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Die Demontage von ausgedienten Elektroautobatterien als Schliissel der Kreislaufwirtschaft

Herausforderungen bei der
Demontage von Traktionsbatterien

M. Rettenmeier, M. Moller, A. Sauer

ZUSAMMENFASSUNG Um die Transformation des
Mobilitatssektors im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu gestalten,
spielt das Recycling von Hochvoltspeichern aus Elektrofahrzeu-
gen eine entscheidende Rolle. Die Demontage hat sich inner-
halb des Recyclings der Hochvoltspeicher als Schliisselprozess
herauskristallisiert. Als Basis fiir die kiinftige Technologieent-
wicklung werden deshalb in diesem Beitrag die Herausforde-
rungen in der Demontage von ausgedienten Traktionsbatterien
analysiert und systematisiert.
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1 Einleitung

Der Klimawandel zihlt zu den grofiten Herausforderungen des
21. Jahrhunderts und erfordert enorme Anstrengungen auf globa-
ler Ebene, um unumkehrbare Kipppunkte zu vermeiden [1]. In
2022 waren Autos und Lieferfahrzeuge verantwortlich fiir mehr
als 25% des globalen Olverbrauchs sowie etwa 10% der globalen
energiebezogenen CO,-Emissionen [2]. Die Europaische Union
entschied daher, ab 2035 nur noch emissionsneutrale Fahrzeuge
zuzulassen [3]. Die Elektromobilitit spielt dabei eine entschei-
dende Rolle, da batterieelektrische Fahrzeuge (BEVs) emissions-
frei im Betrieb sind. Andererseits sind die Produktionsemissionen
von BEVs hoher als die von Verbrennerfahrzeugen [4].

Eine Moglichkeit, um die initialen Emissionswerte eines BEVs
zu senken, ist der Einsatz von Rezyklaten [S} Damit sind Sekun-
darrohstoffe gemeint, die aus dem Recyclingprozess von ausge-
dienten (end of life = EOL) Traktionsbatterien gewonnen werden
konnen. Vor allem Lithium, Nickel und Kobalt sind hier von wirt-
schaftlichem Interesse. Aus rohstoffstrategischer Sicht sind auch
Mangan, Grafit, Aluminium und Kupfer von Interesse. Die Euro-
piische Union hat in jiingster Vergangenheit Rohstoffklassifika-
tionen eingefiihrt, um die strategische Relevanz dieser Materialien
einzuordnen [6] Dabei wird zwischen strategischen Rohstoffen
(Kupfer, Kobalt, Lithium, Nickel, Mangan, Grafit) und kritischen
Rohstoffen (Aluminium, Kobalt, Lithium, Mangan, Graﬁt) unter-
schieden [6]. Die genannten Batteriematerialien sind mindestens
einer der beiden Klassifizierungen zuzuordnen, weshalb Batterie-
recycling nicht nur aus Nachhaltigkeitssicht, sondern auch aus
rohstoffstrategischer Sicht sinnvoll ist.

Die Europdische Union mochte die etablierte Automobilindus-
trie geografisch halten. Sie hat daher ein strategisches Interesse an
der Ansiedlung von Batteriefabriken, da der Hochvoltspeicher zu
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Challenges in disassembling
traction batteries

ABSTRACT The recycling of high-voltage battery packs
from electric vehicles plays a pivotal role in shaping the trans-
formation towards e-mobility in line with the circular economy.
Disassembly has emerged as a key process in recycling high-
voltage batteries. As a basis for future technology develop-
ment, this article analyzes and systematizes the challenges
involved in disassembling end-of-life traction batteries.

den wertschopfungsintensivsten Komponenten des BEVs zihlt.
Deshalb sind stabile Lieferketten fiir Batteriematerialien im euro-
pédischen Automobilbau entscheidend, um die Elektromobilitit
einzuleiten. Da Rohstoffvorkommen der Batteriematerialien in
der Europiischen Union sehr limitiert sind, konnen Rezyklate
einen zusitzlichen Rohstoffstrom erdffnen, um stabile Lieferket-
ten fiir die Hochvoltspeicherproduktion zu unterstiitzen. Dies
verdeutlicht die Relevanz des Batterierecyclings fiir die Nachhal-
tigkeit und lieferkettenstabile Produktion von Traktionsbatterien
fiir BEVs . Entsprechend hat die Europdische Union im Jahr 2023
eine Regulatorik erlassen, welche das Batterierecycling von EOL-
Lithium-lonen-Batterien aus dem Automobilbereich erfordert [7].

Innerhalb des Batterierecyclingprozesses, der in Kapitel 2
niher ausgefithrt wird, ist die Demontage ein wichtiger Prozess-
schritt. Der Batterierecyclingprozess ist prinzipiell gidnzlich ohne
vorherige Demontage durch direktes Schreddern ganzer Hoch-
voltspeicher auf Packebene moglich [8, 9]. Dieses Prozessderivat
bringt jedoch substanzielle Herausforderungen in den Folge-
prozessen mit sich. Die hohe Unreinheit schlidgt sich in hohen
Prozessierungskosten fiir das zerkleinerte Material, die “Schwarze
Masse” nieder [8, 9]. Zahlreiche Studien greifen deshalb die
Demontage als entscheidenden Prozessschritt fiir die wirtschaftli-
che Gestaltung und die nachhaltige Umsetzbarkeit einer geschlos-
senen Kreislaufwirtschaft fir EOL-Traktionsbatterien auf [8-11].

