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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

der Elektromotor riickt im Zuge der Mobilitdtswende und der dadurch stark gestiegenen Nachfrage im
Bereich der Schlisselmaterialien wie seltene Erden, Kupfer oder Halbleiter in den Mittelpunkt der in-
dustriellen und politischen Diskussion. Globale Lieferketten stehen derzeit unter erheblichem Druck:
Die handelspolitischen Spannungen zwischen den groBen Wirtschaftsraumen verstarken die Unsi-
cherheit, und zentrale Rohstoffstréme werden zu wichtigen Einflussfaktoren im geopolitischen Wett-
bewerb. Aus diesem Umfeld haben sich in den vergangenen Jahren jedoch Innovationen entwickelt,
die den Materialeinsatz von Traktionsantrieben deutlich effizienter machen. Obwohl die Technologie
seit rund 200 Jahren bekannt ist und lange Zeit als ausgereift galt, zeigen aktuelle Analysen bemer-
kenswerte Fortschritte im ressourcenschonenden Einsatz von Materialien bei gleichzeitig steigender
Leistungsfahigkeit.

In Deutschland trifft diese Entwicklung auf eine Phase, in der unser industrieller Standort haufig mit
Skepsis betrachtet wird. Die 6ffentliche Debatte richtet den Blick vielfach auf Risiken, wéhrend unsere
Starken weniger Beachtung finden. Eine nlichterne Betrachtung zeigt jedoch, dass wir weiterhin tber
ausgepragte Kompetenzen in der Produktionstechnik, der Werkstoffkunde und den elektrischen An-
triebssystemen verfiigen. Besonders im Hinblick auf den effizienten Umgang mit kritischen Materi-
alien ergeben sich daraus relevante Spielrdume fir die deutsche Industrie.

In den kommenden Jahren wird entscheidend sein, wie gut sich Effizienzgewinne mit einem be-
wussteren und langfristig orientierten Umgang mit Ressourcen verbinden lassen. Der wachsende Be-
darf an Kupfer, Magnetwerkstoffen, Halbleitern und Isolationsmaterialien macht deutlich, dass tragfé-
hige Lésungen verstérkt auf robuste und zugleich kreislauforientierte Wertschdépfungsstrukturen
angewiesen sein werden. Dieses Whitepaper mdchte dabei helfen, die aktuelle Lage einzuordnen und
aussichtsreiche Ansatzpunkte herauszustellen, an denen Industrie, Forschung und Politik gemein-
sam weiterarbeiten kénnen.

Wir wiinschen lhnen eine erkenntnisreiche und richtungsweisende Lekttire!

Y A

Prof. Dr. Achim Kampker Prof. Dr. Heiner Hans Heimes

Grinder und Leiter des Lehrstuhls Mitglied der Institutsleitung
PEM der RWTH Aachen PEM der RWTH Aachen

Moritz Stockler, Jonas Dudzik
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In der Elektromobilitdt liegen Schlisseltechnologien fir die Zukunft der deutschen Industrie, doch
ihre Erfolgschancen stehen immer mehr im Spannungsfeld globaler Rohstoffabhangigkeiten.’
Neben der Batterie ist vor allem der Traktionsmotor als Herzstlick des elektrischen Antriebs-
stranges auf Materialien wie Magnetwerkstoffe aus seltenen Erden, Kupfer oder Halbleiter fir die
Leistungselektronik angewiesen, die als kritisch gelten.? 3 Angesichts der aktuellen geopolitischen
Spannungen und wachsender Nachfrage, schafft dieses Whitepaper eine Ubersicht zu Vulnerabili-
tat und Versorgungsrisiken der einzelnen Materialien im Elektromotor.

DER ELEKTROMOTOR IM
SPANNUNGSFELD GLOBALER
MATERIALSTROME

Die Verknappung kinftig strategisch wichtiger
Materialien steht im direkten Zusammenhang
mit der Transformation von Verbrennungsmo-
toren zu elektrifizierten Antriebssystemen.
Dominierten dabei lange Zeit Rohstoffe der
Hochvoltbatterie wie Lithium oder Kobalt den
politischen und gesellschaftlichen Diskurs,
rickten zuletzt aufgrund des Zollstreits
zwischen der EU, den USA und China weitere
Materialien in den Fokus. Allen voran die
Exportkontrollen von seltenen Erden und das
Zurtckhalten von Mikrochips durch die Volks-
republik bedrohten den nahtlosen Fortlauf der
europaischen Automobilproduktion - und
offenbarten dadurch dessen Anfalligkeit. Der
Elektromotor ist auf besondere Weise von die-
ser Entwicklung betroffen: Galt er lange Zeit als
sausgeforscht“ und in der Wertschépfung als
uninteressant, riickt er nun ins Zentrum des
Interesses, denn seine Funktionsweise aus
Wechselwirkung von Rotor- und Statormagnet-
feld zur Erzeugung von Drehmoment ist von
den speziellen Eigenschaften der kritischen
Materialien abhéngig.

Seltene Erden wie Neodym und Dysprosium
werden flr besonders leistungsstarke Magnete
bendtigt.* Halbleiter wie Silizium, Siliziumkar-
bid oder Galliumnitrid sind flir die Leistungs-
elektronik unverzichtbar und beeinflussen die
Effizienz der Antriebsstrange.® Doch auch die
Ubrigen Werkstoffe — etwa hochreines Kupfer
(mindestens 99,9 Prozent), Elektroblech aus
speziellen Eisen-Silizium-Legierungen, Alumi-
nium und Hochleistungskunststoffe als Isolati-
onsmaterial der Einzelleiter, zwischen Wicklung
und Blechpaket sowie zum Trennen einzelner
Blechpaketlamellen — sind in ihrer Funktion
schwierig substituierbar und oftmals untrenn-
bar mit der globalen Férderung und Verarbei-
tung verbunden.

Die einzelnen Abschnitte dieses Whitepapers
beziehen sich jeweils auf eines dieser Materi-
alien und gehen der Frage nach, inwieweit es
als kritisch gilt. Dazu wird jeweils eine umfas-
sende Analyse des aktuellen Forschungs- und
Entwicklungsstands prasentiert und um
Erkenntnisse einer am RWTH-Lehrstuhl PEM
vorgenommenen Erhebung mittels Fragebo-
gen und Interviews mit Experten der Industrie
ergénzt. Bevor die einzelnen Materialien im
Fokus stehen, wird die generelle Entwicklung
der Rohstoffnachfrage eingeordnet und der
Begriff der Materialkritikalitat definiert.
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MarktgréBe Aktuelle Zahlen und Trends auf Basis der PEM-Metastudie
XEV-Anteile Aktuelle Zahlen und Trends auf Basis der PEM-Metastudie
Anteile der Fahrzeugklassen Aktuelle Zahlen und Trends auf Basis der PEM-Metastudie

Motorleistung

Anteile der Typologien

Trends auf Basis aktueller Zahlen ua aus der ADAC-Datenbank

Aktuelle Zahlen und Trends auf Basis der PEM-Metastudie

Materialbedarf pro Typologie Trends auf Basis der A2Mac1-Datenbank-Analyse

Materialanteile im Magneten Eigene Definition von Trends auf Basis von Prognosen

Abbildung/Tabelle 1: Vorgehen fir die Bestimmung der Einflussfaktoren

EFFIZIENZGEWINNE WIEGEN DEN
MATERIALBEDARF NICHT AUF

Um die Entwicklung der Rohstoffnachfrage
einordnen zu kdénnen, wird eine umfassende
Szenario-Analyse vorgenommen, deren Be-
trachtungsraum auf Europa festgelegt wird. An-
schlieBend werden relevante Einflussfaktoren
identifiziert, die den Materialbedarf der kom-
menden Jahre bestimmen. Dazu z&hlen die er-
warteten Fahrzeugabsétze, der zunehmende
Anteil elektrischer Traktionsantriebe, die Veran-
derungen der Fahrzeugsegmente und Fahr-
zeuggroBen, die Leistungsdichten der kiinftigen
Motoren sowie zu erwartende technologische
Verbesserungen.

Zur Quantifizierung dieser EinflussgroBen stitzt
sich die Analyse auf Daten, die am Lehrstuhl
PEM aufbereitet wurden — basierend auf der
Teardown-Datenbank A2Mac1, statistischen
Fahrzeugmarktdaten sowie PEM-Metastudien.
Diese Metastudien fuBen auf Prognosen von
Forschungsinstituten und Behérden, wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen, externen Stu-
dien sowie Experteneinschatzungen. Anhand
dieser Quellen wurden fir jeden Einflussfaktor
aktuelle Referenzwerte und Zukunftsprojekti-
onen hergeleitet. Jeder dieser Faktoren wird
nicht pauschal, sondern in einem pessimisti-

schen, einem konservativen und einem optimis-
tischen Szenario abgebildet. Auf diese Weise
entsteht ein breiter, aber strukturierter Korridor
zwischen den moéglichen Entwicklungspfaden.
Fur die Berechnung des kiinftigen Rohstoffbe-
darfs wird unter anderem der Materialeinsatz
pro Kilowatt als Grundlage bendétigt. Dazu wur-
den 48 Elektromotoren aus der A2Mac1-Daten-
bank aus den Jahren 2018 bis 2023 untersucht.®
Die Analyse konzentrierte sich aufgrund der Da-
tenverfligbarkeit auf Kupfer, Elektroblech und
Magnetmaterialien. Die daraus abgeleiteten
Trends sind in einer Grafik dargestellt.

