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1 Innovationsdynamik in der Automobilindustrie

Uber die letzten anderthalb Jahrzehnte waren die europaische und insbesondere auch die
deutsche Automobilindustrie darin erfolgreich, sich mit Modelloffensiven und verstérkten In-
novationsanstrengungen einen Vorsprung im globalen Wettbewerb zu verschaffen.? Innova-
tivitat ist nach Einschétzung der EU-Kommission (CARS21 2008) wie auch des VDA (2008)
insbesondere seit Beginn dieses Jahrzehnts und angesichts der aktuellen Krisentendenzen
fur die Akteure der Branche die zentrale Herausforderung, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

Der positive Zusammenhang von Innovationsaktivitdten und Wettbewerbsfahigkeit wurde fir
die deutschen Automobilzulieferer im Rahmen einer schriftlichen Befragung Ende des Jahre
2007 herausgestellt (Roth 2009): Etwa ein Drittel der befragten Zulieferunternehmen kann
als erfolgreiche Innovatoren eingestuft werden. Diese Unternehmen haben einen hdheren
Umsatzanteil mit innovativen Produkten, gute Renditen und eine gute Finanzierungsgrundla-
ge fur weitere Innovationsstrategien. Sie praktizieren einen ganzheitlichen Innovationsan-
satz, der Uber Produktstrategien hinaus geht. Mit innovativen Geschaftsmodellen und einem
systematischen Innovationsmanagement kdnnen sie die verfligbaren Ressourcen fiir ihre
Innovationsstrategien mobilisieren.

Seit Mitte der 1990er Jahre ist unter anderen aufgrund der Verkirzung der Modellzyklen, der
Ausdifferenzierung der Produktpalette, der Elektronisierung der Fahrzeuge eine anhaltende
Innovationsdynamik in der europaischen Automobilindustrie festzustellen. Der Aufwand fir
Forschung und Entwicklung im Fahrzeugbau ist in den letzten 15 Jahren deutlich gestiegen
und hat - wie z.B. in Deutschland - einen dominanten Anteil von mehr als einem Drittel an
der industriellen Forschung und Entwicklung (Jurgens/Mei3ner 2005: 19 ff.).

1.1 Industrielle Bedeutung der Forschung und Entwicklung in der Automo-
bilindustrie

Der FuE-Aufwand in den OECD-Landern betrug im Jahr 2006 570 Mrd. US-$. Im Jahr 2004
entfiel auf den Fahrzeugbau ein Anteil von 11,8% aller FUE-Aufwendungen in der OECD.
Knapp 80% der FUE-Ausgaben im Fahrzeugbau entfielen in diesem Jahr auf die drei Lander
USA (28,6%), Deutschland (24,5%) und Japan (23,3%). (Legler u.a. 2007). In Deutschland
lag der Anteil des Fahrzeugbaus an den gesamten industriellen FUE-Aufwendungen in den
Jahren 2006 und 2007 bei Uber einem Drittel (34,8%), im Jahr 2008 bei 37,1% (Stifterver-
band 2008).

Etwas niedriger als der Anteil an den industriellen FUE-Aufwendungen ist der Anteil der Au-
tomobilindustrie an den industriellen FUE-Beschéftigten in der Bundesrepublik. Dieser Anteil
ist jedoch seit Ende der 1990er Jahre von 20,9% auf 30,7% im Jahr 2007 gestiegen. Absolut

Die jpapnischen Hersteller traten bei Produktinnovationen kaum hervor, sondern setzten auf
standardisierte Produkte zu glinstigen Preisen. Erst in den letzten Jahren haben sie in bestimm-
ten Bereichen eine Fuhrungsrolle Gbernommen - insbesondere bei Hybridantrieben (Jir-
gens/Sablowski 2008: 105).
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waren im Jahr 2007 85.630 Beschéftigte in den FuE-Bereichen der deutschen Automobilin-
dustrie téatig (Stifterverband 2008).

In einer etwas anderen Betrachtungsweise wird die Innovationsintensitat des deutschen
Fahrzeugbaus noch deutlicher: Das Mannheimer Innovationspanel weist fur das Jahr 2007
Innovationsaufwendungen in Hohe von 29,7 Mrd. Euro aus - dies entspricht einer Innovati-
onsintensitat oder einem Anteil am Umsatz in Hohe von 7,7%. Im Jahr 2000 betrugen die
vergleichbaren Innovationsaufwendungen 16,5 Mrd. Euro, die Innovationsintensitat lag bei
6,2% (ZEWI/1SI 2008).

Abb. 1: Entwicklung der FuE-Beschéftigten (Vollzeitdquivalente) im deutschen
Fahrzeugbau im Vergleich zum Verarbeitenden Gewerbe (1997 bis 2007)
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In den letzten 10 Jahren ist der Anteil der FUE-Beschéaftigten der Automobilindustrie

an den gesamten industriellen FUE-Beschaftigten von 21%b6 auf 31%6 gestiegen.

