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Innovationsstatigkeit des Automobilsektors

0 Kurzfassung

Einfiihrung

Die Entwicklungen im Automobilsektor werden durch internationale, weit Giber den Mobilitatssektor
hinausgehende Transformationen und Herausforderungen bestimmt: Dekarbonisierung, Digitali-
sierung und Globale Produktions- und Nachfrageverlagerungen. Ziel der Studie ist es zu analysie-
ren, wie die deutsche Automobilindustrie im internationalen und zeitlichen Vergleich im Hinblick
auf nachhaltige Antriebstechnologie und automatisiertes Fahren aufgestellt ist.

Zunéchst erfolgt eine detaillierte Patentanalyse zu ausgewahlten Bereichen der Antriebstechnolo-
gien und der Digitalisierung des Fahrzeugs zur Bewertung insbesondere der mittelfristigen Entwick-
lungsarbeiten in der Automobilindustrie. Diese wird erganzt durch die Analyse von Markenanmel-
dungen, welche im Vergleich zu Patenten als marktnaher zu bewerten sind und nicht nur fir tech-
nologische Entwicklungen, sondern auch fir Entwicklungen im Dienstleistungsbereich als Indikator
dienen konnen. Parallel werden die globalen Absatzzahlen von Fahrzeugen zusammengetragen,
um einen umfassenden Uberblick zur Diffusion neuer Technologien in den Markt, sowie dem Ver-
bleiben in bzw. dem Festhalten an alten oder weniger innovativen Technologien, zu generieren.

Patentanmeldungen

Die Auswertung der transnationalen Patentanmeldungen im Zeitraum 1990 bzw. 2005 bis 2017
zeigt sowohl fur Deutschland als auch global eine Stagnation bei konventionellen Antrieben, ein
starkes Wachstum bei alternativen Antrieben und eine deutliche Dynamik im Bereich des automa-
tisierten Fahrens ab 2013.

Die klassischen Automobilnationen Japan, Deutschland und USA sind bei allen Antriebstechnolo-
gien und bei der Digitalisierung flihrend. Sie werden gefolgt von Frankreich, Korea und China bei
den neueren Feldern alternative Antriebe und Digitalisierung. Im Bereich der konventionellen An-
triebe folgen hingegen Frankreich, Italien und GroBbritannien. Japan ist bei einer Betrachtung ber
den gesamten Zeitraum 1990 bis 2017 insbesondere bei den alternativen Antrieben fiihrend,
Deutschland holt jedoch auf. Die USA verzeichnen beim autonomen Fahren die meisten Patentan-
meldungen, bei einer etwas breiteren Betrachtung des automatisierten Fahrens inklusive Assistenz-
systeme steht hingegen Deutschland an erster Stelle.

Auch die Top-10 der anmeldestarksten Firmen stammen weitestgehend aus Japan, Deutschland
und den USA. Zum groBten Teil sind sie dem Automobilbereich (OEM + Zulieferer) zuzuordnen,
aber auch die Bereiche Elektronik und Software spielen eine wichtige Rolle. In jlingster Vergangen-
heit ist insbesondere im Bereich des automatisierten Fahrens eine steigende Aktivitat von IKT-Akt-
euren zu beobachten.

Markenanmeldungen

Die Zunahme der Markenanmeldungen am EUIPO mit Auto/Mobilitats-Bezug im Zeitraum 2005 bis
2018 ist Uiberdurchschnittlich hoch. Lediglich die Markenanmeldungen im Bereich der konventio-
nellen Antriebstechnologien stagnieren in diesem Zeitraum. China, in 2005 noch kaum vertreten,
ist in 2018 in manchen Kategorien bereits weit vorne z.B. electric vehicle oder, driverless car.
Deutschland steht in allen Kategorien von nachhaltiger Antriebstechnologie und von Digitalisierung
an erster Stelle. Allerdings ist zu beachten, dass die Anmeldungen am EUIPO ausgewertet werden
und daher eine Verzerrung in Richtung auf dem européischen Markt tatiger Firmen besteht.
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Innovationsstatigkeit des Automobilsektors

Absatzzahlen

Die Analyse der Absatzzahlen nach Antriebstechnologien zeigt fiir alle Hersteller und Markte eine
abnehmende Bedeutung der verbrennungsmotorischen Antriebe und analog eine zunehmende Be-
deutung alternativer Antriebstechnologien.

Der Anteil von BEV am Pkw-Absatz ist (neben Tesla) insbesondere bei Chinesischen Herstellern sehr
hoch (BYD, SAIC). Die Daten zeigen eine deutlich zunehmende Bedeutung von PHEV bei deutschen
Herstellern (BMW, Daimler) und generell ein starkes Wachstum des Anteils alternativer Antriebe am
Pkw-Absatz europdischer Hersteller in 2020.

Die groBten relativen Marktanteile haben alternative Antriebstechnologien in Norwegen. In 2020
liegen die Marktanteile von alternativen Antrieben in Europa erstmals héher als in China. Fir BEV
ist China der groBte Markt, gefolgt von Europa, fir PHEV gilt die umgekehrte Reihenfolge.

Gesamtbild

Die Bedeutung konventioneller Antriebe nimmt ab, die von alternativen Antrieben und automati-
siertem Fahren nimmt zu. Alle Indikatoren zeigen diese Dynamik, wenn auch in unterschiedlichem
AusmaB. Sie trifft somit sowohl flr die Technologieentwicklung als auch fiir das Geschehen am
Markt zu.

Japan, Deutschland und USA als klassische Automobilnationen sind, gemessen an ihren transnati-
onalen Patentanmeldungen, fihrend in der Technologieentwicklung. Die Bedeutung von China
(und in geringerem Male Korea) nimmt fiir die alternativen Antriebstechnologien und die Digitali-
sierung jedoch zu.

Noch deutlicher wird das bei einer Betrachtung der marktnaheren Indikatoren. Die Analyse der
Markenanmeldungen am EUIPO zeigt eine besondere Aktivitat von China als nicht europaisches
Land neben Deutschland, Frankreich und GroBbritannien, wohingegen Japan und USA weniger
stark vertreten sind. Auch beim Absatz alternativer Antriebe war China als gro3ter Markt lange Zeit
fuhrend und wurde erst in 2020 von der EU abgel6st. In Japan und den USA spielen PHEV und BEV
als alternative Antriebe nur eine geringe Rolle. BYD und SAIC aus China zahlen zu den Herstellern
mit den hochsten Anteilen alternativer Antriebe gemessen an ihrem Absatz. Die Rangfolge und
Anteile der einzelnen Hersteller an den schnell wachsenden Markten fir BEV und PHEV ist noch
durch eine hohe Dynamik gepragt. Eine Ausnahme bildet Tesla als klarer Marktfiihrer bei BEV.

Blick auf Deutschland

Deutschland spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung alternativer Antriebstechnologien. So
steigen die Patentanmeldungen aus Deutschland bis 2011 deutlich an und dann wieder ab 2016.
Im aktuellsten betrachteten Jahr, 2017, steht Deutschland sogar an erster Stelle bei den absoluten
Patentanmeldungen und weist im Landervergleich den hdchsten RPA aus. Auf Herstellerebene sind
sowohl Zulieferer (insbesondere Bosch, Siemens) als auch OEM (insbesondere VW) bedeutend.

Die Markenanmeldungen aus Deutschland im Bereich alternativer Antriebstechnologien nahmen
zwischen 2005 und 2018 deutlich zu. Der Absatz von BEV und PHEV in Deutschland ist in 2020 stark
angestiegen und Daten aus 2021 zeigen, dass sich dieser Trend nochmals deutlich verstarkt hat.
PHEV machten dabei mehr als die Halfte des Absatzes aus und das Wachstum fiel fir diese An-
triebstechnologie besonders deutlich aus. Der Anteil von BEV am gesamten Absatz in Deutschland
betrug in 2020 unter 8% und damit deutlich geringer als z.B. in Norwegen oder den Niederlanden.
Die durch die Patentanalyse nahegelegte Technologiefiihrerschaft ist bei Betrachtung der Anteile
von BEV am Absatz deutscher Hersteller bisher nicht sichtbar. Hier bewegen sich VW, Daimler und
BMW im unterdurchschnittlichen Bereich. Bei den PHEV spielen die deutschen Hersteller BMW und
Daimler hingegen eine wichtige Rolle.
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Im Bereich des assistierten Fahrens weist Deutschland im Zeitraum 2005 bis 2017 die meisten Pa-
tentanmeldungen auf und auch bzgl. Spezialisierung (RPA im Landervergleich) steht es an erster
Stelle. Bei einem Fokus auf die aktuelleren Jahre fallt Deutschland jedoch hinter Japan und die USA
zurlick und auch der Uber die Zeit abnehmende RPA zeigt, dass hier andere Lander zunehmend
wichtiger werden. Bei den Markenanmeldungen am EUIPO im Bereich des automatisierten Fahrens
ist D fuhrend.

Handlungsfelder

Nachhaltige Antriebstechnologien und Digitalisierung sind sehr dynamische Felder, die Bedeutung
neuer Akteure sowohl auf der Herstellerebene wie auch auf Landerebene nimmt zu. Es bedarf somit
einer Verstetigung und Ausweitung der Anstrengungen Deutschlands, um die fliihrende Rolle zu
bewahren.

Dekarbonisierung ist ein internationales Ziel und die Absatzzahlen alternativer Antriebe steigen
weltweit. Die aktive Beteiligung deutscher Unternehmen mdglichst an allen zentralen Wertschop-
fungsstufen kann zur langfristigen Wettbewerbsfahigkeit beitragen. Wichtige Handlungsfelder sind
die Starkung der technologischen Entwicklung im Bereich der Batterien, die Ansiedlung einer Bat-
teriezellproduktion sowie die Entwicklung von Strategien zur Vermeidung von Lieferengpéassen im
Bereich der Halbleiter.

Der zuletzt starke Anstieg des Absatzes von BEV und PHEV in Deutschland zeigt, dass die Forder-
politik greift und fortgesetzt werden sollte. Dabei muss die Schwerpunktsetzung kurz- bis mittel-
fristig in Richtung BEV verlagert, der sinnvolle Einsatz von PHEV auf ihre Funktion als Ubergangs-
technologie beschrankt und die Anreizsetzung fir den Anteil elektrischen Fahrens mit PHEV ver-
bessert werden. Innovationen im Bereich Ladetechnologie in Verbindung mit einer gut ausgebau-
ten Infrastruktur konnten auBerdem den Bedarf nach groBen Batterien senken.

Ein wichtiger Treiber fiir die Etablierung von BEV am Markt sowie die Entwicklung eines nachhalti-
gen Mobilitatssystems sind Mobilitatsdienstleistungen. Flottenfahrzeuge stellen einen dynamisch
wachsenden Markt dar und kénnen die Akzeptanz neuer Technologien durch Erprobung erhéhen.

Die konkrete Einbettung des autonomen Fahrens ins Gesamtmobilitdtssystem, die Ausgestaltung
und das Zusammenspiel von Fahrzeugen und Infrastruktur sowie die sich ergebenden Chancen und
Risiken hinsichtlich 6kologischer und sozialer Nachhaltigkeit sind offene Fragen. Strategiebildung
ist daher von zentraler Bedeutung. Eine wichtige Rolle spielt dabei der Austausch zwischen Stake-
holdern aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft.

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes zum autonomen Fahren werden erste rechtliche Grundlagen
zur Einfihrung autonomer Fahrzeuge in Deutschland gesetzt. Die vorgesehene Evaluation des Ge-
setzes ist vor dem Hintergrund der hohen technologischen sowie konzeptionellen Dynamik wichtig.
Begleitende Geschaftsmodelle, insbesondere die Nutzung der generierten Daten autonom fahren-
der Fahrzeuge und Insassen werden an Relevanz gewinnen. Dabei sind die Mdglichkeiten und Ent-
wicklungen eng mit den Regulierungen hinsichtlich der Datennutzung verwoben.

Starken in Technologien zur Automatisierung im Fahrzeug sollten mit der Entwicklung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien verbunden werden. Dazu bedarf es der sektoriiber-
greifenden Vernetzung von Wissen, die durch die Politik unterstiitzt werden kann. Neben der
Grundlagenforschung kann auch in besonderem Male die anwendungsorientierte Forschung die
Digitalisierung in Deutschland insgesamt vorantreiben. Generell sollte der Fokus der Forschungs-
und Innovationspolitik auf Systeminnovationen mehr als auf Einzeltechnologien liegen.

Fraunhofer ISI | 9
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1 Einfithrung

Die Automobilindustrie befindet sich im Umbruch. Dieser hat sich nicht erst seit dem Pariser Klima-
abkommen 2015, sondern bereits durch Bemiihungen der Bundesregierung zur Forderung der
Elektromobilitat im Rahmen des Konjunkturprogramms 2008/2009, den Dieselskandal und die of-
fensivere Wirtschafts- und Innovationspolitik Chinas angedeutet. Im Hinblick auf die Erreichung der
Dekarbonisierungsziele wird zunehmend eine Mobilitatswende gefordert. Gleichzeitig finden glo-
bale Verlagerungen im Markt statt, die durch die Perspektive um autonomes Fahren eine zusatzli-
che Dimension erhalten. All dies signalisiert, dass die in der Vergangenheit international hochst
erfolgreiche deutsche Automobilindustrie vor erheblichen Anforderungen an einen Strukturwandel
steht. Ziel der Studie ist es zu analysieren, wie die deutsche Automobilindustrie im internationalen
und zeitlichen Vergleich im Hinblick auf nachhaltige Antriebstechnologie und informationstechno-
logische Komponenten aufgestellt ist.

1.1 Trends und Treiber

Abbildung 1:  Trends und Treiber in der Automobilindustrie

Dekarbonisierung Digitalisierung Globale Verlagerungen

« Effizienzsteigerung Produktion - Automobilnachfrage
« Elektrifizierung sautomatisiertes Fahren *Automobilproduktion
*Verringerung der *Mobilitatsdienstleistungen

Automobilitat

Quelle: Fraunhofer ISl

Die Entwicklungen im Automobilsektor werden durch internationale, weit Giber den Mobilitatssektor
hinausgehende Transformationen und Herausforderungen bestimmt: Dekarbonisierung, Digitali-
sierung und Globale Produktions- und Nachfrageverlagerungen.

Die fiur die Begrenzung des Klimawandels nétige Dekarbonisierung erfordert mit Blick auf die Au-
tomobilindustrie eine deutliche Senkung des fossilen Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge. Entspre-
chende Ziele werden durch die europaischen Flottengrenzwerte fiir CO2-Emissionen vorgegeben.
Die Elektrifizierung der Fahrzeuge, insbesondere der Pkw, dient als wichtiges Mittel zur Erreichung
der Klimaschutzziele im Verkehr. Viele Staaten verfligen bereits Gber konkrete Pldne beziiglich eines
Verbots von Personenkraftwagen mit verbrennungsmotorischen Antrieb und auch viele Automo-
bilhersteller haben sich entsprechende Ziele fir ihr Produktportfolio gesetzt. Nicht zuletzt erfordert
eine konsequent vorangetriebene Dekarbonisierung des Verkehrs auch die Verringerung der Au-
tomobilitat beispielsweise durch eine Starkung des Umweltverbunds (FuB3- und Radverkehr und
OPNV) ergénzt durch Sharing-Angebote, die den Verzicht auf ein eigenes Fahrzeug erleichtern.
Auch Effizienzsteigerungen in der Produktion, beispielsweise eine Erhéhung der Materialeffizienz,
leisten einen positiven Beitrag zur Dekarbonisierung.

Die Digitalisierung wirkt zum einen auf Produktionsprozesse, neue Produktionslinien beispiels-
weise im Zusammenhang mit der zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeuge, kénnen hier be-
schleunigend wirken. Aber auch das Produkt selbst ist durch einen zunehmenden Grad an Digitali-
sierung gekennzeichnet. Fahrzeuge werden verstarkt mit Systeme zum assistierten, automatisierten
und vernetzten Fahren ausgestattet. Der Ausbau der digitalen Infrastruktur schreitet ebenfalls vo-
ran. Darliber hinaus wirkt die Digitalisierung auch als Treiber fir das zunehmende Angebot an platt-
formbasierten Mobilitatsdienstleistungen, wie Ride-Sharing, Ride-Pooling, Car- und Bike-Sharing-

Fraunhofer ISI | 10



Innovationsstatigkeit des Automobilsektors

Angeboten und der Vernetzung solcher Angebote mit dem OPNV. Auch im OPNV nimmt die Au-
tomatisierung der Fahrzeuge zu. Die Automobilindustrie ist an diesen Entwicklungen nicht nur
durch die Bereitstellung der Fahrzeugflotten beteiligt, sondern agiert auch selbst als Dienstleister.

Globale Verlagerungen zeigen sich sowohl hinsichtlich der Automobilnachfrage als auch der Au-
tomobilproduktion. Bereits 2009 ist China an die erste Stelle bei der Pkw-Produktion gerlickt und
hat den Abstand zu Japan deutlich ausgebaut, mittlerweile wird jedes dritte Auto dort produziert.
Sudkorea und Indien haben vor fiinf Jahre die USA Uberholt und der Abstand zu Deutschland und
Japan wird kleiner. Ahnliche Entwicklungen sind auch bei der Nachfrage sichtbar.

Die (deutsche) Automobilindustrie ist durch ihre starke internationale Vernetzung bei Wertschop-
fungsketten und ihre hohe Exportorientierung in besonderem MalBe von diesen internationalen
Trends betroffen. Dennoch sind die regionale Politik und das regionale Umfeld wichtig fiir das
Tempo und die Intensitat der Wirkungen.

1.2 Forschungsfrage

Ziel der Studie ist es zu analysieren, wie die deutsche Automobilindustrie im internationalen und
zeitlichen Vergleich im Hinblick auf nachhaltige Antriebstechnologie und informationstechnologi-
sche Komponenten aufgestellt ist.

Die Innovationsfahigkeit eines Sektors lasst sich anhand vieler verschiedener Indikatoren abschat-
zen. Dabei geht die Festlegung auf einzelne Indikatoren immer mit einem auf einen entsprechen-
den Teilaspekt beschrankten Blick einher. Fiir die Automobilindustrie lasst sich die Betrachtung der
Innovationsfahigkeit in zwei Hauptbereiche unterteilen: Zum einen spielt die Position im Bereich
der Forschung und Entwicklung eine Rolle, zum anderen die Fahigkeit, die entwickelten Technolo-
gien fir die Massenproduktion zu skalieren, zu produzieren und schlieBlich erfolgreich abzusetzen.

Zunachst erfolgt eine detaillierte Patentanalyse zu ausgewahlten Bereichen der Antriebstechnolo-
gie und der Digitalisierung des Fahrzeugs zur Bewertung insbesondere der mittelfristigen techno-
logischen Entwicklungsarbeiten in der Automobilindustrie.

Diese wird erganzt durch die Analyse von Markenanmeldungen, welche im Vergleich zu Patenten
als marktnaher zu bewerten sind und nicht nur fur technologische Entwicklungen, sondern auch fiir
Entwicklungen im Dienstleistungsbereich als Indikator dienen kénnen.

Parallel werden die globalen Absatzzahlen von Fahrzeugen zusammengetragen, um einen umfas-
senden Uberblick zur Diffusion neuer Technologien in den Markt, sowie dem Verbleiben in bzw.
dem Festhalten an alten oder weniger innovativen Technologien, zu schaffen.