Die Werte zeigen einen deutlichen Riickgang
des Materialeinsatzes pro Kilowatt. Beim Elek-
troblech sank der spezifische Bedarf zwischen
2020 und 2023 von 210 Gramm auf 144 Gramm
je Kilowatt. Dies entspricht einer Reduktion von
rund 31 Prozent. Der Kupferbedarf ging im sel-
ben Zeitraum von 54 Gramm auf 29 Gramm pro
Kilowatt zurlick, was einer Abnahme von etwa
46 Prozent entspricht. Auch der Bedarf an Mag-
netmaterialien reduzierte sich — von 15 Gramm
auf zehn Gramm je Kilowatt, gleichbedeutend
mit einer Reduktion von rund 28 Prozent. Diese
Entwicklungen verdeutlichen die kontinuier-
lichen Effizienzsteigerungen der vergangenen
Jahre und zeigen, dass sowohl das Wicklungs-

EINLEITUNG

210
g/kw
153 150
s Cas %)
_____________ S E—
32 29
15 10
.............. L U ey
2020 2021 2022 2023

Abbildung 2: Entwicklung des Materialgewichts pro Kilowatt im elektrischen Traktionsmotor

design als auch die magnetische Auslegung der
Motoren zunehmend materialschonender wer-
den. Auf Grundlage dieser historischen Trends
und unter Einbeziehung aktueller wissenschaft-
licher Verdffentlichungen, werden die kiinftigen
Materialintensitaten in drei Entwicklungspfade
Uberfuhrt, die jeweils einen pessimistischen,
einen konservativen und einen optimistischen
technologischen Fortschritt der kommenden
zehn Jahre abbilden.

Durch die Kombination aus MarktgréBe, Elektri-
fizierungsanteilen und allen weiteren model-
lierten EinflussgréoBen sowie der angenom-
menen Entwicklung der Materialintensitaten
entstehen die finalen Ergebnisse der Analyse.
Die resultierenden Bedarfskurven zeigen, wie
stark die Nachfrage je nach Szenario variieren
kann. Dennoch steigt der Kupferbedarf durch
Elektromotoren bis 2035 in sédmtlichen Annah-
mefallen und erreicht Werte von etwa 50.000 bis
mehr als 70.000 Tonnen. Die Elektroblechnach-
frage entwickelt sich &hnlich dynamisch und be-
wegt sich zwischen rund 200.000 und fast
400.000 Tonnen. Auch der Bedarf im Bereich der
Magnetmaterialien steigt deutlich und liegt im
Jahr 20835 je nach Entwicklungspfad zwischen
ungeféhr 8.000 und fast 16.000 Tonnen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Materi-

albedarf trotz sinkender Materialintensitéten
pro Kilowatt in allen entwickelten Szenarien
weiterhin steigt. Besonders der deutliche
Wachstumskurs bei Kupfer, Elektroblech und
Magnetmaterialien unterstreicht, dass die Elek-
trifizierung des Fahrzeugmarktes eine deutliche
Ausweitung der absoluten Rohstoffnachfrage
erzeugt. Dieser steigende Bedarf bildet eine
zentrale Grundlage fir die Bewertung der kinf-
tigen Materialrisiken, da eine wachsende Nach-
frage die bestehenden Rohstoffketten zuséatz-
lich belastet und damit potenzielle Engpésse
verstarken kann. Die Materialkritikalitat wird je-
doch nicht allein durch eine wachsende Nach-
frage definiert. Fir eine finale Einschatzung
spielen auch andere Dimensionen eine Rolle.

WANN GILT EIN MATERIAL

ALS KRITISCH?

Die klassische Kritikalitét eines Materials ergibt
sich aus zwei miteinander verknipften Dimen-
sionen, die sich in einer Kritikalitatsmatrix dar-
stellen lassen. Dabei handelt es sich um die
Vulnerabilitdt und die Versorgungsrisiken.”:8

Die Vulnerabilitdt beschreibt, wie empfind-
lich die Wertschépfungskette auf Stor-
ungen reagiert.® Entscheidend sind dabei die
strategische Bedeutung des Materials im
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Neuzulassungen in Europa EV-Anteile bei Neuzulassungen in Europa (konservatives Szenario)
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Abbildung 3: Szenario-Analyse der Marktentwicklung und materialbezogenen
Rohstoffnachfrage elektrischer Traktionsantriebe in Europa bis 2035
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Abbildung 4: Klassische
Materialkritikalitatsmatrix

Traktionsmotor, seine Substituierbarkeit und
die wirtschaftlichen Auswirkungen eines Aus-
falls. Je weniger technische Alternativen es gibt
und je starker das Material in bestehende Ferti-
gungsprozesse eingebettet ist, desto héher
fallt die Vulnerabilitat aus.

Die Versorgungsrisiken gliedern sich in Roh-
stoffverfigbarkeit und Lieferkettenkritikalitat.
Die Rohstoffverfligbarkeit adressiert geolo-
gische Vorkommen, das Zusammenspiel aus
globaler Nachfrage, Foérderkapazitaten und
Recycling-Potenzialen sowie regulatorische
oder 6kologische Einschrankungen, die den

Vulnerabilitat

« Strategische Bedeutung
* Substituierbarkeit + Recycling
« Sensitivitat der Wertschopfungskette

« Wirtschaftliche Auswirkung bei Ausfall

Rohstoffverfiigbarkeit

« Rohstoffvorkommen/Lagerstatten

« Logistische Beschrankung/globale Nachfrage
* Umweltbeschrankungen

Zugang zu Primar- und Sekundarquellen be-
grenzen konnen.'® ' Vor allem bei Kupfer, sel-
tenen Erden oder Halbleitermaterialien kénnen
die steigenden Bedarfe der Elektromobilitat zu
dynamischen Engpassrisiken flhren.

Die Lieferkettenkritikalitat betrachtet struktu-
relle Risiken entlang der globalen Versorgung —
zum Beispiel hohe Weltmarkt- oder regionale
Konzentrationen, geopolitische Spannungen,
Exportkontrollen sowie die Resilienz logisti-
scher Netze.' Viele fir Traktionsmotoren rele-
vante Materialien weisen eine starke regionale
Abhangigkeit bei der Raffination und Weiterver-
arbeitung auf, was sie fur politische oder wirt-
schaftliche Schocks anfallig macht. 3 1°

SELTENE ERDEN SIND DIE
KRITISCHSTEN MATERIALIEN

Basierend auf der klassischen Materialkritikali-
tat, wurden Unternehmen aus unterschied-
lichen Bereichen der Industrie in die Analyse
einbezogen, um eine grundlegende erste Ein-
schatzung zu gewinnen. Die Befragung zeigt
eindeutig, dass die Unternehmen vor allem bei
Seltenerdmetallen eine hohe Kritikalitat sehen.
Die Rohstoffe werden aufgrund ihrer hohen
Nachfrageentwicklung, ihrer eingeschrankten
globalen Férderstrukturen und ihrer starken
geopolitischen Abhangigkeiten als kritischs-
tes Material eingestuft. Mit einer durchschnitt-
lichen Gesamtkritikalitdt von 9,83 von zehn
Punkten erreichen sie in allen drei betrachteten
Dimensionen Spitzenwerte. Kupfer folgt mit

Versorgungsrisiken

Lieferkettenkritikal itat

A2 paX
T\ i f@,_%

« Unternehmenskonzentrationen/Angebotsmonopol
« Geopolitische Risiken
« Sanktionen und Handelsbeschrankungen

Abbildung 5: Dimensionen der Materialkritikalitat
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Abbildung 6: Experteneinschatzungen zur Kritikalitdt von Materialien in elektrischen

Traktionsmotoren
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einer mittleren Kritikalitat und fallt besonders
durch seine hohe Lieferkettenanfélligkeit auf,
wahrend Kunststoffe eine vergleichsweise ge-
ringe Kritikalitdtsbewertung erhalten.

In den folgenden Abschnitten werden die ein-
zelnen Materialgruppen detailliert betrachtet.

Moritz Stéckler

Die Betrachtung der Material-
kritikalitat wird immer relevanter,
da die steigende Nachfrage trotz
enormer Effizienzgewinne im
Materialeinsatz nicht vollstandig
kompensiert werden kann und
diese Entwicklung gleichzeitig
in ein Umfeld geopolitischer
Spannungen und protektionisti-
scher Tendenzen fallt. k&
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Permanentmagnet-Synchronmaschinen
(PSM) erzeugen ihr Rotorfeld durch einge-
baute Neodym-Eisen-Bor-Magnete.'® Das
konstante Magnetfeld ermdéglicht hohe
Leistungsdichten und sehr gute Wirkungs-
grade, da keine Erregerstrome bendtigt
werden. Dieser Umstand macht PSM zur am

haufigsten eingesetzten Topologie fur Trakti-
onsantriebe. Die typischen NdFeB-Magnete
bestehen Uberwiegend aus Eisen und zu 29
bis 32 Prozent aus Neodym, erganzt durch
geringe Bor- und haufig Dysprosium-Anteile
zur Temperaturstabilitat.' Dadurch entsteht
eine starke Abhangigkeit von seltenen Erden.

Michael Nankemann

SELTENE ERDEN

SELTENE ERDEN

Zu den Seltenen Erden zahlen insgesamt 17 chemische Elemente, deren globaler Bedarf — getrie-
ben durch Elektromobilitdt, Windenergie und Verteidigungsanwendungen — derzeit in jedem Jahr
um sechs bis acht Prozent steigt.'® '® Gleichzeitig verscharfen geopolitische Spannungen und
chinesische Exportkontrollen die Versorgungsrisiken fiir die europédische und die US-amerika-

nische Automobilindustrie.

GEOLOGISCHE VORKOMMEN

UND RESERVEN

Seltene Erden sind entgegen ihrer Bezeichnung
nicht notwendigerweise rar, sondern kommen
vor allem fein verteilt und mit anderen Mate-
rialien vermischt vor."”” Weltweit werden die
Reserven auf mehr als 90 Millionen Tonnen
Seltenerd-Oxide (REO) geschatzt. Die gréBten
Vorkommen befinden sich mit 44 Millionen
Tonnen in China, mit 21 Millionen Tonnen in Bra-
silien und mit 6,9 Millionen Tonnen in Indien.®
Die wichtigsten Lagerstattentypen sind Carbo-
natite (zum Beispiel ,Bayan Obo“ in der Inneren
Mongolei), alkaline Gesteine (,Mount Weld“ in
Australien) und lonen-Absorptions-Tone in
Sldchina. Letztgenannte sind besonders wert-

= USA: 45.000

‘ . A Brasilien: 20

45 44.000

Reserven in tsd. Tonnen: _

Keine Angabe:

N Nigeria: 13.000

voll, da sie einen hoheren Anteil schwerer sel-
tener Erden enthalten, die fir Hochleistungs-
anwendungen bendtigt werden.