Quelle: Sstifterverband (FuE-Info versch. Jahrgénge, zuletzt 12/2008)

Allen diesen Perspektiven liegt allerdings die Statistik nach der Wirtschaftszweigsystematik
zugrunde, die weder die Vorleistungsverflechtung von Branchen noch die sog. after-sales-
Bereiche bertcksichtigt. D.h. ein Grof3teil von Zulieferungen an die Automobilindustrie (stati-
stisch erfasst in den beiden Wirtschaftszweigen NACE 34.1 und 34.3) wird in anderen Bran-
chen wie Maschinenbau, Chemie- und Kunststoffindustrie u.v.a.m. erfasst. Insofern wird die
tatséchliche Bedeutung der Automobilindustrie untererfasst - beschaftigungspolitisch ist auf
Basis einer Input-Output-Verflechtungsanalyse davon auszugehen, dass die tatsachliche
Bedeutung etwa um den Faktor 2,4 hoher ist, d.h. die Automobilindustrie beschéatftigte in
Deutschland nicht die statistisch erfassten 767.097 sondern unter Berlicksichtigung der Ver-
flechtungsstrukturen 1,8 Mio. Personen (Jurgens/Meif3ner 2005: 54 ff.).
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1.2 Innovationsarten

Innovationen im Fahrzeugbau beziehen sich auf unterschiedliche Arten von Innovationen:
Produkt-, Prozess-, organisatorische und soziale Innovationen. Sowohl in der wissenschatftli-
chen Innovationsforschung wie auch in Studien von Consultants zum Innovationsgeschehen
im Fahrzeugbau stehen die Produktinnovationen seit Ende der 1990er Jahre regelmafiig im
Vordergrund und Uberdecken die anderen Innovationsarten, die mit diesen Produktinnova-
tionen haufig verbunden sind. Wahrend es bei prozesstechnischen Innovationen zumeist um
Verfahren wie z.B. die Flexibilisierung der Produktionsanlagen oder Laserschweil3en geht,
stehen bei den organisationalen Innovationen z.B. logistische Optimierungsprozesse, neue
Logistikkonzepte oder die Ausgestaltung der Schnittstelle zwischen den Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen der Automobilunternehmen und den Hochschulen im Fokus. Sozia-
le Innovationen richten sich auf Netzwerke zur Problemlésung z.B. in der Berufsausbildung
oder Seminare zu betrieblichen Innovationen, bei denen betriebliche und universitare Akteu-
re zusammengebracht werden.

Innovationen verandern jedoch nicht nur das Produkt, sondern auch die Arbeits- und Ferti-
gungsprozesse, sie verandern die Qualifikationsanforderungen an die Beschéftigten und sie
verandern Verfahren und Produktionstechnologien und zeitigen damit Wirkungen, denen
kaum Aufmerksamkeit zuteil wird. Trotz dieser Einschrankung bei der Wahrnehmung wird im
Folgenden vor allem auf die Produktinnovationen eingegangen, da die Themenstellung fir
dieses Papier vorgegeben wurde und zudem nur begrenzter Raum verfligbar ist.

2 Entwicklung der Produktinnovationen

Mit Blick auf das Innovationsgeschehen der zurtickliegenden Jahrzehnte wird deutlich, dass
der Fahrzeugbau eine Vielzahl von Innovationen in die Produkte gebracht hat. Standen in
den 1960er und Anfang der 1970er Jahren die Dammung der Innengerausche und Komfort
sowie Sicherheitsaspekte beim Frontaufprall im Vordergrund der Produktinnovationen, so
waren es Im Verlauf der 1970er sowie in den 1980er Jahre vor allem Kraftstoffverbrauch und
Leistung der Verbrennungsmotoren (z.B. Dieselmotoren). Mit dem Antiblockiersystem (ABS)
wurde das erste elektronisch unterstiitzte Bremssystem Ende der 1970er Jahre eingeflhrt.
Die Weiterentwicklung zum Elektronischen Stabilisierungsprogramm (ESP) dauerte tber ein
Jahrzehnt - ESP wurde 1995 in den Markt eingefiihrt und es folgte zwei Jahre spater eine
schnelle Marktdurchdringung von der Ober- in die Mittelklasse.®

In den 1990er Jahren beschleunigte sich nicht zuletzt durch eine zunehmende Regulierung
bei Emmissionswerten (Euro-Abgasnormen) sowie Sicherheitsaspekten die Innovationsdy-
namik, in deren Fokus Sicherheit (Airbag-Einfihrung), Verbrauchsreduzierung durch Opti-
mierung der Verbrennungsmotoren und Leichtbau sowie die Information und Kommunikation
im Fahrzeug standen.

Seit Beginn der 2000er Jahre stehen nahezu alle Produktinnovationen im Zusammenhang
mit der Mikrosystemtechnik und der Elektronisierung des Fahrzeugs. Elektronik ist seit die-
sem Zeitpunkt und fur die nachsten Jahre die zentrale Querschnittstechnologie, auf der der
Uberwiegende Teil der Produktinnovationen im Fahrzeugbau basieren wird.

