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Die Transformation der Antriebstechnologie leistet Policy Briefs fihren die Erkenntnisse aus zahl-
einen integralen Beitrag flr eine zukunftssichere reichen DLR-Forschungsprojekten und weiteren
und klimavertragliche Wirtschaft. Das DLR-Projekt wissenschaftlichen Quellen zusammen. Die Policy
SYSTOK analysiert diese Transformation aus Briefs richten sich an die Politik, Verbande und
techno-6konomischer Sicht. Das DLR gibt in acht Unternehmen. Auch der interessierten Offentlich-
Policy Briefs einen kompakten Uberblick tiber die keit geben sie in aller Kurrze Orientierung zu
aktuelle und zukunftige Rolle von wasserstoff- aktuellen techno-6konomischen Fragen der
basierten Antrieben und geeigneter Substitute im klimavertraglichen Mobilitat von morgen.
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Management Summary

Das Brief vergleicht technologische Entwicklungen
und Kostenstrukturen von konventionellen und
elektrifizierten Antriebskonzepten im StraBen-
verkehr. Konventionelle verbrennungsmotorische
Fahrzeugantriebe nutzen heute weitgehend fossile
Kraftstoffe. Aufgrund ihrer Auswirkungen auf den
Klimawandel und immer strengerer europaischer
Flottenemissionsgrenzwerte werden sie durch
klimafreundliche Alternativen ersetzt. Ziel dieses
Briefs ist es, die bedeutenden Verdnderungen
aufzuzeigen, die bei einem wachsenden Anteil
elektrifizierter Antriebe entstehen.

Die zentralen Ergebnisse zeigen, dass sich die
Entwicklungsumfange und Wertschépfungsanteile
im Fahrzeugantriebsstrang mit Umstieg von
verbrennungsmotorischem hin zu elektrischem
Antrieb verschieben: Das Batteriesystem macht
mit bis zu 73 Prozent den héchsten Wertschdpf-
ungsanteil an einem batterieelektrischen Antriebs-
strang aus. Ein batterieelektrischer Pkw der Mittel-
klasse ist im Basisjahr 2020 noch rund 8.500 Euro
teurer als ein vergleichbarer konventioneller
Verbrenner. Bis 2030 konnte sich diese Kosten-
differenz nach heutigen Szenarien auf rund 700
Euro reduzieren. Grund dafur sind unter anderem
sinkende Batteriepreise. Parallel dazu kénnen die
Anschaffungskosten fur Verbrennerfahrzeuge bis
zum Jahr 2030 um bis zu 9 Prozent steigen. Die
Ursache liegt in zuklnftig méglichen Mehrauf-
wendungen zur Effizienzsteigerung des Antriebs-
strangs und um Emissionsstandards einzuhalten.

Im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge, die fur
ein Gesamtgewicht von 40 Tonnen ausgelegt
sind, stellt der verbrennungsmotorische Antriebs-
strang aktuell und zukinftig die in der Anschaf-
fung glinstigste Variante dar. Die Anschaffungs-
kosten fur eine batterieelektrische Sattelzugma-
schine konnten sich auf Basis heutiger Szenarien
aufgrund technologischer Entwicklungspotenziale
bis zum Jahr 2030 um rund 27 Prozent reduzie-
ren. Durch die geringeren Betriebskosten sind sie
damit im Betrieb kostengunstiger als ihre
verbrennungsmotorischen Pendants.

Handlungsempfehlungen

- Konsequente Unterstltzung des Aufbaus
nationaler Wertschépfung bei Schlisseltech-
nologien der Elektro- und Wasserstoffmobilitat
durch Industriekooperationen und geeignete
politische Rahmenbedingungen

- Schaffung finanzieller Anreize Uber die Wie-
deraufnahme des nationalen Férderprogram-
ms far Klimafreundliche Nutzfahrzeuge und
Infrastruktur (KsNi) fur den GUterverkehr und
Ausgleich der Mehrkosten fur die Anschaffung
elektrifizierter Pkw Uber die Wiedereinflihrung
des Umweltbonus

- Eine parallele Férderung der Brennstoffzellen-
und Wasserstofftanktechnologie ist insbeson-
dere flr schwere Nutzfahrzeuge weiterhin
sinnvoll, um die Anforderungen héherer
Reichweiten und kurzerer Betankungszeiten
im Fernverkehr zu erfillen, die mit batterie-
elektrischen Alternativen nicht ausreichend
abgedeckt werden kénnen.

- Neben dem Fokus auf die Reduzierung der
Fahrzeuganschaffungskosten ist der bedarfs-
gerechte Ausbau der Lade- und Tankinfra-
struktur fur Pkw und Lkw far den Hochlauf
der alternativen Fahrzeugantriebe entschei-
dend.