Eine kritische Unterscheidung besteht zwi-
schen leichten seltenen Erden (Lanthan, Cer,
Neodym, Praseodym) und schweren seltenen
Erden (Dysprosium, Terbium, Yttrium). Fir
Permanentmagnet-Synchronmotoren (PSM) in
Elektrofahrzeugen sind vor allem Neodym und
Praseodym sowie Dysprosium und Terbium
von zentraler Bedeutung. Wéahrend leichte
seltene Erden in den meisten Lagerstéatten
dominieren, sind schwere seltene Erden rarer,
wertvoller und kommen nur in wenigen Lager-
statten in nennenswerten Konzentrationen
Vor_17,15,19

A Russland: 2.500

China: 270.000
Indien: 2.900« Myanmar: 231.000

‘A Vietnam: 300
Thailand: 13.000’
‘ Malaysien: 130

” Madagaskar: 2.000
A Australien: 13.000

Produktionsvolumen 2024 in Tonnen: A

Abbildung 7: Globale Verteilung der Reserven und Produktion




BERGBAU UND AUFBEREITUNG

China dominiert jedoch nicht nur bei den Reser-
ven, sondern vor allem bei der Férderung mit
etwa 70 Prozent der weltweiten Produktion von
390.000 Tonnen REO jahrlich.™ Der Abbau er-
folgt, je nach Lagerstattentyp, durch konventio-
nellen Tagebau, In-situ-Leaching bei lonen-Ab-
sorptions-Tonen oder Seifenbergbau.

Die Aufbereitung unterscheidet sich in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Ausgangsmaterial, ist je-
doch in jedem Fall technisch anspruchsvoll und
mit groBen Umweltbelastungen verbunden.
Verallgemeinernd zusammengefasst, wird das
Erz nach mechanischer Zerkleinerung che-
misch aufgetrennt, typischerweise durch
Saureaufschluss. Die anschlieBende Trennung
der einzelnen seltenen Erden erfolgt durch
mehrstufige Verfahren zur L&sungsmittelextrak-
tion. Dieser Prozess muss teilweise hundertfach
wiederholt werden, um die chemisch ahnlichen
seltenen Erden voneinander zu trennen. Sie
werden anschlieBend als Salz ausgeféllt und bei
Temperaturen von bis zu 1.000 Grad Celsius zu
handelbaren Oxiden umgewandelt.2% 2! 1% Die
Folgen sind groBflachige Landschaftszersto-
rung, massive Wasserverschmutzung durch
Schwermetalle und S&uren, radioaktive Konta-
mination durch Thorium und Uran als Begleit-
elemente sowie ein hoher Energieverbrauch
von zehn bis 15 Megawattstunden pro Tonne
Seltenerd-Oxid.?2 28

VERARBEITUNG UND RAFFINATION

Die Verarbeitungskapazitaten sind indes noch
starker konzentriert als die Erz-Foérderung: China
kontrolliert 85 bis 90 Prozent der weltweiten Kapa-
zitaten zur Herstellung von Seltenerd-Oxiden und
bis zu 99 Prozent der Produktion schwerer sel-
tener Erden.?4%

Nach der Trennung werden die reinen Oxide durch
Schmelzflusselektrolyse oder metallothermische
Reduktion zu Metallen verarbeitet. Fir Perma-
nentmagnete werden NdFeB-Legierungen durch
Pulvermetallurgie hergestellt. Die Etablierung
wettbewerbsféhiger Verarbeitungskapazitaten er-
fordert Kapitalinvestitionen von mehr als 100 Milli-
onen US-Dollar fiir einzelne Anlagen, zwischen
1,5 und zwei Milliarden Dollar fir vollintegrierte
Anlagen, spezialisierte Expertise in Lantha-

niden-Chemie und mehrstufigen Extraktionspro-
zessen sowie aufwendige Systeme zur Abwasser-
behandlung. Diese hohen Eintrittsbarrieren tragen
maBgeblich zur gegenwartigen Marktkonzentrati-
on bei_26, 27,24

AuBerhalb Chinas existieren nur wenige Kapazi-
téten: So betreibt ,,Lynas Rare Earths” in Malaysia
eine Verarbeitungsanlage mit 10.500 Tonnen REO
pro Jahr, wahrend ,MP Materials” in den USA
2025 mit der kommerziellen Produktion von
NdPr-Metall begonnen hat und Europa Uber keine
nennenswerte Verarbeitung verflgt. Der Aufbau
neuer Kapazitaten schreitet langsam voran, da
hohe Investitionskosten und technologische

Herausforderungen erhebliche Hirden darstel-
len.28.29.30

ANWENDUNGEN UND NACHFRAGE
Permanentmagnete dominieren mit mehr als 30
Prozent die Nachfrage im Bereich seltener Erden.
NdFeB-Magnete ermdglichen aufgrund ihrer
Uberlegenen magnetischen Energiedichte kom-
pakte, hocheffiziente E-Motoren in Elektrofahr-
zeugen sowie direktangetriebene Windturbinen.
Die Elektromobilitét treibt das Wachstum, wobei
der Neodym-Bedarf mit einer durchschnittlichen
Wachstumsrate von 9,2 Prozent am starksten
steigt und dies in Anbetracht der zunehmenden
Elektrifizierung von Verkehr und Energie weiter
tun wird. Katalysatoren folgen als zweitwichtigste
Anwendung bei Erddlraffinerien und Fahrzeugab-
gasreinigung, deren Bedeutung jedoch durch die
E-Mobilitat sinkt. Weitere bedeutende Einsatzge-
biete sind Elektronik und Optik — darunter
LED-Leuchtstoffe, optische Glaser und Laser -
sowie Batterien, metallurgische Zusatze und
Glasveredelung.?" 5

GEOPOLITISCHE ASPEKTE UND
VERSORGUNGSRISIKEN

China kontrolliert die gesamte Wertschop-
fungskette und hat diese Position bereits mehr-
fach politisch genutzt, beispielsweise 2010 durch
Exportbeschrankungen wahrend eines Konflikts
mit Japan sowie aktuell im Handelskonflikt mit
den USA. Konkret hat China im April und im Okto-
ber 2025 weitreichende Exportkontrollen einge-
fuhrt, die eine Lizenzpflicht fir mittlere und
schwere seltene Erden vorsehen. Die Versor-
gungsrisiken umfassen daher geopolitische
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Abbildung 8: Prozessflussdiagramm von der Lagerstatte zum Endprodukt

Spannungen und Preisvolatilitat, die vor dem Hin-
tergrund langer Projektlaufzeiten von zehn bis 15
Jahren von der Exploration bis zur Produktion und
aufgrund verscharfter Umweltauflagen schwierig
zu beheben sind.?? 3

Die westliche Politik versucht, mit strategischen
Initiativen wie dem ,EU Critical Materials Act“ und
Investments in die US-Produktion gegenzusteu-
ern. Die Wirksamkeit dieser MaBnahmen bleibt
angesichts der Herausforderungen abzuwarten.
Recycling bietet theoretisches Potenzial zur
Deckung der Nachfrage, ist aber durch umfang-
reiche Sammellogistik, Einschrdnkungen im Pro-
duktdesign und limitierte Wirtschaftlichkeit nur in
begrenztem MaBe relevant. Realistisch betrach-
tet, lassen sich mittelfristig zehn bis 15 Prozent
des Seltenerdbedarfs durch Recycling abdecken.
Neue biotechnologische Ansétze — beispielswei-

Die Herausforderung bei seltenen
Erden liegt weniger in ihrer geolo-
gischen Verfugbarkeit als in der
komplexen Verarbeitung — und der

daraus entstandenen Marktkon-
zentration. Wer die Verarbeitung
kontrolliert, kontrolliert die Zu-
kunftstechnologien. &£

se gentechnisch modifizierte Viren zur REE-Ex-
traktion — befinden sich derzeit in der Entwick-
|ung_34,35,36

FAZIT

Wahrend seltene Erden flr Energiewende und Di-
gitalisierung unverzichtbar sind, hat sich vor allem
die EU in eine erhebliche strategische Abhé&ngig-
keit von China begeben. Geologische Ressour-
cen existieren weltweit ausreichend, doch die
technische Komplexitat, hohe Investitionskosten
und Umweltauflagen erschweren den Aufbau al-
ternativer Lieferketten. Dieser Umstand erfordert
massive Offentliche und private Investitionen,
langfristiges politisches Engagement und eine
realistische Zeitplanung von zehn bis 15 Jahren
fur die Transformation der Lieferketten.

Michael Nankemann



Fremderregte Synchronmaschinen (FSM)
erzeugen das Rotorfeld nicht mit Hilfe von
Magneten, sondern durch gezielte Einspei-
sung eines Erregerstroms in Rotorwick-
lungen.* Dies erlaubt eine prézise Feldrege-
lung und vermeidet vollstédndig den Einsatz
seltener Erden.

Das Funktionsprinzip erfordert jedoch Wick-
lungen aus Kupfer sowie Schleifsysteme
oder kontaktlose Ubertragungssysteme.
FSM werden daher haufig dort eingesetzt,
wo hohe Regelbarkeit und materialstrate-
gische Unabhangigkeit im Vordergrund ste-
hen.

16

Tim Franitza

KUPFER

Kupfer zahlt zu den wichtigsten Rohstoffen unserer Gesellschaft. Ohne das rétliche Metall waren
moderne Energie- und Informationsnetze, Gebaude-Infrastrukturen und zahlreiche industrielle An-
wendungen nicht denkbar. Besonders Technologien des Energiewandels und die umfassende
Elektrifizierung der Mobilitat sind stark von Kupfer abhangig: Leitungen, Spulen, Kontakte und
Kuhlstrukturen basieren auf dessen hervorragenden elektrischen und thermischen Eigenschaften.