3 1997 Einsatz in der A-Klasse (Daimler); Ausstattungsrate in Europa 2007 = 42%
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Die Mdoglichkeiten, die die Elektronik bietet, verleihen den anstehenden Produktinnovationen
auch - verglichen mit friheren technologischen Veranderungen - einen vollig anderen Cha-
rakter. Als wesentliche Herausforderung wird die Verknlipfung und Integration der Vielzahl
von Elektronikkomponenten gesehen, die wiederum Softwareentwicklung zur entscheiden-
den Kompetenz macht.

.Bisher wurden lediglich vorhandene Module und Prozesse immer weiter optimiert — die kom-
menden Innovationen dagegen revolutionieren ganze Systeme. ... die Entwickler an der Schnitt-
stelle von Elektronik und Feinmechanik missen Experten im neuen Fachgebiet Mechatronik
sein. Kinftige Entwickler bendtigen umfassende Programmierkenntnisse, um maf3geschneider-
te Software zur Fahrzeugsteuerung und zur Individualisierung des Fahrverhaltens schreiben zu
kénnen.” (McKinsey/PTW 2003: 42 f))

Die Innovations-Planungen fur Kompaktklassefahrzeuge in Europa betrachten die vier Seg-
mente Ausstattung, Antrieb, Fahrwerk und Karosserie (McKinsey/PTW 2003):

e Im Bereich der Ausstattung sind dies z.B. die externe Vernetzung des Fahrzeugs (Car-
Infotainment/Navigation/Verkehrsbeeinflussung), optische Bussysteme, Sitzsteuerung
oder LED-Scheinwerfer.

e Beim Antrieb wurden der Starter-Generator als erster Schritt zum Hybridantrieb, variabler
Ventiltrieb sowie das Doppelkupplungsgetriebe als kurzfristig und mittlerweile verfigbare
Innovationen ausgemacht sowie langfristig Hybridantriebe und (ab 2020) die Brennstoff-
zelle als Antriebsaggregat, die den klassischen Verbrennungsmotor vollstandig ersetzen
konnte.

e Im Bereich des Fahrwerkes laufen die Entwicklungstrends in den Bereichen Bremsen,
Lenkung und Dampfung tber Zwischenschritte auf die rein elektronisch gesteuerten Va-
rianten der Komponenten (als x-by-wire Systeme) ab dem Jahr 2015 hinaus.

o Werkstoffe wie Aluminium, Verbundwerkstoffe, Metallschdume sowie Verfahren wie Hy-
droforming oder Laserschweil3en kennzeichnen die Innovationsplanungen im Bereich der
Karosserie.

Diese Innovationsperspektive der HAWK-Studie aus dem Jahr 2003 hat auch im Jahr 2009
weitgehend ihre Gliltigkeit, wenn auch in den einzelnen Feldern neuere Entwicklungen hinzu
gekommen sind und andere Innovationen sich friher als erwartet in den Fahrzeugen wieder-
finden.* Zu erweitern ist diese Perspektive mittlerweile jedoch um Ansétze der variablen In-
nenraumgestaltung oder die Integration von gesundheits- und altersgerechten Lésungen.

Angesichts des hohen Aufwandes an Forschung und Entwicklung sowie der Kosten, die Uber
die Preise an die Endabnehmer weiter zu geben sind, stehen diesen ,Technikvisionen®, die
bis zum ,automatischen Fahren” reichen, als tGbertriebene Technikfixierung in der Kritik (Ku-
rek 2004: 82). Gefordert wird ein neues Innovationsparadigma, das starker den Kundennut-
zen und weniger die technische Machbarkeit zum Leitbild nimmt - ein Leitbild, das die gesell-
schaftliche und 6kologische Perspektive der Fahrzeugnutzung mit in die Betrachtung einbe-
zieht.

Fruher als erwartet wurden vor allem Starter-Generator, elektromechanischer Ventiltrieb sowie
Doppelkupplungsgetriebe in den Markt eingefiihrt.
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Die systematische Trennung der Innovationsentwicklung nach den o.g. Fahrzeugsegmenten
lasst sich in der realen Forschungs- und Entwicklungsarbeit kaum trennen, da Innovations-
entwicklungen zumeist komplex sind und mehrere Segmente betreffen. Sie werden in den
folgenden Abschnitten in zwei zentralen Aspekten gebindelt: Antriebskonzepte und Systeme
der aktiven Sicherheit.

Im Zentrum der Innovationsdebatte der Automobilindustrie steht nach wie vor die regulie-
rungsbedingte Senkung von Emissionswerten (CO,-Regulierung der EU), die durch weitere
innermotorische Optimierungen der Verbrennungsmotoren (Diesel- und Benzinmotoren),
durch alternative Antriebstechnologien (insbesondere Hybridkonzepte bislang vor allem be-
zogen auf Japan und Nordamerika, Einsatz des Startergenerators als sog. mild hybrid sowie
die Elektrifizierung des Antriebsstrangs) aber auch durch Strategien zur Verringerung des
Gewichts durch Einsatz von neuen Werkstoffen (Aluminium, Kunststoff, Magnesium, Kohle-
faser) erreicht werden sollen (siehe hierzu weiter im Abschnitt 2.1).