- Bereits heute sind fur einige Anwendungen
durch geringere Betriebskosten batterieelek-
trische Fahrzeuge unter Gesamtkostenbetrach-
tungen (Total Cost of Ownership, TCO)
kostenglnstiger als konventionelle Fahrzeuge.

- Unter gesamtwirtschaftlichen Uberlegungen
sollte die Batterieentwicklung weiter unter-
stltzt werden (zum Beispiel zur Erforschung
neuer, kostenglnstigerer Zellchemien), da
durch erschwinglichere Elektrofahrzeuge das
Verkehrssystem schneller dekarbonisiert
werden kann.
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1. Relevante Antriebstechnologien und
Fahrzeugkomponenten

Die Automobilindustrie durchlauft gegenwartig
einen grundlegenden Wandel, der sowohl den
Bereich der Personenkraftwagen (Pkw) als auch
den der Lastkraftwagen (Lkw) betrifft. Klassische
verbrennungsmotorische Fahrzeugantriebe, die
heute weitestgehend auf der Nutzung fossiler
Kraftstoffe basieren, missen aufgrund ihrer Aus-
wirkungen auf den Klimawandel und der immer
strengeren europaischen Flottenemissionsgrenz-
werte mittelfristig durch klimaneutrale Losungen
ersetzt werden (Europaischer Rat, 2022). Dies hat
eine Elektrifizierung des Antriebstrangs zufolge,
so dass heute vom Hybrid- oder Plug-In-Hybrid-
bis hin zum reinen Elektro- oder Brennstoffzellen-
fahrzeug eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle
mit unterschiedlichen Antriebstechnologien und
Komponenten auf dem deutschen Fahrzeugmarkt
verflgbar sind. Mit Blick auf die Strategien der

Antriebskonzepte

Komponenten

Verdnderungen der Systeme bis 2030

Fahrzeughersteller wird derzeit eine klare Ausrich-
tung auf batterieelektrische Antriebe deutlich (e-
mobil BW, 2024): Es zeigt sich eine Veranderung
in den Entwicklungsumfangen und Fahrzeug-
varianten, wobei klassische verbrennungsmoto-
rische Komponenten zugunsten neuer Kompo-
nenten im elektrischen Antriebsstrang, wie Bat-
terie, Elektromotor und Leistungselektronik,
reduziert werden. Abbildung 1 stellt die Kompo-
nenten dar, die im Zuge des Technologiewandels
hin zur Elektromobilitdt neu entwickelt bezieh-
ungsweise modifiziert werden oder gar ganzlich
entfallen.

Diese Entwicklungen haben nicht nur Auswirkun-
gen auf die Technologie der Fahrzeuge selbst,
sondern verandern auch die Wertschépfungsan-
teile am Fahrzeug grundlegend. Der Fokus ver-
schiebt sich zunehmend von der Mechanik hin zur
Elektrik/Elektronik, verbunden mit einem signifi-
kanten Risiko sich verlagernder Wertschépfung

Verbrennungsmotor Modifiziert Modifiziert
Starter & Lichtmaschine Modifiziert Modifiziert
Abgasanlage / Luftsystem Modifiziert Modifiziert

Kraftstoffversorgung Modifiziert Modifiziert

Getriebe Modifiziert Modifiziert

Elektrische Antriebsmaschine n.v.
Batterie-System fiir Antrieb n.v.

Leistungselektronik n.v.

Onboard-Ladegerat n.v. n.v.

Brennstoffzellen-System n.vV. n.v.

Modifiziert Modifiziert _ _

Modifiziert Modifiziert

Modifiziert Modifiziert Modifiziert

Modifiziert Modifiziert Modifiziert

Modifiziert Modifi?iertj Modifi?ierrl Modifi;ierr/
Entfallt Entfallt Entfallt

n.v. n.v.

ICEV: verbrennungsmotorisches Fahrzeug (Internal Combustion Engine Vehicle), HEV: Hybridfahrzeug (Hybrid Electric Vehicle),
PHEV: Hybridfahrzeug mit Lademdglichkeit (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), REEV: Elektrofahrzeug mit Reichweitenverlangerung

—

(Fuel Cell Electric Vehicle)

Range-extended Electric Vehicle), BEV: Batterieelektrisches Fahrzeug (Battery Electric Vehicle), FCEV: Brennstoffzellenfahrzeug

Abbildung 1: Neue, modifizierte und entfallende Antriebskomponenten im Zuge des Technologiewandels zur Elektromobilitat im

Hinblick auf verschiedene Antriebskonzepte (e-mobil BW, 2023)
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und Beschaftigung fur die deutsche Automobil-
industrie. Zudem sind weitere signifikante Wert-
schépfungsanteile durch neue Komponenten zur
(Hoch-)Automatisierung beziehungsweise zum
autonomen Betrieb der Fahrzeuge und notwen-
diger Software zu erwarten. Diese werden im
Rahmen dieses Briefs jedoch nicht weiter vertieft.