Um der Wissenschaft und Industrie den Prozessschritt der
Demontage von EOL-Hochvoltspeichern zuginglich zu machen,
ist das Ziel dieser Studie die systematische Aufschliisselung, Kate-
gorisierung und Erklirung von Herausforderungen. Hierdurch
sollen Forscher und Entwickler befihigt werden, die anstehenden
Herausforderungen in konkrete Entwicklungsvorhaben zu iiber-
setzen. Weiterhin wird fiir Entscheidungstrager eine Matrix mit
Losungsstrategien fiir die entsprechenden Herausforderungen
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Bild 1. Prozesskette fiir die Demontage von EOL (End-of-Life)-Traktionsbatterien aus dem Automobilbereich. Grafik: Eigene Darstellung in Anlehnung an [12]

erarbeitet. Es sollen nicht nur die Demontage, sondern auch das
Batterierecycling im Ganzen fiir die wirtschaftliche Realisierung
und grofiskalige Umsetzung vorbereitet werden.

Kapitel 2 stellt die Grundlagen und Kapitel 3 den relevanten
Stand der Forschung vor, bevor Kapitel 4 auf die methodische
Vorgehensweise eingeht. In Kapitel 5 werden die identifizierten
Herausforderungen aufgeschliisselt, kategorisiert und erklart,
bevor entsprechende Losungsansitze und Handlungsalternativen
in Kapitel 6 aufzeigt werden. In Kapitel 7 werden die gesammel-
ten Erkenntnisse zusammengefasst und in einen Ausblick fiir
Industrie und Wissenschaft transferiert.

2 Grundlagen
der Traktionsbatteriedemontage

Eine Ubersicht des gesamten Batterierecyclingprozesses ist
zum Beispiel den Arbeiten von Harper etal. oder Rettenmeier et al.
zu entnehmen [12, 13}. Die Demontage ist als erster mechani-
scher Prozessschritt einzuordnen, der meist nach dem Tiefenent-
laden erfolgt. Im Anschluss an die Demontage folgen entweder
Wiederverwendung, was allerdings ein vorheriges Tiefenentladen
ausschliefft, oder Prozesse zur Materialriickgewinnung. Diese
Prozesse sind in hydro- und pyrometallurgische Prozessderivate
sowie direktes Recycling unterteilt. Abhidngig von dem gewiinsch-
ten Umfang der Materialriickgewinnung sowie den Standort-
faktoren, wie etwa Umweltauflagen oder Energiekosten, wird die
entsprechende Prozessroute gewihlt. Details zu diesen Methoden
zur Gewinnung der Sekundirrohstoffe sind beispielsweise in
[13, 14] zu finden. Die Demontage wiederum hat weitere Sub-
prozessschritte, welche in Bild 1 illustriert sind.

Diese Prozessschritte wurden auf Basis der vorangegangenen
Forschungen eruiert [12]. Das Ziel des Demontageprozesses ist es
in der Regel, die wertvollen Batteriezellen zu extrahieren. Diese
Studie konzentriert sich auf die Demontage bis zur Zellebene. Im
Anschluss daran kann entweder eine weiterfiihrende Demontage
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erfolgen oder ein schredderbasierter Zerkleinerungsprozess ein-
geleitet werden. In Bild 1 wird dabei von einer Cell-to-Module-
Architektur ausgegangen. Dabei sind die Zellen in Module zwi-
schenaggregiert, bevor diese in eine Packeinheit integriert wer-
den. Im Unterschied dazu entwickelt sich ein Trend zu Cell-to-
Pack-Architekturen. Bei einer Cell-to-Pack-Architektur werden
die Zellen nicht in Modulen zwischenaggregiert, sondern direkt
als eine grofle Einheit im Batteriepack verbaut.

3 Stand der Forschung

In der Fachliteratur werden Herausforderungen in der
Demontage von ausgedienten Traktionsbatterien aus dem Auto-
mobilbereich in vielen Publikationen erwidhnt und angrenzend
thematisiert. Tabelle 1 gibt einen Auszug aus der relevanten
Fachliteratur basierend auf der systematischen Literaturanalyse
von Rettenmeier et al. [12].

Viele Veroffentlichungen haben einen spezifischen Fokus (wie
etwa auf Robotik oder Automatisierung) innerhalb des Demonta-
geprozesses und thematisieren resultierende Herausforderungen
innerhalb dieser Fokussierung. Deshalb ist in der Fachliteratur
umfangreiches Wissen iiber die Herausforderungen vorhanden.
Allerdings konnte keine holistische Betrachtung dieser Heraus-
forderungen in aggregierter Form identifiziert werden. Um die
unterschiedlichen Herausforderungen umfassend zu betrachten
und den industriellen und politischen Entscheidungstrigern ein
holistisches Bild der Situation zu bieten, thematisiert dieser
Beitrag vor allem die umfassende Betrachtung bestehender He-
rausforderungen. Daraus wird eine Matrix mit Ldsungsansitzen
abgeleitet, welche Interessensvertretern aus Forschung, Politik
und Industrie relevante Entscheidungsprozesse erleichtern soll.
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Tabelle 1. Ubersicht der existierenden Literatur.

KREISLAUFWIRTSCHAFT

. . . . Demontage Herausforderungen Demontage Herausforderungen
Artikel / Veroffentlich Thematischer Fok
: MO, MAHSEheEr FOKUS als Teilfokus der Publikation aus Hauptfokus der Publikation

) Herausforderungen in der
Gerlitz et al. (2021) [15] .
Automatisierung

Herausforderungen in der
Schaéfer et al. (2020) [16] L. 9
Automatisierung

Herausforderungen in der
Klohs et al. (2023) [17] .
Automatisierung

Herausforderungen in der

Miloradovic et al. (2023) [18] L.
Automatisierung

Hathaway et al. (2025) [19] Herausforderungen aus Robotik-Sicht

Zhou et al. (2021) [20] Herausforderungen aus Robotik-Sicht

Rehmann et al. (2025) [21] Herausforderungen der Skalierung

Allgemeine Herausforderungen und

Windisch-Kern et al. (2022) [22
¢ )122] Prozessabhangigkeiten

Fan et al. (2020) [23] Allgemeine Herausforderungen

Elwert et al. (2016) [24] Allgemeine Herausforderungen

Yu et al. (2022) [25] Allgemeine Herausforderungen

Dieser Artikel Kategorisierte Herausforderungen

4 Methoden

Methodisch stiitzt sich der Beitrag auf die von Rettenmeier et al.
[12] beschriebene systematische Literaturrecherche. Die genauen
methodischen Details inklusive Stichwortsuche, Datenbankenaus-
wahl und Suchdokumentation konnen [12] entnommen werden.

