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Die Roadmap Elektromobilitat ist eine Plattform, die Wirtschaft, Forschung und 6éffentliche Hand in der
Schweiz vernetzt, um gemeinsam die Elektrifizierung des Verkehrs voranzutreiben. Sie wurde vom UVEK
initiilert und wird vom Bundesamt fur Energie (BFE) und Bundesamt fiur Strassen (ASTRA) koordiniert.

Im Rahmen der Roadmap hat das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) den Leuchtturm-Workshop «Kreislauf-

wirtschaft von Traktionsbatterien» organisiert. Die Teilnehmenden (siehe nachfolgende Tabelle) haben
den vorliegenden Bericht gemeinsam erarbeitet.
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Tabelle 1: Teilnehmende des Leuchtturm-Workshops «Kreislaufwirtschaft von Traktionsbatterien»
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Vorname und Name
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Auto Gewerbe Verband Schweiz AGVS

Markus Peter

auto-schweiz
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ESM Foundation
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Inobat
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Libattion
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René Krieger

SENS eRecycling

Christian Bollinger

Stiftung Auto Recycling Schweiz

Daniel Christen

Swiss Battery Technology Center, iBAT

Christian Ochsenbein

TCS

Martin Bolliger

Thommen Group

Fabian Reissler

Voices
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1. Einleitung

Die Elektromobilitét hat in den letzten Jahren einen starken Aufschwung erlebt. Laut einer Studie des Bun-
desamits fur Energie (BFE) ist in Zukunft mit einem deutlichen Anstieg der Neuzulassungen von Elektrofahr-
zeugen und einem Riickgang bei Personenwagen mit Verbrennungsmotor zu rechnen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1:  Anzahl neu zugelassener Personenwagen nach Antriebsart '
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Trotz dieser positiven Entwicklung wird Elektromobilitét haufig kritisiert — insbesondere im Hinblick auf die
energieintensive Produktion der Batterien sowie die damit verbundenen Umweltauswirkungen. Auch das
Recycling der gebrauchten Batterien wird oft als Herausforderung genannt.

Dieser Bericht zeigt, dass eine Kreislaufwirtschaft fiir Traktionsbatterien mdoglich und sinnvoll ist. Im Mittel-
punkt stehen Lithium-lonen-Batterien, die derzeit den Markt pragen. Auf einen direkten Vergleich mit Ver-
brennungsmotoren wird bewusst verzichtet; eine Infobox in Abschnitt 2.2 bietet einen Uberblick tiber rele-
vante Aspekte.

Traktionsbatterien enthalten aktuell wertvolle und strategisch wichtige Materialien. Eine effiziente und ver-
antwortungsvolle Nutzung sowie das Recycling dieser Rohstoffe bieten grosse Chancen, die Umweltbilanz
der Elektromobilitat weiter zu verbessern.

Die Etablierung Kreislaufwirtschaft fiir Traktionsbatterien stellt nicht nur eine organisatorische und techni-

sche Herausforderung dar, sondern auch eine Chance, die Elektromobilitét auf eine nachhaltige und zu-
kunftsfahige Grundlage zu stellen.

" Bundesamt fiir Energie (2023), Verstandnis Ladeinfrastruktur 2050 — Wie Iadt die Schweiz in Zukunft?



Die Struktur des Berichts folgt den Phasen der Kreislaufwirtschaft (siehe Abbildung 2) und erlautert die
wichtigsten Schritte entlang des Lebenszyklus einer Batterie — von der Rohstoffgewinnung Gber das De-
sign und die Produktion bis hin zur Nutzung, Sammlung und schliesslich der Wiederverwendung oder dem
Recycling. Die Nummern in der Abbildung verweisen auf die Kapitel des vorliegenden Berichts.

Abbildung 2: Kreislaufwirtschaft von Traktionsbatterien 2
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2 Persénliche Mitteilung des CircuBAT-Projektteams: https://circubat.ch/ (04.11.2025).
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2. Die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft fur Traktionsbatterien

Traktionsbatterien spielen eine zentrale Rolle fur die Elektromobilitdt und Energiewende. Fir ihre Produk-
tion werden Rohstoffe benétigt, deren Verfligbarkeit begrenzt und teilweise risikobehaftet ist (siehe Ab-
schnitt 2.1) und deren Abbau haufig negative Umweltfolgen hat sowie soziale und menschenrechtliche
Risiken birgt. Europa und die Schweiz sind stark von Importen abhangig, was die Versorgungssicherheit
gefahrden kann.

Vor diesem Hintergrund ist die Kreislaufwirtschaft eine wichtige Strategie zur langfristigen Sicherung die-
ser Rohstoffe. Sie reduziert die Abhangigkeit von Primarrohstoffen, verringert Umweltbelastungen (siehe
Abschnitt 2.2) und schafft Chancen flir neue Geschaftsmodelle sowie eine nachhaltigere, resilientere Wirt-
schaft (siehe Abschnitt 2.3).

2.1 Robhstoffe fiir Traktionsbatterien: ein kritisches Gut

Lithium-lonen-Batterien, die in Elektrofahrzeugen eingesetzt werden, bendtigen neben Lithium auch wei-
tere kritische Rohstoffe (siehe Infobox auf Seite 7) wie Graphit, Kupfer, Aluminium und je nach Zellchemie
Kobalt und Nickel. Aufgrund der weltweit rasch wachsenden Anzahl an elektrischen Fahrzeugen wird
prognostiziert, dass sich der Bedarf an Lithium bis 2030 etwa vervierfachen konnte. 3

Batterierohstoffe werden weltweit in verschiedenen Regionen abgebaut und verarbeitet (siehe auch Abbil-
dung 3), wobei die Verarbeitung haufig in wenigen Landern konzentriert ist. So erfolgt der Abbau von Ko-
balt vor allem in der Demokratischen Republik Kongo, Nickel hauptsachlich in Indonesien, Graphit in
China und Lithium vorwiegend in Australien sowie im sogenannten «Lithium-Dreieck» (Argentinien, Boli-
vien, Chile). Trotz dieser globalen Verteilung findet die Weiterverarbeitung der meisten dieser Rohstoffe
Uberwiegend in China statt, wo auch ein Grossteil der Batteriezellenproduktion angesiedelt ist. 4 Diese
Konzentration fiihrt zu einer starken Abhangigkeit und birgt Risiken in Bezug auf Lieferketten und geopoli-
tische Spannungen.

Abbildung 3: Produzierende Linder der Rohstoffe und Komponenten in der Batterielieferkette °
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Die Schweiz importiert Batterierohstoffe meist als bereits fertige Batterien oder als Halbfabrikate, etwa als
Batteriezellen; haufig aus der EU. Dabei besteht ein grosses Klumpenrisiko in den vorgelagerten Schritten
der Wertschoépfungskette, da China ab dem ersten Verarbeitungsschritt der Rohstoffe eine marktbeherr-
schende Stellung einnimmt.

3 Carbon Credits (2024), Lithium is Driving the EV Boom: Demand to Quadruple by 2030 : https://carboncredits.com/lithium-is-driving-the-ev-boom-demand-to-quadruple-by-
2030/ (20.08.2025).

4 Siehe auch Bundesamt fiir Energie (2023), Batterien fiir Elektrofahrzeuge: https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/77015.pdf.

5 International Energy Agency (iea), Global Critical Minerals Outlook 2025 (2025): Global Critical Minerals Outlook 2025 (18.08.2025).


https://carboncredits.com/lithium-is-driving-the-ev-boom-demand-to-quadruple-by-2030/
https://carboncredits.com/lithium-is-driving-the-ev-boom-demand-to-quadruple-by-2030/
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/77015.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ef5e9b70-3374-4caa-ba9d-19c72253bfc4/GlobalCriticalMineralsOutlook2025.pdf

Um die Versorgung mit Batterien langfristig zu sichern und die Abhangigkeit von einzelnen Landern zu
verringern, werden weltweit verschiedene Initiativen verfolgt. In den USA beispielsweise werden Unter-
nehmen, die Rohstoffe aus dem Inland oder von verbliindeten Staaten beziehen, durch Steuergutschriften
gefordert. Auch in Europa soll der lokale Abbau und die Verarbeitung von kritischen Rohstoffen durch ge-
setzliche Zielvorgaben gestarkt werden. Die Kreislaufwirtschaft (siehe Abschnitt 2.2) spielt auch hier eine
entscheidende Rolle, indem durch Recycling mehr Rohstoffe zur Verfiigung gestellt und durch eine Ver-
l&ngerung der Produktlebensdauer der Bedarf an neuen Rohstoffen reduziert wird.