ESSENZIELLER BAUSTEIN

DER ENERGIEWENDE

Dementsprechend steigt die weltweite Kupfer-
verarbeitung seit Jahren kontinuierlich. Zu den
groBten Nachfragetreibern zéhlen die Energie-
und die Bauwirtschaft sowie die Elektro- und
die Automobilindustrie. Durch die Elektromobi-
litdt wird fur die kommenden Jahre ein deut-
licher Anstieg der Nachfrage erwartet, denn ein
Elektrofahrzeug benétigt etwa zwei- bis drei-
mal so viel Kupfer wie ein herkdmmliches Ver-
brennermotor-Auto. Zusétzlich treibt der Aus-
bau von Windparks, Stromnetzen und
Speichertechnologien den Bedarf weiter in die
Hoéhe. Diese Dynamik fihrt dazu, dass Kupfer
in Europa als kritischer Rohstoff eingestuft
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wird. Schaut man innerhalb des Elektrofahr-
zeugs jedoch spezifisch auf den E-Motor, rela-
tiviert sich die Materialkritikalitat. Die kinftig fir
den Elektromotor als Hauptantrieb bendtigten
Mengen sind im Vergleich zu vielen anderen
Branchen gering (siehe Abbildung ,,Vorhersa-
ge: Kupferverbrauche in der EU").

WESHALB KUPFER IM E-MOTOR
UNVERZICHTBAR BLEIBT
Die Preisentwicklung von Kupfer bildet einen
instabilen Faktor in der Kalkulation von Bauteil-
und vor allem Motorpreisen. Elektromotoren flr
automobile Anwendungen enthalten pro Stator
typischerweise zwei bis sieben Kilogramm
Kupfer.® Zwar ldsst sich durch Innovationen im
1,8 %
m = B W 16%
1,4 %
1,2 %

1,0 %

0,8 %
0,6 %
0,4 %
0,2 %
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Anteil des Kupferverbrauchs durch
Traktionsmotoren

Bauwesen

Anteil fur Traktionsmotoren

Abbildung 9: Vorhersage: Kupferverbrauche in der EU
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Antrieb, beispielsweise durch eine optimierte
Kihlung, die benétigte Kupfermenge pro Kilo-
watt Leistung senken; der Gbergreifende Trend
zur Elektromobilitat mit stark steigenden Stlick-
zahlen treibt den absoluten Kupferbedarf fur
Traktionsmaschinen dennoch deutlich nach
oben.

Far Statorwicklungen ist Kupfer aus physikali-
schen Griinden schwierig zu substituieren: Es
besitzt nach Silber die hdchste elektrische Leit-
fahigkeit aller Metalle und zugleich eine hohe
Warmeleitféhigkeit.®” % Beides ist zentral, um
Wicklungsverluste zu reduzieren und Wéarme
effizient abzuflihren. Aluminium bietet sich als
glnstigere, leichtere Variante an, verfigt je-
doch Uber eine rund 35 Prozent geringere elek-
trische Leitfahigkeit.®® Um gleiche Leistungs-
daten zu erreichen, sind gréBere Querschnitte
notwendig, wodurch die Energiedichte sinkt,
die Verluste steigen und das Statorblechpaket
groBer dimensioniert werden muss — was den
Preisvorteil relativiert.*° Dementsprechend gibt
es im Automobilsektor bislang keine Anwen-
dung mit Aluminium-Statorwicklung. In statio-
naren, hochdrehenden Aggregaten — etwa
Kompressoren in Kihlschréanken - sind hin-
gegen erste Aluminiumwicklungen zu finden.
Diese technischen und marktseitigen Effekte
Uberlagern sich mit volatilen Rohstoffkursen —

ein zentrales Risiko fur Planung, Einkauf und
Preissetzung entlang der gesamten Wert-
schopfungskette.

EUROPAS KUPFERABHANGIGKEIT

Bei der Prozesskette vom Erz bis zum Primar-
kupfer wird aus europaischer Perspektive die
internationale Abh&ngigkeit deutlich: Die Pro-
duktionskonzentration ist zwar weniger stark
als bei seltenen Erden, dennoch entféllt mehr
als die Halfte des globalen Kupferabbaus auf
Chile, Peru, China und die Demokratische Re-
publik Kongo. Diese Biindelung schafft Ver-
wundbarkeiten gegentiber geopolitischen
Spannungen, Export-Restriktionen und logisti-
schen Stérungen. Mit vielen groBen Abbaulan-
dern bestehen jedoch feste Kooperationen und
langfristige Liefervertrage, die die Planbarkeit
und Versorgungssicherheit erhdhen.*!

Zudem wirkt es sich positiv aus, dass ein rele-
vanter Teil der Partnerlander politisch stabil und
westlich-demokratisch gepréagt ist, was die
Verlasslichkeit der Lieferbeziehungen tenden-
ziell starkt (siehe Abbildung ,Risiko Kupfer-
abbau®). Insgesamt bleibt Priméarkupfer damit
fUr die EU zwar kritisch, aber durch Diversifizie-
rung und belastbare Partnerschaften grund-
satzlich beherrschbar, was im Rahmen der
Experteninterviews bestatigt wurde.

5y Bei einem schon heute hohen Konsum in
Europa, kann das derzeitige Kupfer zu
einem groBen Anteil unseren Bedarf der
Zukunft decken. Um es in hoher Qualitat
wiederverwenden zu kdonnen, mussen wir

allerdings an effizienten Recycling-Stra-
tegien arbeiten. k£

Tim Franitza
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Abbildung 10: Europaisches Lieferkettenrisiko fiir Kupfer nach Abbauland

KREISLAUFWIRTSCHAFT

ALS ERFOLGSGARANT

In Deutschland stitzt sich die Versorgung der-
zeit sowohl auf Priméarquellen als auch auf
Recycling-Prozesse. Die Recycling-Quote ist
jedoch noch vergleichsweise niedrig. Das liegt
einerseits daran, dass ein groBer Teil des bisher
produzierten Kupfers in langlebigen Anwen-
dungen wie der Gebaudetechnik gebunden ist.
Andererseits wird nur ein kleiner Teil des Kup-
fers sortenrein getrennt und wiederverwendet.
Mit der Elektromobilitat steigt der Bedarf indes
kurzfristig an. Aufgrund des durchweg verhalt-
nismaBig hohen Verbrauchs stehen in Zukunft
jedoch groBe Mengen Sekundarkupfers bereit.
Langfristig er6ffnet das die Chance auf eine ge-
schlossene Kreislaufwirtschaft und damit auf
einen hohen Deckungsanteil am Kupferkon-
sum. Kurz- und mittelfristig muss die wachsen-
de Nachfrage allerdings durch Importe gedeckt
werden.

Eine besondere Hlrde fir hohes Kupfer-
Recycling ist die sortenreine Trennung von
Materialien. In der Praxis sind Komponenten
haufig komplex aufgebaut oder miteinander

vermischt, was das Recycling erschwert. Die
Folge ist hdufiges Downcycling — das zuriick-
gewonnene Material eignet sich nicht mehr
far hochwertige Anwendungen, und die Abhan-
gigkeit von Priméarkupfer bleibt bestehen.
Um die Materialkritikalitdt von E-Motoren
und der Elektromobilitdt insgesamt zu ent-
schérfen, sind daher bessere Ansétze flr ein
»Design for Recycling” sowie effiziente Riick-
nahme- und Demontageprozesse notwendig.

KUPFER
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ELEKTROBLECH

ELEKTROBLECH

Der Einsatz von Elektroblech ist im Kontext der Mobilitdtswende von entscheidender Bedeutung.
Elektroblech ist aufgrund seiner zentralen Rolle in der Funktionalitét, Leistung und Energieeffizi-
enz ein wichtiger Bestandteil von E-Motoren. Angesichts des stark steigenden Bedarfs und der
dominanten Marktposition asiatischer Produktion gewinnt eine nachhaltige, regional abgesicher-
te Elektroblechproduktion zunehmend strategische Bedeutung.

CHANCEN UND RISIKEN IN DER
GLOBALEN WERTSCHOPFUNG
Elektroblech — auch als ,,Elektroband” bezeich-
net — wird in nahezu allen Motortopologien ver-
wendet. Dabei handelt es sich um einen weich-
magnetischen Werkstoff, der Gberwiegend fur
die Herstellung von Statoren und Rotoren ein-
gesetzt wird. Unter &uBerer magnetischer Ein-
wirkung l&sst sich Elektroblech besonders ein-
fach magnetisieren und entmagnetisieren, was
eine effiziente Energienutzung in elektrome-
chanischen Systemen ermdéglicht und die hohe
Notwendigkeit dieses Werkstoffs verdeutlicht.
FUr den Einsatz in Elektrofahrzeugen kommt
vor allem nicht-kornorientiertes (NO-) Elektro-
blech aufgrund seiner isotropen magnetischen
Eigenschaften infrage.*? Mit einem Gesamt-
massenanteil von etwa 75 Prozent stellt Elek-
troblech das Gros der im E-Motor verbauten
Aktivkomponenten dar*® 44, was seine zentrale
Rolle im Ressourcenverbrauch unterstreicht.