In diesem Beitrag erfolgt eine granulare Analyse der Heraus-
forderungen in der Demontage von EOL-Traktionsbatterien. Dies
erlaubt eine Klassifizierung und damit Ubersichtlichkeit und Sys-
tematik. Nachdem die Herausforderungen identifiziert und klassi-
fiziert sind, werden diese detailreich erkldrt. Diese Vorgehens-
weise soll sicherstellen, dass sowohl industrielle Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen als auch Forschungsinstitute den Beitrag
als Basis fiir Entwicklungsplanungen heranziehen kénnen. Dabei
ist es wichtig, eine Klassifizierung, Systematisierung und detail-
getreue Analyse der Herausforderungen darzustellen, um Ent-
scheidungsprozesse in diesen Bereichen zu erméglichen.

Die inhaltlichen Details der Herausforderungen in der Demon-
tage ausgedienter Traktionsbatterien in Kapitel 5 basieren zwar
auf Rettenmeier et al. [12], werden aber deutlich detailreicher aus-
gefithrt. In Kapitel 6 werden daraus entsprechende Handlungs-
empfehlungen sowie eine Matrix mit Losungsansitzen entwickelt.
Diese Handlungsempfehlungen werden schliefflich methodisch in
einer Matrix organisiert, um diese fiir Entscheidungstriger aus
Politik, Industrie und Forschung zuginglich zu machen und Ent-
scheidungsprozesse zu erleichtern.

Die Matrix hat zum Ziel, die entsprechenden Losungsansitze
der Herausforderungen systematisiert iiber verschiedene Fokus-
sierungen anzugehen. Die Losungskategorien der Matrix werden
auf Basis der ,PESTEL" (politische, 6konomische, soziale, techno-
logische, ~Gkologische, rechtliche)-Faktoren —abgeleitet. Die
PESTEL-Analyse wurde urspriinglich als Geschiftsumfeldanalyse
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entwickelt, weshalb nicht alle Kategorien fiir diese Studie passen.
Fir die Matrix wurden politische, technologische und rechtliche
Losungskategorien beriicksichtigt. Soziale, ckologische und 6ko-
nomische Losungskategorien wurden nicht inkludiert, da diese
Faktoren die Konsequenzen der Losungen charakterisieren und
daher nicht passend fiir Losungskategorien sind. Dadurch wurden
die Losungskategorien der Matrix systematisch eruiert und basie-
rend auf PESTEL begriindet.

5 Herausforderungen in der Demontage
von ausgedienten Traktionsbatterien
5.1 Ubersicht

In diesem Beitrag werden die Herausforderungen bei der
Demontage von EOL-Traktionsbatterien in produktorientierte
und prozessorientierte Herausforderungen unterteilt (Bild 2).

Produktorientierte Herausforderungen haben Ihren Ursprung
in der Beschaffenheit und den Charakteristika der Traktions-
batterien. Sie fithren in der Folge zu Herausforderungen in der
(Kapitel 5.2).
Herausforderungen entstehen zwar oft ebenfalls aus produkt-
orientierten Herausforderungen, haben ihren Ursprung jedoch im
Prozess selbst (Kapitel 5.3). Als Hybrid dieser beiden Ansitze
werden in Kapitel 5.4 prozess- und produktorientierte Heraus-

Demontage-Prozessierung Prozessorientierte

forderungen dargestellt, welche beiden Kategorien entsprechen.

5.2 Produktorientierte Herausforderungen
5.2.1 Varianz und Flexibilitat

Moderne Hochvoltspeicher fiir den Automobilbereich unter-

liegen keiner globalen Standardisierung. Trotz zahlreicher Ansat-
ze ist es bislang nicht gelungen, einen internationalen Designstan-
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Zuganglichkeit der Komponenten
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Unsicherheiten
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Bild 2. Ubersicht der Herausforderungen in der Demontage von EOL-Traktionsbatterien aus dem Automobilbereich.

Grafik: Eigene Darstellung in Anlehnung an [12]

dard zu etablieren [22, 26, 27]. In der Forschung werden diverse
Ansiitze des ,Design for Re-X“ diskutiert, wobei Re-X ein Uber-
begriff fiir verschiedene Ansitze der Kreislaufwirtschaft ist, wie
etwa Recycling, Reuse oder Remanufacturing [16]. In die indus-
trielle Anwendung konnten diese Standardisierungsgesuche bisher
nicht transferiert werden [13, 28]. Die Griinde sind vielfaltig und
gehen letztlich auf die nicht existierende Regulatorik zuriick, was
allen Herstellern die entsprechende Designfreiheit in der Gestal-
tung der Hochvoltspeicherarchitekturen einraumt [29].