Infobox: Was sind kritische Rohstoffe?
Rohstoffkritikalitat bewertet die wirtschaftliche und technische Abbildung 4: Kritikalitats-
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2.2 Umweltvorteile der Kreislaufwirtschaft

In der Kreislaufwirtschaft werden Produkte und Materialien per Definition mdglichst lange im Umlauf ge-
halten. Dabei werden alle Phasen eines Produkts berlicksichtigt: von der Rohstoffgewinnung iber das De-
sign, die Produktion und die Nutzung bis hin zum Recycling. Ziel ist es, Rohstoffe und Produkte effizient
und moglichst lange zu nutzen, bevor sie recycelt werden. Im Unterschied zur linearen Wirtschaft, bei der
Produkte nach dem Konsum weggeworfen werden, tragt dieses Modell dazu bei, den Rohstoffabbau zu
reduzieren, Umweltbelastungen sowie soziale und menschenrechtliche Risiken zu senken und die Abfall-
mengen zu verringern. ’

Viele der wichtigsten Materialien, die in Traktionsbatterien verwendet werden, sind nur begrenzt verfig-
bar. Um der Abhangigkeit von diesen begrenzten Rohstoffen entgegenzuwirken und die Ressourcen
nachhaltig zu nutzen, bietet die Kreislaufwirtschaft eine vielversprechende Losung. Durch effektives Re-
cycling kdnnen Energieverbrauch und CO,-Emissionen gesenkt werden. Der Ansatz geht Uber Recycling
hinaus und umfasst auch Abfallvermeidung und Ressourcenschonung. Innovationen im Design erleichtern
Reparatur, Recycling und Wiederverwendung von Produkten. Die Lebensdauer von Batterien kann verlan-
gert werden (siehe Kapitel 4), und bereits in der Entwurfsphase sollte die Méglichkeit zur Rlickgewinnung
der enthaltenen Materialien bertcksichtigt werden (siehe Kapitel 3). Eine koordinierte Sammlung und
Rucknahme (siehe Kapitel 5) steigert die Menge an Batterien, die flr Recycling und Wiederverwendung
zur Verfiigung stehen (siehe Kapitel 6).

Moderne Messmethoden und eine bessere Nachverfolgbarkeit des Batteriezustands ermdglichen fun-
dierte Entscheidungen Uber die weitere Nutzung der Batterien, sei es in der Elektromobilitat, fir stationare
Anwendungen oder Recycling (siehe Kapitel 6). Eine intelligente Kreislaufwirtschaft stabilisiert langfristig
die Versorgungssicherheit und verringert den 6kologischen Fussabdruck bei der Batterieproduktion.

5 A. Hool basierend auf National Research Council, Minerals, Critical Minerals, and the U.S. Economy (2008): https://nap.nationalacademies.org/catalog/12034/minerals-critical-
minerals-and-the-us-economy (14.08.2025).

7 Parlamentarische Initiative 20.433 Schweizer Kreislaufwirtschaft starken: BBI 2023 13 - Parlamentarische Initiative. Schweizer Kreislaufwirtschaft stirken sowie BAFU (2024),
Kreislaufwirtschaft: Kreislaufwirtschaft.
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Die EU fordert diese Entwicklung durch die EU-Batterieverordnung, die darauf abzielt, die Recyclingeffizi-
enz zu steigern und die Riickgewinnung der Rohstoffe aus Batterien zu verbessern. Ein zentraler Be-
standteil dieser Strategie ist der digitale Batteriepass, der ab dem 18. Februar 2027 fir jede Traktionsbat-
terie eine vollstdndige Dokumentation des Lebenszyklus liefern soll — von der Rohstoffgewinnung iber
Produktion und Nutzung bis hin zu Wiedernutzung und Recycling. Der Batteriepass erfasst wichtige Nach-
haltigkeitsdaten, wie CO2-Fussabdruck, Arbeitsbedingungen, Materialien, Gefahrenstoffe, Ressourceneffi-
zienz und Rezyklierbarkeit (siehe auch das Beispiel in Abbildung 5). Zudem enthalt er fur Reparaturbe-
triebe, Wiederverwerter und Recyclingbetriebe Informationen tber die Demontage sowie ausfihrliche In-
formationen utber die Zusammensetzung der Batterie. Dadurch kénnen wertvolle Materialien aus alten
Batterien gezielt zuriickgewonnen, Batterien effektiver wiederverwendet und recycelt werden.

Abbildung 5: Beispiel fiir Batteriepass 8
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8 The Battery Pass: Battery Passport - Viewer (10.06.2025).
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Trotz der Fortschritte in der Kreislaufwirtschaft wird das Substitutionspotenzial von Primarrohstoffen durch
recycelte Materialien aus Altbatterien bis Mitte 2040 voraussichtlich nur im einstelligen Prozentbereich lie-
gen. Grund dafir ist, dass der Bedarf an neuen Batterien bis etwa Ende 2030 weiterhin stark steigen wird,
wahrend aufgrund der langen Lebensdauer der Batterien noch nicht ausreichend Altbatterien fiir das Re-
cycling verfugbar sind. Dennoch sind vorausschauende Strategien wie effiziente Rlicknahmesysteme, ver-
bindliche Vorgaben zur Rohstoffriickgewinnung und umweltfreundliches Batteriedesign notwendig, um fir
den steigenden Rucklauf an Traktionsbatterien gewappnet zu sein.

Vergleich der Umweltwirkung von Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor: Ein Uberblick

¢ Ronhstoffe: Beide Fahrzeugtypen benotigen Rohstoffe, jedoch in unterschiedlicher Form. Elektro-
fahrzeuge verwenden kritische Metalle wie Lithium, Kobalt und Nickel fiir ihre Batterien. Der Ab-
bau dieser Materialien ist mit 6kologischen und menschenrechtlichen Risiken verbunden. Die
Batterierohstoffe sind prinzipiell recyclebar und stellen somit eine langfristige Ressource dar.
Konventionell angetriebene Fahrzeuge hingegen sind stark von fossilen Energietragern, insbe-
sondere Erdol, abhangig. Die Férderung und Verarbeitung von Erddl verursachen erhebliche
Umweltschaden, beeintrachtigen Okosysteme und fiihren zu sozialen Konflikten. Bei diesen Pro-
zessen entstehen auch Treibhausgase (vor allem Methan und COz), die den Klimawandel ver-
starken. Fossile Rohstoffe sind im Verbrennungsprozess nicht wiederverwertbar und somit dau-
erhaft verloren — im Gegensatz zu den Batterierohstoffen.

e Produktion: Die Herstellung von Elektrofahrzeugen verursacht 25 bis 50 % mehr Umweltbelas-
tung als die Produktion konventionell angetriebener Fahrzeuge. ® Hauptursache ist die energiein-
tensive Batterieproduktion, deren Umweltwirkung stark vom genutzten Strommix abhangt. Die
Emissionen flir Karosserie und Fahrgestell sind hingegen vergleichbar.

o Nutzung: Im Betrieb verursachen Elektrofahrzeuge keine direkten CO2- oder Schadstoffemissio-
nen — abgesehen von Brems- und Reifenabrieb, welche auch beim Auto mit Verbrennungsmotor
vorkommen. Sie sind etwa viermal energieeffizienter als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, bei
denen der grosste Teil der Energie als Abwarme verloren geht. Zudem ist die Umweltbelastung
durch die Bereitstellung von Strom — insbesondere bei emissionsarmen Strommixen wie in der
Schweiz — deutlich geringer als bei der Gewinnung und Nutzung von Benzin oder Diesel.
Dadurch tragen Elektrofahrzeuge zur Verringerung der Treibhausgasemissionen und somit zum
Klimaschutz bei. Sie benétigen auch weniger Betriebsmittel (z. B. kein Motorél), was ihre Um-
weltwirkung zusatzlich reduziert.

e Recycling und Kreislaufwirtschaft: Elektrofahrzeuge bieten Potenzial fur eine funktionierende
Kreislaufwirtschaft: Die Materialien der Batterie lassen sich riickgewinnen und wiederverwenden.
Das reduziert die Abhangigkeit von Primarrohstoffen und mindert langfristig 6kologische Belas-
tungen. Bei Verbrennern hingegen ist der verwendete Kraftstoff nach der Nutzung unwieder-
bringlich verloren.

