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Abbildung 1: Themenschwerpunkte der Transformations-Factsheets und -Dashboards

Hintergrund

Der Transformations-Hub „Scale-up E-Drive” unterstützt ins-

besondere kleine und mittlere Unternehmen der Automobil-

wirtschaft in Deutschland bei der Transformation hin zu elektri-

fizierten Antriebssträngen, indem relevante Trends und 

Entwick lungen zu Branchen-, Markt-, Technologie-, Produkt- 

und Produktionswissen aufbereitet, in den internationalen 

Kontext eingeordnet und in Form von Transformations-Fact  - 

 sheets und -Dashboards bereitgestellt werden.

Diese Informationen bereiten die wesentlichen Entwicklungen 

im Zuge der Transformation des Antriebsstrangs zielgruppen-

gerecht in kompakter Form auf und dienen der Unterstützung 

strategischer Entscheidungsprozesse in den Unternehmen. 

Übergeordnetes Ziel ist die Erhaltung von Innovations- und 

technologischer Wettbewerbsfähigkeit, um Wertschöpfung 

und Beschäftigung auch bei den neuen Produkten und Techno-

logien des Antriebsstrangs in Deutschland zu sichern.

Der Hub fokussiert sich auf folgende Komponenten im An-

triebsstrang: E-Motor, Leistungselektronik, Getriebe, Energie- 

und Thermomanagement, Integration von Batterien und 

Brennstoffzellen. Dabei stehen unterschiedliche Fahrzeugty-

pen im Zentrum der Betrachtung.

Entwicklungen und Trends mit Fokus auf den in Abbildung 1 

dargestellten Themenschwerpunkten werden kontinuierlich im 

Laufe des Projekts in Form von Transformations-Factsheets 

und -Dashboards aufbereitet.
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Abbildung 2: Fokusthemen der Dashboard-Publikationsreihe

Das Dashboard (siehe Abbildung 3) ist, wie in Abbildung 2 dar-

gestellt, im Bereich „Technologietrends“ angesiedelt und stellt 

relevante Kennzahlen und Entwicklungen für die verschiede-

nen aktuell im Pkw-Bereich eingesetzten Typen elektrischer 

Motoren dar: Permanentmagnet-Synchronmotor (PSM), fremd-

erregter Synchronmotor (FSM) und Asynchronmotor (ASM). 

Aufgrund der weiten Verbreitung der Begriffe E-Motor und E-

Maschine werden diese als Synonyme für den Begriff elektri-

sche Maschine verwendet. Im Rahmen dieses Factsheets wird 

der Begriff E-Motor verwendet.
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Schematischer Aufbau unterschiedlicher E-Motoren, inkl. Rotortypen
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Wertschöpfungspotenzial 
E-Motoren Europa | 2020 vs. 2030

2030
6,8 Mrd. €

2020
1,0 Mrd. €

Strategische Abhängigkeiten
von China

Marktanteil E-Motor-Typen bei 
Fahrzeugmodellen in DE

85 %
Permanentmagnete

2020

1,93 kg

2020

Seltenerdmetalle

98 %
2022

1,58 kg

83,41 EUR/kg 202,94 EUR/kg

Einsatz von Seltenerdmetallen 
je E-Motor 

Preis Neodym

64 %

PSM20 %

FSM16 %
ASM

Gehäuse Stator Rotor

Gehäuse Stator Rotor

PSM Permanentmagnet-
Synchronmotor

FSM Fremderregter
Synchronmotor

ASM Asynchronmotor mit 
Kurzschlussläufer

Frankreich

Deutschland

Großbritannien Schweden Polen

ÖsterreichItalienSpanienPortugal

Brixworth

Oxford

Halewood

Sunderland
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Relevante E-Motor Komponenten, Bauteile und 
Werkstoffe | Eigenfertigung des OEM vs. Zukauf

Komponente/Bauteil Make Buy Werkstoff Stückzahl je 
E-Motor

St
ra

to
r

Blechpaket x Elektroblech ~ 300–700

Isolation x Papier | Kunststoff | 
Lack | Vergussmittel ~ 48–54

Drahtwicklung x Kupfer 4–9 kg

Ro
to

r

Welle x Stahl 1

Blechpaket x Elektroblech ~ 300–700

Lager x 2

PS
M Magnete x Seltenerdmetalle, 

Neodym-Eisen-Bor o.Ä. ~ 48–256

FS
M

Klauenstange x Kunststoff 2

Isolation x Papier | Kunststoff | 
Lack | Vergussmittel ~ 4–6

Drahtwicklung x Kupfer 4–5 kg

Schleifringe x 1

AS
M Kurzschlussläufer x Aluminium | Kupfer 1

G
eh

äu
se

Gehäuseteile x Aluminium Mind. 2

Drehzahlsensor x 1

Temperatursensor x 1

Dichtungen x Mind. 2

Sammelschienen x ~

Hochvoltanschluss x ~

Anschlüsse Kühlkreislauf x ~

Ablängen, Zerspanen, Schleifen und 
Härten der Rotorwelle

Bleche stanzen, paketieren

PSM:
Magnet-

bestückung, 
Magnetisie-

rung

FSM:
Isolation, 

Wickelung, 
Kontaktierung

ASM: 
Herstellung, 

Montage 
Kurzschluss-

läufer

Fügen von Paket und Welle, Auswuchten

Bleche stanzen und paketieren

Zuschnitt, Falz und Einschub der 
Nutgrundisolation

Ziehen o. Walzen des Wickeldrahtes, ggfs. 
Ablängen und Biegen bei Hairpin-Technologie

