
Infoline 0848 444 444

energieschweiz.ch

Pulverstrasse 13

CH-3063 Ittigen

EnergieSchweiz

Bundesamt für Energie BFE

Batterien für 
Elektrofahrzeuge
Key Facts & Figures



Inhaltsverzeichnis und Impressum

Inhalte

1.  Aufbau von Lithium-Ionen Batterien

2.  Globaler Markt

3.  Ökobilanz Batterien

4.  Rohstoffförderung

5.  Produktion Batteriezelle

6. Nutzung der Batterie

7.  End-of-Life der Batterie

energieschweiz.ch 2

Auftraggeber

EnergieSchweiz, Bundesamt für Energie BFE

Alois Freidhof, Fachexperte Mobilität

Pulverstrasse 13, 3063 Ittigen. Postadresse: 3003 Bern

www.energieschweiz.ch

Auftragnehmer

INFRAS, Binzstrasse 23, 8045 Zürich

Empa, Lerchenfeldstrasse 5, 9014 St.Gallen

Autorinnen und Autoren

Roberto Bianchetti, Hans-Jörg Althaus, Brian Cox, Lucas Truniger, Ursina Walther 

(INFRAS)

Charles Marmy, Andrin Büchel, Martin Gasser, Roland Hischier, Patrick Wäger 

(Empa)

Diese Studie wurde im Auftrag des Bundesamtes für Energie erstellt. Für den Inhalt sind allein die 

Autorinnen und Autoren verantwortlich. Die enthaltenen Aussagen basieren auf dem Stand des 

Wissens zur Zeit der Erarbeitung des Faktenblatts (Februar 2023). Für eine bessere Lesbarkeit 

wird darauf verzichtet, jeder einzelnen Aussage eine Quelle zuzuordnen. Detailliertere 

Informationen sowie sämtliche verwendete Quellen befinden sich im BFE-Grundlagendokument 

«Batterien für Elektrofahrzeuge». 

http://www.energieschweiz.ch/
https://www.infras.ch/de/
http://www.empa.ch/
https://www.infras.ch/de/
http://www.empa.ch/


1. Aufbau von Lithium-Ionen-Batterien 

Definitionen und Aufbau

Der Begriff «Batterie» umfasst das ganze System, das sich aus den eigentlichen 

elektrochemischen Zellen, einem Batteriemanagementsystem, einer Kühlung und 

einer Verpackung und Kontaktierung zusammensetzt. 

Batterien sind meist modular aufgebaut und wiegen zwischen 250 und 650 kg. 

Einzelne Zellen1 werden zu Modulen zusammengeschaltet, die wiederum, 

zusammen mit einem Kühlsystem und einem integrierten 

Batteriemanagementsystem zu einem Batteriesystem kombiniert werden.

1 Zum Beispiel enthªlt ein Tesla Model S insgesamt 7ó104 Zellen.
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Das Herz einer Batterie ist die elektrochemische Zelle. Sie besteht aus zwei 

Elektroden und einem Elektrolyten. Die positive Elektrode wird Kathode genannt, 

die negative Elektrode Anode. Beide Elektroden können aus unterschiedlichen 

Materialien bestehen:

ï Die Anode von Lithium-Ionen-Batterien besteht heute meist aus Graphit, kann 

aber auch aus Lithiumtitanat (Li4Ti5O12; LTO) bestehen

ï Die wichtigsten Kathoden bestehen aus Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-

Oxiden (NMC), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxiden (NCA) sowie aus 

Lithiumeisenphosphat (LFP).  

Aufbau eines Batteriesystems (RWTH Aachen, 2022b)

Schematische Darstellung des Aufbaus einer Lithium-Ionen-Batterie-Zelle (Agora Verkehrswende, 2021)
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1. Aufbau von Lithium-Ionen-Batterien 
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Chemische Zusammensetzung verschiedener Batterietypen. Graphik INFRAS.

Batterietyp Chemie Kathode Stärke Schwäche

NMC 
Lithium-Nickel-Mangan-

Kobalt-Oxid

ï Hohe Energiedichte

ï Schnell ladbar

ï Erhöhte Überhitzungsgefahr

ï Abhängigkeit von Kobalt

NCA
Lithium-Nickel-Kobalt-

Aluminium-Oxid

ï Hohe Energiedichte

ï Schnell ladbar

ï Erhöhte Überhitzungsgefahr

ï Abhängigkeit von Kobalt

LFP Lithiumeisenphosphat
ï Höhere Packungsdichte

ï Kein Kobalt

ï Weniger hohe Energiedichte

ï Leistungsreduktion bei tiefen 

Temperaturen

Die Materialpaarung von 

Anode und Kathode 

bestimmen massgebend

die Eigenschaften der Zelle 

und damit der Batterie. 

