ALTER REDUZIERT REICHWEITE: WIE LANGE
LEBT DIE BATTERIE IM ELEKTROFAHRZEUG?

Jeder wiederaufladbare Akku verliert mit der Zeit unwiederbringlich an Spei-

cherfahigkeit. Ein Phanomen, das jeder von Heimelektronik kennt: Die Firma

Apple gibt fur die Akkus ihrer iPads beispielsweise eine nutzbare Kapazitat

von 80 Prozent nach bis zu 1.000 Vollzyklen an. Auch die Lithium-lonen-Ak-

kus in Elektrofahrzeugen verlieren mit der Zeit an Kapazitat. Eine dauerhafte

Minderung der Reichweite und ein spurbarer Wertverlust des E-Cars sind

die Folge. Doch wovon ist die Haltbarkeit der Batterie abhangig? Und was
bedeutet das flr die E-Mobility-Branche?

Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit einem
Verbrennungsmotor sind Elektroautos
einfach gebaut. Es gibt an den meisten
Komponenten nur geringen mechani-
schen Verschleil3. Auferdem kommt ein
Elektroauto ohne Getriebe, Kupplung,
Katalysator, Kraftstofftank, Lichtmaschine
und viele andere Bauteile aus. Studien
zufolge kosten Reparaturen von E-Cars
durchschnittlich um bis zu 35 Prozent
weniger als die Instandsetzung von Au-
tos mit Verbrennungsmotor. Elektroautos
konnten also sehr lange leben. Ware da
nicht die Antriebsbatterie. Sie beeinflusst
im besonderen Maf3e die tatsachliche
Lebensdauer eines Elektrofahrzeugs.
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Der Akku ist das Herzstlick eines jeden
Elektrofahrzeugs. Er ist der entscheiden-
de Faktor fUr die Reichweite des Autos.
So ist momentan die potenziell zurlick-
legbare Strecke eines der wichtigsten
Argumente flr oder gegen den Kauf
eines E-Cars. Geht Uber die Nutzungszeit
die ohnehin schon beschrankte Leistungs-
fahigkeit der Traktionsbatterie weiter
verloren, hat das weitreichende Konse-
quenzen. Das Elektroauto kann weniger
Strecke mit einer vollen Akkuladung zu-
rickgelegen. Auch steht weniger Leis-
tung, etwa im Beschleunigungsvorgang,
zur Verfligung. Damit geht ein erhebli-
cher Wertverlust des Elektroautos einher.

FACHBEITRAG ELEKTRONIK AUTOMOTIVE

Falls bei Wiederverkauf oder am Ende
des Leasings die Batterie eines ge-
brauchten E-Cars ausgetauscht werden
muss, wird dies schnell teuer. So kostet
beispielsweise der 24-kWh-Ersatzakku
far einen Nissan Leaf rund 5.000 Euro.

WELCHER KAPAZITATSVERLUST
IST NORMAL?

Die nutzbare Kapazitat von wiederauflad-
baren Lithium-lonen-Akkus, der soge-
nannte , State of Health” (SOH), unter-
liegt sowohl einer kalendarischen als auch
einer zyklischen Alterung. Das gilt auch
fur Elektrofahrzeuge. Das heifst, die Spei-
cherfahigkeit der Autobatterie geht zum
einen im Laufe der Zeit von ganz allein
verloren, zum Beispiel beim Lagern oder
beim Parken des Autos. Zum anderen
liefern die Batterien mit zunehmender
Anzahl der Betriebszyklen immer weniger
Leistung, da sie durch die Ladevorgange
und das Fahren beansprucht werden.

Uber den tolerierbaren Kapazitatsverlust
von Traktionsbatterien in E-Fahrzeugen
wird unter Nutzern kontrovers diskutiert.
Kirzlich hat die US-Non-Profit-Organisati-
on Plug In America (PIA) unter anderem
die Batterie des Tesla Roadsters unter-
sucht. Basis war ein Feldversuch, bei
dem anonyme Berichte und Daten von
mehr als 100 Tesla-Besitzern ausgewertet
wurden. Das Ergebnis: Nach umgerech-
net 160.000 Kilometern Fahrstrecke hat
die Tesla-Batterie immer noch eine Kapa-
zitat von 80 bis 85 Prozent.