Dem ,Joint Research Centre“ (JRC) der
Europédischen Kommission zufolge existiert
aufgrund der guten globalen Verteilung der
Elektroblechproduktion nur ein geringes Ver-
sorgungsrisiko flr verarbeitetes Elektroblech.
Dennoch entfallen rund 88 Prozent der globa-
len Produktion ausschlieBlich auf China, Japan
und Sldkorea.*® Ein hohes Versorgungsrisiko

besteht hingegen beim Rohstoff Siliziummetall,
das bis zu 6,5 Prozent der Masse von Elektro-
blech ausmachen kann.* Obwohl die Silizium-
vorkommen ausreichend sind, ist die Verarbei-
tung zu Siliziummetall — insbesondere in hoher
Reinheit — kapital- und energieintensiv. Zusatz-
lich wird das Risiko durch die starke Nachfrage
in anderen Anwendungsfeldern — beispielswei-
se der Photovoltaik-Industrie — sowie durch die
dominante Position Chinas entlang der Wert-
schopfungskette verstarkt. Mit einem Anteil
von 76 Prozent an der globalen Produktion von
Siliziummetallen nimmt China die fihrende
Stellung ein.*®

Dariiber hinaus existieren Studien, die die Ver-
sorgungslage des verarbeiteten Elektroblechs
deutlich kritischer bewerten. Da mehr als 70
Prozent des européischen Bedarfs von asia-
tischen Importen gedeckt werden, sieht der
deutsche Verband der Elektro- und Digital-
industrie (ZVEI) ein hohes Versorgungsrisiko.*”
Besonders hervorgehobene Herausforde-
rungen fur die Industrie sind potenzielle Versor-
gungsengpasse und damit verbundene Pro-
duktionsrisiken sowie eine strukturelle
Veranderung der Arbeitsplatze infolge eines
Wandels der Wertschdpfung.

DarUber hinaus wird das Versorgungsrisiko
durch fehlende Substitutionsmdglichkeiten



”Aufgrund seines hohen Massenan-
teils im E-Motor hat Elektroblech ei-

nen maBgeblichen Einfluss auf die
Okologische Gesamtbilanz — und da-
mit auch auf die Wettbewerbsfahig-
keit européischer Hersteller. £k

Rhesa Tendean

verscharft. In einer Studie zur Ressourcen-
knappheit bei der Herstellung von Elektromo-
toren wird Elektroblech als einzige Subkompo-
nente ohne vergleichbare Ersatzmdglichkeit
identifiziert.*® Die Autoren der Analyse kommen
zu dem Schluss, dass Elektromotoren beson-
ders stark von potenziellen Versorgungsunter-
brechungen bei Siliziummetall, Eisen oder
Elektroblech betroffen waren.

ASIEN DOMINIERT DEN WETTBEWERB
Im Rahmen von Experteninterviews wird deut-
lich, dass Asien — und hier primar China - hin-
sichtlich Produktionskapazitaten, Materialqua-
litdt und technologischem Fortschritt fihrend
ist, was durch eine hohe Rohstoffverfliigbarkeit,
den frihzeitigen Einstieg in die Elektromobilitat
sowie hohe Investitionen und staatliche Sub-
ventionen begtinstigt wurde. Trotz bestehender
Importbeschrankungen aus China stehen euro-
padische Hersteller von Elektroblechen unter
Wettbewerbsdruck und muissen ihre Liefer-
preise haufig an das asiatische Preisniveau an-
passen.

Obwonhl Europa in bestimmten Nischen - etwa
bei der Herstellung von Diinnblechen mit bei-
spielsweise 0,15 Millimetern Dicke — weiterhin

Vorteile besitzt, bleiben die Serienproduktion
sowie die durchgéngige Produktionsiiberwa-
chung hinter den asiatischen Standards zu-
rick. Trotz des Wunsches einiger europaischer
Kunden nach regionalen oder nachhaltigeren
Lieferketten, dominieren in der Praxis haufig
Kosten- und Qualitatsaspekte, so dass die Ent-
scheidung oftmals zugunsten asiatischer Zu-
lieferer ausfallt.

CO,-NEUTRALITAT DURCH
PRODUKTION IN DEUTSCHLAND

Der hohe Anteil von Elektroblech im Elektro-
motor hat entlang der gesamten Wertschép-
fungskette einen signifikanten Einfluss auf die
Okologische Gesamtbilanz. Diese Wirkung wird
sich in den kommenden Jahren weiter verstéar-
ken, da die Produktions- und Verkaufszahlen
von Elektrofahrzeugen stetig zunehmen.

Zur Bewertung der 6kologischen Auswir-
kungen der Elektroblechproduktion wird das
Treibhauspotenzial herangezogen — auch als
»,Global Warming Potential® (GWP) bekannt.
Durch den Einsatz von in Deutschland herge-
stelltem Elektroblech lasst sich das GWP

100
aller untersuchten Motortopologien indes um

mehr als zwolf Prozent reduzieren.

ELEKTROBLECH
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Abbildung 11: Reduktion des ,,Global Warming Potential“ bei einer Produktion in Deutschland
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Asynchronmaschinen (ASM) arbeiten mit
einem induzierten Rotorfeld: Das im Stator
erzeugte Drehfeld induziert Strome im Kurz-
schlusslaufer, typischerweise einem Alumi-
niumkéfig mit einer Reinheit von mehr als
99 Prozent.*® Das robuste, einfache Funkti-
onsprinzip benétigt weder Magnete noch

Erregerwicklungen und macht ASM voll-
standig unabhéangig von seltenen Erden. Alu-
minium dominiert aufgrund der Kosten und
guter GieBeigenschaften, flhrt allerdings zu
héheren Rotorverlusten und geringerer
Leistungsdichte im Vergleich zu den anderen
Topologien.*®

Till Backes

ALUMINIUM

ALUMINIUM

Aluminium zahlt zu den bedeutendsten Werkstoffen der modernen Industrie. Es kommt in nahezu
allen Bereichen zum Einsatz, von der Bauwirtschaft Gber die Luft- und Raumfahrt bis hin zur Elek-
tromobilitat. Vor allem im Fahrzeugbau gewinnt das Leichtmetall immer mehr Bedeutung, da es
durch sein geringes Gewicht zur Reduzierung des Energieverbrauchs und damit zur Steigerung
der Gesamteffizienz beitragt. Auch in elektrischen Traktionsmotoren, Gehdusen und Batterie-
packs wird Aluminium haufig verwendet. Eigenschaften wie Korrosionsbesténdigkeit und Form-
barkeit machen Aluminium auBerdem zu einem vielseitigen und unverzichtbaren Werkstoff fur

Strukturbauteile.

WERKSTOFF IN STRUKTUR

UND FUNKTION

Mit einer weltweiten Jahresproduktion von
mehr als 90 Millionen Tonnen z&hlt Aluminium
zu den meistverarbeiteten Metallen. Der Bedarf
steigt stetig, insbesondere durch den zuneh-
menden Einsatz von Aluminium in der Automo-
bil- und in der Energiewirtschaft. Diese Entwick-
lung wird vor allem durch den Ausbau von
Technologien rund um erneuerbare Energie und
den Trend zur Leichtbauweise angetrieben. Die
Versorgungslage von Aluminium gilt als stabil,
ist jedoch mit einigen strukturellen Risiken ver-
bunden. Zwar ist Bauxit als Ausgangsmaterial
far Aluminium weltweit reichlich vorhanden,
doch die Raffination zu Aluminiumoxid und die
anschlieBende Elektrolyse zu Prim&raluminium
sind energieintensiv und regional stark konzen-
triert. Etwa 60 Prozent der globalen Aluminium-
produktion entfallen auf China, wahrend Europa
lediglich rund 15 Prozent abdeckt.5': %2

RECYCLING VON ALUMINIUM

Europa setzt zunehmend auf Recycling und
den Einsatz von Sekundéaraluminium, um die
Abhéngigkeit von Prim&raluminium zu verrin-
gern. Sekundaraluminium bendtigt nur etwa
funf Prozent der Energie, die zur Herstellung

von Prim&raluminium erforderlich ist, und weist
damit eine deutlich bessere Umweltbilanz auf.5®
Rund die Halfte des in der Européischen Union
verwendeten Aluminiums stammt bereits aus
recycelten Quellen.> Dieser Anteil wird in den
kommenden Jahren weiter steigen, da immer
mehr Endprodukte wie Fahrzeuge oder Gebdu-
dekomponenten das Ende ihrer Lebensdauer
erreichen und wiederverwertet werden kénnen.
In Europa liegt die Recycling-Effizienz-Rate
(RER) fur Aluminium insgesamt laut dem ,,Inter-
national Aluminum Institute“ (IAl) bei 81 Pro-
zent, was dem globalen H6chstwert entspricht.
Die Herausforderung beim Recycling liegt in
der fUr die Anwendung benétigten Materialqua-
litat. Ublicherweise sinkt sie im Verlauf der
Recycling-Zyklen aufgrund von Verunreini-
gungen durch andere Bestandteile und disqua-
lifiziert das Material fir die erneute Nutzung in
der urspriinglichen Anwendung. Beispielswei-
se werden bei aktuellen Elektromotor-Modellen
finf Prozent des verbauten Aluminiums recy-
celt, wahrend 77 Prozent dem Downcycling zu-
kommen, also fir Anwendungen mit geringeren
Anforderungen bereitgestellt werden. Im Ver-
gleich dazu werden bei Kupfer lediglich drei
Prozent recycelt, und 90 Prozent werden dem
Downcycling zugefihrt.