2. Wertschopfungsanteile diverser
Antriebsstrange

Ungefahr ein Viertel der Wertschdopfung eines
konventionellen, verbrennungsmotorisch betrie-
benen Pkw entfallt auf den Antriebsstrang (e-mo-
bil BW, 2022). Dabei umfasst die Wertschépfung
alle Aktivitaten, die zur Entwicklung, Produktion
und Montage des Fahrzeuges beitragen und so
aus vorhandenen Gutern ein Produkt mit héhe-
rem monetarem Wert schaffen. Bei den aktuellen
hocheffizienten direkteinspritzenden Turbomoto-
ren liegt die Wertschépfung tGberwiegend inner-
halb der Herstellung von mechanischen Bauteilen
wie dem Verbrennungsmotor, dem Getriebe und
der Peripherie (Kuhlkreislaufe, Lichtmaschine, Kli-
makompressor). Dabei liegt mit Uber 35 Prozent
das groBte Wertschépfungspotenzial beim Ver-
brennungsmotor (UBS Limited, 2017). Mit Erwei-
terung des verbrennungsmotorischen Antriebs-
strangs um Start-Stopp-Funktionalitaten oder
Mild-Hybridisierung sowie dem zunehmenden Ein-
satz von Automatisierungsfunktionen steigt eben-
falls der Wertschopfungsanteil der Steuergerate

Verbrennungsmotorischer
Antriebsstrang

Kraftstofftank Leistungselektronik
ECU

Bordnetz u.
Thermomana

gement

Abgasnachb
ehandlung

Getriebe

Verbrennungs
motor

Peripherie

Batterieelektrischer
Antriebsstrang

Elektromotor .

(zum Beispiel der Engine Control Unit, ECU) sowie
entsprechender Sensorik (e-mobil BW, 2023). Ab-
bildung 2 vergleicht die Wertschépfungsanteile
verbrennungsmotorischer und batterieelektrischer
Antriebsstrange sowie den der Wasserstoff-Brenn-
stoffzelle. Dabei wird deutlich, dass bei einem bat-
terieelektrischen Fahrzeug aufgrund der steigen-
den verbauten Batteriekapazitdten und der hohen
Materialkosten der Batteriezellen die groBten
Wertschdpfungsanteile mit bis zu 73 Prozent aus
der Batterie resultieren (DLR, 2023). Die restlichen
Kosten ergeben sich aus dem Elektromotor, der
Leistungselektronik sowie dem Bordnetz- und
Thermomanagement, wobei der Elektromotor, je
nach Typ und Anzahl, auch mehr als 10 Prozent
Wertschdpfungsanteil ausmachen kann. Beim
Brennstoffzellenantrieb liegt der Hauptanteil der
Wertschépfung im Brennstoffzellensystem sowie
dem Wasserstofftank. Fur die Brennstoffzelle
ergeben sich Wertschépfungsanteile von rund 60
Prozent vor allem aus den aktuell noch sehr hohen
Kosten fir Bipolarplatten und Membran-Elektro-
den-Einheiten bei gleichzeitig sehr geringen Pro-
duktionsstiickzahlen automotiver Brennstoff-
zellensysteme (James et al., 2018). Letztere tragen
wie auch die aufwandigen Produktionsverfahren
der Wasserstoff-Drucktanks aus Kohlefaser zum
hohen Wertschépfungsanteil der Wasserstoff-
speicher von rund 32 Prozent bei (Houchins et al.,
2017).

Szenarioanalysen verdeutlichen, dass die Markt-
anteile elektrifizierter Antriebsstrange auch im