Der Hochvoltspeicher ist integraler Bestandteil moderner
Fahrzeugarchitekturen und -plattformen und iibernimmt neben
der Energiespeicherung auch Strukturfunktionen [30]. Daher ist
das Design des Hochvoltspeichers Gegenstand von strukturellen
Entwicklungsarbeiten am BEV und damit signifikanter Dynamik
unterworfen. So variiert das Hochvoltspeicherdesign nicht nur
zwischen den Herstellern, sondern auch innerhalb der Hersteller
werden fiir unterschiedliche Produktklassen entsprechend unter-
schiedliche Fahrzeugplattformen und letztlich Hochvoltspeicher-
designs etabliert.

Die stetige Weiterentwicklung dieser Fahrzeugplattformen und
Hochvoltspeicherdesigns erhoht die Varianz im Zeitverlauf weiter.
Diese Faktoren bringen eine enorme Menge an Hochvoltspeicher-
varianten hervor, die sich im Designdetail stark unterscheiden
und im Gegenzug eine enorme Anlagenflexibilitit in der Demon-
tage dieser Systeme erfordern [31, 32]. Im Detail kann beispiels-
weise die Verwendung unterschiedlicher Schraubverbindungen
bereits das Vorhalten von diversen Schraubwerkzeugen mit sich
bringen [27, 33]. Im Betrieb fiihrt dies zu langen Riistzeiten
durch die zahlreichen Werkzeugwechsel [34—36]. Auch die Ver-
wendung unterschiedlicher Materialien kann zu Werkzeugwech-
seln oder Parameteranpassungen in semi-destruktiven Demonta-
geprozessen, wie etwa Fris- oder Laserdemontage, fithren [35,
37, 38].

Allgemein fiihrt jede strukturelle oder materielle Varianz im
Design der Hochvoltspeicher zu entsprechenden Flexibilitits-
anforderungen in der Anlagentechnik fiir die Demontage. Diese
Herausforderungen werden durch die extensive und weiter
steigende Anzahl an Varianzen potenziert.
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5.2.2 Irreversible Verbindungen

In der Hochvoltspeicherfertigung werden zahlreiche irrever-
sible Fiigetechniken verwendet. Beispielsweise werden die Zell-
verbinder, sogenannte Busbars, in der Regel geschweifit [16, 27].
Dies ist im Fertigungsprozess ein grofler Produktivititsvorteil
und fithrt wihrend der Nutzungsphase der Hochvoltspeicher zu
einem elektrisch zuverldssigen Betrieb. Daher sind geschweifite
Verbindungen vor allem bei elektrisch leitenden Komponenten
eine beliebte Wahl und werden auch hiufig in der Hochvolt-
speicherproduktion angewandt. In der Demontage fithren diese
materialschliissigen Verbindungen zu Herausforderungen, weil die
Demontage dieser Verbindungen nur destruktiv gelost werden
kann [28, 39, 40]. Somit werden die geschweifiten Komponenten
bei der Demontage unweigerlich beschidigt, was eine potenzielle
Wiederverwendung erschwert.

Zudem konnen einige Demontageverfahren, wie etwa das Ent-
schrauben, bei diesen Verbindungen nicht angewandt werden,
was den Bedarf nach zumindest teilweise zerstérenden
Demontageverfahren begriindet. Neben geschweiften Verbindun-
gen sind auch geklebte und geschiumte Verbindungen vermehrt
in Hochvoltspeichern zu finden [9, 10, 27, 28, 39—41]. Beispiels-
weise wird der Deckel des Hochvoltspeichers oftmals nicht nur
angeschraubt, sondern zusitzlich verklebt, was in der Demontage
einen einfachen Entschraubprozess ineffektiv macht [39]. Zusitz-
liche Demontageprozesse, oftmals zerstérender Natur, miissen
angewandt werden.

Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung von Strukturschiu-
men. Diese sind vor allem in Cell-to-Pack-Architekturen ein pro-
bates Mittel, um die strukturelle Festigkeit des Gesamtsystems
nachhaltig sicherzustellen [42]. Dies ist produktionstechnisch
effizient und fithrt zu einem zuverlissigen Betrieb der Hochvolt-
speicher. Bei der Demontage gibt es aber noch ungeloste Heraus-
forderungen. Verschiumte Hochvoltspeicher finden zunehmend
ihren Weg in ginzlich zerstorende Ansitze der Demontage, wie
beispielsweise das Schreddern ganzer Module oder Packs. Dies
schliefft jegliche Wiederverwendung aus und fithrt zu hohen
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Unreinheiten und folglich hohen Kosten bei der weiteren Prozes-
sierung der zerkleinerten Materialderivate [8, 9].

5.2.3 Zuganglichkeit der Komponenten

Verschdumte Hochvoltspeicherarchitekturen sind nicht nur
irreversibel verbunden, sondern erschweren auch den Zugang zu
entscheidenden Komponenten [39, 43}. Beispielsweise sind bei
Cell-to-pack-Architekturen die Batteriezellen oftmals verschiumt.
Die signifikant erschwerte Zuginglichkeit macht die Demontage,
falls iiberhaupt moglich, duflerst aufwendig, was eine potenzielle
Wiederverwendung der wertvollen Batteriezellen entscheidend
erschweren kann [42]. Dies stellt die Wirtschaftlichkeit der
Extraktion und anschlieffenden Wiederverwendung der Batterie-
zellen infrage und kann zu signifikanten Einbufen in der Oko-
bilanz von Hochvoltspeichern fiithren, da die Wiederverwendung
einen substanziellen Beitrag zu einem geringeren okologischen
FuBabdruck leistet [44].