In allen Ansatzen werden neben dem Status Quo auch Zeitreihen zum Nachzeichnen der Entwick-
lungen in der Vergangenheit ermittelt. Zudem werden die Analysen zum einen zur Generierung
eines Gesamtuberblicks genutzt, und zum anderen ein Fokus auf die relative Position der deutschen
Automobilindustrie im globalen Vergleich gelegt. Die gewonnenen Ergebnisse werden abschlie-
Bend gegenibergestellt und diskutiert. Aus den Erkenntnissen werden innovationspolitische Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet.
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2 Patentanalyse

2.1 Einflihrung

Patentanmeldungen dienen als Indikator fir mittelfristige technologische Entwicklungsarbeit. Fur
die Patentanalyse werden in der PATSTAT -Datenbank des Europaischen Patentamtes die transna-
tionalen Patentanmeldungen (Frietsch und Schmoch 2010) recherchiert. Im Anschluss an die PATS-
TAT -Recherche erfolgt eine Aufbereitung und Zusammenfassung der Daten, sodass Patentreihen
ab 1990 bis 2018 Uber verschiedene Lander und Unternehmen verglichen werden kénnen. Trans-
nationale Patentanmeldungen zeichnen sich durch ihre meist hohe Qualitat aus und eignen sich
gut fur internationale Vergleiche. Sie sind abzugrenzen von internationalen Patentfamilien, welche
sich auf Anmeldungen des gleichen Patents in mehreren Landern beziehen, und die ebenfalls haufig
in der Literatur als Indikator genutzt werden. Anderungen in der Patentierungsstrategie (beispiels-
weise gezielte Anmeldung an einzelnen Patentamtern anstatt transnationaler Anmeldungen Uber
das PCT-Verfahren) kdnnen sich auch in den Zeitreihen der transnationalen Patentanmeldungen
zeigen.

Die Suchstrategien der zu analysierenden Technologiebereiche verwenden fiir die zugehdrigen
Komponenten die entsprechenden Codes der "International Patent Classification” (kurz IPC-Codes)
bzw. die fir Nordamerika und Europa mittlerweile breit verfligbare und differenzierte "Cooperative
Patent Classification" (kurz CPC-Codes). Das europaische Patentamt hat zusammen mit dem US-
amerikanischem Patentamt im Rahmen der CPC zusatzlich das Y02-Klassifikationsschema fir Pa-
tente zu Klimaschutztechnologien entwickelt. YO2T betrifft den Bereich ,Transportation” und wird
bei den Analysen erganzend berticksichtigt. Diese Vorgehensweise iber Codes hat im Vergleich zu
den Alternativen (z.B. der Schliisselwértersuche) den Vorteil, dass sie die Expertise der Patentamter
(bei der Zuweisung der Patente/Technologien zu den ICP- und Y02-Codes) nutzt. Die damit ermit-
telten Patente werden (durch Analyse der Patenttitel und -beschreibungen) im Hinblick auf Pass-
genauigkeit mit den zu analysierenden Komponenten Uberprift. Ggfs. werden ergdnzend Stich-
wort-Abgrenzungen genutzt, um die Treffgenauigkeit und Abdeckung der IPC- bzw. CPC-Abgren-
zung zu erhdhen.

Neben der Analyse von Zeitreihen der Patentanmeldungen und dem Vergleich zwischen Landern
und Unternehmen ist es zusatzlich Ublich, Spezialisierungskennziffern zu bilden. Sie geben an, wel-
chen Stellenwert die besonders interessierenden Technologien im Verhaltnis zum Durchschnitt aller
Technologien innerhalb des betrachteten Landes aufweisen (komparative Vorteile). Positive Spezi-
alisierungskennziffern zeigen an, dass die Kompetenzen des Landes in diesem Bereich relativ zum
Durchschnitt aller Technologien Gberdurchschnittlich gut sind. Bei den Patenten wird so der relative
Patentanteil (RPA) berechnet, indem der Patentanteil des betrachteten Landes beim jeweiligen
Technologiefeld in Relation zu den Patentanteilen des Landes bei allen Feldern gesetzt wird. Fir
jedes Land i und jedes Technologiefeld j wird der RPA mit folgender Formel berechnet:

100 = tanhIn (pij/z pij)/ Zpij/z Dij
i Jj ij

Ist der Patentanteil flr ein Technologiefeld Giberdurchschnittlich hoch, dann nimmt der RPA einen
positiven Wert an. Dies bedeutet, dass innerhalb des betreffenden Landes lGiberproportional viel im
Technologiefeld patentiert wird und daher — verglichen mit den anderen Feldern — Uberdurch-
schnittliche nationale Kenntnisse bestehen. Das jeweilige Technologiefeld nimmt also in dem Profil
des Landes eine herausgehobene Stellung ein — und zwar gemessen an den weltweiten Aktivitaten.
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2.2 Antriebstechnologien

2.2.1  Suchstrategien

Die Analyse der Patentanmeldungen basiert auf Suchstrategien zu konventionellen und alternativen
Antriebstechnologien. Als Teilbereiche der alternativen Antriebstechnologien werden zudem die
Energiebereitstellung durch Brennstoffzellen bzw. durch Batterien unterschieden. Eine genaue Ab-
grenzung zwischen alternativen Antriebsformen ist jedoch schwierig, da ein hoher Grad an Uber-
schneidungen vorliegt. Beispielsweise verfligen nicht nur reine Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV),
sondern auch Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) und Hybride (HEV) bzw. Plug-In-Hybride (PHEV)
Uber einen batterieelektrischen Antriebsstrang. Abbildung 2 enthélt eine Ubersicht der in den Such-
strategien beinhalteten Technologiekomponenten im Bereich der konventionellen und alternativen
Antriebe. Neben den einzelnen Komponenten und deren Integration in ein Fahrzeug werden auch
Betankungs- bzw. Ladesysteme und -infrastruktur mitberticksichtigt. Detaillierte Tabellen zu den
Suchstrategien befinden sich im Anhang A.1.1.

Suchstrategien des Fraunhofer IS, die bereits zur Analyse neuer technologischer Entwicklungen
im Bereich der Antriebstechnologien entwickelt und herangezogen wurden’ bildeten den Aus-
gangspunkt. Da aber die Innovationstatigkeit der Automobilindustrie in diesem Bericht im Fokus
steht, wurde die Suchstrategie im Hinblick auf eine engere, automobilspezifischere Abgrenzung
weiterentwickelt. Beispielsweise wurden Entwicklungen bei Materialien fiir Brennstoffzellen oder
Batterien nur in soweit berticksichtigt, als dass eine mdgliche Anwendung im Automobilsektor zu-
zuordnen war. Auch Querschnittstechnologien wie der Elektromotor mit einem Anwendungsfeld
weit Uber die Automobilitat hinaus wurde ohne klar erkennbare Zuordnung nicht beriicksichtigt.
Neben den einzelnen Komponenten der alternativen Antriebstechnologien spielt auch deren Sys-
temintegration eine wichtige Rolle in der Analyse. Zudem wurden die Suchstrategien im Bereich
der alternativen Antriebe um die entsprechenden YO2T-Codes berticksichtigt.

Abbildung 2: Suchstrategien zu konventionellen und alternativen Antrieben

Verbrennungsantrieb alternative Antriebe

«Brennkraftmaschinen *BEV

«Steuern oder Regeln *(P)HEV

+Zylinder, Kolben, Gehause; Dichtungs- *FCEV
anordnungen «Brennstoffzelle
«Zuftihren von Brennstoff-Luft-Gemischen «Batterie

Anlassen +Antriebsstrang
«Zindung -Leistungselektronik
Betankung Ladesysteme

Quelle: Fraunhofer ISl

1 z.B. Peters et al. 2012; Schade et al. 2012.
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2.2.2 Ergebnisse

2.2.2.1 Weltweite Dynamik der Patentanmeldungen

Abbildung 3 zeigt die Dynamik der transnationalen Patentanmeldungen fir konventionelle und
alternative Antriebe von 1990 bis 2017, sowohl absolut als auch indiziert bezogen auf 1995. Es wird
deutlich, dass die Patentanmeldungen im Bereich der konventionellen Antriebe bereits ab dem Jahr
2000 stagnieren bzw. abnehmen. Die Patentanmeldungen im Bereich der alternativen Antriebe stei-
gen hingegen an, besonders deutlich von 2004 bis 2011, dann sind sie wieder riicklaufig und stei-
gen ab 2016 erneut. Der Teilbereich batterieelektrischer Antriebe deckt einen GroBteil der Patent-
anmeldungen der alternativen Antriebstechnologien ab und bestimmt somit auch die Auspragung
im Zeitverlauf. Die Patentanmeldungen im Teilbereich der auf Brennstoffzellen basierten Antriebe
machen absolut gesehen nur einen geringen Teil an den Patenten der alternativen Antriebe aus.
Die rechts dargestellte indizierte Entwicklung zeigt jedoch auch fur diesen Technologiebereich eine
hohe Dynamik, wobei der Anstieg deutlich friiher beginnt als bei den batterieelektrischen Antrie-
ben.

Abbildung 3: Konventionelle und alternative Antriebe - Patentanmeldungen

Transnationale Patentanmeldungen 1990-2017, links: absolut, rechts: Index (1995=1)
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Quelle: PATSTAT, Fraunhofer ISI

2.2.2.2 Ergebnisse nach Landern

Die transnationalen Patentanmeldungen differenziert nach Landern sind fir konventionelle An-
triebe in Abbildung 4, fir alternative Antriebe in Abbildung 5 und fiir die Teilbereiche Brennstoff-
zelle in Abbildung 6 bzw. Batterie in Abbildung 7 dargestellt. Die Saulen rechts zeigen dabei jeweils
die Anteile der zehn anmeldestarksten Lander im Gesamtzeitraum 1990-2017 bzw. im aktuellen
Zeitraum 2015-2017. Im linken Teil jeder Abbildung ist fiir diese Lander die Dynamik der absoluten
Anmeldungen von 1990 bis 2017 dargestellt.

Die Automobilnationen Japan, Deutschland und USA haben sowohl bei alternativen als auch bei
konventionellen Antrieben die groBten Anteile an den Patentanmeldungen. Dies gilt fir den Ge-
samtzeitraum ebenso wie fir den aktuellen Rand. Bei den konventionellen Antrieben sind Deutsch-
land und Japan gemessen Uber den Gesamtzeitraum gleichermaBen anmeldestark. In den Jahren
2015-2017 hat Deutschland hingegen deutlich geringere Anteile als Japan, da die deutschen Pa-
tentanmeldungen in diesem Bereich seit Beginn der 2000er-Jahre abnehmen, wohingegen die ja-
panischen Patentanmeldungen weiterhin zunehmen.
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Die Vorreiterrolle Japans bei alternativen Antrieben wird im Zeitverlauf durch die starkere und fri-
her einsetzende Dynamik deutlich und spiegelt sich auch bei den Anteilen an den Patentanmeldun-
gen im Gesamtzeitraum wieder. Schaut man allerdings auf die jlingste durch die Daten abgebildete
Entwicklung, zeigt sich, dass Deutschland aufholt und in 2017 gleichauf mit Japan an erster Stelle
liegt.

Bei den alternativen Antrieben (im Gegensatz zu den konventionellen) zéhlen auch China und Korea
zu den anmeldestarksten Landern. lhren Anteil von 4% bzw. 5% der transnationalen Patentanmel-
dungen gemessen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum 1990 bis 2017 konnten sie auf 10%
bzw. 6% im Zeitraum 2015 bis 2017 steigen. China weist erst ab 2010 eine nennenswerte Anzahl an
transnationalen Patenten auf, verzeichnet aber insbesondere in den letzten beiden Jahren des Be-
trachtungszeitraums ein enormes Wachstum und liegt in 2017 gleichauf mit den USA. Bei einem
Vergleich der Teilbereiche Batterie und Brennstoffzelle fallt auf, dass China bei Antrieben mit Brenn-
stoffzelle eine weniger wichtige Rolle spielt als bei Antrieben mit Batterie. Im Umkehrschluss haben
klassische Automobilnationen, und das trifft insbesondere auch auf Deutschland zu, hhere Anteile
an den Patentanmeldungen im Teilbereich Brennstoffzelle als Batterie.

Abbildung 4: Konventionelle Antriebe - Patentanmeldungen nach Landern

Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Abbildung 5:

Alternative Antriebe - Patentanmeldungen nach Landern
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Abbildung 6:

Antrieb mit Brennstoffzelle - Patentanmeldungen nach Landern

Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Abbildung 7:  Antrieb mit Batterie - Patentanmeldungen nach Landern
Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Quelle: PATSTAT, Fraunhofer ISI

2.2.2.3 Ergebnisse bezliglich Spezialisierung

In Abbildung 8 ist der relative Patentanteil der konventionellen und alternativen Antriebe differen-
ziert nach Landern dargestellt. Dieser Indikator setzt den Anteil eines Landes an den weltweiten
Patentanmeldungen einer Technologie ins Verhaltnis zu seinem Anteil an den weltweiten Patent-
anmeldungen insgesamt. Er dient somit als Mal3 fiir die Spezialisierung eines Landes bezliglich einer
spezifischen Technologie und reicht von -100 bis 100.

In der Darstellung sind jeweils 10 Lander von unten nach oben geordnet gemessen an ihrem Anteil
an der Summe der transnationalen Patentanmeldungen im betroffenen Technologiebereich im
Zeitraum 1990 bis 2017. Die konventionellen Antriebstechnologien sind im linken Teil der Abbil-
dung fur die Jahre 1995, 2005, 2017, die alternativen Antriebstechnologien im rechten Teil der Ab-
bildung fiir die Jahre 2005, 2011, 2017 abgebildet.

Sowohl bei den konventionellen als auch bei den alternativen Antrieben fallt auf, dass die USA zwar
zu den 3 aktivsten Landern gehort, aber dennoch keine Spezialisierung in diesen Bereichen aufweist.
Im Gegensatz dazu weist Japan eine deutliche Spezialisierung in Bezug auf Antriebstechnologien
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auf, bei alternativen Antrieben noch starker als bei verbrennungsmotorischen Antrieben. Der Riick-
gang in 2017 bei den alternativen Antrieben passt auch zum Riickgang des Anteils der Patentan-
meldungen aus Japan in diesem Technologiebereich (vgl. Abbildung 5).

Konventionelle Antriebe haben eine hohe Bedeutung fiir die Patentaktivitat Deutschlands. Die re-
lativen Patentanteile der alternativen Antriebe fallen zunachst geringer aus als die der konventio-
nellen Antriebe, libersteigen sie aber im Jahr 2017 und liegen damit an der Spitze im Landerver-
gleich.

Chinas transnationale Patentaktivitdt sowohl im Bereich der konventionellen als auch alternativen
Antriebe ist unterdurchschnittlich, das heiBt die relativen Patentanteile sind negativ. Im Jahr 2017
fallt der Wert fur die alternativen Antriebstechnologien aber wesentlich geringer negativ aus als
noch im Jahr 2011, was die zunehmende Bedeutung dieser Technologien fiir China widerspiegeln
kdnnte. Konventionelle Antriebe spielen fir Chinas Patentaktivitat in 2017 hingegen fast keine Rolle
mehr.

Abbildung 8: Relative Patentanteile fiir konventionelle und alternative Antriebe

Links: konventionelle Antriebe, rechts: alternative Antriebe
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2.2.2.4 Ergebnisse nach Firmen

Die transnationalen Patentanmeldungen differenziert nach Firmen sind fiir konventionelle Antriebe
in Abbildung 9, fur alternative Antriebe in Abbildung 10 und fir die Teilbereiche Brennstoffzelle in
Abbildung 11 bzw. Batterie in Abbildung 12 dargestellt. Die Saulen rechts zeigen dabei jeweils die
Anteile der zehn anmeldestarksten Firmen im Gesamtzeitraum 1990 bis 2017 bzw. im aktuellen
Zeitraum 2015 bis 2017. Im linken Teil jeder Abbildung ist fiir diese Firmen die Dynamik der abso-
luten Anmeldungen von 1990 bis 2017 dargestellt. Die Rangfolge der 30 anmeldestarksten Firmen
in den unterschiedlichen Technologiebereichen und die jeweilige Summe der Patentanmeldungen
im Zeitraum 1990 bis 2017 kann Tabelle 1 und Tabelle 2 entnommen werden.

Vergleich konventionelle und alternative Antriebstechnologien

Die meisten Patentanmeldungen im Bereich der konventionellen Antriebe verzeichnet Bosch, so-
wohl aktuell (8%) als auch fir den Gesamtzeitraum (11%). Dies zeigt, dass nicht nur die OEM selbst,
sondern auch Zulieferer (auch Siemens, Continental, Hitachi) eine hohe Patentaktivitat aufweisen.
Dies gilt zunehmend auch fir alternative Antriebe.

Bei den alternativen Antrieben wird die Vorreiterrolle Toyotas sichtbar, die Dynamik beginnt friiher
und fallt auch wesentlich starker aus als fur die anderen Firmen. Der Héhepunkt wird im Jahr 2011
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erreicht, danach geht die Patentaktivitat wieder zuriick. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
hinweg entfallen 11% der Anmeldungen im Bereich der alternativen Antriebstechnologien auf
Toyota, im Zeitraum von 2015 bis 2017 sind es nur noch 4%.

Die deutschen Automobilhersteller sind Uber den Gesamtzeitraum 1990 bis 2017 betrachtet weni-
ger dominant. Bei den verbrennungsmotorischen Antriebstechnologien ist der VW Konzern mit 3%
der Anmeldungen zwar an dritter Stelle, Daimler und BMW sind jedoch nur an 15. bzw. 18. Stelle
zu finden (vgl. Tabelle 1). Auch bei den alternativen Antrieben entfallen etwa 3% der Patentanmel-
dungen im Gesamtzeitraum auf den VW Konzern, der Rang 5 der anmeldestarksten Firmen belegt.
BMW und Daimler gehdren zu den Top-15.

In der jingeren Vergangenheit nimmt die Bedeutung deutscher Firmen im Bereich der alternativen
Antriebe jedoch zu. Dies wird in Tabelle 1 deutlich an den griinen Pfeilen, die fiir viele deutsche
Firmen indizieren, dass sie ihren Rang, gemessen an den Patentanmeldungen, im Zeitraum 2015
bis 2017 im Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 2017 verbessert haben. Im Zeitraum 2015 bis 2017
steht der VW Konzern mit 5% der Patentanmeldungen an erster Stelle noch vor Toyota und auch
Bosch (4%), BMW (3%) und Audi (2%) gehdren zu den zehn anmeldestarksten Firmen. Ein Blick auf
die aktuellsten Daten (2017) bestatigt, dass deutsche Automobilhersteller und Zulieferer einen
Grofteil der oberen Range einnehmen: VW Konzern (1), Bosch (3), Audi (4), Schaeffler (6) und BMW
(8) sind Teil der Top-10.

Insgesamt fallt auf, dass die zehn anmeldestarksten Firmen im Bereich der alternativen Antriebe im
jlingeren Betrachtungszeitraum 2015 bis 2017 nur noch 30% der Anmeldungen auf sich vereinen,
wahrend es im Gesamtbetrachtungszeitraum noch 35% waren. Dies deutet daraufhin, dass die Ak-
tivitdt anderer Firmen steigt.

Abbildung 9: Konventionelle Antriebe - Patentanmeldungen nach Firmen

Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Abbildung 10: Alternative Antriebe - Patentanmeldungen nach Firmen

Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Antriebe mit Brennstoffzelle

Im Bereich der Antriebe mit Brennstoffzelle ist Toyota fliihrend mit einem Anteil der Patente im
Zeitraum 1990 bis 2017 von 20%. Die Technologiefiihrerschaft fallt somit fiir diesen Teilbereich
noch deutlicher aus als flr die alternativen Antriebe allgemein. Der Peak wird bereits im Jahr 2007
erreicht und somit friher als fir den Teilbereich Batterie (2011). Bereits seit den frihen 1990er
Jahren entwickelt Toyota Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Seit 2014 wird der Toyota Mirai in Serie pro-
duziert. Der deutliche Riickgang in 2015 kénnte mdglicherweise mit der strategischen Entscheidung
zusammenhangen, anderen Herstellern die Patente zuganglich zu machen, um auf diese Weise ei-
nen schnelleren Markthochlauf zu erreichen.?