Wickeln des Runddrahtes bzw. Einsetzen, Twisten 
und Kontaktieren des Hairpin-Flachdrahtes

Verschaltung, Imprägnierung und 
elektrische Prüfung

Druckguss der Gehäuseteile, Entgratung, 
spanende Nachbearbeitung, Reinigung

Einschrumpfen des Stators, ggfs. Klebung oder 
Schweißung, Montage der Rotorlager

Einführung des Rotors, Auftrag Dichtmaterial 
und Montage des Lagerschilds

Montage Sensorik, Hochvolt- und Kühlkreislauf-
Anschlüsse, End-of-Line-Prüfung

Prozessschritte und Fertigungskompetenzen | Stator | Rotor | Gehäuse

Wichtige technologische Trends

Entwicklungsziele

 ■ Kostenreduktion
 ■ Reduktion Materialeinsatz | Kostengünstige 
Werkstoffe

 ■ Substitution von seltenen Erden durch Bau 
alternativer Motorentypen (FSM/ASM statt PSM)

 ■ Package- und Gewichtsoptimierung
 ■ Erhöhung Drehmoment/Leistungsdichte
 ■ Wirkungsgradoptimierung über ganzes Kennfeld

Hoch-/Systemintegration

Erhöhung der Drehzahlen Axialfl ussmotor

Hohldrähte

Neue Kühlkonzepte Wärmemanagement

Hairpin-Technologie

Komprimierte Wicklungen

Kontaktlose Energieübertragung in den Rotor (FSM)

Verbesserte Magnete
Hochtemperaturisolierung

Kontakt: benjamin.frieske@dlr.de, Quellen: A2Mac1 (2023), ADAC (2023), e-mobil BW (2020, 2021), Frieske et al. (2023), KBA (2021, 2022), PEM (2023a, 2023b)
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Abbildung 3: Transformations-Dashboard „Technologische Trends E-Motor“
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Einleitung und Übersicht

Die Nachfrage nach elektrifizierten Fahrzeugen wird durch zu-

künftig immer strengere Emissionsgrenzwerte und Umweltauf-

lagen weiter ansteigen. Im Zuge dieser fortschreitenden Elekt-

rifizierung des Fahrzeugmarkts wird auch die Bedeutung von 

elektrischen Maschinen, die u. a. batterieelektrischen Fahrzeu-

gen als Traktionsmotor dienen, zunehmen. Dies zeigt sich in 

der Entwicklung des zukünftigen Umsatz- bzw. Wertschöp-

fungspotenzials dieser Komponente: In Abhängigkeit von den 

zu erwartenden Neuzulassungszahlen elektrifizierter Fahrzeu-

ge wird allein auf dem europäischen Markt, dargestellt in Ab-

bildung 4, von einem starken Zuwachs der Nettowertschöp-

fung (ohne Margen und Steuern) von ca. 1,0 Mrd. EUR im Jahr 

2020 auf ca. 6,8 Mrd. EUR im Jahr 2030 ausgegangen (Frieske 

et al., 2023).

Kombiniert mit einem Untersetzungsgetriebe ersetzen E-Mo-

toren den Verbrennungsmotor konventioneller Fahrzeuge und 

dienen zum Beispiel bei batterieelektrischen Fahrzeugen zum 

einen als Antriebsmotor, zum anderen ermöglichen sie im Ge-

neratorbetrieb die Rückgewinnung von Energie bei Verzöge-

rung des Fahrzeugs (Rekuperation). Die Herstellung der E-Mo-

toren ist mit weniger Bauteil- und Personalaufwand verbunden 

als die Herstellung von Verbrennungsmotoren und erfolgt ak-

tuell meist entweder direkt bei den Fahrzeugherstellern selbst 

oder bei Tier-1-Zulieferern. Solche industriell und hochgradig 

automatisiert hergestellten Traktionsmotoren für reine Elektro-

fahrzeuge kosten in der Herstellung je nach eingesetztem Mo-

tortyp zwischen 500 und 800 EUR (e-mobil BW, 2021).

Wertschöpfungspotenzial 
E-Motoren Europa | 2020 vs. 2030

2020
1,0 Mrd. €

2030
6,8 Mrd. €
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Abbildung 4: Wertschöpfungspotenzial E-Motoren für den 
europäischen Markt
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Funktionsweise

Im Pkw-Bereich haben sich mittlerweile drei verschiedene  

Motortypen etabliert: 

 ■ Permanentmagnet-Synchronmotor (PSM)

 ■ Fremderregter Synchronmotor (FSM) 

 ■ Asynchronmotor (ASM)

Dabei kristallisierte sich in den letzten Jahren ein Trend zum 

PSM heraus, wie die Analyse verbauter E-Motor-Typen bei bat-

terieelektrischen Fahrzeugmodellen bis 2022 in Abbildung 5 

zeigt (ADAC, 2023). Dies liegt unter anderem an den hohen 

Effizienzen des PSM im mittleren Drehzahlbereich. Aber auch 

an der im Vergleich zu den anderen Motoren in den meisten 

Arbeitspunkten höheren Leistungsdichte (e-mobil BW, 2021).