Ein zweites zentrales Feld der Produktinnovationen ist die Sicherheit des Fahrzeugs in Ver-
bindung mit der elektronischen Unterstiitzung des Fahrers / der Fahrerin. Hierunter lassen
sich alle Entwicklungspfade bei Brems- und Lenksystemen, Dampfung bis hin zu integrierten
Fahrerassistenzsystemen fassen, die die einzelnen Systeme verknupfen und zu einem ein-
heitlichen Steuerungssystem integrieren (siehe hierzu weiter im Abschnitt 2.2).

Beide Innovationsfelder sind durch eine hohe Komplexitat gekennzeichnet. Es geht nicht -
wie in der Vergangenheit - um die Weiterentwicklung oder Erneuerung von Komponenten
und Subsystemen, sondern um systemische Innovationen mit vielen Einzelaspekten und ihre
Integration zu einer Problemlésung. ,Systemisch® bedeutet, dass die Innovationen nicht
mehr nur neue Funktionalitaten in einzelnen Subsystemen des Fahrzeugs integrieren, son-
dern diese Subsysteme immer starker miteinander vernetzt sind und starke Interdependen-
zen aufweisen. So steht bei der Weiterentwicklung der Bremssysteme nicht allein mehr das
Bremssystem im Mittelpunkt, sondern ebenso stehen Sensorik, Softwareentwicklung in Ver-
bindung mit ZielgroRen der Verkleinerung und Gewichtsreduktion auf der Agenda und letzt-
lich die Integration des Bremssystems in die gesamte Fahrzeugsteuerung.

2.1 Antriebskonzepte

In der folgenden Grafik sind zunéchst die moglichen Entwicklungspfade im Bereich der An-
triebe dargestellt:
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Abb. 2 Antriebskonzepte
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Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die weitere Optimierung der Verbrennungsmotore basiert im Kern auf der Verbesserung der
Einspritzsysteme sowohl im Bereich der Benzin- wie der Dieselmotoren. So setzt z.B. VW mit
der TSI-Technologie beim Benzinmotor auf eine Benzindirekteinspritzung in Verbindung mit
einem Abgasturbolader (Doppelaufladung). Das Konzept der Aufladung ermdglicht zugleich
eine Verkleinerung (Downsizing) der Motoren bei gleicher oder gar hdherer Leistung, so
dass der Verbrauch gesenkt wird. Im Jahr 2008 hat Bosch die vierte Generation der Com-
mon-Rail-Technologie fir Dieselmotoren eingefiihrt, die statt bisher mit 2.000 jetzt mit 2.500
bar Druck arbeitet, um die Verbrennungsprozesse im Motor weiter zu verbessern und die
Stickoxyd-Werte zu senken.®

Entwicklungspfade bei Verbrennungsmotoren sind gasbetriebene Motor, der HCCI-Motor
sowie der Wasserstoffverbrennungsmotor.

¢ Gasbetriebene Motoren sind schon langer im Markt, verharren jedoch bislang in einer
Nische, wenn auch die Nach- bzw. Umriistung in den letzten Jahren Glpreis- und regula-
tionsbedingt deutlich zugenommen hat.

e Erst im Stadium eines Prototyps befindet sich ein Verbrennungsmotor, der die besten
Eigenschaften von Benzin- und Dieselmotor (,Otto-Diesel“) vereint und das Kirzel HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) tragt. Problematisch ist aus heutiger Sicht,
dass die homogene Verbrennung hohe Anspriiche an den Kraftstoff stellt und dass es im
Prinzip einer Ko-Entwicklung in der Kraftstoffentwicklung hin zu synthetischem Kraftstoff
(sog. Designer-Kraftstoffe) bedarf.

e Der Wasserstoffmotor ist ein Konzept, das von BMW verfolgt wird, da das Unternehmen
im Entwicklungspfad der Brennstoffzelle keine Lésung fir die geforderten Fahrdynamik-
anforderungen sieht. Seit 2007 befindet sich der ,Hydrogen 7* im Test - ausgewahlten
Test-Kunden wurden Fahrzeuge zur Verfiigung gestellt.

° Konkurrenten wie Siemens VDO und Magneti Marelli haben fir die Entwicklung eines Einspritz-

systems eine Kooperation gebildet, um ab 2007 Einspritzsysteme fir kleinere Dieselmotore auf
Magnetventilbasis herzustellen und zu vermarkten.
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Im Hinblick auf die Entwicklung im Bereich der Kraftstoffe stehen - neben der Beimischung
von Bio-Kraftstoffen - Kombinationen von Kraftstofftypen und Motoren auf dem Entwick-
lungspfad von Antriebstechnologien. Die Entwicklung sowie der Einsatz von synthetischen
Kraftstoffen (sog. syn fuels) und von Bio-Kraftstoffen der zweiten Generation® (sog. sun
fuels) Uberbriicken die Zeit auf dem Weg zum Elektroantrieb und zur Brennstoffzelle (Steiger
2008: 3).