Aufgrund dieses Riickgang fallt der Anteil Toyotas an den Anmeldungen im Zeitraum 2015 bis 2017
mit 6% auch deutlich geringer aus als fir den Gesamtzeitraum. Den gréBten Anteil an den aktuellen
Patentanmeldungen hat Nissan mit 11%. Als weiterer japanischer Hersteller ist Honda fihrend im
Bereich der Brennstoffzellen Antriebe.

Mit Blick auf Deutschland ist bezogen auf den Gesamtzeitraum insbesondere Daimler mit 5% der
Patentanmeldungen zu nennen, aber auch Bosch, VW Konzern, BMW und Siemens mit jeweils 2%.
Im Zeitraum 2015 bis 2017 haben deutsche Firmen noch hdhere Anteile an den Anmeldungen:
Bosch und VW Konzern jeweils 7%, BMV und VW jeweils 4%, Audi und Thyssenkrupp jeweils 3%.

2 https://global.toyota/en/detail /4663648
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Abbildung 11: Antrieb mit Brennstoffzelle - Patentanmeldungen nach Firmen

Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Antriebe mit Batterie

Antriebe mit Batterie decken einen groBen Teilbereich der alternativen Antriebe ab (BEV, aber auch
PHEV, FCEV bendtigen alle einen batterieelektrischen Antrieb). Daher zeigt Abbildung 12 einen
ahnlichen Verlauf und Anteile der anmeldestarksten Firmen wie Abbildung 10.

Bei allen Herstellern ist ein starker Anstieg ab ca. 2004 bis 2011/2012 beobachtbar, gefolgt von
Stagnation / Riickgang. Besonders deutlich féllt der Riickgang bei Toyota aus. Patentierungsstrate-
gien (weniger transnationale Patente, mehr direkte Anmeldungen bei einzelnen Patentdamtern)
koénnten hier moglicherweise eine Rolle spielen.

Insgesamt sind die Anmeldungen im Teilbereich Batterie weniger konzentriert auf eine kleine Zahl
von Firmen als bei Brennstoffzellen (so decken die zehn anmeldestérksten Firmen 36% der Anmel-
dungen im Zeitraum 1990 bis 2017 ab, beim Teilbereich Brennstoffzelle sind es 50%). Im Zeitraum
2015 bis 2017 féllt die Konzentration auf die zehn anmeldestarksten Firmen mit 28% der Patente
sogar noch geringer aus, was zeigt, dass die Aktivitat und moglicherweise auch Anzahl der weiteren
auf diesem Feld aktiven Firmen zugenommen hat.

Abbildung 12: Antrieb mit Batterie - Patentanmeldungen nach Firmen

Links: Anmeldungen 1990-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 1990-2017 bzw. 2015-2017
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Quelle: PATSTAT, Fraunhofer ISI
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Tabelle 1: Top 30 Patentanmelder:innen fiir konventionelle und alternative Antriebe

Rangfolge (erste Spalte) basierend auf transnationalen Patentanmeldungen im Zeitraum 1990 bis
2017, Rang basierend auf Anmeldungen im Zeitraum 2015 bis 2017 separat angegeben (Pfeile in-
dizieren die Veranderung des Rangs im Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 2017)

konventionelle Antriebe Rang alternative Antriebe Rang
Anmeldungen 1990-2017 2015- 17 Anmeldungen 1990-2017 2015- 17

1 Bosch 7069 1- Toyota 4009 2N
2 Toyota 4608 7N Bosch 1440 3N
3 VW Konzern 2064 5N Nissan 1334 5N
4 Siemens 1972 30N Hitachi 1077 4 -
5 Honda 1883 9N VW Konzern 967 12
6 Conti 1825 2A Honda 914 14N
7 Hitachi 1755 4N Mitsubishi 839 8N
8 Nissan 1488 12N Panasonic 720 20N
9 Ford 1444 27N LG 685 7A
10 Denso 1337 32 Siemens 630 21N
11 Aptiv 1318 8 A Renault 597 19\
12 Mitsubishi 1288 6 BMW 580 6
13 Renault 1081 19N Aisin 560 29N
14 CAT 1041 13N ZF 485 17 N
15 Daimler 984 29N Daimler 474 30N
16 Ymh 862 22N Sumitomo 464 132
17 Mahle 827 112 BYD 421 102
18 BMW 710 18 - Samsung 417 157
19 BGW 708 25N Audi 415 9
20 VW 685 157 Toshiba 393 112
21 PSA 677 16 A2 Sanyo 343 >30 N
22 Isuzu 581 14 A7 NTN 318 182
23 Mann + Hummel 569 28N PSA 316 >30N
24 Mazda 502 107 Schaeffler 306 1272
25 Scania 454 21 A Denso 281 16 A2
26 Volvo 446 17 2 NEC 264 >30N
27 MAN 444 23 A VW 262 24 A
28 Yanmar 383 24N General Electric 238 >30 N
29 Eaton 363 26 2 Volvo 234 257
30 AVL 354 207 Valeo 220 26 72
NIO >30 22 A7

Continental >30 23 A

Hyundai Motor Comp. >30 27 A

Quelle: PATSTAT, Fraunhofer ISl
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Tabelle 2: Top 30 Patentanmelder:innen fiir Brennstoffzelle und Batterie

Rangfolge (erste Spalte) basierend auf transnationalen Patentanmeldungen im Zeitraum 1990 bis
2017, Rang basierend auf Anmeldungen im Zeitraum 2015 bis 2017 separat angegeben (Pfeile in-
dizieren die Veranderung des Rangs im Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 2017)

Brennstoffzelle Rang Batterie Rang

Anmeldungen 1990-2017 2015-17 Anmeldungen 1990-2017 2015-17

1 Toyota 552 1 - Toyota 2626 2N
2 Nissan 238 5\ Bosch 918 4N
3 Daimler 132 2 Nissan 788 10N
4 Honda 115 13N Hitachi 745 8\
5 Bosch 65 8\ LG 658 3N
6 VW Konzern 59 32 Panasonic 645 1572
7 General Motors 53 4 A Honda 565 13N
8 BMW 52 >30 Mitsubishi 543 11N
9 Siemens 50 6 VW Konzern 506 12
10 Panasonic 49 17N Sumitomo 412 92
11 Ford 47 15N Siemens 399 19N
12 VW 39 12 - Samsung 396 6/
13 Delphi 38 7 Renault 356 18 N
14 uTC 31 >30 BMW 334 57
15 Renault 28 >30 Sanyo 315 >30
16 Ballard 27 >30 Toshiba 315 7
17 Yamaha 27 >30 BYD 291 147
18 Michelin 26 > 30 Aisin 278 >30
19 Suzuki 23 21N NEC 264 21N
20 Eberspacher 21 >30 Audi 243 1272
21 Audi 20 >30 Denso 192 l6e A
22 General Electric 20 92 General Electric 184 > 30
23 Airbus 17 25N PSA 178 >30
24 Mitsubishi 17 >30 Valeo 167 24 -
25 Emitec 15 16 2 Johnson Controls 160 28 N
26 Denso 14 >30 Sony 157 >30
27 Hitachi 14 227 Daimler 155 >30
28 PSA 14 26/ Continental 149 17 7
29 Thyssenkrupp 14 >30 Volvo 134 22 A
30 AVL 13 30N Qualcomm 130 237
Autonetworks Tec. 108 207

NIO 47 257

vw 122 26 A

Quelle: PATSTAT, Fraunhofer ISI
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2.2.3 Einordnung

Die Analyse der Patentanmeldungen im Bereich der alternativen Antriebe zeigt einen starken An-
stieg von Beginn der 2000er Jahre bis etwas 2011, danach einen leichten Riickgang und einen er-
neuten Anstieg ab dem Jahr 2016. Die Landerauswertung zeigt dabei, dass der Riickgang nach 2011
vor allem fiir Japan sehr ausgepragt ist, die Auswertung der Firmen zeigt das ebenfalls fir Toyota.
Auch wenn eine dhnliche Dynamik (deutlich abgeschwachter) fiir andere Lander und Firmen er-
kennbar ist, sollten die Daten vor diesem Hintergrund mit Vorsicht interpretiert werden. Beispiels-
weise kénnen auch Anderungen in der Patentierungsstrategie (direkte Anmeldungen an einzelnen
Patentamtern statt transnationaler Patente iber das PCT-Verfahren) hier eine Rolle spielen. Andere
Studien, die internationale Patentfamilien, aber nicht explizit transnationale Patente untersuchen,
zeigen beispielsweise eher Stagnation und keinen so deutlichen Riickgang®. Ein direkter Vergleich
von Ergebnissen ist jedoch nicht nur aufgrund unterschiedlicher Indikatoren (internationale Patent-
familien versus transnationale Patente), sondern auch wegen abweichender Suchstrategien, die
meist nicht transparent gemacht werden, schwierig.

Bei einer breiteren Betrachtung von Technologien, bei der beispielsweise auch grundlegende Ent-
wicklungen im Bereich der Batterien einbezogen werden, spielen China und Korea eine noch star-
kere Rolle.* Aber auch beim engeren Fokus auf dem Automobil der vorliegenden Analyse nimmt
die Bedeutung Chinas und Koreas am aktuellen Rand des Betrachtungszeitraums zu. Zum Ergeb-
nis, dass China bei den Patentanmeldungen fir alternative Antriebe eventuell anders als erwartet
nicht ganz vorne mit dabei ist, tragen Patentstrategien bei: Anmeldungen am chinesischen Pa-
tentamt sind aufgrund des groBen und wachsenden heimischen Markts von héherer Relevanz als
transnationale Patente, zumal nur eine Teilmenge der in China entwickelten Technologien auf
dem Weltmarkt wettbewerbsfahig sein kénnte. Dies muss nicht unbedingt im Widerspruch zu ho-
hen Exporten stehen: Auch in anderen Technologiebereichen (z.B. Photovoltaik) ist zu beobach-
ten, dass China bei Exporten fiihrend ist, und hierbei einen Inflow von Ergebnissen der Innovati-
onstatigkeit und Technologieentwicklung auBerhalb Chinas nutzt.”

2.3 Digitalisierung

2.3.1  Suchstrategien

Im Bereich Digitalisierung werden die Patent-Aktivitdten von Landern und Firmen mit Fokus auf
automatisiertem Fahren analysiert. Die untersuchten Technologiebereiche umfassen Komponenten

e zur Erfassung der Fahrzeugumgebung, Datenverarbeitung und -analyse sowie Entscheidungs-
mechanismen,

e des Fahrzeughandlings, bspw. die Steuerung automatisierter Fahrmanover,

e der Kommunikationstechnologien zur Datenlibertragung, Vernetzung und Kooperation von
Fahrzeugen und

e intelligenter Verkehrssysteme und —infrastrukturen.

Dabei werden sowohl die Patente einbezogen, die Konzepte und Losungen fir das vollkommen
fahrerlose Fahren liefern, als auch solche, die Technologien des assistierten und (teil-)automatisier-
ten Fahrens beinhalten. Fahrzeugdigitalisierung im Sinne von Entertainmentanwendung sowie die
Digitalisierung der Produktion von Fahrzeugen werden nicht betrachtet.

3 vgl. z.B. Auswertung fur "Battery packs for automotive applications" auf S. 21 in EPO und OECD / IEA 2020.
4vgl. z.B. Anteile unterschiedlicher Lander an Patentanmeldungen von Batterien fir xEV im Zeitraum 2012 bis 2016, S.16 in Thielmann et al. 2018.

° vgl. lizuka 2015.
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Im Bereich des automatisierten Fahrens verschmelzen Technologien und Ansdtze aus der klassi-
schen Automobilindustrie mit Informations- und Kommunikationstechnologien, was eine scharfe
Abgrenzung der relevanten Patentklassen und Patente erschwert. Im aktuellen Stand der Klassifi-
kationssysteme ,International Patent Classification” (IPC) und "Cooperative Patent Classification”
(CPQ) existierten teils spezifische Unterklassen mit konkretem Bezug, die fiir die Analyse ausgewahlt
und unmittelbar zugeordnet werden konnten. Gleichzeitig miissen oder kdnnen Patentklassen hin-
zugezogen werden, die sich mit den vielen erforderlichen Grundlagentechnologien befassen. Bei-
spiel ist die Datenlibertragung oder Bildverarbeitung die auch in anderen Anwendungsfallen zum
Einsatz kommen. Hier stellt sich die Frage, in welchem Umfang die Technologien spezifisch fir die
Anwendung des automatisierten Fahrens entwickelt wurden und bis zu welchem Grad die Paten-
taktivitdten zur Bewertung der Innovationsfahigkeit eines Landes / eines Unternehmens fiir den
Bereich Automobil / Mobilitat aussagekraftig sind. Der Blick in bestehende Auswertungen und Ana-
lysen der Patentaktivitdten im Bereich des automatisierten Fahrens® zeigt Unterschiede in den er-
mittelten Patentzahlen und damit die starke Abhangigkeit der Ergebnisse von den jeweils gewahl-
ten Suchstrategien auf. Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurde das Prinzip verfolgt, dass Pa-
tente aus einem breiten Technologiespektrum stammen kénnen, aber einen deutlichen Bezug zum
Anwendungsfall des automatisierten Fahrens beinhalten mussen.

Bei der Entwicklung der Suchstrategie wurde ein iteratives Vorgehen zur Kombination von relevan-
ten IPC/CPC Klassen und entsprechenden Stichworten verfolgt. Dabei wurde zunachst auf Basis
vorhandener Suchstrategien aus eigenen Vorarbeiten sowie einer Literatur- und Technologier-
echerche (bspw. eindeutig relevante Einzelpatente aus DPMA Erfinderaktivitaten’), eine Liste pas-
sender IPC/CPC Klassen ermittelt und diese mit einem ersten Set an Stichworten verknipft. Die
Ergebnisse mit und ohne Stichworteinschrankungen wurden in einem Stichprobenverfahren mitei-
nander verglichen (Patenttitel und Abstracts) und die Stichworteinschrankungen erweitert (Falle, in
denen Patente von den gewahlten Stichworten nicht getroffen wurden) und verfeinert (Falle, in
denen nicht passende Patente getroffen wurden). In einem weiteren Schritt wurde die Suchstrategie
gegenuber den Anmeldeaktivitdten von ausgewahlten relevanten Playern ohne Einschrankungen
hinsichtlich der Patentklassen geprift und erganzt.

Die Hinzunahme und der Ausschluss von einzelnen Stichworteinschrankungen dnderte teils die ab-
soluten Zahlen an Patentanmeldungen, aber nicht das Verhaltnis bzw. die Rangfolge in der Aktivitat
der patentierenden Firmen / Landern, in wenigen Fallen verschoben sich die Relationen. Im Folgen-
den werden die Analysen fir zwei Varianten von Stichworteinschrankungen diskutiert, da sich Riick-
schlisse auf die Aktivitat der Akteure in verschiedenen technologischen Felder ziehen lassen kon-
nen. Die Auswahl der relevanten IP/CPC-Klassen bleibt gleich, sie ist im Anhang tabellarisch darge-
stellt.

In der ersten Variante werden die Patente gezahlt, deren Titel bzw. Abstracts die Worter wie car/ve-
hicle/driving in Kombination mit autonomous/V2X/connected enthalten (Suchstrategie 1: auto-
nom/connected). Hier werden nur solche Patente gezahlt, die einen eindeutigen Bezug zum Ge-
samtkonzept des autonomen oder fahrerlosen Fahrens sowie Technologien fiir die Fahrzeugkom-
munikation beinhalten. Die zweite Variante stellt eine Erweiterung dar und enthélt neben den Er-
gebnissen der ersten Variante zusatzlich die Patente, in denen die Worter wie car/vehicle/driving in
Kombination mit surrounding/environment/assist* vorkommen (Suchstrategie 2: Suchstrategie 1 +
assist*/surrounding). In der zweiten Suchstrategie werden Technologien fiir das assistierte Fahren,

6 Bspw. Zehtabchi 2019; European Patent Office 2018.

7 Deutsches Patent- und Markenamt (DPMA) 2019.
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wie bspw. die Umgebungserkennung, hinzugenommen, die teilweise bereits in aktuell zugelasse-
nen Fahrzeugen enthalten sind oder als Vorganger- oder Einzel-Technologien bezeichnet werden
kdnnen, also zukinftig auch fir autonome Fahrzeuge relevant sein kdnnen

2.3.2 Ergebnisse

2.3.2.1 Weltweite Dynamik der Patentanmeldungen

Die Patentanalyse fiir den Zeitraum 2005 bis 2017 zeigt eine steigende Anzahl von Patentanmel-
dungen im Bereich des automatisierten Fahrens, wodurch sich Riickschlisse auf eine erhéhte Inno-
vationstatigkeit ziehen lassen konnen. Die Ergebnisse der beiden ausgewerteten Suchstrategien
folgen dabei grundsatzlich einem dhnlichen Trend mit einem deutlichen Anstieg der Anmeldeakti-
vitdten ab dem Jahr 2013. Dabei liegen die absoluten Werte von Anmeldungen der Suchstrategie
2 als Erweiterung der Suchstrategie 1 Uber dieser. Die Patentanmeldungen mit der erweiterten
Stichworteinschrankung (Suchstrategie 2) inklusive der Begriffe mit dem Wortstamm ,assist” zeigen
schon vor dem Jahr 2013 ein deutlich hdheres Niveau auf, das auf diversen Technologien im Bereich
der Assistenzsysteme zurlickzufiihren ist (bspw. Einparksensoren und -assistent). Das Gesamtkon-
zept autonomes Fahren spielte in Patentanmeldungen vor 2013 eine geringe Rolle. In der jlingsten
Vergangenheit ist das Forschungsfeld assistiertes und automatisiertes Fahren deutlich gewachsen
und es ist Uber den Betrachtungszeitraum hinaus mit einer hohen Dynamik zu rechnen.