Ein Elektroauto startet mit einem hdéheren dkologischen Rucksack aufgrund der Batterieproduktion.

Da es im Betrieb wesentlich umweltfreundlicher ist, verringert sich dieser Nachteil mit jedem gefah-

renen Kilometer. Je nach Strommix und Fahrzeugtyp erreicht ein Elektrofahrzeug nach etwa 20°000
bis 50'000 Kilometern eine bessere Treibhausgasbilanz als ein vergleichbarer Verbrenner. Letzterer
hat zwar anfangs einen geringeren 6kologischen Fussabdruck, verursacht jedoch mit jeder Nutzung
stetige Emissionen, sodass auf die Lebensdauer der Fahrzeuge gesehen, das Elektroauto die 6ko-

logischere Variante ist.

2.3 Wirtschaftliche Chancen
Die Kreislaufwirtschaft kann neue Wirtschaftszweige und Arbeitsplatze schaffen, insbesondere im Recyc-
ling und der Rohstoffrickgewinnung. Die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft in der Batterietechnologie

9 Bundesamt fiir Energie (2023), Batterien fiir Elektrofahrzeuge: https:/www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/77015.pdf.
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schafft Potenziale fur die Entstehung neuer Branchen, etwa im Bereich Recyclingtechnik, Batteriediag-
nose, Batteriemontage, Monitoring sowie Reparatur- und Wartungsdienstleistungen. Qualifizierte Fach-
krafte sind nétig, um innovative Recycling- und Wiederverwendungsprozesse fir Batterien zu entwickeln.
Investitionen in Ausbildung und Forschung kénnen der Schweiz helfen, sich als Innovationsstandort zu
etablieren, etwa in der Entwicklung von Recyclingtechnologien sowie Batteriemonitoring und -montage.
Das Schweizer Projekt CircuBAT, das ein zirkuldres Geschaftsmodell fir Lithium-lonen-Batterien etablie-
ren will, zeigt, wie interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft und Forschung nachhaltige L6-
sungen entwickeln kann. Eine enge Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft, Forschung und Politik ist ent-
scheidend, um den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft zu beschleunigen. Durch gezielte Férderung von
Forschung und Innovation kann die Wettbewerbsfahigkeit der Schweiz gestarkt und ihre Position als Vor-
reiterin in der nachhaltigen Rohstoffnutzung etabliert werden. Es ist besonders wichtig, friihzeitig strategi-
sche Planungen zu entwickeln, um den Anschluss nicht zu verlieren, da die verfiigbaren Mengen an Alt-
batterien und gesammelten Rohstoffen erst im Laufe der Zeit in ausreichendem Masse fiir eine wirtschaft-
liche Rickgewinnung nutzbar sein werden. Durch eine vorausschauende Herangehensweise kann verhin-
dert werden, dass wertvolle Ressourcen verschwendet und bestehende Materialien fir zukinftige Wert-
schopfungsketten optimal genutzt werden.

Neben den 6kologischen Vorteilen bietet die Kreislaufwirtschaft langerfristig auch auf wirtschaftlicher
Ebene Chancen fir neue Geschaftsmodelle, die Unternehmen helfen kdnnen, ihre Ressourceneffizienz zu
verbessern, neue Markte zu erschliessen, innovative Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln und die
Nachhaltigkeit in die Wertschépfungsketten zu integrieren:

Second-Life-Nutzung von Batterien (Verldngerung des Lebenszyklus):

— Wenn Batterien das Ende ihrer Lebensdauer in Elektrofahrzeugen erreichen, kénnen sie weiterhin fur
andere Anwendungen wie stationare Energiespeicher, Netzstabilisierung oder Backup-Systeme genutzt
werden. Unternehmen kénnen solche Systeme verkaufen oder vermieten, was neue Einnahmequellen
schafft.

— Zertifizierung der CO2-Einsparungen: Second-Life-Batteriehersteller kdnnten ein CO2-Einsparzertifikat
anbieten, das den 6kologischen Nutzen ihrer Produkte belegt. Das Zertifikat wirde den CO2-Ausstoss
im Vergleich zur Herstellung einer neuen Batterie nachweisen.

Recycling und Rohstoffriickgewinnung: Das Recycling von Traktionsbatterien bietet nicht nur die Mog-
lichkeit, wertvolle Rohstoffe zurlickzugewinnen und auf dem internationalen Markt fir Sekundarrohstoffe
zu verkaufen, sondern auch weitere Moglichkeiten:

— Partnerschaft mit Herstellern von Second-Life-Batterien: Angebot zuhanden Fahrzeughersteller,
dass Batteriezellen und -module, die noch funktionsttichtig sind und fir eine zweite Lebensphase ver-
wendet werden kdnnen, weitergegeben werden und «nur» die nicht mehr funktionstiichtigen Batteriezel-
len oder -module in den klassischen Recyclingprozess uberfiihrt werden. Quotenregelungen fiir Recyc-
ling — wie etwa in der Européischen Batterie-Verordnung — sollten nicht auf Kosten der Wiederverwen-
dung erfolgen, sondern beide Ansatze sollten durch ergdnzende Massnahmen gestarkt werden. Zudem
kénnten Hersteller durch Regulierung und finanzielle Anreize motiviert werden, einen «Zwei-Schleifen-
Ansatz» (erst Wiederverwendung, dann Recycling) zu verfolgen. '° Dies reduziert die Recyclingkosten
und schafft Wert fir die Batteriehersteller, wahrend gleichzeitig Second-Life-Anwendungen unterstitzt
werden.

— Riickgabe der rezyklierten Rohstoffe an Kunden: Recyclingunternehmen kénnen die zuriickgewon-
nenen Sekundarrohstoffe direkt an die Kunden zurlickgeben (z. B. Batteriehersteller, Fahrzeugherstel-
ler), die diese wieder in ihre Produktionsprozesse einfliessen lassen kdnnen. Diese Praxis starkt die
Wirtschaftlichkeit des Recyclingprozesses und tragt zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen bei.

— Zertifizierte, nachhaltige Rohstoffe: Recyclingunternehmen kénnten Zertifikate fir ihre Rohstoffe an-
bieten, die ihre Nachhaltigkeit und den Umweltnutzen nachweisen. Diese Zertifikate kdnnten fir Batte-
riehersteller oder Automobilunternehmen von Interesse sein, die ihre Nachhaltigkeitsziele und CO2-Bi-
lanzen verbessern méchten.

10 Seika/Kubli (2024), Repurpose or recycle? Simulating end-of-life scenarios for electric vehicle batteries under the EU battery regulation: https://www.sciencedirect.com/sci-
encef/article/pii/S235255092400280X (20.08.2025).
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Produkt-as-a-Service Modelle: Unternehmen kdnnen von der Vermietung, Miete oder Abonnement von

Produkten profitieren, anstatt sie zu verkaufen:

— Batteriemiete fur Elektrofahrzeuge: Traktionsbatterien fur Elektrofahrzeuge zu vermieten, anstatt sie
zu verkaufen. Kunden zahlen eine monatliche Gebluhr fiir die Nutzung der Batterie und kdnnen sie je-
derzeit aufladen oder ersetzen. Unternehmen koénnten die Batterien nach dem Ende ihrer Lebensdauer
wieder in den Kreislauf zurlickflihren und sie fiir andere Anwendungen oder als Sekundarbatterien ver-
wenden.

— Ladeservices und Wartung: Unternehmen kénnen Ladestationen und Wartungsdienste fiir Elektrofahr-
zeuge oder Batteriespeicherldsungen anbieten.