Das aus dem dreiphasigen Wechselstrom in den Spulen-

wicklungen des Stators resultierende Drehmagnetfeld zieht die 

im Rotor fest verbauten Permanentmagnete des PSM an und 

sorgt so für die Rotationsbewegung. Der Rotor dreht sich syn-

chron mit dem Magnetfeld des Stators. Da für die Herstellung 

von Permanentmagneten allerdings Seltenerdmaterialien wie 

Neodym und Dysprosium benötigt werden, liegen die Herstel-

lungskosten über denen von FSM und ASM. Diese kommen 

ohne die Verwendung von Permanentmagneten aus. Bei 

fremd- oder stromerregten Synchronmotoren wird das Mag-

netfeld des Rotors über die elektrische Erregung von Spulen-

Anzahl E-Motor-Typen bei BEV-Fahrzeugmodellen in Deutschland | 2019–2022
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Abbildung 5: Anzahl E-Motor-Typen bei batterieelektrischen Fahrzeugmodellen in Deutschland von 2019 bis 2022
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wicklungen im Rotor erzeugt. Bei dem Asynchronmotor er-

zeugt das Statorfeld einen Stromfluss im Kurzschlusskäfig des 

Rotors, wodurch ebenfalls ein Magnetfeld induziert wird. Dies 

erfolgt allerdings leicht verzögert, wodurch der Rotor dem Ma-

gnetfeld des Stators nachläuft. Die Rotation der Motorwelle 

erfolgt dementsprechend asynchron zum Drehfeld des Stators. 

Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau der unterschiedli-

chen Motortypen.

Der Aufbau des Stators ist für alle drei elektrischen Motoren 

vergleichsweise ähnlich. Sie unterscheiden sich vor allem im 

Aufbau und in den Komponenten des Rotors. Die stromdurch-

flossenen Rotoren von FSM und ASM weisen im Unterschied zu 

Rotoren mit Permanentmagneten Rotor-/Erregerverluste auf 

und müssen daher meist zusätzlich zu den Statorwicklungen 

gekühlt werden. Durch die komplexere Rotorbauweise steigt 

das Format des Motors, woraus sich eine geringere Leistungs-

dichte ergibt.

Den kompaktesten E-Motor bildet der Axialflussmotor, bei 

dem das Magnetfeld nicht radial, sondern axial zur Rotorachse 

verläuft, woraus ein hohes Drehmoment und eine hohe Leis-

tungsdichte resultieren. Der Rotor des Axialflussmotors ist 

ebenfalls mit Permanentmagneten bestückt, braucht aber auf-

grund der axialen Bauweise weniger Magnetmaterial, und der 

Stator benötigt weniger Wickeldraht als bei einem PSM. Die 

Dauerleistungen sind allerdings mit Radialflussmotoren ver-

gleichbar (Gerd Stegmaier, 2021). Bislang bestehen noch Her-

ausforderungen aufgrund hoher Magnettemperaturen sowie 

einer aufwändigeren Leistungselektronik (Kleimaier, 2023).  

Daher und aufgrund des komplexeren Aufbaus des Axialfluss-

motors sowie dessen aktuell noch geringerer mechanischer 

Haltbarkeit befindet sich der Axialflussmotor nicht in der Se-

rienanwendung im Volumensegment. Da der Markt der batte-

rieelektrischen Fahrzeuge zurzeit von Radialflussmotoren ge-

prägt ist, fokussiert das Dashboard die technologischen Trends 

und Entwicklungen dieses Motortyps.

Schematischer Aufbau unterschiedlicher E-Motoren, inkl. Rotortypen

Radialflussmotor

Axialflussmotor

Gehäuse Stator Rotor

Gehäuse Stator Rotor

PSM Permanentmagnet-
Synchronmotor

FSM Fremderregter
Synchronmotor

ASM Asynchronmotor mit 
Kurzschlussläufer
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau unterschiedlicher E-Motoren, inkl. Rotortypen
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Technologie, Trends und Entwicklung

Abbildung 7 zeigt die Entwicklungsziele bei elektrischen Moto-

ren. Diese sind aktuell stark kostengetrieben. So wollen viele 

Hersteller durch verbesserte Magnete und eine effizientere 

Ausrichtung den Materialeinsatz teurer Werkstoffe wie Neo-

dym reduzieren. Ein typischer PSM für ein batterieelektrisches 

Fahrzeug mit 150 kW Spitzenleistung benötigt zwischen 1,5 

und 2,5 kg Magnetmaterial (A2Mac1, 2023). Der Preis für Neo-

dym, dargestellt in Abbildung 8, hat sich zwischen 2020 und 

2022 im Jahresmittel auf 203 EUR/kg mehr als verdoppelt (Os-

mium-Institut, 2023). Bei einem Anteil von bis zu 35 % Neodym 

pro Magnet fallen so hinsichtlich des Seltenerdmetalls Materi-

alkosten von bis zu 175 EUR an (BVI Magnet GmbH, 2023).