2.3.2.2 Ergebnisse nach Landern

Die Auswertung der Patentanmeldungen nach Landern zeigt die Dominanz von Deutschland, USA
und Japan gefolgt von Korea, China und Frankreich. Abbildung 13 stellt die Ergebnisse der Such-
strategie 1 dar. In der linken Grafik sind die Anmeldungen pro Jahr im Zeitverlauf 2005 bis 2017
abgebildet. Die USA flihren das Feld spatestens ab 2015 mit deutlichem Abstand an. Es folgen
Deutschland, Japan und Korea, wobei Deutschland vor dem allgemeinen Anstieg der Patentanmel-
deaktivitat ab dem Jahr 2013 mit knapp 50 Patenten jahrlich meist aktivstes Land war. Die vier
fihrenden Lander sind in der Summe Uber den Betrachtungszeitraum 2005 bis 2017 flr etwa 75%
der angemeldeten Patente verantwortlich (s. linker Balken auf der rechten Seite). Betrachtet man
die gesamten Anmeldungen fir den Zeitraum 2015 bis 2017 nimmt der Anteil der vier fihrenden
Lander USA, Deutschland, Japan und Korea in Summe leicht zu. Die USA gewinnen an Relevanz und
sind fur 36% der Anmeldungen im drei-Jahres-Zeitraum verantwortlich, Deutschlands Anteil geht
deutlich zurtick (von 20% fur den Zeitraum 2005 bis 2017 auf 14% fir den Zeitraum 2015 bis 2017).
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Abbildung 13: Automatisierte Fahrzeuge - Patentanmeldungen nach Liandern,
Suchstrategie 1

Links: Anmeldungen 2005-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 2005-2017 bzw. 2015-2017
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Im Vergleich zu den Ergebnissen der Suchstrategie 1 zeigt Abbildung 14 die Ergebnisse fur die
Suchstrategie 2. Die Position der klassischen Automobilnationen Deutschland und Japan verbes-
sert sich deutlich, wenn die Technologien flir Assistenzsysteme hinzugenommen werden. Bis zum
Jahr 2015 weiBt Deutschland die meisten Anmeldungen mit Bezug zum autonomen, automatisier-
ten bzw. assistierten Fahren auf und liegt 2017 kurz hinter Japan und den USA zurtick. Es folgen
Korea und China mit einer starken Zunahme der Patentanmeldungen von unter 20 jahrlich vor
2013 auf knapp 150 (Korea) bzw. tber 160 (China) Patentanmeldungen im Jahr 2017. Insgesamt
erfasst die Suchstrategie 2 inklusive der Einzeltechnologien zum assistierten Fahren mit etwa 15
000 Anmeldungen deutlich mehr Patente als die Suchstrategie mit Beschrankung auf das auto-
nome Fahren mit etwa 5 000 Anmeldungen. Dabei entfallen im Gesamtzeitraum 29% auf Anmel-
dungen auf Deutschland und 25% auf Japan. Es folgt die USA mit 16% und Korea mit 5%, sodass
die vier Lander, wie auch fur die Suchstrategie 1, fir 75% der Anmeldungen verantwortlich sind.
Es folgen dicht auf Frankreich, China und Schweden mit ebenfalls 5 bzw. 4% der Anmeldungen
Uber den Gesamtzeitraum, wobei die Anmeldungen von Frankreich und Schweden etwas gleich-
maBiger Uber die Jahre verteilt sind und China mit dem steilen Anstieg der Patentanmeldungen
ab 2013 eine andere Dynamik aufzeigt. Der Blick auf den aktuellsten drei-Jahres-Zeitraum (rechter
Balken auf der rechten Seite) unterstreicht die wachsende Dynamik: Die USA, Korea und China
weisen hinsichtlich ihrer Anteile im Vergleich zur Betrachtung des Gesamtzeitraums héhere Werte
auf, Deutschlands und Japans Anteile sind geringer.
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Abbildung 14: Automatisierte Fahrzeuge - Patentanmeldungen nach Lindern,
Suchstrategie 2

Links: Anmeldungen 2005-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 2005-2017 bzw. 2015-2017
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2.3.2.3 Ergebnisse RPA

Auf Basis der absoluten Patentanmeldungen der verschiedenen Lander allgemein und in einem
spezifischen Technologiebereich kann der relative Patentanteil (RPA) berechnet werden. Er gibt im
vorliegenden Fall an, wie die Lander hinsichtlich ihrer Patentaktivitaten im Bereich assistiertes/au-
tomatisiertes Fahren relativ zu ihren sonstigen Patentaktivitdten im globalen Vergleich aufgestellt
sind. Abbildung 15 gibt den RPA fiir die Zeitpunkte 2005, 2011 und 2017 an. Dabei werden die
Suchstrategie 1 (links) und Suchstrategie 2 (rechts) gegenibergestellt. Die Reihenfolge der Lander
variiert, die jeweils aktivsten Lander im Zeitraum 2005 bis 2017 fiir die jeweilige Suchstrategie sind
von unten (aktivsten) nach oben aufgefihrt.

Abbildung 15: Automatisierte Fahrzeuge - RPA nach Landern,
Suchstrategie 1 + 2

Links: Suchstrategie 1, rechts: Suchstrategie 2
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Die USA, an erster Position fiir die erste Suchstrategie, an dritter Position fiir die zweite Suchstra-
tegie, sind sowohl im Jahr 2005 als auch 2011 im Bereich des assistierten/automatisierten Fahrens
weniger aktiv als in anderen Technologiefeldern. Im Jahr 2017 befindet sich der RPA fiir die Such-
strategie 1 deutlich im positiven Bereich, fir die zweite Suchstrategie nahe null, also im Durch-
schnitt der sonstigen Patentaktivitdten der USA im globalen Vergleich. Die Auspragungen und
Veranderungen des RPA korrespondieren mit der starken Rolle der USA im Bereich des Gesamt-
konzepts fahrerloses Fahren und dem Anstieg der Patentanmeldungen ab 2013. Fir Japan zeigen
sich sehr deutliche Unterschiede zwischen den beiden Suchstrategien und heben die Starke Ja-
pans insbesondere im Bereich der Einzeltechnologien des automatisierten Fahrens (Suchstrategie
2) hervor. Dort weist Japan einen positiven RPA fiir 2005, 2011 und 2017 auf. Der hohe RPA im
Jahr 2005 deutet zudem den friihen Einstieg japanischer Patentanmelder:innen in das Technolo-
giefeld an. Fur alle Betrachtungszeitpunkte ist der RPA Japans fir Patente im Bereich des Gesamt-
konzepts fahrerloses Fahren (links) negativ, mit einer Verbesserung im Jahr 2017 im Vergleich zu
2005 und 2011. Auch hier wird die hohe Relevanz des Technologiebereichs insbesondere in der
jungeren Vergangenheit deutlich. Deutschlands groBe und forschungsintensive Automobilindust-
rie schlagt sich in den sehr positiven RPA in beiden Suchstrategien nieder. In beiden Fallen zeigt
sich ein intensives Engagement in den Jahren 2005 und 2011, also vor dem Wachstum des Tech-
nologiebereichs ab 2013. Die relative Anmeldeaktivitat Deutschlands fallt im Jahr 2017, wenn auch
weiterhin positiv, deutlich hinter den 2005 und 2011 zurtick. Eine Vorreiterrolle Deutschlands
zeichnet sich bei zunehmender Aktivitat in anderen Landern nicht mehr so deutlich ab.

Wenngleich die prozentualen Anteile von China und Schweden an den absoluten Patentanmeldun-
gen im Bereich des assistierten/automatisierten Fahrens im Betrachtungszeitraum summiert eher
klein sind, zeichnet der RPA ein recht homogenes Bild fiir die Aktivitaten der beiden Lander. China
weist flr beide Suchstrategien und alle Betrachtungszeitpunkte einen deutlich negativen RPA auf,
fur die transnationalen Patentanmeldungen spielt China bis zum Jahr 2017 eine untergeordnete
Rolle. Gleichzeitig zeigt sich ein Anstieg in den absoluten Anmeldungszahlen, deren Trend sich
fortsetzen und damit die Rolle verandern kann. Schwedens RPA hingegen ist trotz der recht kleinen
Anteile an den Patentanmeldungen fiir beide Suchstrategien sehr positiv (meist Gber 50) und folgt
nah Deutschland bzw. Gbertrifft Deutschlands RPA fiir 2005 in der Suchstrategie 1 sogar.

2.3.2.4 Ergebnisse nach Firmen

Die Auswertungen der Patentanmeldungen nach Firmen zeigen keine so eindeutige Dominanz von
einzelnen Firmen, wie es bei einzelnen Landern der Fall war. Auch sind die Unterschiede zwischen
den Suchstrategie-Varianten bei den Top-Anmelder:innen gréBer. Dennoch sind in beiden Techno-
logiedefinitionen die Top-10-Anmelder:innen fir etwa 40% der angemeldeten Firmenpatente ver-
antwortlich.

Die Ergebnisse fiir die 11 aktivsten Firmen® zum Gesamtkonzept fahrerloses Fahren (Suchstrategie
1) sind in Abbildung 16 dargestellt. Das Bild ist, wie auch bei der Landerbetrachtung von geringer
Aktivitat bis 2013 gepragt. Samsung fiihrt das Feld an und zeigt ebenso wie Aptiv (ehem. Delphi®)
oder BAIDU einen sehr deutlichen Anstieg der Anmeldeaktivitaten in 2013 respektive 2014 bzw.
2015. Auf Samsung entfallen mit den meisten Anmeldungen im Betrachtungszeitraum (8%) und
auf Aptiv (5%), es folgen Bosch (4%), der VW Konzern (4%) und ZF (3%). Des Weiteren sind neben
Samsung die Firmen BAIDU, LG sowie Waymo als nicht-Automobilkonzerne unter den Top-Anmel-
der:innen vertreten. Insgesamt machen die 11 aktivsten Firmen knapp 40% aller gezahlten Fir-
menanmeldungen aus. Betrachtet man die Anmeldungen im drei-Jahres-Zeitraum 2015 bis 2017,

8 Aufgrund der Nahe zwischen den Anmeldungszahlen der Positionen 10 und 11 wurden hier beide hinzugenommen

° Aptiv ging aus Delphi hervor, die Patente von Delphi vor der Griindung von Aptiv werden zu Aptiv gezéhlt.
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wird die hohe Aktivitat insbesondere von Samsung und Aptiv in der jlingeren Vergangenheit deut-
lich, die beide anteilig mehr Patente halten als bei der Betrachtung des Gesamtzeitraums. Die Ubri-
gen Automobil- und Zuliefererkonzerne sind im Zeitraum 2015 bis 2017 vergleichsweise mit den
anderen Firmen weniger aktiv, was durch eher sinkende Anteile deutlich wird. LG und BAIDU weisen
bei Betrachtung der Jahre 2015 bis 2017 hdhere Anteile aus als fir den Gesamtzeitraum, Uber und
Honda stoBen neu in die Top 10 vor.

Abbildung 16: Automatisierte Fahrzeuge - Patentanmeldungen nach Firmen,
Suchstrategie 1

Links: Anmeldungen 2005-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 2005-2017 bzw. 2015-2017
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Quellen: PATSTAT, Fraunhofer ISl

Im weiter gefassten Technologiebereich inklusive der Assistenzsysteme und Umfeldsensorik (Such-
strategie 2) dominieren Firmen aus dem Automobilbereich. Diese Beobachtung steht im Einklang
zur zunehmenden Relevanz der Automobilnationen in der Auswertung nach Landern. Die fihren-
den Firmen sind zu groBen Teilen in Deutschland bzw. Japan angesiedelt. Entsprechend der Lander-
Darstellung zeigt sich auch hier eine hohere Aktivitat vor 2013. Bosch zeigt mit 8% der Firmenpa-
tente am meisten Aktivitat im Zeitraum von 2005 bis 2017 vor dem VW Konzern (6%). Betrachtet
man die Einzelmarken allein, ist kein deutscher OEM unter den Top-5. Unter den Top-Anmelder:in-
nen befinden sich eher die Zulieferer. Auch hier zeigt der Blick auf den drei-Jahres-Zeitraum am
jlingsten Rand der Datenreihe, dass die Aktivitat verschiedenster Firmen im Technologiebereich
zugenommen hat. Die Vorreiter aus den friiheren 2000er Jahren konnen ihre Anteile an den ge-
samten Anmeldungen nicht halten, neue Akteure gewinnen an Relevanz. Im Gegensatz zu den Er-
gebnissen der Suchstrategie 1, dominieren Firmen aus dem Automobilbereich deutlicher die Top
10, wenngleich auch hier die Anteile abnehmen und wachsende Anteile eher bei Firmen aus IKT /
Elektronikbereich sichtbar sind.
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Abbildung 17: Automatisierte Fahrzeuge - Patentanmeldungen nach Firmen,
Suchstrategie 2

Links: Anmeldungen 2005-2017, rechts: Anteile im Zeitraum 2005-2017 bzw. 2015-2017
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Die deutschen OEM befinden sich alle unter den Top-30-Anmelder:innen der Suchstrategie 2 fiir
den Zeitraum 2005 bis 2017. Eine Ubersicht der Rangfolge ist in Tabelle 3 dargestellt. Neben dem
Firmen-Namen sind die sektorale Zugehorigkeit zu einem Wirtschaftszweig, fur die Automobilfir-
men der Typ (Zulieferer oder OEM), das Griindungsjahr sowie die Gesamtzahl der jeweils angemel-
deten Patente im Betrachtungszeitraum angegeben. Der VW Konzern ist an Position zwei zum einen
als Summer aller Anmeldungen der Einzelmarken aufgefiihrt, die Marken folgen auch als Einzelan-
melder. Die Top-30-Anmelder:innen decken mit etwa 65% die Mehrheit der Firmenanmeldungen
ab. Es ist zu erkennen, dass sich zu groBBen Teilen Automobilfirmen, sowohl Zulieferer als auch OEM,
im Technologiefeld engagieren. Neben ihnen zeigen wenige Akteure aus den Bereichen Elektronik,
Software, Kommunikation bzw. Internet hohe Patentanmeldungsaktivitdt. Die 30 Firmen mit den
hochsten Anmeldezahlen im Betrachtungszeitraum sind alle etablierte Firmen, Startups sind nicht
vertreten. Die wenigen jungen Firmen mit einem Griindungsjahr nach 2000 sind meist Aufspaltun-
gen wie bspw. Aptiv von Delphi oder Zusammenschliisse wie bspw. Stellantis. Insbesondere in der
jlingeren Vergangenheit ist der Technologiebereich von einer hohen Dynamik in den Aktivitaten
der vertretenen Anmelder:innen gepragt. Die letzte Spalte in Tabelle 3 enthélt den jeweiligen Rang
der Fima gemessen an ihrem Anteil an den angemeldeten Patenten im Zeitraum 2015 - 2017. Die
Pfeile geben an, ob die Firma im Zeitraum 2015 — 2017 im Vergleich zum Gesamtzeitraum 2005 -
2017 einen schlechteren (roter Pfeil nach unten) oder besseren Rang (griiner Pfeil nach oben) ein-
nimmt. Die gelisteten Firmen aus den Nicht-Automobil-Bereichen haben sich in ihrer Position in
der jingeren Vergangenheit im Vergleich zum Gesamtzeitraum alle verbessert. Fiir Firmen aus der
Automobilindustrie ergibt sich ein gemischtes Bild, hier verschlechtern sich mehr Firmen in Hinblick
auf ihre Position als sich verbessern. Sowohl die Zusammensetzung der Liste als auch die Rangfolge
der aktivsten Firmen im Bereich des automatisierten Fahrens kann jahrlich weiteren Veranderungen
unterliegen.
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Tabelle 3: Top 30 Patentanmelder:innen fiir automatisierte Fahrzeuge (Suchstrategie 2)

Rangfolge (erste Spalte) basierend auf transnationalen Patentanmeldungen im Zeitraum 2005 bis
2017, Rang basierend auf Anmeldungen im Zeitraum 2015 bis 2017 separat angegeben (Pfeile in-
dizieren die Veranderung des Rangs im Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 2017)

Griindungs- Anmeldungen Rang
Nr | Firma Sektor jahr 2005 - 2017 2015 - 2017
1| Bosch Mischkonzern Zulieferer 1886 840 3N
2 | VW Konzern Automobil OEM 1937 676 12
3| Toyota Automobil OEM 1937 532 14 N
4 | Continental Automobil Zulieferer 1871 497 5 -
5| Valeo Automobil Zulieferer 1923 461 4N
6 | Audi Automobil OEM 1909 326 9N
Elektronik,
7 | Samsung Telekommunikation 1938 307 2 A
8 | Denso Automobil Zulieferer 1949 283 62
9 |Honda Automobil OEM 1948 273 10N
10 | Nissan Automobil OEM 1933 269 12N
11 | BMW Automobil OEM 1916 228 11 -
12 | VW Automobil OEM 1937 227 16N
Elektronik,
13 | Hitachi Maschinenbau 1910 212 13 -
14 | Aptiv (Delphi) | Automobil Zulieferer 2017 (1998) 193 72
15 | Volvo Automobil OEM 1927 192 18N
Elektronik,
16 | LG Haushaltsgerate 1958 185 8
17 | Aisin Automobil Zulieferer 1949 177 20N
18 | ZF Automobil Zulieferer 1915 170 >30 N
19 | Mitsubishi Mischkonzern 1870 163 152
20 | Daimler20 Automobil OEM 1926 133 27 N
Elektronik,
21| Panasonic Haushaltsgerate 1918 130 17 A
22 | Renault Automobil OEM 1898 124 28N
2021
23 | Stellantis Automobil OEM (PSA 1976) 117 23 -
24 | Jtekt Automobil Zulieferer 1935 108 28N
Waymo
25 | (inkl. Google) | Software 2009 95 21 7
26 | Autoliv Automobil Zulieferer 1953 95 24N
27 | Siemens Mischkonzern 1847 94 267
28 | Ford Automobil OEM 1903 90 22
29 | NSK Automobil Zulieferer 1916 83 30N
30| Scania Automobil OEM 1891 81 >30 N
- | Baidu Internet 2000 192
Elektronik,
- | Qualcomm Telekommunikation 1985 257

Quelle: PATSTAT, Fraunhofer ISI, Firmenwebsites
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2.3.3 Einordnung

Die Ergebnisse im Themenfeld Digitalisierung mit Fokus auf automatisiertem Fahren zeigen ein
starkes Wachstum der Patentanmeldungen zwischen 2005 und 2017, das insbesondere ab dem Jahr
2013 an Dynamik gewinnt. Die Entwicklung der Patentanmeldungen legt nahe, dass auch in Zukunft
mit hoher Aktivitat im Technologiebereich gerechnet werden kann. Neben der steigenden Aktivitat
kann -auch mit einer zunehmenden Veranderung der relevanten Akteure und eine Diversifizierung
ihrer Produkt- bzw. Entwicklungsportfolios gerechnet werden. Wahrend zu Beginn des Betrach-
tungszeitraums noch eher die klassischen Automobil-Player mit Technologien fiir das teilautoma-
tisierte oder assistierte Fahren eine Rolle spielen, treten in der jiingeren Vergangenheit zunehmend
auch Akteure aus anderen Wirtschaftsbereichen als Patentanmelder:innen auf.

Neben dem Vergleich der Aktivitaten in der zeitlichen Dimension liefert der Vergleich der Ergeb-
nisse zwischen den beiden Suchstrategien Erkenntnis Gber den mdglichen Fokus der Akteure. Im
Rahmen der ersten Suchstrategie werden die Patente gezahlt, die einen klaren Bezug zum Gesamt-
konzept autonomes oder fahrerloses sowie vernetztes Fahren haben. Zum einen wird deutlich, dass
Akteure aus den USA fir die meisten Anmeldungen verantwortlich sind, zum anderen zeigt die
Betrachtung auf Firmenebene die Relevanz von Firmen, die nicht aus dem Automobilbereich stam-
men. Patentierte Technologien haben oft weniger mit der Hardware fiir Fahrzeugkomponenten zu
tun, sondern bewegen sich in Bereichen wie beispielsweise der Datenverarbeitung oder Kommuni-
kation. Im Rahmen der zweiten Suchstrategie werden sowohl die eben angesprochenen Patente
gezahlt, dartber hinaus aber auch Patente, die sich auf die Umfelderkennung oder Technologien
zum assistierten Fahren beziehen. Im Betrachtungszeitraum von 2005 bis 2017 wird in diesem Feld
deutlich mehr patentiert und die wichtigen Akteure der Analyse anhand der ersten Suchstrategie
sind teilweise nicht mehr unter den Top-Anmelder:innen vertreten. Die meisten Patentanmeldun-
gen kommen von Firmen aus der Automobilindustrie, die kontinuierlicher (auch vor 2013) an der
Technologieentwicklung gearbeitet haben. Betrachtet man die Anmeldungen in den einzelnen Jah-
ren lasst sich fiir die jingere Vergangenheit keine klare Dominanz einzelner Akteure erkennen. Hier
spielen jedoch Firmen aus den neuen Bereichen wie den Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) oder der Elektronik eine groBere Rolle, als die Betrachtung des Gesamtzeitraums
nahelegt.

Technologien, die das automatisierte bzw. autonome Fahren ermoéglichen kdnnen, sind komplex
und missen Kompetenzen aus verschiedenen Feldern vereinen. Zudem herrscht in diesem recht
junge Entwicklungsfeld noch teilweise Unsicherheit dariiber, wie ein gesamtes ,autonomes Mobili-
tatssystem” aussehen wird. Das erschwert das Bilden von Schlussfolgerungen aus der Patentanalyse
in zwei Dimensionen.