Nissan war 2013 einer der ersten Her
steller, der bei seinem Elektromodell
Leaf die Garantieleistung Uber Defekte
und Fertigungsfehler hinaus auch auf
Leistungsverluste der Antriebsbatterie
ausdehnte. Demnach soll der Akku des
Elektroautos in den ersten funf Jahren
oder Uber die ersten 100.000 Kilometer
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Blick in die Testraume fiir Lebensdauerpriifungen im Battery Testhouse der SGS (Quelle: SGS Battery Testhouse

Miinchen)

mindestens 70 Prozent seiner Ursprungs-
kapazitat behalten. Féallt der Wert unter
diese Grenze, wird die Batterie ersetzt
oder Uberarbeitet. Als Mal3stab fir die
Kapazitat gilt dabei die Anzeige im Bord-
computer. Diese muss mindestens neun
der zwolf Ladebalken anzeigen. Andere
Hersteller zogen mit vergleichbaren
SOH-Garantien nach.

WAS PASSIERT BEI DER
BATTERIEALTERUNG?

Im Laufe der Zeit &ndern sich die Eigen-
schaften eines Batteriesystems. Die ein-
zelnen Zellen bestehen aus verschiede-
nen Materialien, die in Kontakt stehen
und miteinander reagieren kénnen. Mit
zunehmender Lebensdauer eines Akkus
lassen sich dabei zwei Effekte beobach-
ten: Zum einen nimmt sukzessive die
Kapazitat der Batterie ab, worunter die
Reichweite des Elektrofahrzeuges leidet.
Zum anderen steigt der Innenwiderstand
des Akkus an, was zu einem Leistungs-
verlust etwa wahrend des Beschleuni-
gungsvorgangs fahrt.

Flr den Alterungsvorgang einer Batterie
sind physikalisch-chemische Effekte ver
antwortlich — etwa der Verlust von Elek-
trodenoberflachen und wiederaufladba-
rem Elektrodenmaterial, das Auftrennen
von elektrischen Leitpfaden oder eine
erhohte Ladungs-Transferlmpedanz.

Flr die Alterung von Akkus gibt es also
viele Ursachen. Besonders herauszustel-
len sind Veranderungen an der Grenzfla-
che zwischen Anode und Elektrolyt (sog.
Solid Electrolyte Interface, SEI). Durch
chemische Prozesse wachst diese
Schicht im Laufe der Lebensdauer immer
weiter an. Darunter leidet die Kapazitat

der Batterie. Die Lithium-lonen, die in
Verbindungen tberfihrt werden, kénnen
nicht mehr elektrochemisch reagieren.
AuRerdem nimmt die Dicke der Schicht
zu, die Lithium-lonen im Elektrolyt durch-
wandern mussen. Dies lasst wiederum
den ohmschen Widerstand innerhalb der
Batterie anwachsen.

Dartber hinaus fihren auch mechanische
Belastungen zur Alterung der Batterie.
Diese entstehen beispielsweise, wenn
die Lithium-lonen in die Aktivmaterialien
eingelagert werden. Dadurch kénnen
Spannungen auftreten, die schlielich
Risse innerhalb der Partikel bilden, die
dann auseinanderbrechen. AulRerdem
kann eine Degeneration des Binders zur
Folge haben, dass einzelne Partikel des
Aktivmaterials nicht mehr elektrisch an-
gebunden sind.

WAS LASST AKKUS BESONDERS
SCHNELL ALTERN?

Eine neue Batterie hat einen State of Health
(SOH), also eine nutzbare Kapazitat, von
100 Prozent. Ist sie vollstandig geladen,
hat das Fahrzeug eine bestimmte Reich-
weite, zum Beispiel von 140 Kilometern.
Ob die volle Distanz zurlickgelegt werden
kann, hdangt jedoch erheblich von der
Geschwindigkeit, der Fahrweise und
vom Einsatz von Stromverbrauchern wie
Klimaanlage, Entertainmentsystem und
Heckscheibenheizung ab. Altert die Bat-
terie, kommt es zu Kapazitatseinbufden.
Bei 90 Prozent SOH sinkt die Reichweite
etwa um zehn Prozent. So kann der Fall
eintreten, dass eine tagliche Strecke von
110 Kilometern, die in den ersten Jahren
ohne Zwischenladung zurlickgelegt wer
den konnte, im dritten Jahr nur noch mit
EinbuRen an Fahrperformance und Kom-

fort und ab dem sechsten Jahr nur noch
mit einem Ladestopp absolviert werden
kann. Die Reichweite von urspringlich
140 Kilometern ist um ein Viertel auf 105
Kilometer gesunken.