Exkurs: Wie beliebt sind «gebrauchte» Batterien? !

Eine neue Studie der Universitat St. Gallen befragte tiber 1’500 Schweizer/innen zu ihren Praferen-
zen bei der Anschaffung eines stationaren Energiespeichers fir ihr Zuhause. Die Studie ergab, dass
die Konsumentinnen und Konsumenten neue Batterien gegenlber Batterien in einem «zweiten Le-
ben» deutlich vorziehen. Die Ergebnisse deuten auch darauf hin, dass die Konsumentinnen und
Konsumenten gebrauchte Batterien aus Elektroautos mehrheitlich nicht als eine nachhaltigere Op-
tion gegenliber neu produzierten Energiespeichern wahrnehmen. Strategische Produkt- und Aufkla-
rungskampagnen kénnten hier die Verbraucherwahrnehmung verbessern und die Marktakzeptanz
von wiederverwendeten EV-Batterien steigern.

Zwischenfazit: Traktionsbatterien spielen eine zentrale Rolle bei der Energiewende und der Elekt-
romobilitat. Ihre Produktion erfordert Rohstoffe, deren Verfiigbarkeit begrenzt und teilweise mit Risi-
ken verbunden ist. Europa ist stark von Importen abhangig, was durch geopolitische Spannungen
zusatzliche Unsicherheiten schafft. Die Kreislaufwirtschaft bietet eine wichtige Chance, diese Ab-
hangigkeiten zu verringern und gleichzeitig Umweltbelastungen zu reduzieren. Sie eréffnet zudem
neue wirtschaftliche Méglichkeiten durch innovative Geschaftsmodelle und Technologien. Dennoch
wird der Bedarf an Primarrohstoffen in den kommenden Jahren weiter steigen, weshalb nachhaltige
Strategien unverzichtbar bleiben.

" Seika, Juliane (forthcoming): From Road To Home: Are Residential Consumers Willing To Adopt Repurposed Electric Vehicle Batteries?
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3. Produktion — Herstellung von Traktionsbatterien

Die Batterieproduktion Iasst sich in vier Hauptschritte unterteilen:
1. die Elektrodenherstellung,
2. die Zellherstellung,
3. das Formieren und
4. die Packherstellung.

Abbildung 6: Batterieherstellung auf einen Blick
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In der Elektrodenherstellung werden die Elektrodenmaterialien zu einer Art Paste vermischt, die an-
schliessend auf die Stromsammlerfolien beschichtet wird. Damit die Batterien moglichst effizient funktio-
nieren, werden die aufgetragenen Elektrodenmaterialien angepresst, bevor die beschichteten Elektroden-
folien auf die richtige Grosse zugeschnitten werden. In der Zellherstellung werden die zugeschnittenen
Elektroden aufgerollt oder aufeinandergestapelt. Diese Struktur besteht schichtweise aus Anode, Separa-
tor und Kathode — vergleichbar mit einem «Sandwich». Der Elektrolyt fungiert dabei als «Sauce»: Er er-
mdglicht den lonenaustausch zwischen den beiden Elektroden durch den Separator hindurch. Anschlies-
send wird dieses Stapelpaket in ein Gehause eingebracht und verschlossen. Es gibt verschiedene Zellfor-
mate — zylindrisch, prismatisch, pouch —, die sich durch spezifische Vor- und Nachteile auszeichnen.

Beim Formieren wird die elektrische Energie der Zellen aktiviert, indem sie erstmals schonend geladen
und entladen werden. Dadurch werden die Stabilitdt und Langlebigkeit der Zellen sichergestellt. Nach dem
Formieren durchlaufen die Zellen umfangreiche Qualitédtskontrollen, um die Sicherheit der Zellen zu ge-
wahrleisten. Schlussendlich werden die Zellen zu einem Batteriepack — der Traktionsbatterie — zusam-
mengebaut. Dabei werden die Zellen meist zu Modulen zusammengefasst, die anschliessend mit Elektro-
nik und einem Temperaturmanagement (Kuhlsystem) zur fertigen Traktionsbatterie montiert werden.

"2 |G Energy Solution (2023), Battery Making at a Glance: (Infographics #3) Battery Making at a Glance (07.08.2025).
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Batterieforschung und -produktion befinden sich in einem dynamischen Wandel. Alle Komponenten — von
den Materialien Uber das Design bis zu den Herstellungsprozessen — unterliegen standigen Innovationen.
Ziel ist es, Traktionsbatterien — und schlussendlich die Elektroautos — kostenguinstiger, umweltfreundlicher
und leistungsstarker zu machen.

Ein Beispiel fur Innovation in der Produktion ist das trockene Beschichtungsverfahren, das auf Losungs-
mittel verzichtet. Wird dieses Verfahren mit einem erneuerbaren Energiemix kombiniert, lassen sich so-
wohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile erzielen.

In der Zellchemie geht der Trend zunehmend weg von Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) hin zu
Lithium-Eisenphosphat (LFP). LFP-Zellen verwenden preiswertere und weniger kritische Rohstoffe. Zu-
dem wird der industrielle Markteintritt von Natrium-lonen-Batterien erwartet. Diese bendtigen kein Lithium,
was sie potenziell nachhaltiger und kostengtinstiger macht — insbesondere, wenn Lithiumpreise steigen.
Eine weitere Entwicklung konventioneller Batteriearchitekturen ist die direkte Integration von Batteriezellen
in die Traktionsbatterie unter Verzicht auf die Modulebene («cell-to-pack»). Dadurch lassen sich Materia-
lien einsparen, was den Ressourcenbedarf reduziert und gleichzeitig die gravimetrische Energiedichte der
Traktionsbatterie erhdht.

Ausserdem verlangt die EU, dass der Anteil an recyceltem Material in neuen Batterien in den kommenden
Jahren steigt. '3 Einige Batteriehersteller bauen bereits Recyclinganlagen, in denen Produktionsaus-
schisse recycelt werden, um den Bedarf an primaren Rohstoffen zu senken. '* Gleichzeitig erproben Au-
tohersteller das Konzept «Design for Recycling», bei dem die Recyclingfahigkeit von Bauteilen bereits in
der Produktion berticksichtigt wird. Dieser Ansatz steht jedoch vor der Herausforderung, gleichzeitig die
hohen Leistungsanforderungen bei niedrigen Produktionskosten zu gewahrleisten. 2

Zwischenfazit: Die Batterieproduktion durchlauft mehrere spezialisierte Prozessschritte, die laufend
weiterentwickelt werden, um Effizienz, Nachhaltigkeit und Leistung zu steigern. Neue Entwicklungen
bei Materialien, Herstellungsverfahren und dem Design von Batterien ermdéglichen Fortschritte so-
wohl in 6kologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht.

'3 EU-Batterieverordnung: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1542/oj?locale=de (20.08.2025).

™ Fraunhofer ISI (2023), Europa baut Recycling von Lithium-lonen-Batterien aus: Kapazitatsentwicklung, Bedarfsanalyse und Marktakteure im Blickpunkt: https:/www.isi.fraun-
hofer.de/de/blog/themen/batterie-update/recycling-lithium-ionen-batterien-europa-kapazitaeten-bedarf-akteure-markt-analyse.html (20.08.2025).