Erstens existieren im Hinblick auf Patentanalysen verschiedene Definitionen davon, wie und ob das
autonome Fahren von seinen Vorstufen des assistierten Fahrens abgegrenzt wird bzw. welche Ein-
zeltechnologien relevant sind. AuBerdem stellt sich die Frage, in welchem Ausmal3 das Zahlen viel-
seitig nutzbarer, patentierter Grundlagentechnologien bspw. Kommunikationstechnologien zur
Messung der Forschungsaktivitat fir das automatisierte Fahren geeignet ist. Die Ergebnisse des
European Patent Office (EPO)' beispielsweise zeigen eine deutlichere Dominanz von Akteuren aus
dem IKT und Elektronik Bereich. Dabei legen die Autor:innen teilweise andere Patentklassen zu-
grunde (bspw. Einbezug Y-Klassen zu smartem Laden von Elektro-Fahrzeugen), nutzen andere
Stichworteinschrankungen (nicht naher spezifiziert) und betrachten meist einen kirzeren Zeitraum.
Die Summe der europaischen Anmeldungen verzeichnet dabei mit knapp 40% den gréfBten Anteil
alles Anmeldungen im Bereich von self-driving vehicle. Die USA folgen mit etwa 34% vor Japan

19 European Patent Office 2018.
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(13%), Korea (7%) und China (3%). Deutschland in der Einzelbetrachtung liegt mit etwa 14% mit
deutlichem Abstand hinter den USA und etwas vor Japan. Die Studie ermittelt in Summe mehr
Patentanmeldungen als die Suchstrategien der vorliegenden Arbeit. Das kann sich teilweise darauf
zurlickfihren lassen, dass die vorliegende Studie nur die Patente zahlt, die einen eindeutigen Bezug
zum automatisierten Fahren enthalten und damit Grundlagentechnologien oder erganzende Tech-
nologien aus anderen Sektoren ohne eindeutigen Bezug eher ausschlie3t. Werden grundlegende
Technologien bspw. im Bereich der Kommunikationstechnologien mitgezahlt, nehmen IKT Akteure
eine groBere Rolle im Hinblick auf Patentanmeldungen im Bereich automatisiertes Fahren ein. Ein
Working Paper, veréffentlicht vom World Intellectual Property Office'' (WIPO), wendet ebenfalls
eine in verschiedenen Aspekten abweichende Suchstrategie an. So werden neben Patenten auch
Gebrauchsmuster gezahlt, die gewahlten Stichwortkombinationen und IPC/CPC-Klassen unter-
scheiden sich und es werden Anmeldungen an nationalen Patentamtern statt rein transnationaler
Patente gezahlt. Die Ergebnisse hinsichtlich der Firmenrankings unterscheiden sich dadurch teils
deutlich von der vorliegenden Arbeit. Fiir den Zeitraum von 2010 — 2017 meldet Ford die meisten
Patente an, gefolgt von Bosch, Toyota, Daimler und General Motors. Ein abschlieBender Vergleich
der Ergebnisse ist aufgrund der vielen unterschiedlichen Parameter der Suchstrategien schwer.
Dennoch lasst sich festhalten, dass die grundlegenden Verdanderungen in der Automobilindustrie
in den Patentanmeldungen sichtbar werden. Relevante Technologien tiberschreiten zunehmend die
Grenzen des klassischen Automobil- oder Maschinenbaus und umfassen in groBem MaBe digitale
Komponenten sowie auch Technologien auBerhalb der Fahrzeuge.

Zweitens sind fir das autonome Fahren nicht nur neue Technologien relevant, sondern zunehmend
auch Konzepte, die lber rein technologische und patentierbare Innovationen hinausgehen. Ge-
schaftsmodelle rund um die Nutzung der generierten Daten autonom fahrender Fahrzeuge und
Insassen werden an Relevanz gewinnen, damit kdnnen bspw. Plattformunternehmen eine zuneh-
mend grof3e Rolle spielen.

1 Zehtabchi 2019.
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3 Analyse der Markenanmeldungen

3.1 Einflihrung

Patente konnen Aufschluss tiber Forschungsaktivitdten geben, bilden aber nicht unbedingt die ak-
tuelle Aktivitat oder Starke im Markt ab. Daher werden als weiterer Indikator die Markenanmeldun-
gen am European Union Intellectual Property Office (EUIPO), also alle Markenanmeldungen fiir das
EU Trademark, gezahlt. Die Anmeldungen am EUIPO betreffen den europaischen Markt, wodurch
eine starkere Rolle europaischer Lander zu erwarten ist. Europa ist ein groBer Mobilitatsmarkt, der
auch als international attraktiv und fiir Innovationen relevant gewertet werden kann. Insbesondere
ist Europa auch fiir die deutschen Hersteller ein sehr wichtiger Absatzmarkt. So wurden 2019 von
knapp 3,5 Mio. exportierten Pkw aus Deutschland 2,15 Mio. (ca. 60%) nach Europa geliefert. Hinzu
kommt der Absatz von etwa 1,15 Mio. Fahrzeuge aus inlandischer Produktion in Deutschland'?.

Marken kdnnen Worte, einzelne Buchstaben oder Zahlen, Bilder und Grafiken oder sogar Tonse-
guenzen sein. Sie zeichnen sich durch ihre groBere Marktndhe aus und enthalten gegeniber Pa-
tenten neben Technologien insbesondere auch Dienstleistungen. Gleichzeitig stellt sich, starker als
bei Patenten, die Frage, wie aussagekraftig eine Markenanmeldung in Hinblick auf die Innovations-
tatigkeit und -fahigkeit ist. Etwa 60% der Anmeldungen haben Innovationcharakter'®.

Tabelle 4: Zuordnung mobilititsbezogener Level 5 Kategorien der Markenanmeldun-
gen am EUIPO zu Themenbereichen

Level 5 Kategorie Zuordnung Themenbereich
car Allgemein

electric vehicle

battery, electric, for vehicle

motor, electric, for land vehicle

charge station for electric vehicle

supercharger Alternative Antriebe

drive chain for land vehicle

drive motor for land vehicle

engine for land vehicle

transmission for land vehicle Konventionelle Antriebe
driverless car

traffic information

provide drive direction for travel pur-

pose Automatisiertes Fahren
car rental

car share service

passenger transport

taxi transport Mobilitatsdienstleistungen

Quelle: Eigene Zuordnung basierend auf Neuhausler et al. 2021

12 Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) 2021b, 2021a.

3 Neuhéusler et al. 2021.
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Die Analysen beruhen auf einer am Fraunhofer ISI aufgebauten Datenbank, die uns erlaubt die
Marken nach ihren Anmelde-Kategorien fein aufgegliedert auszuwerten'. Dazu wurden jeweils
moglichst passende Unterkategorien der Markenanmeldungen den im Rahmen der Studie unter-
suchten Bereiche Fahrzeugantriebe und Digitalisierung sowie den Mobilitdtskonzepten' zugeord-
net. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die gewahlten Zuordnungen. Fiir die Auswertungen ist zu
beachten, dass eine Marke mehreren Kategorien zugeordnet werden kann. Jedoch erhéht sich bei
der Anmeldung flr die Wahl jeder zusatzlichen Kategorie auch der formelle sowie finanzielle Auf-
wand.

3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Markenanalyse im Landervergleich fiir das Jahr 2005 und
das Jahr 2018 dargestellt. Abbildung 18 zeigt die Anzahl der Anmeldungen pro Mobilitats- bzw.
Technologiebereich und Land fiir das Jahr 2005, Abbildung 19 entsprechend fiir 2018. Neben den
Kategorien die den Bereichen ,Alternative Antriebe”, ,Konventionelle Antriebe”, ,Automatisierung”
und ,Mobilitatsdienstleistungen” zugeordnet sind, ist auch die allgemeinere Kategorie ,car” ange-
geben.

Im Jahr 2005 zeigt sich die groBte Aktivitat in Kategorien der konventionellen Antriebe und der
Mobilitatsdienstleistungen. In letzterem Bereich werden insbesondere Markenanmeldungen mit
Zuordnung zu ,car rental” und ,taxi” gezahlt, die eher zu den klassischen Formen der Mobilitats-
dienstleistungen gehoren. Im Bereich der alternativen Antriebe oder der Automatisierung sind ei-
nige der Kategorien erst ab einem spateren Zeitpunkt vergeben, daher sind hier keine Anmeldun-
gen angegeben. Im Bereich der alternativen Antriebe lassen sich einige Anmeldungen den Katego-
rien ,electric vehicle” und ,supercharger” zuordnen. Eine Differenzierung in Teilbereiche elektrifi-
zierter Fahrzeuge ist, wie eben angesprochen, im Jahr 2005 nicht erkennbar.

Akteure aus den Landern Frankreich, Deutschland und GroBbritannien sowie Japan melden im Jahr
2005 die meisten Marken in den betrachteten Kategorien an. Innerhalb der Bereiche sowie tber sie
hinweg ergibt sich ein recht heterogenes Bild, kein Land dominiert alle Kategorien eines Bereichs.
Die Anmeldungen pro Land liegen im Jahr 2005 meist unter 100 oder sogar 50.

Im Jahr 2018 (Abbildung 19) lasst sich eine deutlich hohere Zahl an Markenanmeldungen erkennen.
Waéhrend in Abbildung 18 die Anmeldungen pro Land in fast allen Fallen unter 100 lagen, werden
im Jahr 2018 fiir eine Vielzahl der betrachteten Kategorien mehr als 100 Markenanmeldungen pro
Land und Jahr gezahlt. Obwohl im Vergleich zu den anderen Anmeldekategorien der Bereich ,kon-
ventionelle Antriebe” eher weniger Aktivitat zeigt, ist die absolute Zahl der Markenanmeldungen
auch hier im Vergleich zu 2005 leicht gewachsen. Nichtsdestotrotz kdnnen die Anmeldungen im
Bereich ,konventionelle Antriebe” als deutlich weniger dynamisch und wachsend beschrieben wer-
den als die Gbrigen Bereiche, insbesondere im direkten Vergleich mit Markenanmeldungen im Be-
reich ,alternative Antriebe”. Dort werden insbesondere fir die Kategorien ,electric vehicle” sowie
.charge station fir electric vehicle” eine Vielzahl von Marken angemeldet. Der Bereich ,superchar-
ger”, der 2005 noch eine vergleichsweise hohe Aktivitat verzeichnete, féllt hinter den allgemeineren
.charge station” zuriick. Auffallend wenige Anmeldungen werden im Bereich ,motor, electric for
land vehicle” gezahlt. Im Bereich ,Automatisierung” werden die meisten Marken unter der Kategorie
Jtraffic information” angemeldet, darauf folgen Anmeldungen in der Kategorie ,driverless car”.
Wahrend die Marken in letzterer Kategorie sehr eindeutig Aktivitaten im Bereich des automatisier-

™ Neuh3usler et al. 2021.

"> Doll und Krauss 2021.
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ten Fahrens zugeordnet werden kénnen, sind in der Kategorie ,traffic information” auch Anmel-
dungen bspw. der Routenplanung denkbar, die einen eher indirekten Bezug zum automatisierten
Fahren haben. Im Bereich ,Mobilitatsdienstleistungen” legen die Anmelde-Aktivitaten in allen Ka-
tegorien zu, im Vergleich zu 2005 ist die Zahl der Anmeldungen insbesondere im Bereich ,car share
services" sowie ,passenger transport” gestiegen.

Frankreich und Deutschland sind weiterhin Herkunft vieler Anmelder:innen. Insbesondere Deutsch-
land zeigt eine hohe Aktivitat und dominiert in den Bereichen ,Alternative Antriebe” sowie ,Auto-
matisierung” alle zugeordneten Kategorien. Im Vergleich zu 2005 hat die relative Aktivitat japani-
scher zu den anderen Akteuren deutlich abgenommen. Hingegen kénnen viele Markenanmeldun-
gen aus China gezahlt werden, die im Jahr 2005 kaum existent waren. Insbesondere in der Kategorie
.electric vehicle” ist China fur fast genauso viele Markenanmeldungen am EUIPO verantwortlich wie
Deutschland.

Abbildung 18: Markenanmeldungen EUIPO 2005
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Abbildung 19: Markenanmeldungen EUIPO 2018
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3.21  Einordnung

Die Markenanmeldungen im Bereich der Mobilitédt bzw. des Automobils zeigen einen deutlichen
Zuwachs in den Trendbereichen Elektrifizierung und Digitalisierung zwischen 2005 und 2018. Auch
in anderen Bereichen gewinnen Markenanmeldungen an Bedeutung: Die Zahl der gesamten Mar-
kenanmeldungen pro Jahr am EUIPO hat sich zwischen 2005 und 2018 etwas mehr als verdoppelt.
Der Vergleich mit der Entwicklung in den ausgewahlten Kategorien zeigt, dass im Mobilitats-/Au-
tomobilbereichen eine iberdurchschnittlich zunehmende Anmeldeaktivitédt verzeichnet wird und es
sich demnach um ein sehr dynamisches Feld mit hohem Wachstum handelt.

Die Auswahl der relevanten Kategorien umfasst nicht nur technologische Innovationsbereiche, son-
dern auch Anmeldungen im Bereich von bspw. Dienstleistungen, die ebenfalls eine starke Zunahme
verzeichnen. Die geringsten Zuwachse zeigen sich im Bereich der konventionellen Antriebe, trotz-
dem steigen auch hier die Anmeldungszahlen leicht. Im Jahr 2018 sind insbesondere Deutschland
und Frankreich aktiv, als internationaler Akteur tritt China vermehrt Gber Markenanmeldungen in
den europaischen Markt ein, wahrend Japans Prasenz im Vergleich zu 2005 abnimmt.
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4 Analyse der Absatzzahlen

4.1 Einfihrung

Neben Patenten und Markenanmeldungen werden zur Beurteilung der Innovationstatigkeit des
deutschen Automobilsektors im internationalen Vergleich Analysen der Absatzzahlen herangezo-
gen. Dabei wird nach verschiedenen Absatzmarkten, Fahrzeugherstellern und Antriebsarten diffe-
renziert. Wahrend das International Council on Clean Transportation (ICCT) europaische Zahlen in
den genannten Kategorien in seiner Marktstatistik veroffentlicht'®, existiert keine frei zugangliche
Datenbank, die dasselbe auf globaler Ebene leistet.

Hierzu wird die eigene Datenbank des Fraunhofer ISI genutzt. Die Datenbank wurde 2014 vom
Fraunhofer ISI entwickelt und wird seitdem jahrlich aktualisiert. Die letzte Aktualisierung erfolgte im
April 2021. Sie erfasst die Produktion und Absatze von elektrifizierten Fahrzeugen xEV (HEV, PHEV
und BEV) nach Fahrzeugmodell, Produktionsstandort, Nachfrage-/ Absatzmarkt, etc. Die Daten sind
seit Beginn ab 2004 fir HEV, seit 2010 fur PHEV / BEV erfasst. Sie werden der kostenpflichtigen
Datenbank Marklines'” entnommen und jeweils mit weiteren Datenbanken, den Veroffentlichungen
lokaler Amter (wie Kraftfahrtbundesamt in Deutschland) und Studien abgeglichen und plausibili-
siert, insbesondere mit dem Européischen Verband der Automobilhersteller'®, dem EV-sales blog'
und anderen Online-Quellen (z.B. Websites von Automobil-OEMs). Die xEV-Datenbank des Fraun-
hofer ISI wurde mit dem European Alternative Fuels Observatory?® abgeglichen und ist in guter
Ubereinstimmung. Die Datenbank wurde (ber die Jahre stetig um weitere Faktoren/ Schnittstellen
erweitert (z.B. XEV Preise, Reichweite, Verbrauch, Batteriezulieferer, BatteriegroBe, etc.).

Die Absatzzahlen elektrifizierter Fahrzeuge (HEV, PHEV, BEV) sowie verbrennungsmotorische Fahr-
zeuge (ICEV) werden ab dem Jahr 2010 analysiert und in Zeitreihen dargestellt. Auf diese Weise
kann sowohl die Relevanz des Verbrennungsmotors als auch neuer Antriebe auf unterschiedlichen
Markten und flr unterschiedliche Hersteller nachgezeichnet werden.

Die Auswahl der Absatzmarkte hat zum Ziel zum einen groBe Markte und Herstellerlander, aber
auch kleinere Léander mit konsequenter Forderung elektrifizierter Antriebe abzubilden. Neben der
globalen Entwicklung werden daher folgende Regionen und Lander analysiert:

e EU, Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, Norwegen
e USA, NAFTA, Restliches Amerika
e Asien, China, Korea, Japan

Fur die Analyse der Absatzzahlen nach Fahrzeugherstellern wurden wichtige deutsche, europaische,
US-amerikanische, chinesische und japanische Hersteller ausgewahlt. So konnen die Position und
Marktanteile deutscher Hersteller im direkten Vergleich zu anderen, internationalen Herstellern auf-
gezeigt werden. Neben etablierten Herstellern im Bereich der konventionellen Antriebstechnolo-
gien wurden explizit auch Hersteller mit einbezogen, die vermehrt auf elektrifizierte Fahrzeuge set-
zen:

e Deutschland: BMW, Daimler, VW
e Europa: PSA, Renault

16 https://theicct.org/sites/default/files/publications/European_vehicle_market_statistics_20192020_20191216.pdf
7 Marklines Co L Automotive Industry Portal http://www.marklines.com

'8 European Automobile Manufacturers Association Registration Statistics

9 £V Sales Blog www.ev-sales.blogspot.com/

20 European Alternative Fuels Observatory www.eafo.eu/
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e USA: Ford, Tesla
e Asien: Toyota, SAIC, BYD

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen Antrieb wurden nicht explizit untersucht. Die gréten Markte sind
hier USA, Japan und zunehmend China. Die groBten Hersteller sind Toyota und Hyundai, aber auch
Honda.

4.2 Ergebnisse

421  Anteil der Antriebstypen am Pkw-Absatz nach Herstellern

In Abbildung 20 ist fiir ausgewahlte Hersteller der jeweilige Anteil der einzelnen Antriebstypen an
ihrem gesamten Pkw Absatz im Zeitraum 2011 bis 2020 dargestellt.

Die Ergebnisse fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICEV, oben links) zeigen, dass deren Bedeu-
tung bei allen Herstellern stark abnimmt. Bei den europaischen Herstellern insbesondere in 2020,
bei den betrachteten asiatischen Herstellern bereits friiher und deutlicher. Insgesamt dominieren
dennoch die verbrennungsmotorischen Antriebe weiterhin den Absatz an Pkw und liegen in 2020
in Summe immer noch bei 93% (Linie all OEM).

Die Darstellung fir hybridelektrischen Antrieben (HEV, oben rechts) zeigt insbesondere die heraus-
ragende Rolle von Toyota: der Anteil von HEV an den abgesetzten Pkw lag schon in 2011 mit 8%
deutlich héher als bei anderen Herstellern und erreichte in 2020 17%. Uber alle Hersteller hinweg
betrachtet spielen HEV zwar eine zunehmende, aber vergleichsweise geringe (3% an allen abge-
setzten Pkw in 2020) Rolle. Zur Interpretation dieser Zahlen sei angemerkt, dass mit dem zuneh-
menden Aufkommen von ,mild-hybrid” Fahrzeugen die Abgrenzung zu reinen ICEV schwieriger
wird. Nicht immer ist durch den Modellnamen erkennbar, ob z.B. 48 V Hybridantriebe verbaut sind
oder es sich um reine Verbrenner handelt, weshalb der tatsachliche Anteil verkaufter Hybridfahr-
zeuge in den diskutierten Zahlen unterschatzt sein kdnnte.

Der Anteil der batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV, unten links) am Fahrzeugabsatz ist insbeson-
dere bei den betrachteten chinesischen Herstellern sehr hoch, mit einem sehr starken Anstieg ab
2016/2017. So lag der Anteil von BEV an den abgesetzten Pkw von SAIC in 2020 bei 11% und von
BYD bei 18%. Bei den europaischen Herstellern zeigen die Daten zunachst ein langsames und erst
in 2020 ein deutliches Wachstum der Anteile batterieelektrischer Fahrzeuge am Absatz. Dennoch
liegen die Anteile in 2020 nur um etwa 2% und lediglich Renault als Hersteller des Zoe erreicht
Werte Uber 4%. Nicht dargestellt ist der vollstandig auf batterieelektrische Antriebe setzende US-
amerikanische Hersteller Tesla. Fir Ford und Toyota spielen BEV hingegen nahezu keine Rolle. In
Summe (alle Hersteller) steigt der Anteil von BEV nur langsam und liegt in 2020 bei knapp 3%.