Brennstoffzellenantrieb

Elektromotor

Ladeeinheit Leistungselektronik

Hochleistungs
batterie

Wasserstofftank

Brennstoff
zelle

Hochvoltbatterie

Abbildung 2: Wertschépfungsanteile unterschiedlicher Fahrzeugantriebsstrange (DLR, 2023; e-mobil BW, 2023)
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Volumensegment in absehbarer Zeit signifikant
steigen werden (e-mobil BW, 2023). Gegenwartig
stellen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren und
Start-Stopp-Systemen bereits den aktuellen Stand
der Technik dar. Zugleich nimmt der Anteil von
Mild-Hybridfahrzeugen zu, die durch zusatzliche
Rekuperations- und Boost-Funktionen sowie elek-
trifizierte Nebenaggregate im Vergleich zu Mikro-
Hybridfahrzeugen weiteres Effizienzpotenzial auf-
weisen (McKinsey & Company, 2020). Es wird er-
wartet, dass ab 2030 verbrennungsmotorische
Fahrzeuge ausschlieBlich in Form von Mild-Hybri-
den verflgbar sein werden, vor allem getrieben
durch weiter notwendige Verbrauchsoptimierung-
en und die Erfullung der Euro-7-Abgasnorm. In-
folgedessen wird die Anzahl von Fahrzeugen mit
elektrifizierten Antriebskomponenten bis 2030
kontinuierlich steigen, auch durch das zunehmen-
de Marktpotenzial von Voll- und Plug-in-Hybriden.
Bis zu diesem Zeitpunkt werden voraussichtlich
alle Neuzulassungen von Pkw zumindest teilweise
elektrifiziert sein, und im progressiven Szenario
kénnte im Jahr 2030 der Anteil neu zugelassener
Pkw ganzlich ohne Verbrennungsmotor bereits
etwa 57 Prozent betragen (e-mobil BW, 2023).

Mit dem fortschreitenden Technologiewandel im
Antriebsbereich verdndern sich ebenfalls die Wert-
schépfungsanteile am Fahrzeug, wobei sich diese
zunehmend in Richtung der elektrifizierten Kom-
ponenten verschieben. Durch die Veranderung der
Schlusselkomponenten eines zukinftig starker
elektrifizierten und digitalisierten Fahrzeuges er-
geben sich neue Anforderungen fur Fahrzeug-
und Komponentenhersteller sowie zudem auch
neue strategische Abhdngigkeiten in den Produk-
tionsnetzwerken und Lieferketten.

3. Kostenstrukturen relevanter
Antriebstechnologien

Mit einem Anteil von 62 Prozent aller neu zugelas-
senen Fahrzeuge ist das mittlere Fahrzeugsegment
das derzeit volumenstarkste im deutschen Pkw-
Markt. Dieses umfasst Fahrzeugmodelle wie zum
Beispiel den VW Golf, den BMW 3er, die Merce-
des C-Klasse sowie das Tesla Model Y. Entsprech-
ende Fahrzeuge weisen je Antriebsstrang typi-
scherweise eine Nennleistung von 120 bis 180
Kilowatt auf und haben einen Listenpreis im
Bereich von 30.000 bis 50.000 Euro. Die durch-
schnittliche Brutto-Batteriekapazitat eines batterie-

Gesamt | R 35.600 € —> 30.300 €

Restliches Fahrzeug (NN 20.800 €
Traktionsbatterie NI 10.800€ —> 6.400 €

BEV

Elektrische Antriebskomponenten [ 4.000 € - 3.100 €
Brennstoffzelle + Wasserstofftank 0 €

Antriebsstrang Verbrennungsmotor 0 €

Gesamt [ N 59.500 € > 41.500 €

Restliches Fahrzeug (]  20.800 €

Traktionsbatterie | 500€ - 300€
Elektrische Antriebskomponenten [l 2.700€ > 1.800 €

FCEV

Brennstoffzelle + Wasserstofftank [ 35500€ - 18.600€

Antriebsstrang Verbrennungsmotor 0 €

Gesamt [ ] 27.000 € —> 29.400 €

Traktionsbatterie

ICEV

Elektrische Antriebskomponenten 0 €
Brennstoffzelle + Wasserstofftank 0 €
Antriebsstrang Verbrennungsmotor [N ] 6.200 € —> 8.600 €

0 € 10.000 € 20.000€

m 2020 O2030

Restliches Fahrzeug (]  20.800 €
0 €

30.000€ 40.000€ 50.000€ 60.000 €

Abbildung 3: Exemplarische Entwicklung der Anschaffungskosten verschiedener Mittelklasse Antriebstechnologien fur Pkw bis 2030
in Eurozo20 auf Basis von DLR VECTOR2 1-Simulationen (inklusiv Margen, exklusiv MwsSt. und Kaufpramien).
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elektrischen Fahrzeugs (Battery Electric Vehicle,
BEV) in diesem mittleren Fahrzeugsegment liegt
bei circa 60 Kilowattstunden, die eines Plug-In
Hybridfahrzeuges (Plug-In Electric Vehicle, PHEV)
liegt bei circa 13 Kilowattstunden.