Dariiber hinaus wird das strukturelle Design von Hochvolt-
speichern zunehmend komplex, was beispielsweise auf fertigungs-
gerechte Auslegung und andere Optimierungen zuriickzufithren
ist [45]. Auch spielen Gewichts- und Platzeinsparungen bei
strukturellen und schweren Komponenten, wozu in Elektromobi-
len der Hochvoltspeicher zihlt, seit Jahrzehnten eine tragende
Rolle. Dies fithrt zu zunehmend komplexen Produktdesigns, was
in der Demontage entsprechende Herausforderungen und stei-
gende Komplexitit mit sich bringt [31, 45]. Die Zuganglichkeit
von Verbindungen und Komponenten wird derzeit in der Kon-
struktion, beispielsweise in Form von Design-for-Re-X-Ansiitzen,
nur duferst untergeordnet beriicksichtigt [13]. Eine erschwerte
Zuginglichkeit der Komponenten hemmt durch extensiven Ein-
satz von Zeit und Anlagentechnik damit die Wirtschaftlichkeit
von Demontageansitzen weiter.

5.3 Prozessorientierte Herausforderungen
5.3.1 Manueller Betrieb

Vor allem aufgrund der hohen Varianz wird die Demontage
von EOL-Traktionsbatterien aus dem Automobilbereich derzeit
manuell ausgefiihrt [13, 33, 42, 46]. Der manuelle Betrieb ist
aktuell noch méglich, da die zu prozessierenden Volumina noch
iiberschaubar sind. Mit dem Hochlauf der Elektromobilitit wird
sich dies jedoch in der kommenden Dekade dndern [26, 47]. Ent-
wicklungs- und Schwellenldnder mit niedrigen Lohnstrukturen
konnen diese Betriebsform im Vergleich zu lohnintensiven Indus-
triestaaten noch linger aufrechterhalten. Insbesondere Industrie-
staaten miissen fiir den Betrieb von Demontageanlagen geriistet
sein, weil zumindest anfangs der Absatz und Betrieb von Elektro-
fahrzeugen vornehmlich in Industriestaaten stattfinden wird,
aufgrund der vergleichsweisen hohen Investitionskosten und
Betriebshiirden, wie etwa Ladeinfrastruktur. Daher wird auch der
EOL-Ort der Hochvoltspeicher in diesen Industriestaaten sein.

Da die nachfolgende Logistik im Gefahrgutbereich preisinten-
siv ist, wird in aktuellen Forschungsansitzen vom Betrieb lokaler
Demontagewerke ausgegangen [10, 28]. Dies begriindet den anti-
zipierten Betrieb in Industriestaaten, die mit manuell betriebenen
Demontagewerken die Wirtschaftlichkeit der gesamten Batterie-
recyclingkette negativ beeinflussen wiirden, was die manuelle
Demontage zu einer Kernherausforderung macht [48]. Neben der
herausfordernden Kostenstruktur der manuellen Demontage sind
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Sicherheitsbedenken im direkten Umgang mit Hochvoltspeichern
eine substanzielle Teilherausforderung [31]. Wird eine Wieder-
verwendung angestrebt, ist eine Tiefenentladung der Hochvolt-
speicher ausgeschlossen, was das Arbeiten an zumindest teilweise
geladenen Hochvoltspeichern erforderlich macht [13, 49]. Dies
ist nur von geschulten Fachkriften mit entsprechender Arbeits-
platzausstattung moglich, um den vorherrschenden Sicherheits-
bedenken vorzubauen. Diese sicherheitstechnischen Mafinahmen
fithren letztlich zu erhohten Kosten und einer limitierten Skalier-
barkeit der manuellen Demontage [31].

5.3.3 Automatisierung

Als direkte Schlussfolgerung aus den Herausforderungen der
manuellen Demontage begriindet sich der Bedarf nach automati-
sierten Losungen [9, 10, 27}. Aufgrund der produktorientierten
Herausforderungen aus Kapitel 5.2 gestaltet sich die automatisier-
te Demontage zunehmend herausfordernd [31, 41, 46, 48]. Die
extensive Variantenvielfalt wirkt sich in hohen Anforderungen an
die Anlagenflexibilitit aus, was den Aufwand fiir eine automati-
sierte Umsetzung erhoht [13, 27, 39, 41, 46, 48].

Auflerdem muss in automatisierten Losungen nicht nur das
derzeitig bekannte Variantenspektrum beriicksichtigt sein, son-
dern auch die Adaptierbarkeit an kiinftige Architekturen gewihr-
leistet werden [18, 27, 34, 46]. Dieser Anforderungskorridor
geht zulasten der Produktivitat dieser automatisierten Losungen,
weshalb derzeit die automatisierte Demontage nur im For-
schungs- und Pilotmaf8stab betrieben wird [31, 42]. Selbst diese
Ansitze sind meistens auf wenige Varianten limitiert, um die
Komplexitit der Anlagentechnik einzuschranken. Dariiber hinaus
muss in automatisierten Demontageanlagen die Kombination von
mehreren (semi-) zerstorenden und nicht-zerstorenden Techno-
logien in flexibler Art und Weise erfolgen, um den diversen
Designderivaten von Hochvoltspeichern gerecht zu werden. Dies
ist nicht nur konstruktiv, sondern auch im operativen Betrieb
derartiger Anlagen herausfordernd. Um eine wirtschaftliche
Demontage zu gestalten,
elementar, weshalb die Automatisierung dieses Prozessschritts
eine Kernherausforderung darstellt.

sind automatisierte Ansitze aber

5.3.2 Fachkrafte

Sowohl manuelle als auch automatisierte Demontageansitze
benétigen qualifizierte Fachkrifte [26, 45]. In manuellen Demon-
tagewerken sind in Deutschland beispielsweise Fachkrifte mit
entsprechender Hochvoltausbildung erforderlich [22]. In automa-
tisierten Demontagewerken wird hochkomplexe Automatisie-
rungstechnik eingesetzt, welche nicht nur im Risten und in der
Wartung, sondern auch zunehmend im Betrieb und Stérungsfall
entsprechende Fachkriifte benétigt. Damit ist die erhohte Lohn-
struktur dieser Fachkrifte eine Herausforderung, die sich letztlich
auf die Wirtschaftlichkeit der Demontage auswirkt. Zudem ist die
Verfiigbarkeit dieser Fachkrifte in Zeiten des Fachkriftemangels
in Industriestaaten, wie Deutschland, eine Herausforderung [45].