PHEV (unten rechts) verzeichnen insbesondere bei deutschen (BMW, Daimler) und chinesischen
(BYD, SAIC) Herstellern nennenswerte Anteile am Fahrzeugabsatz von bis zu 7% in 2020. Bei allen
anderen Herstellern sowie in Summe liegen sie bei unter 1%. Bei den chinesischen Herstellern ge-
wann die Technologie bereits friher (ab 2013/2014) an Bedeutung als bei BMW (ab 2016). Daimler
verzeichnete erst aktuell eine deutliche Zunahme des Anteils von PHEV an den abgesetzten Pkw
von 1% (2019) auf Gber 5% (2020).
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Abbildung 20: Anteil der Antriebstypen am Absatz ausgewahlter Hersteller
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4.2.2 Marktanteile der Hersteller nach Antriebstypen

Die Marktanteile ausgewdhlter Hersteller sind in Abbildung 22 differenziert nach Antriebstypen
dargestellt fir den Zeitraum 2011 bis 2020 dargestellt. Die ersten Jahre der Zeitreihe sollten bei
alternativen Antrieben aufgrund der noch geringen Absatzzahlen mit Vorsicht interpretiert werden.

Bei den ICEV (oben links) hat VW unter den dargestellten Herstellern mit 11% bis 12% den groBten
Marktanteil. BMW und Daimler haben deutlich geringere Marktanteile (2% bis 3%). Insgesamt gibt
es relativ wenig Dynamik in den letzten zehn Jahren. Alle Hersteller (bis auf Ford) konnten ihren
Marktanteil halten oder leicht steigern.

Der Markt fiir HEV (oben rechts) wird von Toyota dominiert, mit Marktanteilen von zeitweise Uber
70%, jedoch mit abnehmender Tendenz. Neben Toyota ist noch Ford als Hersteller mit nennens-
werten Marktanteilen zwischen 3% und 5% zu nennen. Allerdings sollten die Zahlen wie in Abschnitt
4.2.1 bereits angemerkt mit Vorsicht interpretiert werden.

Tesla ist mit einem Anteil von 22% klarer Marktfhrer bei den BEV (unten links). VW konnte in den
letzten beiden Jahren seinen Marktanteil stark steigern und liegt in 2020 mit 10% nur noch leicht
unter seinem Marktanteil bei ICEV. BMW und Renault profitierten moglicherweise zu Beginn von
First Mover Effekten (BMWi3, Renault Zoe), konnten ihre Anteile im stark wachsenden Markt jedoch
nicht halten. In 2020 lagen die Marktanteile der deutschen Hersteller BMW und Daimler mit 2% fur
BEV leicht unter denen fir ICEV. Die ausgewahlten chinesischen Hersteller (BYD, SAIC) haben deut-
liche Marktanteile von 6% in 2020. SAIC steigt etwas spater als die anderen dargestellten Hersteller
in den Markt ein und verzeichnet erst ab 2017 nennenswerte und schnell wachsende Anteile.

Bei den PHEV (unten rechts) entfallt in 2020 fast die Halfte des Weltmarkts auf deutsche Hersteller
(VW 19%, Daimler 14%, BMW 15%). Alle deutschen Hersteller verzeichnen bei diesem Antriebstyp
somit deutlich héhere Marktanteile als bei ICEV. VW und Daimler konnten sie vor allem zwischen
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2019 und 2020 stark steigern. Im Vergleich dazu hat insbesondere der chinesische Hersteller BYD
deutliche Marktanteile verloren von 29% in 2015 auf 5% in 2020.

Abbildung 21: Marktanteil der Hersteller nach Antriebstypen
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4.2.3 Absatzzahlen verschiedener Antriebstypen nach Regionen

Abbildung 22 zeigt fiir ausgewahlte Lander und Regionen den jeweiligen Anteil der einzelnen An-
triebstypen am gesamten Pkw Absatz im Zeitraum 2011 bis 2020. Die gestrichelten Linien beziehen
sich jeweils auf die Sekundarachse.

Hierbei wird die abnehmende Bedeutung verbrennungsmotorischer Antriebe (ICEV, oben links)
deutlich. Stark ausgepragt ist dies fir Japan mit 80% und insbesondere Norwegen mit nur noch
35% der abgesetzten Pkw in 2020 (jeweils auf Sekundarachse). Die Daten zeigen eine deutlich star-
kere Abnahme als zuvor auf den europaischen Markten (Deutschland, Frankreich, GroBbritannien
und EU27) in 2020. Dennoch betragt der Anteil von ICEV am Pkw Absatz in Deutschland auch in
2020 noch 85%.

Bei den HEV (oben rechts) sticht Japan mit 20% der abgesetzten Pkw in 2020 (Sekundérachse) deut-
lich heraus. In groBerem Abstand folgen Norwegen und Korea mit jeweils 7% der dort abgesetzten
Pkw, sowie GroBbritannien mit 6%.

Den groBten Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV, unten links) am Pkw-Absatz verzeichnet
mit 42% in 2020 Norwegen (Sekundarachse) und damit ein extrem starkes Wachstum in nur 10
Jahren. Die europaischen Lander verzeichnen erst in 2020 einen sehr deutlichen Zuwachs: der Anteil
der BEV an allen in EU27 abgesetzten Pkw ist in 2020 mit knapp 5% mehr als dreimal so hoch wie
noch in 2019. Damit liegt er erstmals hoher als in China, wo BEV nur einen Anteil von etwa 4% der
abgesetzten Pkw ausmachen.

Fraunhofer ISI | 41



Innovationsstatigkeit des Automobilsektors

Auch bei den PHEV (unten rechts) steht Norwegen (Sekundarachse) an erster Stelle, etwa 16% der
dort abgesetzten Pkw haben diese Antriebsform. Deutschland verzeichnet 2020 eine sehr deutliche
Dynamik, und steht mit knapp 7% an zweiter Stelle, gefolgt von weiteren europaischen Landern.

Abbildung 22: Anteil der Antriebstypen am Absatz in ausgewahlten Regionen

gestrichelte Linie: Sekundarachse
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Abbildung 23 zeigt fir ausgewahlte Lander und Regionen die abgesetzten Fahrzeuge differenziert
nach Antriebstechnologien. Da es sich um absolute Zahlen handelt, spielt hier die MarktgroBe eine
entscheidende Rolle. Sowohl der Absatz von BEV (links) als auch von PHEV (rechts) haben global
(grine Linie) in den letzten zehn Jahren ein extrem starkes Wachstum verzeichnet, insgesamt wur-
den in 2020 fast 3 Millionen dieser Fahrzeuge verkauft.

Bei den batterieelektrischen Fahrzeugen ist China mit Abstand der gréBte Markt mit 1 Million ab-
gesetzten Fahrzeugen in 2020 und dies trotz eines nur leicht Gberdurchschnittlichen Anteils von
etwa 4% an den dort abgesetzten Fahrzeugen. An zweiter Stelle folgt die EU mit 510 Tausend ab-
gesetzten BEV in 2020. Das Wachstum dort war zunachst schwacher als in China, in 2020 jedoch
starker. In Deutschland wurden in 2020 etwa 180 Tausend BEV abgesetzt und damit dreimal so viel
wie noch in 2019.

Bei den PHEV ist ab 2020 erstmals die EU der groBte Markt mit 460 Tausend abgesetzten Fahrzeu-
gen. In 2019 waren es erst 130 Tausend, das Wachstum fiel also noch deutlicher aus als fiir BEV. In
den Jahren vor 2020 war der gro3te Markt China, wo jedoch in 2020 nur knapp 250 Tausend PHEV
abgesetzt wurden.

4.3 Einordnung

Vergleicht man die analysierten Absatzzahlen mit dem Global EV Outlook 2021 der International
Energy Agency?!, so bestatigen sich die getroffenen Einschitzungen.

Die Mehrheit der groBten OEMs plant, das Angebot an elektrisch angetriebenen Pkws sowie deren
Verkaufszahlen weiter auszubauen. Viele haben bereits angekiindigt, bis 2030 den Hauptanteil ihrer
Fahrzeugproduktion auf elektrifizierte Antriebe umzustellen (VW), oder streben sogar die vollstan-
dige Flottenumstellung an (Volvo, Ford flr Europa).

Betrachtet man das Jahr 2020, so sind die Neuzulassungen an EV weltweit gegeniiber 2019 um Uber
40% angestiegen. Diese Marktdynamik im Bereich alternativer Antriebe ist umso bedeutender, da
der globale Automobilabsatz einen durch die Pandemie verstarkten Negativtrend aufweist. Dies
lasst auf eine zukunftige Fortsetzung des positiven EV Verkaufstrends der letzten Jahre schlieBen.

Die ersten Daten flr 2021 bestatigen dies bereits. So wurde im Juli 2021 in Deutschland mit gerin-
gem Verzug das politische Ziel von einer Million E-Autos erreicht. Die BEV Neuzulassungen in
Deutschland fur die ersten zwei Quartale in 2021 haben sich laut KBA, bezogen auf das Vorjahr, mit
Rekordwert verdreifacht und unterstreichen den Wachstumstrend. Zusammengefasst kommen BEV
und PHEV von Januar bis Juni 2021 auf etwa 312 Tausend Neuzulassungen auf dem deutschen
Markt, was den positiven Absatztrend verdeutlicht. Laut KBA betrug der Gesamtanteil elektrifizierter
Antriebe an Neuzulassungen in Deutschland im ersten Halbjahr knapp 23%, und damit fast doppelt
so viel wie in 2020%2. Und dies trotz langer Lieferzeiten, die den Trend abbremsen.

In 2020 hat Europa basierend auf dem Global EV Outlook erstmals den chinesischen Markt tiberholt
und stellt somit den weltweit groBten Markt fir EV. Auch basierend auf der Datenbank des Fraun-
hofer IS|, fallen die Absatzzahlen fiir EU27, Norwegen und GroBbritannien in 2020 in Summe hoher
aus als in China. Sowohl in Europa als auch in den USA und China stellen BEV den gréBten Anteil

211EA 2021

22 https://www.kba.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/pm_31_2021_alternative_Antriebe_07_2021.pdf?__blob=publicationFile&v=3 Stand
23.07.21.
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an EV Neuzulassungen dar, gefolgt von PHEV. Vor allem bei den PHEV geht der Trend hin zu gro-
Beren Fahrzeugen®. Bei einer genaueren Analyse der regionalen Absatzzahlen nach Fahrzeugseg-
menten zeigt sich auf dem européischen Markt ein groBeres Wachstum bei elektrisch angetriebe-
nen SUV-Fahrzeugen als auf dem chinesischen Markt. Beide Markte weisen jedoch die Gemeinsam-
keit auf, dass Elektro-SUV den am stdrksten wachsenden Marktanteil reprasentieren. Dieser Trend
erklart den Anstieg des globalen EV Durchschnittspreises®*. Durch die erwarteten Fortschritte in der
Batterietechnologie und der Massenproduktion von EV werden die Verkaufspreise jedoch weiter
sinken.

Das Wachstum der Elektromobilitat wird in Deutschland durch die angestrebte Verkehrswende und
damit einhergehenden neuen Mobilitatsformen unterstiitzt. Ein aktuelles Beispiel ist hier der stad-
tische Ridepooling Testbetrieb der MOIA GmbH, einer VW-Tochterfirma, mit etwa 500 BEV in Ham-
burg?>. Der Markt fiir Flottenfahrzeuge hat bisher zwar nur eine geringe GroBe, weist aber hohe
Wachstumsraten auf.

3 1EA 2021S. 23
24 |EA 2021 S. 21
2 https://www.ifv.kit.edu/forschungsprojekte_1041.php, Stand 23.07.2021
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5 Synthese und Handlungsempfehlungen

5.1 Synthese

5.1.1 Patente

Die Auswertung der transnationalen Patentanmeldungen im Zeitraum 1990 bzw. 2005 bis 2017
zeigt sowohl fir Deutschland als auch global eine Stagnation bei konventionellen Antrieben, ein
starkes Wachstum bei alternativen Antrieben (Steigerung der weltweiten transnationalen Patentan-
meldungen von unter 100 in 1990 auf mehr als 3000 in 2017) und eine deutliche Dynamik im Be-
reich des automatisierten Fahrens ab 2013 (Steigerung um das 3- bis 7-fache je nach Suchstrategie).

Die klassischen Automobilnationen Japan, Deutschland und USA sind bei allen Antriebstechnolo-
gien und bei der Digitalisierung flihrend. Sie werden gefolgt von Frankreich, Korea und China bei
den neueren Feldern alternative Antriebe und Digitalisierung. Im Bereich der konventionellen An-
triebe folgen hingegen Frankreich, Italien und GroBbritannien. Japan ist bei einer Betrachtung tber
den gesamten Zeitraum 1990 bis 2017 insbesondere bei den alternativen Antrieben fiihrend,
Deutschland holt jedoch auf. Die USA verzeichnen beim Gesamtkonzept autonomen Fahrens mit
Fokus auf Konnektivitdat / Kommunikation die meisten Patentanmeldungen. Bei einer etwas breite-
ren Betrachtung des automatisierten Fahrens inklusive Assistenzsystemen und Umfelderkennung
steht hingegen Deutschland an erster Stelle.

Auch die Top-10 der anmeldestarksten Firmen stammen weitestgehend aus Japan, Deutschland
und den USA. Zum groBten Teil sind sie dem Automobilbereich (OEM + Zulieferer) zuzuordnen,
aber auch die Bereiche Elektronik und Software spielen eine wichtige Rolle. In jlingster Vergangen-
heit ist insbesondere im Bereich des automatisierten Fahrens eine steigende Aktivitat von IKT-Akt-
euren zu beobachten.

51.2  Markenanalyse

Die Zunahme der Markenanmeldungen am EUIPO mit Auto/Mobilitats-Bezug im Zeitraum 2005 bis
2018 ist Uberdurchschnittlich hoch. Lediglich die Markenanmeldungen im Bereich der konventio-
nellen Antriebstechnologien stagnieren in diesem Zeitraum. China, in 2005 noch kaum vertreten,
ist in 2018 in manchen Kategorien bereits weit vorne z.B. electric vehicle oder driverless car.
Deutschland steht in allen Kategorien von nachhaltiger Antriebstechnologie und von Digitalisierung
an erster Stelle. Allerdings ist zu beachten, dass die Anmeldungen am EUIPO ausgewertet werden
und daher eine Verzerrung in Richtung auf dem européischen Markt tatiger Firmen besteht.

5.1.3 Absatzzahlen

Die Analyse der Absatzzahlen nach Antriebstechnologien zeigt fur alle Hersteller und Markte eine
abnehmende Bedeutung der verbrennungsmotorischen Antriebe und analog eine zunehmende Be-
deutung alternativer Antriebstechnologien.

Der Anteil von BEV am Pkw-Absatz ist (neben Tesla) insbesondere bei chinesischen Herstellern sehr
hoch (BYD, SAIC). Die Daten zeigen eine deutlich zunehmende Bedeutung von PHEV bei deutschen
Herstellern (BMW, Daimler) und generell ein starkes Wachstum des Anteils alternativer Antriebe am
Pkw-Absatz europaischer Hersteller in 2020.

Die Marktanteile der einzelnen Hersteller am internationalen Pkw-Markt bleiben zwischen 2011 und
2020 recht konstant fur Pkw mit Verbrennungsantrieb. Im Gegensatz dazu sind die stark wachsen-
den Markte fir BEV und PHEV noch durch eine hohe Dynamik bei den Marktanteilen der Hersteller
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gepragt. Die Marktanteile der deutschen Hersteller fiir BEV liegen in 2020 nur noch leicht unter
denen fur ICEV. Insbesondere VW hat hier in den letzten zwei Jahren deutlich Marktanteile hinzu-
gewonnen, wohingegen die Marktanteile von Daimler stagnieren und von BMW riicklaufig sind. Bei
den PHEV liegen die Marktanteile der deutschen Hersteller mit insgesamt fast 50% deutlich tber
denen fiir Verbrenner.

Die groBten relativen Marktanteile haben alternative Antriebstechnologien in Norwegen. In 2020
liegen die Marktanteile von alternativen Antrieben in Europa erstmals héher als in China. Fiir BEV
ist China absolut gesehen der gréfte Markt, gefolgt von Europa. Fur PHEV gilt die umgekehrte
Reihenfolge.

514 Gesamtbild

Die Bedeutung konventioneller Antriebe nimmt ab, die von alternativen Antrieben und automati-
siertem Fahren nimmt zu. Alle Indikatoren zeigen diese Dynamik, wenn auch in unterschiedlichem
AusmaB. Sie trifft somit sowohl fir die Technologieentwicklung als auch fiir das Geschehen am
Markt zu.

Japan, Deutschland und USA als klassische Automobilnationen sind, gemessen an ihren transnati-
onalen Patentanmeldungen, fihrend in der Technologieentwicklung. Die Bedeutung von China
(und in geringerem Male Korea) nimmt flr die alternativen Antriebstechnologien und die Digitali-
sierung jedoch zu.

Noch deutlicher wird das bei einer Betrachtung der marktnaheren Indikatoren. Die Analyse der
Markenanmeldungen am EUIPO zeigt (neben Deutschland, Frankreich und GroBbritannien als eu-
ropaische Lander) eine besondere Aktivitdt von China als nicht européisches Land, wohingegen
Japan und USA weniger stark vertreten sind. Auch beim Absatz alternativer Antriebe war China als
groBter Markt lange Zeit fiihrend und wurde erst in 2020 von der EU abgel6st. In Japan und den
USA spielen PHEV und BEV als alternative Antriebe nur eine geringe Rolle. BYD und SAIC aus China
zéhlen zu den Herstellern mit den hochsten Anteilen alternativer Antriebe gemessen an ihrem Ab-
satz. Die Rangfolge und Anteile der einzelnen Hersteller an den schnell wachsenden Markten fur
BEV und PHEV ist noch durch eine hohe Dynamik gepragt. Eine Ausnahme bildet Tesla als klarer
Marktfihrer bei BEV.

5.1.5 Blick auf Deutschland

Deutschland spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung alternativer Antriebstechnologien. So
steigen die Patentanmeldungen aus Deutschland zunachst bis 2011 und dann wieder ab 2016 deut-
lich an. Im aktuellsten betrachteten Jahr, 2017, steht Deutschland sogar an erster Stelle bei den
absoluten Patentanmeldungen und weist im Landervergleich den hochsten RPA aus. Auf Herstel-
lerebene sind sowohl Zulieferer (insbesondere Bosch) als auch OEM (insbesondere VW) bedeutend.

Die Markenanmeldungen aus Deutschland im Bereich alternativer Antriebstechnologien nahmen
zwischen 2005 und 2018 deutlich zu. Der Absatz von BEV und PHEV in Deutschland ist im Jahr 2020
stark angestiegen und erste Daten aus 2021 zeigen, dass sich dieser Trend nochmals deutlich ver-
starkt hat. PHEV machten dabei mehr als die Halfte des Absatzes aus und verzeichnen besonders
hohe Wachstumsraten. Der Anteil von BEV am gesamten Absatz in Deutschland betrug im Jahr
2020 unter 8% und war damit deutlich geringer als z.B. in Norwegen oder den Niederlanden.

Die durch die Patentanalyse nahegelegte Technologiefiihrerschaft Deutschlands ist bei Betrachtung
der Anteile von BEV am Absatz deutscher Hersteller nicht sichtbar. Hier bewegen sich VW, Daimler
und BMW im unterdurchschnittlichen Bereich. Die PHEV spielen fir die deutschen Hersteller BMW
und Daimler hingegen eine wichtige Rolle fiir ihren Pkw-Absatz. Die Marktanteile der deutschen
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Hersteller liegen fiir BEV noch leicht unter denen fir ICEV, fir PHEV sogar deutlich dartiber. VW
konnte seine Anteile im Jahr 2020 sowohl fiir BEV als auch fur PHEV stark steigern und tberholte
die chinesischen Hersteller BYD und SAIC. BMW und Daimler nehmen hingegen nur im Bereich der
PHEV eine flihrende Rolle ein, bei den BEV verzeichnen sie stagnierende (Daimler) bzw. riicklaufige
(BMW) Marktanteile.