Aktuell werden 

mehrheitlich NMC-, NCA-

und LFP-Batterien mit 

jeweils Graphit-Anoden im 

Bereich der Batterien für 

Elektrofahrzeuge 

verwendet. 

Alternative Batterietypen

Im Folgenden werden weitere Typen und alternative Technologien 

zu Lithium-Ionen-Batterien kurz erläutert. Aktuell werden diese 

jedoch noch nicht im industriellen Massstab produziert und 

verwendet.

LMNO-Batterien (Lithium-Mangan-Nickel-Oxid-Kathode) weisen 

eine hohe Energiedichte auf und sind frei von Kobalt. Allerdings 

muss die Zyklenfestigkeit verbessert werden, bevor sie in 

Batteriefahrzeugen zum Einsatz kommen können.

LTO-Batterien (NMC-Kathode mit Lithium-Titanium-Oxid Anode)

können zwar schnell geladen werden, weisen jedoch ein schlechtes 

Preis-Leistungsverhältnis auf und werden in Serienfahrzeugen 

praktisch nicht eingesetzt.

Silizium-Anoden-Batterien weisen eine bis zu 50% höhere 

Energiedichte auf als Batterien mit einer Graphit-Anode, jedoch 

dehnt sich das Silizium aus, wenn es Lithium-Ionen aufnimmt, was 

die Lebensdauer der Batterie negativ beeinflusst.

Natrium-Ionen-Batterien sind nicht entflammbar und funktionieren 

auch bei kalten Temperaturen zuverlässig. Jedoch weisen sie eine 

begrenzte Lebensdauer und eine geringere Energiedichte auf als 

die häufig verwendeten Batterietypen.

Feststoffbatterien mit metallischem Lithium als Anode weisen ein 

geringeres Risiko für Kurzschlüsse auf. Feststoffbatterien gelten als 

sehr vielversprechend bezüglich Energiedichte, die rund 70% höher 

sein kann, als die Lithium-Ionen-Batterien.

Chemische Zusammensetzung



2. Globaler Markt

Entwicklung bis heute

Im Jahr 2021 hat sich die 

Nachfrage nach Batterien 

verdoppelt und erreichte eine 

Gesamtkapazität von 340 

GWh. China weist die grösste

Nachfrage auf mit 200 GWh, 

gefolgt von Europa mit 80 GWh

und den USA mit 40 GWh.
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Prognosen bis 2030

Bis 2030 wird eine stark wachsende Nachfrage nach Batterien erwartet, bis um 

einen Faktor 10. Je nach Szenario wird eine sechsfache bis zehnfache 

Steigerung der aktuellen Produktion nötig sein um die gesteigerte Nachfrage zu 

decken. 

Die Zellenpreise sind im letzten 

Jahrzehnt stark gefallen und 

erreichten 2021 ein Minimum von 

100$/kWh. Für das Jahr 2022 ist 

eine Trendwende zu beobachten 

mit einem Preisanstieg von 2%, 

insbesondere Aufgrund des 

massiven Anstiegs der Energie-

und Rohstoffpreise.

Entwicklungsszenarien bis 2030: STEPS 

basiert auf den tatsächlich umgesetzten 

Massnahmen und Initiativen. APS Szenario 

nimmt an, dass die Klimazusagen der 

Regierungen weltweit rechtzeitig umgesetzt 

werden (IEA, 2022).

Globale Nachfrage nach Batterien (IEA, 2022)

Erwartete Entwicklungen

ï Umstellung zu kostengünstigeren Kathodenchemien

ï Reduzierung des Kobaltanteils zugunsten von Nickel 

ï Starke Zunahme an LFP Batterien (bis 35-60% der Nachfrage)

Ausblick Preise: Trotz temporären Fluktuationen der Rohstoffpreise dürfte 

damit der sinkende Trend der Batteriepreise auch langfristig gesichert sein.
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Historische und prognostizierte Durchschnittspreise pro 

kWh für Packungen und Zellen (BloombergNEF, 2022b). 

Graphik INFRAS. 