® Mercedes-Benz Group, Kreislaufwirtschaft von Batteriesystemen: Der Kreis schlieRt sich. https://group.mercedes-benz.com/nachhaltigkeit/ressourcen-kreislaufwirtschaft/re-
cycling/batterie.html (20.08.2025).
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4. Nutzung — Die Lebensdauer einer Traktionsbatterie im
Elektrofahrzeug

Traktionsbatterien von Personenwagen haben typischerweise eine Kapazitat von 40 bis 90 kWh und er-
moglichen eine Reichweite von 300 bis 550 km pro Ladung. Im Laufe eines Autolebens (200°000 bis
500’000 km) durchlauft die Batterie rund 1'000 bis 2’000 Ladezyklen. Der Kapazitatsverlust der Batterie
betragt in den ersten 300°'000 km meist etwa 12 %, das entspricht einem SOH von 88 %, weshalb die Bat-
terie in der Regel ein ganzes Autoleben lang hélt. Anschliessend kdnnen die Batterien aus dem Fahrzeug
ausgebaut und fir die Wiederverwendung vorbereitet werden. Sie kénnen ein zweites Leben erhalten und
beispielsweise als Speicherlésungen bei Photovoltaikanlagen eingesetzt werden. 16

Um die Lebensdauer von Traktionsbatterien zu optimieren, werden die Batteriezellen von einem elektroni-
schen Batteriemanagementsystemen (BMS) tiberwacht. In den Batteriemanagementsystemen sind wich-
tige Funktionen hinterlegt. Dazu zéhlen die Temperaturregelung, die Uberwachung der Batteriezellen, der
Schutz vor zu starker Entladung bzw. Uberladung und Massnahmen zum Ausgleich unterschiedlicher
Zellspannungen. Uber die Kommunikation mit dem Bordladegerat bzw. mit der Ladeinfrastruktur kann die
Ladung bzw. Entladung mdglichst schonend erfolgen. Durch vorausschauendes Fahren und optimiertes
Ladeverhalten kann die Lebensdauer zusatzlich verlangert werden.

Die Batterie ist das teuerste Bauteil eines Elektrofahrzeugs. Reparaturmdglichkeiten variieren je nach Her-
steller und beinhalten den Austausch von Zellen, Elektronikkomponenten oder den Ersatz der kompletten
Batterie. Solche Arbeiten kdnnen mehrheitlich Gber die Garantie abgewickelt werden, da auf Traktionsbat-
terien von Elektrofahrzeugen in der Regel eine Garantie von 8 bis 10 Jahren bzw. 150’000 bis 200’000 km
gewabhrleistet wird. Darliber hinaus besteht die Méglichkeit, sich mit Garantieverlangerungen vor den ho-
hen Kosten einer Batteriereparatur oder eines Batterieersatzes abzusichern.

Eine Reparatur ist abhangig von der Zellart, der Anordnung der Zellen zu Modulen und zur Komplettbatte-
rie und der Verflgbarkeit von Ersatzteilen. Entwicklungen wie die Integration von Zellen in das Gehduse
oder die Fahrzeugstruktur (Cell-to-Pack bzw. Cell-to-Chassis) bieten produktionsseitig und bzgl. spezifi-
schem Energieinhalt zwar Vorteile, erschweren aber die Reparatur und den Einsatz der Zellen ausserhalb
des urspriinglichen Einsatzes. Reparaturen dirfen nur von geschulten Personen mit entsprechender Aus-
ristung durchgefiihrt werden. 7

Bei Beschadigung durch aussere Einflisse, wie etwa einen Unfall, sind die ergriffenen Sicherheitsmass-
nahmen — beispielsweise der Abtransport und die Quarantane in Brandschutzbehaltern — sowie die ge-
naue Beurteilung des Batteriezustands (State of Health SOH) entscheidend, um eine mégliche Weiterver-
wendung einzelner Batteriezellen zu ermoglichen (siehe auch Abschnitt 6.1). Zur Beurteilung des inneren
Gesundheitszustands der Batterie werden verschiedene Testmethoden eingesetzt. Eine Standardisierung
dieser Methoden ist wiinschenswert, da sie eine verbesserte Vergleichbarkeit und Klassifizierung von Bat-
terien und Batteriezellen erméglicht.

Zwischenfazit: Ein sorgfaltiger und bewusster Umgang mit Traktionsbatterien kann ihre Lebens-
dauer deutlich verlangern. Dies wird in den meisten Fallen durch ein Batteriemanagementsystem
automatisiert gewahrleistet. Die Traktionsbatterie ist somit nicht das limitierende Bauteil fir die Le-
bensdauer des Elektroautos. Je mehr Informationen zum Batteriezustand vorhanden sind, desto ein-
facher kann eine mdglichst lange Nutzung gewahrleistet werden.

"6 P3 (2024), Batteriealterung in der Praxis: Analyse von iber 7.000 Fahrzeugen gibt tiefe Einblicke in Batterielebensdauer und Fahrzeug-Restwert: https:/www.p3-
group.com/p3-updates/batteriealterung-in-der-praxis/ (20.08.2025).

"7 Die Broschiire «Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im Umgang mit Hochvoltsystemen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen» der Eidgendssischen Koordinationskommis-
sion fiir Arbeitssicherheit (EKAS), Nr. 6281 vom 1.1.2015 bietet wertvolle Informationen dazu.
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5. Sammlung und Ricknahme von Altbatterien — Die
Verantwortung am Lebensende

Ausgediente Batterien fallen voraussichtlich vor allem in Werkstatten oder bei Autoverwertern an. Da Bat-
terien als Sonderabfall gelten, ist deren umweltgerechte Entsorgung von grosser Bedeutung. Sie gelten
als Gefahrgut und missen dementsprechend gemass ADR/SDR-Vorschriften transportiert werden. Be-
sonders kritische '8 Batterien stellen ein hohes Risiko fir Stromschlage und Brande dar und miissen in
Sicherheitsbehaltern transportiert werden. 1°

Fir Batterien wird eine vorgezogene Entsorgungsgeblihr erhoben. 20 Gemass den geltenden rechtlichen
Bestimmungen mussen die Hersteller und Handlerinnen die Traktionsbatterien kostenlos zurtickneh-

men. 2' Da die Traktionsbatterien eine besonders lange Lebensdauer haben und die Erhebung der vorge-
zogenen Entsorgungsgeblihr bereits beim Kauf der Fahrzeuge (und damit der Batterie) viel Kapital fur
eine lange Zeit binden wiirde, haben die Hersteller und Importeure von Elektrofahrzeugen in der Schweiz
eine Befreiung von der Geblhrenpflicht beantragt und diese bisher auch erhalten. Sie sind im Gegenzug
dazu verpflichtet, die umweltgerechte Entsorgung der Batterien nach dem Stand der Technik und vollstan-
dig auf eigene Kosten zu gewabhrleisten.

In der Schweiz gibt es drei unterschiedliche Riicknahmesysteme fiir Traktionsbatterien:

— Genossenschaft sestorec: Sestorec umfasst derzeit 45 Fahrzeugimporteure und -hersteller, die sich
verpflichtet haben, die Batterien kostenlos zurlickzunehmen und zu verwerten. Die entsprechenden Pro-
zesse mussen bei Inobat eingereicht und die kiinftigen Entsorgungskosten durch eine Bankgarantie ab-
gesichert werden.

— SENS eRecycling: Bei SENS sind derzeit 82 Direkt- und Parallelimporteure zusammengeschlossen.
Sie zahlen einen vorgezogenen Recyclingbeitrag, den SENS verwendet, um die Kosten fir Sammlung,
Transport und Entsorgung fiir ihre Mitglieder zu decken.

— INOBAT: Fur diejenigen Importeure und Hersteller von Traktionsbatterien, die sich keiner Branchenl6-
sung anschliessen, gilt die Befreiung von der Gebuhrenpflicht nicht. Sie missen die vorgezogene Ent-
sorgungsgebuhr auf Batterien bezahlen. Inobat erhebt die Geblhr im Auftrag des Bundes und finanziert
damit die Sammlung, den Transport und die Verwertung der entsprechenden Batterien.

Beim Ausbau von ausgedienten Traktionsbatterien muss zunachst anhand der Batterieidentifikationsnum-
mer (BIN) geklart werden, welches der drei Systeme die Kosten fir die Entsorgung tragen muss. Der Aus-
bau der Traktionsbatterie darf nur durch geschultes Personal mit entsprechender Ausriistung erfolgen. 22

Logistische Herausforderungen

Eine logistische Herausforderung betrifft die Grosse und das Gewicht von Antriebsbatterien, die bis zu
800 kg bei Personenwagen wiegen kénnen. Idealerweise wird der Batteriezustand im eingebauten Zu-
stand bewertet und in drei Kategorien unterteilt:

— gebrauchte, funktionstlichtige Batterie

— beschadigte oder defekte, reparaturfahige, unkritische Batterie

— beschadigte oder defekte, kritische Batterie

'8 Als kritisch gelten Traktionsbatterien, wenn sie beispielsweise infolge eines Brands, eines Unfalls, einer Wasserflutung oder aus &hnlichen Griinden mechanisch erheblich
beschadigt werden. Ein erheblicher Schaden liegt beispielsweise vor, wenn das Gehause der Batterie gebrochen oder gerissen ist oder wenn die Batterie sichtbar verformt ist
(siehe auch Ubereinkommen Uber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Strasse (ADR), Anlage A, Kapitel 3.3, Sondervorschrift 376).

