Das fehlende Glied in der Kette? — Nachhaltige
Wertschopfungsketten der Mobilitat der Zukunft

Prof. Dr.-Ing. Achim Kampker MBA
PEM der RWTH Aachen

Aachen, den 27.10.2021



Agenda

0 Die Rolle der Nachhaltigkeit in der Mobilitat der Zukunft
9 Nachhaltigkeitspotentiale entlang der Wertschofpungskette
e Aktuelle Wertschopfungsketten in der Batterie- und Elektromotorenproduktion

° Aufdeckung neuer Wertschopfungspotentiale in der Mobilitat der Zukunft




Agenda

0 Die Rolle der Nachhaltigkeit in der Mobilitat der Zukunft
9 Nachhaltigkeitspotentiale entlang der Wertschofpungskette
e Aktuelle Wertschopfungsketten in der Batterie- und Elektromotorenproduktion

° Aufdeckung neuer Wertschopfungspotentiale in der Mobilitat der Zukunft




Definition Nachhaltigkeit
Was bedeutet Nachhaltigkeit?

Definition nachhaltige Entwicklung (Weg zur Nachhaltigkeit)

"[...] den BedUrfnissen der heutigen Generation gentigend, ohne die Mdglichkeit klinftiger Generationen
zu beeintrachtigen, ihre eigenen BedUrfnisse zu decken.”

Definition Nachhaltigkeit

,Konzept, das darauf abzielt, menschliche Aktivitaten mit der Tragfahigkeit und Erschépfbarkeit der
naturlichen Umwelt und den menschlichen Bedurfnissen - heute und in Zukunft - in Einklang zu
bringen.”




Ein Umdenken hat stattgefunden
Wir befinden uns auf dem ,,Plateau der Produktivitat*

Plateau der
Produktivitat
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Google-Anfragen fir den Begriff ,,E-Mobility” weltweit seit 2008
- Hype-Cycle nach Gartner

Elektromobilitat ist schon langst keine Nischentechnologie mehr. Der Aufbau von Produktionskapazitaten ist im vollen Gange
und die gesamte Industrie strebt nach Produkt- und Prozessexzellenz.

Quelle: Gartner, Top Trends in the Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies, 2017




Ein Umdenken hat stattgefunden
Elektromobilitat hat die Mitte der Gesellschaft erreicht

Umsatzanteil Elektrofahrzeuge bis 2040
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Immer mehr OEMs nehmen aktiv an de Verkehrswende teil und setzen sich konkrete Ziele fur die Elektrifizierung ihrer Produktpalette.

Quellen: IEA Global EV Outlook 2021 *: Angabe fir Absatz in Europa
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Die grof3te Herausforderung unserer Zeit
Die Erhaltung unserer Erde fur die Nachfolgegenerationen

Der Anteil der Elektromobilitat wird steigen.

140 Jahrliche Neuzulassungen von Personenkraftwagen weltweit in Mio. Stick
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Fir das Jahr 2030 wird 50%

elektrische Mobilitat prognostiziert.

Quelle: Ingenieure retten die Erde
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Okonomisch, 6kologisch und sozial

Die drei Perspektiven, in denen Nachhaltigkeit verstanden und umgesetzt werden muss
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Die Ziele der Nachhaltigkeit stehen zum Teil im Konflikt und missen methodisch gegenubergestellt werden

Quelle: Thies, Towards sustainable supply chains for batteries, 2020




Lebenszyklusbetrachtung
Die Wertschopfungskette lasst sich in neun Bereiche zur Nachhaltigkeitsbetrachtung einteilen

@ Umwelt
6 g) Recycling

_____nput Throughput _____ Output
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Rohstoffe Produkt Anwendung

Raffination Prozess Ausschuss

Transport

Quelle: Strebel, Material- und Energiebilanzen, 1991; in Anlehnung an Hofmeister, Stoff- und Energiebilanzen, 1989
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Klimabilanz von Elektrofahrzeugen
Die Emissionsbilanz erstreckt sich uber den gesamten Produktlebenszyklus

THG-Emissionen eines Fahrzeugs* THG-Emissionen entlang des Lebenszyklus der
Komponenten Rohstoffabbau Materialien
/ & Raffination & Design
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Verbrennungsfahrzeug Elektrofahrzeug

*schematische Darstellung

Je nachhaltiger der Lebenszyklus der Fahrzeugkomponenten, insbesondere der Batterie,

desto schneller wir der ,klimatische® Break-Even Point im Vergleich zum Verbrennungskraftfahrzeug erreicht.