3. Ökobilanz Batterien

Ökobilanz von E-Autos und Rolle der Batterie

Die Herstellung von Elektrofahrzeugen verursacht rund 25ï50% grössere

Umweltwirkungen2 als die Herstellung konventioneller Fahrzeuge. Zwar benötigen 

sie keinen Katalysator mit Rhodium und Palladium, die zu den umweltschädlichsten 

Materialien überhaupt gehören, dafür benötigen Elektrofahrzeuge mehr Kupfer und 

mehr (Leistungs-) Elektronik als Verbrenner. Damit trägt insbesondere die 

Herstellung der Batterie zu den zusätzlichen Umweltwirkungen von 

Elektrofahrzeugen bei.

Im Betrieb verursachen Elektrofahrzeuge keine direkten Emissionen, ausser Reifen-

und Bremsabrieb. Sie sind etwa 4-mal energieeffizienter als vergleichbare 

Verbrenner. Zusätzlich zum geringeren Energieverbrauch, generiert ausserdem die 

Stromproduktion weniger Umweltwirkungen als die Produktion fossiler Treibstoffe. 

Dies ist auch der Fall wenn kein sauberer Strom verwendet wird. Am Lebensende 

können durch den Recyclingprozess neben den Materialien, die im Fahrzeug 

stecken, insbesondere auch Bestandteile der Batterie zurückgewonnen werden. 

Über die gesamte Lebensspanne startet ein Elektroauto mit einem grösseren

ökologischen Rucksack als ein Verbrenner, addiert aber mit jedem gefahrenen 

Kilometer weniger Umweltschäden dazu und generiert nach einer gewissen 

gefahrenen Distanz geringere Umweltwirkungen: ca. 25ó000 km für Kleinwagen, 

30ó000 km für Mittelklasse-Wagen und 45ó000 km für Luxusklasse-Wagen. 
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Batterie

Herstellung Elektrofahrzeug

Kathode / Kupferkollektor Hülle

Kathodenpulver

Hydroxid

Wo entsteht die Umweltwirkung in der Batterieproduktion? 

50%

80%

70%

50%

Schematische Darstellung der Treibhausgasemissionen eines Mittelklassewagens mit etwa 400 km Reichweite. Die   

Herstellung der Batterie ist in diesem Beispiel für knapp 20% der Emissionen des Elektrofahrzeuges verantwortlich. 

Graphik INFRAS.

Schematische Darstellung der Umweltwirkungen in der Batterieherstellung. Graphik INFRAS.

Benzin- oder Dieselfahrzeug

Elektrofahrzeug

Treibhausgasemissionen nach Lebensdauer von 200ô000 km

Batterie

ï50%

20%

2 Abhängig von den betrachteten Umweltwirkungen. Dazu zählen u.a. Treibhausgasemissionen, Primärenergieverbrauch, 

Wasserverbrauch, Landverbrauch, menschliche Toxizität, Mineralverbrauch, Feinstaub und Sommersmog. 
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Zukünftige Verfügbarkeit

ï Rohstoffe wie Kobalt, Lithium, 

Nickel, Kupfer, Graphit und 

Mangan gelten mit Blick auf 

eine zukünftige 

Elektrifizierung der Mobilität 

global betrachtet als 

ausreichend vorhanden.

ï Die Rohstoffsituation für 

Kobalt wird sich aufgrund der 

Entwicklung hin zu kobalt-

reduzierten und nickelreichen 

Batterien sehr wahrscheinlich 

entschärfen. 

ï Bei Lithium dürfte die 

Rohstoffverfügbarkeit 

weiterhin unkritisch bleiben, 

bzgl. Nickel bestehen noch 

Unsicherheiten. 

ï Für Lithium, Kupfer, Kobalt, 

und Nickel werden ausgereifte 

Recyclingverfahren im 

industriellen Massstab künftig 

relevanter.

Wichtigste Rohstoffexporteure für die Batterieproduktion

4. Rohstoffförderung 
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Die wichtigsten Exportländer für Rohstoffe, die in der Batterieproduktion verwendet werden und ihre jeweiligen Anteile an der globalen Produktion. Aufgelistet sind die Metalle in 

absteigender Reihenfolge gemäss ihrer mengenmässigen Verwendung in einer Batterie Typ NMC811. Nicht dargestellt sind Aluminium und Stahl. Graphik INFRAS.