Der Hybridantrieb ist ein von européischen Automobilunternehmen’ lange vernachlassigtes
Thema — hier wird nun angesichts des Vorsprungs und Erfolgs insbesondere von Toyota auf
dem japanischen und nordamerikanischen Markt von verschiedenen Kooperationen ver-
sucht, Technikentwicklung nach- und aufzuholen.

e So hatten GM, DaimlerChrysler und BMW im Jahr 2005 eine Entwicklungsallianz (Global
Hybrid Cooperation) zur Entwicklung eines leistungsverzweigten Hybridantriebes ge-
grindet und entwickelten in Troy/Michigan mit 500 Ingenieuren gemeinsam die System-
komponenten, die Leistungselektronik und die Peripherie.

e Die Allianz aus VW/Audi und Porsche entwickeln demgegeniiber gemeinsam an einem
Parallelhybridantrieb, bei dem das Getriebe unverandert bleibt und sowohl Verbren-
nungs- als auch Elektromotor das Fahrzeug antreiben kénnen.

e Auf der Zulieferseite haben sich Continental Automotive Systems (CAS) und ZF zusam-
men getan, um gemeinsam ab 2007 in jeweiliger Kooperation mit einem Endhersteller
Parallelhybrid-Lésungen anzubieten. In der schwéachsten Auspragung des Hybridantrie-
bes, dem sog. mild hybrid, kommt der in den Antriebsstrang zu integrierende Starterge-
nerator zunehmend in die Diskussion. Anbieter wie ZF Sachs, Continental ISAD oder Va-
leo gehen davon aus, dass angesichts des Energiebedarfes von neuen Fahrzeugen und
dem schwachen Energiespeicher (Batterie) neben dem Argument der Kraftstoffersparnis
vor allem die stop-and-go-Funktion wie auch die Ruckgewinnung der Bremsenergie (Re-
kuperation) fur die breite Markteinfihrung des mild hybrids sprechen.

Die Elektrifizierung des Antriebes - bei dem das Hybridkonzept eine Brickenfunktion darstellt
- ist zur Zeit der ,Hype* in der Branche. Nahezu alle Hersteller und Zulieferer thematisieren
-E-Drive" als das zuklnftige Konzept fur den Antriebsstrang, obwohl fir einen reinen Elek-
troantrieb noch viele technische Probleme zu l6sen sind. Groldter Engpass sind die notwen-
digen Batterien (Energiespeicher), die zur Zeit von der Speicherkapazitat, vom Gewicht her
und von den Kosten noch nicht fur die automobile Nutzung in Serienfahrzeugen einsetzbar
sind. Nicht zuletzt steht unter 6kologischen Gesichtspunkten die Frage im Raum, wie der
Strom gewonnen wird, mit dem das Fahrzeug betrieben wird. Erst wenn in ausreichendem
Umfang die Stromgewinnung aus regenerativen Quellen erfolgt, lassen sich Elektrofahrzeu-
ge Okologisch nutzen.

Bio-Kraftstoffe der 2. Generation werden aus Biomasse gewonnen und gehen nicht zu Lasten
von Nahrungsmitteln, wie dies bei Bio-Kraftstoffen der 1. Generation der Fall ist.

PSA hat — im Gegensatz zu allen anderen Akteuren —im Jahr 2006 den Dieselhybrid als Kom-
bination von Diesel- und Elektromotor fir den PKW-Antrieb ins Spiel gebracht und musste sich
heftige Kritik der Wettbewerber gefallen lassen, da kaum vorstellbar wéare, dass solch ein An-
triebssystem aus Kostengriinden am Markt absetzbar sei, da nicht nur der zusétzliche Elektro-
antrieb sowie die gesamte Motorensteuerung Kosten verursache, sondern auch der Dieselmo-
tor deutlich teurer als der Benzinmotor sei.

IGM-Konferenz (Produktinnovationen) 7



Bislang verfugbare E-Drive-Technologien erlauben nur eingeschrankte Aktionsradien und
befinden sich im Versuchsstadium. Als Zwischenschritt wird die Kombination von Elektro-
und Verbrennungsmotor angesehen, wobei ein kleindimensionierter Verbrennungsmotor die
Funktion hat, die Batterien zu laden (sog. Range Extender).® Dem ,Plug-in“-Konzept, das die
Aufladung der Batterien an der Steckdose vorsieht, werden die gré3ten Marktchancen zuge-
billigt, wozu jedoch noch ein erheblicher Aufwand im infrastrukturellen Bereich notwendig
ware (DB Research 2009: 11, VDA 2009: 5).