Quelle: Agora Verkehrswende, Klimabilanz von Elektroautos, 2019; Abbildung in Anlehnung an Northvolt, Blueprint for a Green Recovery, 2019
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Unterteilung in Produkt- und Prozesstechnologien
Die Potentiale zur Reduzierung der THG-Emissionen teilen sich auf

Prozess - Batterieherstellung

Produkt - Batteriematerialien

THG-Emissionen der Rohstoffe, Materialien und THG-Emissionen der Rohstoffgewinnung, Produktion
Komponenten und Ruckgewinnung

Rohstoffe Raffination

Lithiumverbindungen,
Kobaltsulfat, Mangansulfat,
Nickelsulfat, Graphit, Aluminium,
Kupfer, Separator, Elektrolyt

‘ 57% Hilfsmittel
N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP)

Kathoden- und Anodenmaterial-
herstellung, Gehausefertigung

) 40% .
Zellfertigung
Elektrodenfertigung,
Zellassemblierung,

55% Formierung & Testen
Anwendung Ausschuss
5% Aluminium, Stahl, Kunststoff,
Elektronik
e Der Abbau der Rohstoffe fiir die Kathoden, wie z.B. Nickel, e Die Zellfertigung tragt im Wesentlichen durch den hohen
Kobalt, und Lithium, beeinflussen die THG-Emissionen der Energiebedarf zu den THG-Emissionen der Batterieproduktion
Batterieproduktion malfdgeblich. bei.

Die Bewertung der Produkt- und Prozesstechnologien erfolgt im Vergleich zum aktuellen Status Quo.

Quelle: Agora Verkehrswende, Klimabilanz von Elektroautos, 2019
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Neue Wertschopfungsstrukturen in der Automobilindustrie
Batteriezelle - Commodity oder Differenzierungsmerkmal?

m Fahrzeugproduktion Batteriepackmontage Batteriemodulmontage Batteriezellfertigung

® 6

4

Aufbau eigener Zellfertigungen

Aufbau eigener Zellfertigungen @

In der Automobilindustrie ist eine Entwicklung hin zu einer groReren Fertigungstiefe erkennbar.

Quelle: Electrive.net, 2019; PV-Magazine, 2019; Newmobility Global, 2019; Energy-Storage News, 2020; Battery-News.de, 2019; Designnews.com, 2019; Enivision-Aesc, 2019; Electrek.co, 2019; Techcrunch, 2020
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Batterieproduktion in Europa
Aktueller Auszug der Hersteller im Bereich Batterieproduktion

Agder 2024 .
8 GWh, spéter 32 GWh MORHOW Mo i Rana 2023

Salzgitter 2024
16 GWh, spater 24 GWh

Erfurt 2022
14 GWh, spater 100 GWh

St. Athan 2023
10 GWh, spater 35

Uberherrn 2023
20 GWh, spater 24 GWh

northvolt

Bis zu 32 GWh

Skelleftea 2021
32 GWh, spater 40 GWh

Brandenburg 2021
Bis zu 1,5 GWh, spater 6 GWh

Griinheide 2021
Bis zu 200 GWh

Breslau 2022
15 GWh, spater 65 GWh

Kaiserslautern & Douvrin 2023 Bitterfeld 2022
16 GWh, spater 64 GWh 16 GWh
Willstat 2020 Bratislava 2024
1 GWh, spater 2,5 GWh 10 GWh

(Pending) 2023
16 GWh, spater 50 GWh

Scarmagno 2024
45 GWh, spater 70 GWh

Quellen: Roland Zenn, Battery Cell Production Europe, 2021; Battery-News.de, 2021

Komarom 2020
7,5 GWh, spater 47 GWh

God 2018
3 GWh, spater 15 GWh
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Innovation im Bereich Verwertung
Das Potential einer Fahrzeugbatterie geht weit tiber die Erstanwendung hinaus