Im Bereich des assistierten und automatisierten Fahrens weist Deutschland im Zeitraum 2005 bis
2017 die meisten Patentanmeldungen auf und auch bzgl. Spezialisierung (RPA im Landervergleich)
steht es an erster Stelle. Bei einem Fokus auf die aktuelleren Jahre fallt Deutschland jedoch hinter
Japan und die USA zurlick und auch der tber die Zeit abnehmende RPA zeigt, dass hier andere
Lander zunehmend wichtiger werden. Bei Betrachtung der Patentanmeldungen mit Fokus auf das
Gesamtkonzept autonomes Fahren sowie Konnektivitdt / Kommunikation, ist der Riickstand sowohl
fur den Gesamtzeitraum wie auch die jlingere Vergangenheit noch deutlicher. Die Aktivitat deut-
scher Akteure verteilt sich sowohl auf OEM als auch Zulieferer. Bosch, der VW Konzern sowie Con-
tinental sind fur beide Technologiebetrachtungen sowie beide Zeitrdume in den Top-10 vertreten.
Bei den Markenanmeldungen am EUIPO im Bereich des automatisierten Fahrens ist D flihrend.

Tabelle 5: Zusammenfassung der analysierten Indikatoren fiir Deutschland
Indikator Alternative Antriebstechnologien Digitalisierung
Patente  deutliche Dynamik bis 2011 und ab im Bereich erweiterten Bereich assistier-
2016, fihrend in 2017 tes und automatisiertes Fahren steht
in 2017 hochster RPA im Landervergleich Deutschland an erster Stelle b?' den An-
und hoher als bei konventionellen An- meldungen (Gesamtzeitraum, '? den
trieben letzten Jahren von Japan, USA Uberholt)
Zulieferer + OEM bedeutend im Teilbereich Gesamtkonzept und
Konnektivitat / Kommunikation Deutsch-
land im deutlichen Riickstand zu USA
hoéchster RPA im Landervergleich, jedoch
abnehmend
Marken  groBBe Dynamik zwischen 2005 und 2018 Deutschland fiihrend
Absatz Markt in Deutschland: hohes Wachstum  Nicht untersucht

in 2020 und 2021, Marktanteile von BEV
und PHEV in 2020 mit 5% bzw. 7% Uber-
durchschnittlich im internationalen Ver-
gleich

Anteil BEV an Pkw-Absatz deutscher
Hersteller unterdurchschnittlich, PHEV
Uberdurchschnittlich

Marktanteile deutscher Hersteller bei
BEV ahnlich hoch wie bei ICEV, bei PHEV
deutlich hoher (fihrend)

Quelle: Fraunhofer ISl
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5.2 Handlungsfelder

Fokus der vorliegenden Studie ist die Bewertung der Innovationstatigkeit der deutschen Automo-
bilindustrie in den Bereichen nachhaltige Antriebstechnologien und Digitalisierung. Hierbei steht
die Analyse der technologischen Entwicklung anhand der Indikatoren Patentanmeldungen, Mar-
kenanmeldungen sowie der Markte auf Basis von Absatzzahlen im Vordergrund. Es werden sowohl
Vergleiche Uber die Zeit als auch Uber Lander bzw. Hersteller angestellt. Im Folgenden werden Be-
darfe in unterschiedlichen Handlungsfeldern aufgezeigt, auf denen Empfehlungen fiur Politik und
Unternehmen aufbauen.

Alternative Antriebstechnologien

Insgesamt ist die deutsche Automobilindustrie im Bereich alternative Antriebstechnologien im in-
ternationalen Vergleich gut aufgestellt. Insbesondere im Bereich der Technologieentwicklung, ge-
messen an den Patentanmeldungen, nimmt Deutschland zunehmend eine fiihrende Rolle ein. Am
aktuellen Rand der Patentanalyse, 2017, kann Deutschland sogar die meisten Anmeldungen auf
Lander- und Herstellerebene (VW) vorweisen. Allerdings handelt es sich um ein dynamisches Feld,
die Bedeutung neuer Akteure sowohl auf der Herstellerebene wie auch auf Landerebene nimmt zu.
Es bedarf somit seitens der deutschen Automobilindustrie einer Verstetigung der Anstrengungen
unterstiitzt durch Férderprogramme, Kooperation mit der Wissenschaft, Netzwerke etc., um die
fihrende Rolle zu behalten.

Bei den konventionellen Antrieben hat die deutsche Automobilindustrie von einem starken Netz-
werk zwischen spezialisierten Zulieferern und OEM profitiert. Um langfristig wettbewerbsfahig zu
bleiben, sollten deutsche Unternehmen mdéglichst an allen zentralen Wertschopfungsstufen der
alternativen Antriebe aktiv beteiligt sein. Dies umfasst insbesondere Batterien, Elektromotoren
und Leistungselektronik. Wichtige Handlungsfelder sind daher die Starkung der technologischen
Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der Batterien sowie die Ansiedlung einer Batteriezellproduktion.
Es sollten zudem Strategien entwickelt werden, um zukiinftig Lieferengpésse im Bereich der Chips
und Halbleiter zu vermeiden, da sie in der Wertschpfungskette alternativer Antriebstechnologien
und automatisierter Fahrzeuge eine zentrale Rolle spielen. Dies betrifft kurz- und mittelfristig das
Supply-Chain-Management der Unternehmen. Langerfristig tragen die Starkung und der Ausbau
europaischer Kompetenzen im Bereich der Mikroelektronik zur Diversifizierung der Lieferketten bei.
Existierende politische Férderprogramme auf nationaler?® und europaischer Ebene?’ sollten daher
weitergefiihrt werden.

Als positives Beispiel ist in Bezug auf die Starkung der technologischen Wettbewerbsfahigkeit im
Bereich der Batterieentwicklung das 2018 vom BMBF aufgesetzte "Dachkonzept Forschungsfabrik
Batterien" zu nennen. Der Austausch von Unternehmen untereinander, sowie der Wissenstransfer
und die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft wirken sich positiv auf die Innovations-
kraft aus. Die Inhalte sind dabei anwendungsorientiert aber durchaus breit angelegt und umfassen
beispielsweise auch Circular Economy Ansatze.

Diese eher forschungsintensiven Aktivitdten sind eng verzahnt mit 6ffentlich (u.a. vom BMWi) ge-
forderten Projekten zur Etablierung einer Massenproduktion von Batteriezellen in Europa und
Deutschland?®. Ein ziigiger Aufbau einer européaischen Batteriezellproduktion trdgt dazu bei, den
schnell und starksteigenden Bedarf an Batterien zu decken, welche fiir die Dekarbonisierung (nicht

26 BMBF Mikroelektronik. Vertrauenswiirdig und nachhaltig. Fiir Deutschland und Europa. Rahmenprogramm der Bundesregierung fiir Forschung und
Innovation 2021-2024, Bonn, 2020.

27 |PCEl on Microelectronics https://www.ipcei-me.eu/what-is/

28 https://www.ipcei-batteries.eu/
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nur des Verkehrs) eine zentrale Rolle spielen. Neben bestehenden Strategien wie Diversifikation der
Lieferanten und strategischen Partnerschaften, konnen die Risiken in der Lieferkette reduziert wer-
den. Eine europaische Batteriezellproduktion schafft Mdglichkeiten fiir die Diversifizierung der Pro-
dukte und ist mit der Batterie als einem zentralen Element des elektrischen Antriebsstrangs von
groBer Bedeutung fiir den Erhalt der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Auto-
mobilhersteller im Bereich der alternativen Antriebe. Die Ansiedlung einer Batteriezellproduktion
schafft Wertschopfung und Arbeitsplatze und wirkt sich auch positiv auf vorgelagerte und angren-
zende Bereiche der Wertschépfungskette aus.”’

Ein weiteres wichtiges Handlungsfeld ergibt sich aus dem 6kologischen Ziel der Dekarbonisierung.
Bei der Frage, welche Antriebstechnologien hierfiir geeignet sind, muss das gesamte Energiesystem
betrachtet werden. In anderen Nachfragebereichen, etwa bestimmten Prozessen in der Industrie
oder auch andere Bereiche im Verkehr wie dem internationalen Flug- und Schiffsverkehr, gibt es
kaum Alternativen zu Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen. Vor diesem Hintergrund sollte im
Pkw-Verkehr weitestgehend auf direkte Elektrifizierung gesetzt werden, begleitet von einer ziigigen
Dekarbonisierung der Energiebereitstellung®. Die Etablierung von BEV am Markt ist nicht nur aus
dieser 6kologischen Perspektive, sondern auch aus der 6konomischen Perspektive der internatio-
nalen Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Hersteller heraus wichtig. Dekarbonisierung ist ein in-
ternationales Ziel und die Absatzzahlen alternativer Antriebe steigen weltweit.

Der starke Anstieg des Absatzes von BEV und PHEV in Deutschland, der zeitgleich mit der Erh6hung
der Kaufpramien im Jahr 2020 erfolgte, legt nahe, dass die Férderpolitik greift. Sie sollte zunachst
fortgesetzt, zukiinftig allerdings immer wieder beziiglich ihrer Notwendigkeit kritisch reflektiert
werden, da BEV und PHEV in wenigen Jahren auch ohne Férderung konkurrenzfahig sein werden.
Die Transformation zur Elektromobilitdt erfordert den zligigen Aufbau von 6ffentlicher, halbo6f-
fentlicher und privater Ladeinfrastruktur. Der vom Bund gemeinsam mit Autoindustrie, Energie-
wirtschaft, Laindern und Kommunen entwickelte "Masterplan Ladeinfrastruktur" (BMVI, 2019), des-
sen Breitenwirkung sich erst noch entfalten muss, enthalt zahlreiche MaBnahmen zur Schaffung
rechtlicher Rahmenbedingungen sowie zur Finanzierung und Koordinierung des Aufbaus, deren
Umsetzung fortgesetzt werden sollte.

Problematisch ist der Schwerpunkt bei PHEV sowohl bei der Nachfrage in Deutschland als auch
beim weltweiten Absatz der deutschen Hersteller. PHEV erlauben den Herstellern, weiterhin auch
den verbrennungsmotorischen Antriebsstrang in den Fahrzeugen zu verbauen und somit traditio-
nelle Wertschdpfungsketten zu erhalten. Letztlich handelt es sich jedoch um eine Ubergangstech-
nologie. Fiir den begrenzten Zeitraum eines sinnvollen Einsatzes von PHEV als Ubergangstechno-
logie sind aus einer 6kologischen Perspektive heraus die Anreize fir den Anteil elektrischen Fah-
rens schnell zu erhéhen.®’ Gleichzeitig muss mittelfristig die Schwerpunktsetzung in Richtung
BEV verlagert werden.

Es ist nicht untypisch, dass neue Technologien haufig zunachst im oberen Preissegment zum Einsatz
kommen. GroBe Fahrzeuge und groBe Batterien sind jedoch 6kologisch wenig sinnvoll und die ge-
nerierten Reichweiten Ubersteigen oftmals die tatséchlich notwendigen Bedirfnisse von Nutzern.
Marktdurchdringung und Kostensenkung sollten daher auch fir die Elektrifizierung anderer Fahr-
zeugsegmente genutzt werden und die deutschen Hersteller sollten zumindest aus einer 6kologi-
schen Zielsetzung heraus ihr Produktportfolio auch nach "unten" ausweiten. Die Politik sollte In-
strumente entwickeln, mit denen insbesondere die Nutzung kleiner und effizienter Fahrzeuge

2 Thielmann et al. 2020; Hettesheimer et al. 2018.
30 vgl. auch Wietschel et al. 2021.

31 PHEV werden haufig als Dienstwégen beschafft und profitieren hier sowohl von vergiinstigten Anschaffungskosten als auch von vergiinstigter
Besteuerung. Es fehlt jedoch an einer Anreizsetzung fiir das elektrische Fahren.
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sowie von Sharingansatzen geférdert wird, um einen Beitrag zur Erreichung der Emissionsziele zu
leisten. Um den Konsumenten die "Reichweitenangst” zu nehmen, sollten Innovationen im Be-
reich der Ladetechnologie von den Unternehmen vorangetrieben und bestehende politische For-
derinstrumente beibehalten werden. Schnelles Laden in Verbindung mit einer gut ausgebauten Inf-
rastruktur kénnte den Bedarf nach groBen Batterien senken. Uber die Antriebstechnologien hinaus
gibt es angrenzende Bereiche, die die Nachhaltigkeit der Fahrzeuge erhéhen und die gefordert
werden sollte, beispielsweise Konzepte und Innovationen im Leichtbau.

Ein wichtiger Treiber fir die Etablierung von BEV am Markt sind Mobilititsdienstleistungen.’> Zum
einen stellen Flottenfahrzeuge fur Mobilitatsdienstleistungen einen eigenen Markt dar, der derzeit
zwar absolut gesehen noch klein ist, aber dynamisch wachst. Automobilhersteller steigen teilweise
selbst in diesen Markt ein und bauen sich so neue Geschaftsmodelle auf. Zum anderen bieten diese
Dienstleistungen die Mdglichkeit neue Technologien kennenzulernen und zu erproben und erho-
hen so dhnlich wie Demonstrationsprojekte deren Akzeptanz. AuBBerdem sind sie ein wichtiger
Baustein eines nachhaltigen Mobilitatssystems, das weit iber die reine Elektrifizierung des Indivi-
dualverkehrs hinausgeht.

Assistiertes und automatisiertes Fahren

Im stark wachsenden Bereich des assistierten und automatisierten Fahrens ist Deutschland in guter
Position. Bei der Summe der Patente im Gesamtzeitraum steht es gar an erster Stelle, auch getrie-
ben durch den friihen Einstieg in Assistenzsysteme. Andere Akteure holen jedoch auf und Deutsch-
land ist im internationalen Vergleich zuletzt zurlickgefallen.

Im Gegensatz zu Elektromobilitdt ist beim autonomen Fahren das Gesamtkonzept der Ausgestal-
tung und dem Zusammenspiel von Fahrzeugen und Infrastruktur noch unklar. Die vielschichtigen
Veranderungen auf den verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette sowie im Grundprinzip au-
tomobiler Geschaftsmodelle erschweren die zielgerichtete Implementierung von FérdermaBnah-
men. Auch die Einbettung des autonomen Fahrens ins Gesamtmobilitdtssystem und die sich erge-
benden Chancen und Risiken hinsichtlich 6kologischer und sozialer Nachhaltigkeit sind offene Fra-
gen. Strategiebildung ist daher von zentraler Bedeutung. Das BMVI legte 2015 die "Strategie au-
tomatisiertes und vernetztes Fahren" vor, die MaBnahmen in den Handlungsfeldern Infrastruktur,
Recht, Innovation, Vernetzung und IT-Sicherheit und Datenschutz enthalt, um Deutschland zum
Leitanbieter und Leitmarkt von automatisierten und vernetzten Fahren zu machen. Einen gemein-
samen Rahmen fiir die Forschung bietet der Aktionsplan "Forschung fiir autonomes Fahren" von
BMBF, BMVI und BMWi. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Austausch zwischen Stakeholdern
aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft beispielsweise im Rahmen des "Dialogfo-
rums Forschung fur das automatisierte und vernetzte Fahren" oder des "Runden Tischs Automati-
siertes Fahren". Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes zum autonomen Fahren im Juli 2021°* werden
erste rechtliche Grundlagen zur Einfilhrung autonomer Fahrzeuge in Deutschland gesetzt. Die vor-
gesehene Evaluation des Gesetzes im Jahr 2023 ist vor dem Hintergrund der hohen technologi-
schen sowie konzeptionellen Dynamik wichtig und erfordert die ehrliche Reflexion und Offenheit
fr Anpassung. Die hohe Patentaktivitat im Bereich der Informations- und Kommunikationstechno-
logien deutet auf die steigende Relevanz datenbezogener Konzepte hin, deren rechtliche Grund-
lage eines Ausbaus bedarf.

Staatliche Programme (sowohl auf Bundes- als auch auf Landerebene) zur Férderung der Weiter-
entwicklung des autonomen Fahrens sollten verstarkt auch auf den Bereich der Digitalisierung fo-
kussiert werden, um die technologische Leistungsfahigkeit Deutschlands zu erhéhen und mit der

32 ygl. Doll und Krauss 2021.

33 Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2021.
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internationalen Entwicklung Schritt halten zu kdnnen. Beguinstigte kdnnen neben Akteuren der Au-
tomobilindustrie und entsprechenden Forschungsfeldern, auch Akteure aus angrenzenden Sekto-
ren, wie der IKT-Industrie sein. Starken in Technologien zur Automatisierung im Fahrzeug sollten
mit der Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien verbunden werden.
So zeigt die Patentanalyse, dass Deutschland bei einer Fokussierung der Suchstrategie auf Techno-
logien im Fahrzeug besser abschneidet als bei einer starker systemischen Betrachtung von autono-
mem Fahren. Bei letzterer sind die USA klar fihrend und ein wachsender Anteil der Patente wird
von Firmen aus dem IKT-Bereich angemeldet. Mit zunehmender Elektrifizierung und Digitalisierung
nehmen Kompetenzen und Akteure aus der Elektronik und IKT-Industrie eine gréBere Rolle im
Markt und in den Wertschdpfungsketten ein, Firmen mussen in ihren Produkten dabei zunehmend
Komponenten aus den verschiedenen Welten integrieren. Die Innovationsfahigkeit verteilt sich da-
bei auf unterschiedliche Akteure und Wertschopfungsstufen. Ein groBer Treiber der Digitalisierung
in Deutschland ist die Elektronikbranche.** Insbesondere hier, aber auch mit Akteuren aus anderen
Branchen gilt es, Wissen verstarkt zu vernetzen. Strategische Kooperationen zwischen Automo-
bilherstellern und Unternehmen aus dem IKT Bereich bieten Potenziale fir Wissenstransfer und
Kompetenzaufbau, beispielsweise die Kooperation von VW, Ford und Microsoft. Das Schaffen ent-
sprechender Raume und Plattformen zum Austausch sowie offentlich geférderte Verbundprojekte,
gemeinsam mit offentlichen Forschungseinrichtungen, bieten hier Méglichkeiten zur Vernetzung
von Wissen

Grundlagenforschung und entsprechende institutionelle Férderung sind wichtig, weil dadurch die
Digitalisierung insgesamt, nicht nur im Automobilsektor im Speziellen, vorangetrieben werden
kann. Aber auch der anwendungsorientierten Forschung, etwa durch die Férderung von Modell-
projekten, kommt eine besondere Bedeutung zu. Generell sollte der Fokus der Forschungs- und
Innovationspolitik auf Systeminnovationen mehr als auf Einzeltechnologien liegen.

Neue Technologien stellen sowohl in der Entwicklung als auch in der Produktion neue Bedarfe an
die Qualifikation der Beschaftigten in Industrie und Wissenschaft. Wie genau diese aussehen sol-
len, ist jedoch eine teilweise noch offene Frage, gerade im sich dynamisch entwickelnden Feld der
Digitalisierung. Es ist davon auszugehen, dass Ingenieurswissenschaften aber auch IKT eine wichtige
Rolle spielen. Staat, Bildungsinstitutionen und Industrie kommt die Aufgabe zu, zukiinftige Bedarfe
zu identifizieren und entsprechende Angebote bei Erstausbildung und Weiterbildung zu schaffen
sowie gezielt Fachkrafte anzuwerben. Die neuen Technologien selbst, aber auch ihre Einbindung in
das Mobilitatssystem erfordern zudem inter- und transdisziplindre Kompetenzen. Diese sollte von
friher Kindheit an, aber auch in den Betrieben gefoérdert werden.