Entwicklungsziele

 ■ Kostenreduktion
 ■ Reduktion Materialeinsatz | Kostengünstige 
Werkstoffe

 ■ Substitution von seltenen Erden durch Bau 
alternativer Motortypen (FSM/ASM statt PSM)

 ■ Package- und Gewichtsoptimierung
 ■ Erhöhung Drehmoment/Leistungsdichte
 ■ Wirkungsgradoptimierung über ganzes Kennfeld
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Abbildung 7: Entwicklungsziele bei elektrischen Motoren
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Abbildung 8: Einsatz von Seltenerdmetallen je E-Motor

Seltenerdmetalle werden fast ausschließlich aus China an die 

EU geliefert. Ein Umstieg auf einen Motortyp, der gänzlich 

ohne Magnete auskommt, ermöglicht die komplette Substitu-

tion von Seltenerdmetallen, spart Materialkosten ein und ver-

mindert darüber hinaus Lieferkettenabhängigkeiten.

E-Motoren im Pkw-Sektor sollen aber vor allem klein und mög-

lichst leicht sein. Daher fällt die Wahl der Fahrzeughersteller 

aufgrund der höheren Leistungsdichte überwiegend auf den 

PSM. Dieser macht derzeit einen Marktanteil von 64 % an allen 

verbauten E-Motoren der aktuell in Deutschland verfügbaren 

Fahrzeugmodelle aus (siehe Abbildung 9). Dabei verfolgen die 

Hersteller unterschiedliche Strategien, was den Bezug und die 

Produktion von Elektromotoren angeht. 

Marktanteil E-Motor-Typen bei 
Fahrzeugmodellen in Deutschland

PSM 64 %

ASM 16 %

FSM 20 %
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Abbildung 9: Marktanteil E-Motor-Typen bei Fahrzeugmodel-
len in Deutschland
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BMW hat beispielsweise schon früh mit der Eigenfertigung von 

fremderregten Synchronmotoren angefangen, während VW 

und Audi wie in Abbildung 10 dargestellt vornehmlich auf  

permanenterregte Motoren setzen und bei Allradmodellen zu-

sätzlich einen Asynchronmotor verbauen (ADAC, 2023; KBA, 

2021, 2022). Im Gegensatz dazu beziehen Mercedes, Fiat, Peu-

geot und Opel die Traktionsmotoren derzeit hauptsächlich von 

Tier-1-Zulieferern wie ZF, Valeo, Vitesco oder GKN Automotive 

(Marklines, 2023).

Insgesamt ist jedoch ein Trend zu einer zukünftig stärkeren ver-

tikalen Integration der E-Motoreren-Produktion bei Automo-

bilherstellern zu erkennen. So werden beispielsweise ab 2023 

zukünftige E-Motoren für Fahrzeuge des Stellantis Konzerns 

(zum Beispiel Opel Mokka-e, Peugeot e-208, Jeep Avenger) 

erstmals in Eigenproduktion hergestellt und im ehemaligen 

Diesel-Werk Trémery vom Joint Venture „Nidec PSA emotors“ 

produziert (Stellantis, 2022).

Die E-Motoren für elektrische Pkw haben meist eine Spitzen-

leistung im Bereich von 100 bis 150 kW und wiegen je nach 

Motortyp ca. 35–75 kg (A2Mac1, 2023). Performance-orientier-

te Fahrzeuge werden teilweise auch mit E-Motoren mit bis zu 

250 kW Spitzenleistung ausgestattet. Zusätzlich erfolgt zur wei-

teren Leistungssteigerung des Fahrzeugs oftmals auch die Inte-

gration eines zweiten E-Motors auf der noch unangetriebenen 

Achse. Fahrzeugmodelle mit zwei oder mehr E-Motoren sind 

allerdings derzeit erst ab dem Mittelklassesegment vorzufinden. 

Einsatz unterschiedlicher E-Motor-Typen bei Modellen ausgewählter OEM

Audi
0 %

20 %

40 %

60 %

80 %

100 %

PSM ASM FSM

BMW Fiat Hyundai Mercedes Opel Peugeot Renault Tesla VW

Abbildung 10: Einsatz E-Motor-Typen bei Modellen ausgewählter OEM
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Abbildung 11 stellt die aktuell wichtigsten technologischen 

Trends dar. Die Hersteller versuchen, durch eine Hoch-/System-

integration von E-Maschine, Getriebe, Leistungselektronik und 

Kühlkreislauf Kosten sowie Antriebsstrangverluste zu reduzie-

ren und gleichzeitig Produktionsprozesse zusammenzufassen. 

Die daraus resultierenden verkürzten Kabelwege und Strom-

schienen führen neben Kosteneinsparungen auch zur Redukti-

on von elektromagnetischen Störungen und Spannungsüber-

schwingern. Bei solch einer Vollintegration wird zudem die 

Leistungsdichte des Antriebssystems deutlich gesteigert (e-

mobil BW, 2021).