' Weitere Vorgaben finden sich in Merkblattern und Leitfaden wie der Informationsbroschiire zu Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im Umgang mit Hochvoltsystemen von
Hybrid- und Elektrofahrzeugen» (EKAS), Leitfaden fiir das Bergen, Transportieren, Verwahren und Entsorgen von Fahrzeugen mit Elektroantrieb (ASTRA / ASS) und Weglei-
tung fiir Werkstatten zum Umgang mit Lithium-lonen-Batterien in der Fahrzeugtechnik (auto-schweiz / AGVS / ASTAG).

20 Anhang 2.15 Ziffer 6.1ff der Verordnung vom 18. Mai 2005 zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders geféhrlichen Stoffen, Zubereitungen und
Gegenstanden (ChemRRYV; SR 814.81).

2! Siehe Anhang 2.15 Ziffer 5.2 der Verordnung vom 18. Mai 2005 zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders gefahrlichen Stoffen, Zubereitungen und
Gegenstanden (ChemRRYV; SR 814.81).

2 Die Broschiire «Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im Umgang mit Hochvoltsystemen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen» der Eidgenéssischen Koordinationskommis-
sion fiir Arbeitssicherheit (EKAS), Nr. 6281 vom 1.1.2015 bietet wertvolle Informationen dazu.
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Zwischenfazit: Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen gelten als Sonderabfall und Gefahrgut, de-
ren Entsorgung aufgrund ihrer potenziellen Gefahrdungen, wie z. B. Branden, besonderen Vorschrif-
ten unterliegt. Bei unbeschadigten Batterien und korrekter Lagerung ist die Brandwahrscheinlichkeit
allerdings sehr gering. Hersteller und Importeure sind verpflichtet, die Batterien kostenlos zuriickzu-
nehmen und umweltgerecht zu entsorgen. Fur Traktionsbatterien gibt es drei Riicknahmesysteme:
Sestorec, SENS eRecycling und INOBAT.
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6. Wiederverwendung und Recycling — Die Kreislaufwirtschaft in
der Praxis

Die Lebensdauer von Elektrofahrzeugen betragt 10 bis 20 Jahre. Der Bestand an Elektrofahrzeugen in
der Schweiz wird gemass Prognosen von Infras bis etwa 2050 ansteigen (siehe Abbildung 7), aber gleich-
zeitig erreicht eine wachsende Zahl an Fahrzeugen das Ende ihrer Lebensdauer. Ab etwa 2050 wird die
Zahl der Neuzulassungen mit der Zahl der ausgeschiedenen Fahrzeuge tbereinstimmen. Abbildung 8
zeigt, wie die Zahl der jahrlich ausser Betrieb genommenen Elektrofahrzeuge im Laufe der Zeit zunimmt.

Abbildung 7: Bestand an Elektrofahrzeugen in der Schweiz nach Fahrzeugtyp 2
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Abbildung 8: Ausserverkehrgesetzte Elektrofahrzeuge nach Fahrzeugtyp 2
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Der Bestand an Elektrofahrzeugen wird mittel- bis Iangerfristig ein grosses Potenzial fir die Wiederver-
wendung und das Recycling von Traktionsbatterien bieten. Um dieses Potenzial optimal zu nutzen, ist es
entscheidend, dass moglichst viele Informationen und Daten Uber die gebrauchte Batterie vorliegen, wenn
sie aus dem Verkehr genommen wird. Nur so Iasst sich im Anschluss gezielt entscheiden, ob die Batterie
weiterhin in einem Fahrzeug eingesetzt, fir einen anderen Verwendungszweck umfunktioniert oder dem
Recyclingprozess zugefiihrt werden sollte.

2 INFRAS (2023). Legende:
LKW = Lastwagen / LNF = leichte Nutzfahrzeuge / PW = Personenwagen
BEV = batterieelektrisches Fahrzeug (nur elektrisch) / PHEV = Plug-in Hybridfahrzeug (teils elektrisch, teils Verbrenner)

17



Die folgende Abbildung veranschaulicht den Lebenszyklus einer Traktionsbatterie bei optimaler Nutzung.

Abbildung 9: Lebenszyklus einer Traktionsbatterie 24
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6.1 Wiederverwendung

Traktionsbatterien, welche die Anforderungen eines Elektrofahrzeugs nicht mehr erfiillen, kénnen von ge-

schultem Personal Uberprift werden. Anschliessend kommen folgende Optionen in Frage:

— Reparatur der Traktionsbatterie zur Verlangerung der Lebensdauer im First Life

— Wiederverwendung der Traktionsbatterie als Second-Life-Batterie im gleichen oder anderen Anwen-
dungsbereich

— Recycling der Batterie (siehe Abschnitt 6.2)

Wenn mdglich, kann die Batterie repariert und ihre Lebensdauer verlangert werden, indem z. B. bescha-
digte Teile ausgetauscht werden (siehe Kapitel 4).

Falls der Zustand der Batterie nicht mehr ausreicht, um weiterhin ein Elektrofahrzeug anzutreiben, wird
die Traktionsbatterie ausgebaut, von geschultem Personal gepriift und fir eine Wiederverwendung vorbe-
reitet. Das Potenzial fur Second-Life-Batterien, die entweder im gleichen oder in einem anderen Anwen-
dungsbereich genutzt werden, wird kinftig — wenn eine grosse Anzahl alter Batterien ihr Lebensende er-
reicht — betrachtlich sein (siehe Abbildung 8). Zwei zentrale Losungsansétze fur die zukinftige nachhaltige
Wiederverwendung von Batterien stellen die Wiederaufarbeitung (Remanufacturing) und Umnutzung (Re-
purposing) von Batterien dar. Beim Remanufacturing werden funktionierende Komponenten aus alten Bat-
terien herausgenommen und wiederverwendet, um daraus neue, voll funktionsfahige Batterien zu erzeu-
gen. Diese kdnnen dann in der gleichen Anwendung weiterverwendet werden. Das Repurposing umfasst
die Umnutzung alter Batterien fir neue Einsatzbereiche. Ein Beispiel hierfur ist die Verwendung von Bat-
terien aus Elektrofahrzeugen in stationaren Speicherlésungen. Aufgrund der aktuell noch geringen Menge
an alten Traktionsbatterien gibt es bisher in der Schweiz erst wenige Unternehmen, die Altbatterien wie-
derverwenden. In der Schweiz sind beispielsweise Kyburz (im Bereich Remanufacturing) sowie Modual
und Upvolt (im Bereich Repurposing) aktiv. Libattion nutzt B-Grad-Zellen aus der E-Fahrzeugproduktion —
also Zellen, die nicht den héchsten Qualitatsstandards entsprechen — zur Herstellung von stationaren Bat-
teriespeichern. Einige dieser Unternehmen setzen auf Automatisierung, um wettbewerbsfahig gegentber
herkdmmlichen Batterien zu sein.

24 P3 (2024), Batteriealterung in der Praxis: Analyse von {iber 7.000 Fahrzeugen gibt tiefe Einblicke in Batterielebensdauer und Fahrzeug-Restwert: Batteriealterung in der
Praxis - P3 group GmbH (06.08.2025). Legende:
SoH = State of Health (Gesundheitszustand)
EoW = End of Warranty (Ende der Garantiezeit)
EoFL = End-of-First-Life (Erstes Lebensende)
EoSL = End-of-Second-Life (Zweites Lebensende)
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Wenn die Batterie auch fiir die Second-Life-Anwendung nicht mehr geeignet ist, wird sie ausgebaut und
dem Recycling zugeflhrt (siehe nachsten Abschnitt 6.2).