Mit Blick auf die Kritikalitat von Aluminium hat
das ,,Joint Research Centre" (JRC) der Europa-
ischen Kommission — zusétzlich zur EU-Verord-
nung — eine Studie zu kritischen Rohstoffen
ver6ffentlicht, die die Ressourcen und ihre Ver-
wendung in strategischen Technologien und
Sektoren naher betrachtet. Im Abschnitt zu
elektrischen Traktionsmotoren werden Kupfer,
Siliziummetall als Bestandteil von Elektroble-
chen sowie einzelne Komponenten der Perma-
nentmagneten als strategisch relevante Roh-
stoffe definiert. Aluminium wird — anders als in
der Europaischen Verordnung (CRMA) — ledig-
lich als ,kritisch“ eingestuft.*® Hinzu kommt,
dass Aluminium hauptséchlich im Gehause der
Motoren verwendet wird und daher nicht immer
als Material der Motoren aufgefasst wird.5” Fiir
die Zeit bis zum Jahr 2030 wird ein Anstieg der
globalen Aluminium-Nachfrage um 40 Prozent
erwartet, wobei Sekundaraluminium einen
wachsenden Anteil Gbernimmt.58

ALUMINIUM IN ELEKTROMOTOREN

Uber die Verwendung fiir Strukturbauteile wie
das Motorgehduse hinaus, kann Aluminium
auch in den Aktivkomponenten des Elektromo-
tors zum Einsatz kommen. So ist die Verwen-
dung von Aluminium-Endplatten flr Rotoren
von FSM und PSM zur Abdichtung der Wick-
lungsnuten und Magnettaschen sowie zum

spateren Wuchten weit verbreitet. In ASM-Ro-
toren ist dartiber hinaus die Verwendung von
Aluminium als Leitermaterial im Rotorkéfig eta-
bliert. Zur Fertigung des Kurzschlusskafigs in
ASM existieren unterschiedliche Mdglich-
keiten, wobei der Druckguss gegenuber denje-
nigen Verfahren dominiert, bei denen vorgefer-
tigte Stabe durch Fligeprozesse verbaut
werden. Beim Druckguss werden Kupfer oder
Aluminium als Schmelze in Rotornuten ge-
spritzt und durch Abkihlen gehértet. Die Vor-
teile von Aluminium liegen vor allem in der
glinstigen Kombination von elektrischer Leitfa-
higkeit, Gewicht und Kosten. Im Vergleich zu
Kupfer ist die Leitfahigkeit zwar reduziert, aller-
dings stehen dem die genannten Vorteile ent-
gegen.59.60

Vor allem mit Blick auf die Kosten weist Alumi-
nium nicht nur einen reduzierten Rohstoffpreis,
sondern auch eine stabilere Preisentwicklung
auf. Da auBerdem die Versorgung mit Kupfer
begrenzt ist, werden derzeit Aluminiumkéfige
mit verbesserten Eigenschaften untersucht.
Das Ziel ist es, mit Hilfe innovativer Aluminium-
legierungen die Nachteile der elektrischen
Leitfahigkeit zu kompensieren.®

Jenseits der genannten Anwendungsgebiete

lasst sich auch das in den Statorwicklungen
verwendete Kupfer durch Aluminium substituie-
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Abbildung 13: Rohstoffpreisentwicklung von Kupfer und Aluminium (PEM-Metastudie)

ren. Das birgt groBes Potenzial, da alle Motorto-
pologien — PSM, FSM und ASM - prinzipiell den
gleichen Statoraufbau besitzen. Im Gegensatz
zu den Aluminiumrotoren, besteht dadurch ein
Substitutionspotenzial fir den gesamten Markt
und nicht nur fir den ASM-Sektor. Es ist jedoch
zu beachten, dass sich die Unterschiede der
beiden Rohstoffe sowohl auf die Produktions-
als auch auf die Produkt-Performance auswir-
ken. Bereits bei der Herstellung von isoliertem
Aluminiumdraht bilden die veranderten Haf-
tungseigenschaften aufgrund der Oxidschicht-
bildung eine Herausforderung. Im weiteren Pro-
duktionsverlauf, zum Beispiel bei der Fertigung
von Hairpin-Statoren, ergeben sich hingegen
keine wesentlichen Schwierigkeiten, wie die
PEM-Studie zeigt. Bei der Produkt-Performan-
ce werden Masse, Volumen und Effizienz der
Motoren stark vom Wechsel des Werkstoffs be-
einflusst.*® Erste Versuche zeigen — trotz verrin-
gerter Leitfahigkeit — Effizienzpotenziale im

Hochfrequenzbetrieb von Aluminium-Hair-
pin-Statoren. Dennoch ist derzeit kein weitrei-
chender Umstieg auf Aluminium in Statorwick-
lungen zu erwarten.®?

Nimmt der Kostendruck auf die Komponenten
zu und werden Abziige in der Effizienz des Mo-
tors fiir bestimmte Anwendungen toleriert, kann
Aluminium eine effektive Alternative zu Kupfer
sein.

Abbildung 14: Hairpin-Stator mit Wellen-
wicklung aus Aluminium-Lackdraht vom
Lehrstuhl PEM der RWTH Aachen
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HALBLEITER

HALBLEITER

Halbleiter bilden die Grundlage moderner Technologien und kommen in nahezu allen elektro-
nischen Geraten in Form von Chips und Mikrochips zum Einsatz. Sie gelten als Herzstlick der digi-
talen Transformation, denn in Computern, Unterhaltungselektronik, Fahrzeugtechnik, Medizin-
technik, Transport und Logistik sowie im Bereich erneuerbarer Energie sind Halbleiter die
Grundlage fir unseren aktuellen Fortschritt und klinftige Innovationen. Inzwischen wéren ganze
Kommunikations- und Energiesysteme ohne Halbleiter nicht funktionsfahig. Die Entwicklungen in
den Bereichen des , Internet of Things*® (IoT), der kiinstlichen Intelligenz, der schnellen Datentiber-
tragung und der nachhaltigen Mobilitdt haben in den vergangenen Jahren zu einem weltweit
starken Anstieg der Nachfrage geflihrt, der sich fortsetzt. Dementsprechend sind Halbleiter eine

der kritischen Ressourcen unserer Zeit.5% 64

KLEINE CHIPS MIT GROSSER WIRKUNG
In modernen Fahrzeugen kommen zahlreiche
Halbleiter fir unterschiedliche Anwendungen
zum Einsatz (Abbildung 15). Rund 1.000 bis
3.000 Halbleiterchips regeln Funktionen wie Be-
leuchtung, Geschwindigkeit oder Sicherheit.
Bei modernen Hybrid- und Elektrofahrzeugen
kommen die Uberwachung der Batterie und des
Ladezustands sowie die Verteilung der Energie
und die Steuerung des elektrischen Antriebs mit
Hilfe der Leistungselektronik hinzu.®5

In Halbleitern wird vorwiegend Silizium (Si) ver-
wendet. Es ist weltweit in groBen Mengen vor-
handen, ist dementsprechend kostengunstig
und lasst sich in den meisten elektronischen
Geraten vergleichsweise einfach verbauen.®: 8
Zuerst wurde Germanium (Ge) als Halbleiter-
material eingesetzt, bevor es groBtenteils von
Silizium abgeldst wurde. Insbesondere Anwen-
dungen mit hohen Geschwindigkeiten und ho-
her Prazision, beispielsweise Infrarot-Optiken
und Hochfrequenz-Schaltkreise, basieren je-
doch immer noch auf dem ansonsten weitge-
hend substituierten Germanium.®

Das inzwischen am zweithaufigsten verwende-
te Halbleitermaterial ist Galliumarsenid (GaAs)
und kommt aufgrund seiner Uberlegenen elek-
trischen Eigenschaften gegeniber Silizium vor-
wiegend in der Hochgeschwindigkeitselektro-
nik und der Optoelektronik zur Anwendung.®®

ABHANGIGKEIT DURCH ASIATISCHE
MARKTDOMINANZ

Aktuelle Schatzungen gehen fiur das Jahr 2030
von einem globalen Marktvolumen fir Halbleiter
von mehr als einer Trillion US-Dollar aus, gleichbe-
deutend mit einer Steigerung von rund 66 Prozent
gegeniber dem Jahr 2021. Das gréBte Wachstum
wird indes flr die Bereiche Kommunikation, Da-
tenverarbeitung und -speicherung sowie Elektro-
nik fir Automobil-Anwendungen erwartet.”®

Der Blick auf die Halbleiter-Wertschépfungskette
zeigt vor allem flr die Schritte der Auslegung und
der Herstellung von Halbleitern eine starke Fokus-
sierung auf wenige zentrale Akteure, die einen
groBen Teil des globalen Bedarfs bedienen. Zu
den wichtigsten Marktteilnehmern zahlen die
Intel Corporation, Samsung Electronics, TSMC,
NVIDIA und Qualcomm.8

Im Jahr 2023 lag der globale Marktanteil der
Top-5-Halbleiterhersteller bei etwa 31 Prozent.
Der Hauptsitz zahlreicher Unternehmen der Lie-
ferkette liegt im ostasiatischen Raum?'. Diese lo-
kale Fokussierung der Produktion und Distribution
von Halbleitern insbesondere auf Taiwan, Stdko-
rea und China erzeugt eine hohe Abhédngigkeit
bei anderen Marktteilnehmern. Unterdessen er-
folgen nur rund zehn Prozent der weltweiten Chip-
Produktion in Europa.’

Die Kritikalitat dieser Abhangigkeit von asiatischen
Lieferketten wurde vor allem wéahrend der



Corona-Pandemie deutlich, als Unterbrechungen
in der Halbleiterproduktion zu massiven Engpas-
sen in der europdischen Automobilindustrie ge-
fuhrt hatten. Ein Beispiel aus der jingsten Ver-
gangenheit zeigt die temporére Ubernahme des
Chip-Herstellers Nexperia durch die niederlan-
dische Regierung. Da die Endbearbeitung der
Chips nicht in den Niederlanden, sondern in China
erfolgt, hat dieser Umstand theoretisch als Druck-
mittel verwendet werden kdnnen. Hatte die nie-
derlandische Regierung die zwischenzeitliche
Ubernahme nicht zuriickgenommen, hatte ein Lie-
ferstopp von Nexperia-Halbleitern drohen kén-
nen, was wiederum massive Produktionsausfalle
in der européischen Automobilindustrie zur Folge
gehabt héatte. Der tatsédchliche Sachwert lag dabei
im Bereich weniger Cents, hatte jedoch in gigan-
tischen finanziellen Schaden resultieren kdnnen.”
Auch daran zeigt sich: Die hohe Abh&ngigkeit
von asiatischen Lieferketten ist ein besonderes
Erfolgsrisiko bei der Elektrifizierung der Mobilitat
in Europa.