Eine effizientere Kühlung durch neuartige Konzepte wie die di-

rekte Kühlung der stromdurchflossenen Leiterspulen im Stator 

mittels Kühlschlitzen an den Wicklungen (Slot-Kühlung) oder 

durch Einbringung des Kühlmittels über Hohldrähte ermöglicht 

bei gleichbleibender Spitzenleistung eine Erhöhung der Dauer-

leistung des Motors. Die Kühlung des Rotors ist aufgrund der 

Erregerverluste vor allem bei stromdurchflossenen Rotoren 

(FSM und ASM) notwendig und kann über eine Rotorinnenküh-

lung oder durch Kühlkanäle direkt an den Wicklungen erfolgen 

(Pfund, 2022). Im Falle von Motoren mit Permanentmagneten 

kann es bei Überschreitung der Einsatztemperatur der einge-

setzten Magnete (ca. 80 bis 200 °C, je nach Magnetzusammen-

setzung) zur Entmagnetisierung kommen (BVI Magnet GmbH, 

2023). Deshalb ist auch beim PSM der Einsatz einer Rotorküh-

lung möglich, wie zum Beispiel MAHLE mit einem neu entwi-

ckelten „Superior Continuous Torque“-E-Motor gezeigt hat. 

Dieser erreicht eine Dauerleistung von über 90 % der Spitzen-

leistung (MAHLE, 2022). Neben einer stärkeren Ausnutzung der 

Überlastfähigkeit des E-Motors und der daraus resultierenden 

höheren Leistungsdichte liegt der Fokus der Entwicklungen 

auch auf einer Erhöhung des Wirkungsgrads über das gesamte 

Effizienzkennfeld des Motors hinweg. 

Wichtige technologische Trends

Hoch-/Systemintegration

Erhöhung der Drehzahlen Axialfl ussmotor

Hohldrähte

Neue Kühlkonzepte Wärmemanagement

Hairpin-Technologie

Komprimierte Wicklungen

Kontaktlose Energieübertragung in den Rotor (FSM)

Verbesserte Magnete
Hochtemperaturisolierung

Abbildung 11: Technologische Trends der E-Maschinen- 
Entwicklung
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SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet „Technologische Trends E-Motor“

Runddrahtwicklung

~46 %
Hairpin-Technologie

~60 %

Kupferfüllfaktor

Abbildung 12: Vergleich des Kupferfüllfaktors eines E-Motors 
mit Runddrahtwicklung und mit Hairpin-Technologie
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Die je nach Auslegung und vor allem im Stadtbetrieb vorkom-

menden Eisenverluste im Stator lassen sich beispielsweise 

durch Glühen der Statorbleche verringern. Dabei werden Ge-

fügedefekte ausgeheilt, wodurch die spezifischen Verluste bei 

der Magnetisierung reduziert werden. Weiterhin lässt sich 

durch eine vollflächige Verklebung der Statorbleche die Isola-

tion der Bleche zueinander verbessern, was zur Verminderung 

der Eisenverluste führt und ebenfalls eine präzise Positionie-

rung der Bleche gewährleistet (Pfund, 2022). In Betriebszustän-

den der hohen Leistungs- und Drehmomentanforderung, zum 

Beispiel bei schnellen Beschleunigungsvorgängen, überwie-

gen die Kupferverluste in den Wicklungen des Stators. Durch 

die Verwendung von Flachdrähten – sogenannten Hairpin-Wi-

cklungen, die den Kupferfüllfaktor des Stators erhöhen (siehe 

Abbildung 12) – anstatt von Runddrähten können die Kupfer-

verluste verringert und somit die Effizienz und die Leistungs-

dichte des Motors erhöht werden (Volkswagen Group Compo-

nents, 2021). Eine weitere Optimierung der Hairpin-Technologie 

stellt die „Continuous Hairpin“-Wicklung dar. Durch den bei 

diesem Prozess kontinuierlichen Wickelvorgang des Flach-

drahts fällt die aktuell notwendige Kontaktierung (Verschwei-

ßung) der Hairpin-Drähte an den Wickelköpfen weg. Auf diese 

Weise reduziert sich der Kupferbedarf des Stators weiter. Um 

mit Runddrähten einen vergleichbaren Kupferfüllfaktor zu er-

reichen, können diese bei der Wicklung komprimiert werden. 

Dadurch ließen sich bei niedrigeren Produktionskosten höhere 

Produktionsstückzahlen erzielen als bei der aufwändigeren 

Verarbeitung von Flachdrähten. Es gibt bei der Technologie 

der komprimierten Wicklungen allerdings noch Herausforde-

rungen hinsichtlich der Prozesssicherheit sowie die Gefahr, 

dass die Isolation beim Komprimieren beschädigt wird. Daher 

ist sie bisher als nicht marktreif zu bewerten (e-mobil BW, 

2021).