Extraktion d Herstellung Produktion Sammlung/
Rxhra tlor) I_ef Verfeinerung von Zelle/Modul/ First-life Sortierung/ Second-life Entsorgung Re-X Umsetzungskonzept
ohmatenatien Zellmaterial Packung Transport

@ @ @ @ @ e Die Entscheidung, fiir welchen Second

Use die Batterie geeignet ist, wird durch

verschiedene Testmethoden auf
AUBIE CLEE Batteriepack 2nd Use Batteriemodule 2nd Use Batteriezelle Batteriepack-, Modul- (und Zellen-) Ebene
Batteriepacks
()

getroffen

e Furjeden Entscheidungsprozess wird der

verbleibende Gesundheitszustand (SOH)
- P O
berucksichtigt

o,
SOH > 80% SOH > 80%

SOH =70-80%

Softwaregestitzte Datengestutzte Datengestitzte R i
Entscheidung Entscheidung Entscheidung SOH < 85% ecycling

SOH < 80% SOH <70%
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Neue Wertschopfungsstrukturen in der Automobilindustrie
Wertschopfungsstruktur ausgewahlter OEM in der Elektromotorenproduktion

Neue Kooperationsmodelle
Komponenten- Rotor-/ Fahrzeug-
Endmontage . .
herstellung Statormontage integration

T=5SLnm
PORSCHE
# BorgWarner
ESSEX
* FURUKAWA BOSCH
Legende: Wertschépfung OEM Wertschépfung Zulieferer

In der Elektromotorenproduktion sind Eigenfertigung, Fremdbezug und Kooperationen zu beobachten.

Es zeichnet sich keine dominante Strategie in Bezug auf die Eigenfertigung durch OEM ab.

Quellen: electrive, 2020; PEM-Datenbank
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E-Motor-Produktion in Europa

Aktueller Auszug der Hersteller im Bereich elektrischer Traktionsantriebe

Skévde — E-Motor Produktion S

Gent — Fahrzeugintegration A

Salzgitter/Posen — Komponenten
Produktion
Kassel — E-Motor Produktion

Hildesheim — Achsproduktion (eAchse)

Cléon — E-Motor Produktion
Douai — Fahrzeugintegration

Sindelfingen — Fahrzeugintegration
Marienfelde — Komponenten Produktion

Nurnberg — E-Motor Produktion

Bari — E-Motor Produktion
KéIn — Komponenten Produktion

Debrecen — Komponenten Produktion

SCHAEFFLER

11D

Saragossa — E-Motor Produktion und
Fahrzeugintegration

Mlada Boleslav — Fahrzeugintegration

Dingolfing — Antriebsstrangproduktion
(HEAT)

Landshut — E-Motor Produktion

Steyr — Komponenten Produktion
Debrecen — Elektrobaukasten Produktion

Herzogenaurach —
Antriebsstrangproduktion

. Gyor — E-Motor Produktion

Bad Neustadt — E-Motor Produktion
Czechowice — Antriebsstrangproduktion
Veszprem — Antriebsstrangproduktion

Passau — Achsproduktion (AxTrax AVE)
Pancevo — E-Motor Produktion
Schweinfurt — Antriebsstrangproduktion
(eATS)

19



Innovation im Bereich Verwertung
Closed Loop Engineering am Beispiel elektrischer Traktionsmaschinen

Wiederverwertungspyramide Verwertungskreislauf
Verwertungs-
gerechtes Design

_> —

.=

Verwertungsstufe Rickgewinnung Beispiel
Remanufacturing
Re-Use c) Produkt  E-Motor
Remanufacturing cDKomponenten Blechpaket SR RO DEmEIEEL

Verwertung Material Magnete, Kupfer

Qo mO s
Verbrennung Energie  Papierisolation |
Rohstoffliche Werkstoffliche

Insbesondere Demontagekonzepte und Magnetrecycling ricken im Rahmen der Elektromotorenproduktion in den Fokus,

wodurch die Wiederverwertungsquote nachhaltig erhoht wird.