5.4 Produkt- und prozessorientierte Herausforderungen
5.4.1 Unsicherheiten

Ausgediente Traktionsbatterien wurden meist viele Jahre im
Elektromobil betrieben und vor dem Demontageprozess aus dem

249



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2025-04-21
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

KREISLAUFWIRTSCHAFT

/v produktorientiert
[

Herausforderungen prozessorientiert

\\‘ produkt- und

prozessorientiert |
i
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Design for Re-X

Anlagenflexibilitat in der Demontage

Schrittweise Automatisierung von Teilprozessen
Semi-destruktive Demontagetechnologien

Fachkrafte qualifizieren durch Demontageakademien

Einsatz von kunstlicher Intelligenz

Bild 3. Handlungsempfehlungen fiir verschiedene Herausforderungen der Demontage. Grafik: Eigene Darstellung

Fahrzeug extrahiert. Deshalb ist die Beschaffenheit der Hochvolt-
speicher bei Ankunft am Demontageprozess oftmals nicht ver-
gleichbar mit dem Ursprungszustand direkt nach der Produktion
[43].

Rost und Verschmutzungen am Hochvoltspeicher sind unver-
meidbar und kreieren eine produktorientierte Unsicherheit beim
Ausgangsmaterial im Demontageprozess [13, 28, 35, 36, 39, 43].
Auch marginale Deformationen etwa von dokumentierten oder
undokumentierten Unfillen konnen in automatisierten Demonta-
geprozessen zu entscheidenden Ausgangsunsicherheiten fithren
[13, 36, 48]‘ Verschmutzte oder beschidigte Kennzeichnungen,
etwa von QR-Codes zur Identifikation der Batteriepacks, konnen
zum Stillstand entsprechender Anlagentechnik fithren. Zudem
sind viele Hochvoltspeicher nicht gekennzeichnet, wodurch eine
Erfassung der verwendeten Materialien oder Strukturelemente
nicht gelingen kann, was fiir das Einlasten in die richtigen Recyc-
lingrouten entscheidend ist [13, 41]. Auch wenn entsprechende
Kennzeichnungen vorhanden sind, ist die dahinterliegende Infor-
mationsbasis oft nicht ausreichend [13, 28, 39, 40]‘

Neben diesen Unsicherheiten, welche in der Regel durch den
Betrieb oder den Transport der Hochvoltspeicher entstehen, sind
auch produktionsorientierte Unsicherheiten vorhanden. Als Bei-
spiel kann hier die Verkabelung innerhalb der Hochvoltspeicher
genannt werden, die nicht immer genau gleich vorliegt [9, 10, 34,
35, 41, 43}. Diese Unsicherheiten auf Produktseite erhdhen die
Komplexitit des Demontageprozesses signifikant, da nicht nur
antizipierbare Varianten, sondern auch nicht antizipierbare Pro-
duktunsicherheiten beriicksichtigt werden miissen. So muss die
Anlagentechnik nicht nur flexibel, sondern auch intelligent und
agil gestaltet werden, um auf diese Unsicherheiten zu reagieren.
Beispielsweise sind verrostete Schrauben spontan mit zerstoren-
den Demontageverfahren zu bearbeiten, statt diese zu entschrau-
ben, was einen Storfall auslésen wiirde.

5.4.2 Sicherheit

In der Regel werden Batteriepacks tiefenentladen, bevor sie
dem Demontageprozess zugefithrt werden [13]. Geladene Hoch-
voltspeicher bergen nicht nur elektrische Risiken, sondern auch
ein erhohtes Brandrisiko [13, 18, 26, 31-33, 35, 41, 45]. Zudem
enthalten Lithium-Ionen-Batterien gefihrliche und giftige Stoffe,
die etwa durch die Beschadigung der Batteriezellen austreten
konnen. Die austretenden Chemikalien koénnen ein Risiko fiir
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Mitarbeitende und die Anlagentechnik darstellen [13, 26, 32, 33,
41, 45].

Wird die Wiederverwendung der Batteriezellen angestrebt, ist
die vorherige Tiefenentladung ausgeschlossen [13, 49]. Selbst
wenn keine Wiederverwendung der Batteriezellen angestrebt
wird, kann die Demontage von geladenen Batteriepacks notig
sein, da die Tiefenentladung von EOL-Traktionsbatterien zeit-
und kostenintensiv ist und im Idealfall iibersprungen wird. Die
Demontage von geladenen Traktionsbatterien ist vor allem in der
manuellen Demontage gefihrlich und erfordert extensive Schu-
lungs- und Arbeitssicherheitsmafinahmen, was die Kostenstruktur
negativ beeinflusst [31, 33]. Der Vorteil der automatisieren
Demontage ist die verminderte Gefahr fiir die Mitarbeitenden
[10, 13, 18, 28, 31, 43]. Dennoch miissen auch hier Evakuie-
rungskonzepte bereitgestellt werden, um Gebéude- und Anlagen-
technik im Havariefall zu schiitzen. Auch dies wirkt sich negativ
auf die Kostenstruktur des Demontageprozesses aus, da sicher-
heitstechnische Mafinahmen erforderlich, aber gleichzeitig
herausfordernd sind. Selbst bei extensiven Priventions- und Not-
fallkonzepten ist der Havariefall nie auszuschliefen.