Beim FSM können durch eine kontaktlose, induktive Energie-

übertragung in den Rotor Schleifringverluste eliminiert und ein 

verschleißfreier Betrieb des Motors realisiert werden. Gegen-

wärtig werden unterschiedliche Technologien entwickelt. Es 

gibt auf dem Markt bereits serienreife Motoren mit kontaktlo-

ser Energieübertragung (MAHLE, 2022). Axialflussmotoren 

wurden dagegen noch nicht in Pkw-Antriebssträngen einge-

setzt. Dies liegt vor allem an einem noch fehlenden serientaug-

lichen Fertigungskonzept und an bestehenden akustischen 

und schwingungstechnischen Herausforderungen (Pfund, 

2022). Der Einsatz dieses Motortyps wird eher für Perfor-

mance-Fahrzeuge und im Premiumsegment erwartet (e-mobil 

BW, 2021).
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SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet „Technologische Trends E-Motor“

Relevante E-Motor-Komponenten, -Bauteile und -Werkstoffe  
Eigenfertigung des OEM vs. Zukauf

Komponente/Bauteil Make Buy Werkstoff Stückzahl je E-Motor

St
ra

to
r Blechpaket x Elektroblech ~ 300–700

Isolation x Papier | Kunststoff | Lack | Vergussmittel ~ 48–54

Drahtwicklung x Kupfer 4–9 kg

Ro
to

r

Welle x Stahl 1

Blechpaket x Elektroblech ~ 300–700

Lager x 2

PS
M Magnete x Seltenerdmetalle, Neodym-Eisen-Bor o. Ä. ~ 48–256

FS
M

Klauenstange x Kunststoff 2

Isolation x Papier | Kunststoff | Lack | Vergussmittel ~ 4–6

Drahtwicklung x Kupfer 4–5 kg

Schleifringe x 1

AS
M Kurzschlussläufer x Aluminium | Kupfer 1

G
eh

äu
se

Gehäuseteile x Aluminium Mind. 2

Drehzahlsensor x 1

Temperatursensor x 1

Dichtungen x Mind. 2

Sammelschienen x ~

Hochvoltanschluss x ~

Anschlüsse Kühlkreislauf x ~

Tabelle 1: Relevante E-Motor-Komponenten, Bauteile und Werkstoffe
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SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet „Technologische Trends E-Motor“

Druckguss der Gehäuseteile, 
Entgratung, spanende Nachbearbeitung, 

Reinigung

Ablängen, Zerspanen, Schleifen und 
Härten der Rotorwelle

Einschrumpfen des Stators, 
ggfs. Klebung oder Schweißung, Montage 

der Rotorlager

Bleche stanzen, paketieren

Einführung des Rotors, 
Auftrag Dichtmaterial und Montage 

des Lagerschilds

PSM:
Magnet-

bestückung, 
Magnetisie-

rung

FSM:
Isolation, 

Wickelung, 
Kontaktie-

rung

ASM: 
Herstellung, 

Montage 
Kurzschluss-

läufer

Bleche stanzen und paketieren

Zuschnitt, Falz und Einschub der 
Nutgrundisolation

Ziehen o. Walzen des Wickeldrahtes, 
ggfs. Ablängen und Biegen bei 

Hairpin-Technologie

Wickeln des Runddrahtes bzw. 
Einsetzen, Twisten und Kontaktieren 

des Hairpin-Flachdrahtes

Verschaltung, Imprägnierung und 
elektrische Prüfung

Montage Sensorik, Hochvolt- und 
Kühlkreislauf-Anschlüsse, 

End-of-Line-Prüfung
Fügen von Paket und Welle, Auswuchten

Prozessschritte und Fertigungskompetenzen | Stator | Rotor | Gehäuse

Abbildung 13: Prozessschritte und Fertigungskompetenzen bei der Produktion von E-Maschinen
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Komponenten, Produktion und  
Fertigungskompetenzen

Zwar werden für die Herstellung eines E-Motors deutlich  

weniger einzelne Bauteile benötigt als für einen Verbrennungs-

motor, dennoch gibt es auch hier viele Komponenten und  

Bauteile, die von OEM oder Tier-1-Zulieferern derzeit zuge-

kauft werden. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die relevan-

ten Komponenten, Bauteile und Werkstoffe.

Insbesondere die Drahtwicklungen in Stator und Rotor, Gehäu-

seteile sowie der Kurzschlusskäfig des ASM werden von Auto-

mobilherstellern und Tier-1-Zulieferern selbst gefertigt. Bei  

allen weiteren Bauteilen besteht auch für KMU Potenzial einer 

Zulieferung, mit zum Teil hohen Stückzahlen je E-Motor 

(A2Mac1, 2023; e-mobil BW, 2020; Kampker et al., 2022). 

So werden beispielsweise pro Stator 300 bis 700 Bleche be-

nötigt. Diese müssen geschnitten, gestapelt und paketiert wer-

den – Produktionsschritte, die typischerweise von Tier-2-Unter-

nehmen durchgeführt werden. Abbildung 14 fasst die 

wichtigsten Prozessschritte und Fertigungskompetenzen zu-

sammen. Je nach Motortyp und -leistung werden 4 bis 9 kg 

Kupferdraht für die Wicklungen des Stators benötigt. Hier er-

folgt die Wickelung meist „inhouse“ bei den Motorenherstel-

lern. Die Nutgrundisolation zur Isolation der Kupferwicklungen 

gegenüber dem Statorpaket wird meist über Isolationspapier 

realisiert, das zugeschnitten, umgeformt und eingesetzt wird. 