Eine Wiederverwendung von Batterien bringt viele Vorteile: Die Wiederverwendung von Batterien spart
wertvolle neue Rohstoffe, was zu einer Reduktion der CO2-Emissionen fiihrt. Zudem fordert sie einen
nachhaltigen Wirtschaftskreislauf, indem die Lebensdauer von Batterien verlangert und die Menge an Ab-
fall reduziert wird.

6.2 Recycling

Am Ende des Lebenszyklus der Traktionsbatterie, wenn sie nicht mehr fiir den Einsatz im Fahrzeug oder
fiir eine Second-Life-Nutzung geeignet ist, wird sie dem Recycling zugefiihrt. Der Recyclingprozess um-
fasst das Entladen, Zerlegen und Verwerten. In einem ersten Schritt wird die Batterie entladen, z. B. durch
Widerstandsentladung, elektrolytische Entladung oder Einspeisung der Energie in ein Stromnetz oder in
einen anderen Energiespeicher, bevor sie zerlegt wird. Fachkundige Mitarbeiter iberwachen diesen Pro-
zess. Die Demontage kann auf Modul- oder Zelllevel erfolgen, je nach Aufbereitungsbedarf. Schlussend-
lich findet die Verwertung statt. Diese kann pyrometallurgisch (schmelzen) oder mechanisch (zerkleinern)
erfolgen. Beim Schmelzverfahren werden bei Zellen auf NMC-Basis Metalle wie Kupfer, Nickel und Kobalt
zurickgewonnen, wahrend Verunreinigungen wie Eisen, Aluminium und Lithium in der Schlacke landen.
Durch Pyrolyse oder Schreddern werden die Materialien fur die anschliessende Separation in die Zielfrak-
tionen vorbereitet. Diese sind beispielsweise Schwarzmasse, Stahl, Kunststoffe, Aluminium, Kupfer, Fo-
lien und der Elektrolyt. Herausforderungen bestehen in der Verwertung des Elektrolyten und der Reini-
gung des eventuell anfallenden Abwassers. Metallische Fraktionen kénnen in Schmelzhiitten als Sekun-
darmaterialien genutzt werden. Die Schwarzmasse kann sowohl pyro- als auch hydrometallurgisch aufbe-
reitet werden, wobei die Hydrometallurgie hdhere Anforderungen an die Qualitat stellt. Die eingesetzte
Technologie sollte darauf abzielen, moglichst reine Metallfraktionen oder Schwarzmasse zu erzeugen und
die Recyclingeffizienz zu maximieren.

Batterien haben unterschiedliche chemische Zusammensetzungen, welche sich in ihrem Materialwert er-
heblich unterscheiden (siehe Kapitel 3). Eine sortenreine Verarbeitung ist entscheidend, um hochwertige
Produkte zu erzeugen und die Nachhaltigkeit zu verbessern. Ein gemeinsames Verarbeiten von NMC-
und LFP-Batterien kénnte dazu fihren, dass das Eisenphosphat als Verunreinigung in der Schwarzmasse
betrachtet wird. Dies wirde die Extraktion der Zielelemente negativ beeinflussen. Es wird daher darauf
geachtet, dass die Batterien mdglichst nach Zellchemie getrennt verarbeitet werden.

In der Schweiz gibt es drei Unternehmen, die sich mit Batterierecycling befassen:

— Kyburz Switzerland AG verfligt Uber ein Recyclingverfahren fur LFP-Zellen, dessen aktuelle Jahreska-
pazitat bei 200 Tonnen liegt und sich auf 1°000 Tonnen erweitern lasst. Das Unternehmen setzt auf ein
direktes Batterierecycling ohne den Einsatz von Shreddern. In diesem Prozess werden die wesentlichen
Bestandteile der Batterie, Aluminiumfolie, Lithiumeisenphosphat, Separator, Kupferfolie, Graphit sowie
das Kunststoffgehduse der Batteriezelle, zuriickgewonnen und die wichtigsten Materialien in den Batte-
riekreislauf zuriickgefuhrt.

— Librec AG befindet sich seit Ende 2024 in Betrieb und ist auf das Recycling von Traktionsbatterien spe-
zialisiert. Langfristig strebt das Unternehmen an, bis zu 12'000 Tonnen pro Jahr zu recyceln. Bei Librec
werden die Traktionsbatterien geschreddert, getrocknet und anschliessend in verschiedene Materialfrak-
tionen getrennt. Die Zielfraktionen sind Sekundarrohstoffe sowie die Schwarzmasse, die durch andere
Unternehmen weiterverarbeitet wird.

— Die Batrec Industrie AG hat langjahrige Erfahrung im Recycling von Haushaltsbatterien. Seit Novem-
ber 2023 werden Lithium-lonen-Batterien mechanisch separiert, d. h. sie werden zuerst zerkleinert und
anschliessend durch verschiedene mechanische Trennverfahren in die Fraktionen Schwarzmasse, Ei-
senfraktion, Kunststoffe, Folien, Kupfer sowie Aluminium-Kunststoff getrennt. Mit Ausnahme der Folien
kénnen alle Fraktionen recycelt werden. Die jahrliche Kapazitat fir die Verwertung von Lithium-lonen-
Batterien betragt 6'000 Tonnen.

19



Die Nutzung von sekundaren Rohstoffen fir die Batterieproduktion bietet sowohl 6kologische als auch
okonomische Vorteile: Sie tragt zur Nachhaltigkeit bei, indem sie den Abbau nattrlicher Ressourcen redu-
ziert, die Umweltverschmutzung verringert und den CO2-Ausstoss senkt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist ins-
besondere die Rickgewinnung von Metallen wie Kupfer interessant: Die beim Recyclingprozess anfallen-
den Materialfraktionen enthalten teils deutlich hdhere Kupferkonzentrationen als herkdmmliches Kupfer-
erz, was die Aufbereitung effizienter und wirtschaftlich attraktiver macht. Allerdings kann das Recycling
den Bedarf an Rohstoffen nur teilweise decken. Daher sind auch fortschrittliche Herstellungstechniken
und innovative Zellchemien von entscheidender Bedeutung.

Zwischenfazit: Die Wiederverwendung und das Recycling von Traktionsbatterien bieten 6kologi-
sche und 6konomische Vorteile. Der wachsende Bestand an Elektrofahrzeugen in der Schweiz
schafft Potenzial fir die Riickgewinnung sekundarer Rohstoffe. Trotz der Fortschritte im Recycling
sind weiterhin innovative Technologien erforderlich, um die Materialqualitat zu sichern, die Effizienz
zu steigern und auch zukiinftige Zellchemien verarbeiten zu kénnen.

20



7. Fazit

Batterien sind ein zentrales Element fir die nachhaltige Entwicklung im Mobilitédtssektor. Besonders Trak-
tionsbatterien spielen im Kontext der Elektromobilitat eine Schliisselrolle.

Die grossten Umweltbelastungen entstehen vor allem in den friihen Phasen des Batterie-Lebenszyklus —
insbesondere bei der Rohstoffgewinnung und der Zellproduktion. Im Vergleich dazu fallt die Umweltbelas-
tung wahrend der Nutzung von Elektrofahrzeugen deutlich geringer aus. Elektrofahrzeuge sollten deshalb
moglichst lange genutzt werden, um ihre 6kologische Gesamtbilanz zu optimieren.

Ein entscheidender Hebel fir mehr Nachhaltigkeit in der Elektromobilitat liegt in der konsequenten Umset-
zung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft. Die Schweiz verfligt weder Uber relevante Vorkommen an Bat-
terierohstoffen noch Uiber eine starke Position in der Batterieproduktion. Dennoch bieten sich im Bereich
der Kreislaufwirtschaft wirtschaftliche Chancen. Durch die Entwicklung innovativer Batterieanwendungen,
Wiederverwendungsstrategien und Recyclingverfahren kann die Schweiz ihre Starken in Forschung und
Entwicklung gezielt nutzen.

Technisch sind sowohl die Wiederverwendung als auch das Recycling von Traktionsbatterien realisierbar
und bieten erhebliche 6kologische Vorteile. Um die Materialstrome der Batterien in geschlossene Kreis-
l&ufe zu Uberflhren, ist der Aufbau einer effizienten Sammelinfrastruktur sowie die Weiterentwicklung fort-
schrittlicher Recyclingtechnologien entscheidend. Diese Massnahmen ermdglichen es, wertvolle Materia-
lien aus gebrauchten Batterien zuriickzugewinnen und langfristig die Abhangigkeit von Primarrohstoffen
Zu verringern.