Abbildung 3 stellt die Netto-Kostenentwicklungen
unterschiedlicher Antriebskomponenten von
Mittelklassefahrzeugen mit verbrennungsmoto-
rischem, brennstoffzellenelektrischem und batte-
rieelektrischem Antriebsstrang dar. Dabei wird
gegenwartig von Kosten fir ein Lithium-lonen-
Batteriepack von etwa 137 Euro pro Kilowatt-
stunde ausgegangen. Zusatzlich wird im Bereich
der schweren Nutzfahrzeuge angenommen, dass
die Traktionsbatterie aufgrund der anspruchsvol-
leren Batterieintegration im Nutzfahrzeugsegment
mit einem Aufschlag eines Faktors 1,2 kalkuliert
wer-den sollte (IEA, 2022). Hinsichtlich der Ent-
wicklungen der Batteriekosten wird auf das pro-
gressive DLR VECTOR21-Szenario der ,, Struktur-
studie BW 2023" zuriickgegriffen (e-mobil BW,
2023). Darin wird durch Skalen- und Lernkurven-
effekte aufgrund steigender Produktionsvolumina
sowie Investitionen in effizientere Produktions-

techniken davon ausgegangen, dass die Kosten-
schwelle von 100 Euro pro Kilowattstunde im Jahr
2025 unterschritten wird und die Batteriekosten
im Jahr 2030 bei etwa 81 Euro pro Kilowattstunde
liegen. Mit den entsprechend beriicksichtigten
Margen und Deckungsbeitrdgen ergeben sich so
Batteriekosten fur ein Mittelklasse-BEV von rund
10.800 Euro im Jahr 2020 und 6.370 Euro im Jahr
2030. Im Jahr 2020 liegen die Differenzkosten
zwischen ICE und BEV damit bei etwa 8.500 Euro
(exklusive Mehrwertsteuer und Kaufpramien).
Diese reduzieren sich unter den getroffenen pro-
gressiven Annahmen des Szenarios bis zum Jahr
2030 auf etwa 700 Euro — mit signifikanten Effek-
ten auf die Geschwindigkeit des Markthochlaufs
elektrifizierter Pkw fir relevante Kundensegmen-
te. Im Detail sind diese Ergebnisse im Rahmen der
Strukturstudie BW 2023 beschrieben (e-mobil BW,
2023). Neben den sinkenden Batteriekosten ist die

Entwicklung auch auf Kostenreduktionen bei der
Leistungselektronik und dem Elektromotor (in Ab-
bildung 3 unter elektrische Antriebskomponenten
zusammengefasst) und auf steigende Kosten fir

Gesamt [ N 239.500 € > 174.400 €

Restliches Fahrzeug NN 73.200 €
Traktionsbatterie [N 152.100€ > 89.700 €

Elektrische Antriebskomponenten [N 14.200 € —>11.500 €

BEV

Brennstoffzelle + Wasserstofftank 0 €
Antriebsstrang Verbrennungsmotor + Tank 0 €
Gesamt [ S 208.700 € > 159.300 €
Restliches Fahrzeug [N 73.200 €
Traktionsbatterie | 1.800€ - 1.100€
Elektrische Antriebskomponenten [ 12.900€ -> 10.000 €
Brennstoffzelle + H2 Tank [ 120.800 € —> 75.000 €
Antriebsstrang Verbrennungsmotor + Tank 0 €
Gesamt [ | 125.500€ -> 128.300€
Restliches Fahrzeug N 73.200 €

Traktionsbatterie

FCEV

ICEV

Elektrische Antriebskomponenten 0 €
Brennstoffzelle + Wasserstofftank =~ ¢ ¢
Antriebsstrang Verbrennungsmotor + Tank [ EEEEEN] 52.300 € - 55.100 €

0 € 100.000 € 200.000 € 300.000 €

m 2020 O2030

Abbildung 4: Exemplarische Entwicklung der Anschaffungskosten verschiedener Antriebstechnologien fur Lkw bei 40 t-Sattelzug-
maschinen ohne Sattelanhanger bis 2030 in Eurozo20 auf Basis von DLR VECTOR2 1-Simulationen (inklusiv Margen, exklusiv MwSt.
und Kaufpramien).
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verbrennungsmotorische Effizienztechnologien,
wie zum Beispiel eine 48V-Mild-Hybridisierung des
Antriebsstrangs, zurlickzufihren, die sowohl zur
Einhaltung gesetzlicher Emissionsgrenzwerte als
auch zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
notwendig sind.

Da die Sttickzahlen im Bereich der Brennstoffzel-
lenherstellung gegenwartig noch sehr niedrig
sind, wird auf Basis der Studie von Strategic Ana-
lysis fur das U.S. Department of Energy davon
ausgegangen, dass die Kosten fur Pkw-Brenn-
stoffzellen aktuell bei etwa 178 Euro pro Kilowatt
Elektrolyseleistung liegen (James et al., 2018). In
der Szenario-Analyse flhrt eine angenommene
Steigerung der Produktionsmenge aufgrund von
Skaleneffekten zu Zielkosten von 76 Euro pro
Kilowatt. Trotz dieser eher ambitioniert angenom-
menen Kostendegression werden FCEV im Jahr
2030 noch deutlich teurer sein als vergleichbare
BEV.