SOUVERANITAT AUFBAUEN -
ABHANGIGKEITEN ABBAUEN

Um der drastischen Abhangigkeit entgegenzu-
wirken, werden in der Europaischen Union be-
reits GegenmaBnahmen ergriffen. Ein zentrales
Instrument ist dabei der ,,European Chips Act® -
mit dem erklarten Ziel, das HaIbIeiter—C)kosystem
in der EU auszubauen, externe Abhangigkeiten
zu reduzieren und die Resilienz der Lieferketten
zu steigern. Dazu sollen kritische Teile der Liefer-
kette sowie das zugehdrige Know-how direkt in
Europa aufgebaut und im Rahmen von innereuro-
paischen Lieferanten-Netzwerkten verfestigt
werden. Als Ergebnis dieser MaBnahmen strebt
Europa eine Verdopplung des weltweiten Halblei-
ter-Marktanteils auf 20 Prozent an.”* Darlber
hinaus setzt Europa auf den Ausbau internatio-
naler Partnerschaften, um die Uberwiegende
Abhangigkeit von einzelnen Regionen oder Staa-
ten zu reduzieren und langfristig technische
Souveranitat im Bereich der Halbleiterproduktion
zu erlangen.

Diesem Vorhaben steht die aktuelle Ausgangssi-
tuation mit einem massiven Vorsprung im Know-
how asiatischer Marktteilnehmer mit bereits vor-
handen Produktionskapazitaten gegeniber, den
es zunédchst aufzuholen gilt. Hinzu kommt, dass
die Ubrigen Marktteilnehmer in dieser Zeit nicht
untatig sind und somit auch in Asien sowie den
USA ein Ausbau der Fertigungskapazitaten und
weiterer technologischer Fortschritt zu erwarten
sind. Eine weitere Herausforderung liegt im sinn-
vollen Einsatz der geplanten Investitionen mit
Blick auf das angestrebte Marktsegment: Schafft
es die EU nicht, die passenden Anreize zu setzen
— etwa in Form einer Produktion von High-End-
Chips mit der Fokussierung auf technologisch an-
spruchsvolle Zukunftsanwendungen —, besteht
das Risiko, dass die Investitionen in Produktions-
kapazitaten fir einfache oder veraltete Chips flie-
Ben und dadurch das Ziel der technologischen
Souveranitat verfehlt wird.”

UMWELTSCHADLICHE PROZESSE
WERDEN AUSGELAGERT

Neben dem eigentlichen Ausbau von Produkti-
onskapazitaten dirfen Klima- und Umweltas-
pekte nicht ausgeblendet werden. Vor allem die
frihen Schritte der Wertschépfungskette — bei-
spielsweise der Materialabbau und die Front-
End-Fertigung — sind energieintensiv, mit einem
erheblichen Wasserverbrauch verbunden und
setzen wesentliche Mengen von Chemikalien frei,
die den Treibhauseffekt zuséatzlich beschleunigen
und in Zukunft nicht mehr abgebaut werden kén-
nen.’ 77 Hersteller wirken diesem Umstand be-
reits mit dem Einsatz erneuerbarer Energie, mit
nachhaltigen Fertigungskonzepten und mit ge-
schlossenen Wasserkreislaufen entgegen.
Gleichzeitig wird an der Entwicklung neuer Halb-
leitermaterialien gearbeitet, die nachhaltiger pro-
duziert und effizienter betrieben werden kénnen.”®

5y Der Einsatz von Halbleitermateri-

alien in Elektroantrieben ist alter-
nativlos. Im Sinne der Versorgungs-
sicherheit missen wir in Europa
Technologiesouveranitat und Pro-

duktionskapazitaten aufbauen. k&

Beispiele fiir Halbleiter in Fahrzeugen
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Abbildung 15: Rohstoffpreisentwicklung von Kupfer und Aluminium (PEM-Metastudie)
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ISOLATIONSMATERIAL

ISOLATIONSMATERIAL

Kunststoffe sind zur elektrischen Isolierung, zur elektromagnetischen Abschirmung, zur mechanischen
Stabilisierung oder zum mechanischen Schutz entscheidende Bestandteile sicherer, effizienter, langle-
biger und leistungsstarker E-Motoren. Insbesondere bei der elektrischen Isolierung und der Trennung
der unterschiedlichen elektrischen Potentiale innerhalb der Stator- und Rotorwicklung ergeben sich fiir
die eingesetzten Kunststoffe zahlreiche Anforderungen. So sind die Leiterisolierung der Stator- und
Rotorwicklung, das Nutgrund-Isolationspapier sowie eventuell verwendete Impréagnierharze je nach
Motordesign gleichzeitig chemischen, mechanischen, thermischen und elektrischen Belastungen aus-

gesetzt.

FUR HOHERE EFFIZIENZ UND
LEISTUNGSDICHTE

Die Anforderung nach einer hohen Leistungs-
dichte des Elektromotors verlangt, dass die Isola-
tionsmaterialien ihre jeweiligen Charakteristika
bei moéglichst geringen Schichtdicken Uber die
gesamte Lebensdauer hinweg erflllen. Um die-
sen vielfaltigen Ansprichen gerecht zu werden,
kommen vor allem im Bereich der elektrischen
Traktionsantriebe Hochleistungskunststoffe zum
Einsatz, die sich durch eine hohe Temperaturbe-
standigkeit von 200 Grad Celsius oder mehr so-
wie durch eine hohe chemische Besténdigkeit
und eine hohe elektrische Isolationsfahigkeit aus-
zeichnen. 79, 80,8182

EINGESCHRANKTE
POLYMER-AUSWAHL DURCH

LOKALE GESETZGEBUNG

Neben den anwendungsbezogenen Anforde-
rungen wird die Wahl des Isolationsmaterials
durch die Materialkosten, durch seine Eignung
fur das jeweilige Fertigungskonzept sowie
durch lokale und globale Gesetzgebungen be-
stimmt.® Vor allem der letztgenannte Aspekt ist
der Grund dafur, dass sich bei der Anwendung
von Hochleistungskunststoffen in Isolations-
systemen elektrischer Traktionsantriebe regio-
nale Unterschiede feststellen lassen.

Im europédischen Raum wird flr die Isolation

der Statorwicklung vorwiegend auf Polyamide-
Imide (PAI) und Polyetheretherketone (PEEK)
gesetzt. Insbesondere PEEK zeichnen sich
durch eine ausgepragte Temperatur- und Che-
mikalienbestdndigkeit sowie mechanische
Stabilitat aus. Zudem weisen sie eine hohe
Waérmeleitfahigkeit und Teilentladungsbestan-
digkeit auf. Im asiatischen Raum werden zur
Isolation der Statorwicklung hingegen ver-
mehrt Polyimide (PI), Polyetherimide (PEI) oder
Kombinationen dieser mit anderen Isolations-
materialien in mehrschichtigen Aufbauten
bevorzugt. Neben der guten chemischen und
thermischen Bestandigkeit sowie den hervor-
ragenden elektrischen Isolationseigenschaften
zeichnen sich Pl vor allem durch einen gerin-
geren Materialpreis im Vergleich zu den in Euro-
pa verbreiteten PEEK aus.?'-8

Die geringe Verbreitung von Pl als Isolations-
material fur die Statorwicklung im europa-
ischen Raum ist unter anderem auf die seit
2007 rechtskraftige ,,REACH-Verordnung (EG)
Nr. 1907/2006“ zurlickzuflihren. Sie regelt den
Umgang mit chemischen Stoffen, um Mensch
und Umwelt vor Risiken zu schitzen und die
Wettbewerbsfahigkeit der europdéischen
Chemie-Industrie zu verbessern. So sorgt die
REACH-Verordnung beispielsweise dafir, dass
die zur Herstellung von Pl-Lacken notwendigen




ISOLATIONSMATERIAL

”Hochleistungspolymere sind ein
entscheidender Baustein effizienter

Elektroantriebe. Mit Blick auf die Ma-

terialverfigbarkeit stellen sie aller-
dings keine kritische Komponente
dar.k€

Losemittel als ,,Substance of Very High Con-
cern” eingestuft werden und deren Verwen-
dung einer gesonderten Informations- und Zu-
lassungspflicht unterliegt. Die dadurch
entstehenden Kosten sind unter anderem der
Grund dafur, dass eine Herstellung von PI-
Lacken in Europa bisher nur bedingt wirtschaft-
lich ist. Ein direkter Import des Pl-Lacks als Ge-
binde wird daruber hinaus durch seine
Empfindlichkeit gegenliber Feuchtigkeit, Tem-
peratur, Licht und Sauerstoff sowie durch die
moglichen Folgen flr die Viskositat des Materi-
als oder dessen elektrische Isolationseigen-
schaften eingeschrankt.

GERINGE KRITIKALITAT DURCH
MATERIALVIELFALT

Trotz lokaler oder globaler Einschréankungen der
Verwendung durch die jeweilige Gesetzgebung
und trotz des Spannungsfeldes aus unter-
schiedlichen Anforderungen an die Hochleis-
tungskunststoffe bei der Verarbeitung und im
spateren Motorbetrieb weisen sie im Vergleich
zu metallischen Rohstoffen eine niedrige Mate-
rialkritikalitéat auf. Die internationalen Produkti-
onskapazitaten sind global verteilt, so dass eine

David Drexler

Versorgungssicherheit des Gesamtimarktes
grundsatzlich gewéhrleistet ist. Auch Destillati-
onskolonnen zur Herstellung der chemischen
Basis dieser Materialien — also petrochemische
Grundstoffe — sind weltweit langfristig verfligbar.
Die Versorgungssicherheit des Marktes mit die-
sen Materialien ist somit weniger von seltenen,
lediglich lokal verfigbaren Rohstoffen und den
zugehdrigen Lieferketten abhéngig, sondern in
erster Linie von der allgemeinen Entwicklung
und dem Ausbau der chemischen Industrie so-
wie von den globalen ErddéIméarkten.8? 8

Auch wissenschaftliche Marktanalysen und
Befragungen der Kunststoffindustrie zeigen,
dass das Risiko von Versorgungsstérungen
und -engpéssen sowie von unvorhersehbaren
Preisspriingen gering ist. Dies ist vor allem in
Europa auf etablierte Lieferketten und langfris-
tige Rohstoffvertrage zurtickzufihren. Dartber
hinaus existiert fir die meisten Isolationsmate-
rialien eine groBe Auswahl moéglicher Substi-
tute beziehungsweise Ersatzstoffe. Somit lie-
Ben sich im Fall von Versorgungsstérungen,
Engpéssen oder Preisspriingen alternative
Kunststoffe mit &hnlichen technischen Eigen-
schaften verwenden.®

Hochleistungskunststoffe

Technische Kunststoffe

Abbildung 16: Kunststoff-Pyramide

ISOLATIONSMATERIAL
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AUSWIRKUNGEN VON_
MATERIALKRITIKALITAT AUF

TRENDS BEIM E-MOTOR-DESIGN

Um die Abhéangigkeit von kritischen Materialien wie Kupfer oder seltenen Erden zu reduzieren,
kénnen Designer und Entwickler aktueller elektrischer Antriebe derartige Materialien mit weniger
kritischen ersetzen oder die benétigte Menge reduzieren. Grundsétzlich lassen sich im Bereich
elektrischer Antriebe — je nach Komponente und Material — beide Strategien feststellen. Aufgrund
der notwendigen spezifischen Eigenschaften des Materials, wegen gesetzlicher Restriktionen,
die den Einsatz bestimmter Materialien limitieren, oder aufgrund des hohen Kostendrucks wird
die Reduktion der bendtigten Materialmenge jedoch haufiger realisiert.