6 Losungsansatze
6.1 Kategorisierte Losungsansatze

Die Demontage von EOL-Traktionsbatterien ist ein wichtiger
Schritt, um die Elektromobilitit im Sinne einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft zu gestalten. In diesem Beitrag wurden die
anstehenden Herausforderungen, die mit diesem Prozessschritt
verbunden sind, identifiziert, analysiert und systematisiert. In der
Folge werden explorative Handlungsempfehlungen aufgezeigt, um
den diversen Herausforderungen in der Praxis zu begegnen
(Bild 3).

Die produktorientierten Herausforderungen kénnen vor allem
durch das Design for Re-X kiinftig bereits im Design- und Pro-
duktionsprozess abgeschwicht werden. Im Idealfall kann eine
Standardisierung von Batteriepackdesigns mit demontageorien-
tierter Gestaltung des Aufbaus und der Fiigeverbindungen ange-
strebt werden. Leider erscheint dieses Unterfangen zunehmend
unrealistisch, da bereits viele Batteriepackarchitekturen auf der
Strale sind und die Produzenten keinerlei herstelleriibergreifende
Standardisierungsbestreben signalisieren. Wenngleich eine Stan-
dardisierung der Batteriepackdesigns aus Demontage-Sicht wiin-
schenswert ist, wiirde dies auf Betriebs- und Produktionsseite an-
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Tabelle 2. Matrix mit Losungsansétzen flir Herausforderungen in der Demontage.

Herausforderungen

Varianz und Flexibilitat

Initiativen zur internationalen Standardi-
sierung (Design for Re-X). Forder-
programme zur Regulierungsanpassung.

Forderprogramme fur reversible Flige-

(Weiter-) Entwicklung adaptiver
Demontagesysteme mit smarten
Sensoren, modularen Werkzeugen und
flexiblen Demontagetechnologien.

(Weiter-) Entwicklung semi- oder
non-destruktiver Trennverfahren bzw.
reversibler Fligeverbindungen.

Einsatz moderner Robotik und Bild-
verarbeitungssystemen zur besseren
Zuganglichkeit.

Integration von halbautomatisierten
Assistenzsystemen zur Unterstlitzung
manueller Tatigkeiten.

Einsatz von digitalen Trainings-
simulatoren und E-Learning-Plattformen
zur Qualifizierung.

Einflihrung verbindlicher (internationaler)
Normen zur Begrenzung der Design-
varianten.

Einfiihrung von gesetzlichen Standards,
die reversible oder verlésslich zerstorbare
Verbindungsmethoden vorschreiben.

Gesetzliche Vorgaben, die den Zugang
zu kritischen Komponenten im Batterie-
pack vorschreiben.

Durchsetzung strenger Arbeitsschutz-
und Sicherheitsvorschriften im manuellen
Betrieb.

Etablierung gesetzlicher Mindest-
qualifikationen und Zertifizierungs-
standards flr Fachkrafte.

Integration von kinstlicher Intelligenz,

Robotik und maschinellem Lernen zur

Irreversible . . .
i techniken oder semi- und non-destruktive
Verbindungen )
Demontagetechnologien.
L i Forderprogramme fiir Design Re-X.
Zugénglichkeit e .
Anreize fiir die Implementierung von
der Komponenten N
Re-X Ansétzen.
Unterstiitzung manueller Prozesse
) durch arbeitsmarktpolitische Maf3-
Manueller Betrieb i . ) i
nahmen, wie beispielsweise die
Férderung von Umschulungen.
Férderung von Bildungs- und
Fachkréfte Ausbildungsprogrammen im Bereich
Batteriedemontage.
. Staatliche Forderprogramme und Innova-
Automatisierung

tionsanreize fiir automatisierte Systeme.

Bewaltigung hoher Variantenvielfalt.
Anvisieren von schrittweiser Auto-

Regulatorische Standards und
Zertifizierungen fiir den sicheren Einsatz
automatisierter Systeme.

matisierung.

Politische MalRnahmen zur Erhohung
Unsicherheiten der Transparenz in Batteriedesign und

dazugehdoriger -dokumentation.

Gesetzliche Vorgaben zur klaren Kenn-

Einsatz intelligenter Diagnostik und
Sensortechnik zur Bewertung des

zeichnung und Dokumentation von
Batteriemerkmalen und entsprechenden
Schaden.

Batteriezustands.

Entwicklung von Sicherheitssystemen
(z.B. automatisierte Entladung, Echtzeit-

Starkere staatliche Sicherheitsvorgaben
Sicherheit und -standards im Batteriebereich,

insbesondere in der EOL-Phase.

Uberwachung, Sensorik zur Gefahren-

Strikte rechtliche Regelungen und
regelmaRige Audits zur Gewahrleistung
von Sicherheitsstandards.

erkennung).

dere Herausforderungen mit sich bringen, weshalb eine Abwi-
gung des Gesamtkontexts wichtig ist. Aus diesen Griinden wird
Variantenflexibilitit auch in Zukunft eine tragende Rolle bei der
Auslegung von Demontagelinien spielen. Nichtsdestotrotz sind
alle Hersteller von automobilen Hochvoltspeichern angehalten,
bereits im Konstruktions- und Produktionsprozess die entspre-
chenden Demontagemoglichkeiten mitzudenken, sofern dies im
Gesamtkontext sinnvoll ist. Dabei sind nicht nur reversible Fiige-
techniken, sondern auch die Zuginglichkeit der Komponenten
wichtige Aspekte.