Im Anschluss wird die Wicklung zur besseren Wärmeleitfähig-

keit mit einem speziellen Vergussmittel ausgegossen. 
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Die Rotorwelle wird zur Gewichtseinsparung meist als Hohlwel-

le ausgeführt und dient der Übertragung des Drehmoments 

vom Blechpaket zum Getriebe. Sie kann über spanende Bear-

beitung oder aus Kombination umformender und spanender 

Prozesse hergestellt werden. Aufgrund der hohen Motordreh-

zahlen und des geringen Luftspalts zwischen Rotor und Stator 

gelten strenge Toleranzen hinsichtlich der Koaxialität und der 

Oberflächengüte der Welle. Die Welle wird meist über eine zy-

lindrische Presspassung oder eine formschlüssige Verbindung 

mit dem Blechpaket verbunden. Je nach Motortyp unterschei-

det sich der Rotoraufbau, dargestellt in Abbildung 14, der 

grundsätzlich auch aus einem Blechpaket zusammengesetzt 

ist. Er differenziert sich je nach Motortyp und wird entweder 

mit Magneten versehen und verklebt (PSM), mit Isolation und 

Drahtwicklungen ausgerüstet (FSM) oder mittels Druckguss in 

die vorhandenen Rotornuten des Blechpakets mit einem Kurz-

schlussläufer bestückt (ASM) (PEM, 2023b). 

PSM Permanentmagnet-
Synchronmotor

FSM Fremderregter 
Synchronmotor

ASM Asynchronmotor mit 
Kurzschlussläufer

Abbildung 14: Schematische Darstellung Rotor
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Das Gehäuse wird meist aus Aluminium im Druckgussverfahren 

und durch spanende Nachbearbeitung hergestellt. Es nimmt 

den Stator sowie die Rotorlager auf. Der Stator wird dabei 

meist durch Warmschrumpfen unter Erwärmung des Gehäuses 

gefügt und in die Lager eingepresst (e-mobil BW, 2020; Kamp-

ker et al., 2022). Anschließend muss der Rotor eingefügt wer-

den, ohne mit dem Stator zu kollidieren. Gerade beim Einset-

zen eines Rotors mit Permanentmagneten können hohe Kräfte 

wirken, sodass dieser Prozess meist vollautomatisch mit einer 

möglichst steifen Montagevorrichtung erfolgt. Anschließend 

können die Sensoren montiert werden. Meist handelt es sich 

hier um einen Drehzahl- sowie einen Temperatursensor pro 

Motor. Daraufhin erfolgen der Auftrag von Dichtmaterial und 

die Montage des Lagerschilds. Dabei können Lagerschild und 

Getriebegehäuse bei einem integrierten E-Motor auch ein ge-

meinsames Bauteil sein. Abschließend erfolgen der Anschluss 

des Kühlkreislaufs sowie die Kontaktierung der Phasen.
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Frankreich

Deutschland

Großbritannien Schweden Polen

ÖsterreichItalienSpanienPortugal

Brixworth

Oxford

Halewood

Sunderland

Landskrona

Skövde

Czechowice

Wałbrzych

Steyr (2025) 

Lannach

Bari

Turin

ZumaiaViana do
Castelo Trémery

Strasbourg 
(2024)

Cléon

Baunatal
Kassel

Dingolfing
Landshut

Friedrichshafen
Schweinfurt
Saarbrücken

Bühl

Bad Neustadt
Erlangen

Kassel

Berlin

Köln
Hildesheim 
Stuttgart

E-Motor-Produktion in
Europa: Juli 2023

Belgien
Sint-Truiden

Slowakei

Kechnec
(2026)

Ungarn

Györ

Szombathely

Rumänien
Sebes

Serbien

Pančevo

Novi Sad

Slowenien

Ljubljana

Grünheide Neckarsulm

Nürnberg Berching

Dettingen Berlin

Ängelholm

Kroatien
Sveta Nedelja

Kölleda (2024)
Hamburg
Stuttgart (2024)

Abbildung 15: E-Motoren-Produktionsstandorte in Europa
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Eine Vielzahl von Automobilherstellern und Zulieferern sind in 

Deutschland und Europa in der Forschung, Entwicklung und 

Produktion tätig. In Deutschland besitzen beispielsweise BMW 

(Dingolfing, Landshut), Daimler Truck (Kassel), Mercedes-Benz 

(Hamburg; zusätzlich Kölleda und Stuttgart ab 2024), Tesla 

(Grünheide) und Volkswagen (Baunatal, Kassel) eigene Werke 

zur Produktion und Montage von E-Motor-Komponenten. 

Ebenso sind Zulieferer wie zum Beispiel Baumüller (Nürnberg), 

Bosch (Hildesheim, Stuttgart), hofer powertrain (Dettingen), 

Marelli (Köln), Rheinmetall (Neckarsulm), Schabmüller (Ber-

ching), Schäffler (Bühl), Valeo (Bad Neustadt, Erlangen), Vitesco 

(Berlin), Yasa (Berlin) und ZF (Friedrichshafen, Schweinfurt, 

Saarbrücken) aktiv (PEM, 2023a). Abbildung 15 stellt die ver-

schiedenen europäischen Produktionsstandorte von E-Moto-

ren graphisch dar.
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Strategische Abhängigkeiten
von China

85 %
Permanentmagnete

Seltenerdmetalle

98 %

Abbildung 16: Strategische Abhängigkeiten von China
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Strategische Abhängigkeiten