Negative ökologische und soziale Auswirkungen
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Lösungsansätze

Verschiedene Massnahmen werden unternommen, um die zukünftigen ökologischen 

und sozialen Auswirkungen der Rohstoffförderung im Rahmen der Batterieherstellung 

zu vermindern:

ï Technologische Weiterentwicklung Rohstoffförderung 

ï Substitution kritischer Rohstoffe 

ï Staatliche Regulierung und Sorgfaltspflichten 

ï Förderung des Recyclings und transparente Lieferketten

Fokus auf Europa und Ausblick

Die Europäische Kommission im Jahr 2021 das «European Battery Innovation»

Vorhaben zur Förderung von Forschung und Innovation in der Batterie-

Wertschöpfungskette mit 2.9 Mrd. EUR an Finanzmitteln genehmigt. 

Die neue EU-Batterieverordnung mit der Einführung des Batteriepasses inkl. QR-

Code, sowie die neue Nachhaltigkeitsberichterstattung für Unternehmen und das 

geplante Lieferkettengesetz sollen die zukünftige Transparenz entlang der 

Batterielieferkette wesentlich verbessern. 

Bestehende Labels und Initiativen

ï Global Battery Alliance (GBA): Nachhaltige Batterie-Wertschöpfungskette bis 2030

ï Responsible Minerals Initiative (RMI): Verantwortungsvolle Mineralienproduktion 

und -beschaffung. Mitglied sind alle Batterieproduzenten ausser BYD und CATL.

ï Responsible Mining Assurance (IRMA): Initiative für höhere Transparenz und 

umfangreiche soziale und ökologische Arbeitsbedingungen im Bergbausektor.

ï Responsible Cobalt Initiative (RCI): Ziel ist es, die Zusammenarbeit mit der 

Demokratischen Republik Kongo und der Zivilgesellschaft zu fördern. 

Metall3 Negative ökologische und soziale Auswirkungen

Kobalt ï Mangelnde Rekultivierung der Abbaugebiete 

ï Frischwasserverbrauch und Kontamination von Gewässern

ï Staub- und Schwefeldioxidemissionen 

ï Der Grossteil des Kobaltabbaus erfolgt industriell. Ein Teil des 

handwerklichen Abbaus ist mit dem Risiko von Kinderarbeit verbunden.

Lithium ï Absenkungen des Grundwasserspiegels und lokale Wasserknappheit bei 

der Gewinnung aus Sole

ï Kontamination des Bodens und des Trinkwassers 

ï Zwei drittel des Lithiums wird jedoch in Australien aus Festgestein gewonnen 

mit geringen ökologischen und sozialen Auswirkungen

Nickel ï Grosser Flächenverbrauch 

ï Grosser Grundwasserverbrauch und Kontamination durch 

Salzwasserintrusion 

ï Kontamination von Gewässern mit Schwermetallen

ï Emissionen von schwermetallhaltigen Stäuben und Schwefeldioxid

Kupfer ï Hoher Wasserverbrauch 

ï Schwermetall, Staub-, und SOx-Emissionen

Graphit ï Hoher Energieverbrauch

Mangan ï Hoher Wasserverbrauch, Kontamination von Wasser, Luft und Boden 

ï Die lokalen Gemeinden leiden unter Gesundheitsproblemen wie z.B. 

Lungenkrankheiten.

4. Rohstoffförderung

3 Seltene Erden werden in Batterien nicht benutzt, sind aber teilweise in Elektromotoren enthalten (beispielsweise in Synchronmotoren 

mit Permanentmagneten).
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5. Produktion Batteriezelle

Aktuelle Situation

Zu den fünf weltweit führenden Herstellern von Lithium-

Ionen-Batteriezellen zählen die Unternehmen CATL, BYD, 

Panasonic, LG und Samsung.

Globale Aufteilung der Zellherstellung:

ï 80% asiatische Unternehmen

ï 10% europäische Unternehmen

ï 6% nordamerikanische Unternehmen

Engpässe bei der Produktionskapazität

Um die Lieferabhängigkeiten der Industrie zu reduzieren, 

verfolgen die Unternehmen unterschiedliche Strategien:

ï Diversifikation der Lieferanten 

ï Strategische Industriekooperationen entlang der 

Wertschöpfungskette 

ï Forschungskooperationen, Joint Ventures und 

Eigenfertigung priorisieren

ï Direkte Verträge mit Lieferanten von Batterierohstoffen
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Zukünftige Entwicklung 

Sämtliche Hersteller planen, die Produktion deutlich zu erhöhen. Deutschland wird sich mit 500 GWh
zum Batterie-Hotspot entwickeln. Auf Deutschland folgen das Vereinigte Königreich und Norwegen.

Überblick über die bestehende und geplante Produktion von Batteriezellen in Europa, Stand Juli 2022 (RWTH Aachen, 2022a)
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