Abbildung 4 zeigt die Veranderungen der Netto-
Anschaffungskosten flr eine Sattelzugmaschine,
die auf den Betrieb mit einem Sattelanhanger und
ein maximales Gesamtgewicht von 40 Tonnen
ausgelegt ist. Dabei werden verbrennungsmoto-
rische, brennstoffzellenelektrische und batterie-
elektrische Antriebsstrange im Rahmen des Pro-
gressiv-Szenarios der Strukturstudie BW 2023 (e-
mobil BW, 2023) fur die Jahre 2020 und 2030
verglichen. Im beobachteten Zeitfenster verzeich-
nen die Kosten fir das batterieelektrische Fahr-
zeug einen Ruckgang um 27 Prozent, wahrend
die des brennstoffzellenelektrischen Fahrzeugs um
24 Prozent sinken. Der deutlichste Kostentreiber
bei rein elektrischen Fahrzeugen ist der Preisriick-
gang bei Hochenergiebatterien um Gber 40 Pro-
zent im besagten Zeitraum. Bei Brennstoffzellen-
fahrzeugen sind die Produktionskosten fir das
Brennstoffzellensystem und die Wasserstofftank-
systeme, die annahmegemal bis 2030 um etwa
35 Prozent sinken, ausschlaggebende Faktoren fir
die Kostenreduktion.

Im Gegensatz dazu erhéhen sich die Kosten fir
die verbrennungsmotorisch-betriebene Sattelzug-
maschine in der gleichen Zeitspanne um circa

5 Prozent, hauptsachlich aufgrund zusatzlicher
Aufwande zur Effizienzsteigerung, um zur
Einhaltung von Emissionsstandards beizutragen.
Bei einem direkten Vergleich der drei Antriebs-
arten ist festzustellen, dass im Jahr 2020 die
Fertigungskosten der elektrischen Alternativen
Uber jenen der Dieselvariante liegen, bis zum Jahr
2030 aber die Kostenunterschiede um etwa ein
Drittel reduziert werden. Trotzdem wird erwartet,
dass Uber den beobachteten Zeitraum elektrische
Antriebsoptionen in Bezug auf die Anschaffungs-
kosten nicht gunstiger als Dieselvarianten sein
werden.

Im Rahmen des Férderprogramms fir klima-
freundliche Nutzfahrzeuge werden derzeit 80
Prozent der Mehrkosten fir elektrische Fahrzeuge
vom Staat getragen (BALM, 2023). Nach dieser
Kostenschatzung wiirde eine batterieelektrische
Sattelzugmaschine im Jahr 2020 mit etwa 91.000
Euro und im Jahr 2030 mit rund 37.000 Euro
gefoérdert. Ein Brennstoffzellenfahrzeug kénnte im
Jahr 2020 mit 67.000 Euro und 2030 mit etwa
25.000 Euro bezuschusst werden — eine Weiter-
fuhrung des Férderprogramms vorausgesetzt.

4. Ausblick und
Handlungsempfehlungen

Der Wandel der Automobilindustrie hin zu klima-
neutralen Fahrzeugantrieben fuhrt zu einer
vermehrten Elektrifizierung des Antriebsstrangs
und reduziert damit zunehmend die Bedeutung
verbrennungsmotorischer Komponenten. Bei
hybriden Fahrzeugkonzepten fiihren neue
Komponenten wie die elektrische Maschine, die
zugehorige Leistungselektronik und die Traktions-
batterie zu er-weiterten Entwicklungsumfangen.
Bei rein batterieelektrischen Fahrzeugen entfallen
hingegen alle verbrennungsmotorischen
Komponenten vollstandig.

Die Szenarioanalysen zeigen, dass die Markt-
anteile elektrifizierter Antriebsstrange auch im
Volumensegment in naher Zukunft erheblich
zunehmen werden. Dies fuhrt dazu, dass sich der
Entwicklungsschwerpunkt zunehmend von der
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Mechanik hin zur Elektrik/Elektronik verschiebt.
Was ein Risiko fur die Verlagerung von Wert-
schépfung und Arbeitspldtzen in der traditionell
stark auf Verbrennungsmotoren fokussierten
deutschen Automobilindustrie darstellt.