Quelle: MORE - Motor Recycling
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Neue Chancen in der Wertschopfungskette
Fur Unternehmen, die die Moglichkeiten der E-Mobilitat jenseits von Fahrzeugen nutzen wollen

Traditionelle
Wertschopfungskette

Die Herstellung neuer
Komponenten erfordert
neue Lieferketten fur
Materialien, Teile und
Ausristung

IT und Hochvoltsysteme
werden zu
Schwerpunktgebieten in
der Bildung

Finanz- &

Kundendienstleistungen

Die Trennung von Fahrzeug
und Batterie eroffnet
komplett neue
Marketingmoglichkeiten
Handel mit alten Batterien
durch Zweitnutzung
Over-the-Air Updates
Vollservice-Konzepte

Ladeinfrastruktur und
Energie

Konstruktion und Betrieb der
Ladeinfrastruktur (6ffentlich
und privat)
Automobilhersteller als
Anbieter fur E-Mobilitat
Energiegewinnung kann das
Einkommen von
Gemeinschaften um 11T$
p.P. erhdhen

Mobilitats-
dienstleistungen

Elektrisches Car-Sharing in
Richtung Mobilitat als
Dienstleistung

Intermodale & multimodale
Mobilitatsangebote

Bis 2030, wird ein Anstieg
der Umsatze aus
Mobilitatsdienstleistungen
auf fast 1.2 Billionen Euro
hochgerechnet

Mehrwert-
dienstleistungen

Parkplatzsuche
Verkehrsdienstleistungen
Intermodale
Assistenzsysteme
Reservierung offentlicher
Ladestationen

E-Mobilitat bietet Chancen fur weitere Wertschopfung: Fur Unternehmen, die neue Dienstleistungen und Produkte schaffen,

die Nutzer, die von diesen profitieren, und auch fur die heutigen und zukunftigen Arbeitskrafte mit neuen Beschaftigungsfeldern

Quellen: Fraunhofer IAO, US Department of Energy, Accenture
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Ausblick

Innovation erfordert neue fachliche Qualifikationen
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e Der Personalbedarf fir die elektromobilspezifischen Komponenten
wachst zunehmend

e Qualifizierung und Weiterbildung von Personal ist fir den
Transformationsprozess von zentraler Bedeutung

2010

mH2-Tank

u Brennstoffzellen-System

m Leistungselektronik

u Elektromotor Hybrid

— Elektromotor und elektrischer
Generator

® Hochenergie-Batteriesystem
Hochleistungs-Batteriesystem
Hybridgetriebe

H Getriebe (auRer Hybrid)
VKM

2015 2020 2025 2030

Prozentualverteilung der Personalbedarfe’

GO

1: Elektromobilitat und Beschaftigung - Wirkungen der Elektrifizierung des Antriebsstrangs auf Beschaftigung und Standortumgebung (ELAB)

Wissensinput

Hoher Wissensinput in kurzer Zeit angepasst fiir alle Ebenen
Ihres Unternehmens.

Seminare und Trainings

Webinare, Prdsenzseminare oder individuelle Trainings —
angepasst auf lhre Ziele.

Wissenschaft und Industrie

Wertvolle Verkniipfung wissenschaftlicher und industrieller
Erfahrung.

Updates uber Elektromobilitat

Stetige Updates zu den aktuellsten Entwicklungen der
Elektromobilitat.
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Das fehlende Glied in der Kette?
Funf Thesen fur die Zukunft der E-Mobilitat

Der Wandel der Verkehrstechnologien ist nicht aufzuhalten
und er wirkt tiefer als nur in einer Anderung der Antriebstechnologien.

Um die Veranderungen zu verstehen und richtig reagieren zu konnen,
mussen wir in den Bereichen Verkehr, Energie und Digitalisierung grof3er denken.

Wesentliche Potentiale im Sinne der Nachhaltigkeit bestehen in der Verbesserung der
Kreislaufwirtschaft von E-Mobilitatskomponenten sowie dem fairen Abbau von Rohstoffen.

Die unternehmensinterne Forderung der Qualifikation von Mitarbeitern im Sinne der
Elektromobilitat sichert Arbeitsplatze und tragt zum Transformationsprozess bei.

Die Chancen, die der Wandel entlang der Wertschopfungskette bietet, mussen genutzt
werden. Nur so konnen Unternehmen langfristig erfolgreich agieren.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Prof. Dr.-Ing. Achim Kampker, MBA

Chair of Production Engineering of E-Mobility Components
Griinder und Leiter des Lehrstuhls

Bohr 12
D-52072 Aachen
Mail: A.Kampker@pem.rwth-aachen.de
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