Aus Sicht der Stromanbieter Iasst sich aus heutiger Sicht der Energiemix zugunsten regene-
rativer Anteile nicht soweit verandern, dass eine Stromversorgung fir den Elektroantrieb
Okologisch vertraglicher wéare. Es fehlt an dezentralen Speicherkapazitaten, die nur mit ho-
hem Investitionsaufwand zur Verflgung stiinden. Die Bereitstellung von Speichern wuirde
sich daher erst bei einer breiteren Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe lohnen - aus diesem
Grunde besteht ein hohes Eigeninteresse der Stromanbieter, die Elektrifizierung des Fahr-
zeugantriebes zu forcieren.

Industriepolitisch wird die Elektrifizierung des Antriebsstrangs durch den Beschluss des
deutsch-franzésischen Ministerrats, der die Allianz von 20 Fahrzeugherstellern und Energie-
versorgern® zur flachendeckenden Einfiihrung von Elektroautos unterstiitzt. Ziel ist die
Schaffung von De-facto-Standards sowie die Zusammenarbeit bei der Entwicklung von um-
weltschonenden Autoantrieben (Handelsblatt vom 11.03.2009).

Zur Batterietechnologie wurden im letzten Jahr (2008) eine Vielzahl von Entwicklungskoope-
rationen (z.T. als Gemeinschaftsunternehmen) gebildet wie bspw. Daimler mit Evonik, RWE
und Magna, Bosch mit Samsung, VW mit Toshiba, Renault-Nissan mit NEC. Damit erhalten
bislang branchenfremde Akteure einen zentralen Stellenwert fur die zukinftige Entwicklung
im Antriebsstrang.

Diese hier nur verklrzt dargestellbare Vielfalt méglicher Entwicklungspfade im Antriebs-
strang birgt hohe Unsicherheiten in Bezug auf den oder die einzuschlagenden Wege, die
jeweils mit hohen Aufwendungen verbunden sind. Angesichts begrenzter Ressourcen sehen
sich die Akteure der Automobilindustrie mit der Qual der Wahl konfrontiert und laufen prinzi-
piell Gefahr, in den falschen Entwicklungspfad zu investieren. Gleichzeitig gilt es, sich die
Optionen fur mehrere Pfade offen zu halten. Optionen kénnen durch Kooperationen und stra-
tegische Allianzen, durch Entwicklungspartnerschaften wie bspw. in der Batterietechnologie-
entwicklung aber sicherlich nicht durch ausschliefZlich eigene finanzielle und eigene Kompe-
tenzressourcen offen gehalten werden.

Angesicht der bestehenden Unsicherheiten, der Vielzahl von méglichen Entwicklungspfaden
und absehbaren Reaktionsmustern, wie sie sich im Zusammenhang mit der Elektrifizierung
des Fahrzeugs gerade herausbilden, werden sich bestehende industrielle Strukturen verén-
dern. Im Hinblick auf die Beschéftigungssituation sind aus heutiger Sicht bei einer Durchset-

Nach diesem Konzept ist bspw. der Opel Ampera, der auf dem Genfer Automobilsalon 2009
vorgestellt wurde, ausgerustet.

An dieser Allianz will auch ein Branchenneuling mitwirken, der in verschiedenen Landern bereits
begonnen hat, eine Versorgungsinfrastruktur flr automobile Stromversorgung aufzubauen: Bet-
ter Place, ein Start-up, das den Aufbau von Lade- und Wechselstationen in Kooperation mit Na-
tionalstaaten vorantreibt.
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zung eines Elektroantriebes die Folgen fur Qualifikationen und Arbeitsplatze nur nebulés
erkennbar - was passiert in und mit den bestehenden Motoren- und Getriebewerken und den
Beschéftigten? Werden sie zukiinftig Elektromotoren fertigen oder werden diese E-Motoren
von ganzlich anderen Anbietern produziert? Konnen sie ihre Kompetenz der Montage von
Antrieben auch bei drastisch verénderter Wertschopfungsstruktur aufrecht erhalten oder
kommen bspw. Elektromotorenhersteller zum Zuge?

2.2  Aktive Fahrzeugsicherheit

Zur aktiven Fahrzeugsicherheit werden alle Komponenten subsummiert, die den Fahrer / die
Fahrerin des Fahrzeugs unterstiitzen und die Fehlerquelle ,menschlicher Faktor” reduzieren
sollen. Hierzu gehoéren die Brems- und Lenksysteme sowie die Fahrwerksregelungen
(Dampfung, elektronische Stabilisierung), die durch integrierende Fahrerassistenzsysteme
zentral gesteuert werden.