Die SOH-Reduktion lasst sich dabei, wie
bereits beschrieben, sowohl auf die ka-
lendarische als auch die zyklische Alte-
rung des Akkus zurtickflihren. Die Le-
bensdauer der Batteriezellen ist aber
auch von den Betriebsbedingungen, der
Fahrweise, dem Ladeverhalten, den ein-
gesetzten Materialien und der Qualitat
des Herstellungsprozesses abhangig. Je
nach Anwendungsfall, Auslegung der
Lithium-lonen-Batteriezelle und Nut-
zungsumstanden wird also die Haltbar
keit des Akkus unterschiedlich sein.

Im Zusammenspiel aller Einflussgrofien
spielt bei der Batteriealterung die Zell-
temperatur die bedeutendste Rolle. Ak-
kus verlieren schneller an Leistungsfahig-
keit, wenn die Umgebungstemperatur
hoch oder die Warmeabfuhr des Batterie-
Packs schlecht ist. Temperaturen Uber 30
Grad Celsius bedeuten eine hohe Belas-
tung fur Lithium-lonen-Akkus. Dass der
Tesla Roadster im Feldversuch auch nach
160.000 Kilometern Laufleistung immer
noch 80 bis 85 Prozent seiner urspriing-
lichen Kapazitat aufweist, liegt unter an-
derem an der eingesetzten aktiven Kih-
lung. E-Cars ohne ein vergleichbares
Klhlsystem konnen wesentlich schneller
an Reichweite verlieren. So hat Plug In
America (PIA) in einer Umfrage unter
Fahrern des Nissan Leaf einen deutlichen
Klimaeffekt nachgewiesen. Elektrofahr
zeuge, die in warmeren Regionen gefah-
ren wurden, blRten demnach viel schnel-
ler an Akkukapazitat ein.

Und auch die US-Behérde fir erneuerba-
re Energien und Energieeffizienz (Office
of Energy Efficiency and Renewable
Energy, EERE) kommt zu einer dhnlichen
Einschatzung: Wird ein Elektroauto wie
ein Nissan Leaf beispielsweise in
Phoenix (Arizona) gefahren, wo die Tem-
peratur an besonders heiRen Sommerta-
gen auf bis zu 46 Grad Celsius ansteigen
kann, wirkt sich das negativ auf die Le-
bensdauer der Traktionsbatterie aus. Der
Akku wird bereits funf bis zehn Jahre
friher an sein Ende kommen als in ge-
maRigten Klimazonen, in denen es im
Sommer nur um die 20 Grad Celsius
warm wird.

Die negativen Auswirkungen hoher Tem-
peraturen auf die Lebensdauer der An-
triebsbatterie in Elektrofahrzeugen provo-



zierte den Chefentwickler des Chevrolet
Volt sogar zu einer bemerkenswerten
Aussage: ,The Volt may not be right for
everyone. If you live in the Southwest,
depending on how you use your car, the
Volt might not be right for you'' wird An-
drew Farah von verschiedenen Branchen-
medien zitiert.