Beim Betrieb von Demontagelinien sollte eine zunehmende
Automatisierung des gesamten Demontageprozesses forciert
werden. Dabei empfiehlt sich eine schrittweise Automatisierung
verschiedener Teilprozesse der Demontage. Eine ganzliche Auto-
matisierung der Demontage fiir alle Varianten ist derzeit auf-
grund der noch geringen Volumina wirtschaftlich schwer umsetz-
bar. Daher konnten einzelne Prozessschritte, die besonders zeitin-
tensiv und vergleichbar einfach automatisierbar sind, forciert
werden. Ein Beispiel ist die Demontage des Batteriepackdeckels.
Obwohl viele verschiedene Schraubenarten die automatisierte
Demontage via Entschraubung herausfordernd machen, kénnen
semi-destruktive Demontagetechnologien, wie Laserschnitt oder

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 4

Frisen effizient angewandt und hochautomatisiert implementiert
werden.

Wichtig ist auf einen modularen Anlagenaufbau zu achten, so-
dass im Zeitverlauf weitere Demontageschritte automatisiert wer-
den konnen. Durch die schrittweise Implementierung werden die
Investitionskosten sowie das Storungsrisiko vermindert, was der
automatisierten Demontage zum Durchbruch verhelfen kann. Die
notigen Fachkrifte fiir die manuelle sowie automatisierte Demon-
tage sollten friihzeitig qualifiziert werden, um rechtzeitig die per-
sonelle Infrastruktur zur Verfiigung zu haben. Deshalb empfiehlt
sich der Aufbau von Kompetenzzentren auf nationaler oder sogar
multi-nationaler Ebene, beispielsweise durch Demontageakade-
mien, in denen Personal binnen weniger Wochen oder Monate
zur Demontagefachkraft weitergebildet wird.

Herausforderungen, die sowohl produkt- als auch prozessori-
entiert sind, konnen beispielsweise durch den Einsatz moderner
Methoden der kiinstlichen Intelligenz adressiert werden. Die
Unsicherheitsfaktoren, die beziiglich der Beschaffenheit und der
Charakteristika der zu demontierenden Batteriepacks herrschen,
konnen durch intelligente Bilderkennungsalgorithmen unterstiitzt
werden. Dadurch kénnten verschmutzte Schrauben erkannt und
beispielsweise Laserschnittprogramme oder Frasprogramme bei
Verformungen automatisch angepasst werden. Dies erhoht nicht
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nur die Prozessrobustheit in der Demontage, sondern auch die
Wirtschaftlichkeit und Automatisierbarkeit des Gesamtprozesses.
Weiterhin kann die Sicherheit in der Demontage beispielsweise
durch den Einsatz von Gefahrenerkennungsmethoden erhoht
werden. So konnte durch kiinstliche Intelligenz das Kombinieren
verschiedener Sensordaten, wie Gaserkennung oder Wirmebild,
genutzt werden, um eine prizisere Gefahreneinschitzung zu tref-
fen.

6.2 Matrix mit Lésungsansatzen

Zur Systematisierung der Losungsansitze wurde eine Matrix
entwickelt. Diese Matrix ist in Tabelle 2 dargestellt und soll Ent-
scheidungstrigern in Industrie und Politik eine entsprechende
Grundlage fiir das Bewiltigen der Herausforderungen in der
Demontage von Traktionsbatterien bieten.

Die politischen und rechtlichen Dimensionen sind vor allem
fiir politische Akteure relevant. Technologische Aspekte kénnen
vornehmlich von Industrieunternehmen realisiert werden. Gleich-
zeitig sind alle Aspekte fiir Industrie und Politik relevant, da bei-
spielsweise technologische Entwicklungen auch durch gezielte
Forderungen oder offentliche Forschungseinreichungen bedient
werden konnen. Parallel konnen Unternehmen auch ohne politi-
schen Einfluss entsprechende Normungs- und Regulierungsbe-
streben etwa iiber Verbidnde vorantreiben. Deshalb kann diese
Matrix allen Akteuren in der Demontage von Traktionsbatterien
dienen.

7 Schlussteil und Ausblick

In diesem Beitrag konnten basierend auf vorangegangenen
Untersuchungen verschiedene Herausforderungen in der Demon-
tage von automobilen Traktionsbatterien identifiziert, analysiert
und systematisiert werden. Dabei konnten produkt- und prozess-
orientierte sowie diesbeziiglich hybride Herausforderungen iden-
tifiziert werden. Die produktorientierten Herausforderungen um-
fassen Varianz, irreversible Verbindungen und Zuginglichkeit der
Komponenten. Die prozessorientierten Herausforderungen sind
auf den manuellen Betrieb, die Automatisierung und auf Fach-
krafte fokussiert. Hybride
produkt- als auch prozessorientiert sind, konzentrieren sich maf3-
geblich auf Unsicherheiten und Sicherheit. Durch die Diskussion
dieser Herausforderungen konnten verschiedene Losungsstrate-

Herausforderungen, die sowohl

gien aufgezeigt werden.

Die Handlungsempfehlungen wurden in einer Matrix systema-
tisiert und als Entscheidungsvorlage fiir Politik und Industrie auf-
bereitet. Dies wurde unter Zuhilfenahme von politischen, techno-
logischen und rechtlichen Faktoren getitigt.

Kiinftige Forschungen sollten sich nun vor allem darauf fokus-
sieren, einfache Design-for-Re-X- Ansitze zu identifizieren und
zu implementieren. So konnen Hersteller unterstiitzt werden, ein
demontagegerechtes Design zu etablieren, ohne Einbuflen im Be-
trieb und der Produktion der Hochvoltspeicher in Kauf nehmen
zu miissen. Weiterhin sollte die schrittweise und wirtschaftliche
Demontage
erforscht und industrialisiert werden. Auflerdem empfiehlt sich

Automatisierung von Teilschritten der weiter

die tiefgehende Erforschung von Methoden der kiinstlichen Intel-
ligenz, um Unsicherheiten robuster behandeln zu konnen.
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