Vor diesem Hintergrund wird versucht, die Effi-
zienz und die Leistungsdichte der gesamten
Antriebseinheit beispielsweise durch eine Stei-
gerung der Motorsystemspannung, verbes-
serte Stator- und Rotorklhlsysteme, eine ho-
here Rotordrehzahl oder optimierte Getriebe
sowie Leistungselektroniken zu steigern. Auf
diese Weise |8sst sich bei gleichbleibender oder
erhdhter Leistung der Materialeinsatz reduzie-
ren. Solche Bemuihungen &uBern sich darin,
dass die Effizienz der Materialausnutzung in
den vergangenen Jahren sukzessive gestiegen
ist. Das gilt vor allem fir die Aktivkomponenten
des Elektromotors, den Rotor und den Stator,
sowie die in diesen Komponenten benétigten
Materialien. Deutlich wird die gesteigerte
Effizienz der Materialausnutzung in einem
abnehmenden Quotienten aus Material pro
Kilowatt-Peak Leistung der elektrischen Trakti-
onseinheiten.®

Aufgrund der groBen Abhangigkeit vom chine-
sischen Markt ist bei Permanentmagneten das
Bestreben groB3, den Einsatz von seltenen Erden
grundséatzlich zu reduzieren. Daneben ist - je
nach Anwendung —zunehmend die Substitution
von Neodym- durch Ferritmagnete oder die
Kombination beider Magnetarten zu erkennen.

Dieses Vorgehen wird allerdings durch die deut-
lich geringere Leistungsstéarke von Ferritma-
gneten gegenuber solchen limitiert, die auf sel-
tenen Erden basieren, so dass dies eher in
Anwendungen mit geringeren Anforderungen
an die Leistungsdichte praktiziert wird. Die ge-
ringe Leistungsdichte hat darlber hinaus zur
Folge, dass die Substitution von Neodym-
durch Ferritmagnete mit signifikanten Ande-
rungen im Design verbunden ist und daher An-
passungen auf Seiten des Produkts erforderlich
werden.

Hinsichtlich des Verzichts auf seltene Erden gel-
ten fremderregte Synchronmaschinen (FSM)
und Asynchronmaschinen (ASM) als Alterna-
tiven zu permanenterregten Synchronmaschi-
nen (PSM), da die beiden Motortopologien
ganzlich ohne seltene Erden auskommen und
stattdessen elektromagnetische Felder nutzen,
die bei FSM durch gewickelte Spulen und bei
ASM durch einen Kurzschlusskéfig hervorgeru-
fen werden. Die Teilnehmenden der Experten-
interviews schatzen das Innovationspotenzial
bei fremderregten Synchronmaschinen fir die
kommenden Jahre als besonders hoch ein und
erachten FSM als Treiber zur Reduktion der Ab-
hangigkeit von seltenen Erden flr Elektromo-




100% o mo O
80% & 1

0% —  — — — — —

40 %

20 %

0 %
2025 2026 2027 2028 2029

psv [l ASM FSM

2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung 17: Trends im Design bis 2035 (,,S&P Global Mobility“-Studie)

toren in Europa. Derzeit setzen mit Renault und
BMW bereits zwei Automobilhersteller im Be-
reich der E-Motoren auf FSM fir ihre haupt-
sachlichen Traktionsantriebe.?* % Basierend auf
der aktuellen Lieferkettensituation in Europa ist
davon auszugehen, dass weitere européische
Hersteller ihre permanenterregten Synchron-
maschinen in neuen Fahrzeuggenerationen
durch fremderregte Synchronmaschinen erset-
zen. Einer Marktstudie von ,S&P Global“ zufol-
ge steigt der Marktanteil fremderregter Syn-
chronmaschinen als Traktionsantrieb in Europa
bis zum Jahr 2035 auf rund 40 Prozent. Der An-
teil der Asynchronmaschinen, die neben FSM
oder PSM haufig als glinstige Zusatz-Traktions-
antriebe zum Einsatz kommen, wird fur die
nachsten zehn Jahre als gleichbleibend einge-
schéatzt.

Die Nachteile von FSM ergeben sich aus einer
niedrigeren Leistungsdichte und der geringeren
Effizienz im Vergleich mit PSM sowie aus dem
VerschleiB der Schleifkontakte zur Ubertragung
des Stroms in die Rotorwicklung. Zahlreiche
Automobilhersteller und -zulieferer sowie Ent-
wicklungsdienstleister entwerfen dahingehend
L&sungen und Innovationen. So erarbeiten die

Unternehmen Valeo und MAHLE derzeit ge-
meinsam eine fremderregte Synchronmaschi-
ne mit induktiver Leistungselektronik®, um den
Schleifkontakt zur Stromubertragung hinfallig
werden zu lassen.

Neben der Materialreduktion auf Ebene der
Komponenten — beispielsweise beim Rotor
und Stator sowie bei deren Bestandteilen wie
die Wicklung oder das Blechpaket — wird
dieses Bestreben auch auf der gesamten
Ebene der Antriebseinheit sichtbar. Mit der
Bezeichnung ,,3in1“ wurden in der Vergangen-
heit zunehmend Motor, Reduziergetriebe und
Leistungselektronik in einer méglichst kom-
pakten Einheit integriert, um Strukturredun-
danzen zu minimieren und somit den Bauraum,
den Materialeinsatz und die Kosten zu reduzie-
ren. Derzeit Iasst sich dariiber hinaus ein Trend
zu ,Xin1“-Antriebseinheiten erkennen: Dabei
werden zusatzlich der DC/DC-Konverter, die
,Battery Control Unit“ (BCU), die ,,Vehicle Con-
trol Unit* (VCU), das ,,Vehicle Thermal Manage-
ment“ (VTM), die ,Power Distribution Unit*
(PDU) oder auch der On-Board-Charger in die
Antriebseinheit integriert, um weitere Materi-
aleinsparungen zu erzielen.?" 88 8 Aktuellen
Prognosen zufolge wird sich dieser Trend in

Zukunft verstadrken, so dass ,3in1“- und
»,Xin1“-Achsen im Jahr 2037 einen Marktanteil
von knapp 85 Prozent aufweisen.®®

Die Materialdiversitat, die Komplexitat und ho-
he Integration der Komponenten sowie die
Vielzahl der Verbindungselemente erschweren
eine ,saubere” Separation von Elektromo-
toren. Eine sortenreine Demontage und Wie-
dergewinnung von Bestandteilen und Materi-
alien zur Wiederverwendung ist daher aktuell
nicht wirtschaftlich moglich.®' Daher kommt fir
das Recycling von Elektromotoren ein Schred-
der-Prozess gemeinsam mit unterschiedlichen
Separier- und Sortierprozessen zur Anwen-
dung. Aufgrund der Verbindungen, der Varianz
in den gleichzeitig miteinander geschredderten
Produkten sowie der Grobheit der zerkleiner-
ten Partikel sind die Riickgewinnungsraten der
Materialien in hoher Reinheit und Qualitat nie-
drig.®? Wegen der geringen Qualitat des Se-
kundarmaterials ist die Leistungsfahigkeit von
darauf basierenden Komponenten niedriger
als bei solchen aus Primarmaterial®', weshalb
sie selten in Anwendungen mit hohen Anforde-
rungen zum Einsatz kommen.

AUSWIRKUNGEN VON MATERIALKRITIKALITAT
AUF TRENDS BEIM E-MOTOR-DESIGN

Ein gezieltes ,,Design for Recycling” (DfR) ist
daher von zentraler Bedeutung flirr die Senkung
der Materialkritikalitat im Elektromotor. Die fru-
he Einbindung der sogenannten 9R-Prinzipien
in den Produktentstehungsprozess® kann eine
konsequente Wiedergewinnung und Wieder-
verwendung von Materialien und Komponen-
ten ermdglichen, was die Autonomie in der
Rohstofflieferkette erhdoht und dabei hilft,
CO,-Emissionen zu reduzieren. In den Normen
zu elektrischen Motoren wird dieser Aspekt je-
doch bisher nicht betrachtet. Der Fokus liegt
dort einzig auf der Erhéhung der Effizienz zur
Steigerung der allgemeinen Nachhaltigkeit.%
Aktuelle Konzepte und Entwicklungen aus der
Industrie sind in Serienprodukten noch nicht
umgesetzt. Die Aspekte ,,DfR*, ,Wiederver-
wendungseignung® und ,Recycling-Tauglich-
keit“ stehen derzeit hauptséchlich im Fokus
von Forschungs- und Entwicklungsprojekten®?,
die sich mit dem allgemeinen Aufbau von Elek-
tromotoren und Rotoren, mit der Fixierung von
Magneten® und mit allgemeinen Recycling-
Strategien fur Elektromotoren und Magnete be-
schaftigen.
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