Eine hohe Umgebungstemperatur ist
dabei jedoch nicht das einzige Problem.
So kommt es beim Auf- und Entladen
des Akkus auch zu einer Selbsterwar
mung der Batteriezellen. Das beschleu-
nigt wiederum den Alterungseffekt.
Abhilfe gegen diese Temperatureffekte
schafft eine aktive Kihlung des Akkus.
So verfligt ein identisches Batterie-Pack
mit Flissigkeitskihlung nach zehn Jah-
ren Uber eine zehn Prozent héhere Rest-
kapazitat als sein ungekulhltes Pendant.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der Alte-
rungseffekte von Batterien beeinflusst,
ist das Ladeverhalten. Insbesondere
Vollzyklen, bei denen Akkus an ihre maxi-
male Entladungstiefe (Depth of Discharge,
DOD) kommen, haben einen direkten,
negativen Effekt auf die Lebensdauer.
Eine E-Car-Batterie sollte also moglichst
selten komplett entleert, sondern viel-
mehr regelmaRig und bei jeder Gelegen-
heit geladen werden. Das reduziert die
elektrochemische Belastung fur den
Akku und erhoht dessen Lebensdauer.
Intelligente Batteriemanagementsysteme
(BMS) berticksichtigen diesen Effekt im
Rahmen der Reichweite. Aufserdem
sorgen sie daflr, dass die Akkus nicht
tiefentladen oder Uberladen werden.

Dartber hinaus spielt auch das Schnell-
laden bei der Batteriealterung eine Rolle.
Denn das Laden mit hohen Strémen be-
ansprucht in besonderem Maf3e die Ak-
kuzellen. Wenn ein Batteriesystem nicht
optimal darauf ausgelegt ist, kann es
durch das Schnellladen zu lokalen Uber
hitzungen kommen, die den Degenerati-
onsprozess des Akkus beschleunigen.

Mechanische Einwirkungen und andere
Umwelteinflisse kdnnen die Lebensdau-
er einer Antriebsbatterie ebenfalls beein-
flussen. Im Minchener Battery Test-
house der SGS werden daher sowohl die
Zellen als auch die gesamten Batterie-
packs umfangreichen Performance- und
Haltbarkeitstests unterzogen. Sie werden
dabei Vibrationen, extremen Temperatur
schwankungen, Salznebel, Spritzwasser,
Staub oder Schadgasen ausgesetzt — und
das sowohl in Wechselwirkung der ein-
zelnen Faktoren als auch unter Simulati-
on realistischer Lade- und Fahrzyklen.

Aufbau eines Vibrations- tests fiir Traktionsbatterien mit (iberlagerten Temperaturprofil

und Bestromung (Quelle: SGS Battery Testhouse Miinchen)

WIE LASST SICH DIE LEBENSDAUER
EINER BATTERIE BESTIMMEN?

Sowohl fiir die Fahrzeug- als auch fir die
Batteriehersteller ist es wichtig, mog-
lichst genau das Alterungsverhalten ihrer
Antriebsakkus zu kennen — entweder um
durch technische Verbesserungen die
Lebensdauer weiter zu verlangern oder
um verldssliche Garantiezusagen geben
zu koénnen.

Praktische Erfahrungen mit der Alterung
von Batterien sind aufgrund der relativ
jungen Anwendung der Lithium-lonen-
Technologie im Fahrzeug bisher noch
begrenzt. Als Alternative greift die Indus-
trie daher auf beschleunigte Alterungs-
verfahren zurlick, bei denen der gesamte
Lebenszyklus einer Traktionsbatterie in
einer moglichst kurzen Zeitspanne nach-
gestellt wird. In Priflaboren, wie etwa
bei der SGS, trennt man dafir die kalen-
darische und die zyklische Alterung auf,
da ihnen unterschiedliche physikalische
GesetzmaRigkeiten zugrunde liegen. So
ist eine genauere Extrapolation zu hohe-
ren Lebensdauern und Fahrleistungen
maoglich. Die kalendarische Alterung wird
durch Temperaturerhéhung beschleunigt
und dabei periodisch durch Parameter
messungen Uberpriift. Parallel dazu kann
auch ein hoher Ladezustand bei Lage-
rung als weiterer Beschleunigungseffekt
mit einbezogen werden. Die zyklische
Alterung kann zusatzlich durch den La-
dungsdurchsatz pro Zeit erhéht werden,
etwa Uber die C-Rate oder die Entladetie-
fe. So wird in geraffter Zeit eine Lebens-
dauerprifung maglich.