Eine konkrete Strategie innerhalb dieses Kreislaufansatzes ist die Wiederverwendung von Batterien, auch
als «Second-Life» bekannt. Die flichendeckende Umsetzung der Wiederverwendung hangt von verschie-
denen Faktoren ab, wie z. B. der Preisentwicklung bei Batterierohstoffen, die massgeblich dartber ent-
scheiden kann, wie wirtschaftlich diese Wiederverwendungsansatze langfristig sind.

Impulse fiur eine nachhaltige Gestaltung des gesamten Batterielebenszyklus gibt die neue EU-Batteriever-
ordnung, die einen umfassenden regulatorischen Ansatz verfolgt. Ein zentrales Instrument dieser Verord-
nung ist der verpflichtende Batteriepass ab 2027, der unter anderem Transparenz und Ruckverfolgbarkeit
entlang der gesamten Wertschdpfungskette verbessern soll. Auch in der Schweiz werden damit grosse
Erwartungen verknipft, weshalb seine Entwicklung aktiv beobachtet wird. Bisher gibt es in der Schweiz
keine verbindlichen Vorgaben fiir den Batteriepass.

Die zentrale Rolle von Batterien im 6kologischen Wandel und die hohen wirtschaftlichen Erwartungen trei-
ben die technologische Entwicklung in diesem Bereich stark voran. Um die sich daraus ergebenden Chan-
cen zu nutzen und gleichzeitig 6kologische Ziele zu erreichen, sind die Schweizer Forschungsinstitutionen
und die Innovationskraft der Schweizer Wirtschaft gefordert. Sie miissen die wichtigen technologischen
Entwicklungen friihzeitig erkennen und aktiv mitgestalten, um einen wirtschaftlichen Vorteil erwirtschaften
zu kénnen.

Was passiert also mit der Batterie meines Elektroautos? Traktionsbatterien, die nicht mehr den Anforde-
rungen eines Elektrofahrzeugs geniigen, werden gesammelt und von geschultem Personal geprift. Je
nach Zustand ergeben sich folgende Moéglichkeiten:

— Reparatur zur Verlangerung der Lebensdauer (First Life): Defekte Komponenten wie einzelne Zellen
oder Module werden ersetzt, damit die Batterie weiterhin im Fahrzeug eingesetzt werden kann.

— Wiederverwendung als Second-Life-Batterie: Ist die Batterie nicht mehr fir den Fahrzeugeinsatz ge-
eignet, kann sie fur die Wiederverwendung aufbereitet und beispielsweise als stationarer Energiespei-
cher wieder in Verkehr gebracht werden.

— Recycling am Ende des Lebenszyklus: Wenn weder Reparatur noch Wiederverwendung mdglich ist,
wird die Batterie recycelt. Dabei werden wertvolle Materialien zuriickgewonnen.

Fazit: Reparatur, Wiederverwendung und Recycling starken die Kreislaufwirtschaft und férdern In-
novation und Standort Schweiz.
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8. Anhang: Glossar

Abfall

Abfalle sind bewegliche Sachen, deren sich der Inhaber entledigt oder deren Entsorgung im 6f-
fentlichen Interesse geboten ist. (Art. 7 Abs. 6 USG)

Erlauterungen zur Abgrenzung zwischen Produkt und Abfall finden sich in der Vollzugshilfe «All-
gemeine Bestimmungen der VVEA».

Behandlung

Als Behandlung gilt jede physikalische, chemische oder biologische Veranderung der Abfalle.
(Art. 7 Abs. 6bis USG)

Behandlung,
thermische

Die Behandlung von Abfallen mit so hoher Temperatur, dass umweltgefahrdende Stoffe zerstort
oder durch Mineralisierung physikalisch oder chemisch gebunden werden. (Art. 3 Bst. | VVEA)

Entsorgung

Die Entsorgung der Abfélle umfasst ihre Verwertung oder Ablagerung sowie die Vorstufen
Sammlung, Beférderung, Zwischenlagerung und Behandlung. (Art. 7 Abs. 6bis USG)

Handlerin

Jede natirliche oder juristische Person, die Stoffe, Zubereitungen oder Gegenstande in der
Schweiz bezieht und sie in unveranderter Zusammensetzung gewerblich abgibt. (Art. 2 Bst. a
ChemRRYV)

Herstellerin

Jede natirliche oder juristische Person, die Stoffe, Zubereitungen oder Gegenstande beruflich
oder gewerblich herstellt, gewinnt oder einfiihrt; als Herstellerin gilt auch, wer Stoffe, Zuberei-
tungen oder Gegenstande in der Schweiz bezieht und sie in unverdnderter Zusammensetzung
unter eigenem Handelsnamen oder fir einen anderen Verwendungszweck beruflich oder ge-
werblich abgibt; lasst eine Person einen Stoff, eine Zubereitung oder einen Gegenstand durch
einen Dritten in der Schweiz herstellen, so gilt sie als alleinige Herstellerin, sofern sie in der
Schweiz Wohnsitz oder Geschéftssitz hat. (Art. 2 Bst. b ChemRRV)

Lagerung

Als Lagerung gilt das Aufbewahren flr die Behandlung im eigenen Betrieb oder fir den Abtrans-
port, resp. die Abgabe an Folgebehandler. (VVEA)

Recyclingquote

Die Recyclingquote bezeichnet das Verhaltnis des stofflich verwerteten Anteils an der Output-
masse zur gesamten Inputmasse eines Behandlungsstroms.

Sammelstelle

Vom Gemeinwesen oder von Privaten im Auftrag des Gemeinwesens betriebene Sammelstel-
len oder Sammelanlasse. (Art. 3 Bst. f VREG)

Schwarzmasse Die Schwarzmasse ist eine Materialfraktion, die beim Recycling von Traktionsbatterien entsteht.
Es handelt sich um ein Gemisch aus Aktivmaterialien insbesondere Oxiden von Kobalt, Nickel,
Mangan sowie Lithium und Graphit.

Sekundarrohstoff Material, das wiederverwendet oder in anderen Materialien wiederverwertet wird (IATE 2°).

Verwertung Die Verwertung von Abfallen umfasst die Rickgewinnung ihrer funktionalen (Wiederverwen-
dung), stofflichen oder energetischen Anteile (abgeleitet von den nachfolgenden drei Begriffser-
klarungen).

Verwertung, Fir Elektroaltgerate ist das Ziel der funktionalen Verwertung ihre Wiederverwendung. Jedes

funktionale Verfahren mit dem Ziel, Gerate und Bestandteile, die zu Abfallen geworden sind, so vorzuberei-
ten, dass sie wieder fir denselben Zweck verwendet werden kénnen, fir den sie urspriinglich
bestimmt waren.

Verwertung, Verfahren, durch welches Sekundarrohstoffe riickgewonnen werden und wieder in den Wirt-

stoffliche schaftskreislauf gefuhrt werden.

Verwertung, Einsatz von Abfallen zur Strom- und Warmeerzeugung.

energetische

Vorbereitung zur

Wiederverwendung

Vorbereitung zur Wiederverwendung ist jedes Verwertungsverfahren der Prifung, Reinigung,
Reparatur oder Wiederaufarbeitung, bei dem Produkte oder Bestandteile von Produkten, die zu
Abfallen geworden sind, so vorbereitet werden, dass sie wiederverwendet werden kdnnen.

Wiederverwendung

Wiederverwendung meint den erneuten Einsatz einer (als Abfall zu qualifizierenden) Sache zum
urspriinglichen oder auch zu einem anderen Zweck. Die Sache ist bis zu ihrem erneuten Ein-
satz Abfall, wenn sie auf dem Weg zu ihrer Wiederverwendung die entsorgungstypischen Stu-
fen der Sammlung, Beférderung, Zwischenlagerung oder Behandlung durchlauft.

% |ATE (Interactive Terminology for Europe) ist die Datenbasis der in der EU verwendeten Terminologie.
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