Im Bereich Automatisierung und Vernetzung von Fahrzeugen sollte neben der technologischen
Entwicklung verstarkt auf die Entwicklung von begleitenden Geschaftsmodellen gesetzt werden.
Neben Geschaftsmodellen zur gemeinschaftlichen Nutzung wird insbesondere die Nutzung der
generierten Daten autonom fahrender Fahrzeuge und Insassen an Relevanz gewinnen. Plattform-
unternehmen, derzeit eher nicht aus Deutschland, kénnen eine zunehmend groBe Rolle spielen. Die
Maoglichkeiten und Entwicklungen sind dabei eng mit der Anpassung bzw. dem Aufsetzen von Re-
gulierungen hinsichtlich der Datennutzung verwoben, was auch die Bildung diverser Geschéfts-
modelle fir die verschiedenen nationalen Markte bedeuten kann.

Generell sollten sich Politik und Regulierungsinstanzen sowie Fahrzeughersteller, Mobilitatsdienst-
leister und Infrastrukturbetreiber zunehmend mit relevanten Fragestellungen um das Gesamtkon-
zept ,fahrerloses Fahren” auseinandersetzen und ihre Zusammenarbeit dahingehend verstarken.

34 vgl. Frietsch et al. 2016.
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A1 Suchstrategien

A11  Antriebstechnologien

Tabelle 6: Suchstrategie konventionelle Antriebe

IPC/CPC Typ Beschreibung
B60S Warten, Reinigen, Instandsetzen, Unterstltzen, Anheben oder Rangieren von Fahrzeugen, soweit nicht anderweitig vorgesehen
B60S 5/02 IPC Warten, Versorgen, Instandsetzen oder Ausbessern von Fahrzeuge
Offnen oder VerschlieRen von Flaschen, Kriigen oder ahnlichen Behaltern; Handhaben von Fliissigkeiten;
B67D Ausschenken, Abgeben oder Uberleiten von Fliissigkeiten, soweit nicht anderweitig vorgesehen

Gerite oder Vorrichtungen zum Uberleiten von Fliissigkeiten von GroRlagerbehéltern oder Tanks in Fahrzeuge oder tragbare Behilter, z.B. fiir die
B67D 7/% IPC Zwecke des Einzelhandels

F02 Brennkraftmaschinen; mit HeiBgas oder Abgasen betriebene Kraftmaschinenanlagen
F02B% IPC Brennkraftmaschinen mit innerer Verbrennung mit Verdrangerwirkung; Brennkraftmaschinen allgemein
F02D% IPC  Steuern oder Regeln von Brennkraftmaschinen
FO2F% IPC  Zylinder, Kolben oder Geh&use fuir Brennkraftmaschinen; Dichtungsanordnungen in Brennkraftmaschinen
FO2M% IPC  Zuftihren von Brennstoff-Luft-Gemischen oder deren Bestandteilen bei Brennkraftmaschinen allgemein
Zindung von Brennkraftmaschinen mit innerer Verbrennung, ausgenommen Kompressionsziindung; Priifen des Ziindzeitpunkts bei
FO2P% IPC Brennkraftmaschinen mit Kompressionsziindung
FO2N Anlassen von Brennkraftmaschinen; Anlasshilfen fur Brennkraftmaschinen, soweit nicht anderweitig vorgesehen

FO2N 11/% IPC Anlassen mit elektrischem Anlassmotor

Quelle: Fraunhofer ISI
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Tabelle 7: Suchstrategie alternative Antriebe

IPC/CPC Typ Beschreibung

Anordnung oder Einbau von Antriebseinheiten oder von Kraftiibertragungen bzw. Drehmomentiibertragungen in Fahrzeugen; Anordnung oder
Einbau mehrerer unterschiedlicher Antriebsmaschinen in Fahrzeugen; Zusatzantriebe fiur Fahrzeuge; Instrumentenausriistung oder
Armaturenbretter fir Fahrzeuge; Anordnungen in Verbindung mit Kiihlung, Ansaugleitung, Auspuffleitung oder Brennstoffzufuhr fir die
B60K Antriebseinheiten in Fahrzeugen
B60K 1/% IPC Anordnung oder Einbau von elektrischen Antriebseinheiten
B60K 16/% IPC Anordnungen in Verbindung mit Zufuhr von natirlicher Energie von Antriebseinheiten in Fahrzeugen, z.B. von Sonne oder Wind
Anordnung oder Einbau mehrerer unterschiedlicher Antriebsmaschinen zum wechselweisen oder gemeinsamen Antrieb, z.B. Hybrid-
B60K 6/% IPC Antriebssysteme mit Elektromotoren und Brennkraftmaschinen mit innerer Verbrennung
B60K 7/00 IPC Anordnung oder Einbau der Antriebseinheitim oder angrenzend an das Antriebsrad
B60K 17/356 IPC Anordnung oder Einbau von Kraft- bzw. Drehmomentiibertragungen in Fahrzeuge
Elektrische Ausristung oder Antrieb von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen; magnetisches Tragen oder Schweben bei Fahrzeugen;
B60L elektrodynamische Fahrzeugbremssysteme allgemein
Elektrische Vorrichtungen an elektrisch angetriebenen Fahrzeugen fiir Sicherheitszwecke; Uberwachung von verschiedenen Betriebszustinden, z.B.
B60L 3/% IPC Geschwindigkeit, Verzogerung, Stromverbrauch
B60L 8/% IPC Elektrischer Antrieb mit Energiezufuhr von Naturkraften, z.B. Sonne, Wind
B60L 11/18 IPC (Uberfiihrt nach B60L 50/50-B60L 58/40)
Verfahren, Schaltungsanordnungen oder Vorrichtungen zum Steuern oder Regeln des Antriebs von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen, z. B. ihrer
Antriebsmotordrehzahl, um eine gewiinschte BetriebsgroRe zu erreichen; Ausbildung der Steuervorrichtung an elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen fir die Fernbetatigung von einem ortsfesten Platz, von wechselnden Teilen des Fahrzeugs aus oder von wechselnden Fahrzeugen
B60L 15/% IPC desselben Zugverbandes aus
B60L 50/50 IPC
B60L 50/51 IPC
B60L 50/52 IPC
B60L 50/53 IPC
B60L 50/60 IPC
B60L 50/61 IPC
B60L 50/62 IPC Elektrischer Antrieb mit auf dem Fahrzeug bereitgestellter Energie
B60L 50/64 IPC
B60L 50/70 IPC
B60L 50/71 IPC
B60L 50/72 IPC
B60L 50/75 IPC
B60L 50/90 IPC
Verfahren zum Laden von Batterien fur Elektrofahrzeuge; Ladestationen oder an Bord befindliche Ladegerate dafiir; Austausch von
B60L 53/% IPC Energiespeicherelementen in Elektrofahrzeugen
B60L 55/% IPC Anordnungen zur Einspeisung von in einem Fahrzeug gespeicherter Energie in ein Stromnetz, d.h. Vehicle-to-Grid [V2G]-Anordnungen
Verfahren oder Schaltungsanordnungen zum Uberwachen oder zum Steuern bzw. Regeln von Batterien oder Brennstoffzellen, mit spezifischer
B60L 58/% IPC Anpassung fiir Elektrofahrzeuge
Gemeinsame Steuerung oder Regelung von Fahrzeug-Unteraggregaten verschiedenen Typs oder verschiedener Funktion; Steuerungs- oder
Regelungssysteme besonders ausgebildet fur Hybrid-Fahrzeuge; Antriebs-Steuerungssysteme von StraBenfahrzeugen fur Verwendungszwecke, die
B60W nicht die Steuerung oder Regelung eines bestimmten Unteraggregats betreffen
B60W 10/04 IPC
B60W 10/06 IPC
B60W 10/08 IPC Gemeinsame Steuerung oder Regelung von Fahrzeug-Unteraggregaten verschiedenen Typs oder verschiedener Funktion
B60W 10/26 IPC
B60W 10/28 IPC
HO02J Schaltungsanordnungen oder Systeme fiir die Abgabe oder Verteilung elektrischer Leistung; Systeme zum Speichern elektrischer Energie
HO2) 7/14 IPC
HO02) 7/16 IPC
HO2J 7/18 IPC
HO02) 7/20 IPC
H02J 7/22 IPC Schaltungsanordnungen zum Laden oder Depolarisieren von Batterien oder zum Speisen von Stromverbrauchern durch Batterie
HO02) 7/24 IPC
HO2) 7/26 IPC
HO02) 7/28 IPC
HO02) 7/30 IPC
Y02T 10 Climate change mitigation technologies related to transportation: road transport of goods or passengers
YO02T 10/62% CPC Hybrid vehicles
Y02T 10/64% CPC Electric machine technologies for applications in electromobilty
YO02T 10/70% CPC Energy storage for electromobility
Y02T 10/72% CPC Electric energy management in electromobility
Climate change mitigation technologies related to transportation: enabling technologies or technologies with a potential or indirect contribution to
Y02T 90 GHG emissions mitigation
YO02T 90/1% CPC Technologies related to electric vehicle charging
Y02T 90/40 CPC Application of hydrogen technology to transportation, e.g. using fuel cells
Y02T 90/30 CPC
Y02T 90/32 CPC
Y02T 90/34 CPC
Y02T 90/42 CPC

Quelle: Fraunhofer ISI

Uberfiihrt nach YO2T 90/40
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A1.2

Digitalisierung

Tabelle 8:

Suchstrategie Digitalisierung (1/111)

B60C 23/04

B60G 17%

B60G 21%

B60G2600/042
B60G2600/08

B60G2600/1876

B60G2600/1877

B60G2600/1878

B60G2600/1879
B60G2800%

B60) 1%

B60J 1/002

B60K%

2/002

B60Q 1%

B60Q 5%

B60Q 9/004
B60Q 9/005
B60Q 9/006
B60Q 9/007
B60Q 9/008
B60Q2300%

B60R 1%

B60R 16%
B60R 19%

B60R 21%
B60R 22%
B60R 25%

B60S 1/56

B60Y2200/90
B60Y2200/92
B60Y2300%

B60Y2400/3015

B60Y2400/3017
B60Y2400/433
B60Y2400/434

IPC

IPC

CPC
CpPC

CPC

CPC

CPC

CPC
CPC

IPC

CPC

IPC

IPC

CPC
CPC
CPC
CPC
CPC
CPC

IPC

IPC
IPC

IPC
IPC
IPC

CPC
CPC
CpPC

CPC

CPC

CPC
CPC

Beschreibung

Anzeigevorrichtungen betétigt durch den Reifendruck
angebracht an den Radern oder Reifen

Bedernde Radaufhangungen mit Einrichtungen zum Beeinflussen oder Regeln von Feder- oder Schwingungsdampfer-Kennlinien oder des Abstandes zwischen
Fahrbahn und gefedertem Fahrzeugteil oder zum Blockieren der Radaufhdngung im Betrieb in Anpassung an sich andernde Fahrzeug- oder
Fahrbahnbedingungen, z.B. aufgrund von Geschwindigkeit oder Beladung

Werbindungssysteme fiir zwei oder mehr federnd aufgehéngte Réder, z.B. zum Stabilisieren der Lage des Fahrzeugs im Hinblick auf Beschleunigung,
Verzégerung oder Fliehkraft

Indexing codes relating to particular elements, systems or processes used on suspension systems or suspension control systems

Indexing codes relating to the type of movement or to the condition of the vehicle and to the end result to be achieved by the control action

Eenster; Windschutzscheiben; Zubehor hierfiir
Windows; Windscreens; Accessories therefor
with means for clear vision, e.g. anti-frost or defog panes, rain shields

Seats specially adapted for vehicles; Arrangement or mounting of seats in vehicles
Passenger detection system

Anordnung von optischen Signal- oder Beleuchtungsvorrichtungen, deren Einbau oder Halterung sowie Schaltkreise hierzu
Anordnung oder besondere Ausbildung von akustischen Signalvorrichtunge

Arrangements or adaptations of signal devices not provided for in one of the preceding main groups, e.g. haptic signalling

Indexing codes for automatically adjustable headlamps or automatically dimmable headlamps

Anordnungen von optischen Beobachtungsvorrichtungen

Elektrische oder Fluid-Schaltkreise, besonders fir Fahrzeuge ausgebildet und nicht anderweitig vorgesehen; Anordnung von elektrischen oder Fluid-
Schaltkreiselementen, besonders fiir Fahrzeuge ausgebildet und nicht anderweitig vorgesehen

Radschutz; Kihlerschutz; Bahnraumer; Ausriistungsteile zum Dampfen der Aufprallwirkung bei ZusammenstéBen

Bnordnungen oder Ausriistungen bei Fahrzeugen zum Schutz vor oder zur Verhiitung von Verletzungen bei Fahrzeuginsassen oder FuBgangern im Falle von
Unféllen oder anderen Gefahren im Verkehr

Bicherheitsgurte oder Sicherheitsgeschirre in Fahrzeuge

Ausstattungen oder Systeme zum Verhindern oder Anzeigen von unbefugter Inbetriebnahme oder Diebstahl von Fahrzeugen

Reinigen von Windschutzscheiben, Fenstern oder optischen Einrichtungen
besonders ausgebildet zum Reinigen anderer Teile oder Einrichtungen als Vorderfenster oder Windschutzscheiben

Type of vehicle

Purposes or special features of road vehicle drive control systems

Special features of vehicle units

Quelle: Fraunhofer ISI
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Tabelle 9: Suchstrategie Digitalisierung (l1/111)

IPC/CPC Typ Beschreibung

B62D 1% IPC  Denkbetatigungen, d.h. Einrichtungen zum Einleiten eines Wechsels der Fahrzeugrichtung
B62D 3% IPC  Lenkgetriebe

B62D 5% IPC  Hilfskraftverstarkte oder hilfskraftbetriebene Lenkung

Einrichtungen, die selbsttatig die Lenkung in Abhéangigkeit von erfassten und dementsprechend beriicksichtigten Fahrbedingungen beeinflussen, z.B.
B62D 6% IPC  Steuerschaltungen

B62D 7% IPC  Lenkgestange; Achsschenkel oder ihre Befestigungen

B62D 9% IPC Oenkung von schwenkbaren Rédern, soweit nicht anderweitig vorgesehen

B62D 11% IPC  Oenkung von nichtschwenkbaren Radern; Lenkung von Raupenketten oder dgl.

B62D 12% IPC  Lenkung, besonders ausgebildet fur Fahrzeuge, die in Tandemanordnung gekoppelt sind oder gelenkig verbundene Rahmen aufweisen
B62D 13% IPC Denkung, besonders ausgebildet fiir Anhanger

B62D 15% IPC  Lenkung, soweit nicht anderweitig vorgesehen

B62D 17% IPC  Hinrichtungen am Fahrzeug zum Einstellen von Radsturz, Nachlauf oder Vorspur

B62D 19% IPC  Lenker, d.h. Distanzstangen

B81B2201/02 CPC  Specific applications of microelectromechanical systems

B82Y 10% IPC  Nanotechnologie fiir die Datenverarbeitung, Datenspeicherung oder Datenversendung, z.B. Quantencomputertechnik oder Einzelelektronen-Logik
EO1F% IPC
FO1L% IPC

F02B2043/103  CPC

Engines characterised by operating on gaseous fuels; Plants including such engines
F02B2043/106  CPC

F02D% IPC

F16D% IPC
F16D2500/31 CPC

External control of clutches by electric or electronic means
F16D2500/508 CPC

IPC Navigation; Navigationsinstrumente

GO1S 7% IPC  Einzelheiten der Systeme gemaB den Gruppen G01S 13/00, GO1S 15/00 und G01S 17/00
Systeme, die die Reflexion oder Wiederausstrahlung von Funkwellen anwenden, z.B. Radarsysteme; vergleichbare Systeme, die die Reflexion oder
GO01S 13% IPC  Wiederausstrahlung von Wellen, deren Art oder Wellenldnge unerheblich oder unspezifiziert ist, anwenden
GO1S 15% IPC  Systeme, die die Reflexion oder Wiederausstrahlung von akustischen Wellen verwenden, z.B. Sonar-Systeme
GO1S 17% IPC  Systeme, bei denen die Reflexion oder Wiederausstrahlung elektromagnetischer Wellen auBer Funkwellen verwendet werden, z.B. Lidarsysteme

G02B 27/01 IPC  Head-up Displays

Belbstanpassende Steuerungs- oder Regelungssysteme, d.h. Systeme, die sich automatisch entsprechend einem vorgegebenen Kriterium auf eine optimale
GO5B 13% IPC  Arbeitsweise einstelle
GO5B 23% IPC  Prifen oder Uberwachen von Steuer- oder Regelsystemen oder ihrer Teile

Quelle: Fraunhofer ISI
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Tabelle 10: Suchstrategie Digitalisierung (111/111)

IPC/CPC Typ

Steuerung oder Regelung des Standortes, des Kurses, der Hohe oder der Lage von Landfahrzeugen, Wasserfahrzeugen, Luftfahrzeugen oder Raumfahrzeugen,
GO5D 1% IPC  zB. Autopilot
Control of position of land vehicles
G05D2201/0212 CPC  Driverless passenger transport vehicle
[Go6F  Elekischedigitale Datemerarbeitng
GO6F 8/314 CPC  Arrangements for software engineering
GO6F 9/3885 CPC  Arrangements for program control, e.g. control units
GO6F 17% IPC  Digitale Rechen- oder Datenverarbeitungsanlagen oder —verfahren, besonders ausgebildet fiir spezielle Funktionen
GO6F 21% IPC  Sicherheitseinrichtungen zum Schutz von Rechnern, deren Bestandteilen, von Programmen oder Daten gegen unberechtigten Zugriff

GO6K 9% IPC  Verfahren oder Anordnungen zum Lesen oder Erkennen gedruckter oder geschriebener Zeichen oder zum Erkennen von Mustern, z.B. Fingerabdriicken
GO6N% IPC

G06Q 10/02 IPC  Verwaltung; Management
G06Q 10/04 IPC  Reservierungen, z.B. fiir Tickets, Dienstleistungen oder Veranstaltungen

GO6T 1% IPC  Universelle Bilddatenverarbeitung

CPC
CPC

GO7B 15/063 ~ CPC  Arrangements or apparatus for collecting fares, tolls or entrance fees at one or more control points

General purpose image data processing

GO7C 5% | Registrieren oder Anzeigen des Arbeitens von Fahrzeugen

PC i i
G08B 21/06 IPC Alarme, die auf einen einzigen angegebenen, unerwiinschten oder anomalen Zustand ansprechen und anderweitig nicht vorgesehen sind
G08G 1% IPC  Anlagen zur Verkehrs-Regelung oder -Uberwachung fiir StraBenfahrzeuge

HO1Q 21% IPC  Strahlergruppen oder Antennensysteme

IPC  Funkibertragungssysteme, d.h. solche, die mit einem Strahlungsfeld arbeiten
Ubertragungssysteme, die elektromagnetische Wellen auBer Radiowellen verwenden, z.B. Infrarot-, sichtbares oder ultraviolettes Licht, oder die
IPC  Korpuskularstrahlung verwenden, z. B. Quantenkommunikation

HO04J) 3/06 IPC  Zeitmultiplexsysteme
HO04J) 14% IPC  Optische Multiplexsysteme

HO4L 12/40 IPC .
Datenvermittlungsnetze
HO4L 12/56 CPC
HO4L 25% IPC  Basisbandsysteme
HO4L 27% IPC  Systeme mit modulierten Tragern
HO4L 29% IPC Anordnungen, Apparate, Schaltkreise oder Systeme
HO4L 63% CPC  Network architectures or network communication protocols for network security
HO4W 4% IPC Dienste, besonders ausgebildet fir drahtlose Kommunikationsnetze; Einrichtungen dafiir
HO4W 12% IPC  Sicherheitsanordnungen; Authentifizierung; Schutz der Privatsphéare oder Anonymitat
9,
Ho4wW 36% Ipc Anordnungen fiir die Verbindungsiibergabe
HO04W 36/0077 CPC
Verbindungsverwaltung
HO4W 76/50 IPC  fur Notfallverbindungen

Quelle: Fraunhofer ISI
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