Und auch mit Blick auf das gesamte Bat-
teriesystem geht man in der Regel zwei-
stufig vor: Zunéchst wird die Alterung der
Zelle bestimmt, die unter anderem von

der Wahl des Aktivmaterials, des Elektro-

lyten und des Binders abhangt. Hierbei
kdnnen beispielsweise auch direkt an
den Zellen die Alterungsmechanismen
untersucht werden. Hier kommt bei-
spielsweise die Impedanz-Spektroskopie
zum Einsatz. Im zweiten Schritt ist eine
Lebensdaueruntersuchung auf Speicher
ebene notwendig. Denn nur so kann er
mittelt werden, wie die Haltbarkeit durch
die packspezifische Anordnung der Akku-
zellen, das Batterie-Management-System
aus Zellsteuerung und Zell-Balancing
sowie die Kihlung beeinflusst wird.

Entscheidend bei den Testverfahren ist,
dass alle Faktoren der Batteriealterung
berlicksichtigt werden und gleichzeitig
realistische Lasten an der Batterie anlie-
gen — also die Belastungen eines Akkus
im tatsachlichen Fahrbetrieb nachgestellt
werden. Beispiele flr solche Fahrzyklen
sind dabei etwa EUCAR-HEV Specifica-
tion 2005 und FreedomCar DOE/ID-
11069. Es kénnen auch gemessene, fahr
zeugspezifische Fahrprofile geprift
werden. Erganzend dazu werden dann
wahrend der Lade- und Fahrzyklen ver-
schiedene Umweltbedingungen durch
Vibration, Feuchte oder Hitze, einzeln
oder in Kombination miteinander simu-
liert. Zu Beginn und am Ende einer Test-
reihe — und teilweise auch zwischenzeit-
lich — werden Performancemessungen
durchgefihrt. Die SGS verflgt Gber ent-
sprechende Prifeinrichtungen. Neben
Klimakammern und schnellen Hochleis-
tungs-DC-Stellern, die vollstéandige Fahr
zyklen simulieren kénnen, kommen
gesteuerte FlUssigkeits-Temperier Ein-
richtungen zum Einsatz, die die Tempera-
tursteuerung im Fahrzeug nachstellen.
Realtime-Computer steuern zudem den
Messplatz und Uberwachen und speichern
alle relevanten Parameter der Batterie.
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Experten des Priifinstituts SGS bestimmen in Testreihen die Lebensdauer von Batterien
(Quelle: SGS Battery Testhouse Miinchen)

AUSBLICK: LANGLEBIGE STROMSPEICHER
WERDEN WICHTIGER

Das Altern einer Batterie kann nicht ver
hindert werden. Aber es gibt vielverspre-
chende Anséatze, mit der die Industrie
eine deutlich verlangerte Lebensdauer
von Lithium-lonen-Akkus erreichen
mochte. Aus gutem Grund, denn die
Frage nach der Haltbarkeit eines Akkus
ist nicht nur fir die Anwendung im E-
Mobility-Bereich von groRer Bedeutung.
Ahnliche Energiespeicher werden etwa
auch als Pufferbatterien fur Wind- und
Solarstrom eingesetzt. Dort ist die vor

KONTAKTDATEN:

aussichtliche Lebensdauer eine wichtige
KalkulationsgréRe, da hier Investitions-
entscheidungen Uber lange Zeitperioden
getroffen werden missen. Stationare
Energiespeicher, die bei Photovoltaik-
anlagen Uberschlissigen Strom aus son-
nenreichen Phasen zwischenspeichern
und diesen dann abends und nachts wie-
der zur Verfligung stellen, missen 7.000
und mehr Zyklen ohne nennenswerten
Kapazitatsverlust Uberstehen.

Allerdings sind moderne Akkus komplexe
Systeme. Alle Fortschritte bei der Lebens-
dauer, die beispielsweise durch eine ver

SGS GERMANY GMBH, HOFMANNSTRASSE 50, 81379 MUNCHEN
DIPL.-PHYS. DETLEF HOFFMANN, T +49 89 787 475 - 400
DETLEF.HOFFMANN@SGS.COM, WWW.SGSGROUP.DE/BTH

besserte Batteriechemie erreicht werden
kénnen, haben womaglich andere Nach-
teile. So kdnnte etwa der Einsatz neuer
Materialien die Kosten in die Hohe trei-
ben oder zusatzliche Sicherheitsrisiken
hervorrufen. Gerade deswegen kommt
im Zuge der Markteinfihrung neuer
Energiespeicher umfassenden Testreihen
eine grofde Bedeutung zu.
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