Ausblick

Im Rahmen dieser Studie wurde eine vertiefte Kostenanalysen nur fur Personenkraftwa-
gen und Nutzfahrzeuge durchgefuhrt. Eine Erweiterung dieser Kostenanalyse auf weitere
Fahrzeugklassen, wie landwirtschaftliche Maschinen und zweiradrige Kraftfahrzeuge, wa-
re sinnvoll, da auch diese von wirtschaftlich grofer Bedeutung sind.

In diesem Zusammenhang ware auch eine Berucksichtung der infrastrukturellen Entwick-
lung und der Einsatz von alternativen Kraftstoffen, sowie die Einbindung von Life Cycle
Assessments (LCA) vorteilhaft. Dies hatte bei Entscheidung von Férderungen eine un-
terstitzende Wirkung. Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich auch beim automatisierten
Fahren und anderen Mobilitatsphanomenen. Expertenmeinungen legen nahe, dass die-
se einen gravierenden Strukturwandel in der Automobilindustrie hervorrufen kénnen, der
vom Antriebswandel weitestgehend unabhangig ist, weshalb ihrer Untersuchung eine um-
so groldere Bedeutung zukommt.

Der bevorstehende Wandel besteht aus vielen Aspekten die noch erforscht werden kon-
nen und mussen. Wichtig ist es, das alle Aspekte, die fir die dsterreichische Automobilin-
dustrie eine Herausforderung sind, auf wissenschaftlich fundierter Basis bewertet werden.
Dies wirde sowohl Staat als auch Hersteller besser bei finanziellen und technologischen
Entscheidungen unterstitzen und die Zukunft der dsterreichischen Automobilindustrie si-
chern.
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