Die Entwicklungsarbeiten an einem elektronmechanischen Bremssystem (,brake-by-wire")
wurden von Bosch aus Komplexitats- und Kostengriinden 2003 eingestellt. Mitte 2005 wurde
das ESP plus als Weiterentwicklung in den Markt eingefiihrt, 2006 erfolgte ein weiterer
Schritt unter der Bezeichnung ESP premium zu einem Bremssystem, das einige Funktionali-
taten eines brake-by-wire-Systems aufweist. Es bietet die Méglichkeit der Vernetzung zu
einem ,Vehicle Dynamics Managementsystem®, das die verschiedenen Systeme der aktiven
Sicherheit zusammenfiihrt. Nahezu zeitgleich wurde eine Entwicklung publiziert, die das
Bremssystem im Fahrzeug vollig neu gestalten konnte. Siemens VDO (seit Ende 2007 Teil
der Continental AG) hatte Anfang des Jahres 2005 angekiindigt, den Serieneinsatz der elek-
tronischen Keilbremse bis 2010 zu realisieren. Das Potenzial, das die elektronische Keil-
bremse mit sich bringt, wird deutlich, wenn Siemens VDO davon ausgeht, dass bisherige
ABS- und ESP-Funktionen durch die integrierte Software des Bremssystems abgeldst wer-
den kdnnen.

Unter Gesamtintegrationsaspekten und einer zentralen elektronischen Steuerung folgt Sie-
mens VDO dem Konzept eCorner, Continental Automotive setzt ebenfalls mit der Weiterent-
wicklung seines Bremssystems (ESP IlI) auf den Integrationsgedanken und will Brems-,
Lenksystem sowie die Fahrwerksregelung zusammen mit weiterer Sensorik zu einem APIA-
System (Active Passive Integration Approach) verschmelzen. Desweiteren wird Uber Kon-
zepte nachgedacht, die die Sicherheit der Insassen durch Losungen erhéhen, die vor einem
Zusammenprall (pre-crash) wirken und ggf. den Einsatz von Airbags uberflliissig machen.

Bei diesen genannten Komponenten wird die weitere Elektronisierung sowie die zentrale
Rolle und Bedeutung der Software, Uber die diese Systeme gesteuert und integriert werden,
deutlich.

2.3  Weitere Innovationsfelder

Uber diese beiden Kernbereiche hinaus lassen sich noch eine Reihe von Innovationsfeldern
benennen, in denen ahnlich komplexe Strukturen anzutreffen sind. Dies betrifft weitere Ele-
mente der passiven Sicherheit, indem umfangreiche Sensorik zur Beobachtung des Fahrers
/ der Fahrerin entwickelt wird, um bei erkennbarer Mudigkeit zu warnen - hier kommen Kom-
petenzen aus dem Bereich der Medizintechnik in den Fahrzeugbau. Oder im Bereich Kom-
fort im Hinblick auf automatisches Einparken oder der Nutzungsfreundlichkeit fir &ltere Men-
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schen, wenn auf die spezifischen Bedirfnisse der alternden Gesellschaft Bezug genommen
wird. Ebenfalls dem Bereich Komfort /Sicherheit zuzuordnen sind Innovationen, die im CarlIn-
fotainment geplant sind, indem das ,Internet auf Radern“ durch car-to-car- und car-to-
infrastructure und damit um Elemente der Unfallvermeidung sowie der Verkehrsbeeinflus-
sung erweitert wird.

Ein weiteres gro3es Feld von Innovationen sind die Werkstoffe und Materialien, bei denen
Kompetenzen in der Technischen Chemie (Werkstoffwissen), Bionik oder auch Nanotechno-
logie fir den Automobilbau genutzt werden.

3 Verdnderung der Arbeitsteilung in den Prozessketten

Die anhaltende Innovationsdynamik hat dazu gefuhrt, dass sich die Arbeitsteilung zwischen
den Akteuren der Prozesskette verandert hat (Jurgens/Meil3ner 2005: 19 ff.). Interdependen-
zen und Komplexitat von Entwicklungsprozessen sowie ihre Beschleunigung haben zu neu-
en Konfigurationen und Steuerungsmechanismen in der Prozesskette gefiihrt: Von hierar-
chisch und durch die OEMs gesteuerte Prozesse der Fahrzeug- und Komponentenentwick-
lung hin zu Entwicklungsprozessen, die durch netzwerkformige Strukturen beschrieben wer-
den konnen. In Forschungsfeldern, die durch einen dynamischen wissenschaftlich-
technischen Fortschritt gekennzeichnet sind, sind die Wissensressourcen global und tber
verschiedene Organisationen verteilt, so dass kein einzelnes Unternehmen allein tber die
notwendigen finanziellen Mittel, notwendigen Fahigkeiten, Kompetenzen und Qualifikationen
verflgt, eine Spitzenposition zu erreichen und sie auch zu behalten. Als Lésung fir dieses
.Dilemma"“ werden Innovationsnetzwerke angesehen, die zum zentralen Ort der Innovations-
entwicklung werden (Powell/Grodal 2005: 59). Die Herausforderung wird darin bestehen, die
Innovationsnetzwerke zu organisieren und die Potenziale dieser organisationalen Innovatio-
nen zu nutzen. Dass Clusterorganisationen, die sich nahezu flachendeckend in europai-
schen Automobilregionen entwickelt haben, im Hinblick auf die Organisation von Innovati-
onsnetzwerken auf der regionalen Ebene Mdglichkeiten schaffen oder Strukturen aufbauen
kénnen, um regionale Akteure bei einer Beteiligung an Uberregionalen oder internationalen
Innovationsnetzwerke zu unterstiitzen, scheint nach empirischen Untersuchungen fraglich.
Ihr Beitrag liegt Uberwiegend in der Organisation regionalspezifischer Projekte (Jir-
gens/Blocker/Meil3ner 2009).