Handlungsempfehlung 1: Unterstiitzung des
Aufbaus nationaler Wertschopfung bei
Schlusseltechnologien der Elektromobilitat
Die Verschiebung von Wertschépfungsanteilen im
Zuge des Technologiewandels verandert die
deutsche Automobilindustrie grundlegend, da
bestehende Geschaftsmodelle, Wertschépfungs-
prozesse und -strukturen in der Fahrzeug-
entwicklung sowie in der Fahrzeugproduktion
angepasst oder ganzlich neu gestaltet und an die
sich andernden Anforderungen angepasst werden
mussen. Gerade im Bereich der Entwicklung hoch-
effizienter Verbrennungsmotoren besitzen
deutsche Fahrzeughersteller im Verbund mit den
Zulieferern ausgepragtes Know-how, das zu
hoher Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit
im internationalen Vergleich fihrt. Diese Wett-
bewerbsfahigkeit ist insbesondere bei den
Zulieferern in Gefahr, da diese zu groB3en Teilen
auf den Antriebsstrang und verbrennungs-
motorische Komponenten spezialisiert sind. In
Baden-Wirttemberg beispielsweise sind dies Uber
40 Prozent der bestehenden Zuliefererunter-
nehmen (e-mobil BW, 2023). Handlungsempfeh-
lungen zielen deshalb auf die Unter-stlitzung der
Transformation entsprechender Unternehmen ab,
um diese fir den Technologiewandel zu
befdhigen (Beratung zu neuen Produkten,
Technologien, Kompetenzen; Unterstiitzung von
Qualifizierung und WeiterbildungsmaBnahmen)
und die Wettbewerbsfahigkeit bei Forschung,
Entwicklung und Produktion zu starken. Zum
Beispiel durch Intensivierung der Forschungs-
férderung bei Schlisseltechnologien der Elektro-
mobilitdt, Unterstitzung des Aufbaus von
Forschungs- und Innovationsverbinden, Unter-
stitzung im Transfer zur Anwendung und der
Hochskalierung in Produktionsverbinden und
-netzwerken, Verbesserung der unternehmer-
ischen Rahmenbedingungen sowie Schaffung von
im internationalen Vergleich wettbewerbsfahigen
Standortbedingungen.

Mit der Verschiebung von Wertschépfungsan-
teilen ist zusatzlich auch eine geografische Verla-
gerung der Wertschépfung weg aus dem deut-
schen und europaischen Raum hin zu asiatischen
Regionen verbunden. Insbesondere China nimmt
bei der fir die Wertschépfung und Wettbewerbs-
fahigkeit zukunftiger elektrifizierter Fahrzeugmo-
delle relevantesten Komponente, dem Batterie-
system, sowohl in Forschung und Entwicklung als
auch in der Produktion eine herausragende Stel-
lung ein. GroBe Risiken entstehen dadurch nicht
nur far die Beschaftigung an den bestehenden
Produktionsstandorten in Deutschland, sondern
zusatzlich auch durch neue strategische Abhan-
gigkeiten in den Produktions- und Lieferketten.
Handlungsempfehlungen zielen deshalb darauf ab
durch die Bereitstellung von Flachen, die Optimie-
rung von Genehmigungsverfahren und die Gestal-
tung von Investitionsanreizen den Aufbau lokaler
Produktionskapazitaten zielorientiert zu unter-
stlitzen. Weiterhin ist es notwendig resiliente
Wertschdpfungsstrukturen und Lieferketten zu
schaffen. Zum Beispiel durch die Férderung der
Entwicklung neu-artiger Technologien mit gering-
eren strategischen Abhdngigkeiten, Unterstitzung
des Aufbaus von Okosystemen bei Schliisseltech-
nologien, unter anderem durch die Férderung des
Abbaus lokaler (europaischer) Rohstoffe, des Auf-
baus von Recycling-Anlagen sowie von Konzepten
der Kreislaufwirtschaft.

Handlungsempfehlung 2: Finanzielle Anreize
zur Fahrzeuganschaffung

Aufgrund der durch Skaleneffekte sinkender Bat-
teriepreise und Mehraufwendungen fur Effizienz-
steigerungen verbrennungsmotorischer Antriebs-
strange zum Beispiel durch (Mild-) Hybridisierung
reduziert sich die Kostendifferenz zwischen einem
batterieelektrischem und einem verbrennungsmo-
torischem Pkw der Mittelklasse im Jahr 2030 auf
nur noch rund 700 Euro. Um im Zuge des Wan-
dels hin zur Elektromobilitat Kostenparitat zwi-
schen den Antriebstechnologien zu erreichen, ist
weiterhin eine gezielte Férderung von Batterie-
technologien erforderlich. Dies umfasst die Erfor-
schung neuer, kostenglnstigerer Zellchemien, die
Optimierung der Zellproduktion sowie die Ent-
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wicklung innovativer Packaging-Technologien um
die Energiedichte auf Fahrzeugebene auch bei
preisglnstigen Batteriezellen zu erhéhen. Zudem
kdnnte die Kostendifferenz durch die Wiederauf-
nahme des Umweltbonus auch bereits kurzfristig
ausgeglichen werden. Denkbar ware weiterhin
auch die Entwicklung neuer, sozial vertraglicher
Leasingkonzepte um gezielt auch Geringverdie-
nende bei der Anschaffung eines batterieelektri-
schen Fahrzeuges zu unterstitzen. Zusatzlich zur
Senkung der Fahrzeuganschaffungskosten ist der
gezielte Ausbau der Lade- und Tankinfrastruktur
far Pkw und Lkw entscheidend, um die Einfih-
rung alternativer Fahrzeugantriebe zu beschleu-
nigen.