Durch die Veränderung von Schlüsselkomponenten in einem 

zukünftig stärker elektrifizierten Fahrzeug ändern sich auch die 

zur Herstellung notwendigen Materialien und Ressourcen, so-

dass sich neue Zuliefererbeziehungen – und damit auch neue 

strategische Abhängigkeiten – für die deutsche und europäi-

sche Automobilindustrie ausbilden. Besonders hohe strategi-

sche Abhängigkeiten entstehen dort, wo für die Wettbewerbs-

fähigkeit relevante Schlüsselkomponenten betroffen sind und 

die Versorgung von wenigen – möglicherweise politisch insta-

bileren – Weltregionen abhängig ist. Diese im Rahmen des 

Technologiewandels sogenannten kritischen Komponenten 

und deren Versorgungssituation (inkl. Materialien/Rohstoffe) 

werden nachfolgend für E-Motoren dargestellt (hier und im 

Folgenden: e-mobil BW, 2022):

Der Wertschöpfungsprozess kann generell in drei Kategorien un-

tergliedert werden: Rohmaterialien, verarbeitete Materialien und 

Komponenten. Beim E-Motor ist die deutsche Automobilindustrie 

derzeit auf allen Wertschöpfungsstufen in hohem Maße von 

Fremdleistungen abhängig. Die Rohmaterialien zur Herstellung 

eines Traktionsmotors umfassen für Permanentmagnete unter an-

derem Neodym, Dysprosium, Bor und Praesodym. Weitere Mate-

rialien sind Silizium (Halbleiter), Eisen (Gussteile, Magnete), Alumi-

nium (Gussteile) und Kupfer (Wicklungen, Drähte). In Legierungen 

kommen ebenfalls Chrom und Molybdän (zum Beispiel zum Korro-

sionsschutz) zum Einsatz. Nur 1 % aller genannten kritischen Roh-

materialien stammen aus dem europäischen Umfeld, sodass der-

zeit in erster Stufe der Wertschöpfungskette eine sehr hohe 

strategische Abhängigkeit von einzelnen Ländern und/oder Welt-

regionen gegeben ist. 89 % der Rohstoffe werden in den Regionen 

Asien (74 %), Südamerika (11 %) und Afrika (4 %) gefördert. China 

allein hat einen Anteil von 65 % an der Gesamtmenge. Weitere 5 % 

der kritischen Rohmaterialien stammen aus den USA. Bei Detail-

betrachtung der Versorgungssituation für Seltenerdmetalle kann 

eine extreme Abhängigkeit erkannt werden: China ist hierbei für 

98 bis 99 % aller Lieferungen an die EU verantwortlich (European 

Commission, 2020). Ebenso dominiert China die zweite Stufe in 

der Wertschöpfungskette. Die hier verarbeiteten Materialien be-

ziehen sich zum Beispiel auf die Herstellung der Neodym-Eisen-

Bor-Permanentmagnete, an denen China einen Anteil von ca. 85 % 

der globalen Produktion besitzt (dargestellt in Abbildung 16). Da-

rüber hinaus werden ca. 10 % in Japan hergestellt. Auch die weite-

ren in dieser Wertschöpfungsstufe verarbeiteten Materialien – wie 

zum Beispiel bei Verbindungen und Gehäusen – hängen mit einem 

Anteil in Höhe von 55 % von China ab. Zusätzlich kommen jeweils 

4 % aus Japan, den USA und Südamerika. Die EU hat in dieser 

Wertschöpfungsstufe einen Anteil von ca. 7 %. In dritter Stufe der 

Wertschöpfungskette – bei den Komponenten – verschieben sich 

die strategischen Abhängigkeiten innerhalb des asiatischen Raums 

von China nach Japan. So stammen ca. 52 % aller Traktionsmoto-

ren aus Japan, nur weitere 15 % aus China. Die USA liefern hier ca. 

10 % des weltweiten Anteils in die EU, die selbst für ca. 8 % der E-

Motoren-Produktion verantwortlich ist. Das Versorgungsrisiko in 

den Lieferketten für E-Motoren wird für die deutsche Automobil-

industrie insbesondere bei Rohstoffen als hoch bewertet; bei den 

verarbeiteten Werkstoffen und Bauteilen sowie bei Komponenten 

als mäßig eingestuft.
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Hintergrund

Das Projekt „Transformations-Hub Scale-up E-Drive“ wird vom 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ge-

fördert. Mit dem Transformations-Hub Scale-up E-Drive wer-

den insbesondere kleine und mittlere Unternehmen befähigt, 

neue Technologietrends aufzunehmen, geeignete Partner zu 

finden und sich neue Geschäftsfelder zu erschließen. Dafür 

wird der bundesweit agierende Hub vorwettbewerbliche und 

fachspezifische Inhalte vermitteln sowie neue Chancenfelder in 

Bezug auf den elektrischen Antriebsstrang aufzeigen und 

durch gezielte Vernetzung neue Kooperationen initiieren. 

Die Publikationsreihe „Transformations-Factsheet“ bereitet ak-

tuelle Trends und Entwicklungen zu Branchen-, Markt-, Techno-

logie-, Produkt- und Produktionswissen in kompakter Form auf 

und ordnet diese in den internationalen Kontext ein.
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