Im Hinblick auf das Ziel der Reduzierung der Fertigungstiefe in den 1990ern Jahren sind ein-
schneidende Veranderungen in der Produktarchitektur vorgenommen worden, die unter den
Begriffen der Modularisierung bzw. des Plattformansatzes diskutiert und umgesetzt und mit
dem Konzept der ,Modularen Langs- und Quer-Baukéasten“ (MLB und MQB; Volkswa-
gen/Audi) erweitert werden.

e Unter Modularisierung wird die Ubertragung der Entwicklungs- und Fertigungsverantwor-
tung von komplexen Bauteilen oder Subsystemen des Fahrzeugs wie z.B. das Sitzsy-
stem oder das Lenksystem auf Modul- oder Systemlieferanten verstanden.

¢ Mit dem Plattformansatz werden baugleiche Komponenten oder Module in mehreren
Fahrzeugreihen eingesetzt, um Komplexitat zu reduzieren und ,economies of scale®, d.h.
Massenproduktionsvorteile zu erzielen.
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e Mit dem MQB / MLB-Konzept® ist eine Ausweitung der Modulnutzung verbunden, die auf
der einen Seite Massenproduktionsvorteile nutzt und andererseits Entwicklungsaufwand
spart und damit Ressourcen freisetzt, die in anderen Feldern genutzt werden kénnen.

Die Verlagerung von Aufgaben und Entwicklungsverantwortung an Zulieferer wie auch Ent-
wicklungsdienstleister hat bis zum Jahr 2005 dazu gefiihrt, dass etwa 60% der FuE-
Wertschopfung von Zulieferern und nur noch knapp ein Drittel von OEMs erbracht wurde.
Dartber hinaus wurden ausgewahlte innovationsstarke Zulieferer enger und deutlich friher
in den Prozess der Konzeptentwicklung der Fahrzeuge einbezogen (Roland Berger 2004:
19; Oliver Wyman 2007: 33).

Als eine Form der Krisenbewaltigung und zur Sicherung der Beschaftigung, aber auch als
Strategie zum Erhalt oder zur Wiedererlangung spezifischer Kompetenzen (Absicherung von
Kern-know-how) sind quasi als gegenlaufige Tendenz zur Verringerung der Fertigungstiefe
das Zuriickholen von ehemals ausgelagerten Fertigungen erkennbar, wie z.B. die Rickho-
lung der ausgelagerten Fertigung von Cabrio- und Nischenfahrzeugen von Unternehmen wie
Magna oder Karmann.

4 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

1. Ein Groliteil der Innovationsentwicklung wird durch die Regulierung von Emissions- und
Sicherheitsbestimmungen beeinflusst. Elektronik und damit Software zur Steuerung wird
fur den Grof3teil zukUnftiger Innovationen die Querschnittstechnologie darstellen.

2. Auf den Innovationsfeldern werden zunehmend ,branchenfremde” Technologien und
damit Akteursstrukturen relevant. Dies gilt fur den Bereich Elektronik, Sensorik, Software,
aber auch fur neue Werkstoffe, Fugeverfahren, Medizintechnik, Bionik, Nanotechnologie
etc. Diese Technologien und Akteursstrukturen gilt es in die automobilen Wertschop-
fungsprozesse zu integrieren.

3. Die Vielzahl der unterschiedlichen Entwicklungsmdglichkeiten sowie die Unsicherheit
Uber die Zeitpunkte, was sich wann am Markt durchsetzen wird, stellen die Akteure vor
groRe Herausforderungen bei der Wahl des eigenen Technologiepfades.

4. An dieser Wahl hangen fundamentale Fragen der Arbeitsplatz- wie der Qualifikationsper-
spektive fur die Beschaftigten bei Automobilherstellern und Zulieferern, ebenso wie fir
zukunftige Berufsbilder der Branche.

5. Diese Herausforderungen starken den Ruf nach einem veranderten Innovationsparadig-
ma, das nicht nur den Kundennutzen sowie gesellschaftliche und 6kologische Gesichts-
punkte, sondern auch den Zusammenhang von Produkt- mit Prozess-, organisationalen
und sozialen Innovationen in den Vordergrund riickt und damit fir ein ganzheitliches Ver-
standnis von Innovationsprozessen pladiert.

Mit dem Konzept ist die gemeinsame Nutzung von Modulen fir zwei Varianten von Fahrzeugen
verbunden: Entweder flr Fahrzeuge mit einem quereingebauten oder Fahrzeuge mit einem
langs zur Fahrtrichtung eingebauten Motor.
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