Die Kostenuntersuchungen fur Nutzfahrzeuge
zeigen, dass unter den getroffenen Annahmen die
Anschaffungskosten bis 2030 um 27 Prozent fur
batterieelektrische und um 24 Prozent fur brenn-
stoffzellenelektrische Sattelzugmaschinen sinken
werden. Trotzdem wird erwartet, dass elektrische
Antriebsoptionen hinsichtlich der Anschaffungs-
kosten Uber den beobachteten Zeitraum nicht
glnstiger als Dieselvarianten werden. Hinsichtlich
der Gesamtkosten sind batterieelektrische Lkw
aber bereits heute fir viele Anwendungen kosten-
glnstiger. Daher ist die Wiederaufnahme des
staatlichen Foérderprogramms , Klimaschonende
Nutzfahrzeuge und Infrastruktur” mittelfristig von
groBer Relevanz, um die Anschaffungskosten wei-
ter zu senken und die Marktakzeptanz fur elektri-
sche Nutzfahrzeuge zu erhéhen. Mittelfristig wer-
den sich batterieelektrische Lkw bei ausreichender
Ladeinfrastruktur aufgrund der geringeren TCO
wahrscheinlich auch ohne Férderung durchsetzen,
sodass diese zeitnah wieder reduziert und abge-
schafft werden kann. Fir die Transportbranche
und die Nutzfahrzeugindustrie bietet das Férder-
programm heute Investitionssicherheit und
reduziert durch Zuschisse das finanzielle Risiko.

Handlungsempfehlung 3: Férderung der
Forschung und Entwicklung von Batterietech-
nologien und Brennstoffzellensystemen
Insbesondere sollten Anreize zur gezielten Investi-
tion in die Forschung und Entwicklung von Batte-
rietechnologien und Brennstoffzellensystemen

intensiviert werden. Ebenso ist die Ausweitung
der Investitionen in den Aufbau von Produktions-
anlagen fir Batteriesysteme und Brennstoffzellen
notwendig, um auf eine Marktnachfrage frihzei-
tig reagieren zu kénnen. Dabei ist die parallele
Forderung der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
tanktechnologie insbesondere fur schwere Nutz-
fahrzeuge unverzichtbar, um die Anforderungen
hoéherer Reichweiten und kurzerer Betankungs-
zeiten im Fernverkehr zu erfillen, die mit batterie-
elektrischen Alternativen nicht ausreichend
abgedeckt werden kénnen. Diese MaBnahmen
sind besonders herausfordernd fur die Nutzfahr-
zeugindustrie, die im Vergleich zur Pkw-Industrie
mit geringeren Produktionszahlen konfrontiert ist.
Die technologische Kostenreduktion ist aus
staatlicher Perspektive zusatzlich vorteilhaft, da sie
die subventionswirdigen Mehrkosten senkt.
Neben dem Fokus auf die Reduzierung der
Fahrzeuganschaffungskosten ist der bedarfs-
gerechte Ausbau der Lade- und Tankinfrastruktur
entscheidend fur den Hochlauf der alternativen
Fahrzeugantriebe.
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das deutsche Forschungs- und Tech-
nologiezentrum far Luft- und Raumfahrt. In
seinen Kerngebieten entwickelt das DLR Techno-
logien fur Luft- und Raumfahrt, Energie und
Verkehr, sowie Sicherheits- und Verteidigungs-
forschung. Ein breites Spektrum an Ergebnissen
und Innovationen bringen Nutzen fir Industrie
und Wirtschaft, Behérden und Verwaltung sowie
far offentliche Stakeholder. Durch einen intensi-
ven Wissensaustausch und gezielten Technologie-
transfer stellt sich das DLR seiner Verantwortung
gegeniber der Gesellschaft. Dazu wird es mit
Mitteln des Bundes geférdert. Die Deutsche
Raumfahrtagentur im DLR ist im Auftrag der
Bundesregierung fur die Planung und Umsetzung
der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig.
Zwei DLR Projekttrager arbeiten als Management-
einrichtungen fir Forschungs- und Industrie-
férderung.

Global wandeln sich Klima, Mobilitat und Tech-
nologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner 51
Institute und Einrichtungen, um Lésungen fur die
daraus resultierenden Herausforderungen zu ent-
wickeln. Unsere 11.000 Mitarbeitenden haben
eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde
und Weltall. Wir entwickeln Technologien fir eine
nachhaltige Zukunft und tragen durch den Tech-
nologietransfer dazu bei, den Wissens- und
Wirtschaftsstandort Deutschland zu starken.
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