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Dirk Uwe Sauer und Florian Ringbeck

Lithium-Ionen-Batterien sind der Schliissel fiir eine weitreichende Hybridisierung und
Elektrifizierung von Antrieben in sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Um das
von der Bundesregierung gesetzte Ziel der Reduktion der CO,-Emissionen im Mobili-
titsbereichs bis 2030 um mehr als 40 % gegeniiber 2020 zu erreichen, rechnet die ,,Nati-
onale Plattform Mobilitidt*” fiir Deutschland mit einem Anteil von 80 % elektrisch ange-
triebener Fahrzeuge am Neuwagenmarkt im Jahr 2030. Dabei werden die verbleibenden
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren wohl ab spitestens 2025 nahezu vollstindig iiber
ein zusitzliches 48-Volt-Bordnetz fiir eine Mild-Hybridisierung verfiigen. Ein kleinerer
Teil der Neuwagen wird dann Plug-in-Hybride und der Grofteil batterieelektrische Fahr-
zeuge sein. Nach aktuellem Kenntnisstand werden Brennstoffzellenfahrzeuge bis 2030
keinen signifikanten Anteil erreichen. Abgesehen von Bleistarterbatterien fiir Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren und fiir die Zwolf-Volt-Bordnetze von Fahrzeugen mit Hoch-
voltbatterien spielen andere Speichertechnologien aktuell keine Rolle mehr. Die Bleibat-
terien werden sich noch eine Weile lang halten, weil sie inhédrent eine geringere Ausfall-
wahrscheinlichkeit aufweisen und damit fiir die Erreichung des ASIL-D-Levels
unverzichtbar sind. Da die Bleibatterien aber in modernen Straenfahrzeugen nicht mehr
als Antriebsbatterien eingesetzt werden, fallen sie hier ebenso aus der Betrachtung wie
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Nickel-Metallhydrid (NiMH)-Akkus, die nur noch in wenigen Hybridfahrzeugen vor al-
lem eines Fahrzeugherstellers zum Einsatz kommen.

Wihrend bis 2030 voraussichtlich der Grofteil der Batterien der Lithium-Ionen-
Technologie zuzuordnen sind, so gibt es innerhalb der Technologie inzwischen doch ein
hohes Maf} an Ausdifferenzierung von Eigenschaften, so dass fiir jede Anwendung eine
darauf zugeschnittene Zelltechnologie bereitsteht.

In diesem Kapitel wird die Lithium-Ionen-Batterietechnologie mit ihren unterschiedli-
chen Ausprigungen und deren Leistungseigenschaften vorgestellt und ein Ausblick auf
Weiterentwicklungen gegeben, die in den kommenden Jahren eine Rolle spielen konnten.
Fiir verschiedene Anwendungsbereiche werden Belastungsprofile samt Lebensdaueran-
forderungen diskutiert und darauf aufbauend Fragestellungen des Batteriesystemdesigns
inklusive der Batteriemanagementsysteme betrachtet.

7.1 Lithium-lonen-Batterien

,Lithium-Tonen® ist zunéchst einmal ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl von Material-
kombinationen, denen gemeinsam ist, dass sie rund 3 %, Lithium enthalten und dieses
Material die eigentliche Ladungsspeicherung und den Ladungstransport zwischen den
beiden Elektroden iibernimmt. Durch die Wahl unterschiedlicher Elektrodenmaterialien,
Zelldesigns und Herstellungsverfahren konnen sehr unterschiedliche Eigenschaften erzielt
werden. Daher ist es in aller Regel nicht korrekt, von Eigenschaften ,,der* Lithium-Ionen-
Batterie zu sprechen. Dennoch werden aufgrund der gebotenen Kompaktheit immer wie-
der Verallgemeinerungen vorgenommen. Aber auch fiir eine gegebene Materialkombina-
tion existieren meist Produkte mit einer sehr grolen Bandbreite von Eigenschaften. Daher
sind Aussagen wie ,,Material X bringt ldngere Lebensdauern als Material Y* in der Abso-
lutheit selten richtig. Immer wieder zu findende Spinnendiagramme, die generell Eigen-
schaften verschiedener Lithium-Technologien vergleichen, haben kaum einen Wert und
werden daher an dieser Stelle auch nicht gezeigt. Es ist notwendig, sich die Eigenschaften
jedes einzelnen Produkts in Bezug auf Kapazitit, Lade- und Entladeleistungsfihigkeit,
kalendarische und zyklische Lebensdauer, Sicherheit, Temperaturbetriebsbereiche und
Kosten sehr genau anzuschauen.

7.1.1 Technologie

Lithium ist Element Nr. 3 des Periodensystems und damit das leichteste Element, das bei
Raumtemperatur fest ist. Da das Atom gleichzeitig leicht ist und ein hohes elektrochemi-
sches Reaktionspotenzial besitzt, ist es fiir Batteriekonzepte von Natur aus sehr attraktiv.
Unterschieden werden Lithium-Ionen-Batterien, bei denen das Lithium im regulidren
Betrieb nie metallisch vorliegt, von den Lithium-Metall-Batterien. Letztere lagern Li-
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thium im geladenen Zustand auf der Anode metallisch ab. Diese Technologie spielt in
Anwendungen noch fast keine Rolle, wird aber in der ,,Festkorperbatterie Bedeutung
erlangen. Derartige ,,All-Solid-State““-Batterien werden im Abschn. 7.2 ,,Beyond-Lithium-
Ionen-Technologie® diskutiert.

Lithium-Ionen-Batterien sind reine Interkalationsbatterien. Das bedeutet, dass das Li-
thium in die bestehenden Kristallstrukturen der positiven Elektrode (Kathode) und der
negativen Elektrode (Anode) hinein- beziechungsweise hinausdiffundiert. Wihrend das
Lithium bei der Bewegung im Elektrolyt als positives Ion vorliegt, wird es nach Einlage-
rung auf Zwischengitterplitzen in den Elektroden durch den dufBeren Elektronenfluss wie-
der neutralisiert. Als Kathodenmaterial wird in Lithium-Ionen-Batterien heute iiberwie-
gend ein Metalloxid verwendet, bei dem Nickel, Kobalt, Mangan und Aluminium in
verschiedenen stochiometrischen Verhiltnissen zum Einsatz kommen. Die Stochiometrie
bestimmt wesentlich samtliche technologischen Eigenschaften und die Kosten. Hohe Pri-
oritit hat das Bestreben, den Kobaltanteil so weit wie moglich zu reduzieren, weil es das
teuerste und knappste der Materialien ist. Aktuell werden zum Beispiel vermehrt Katho-
denmaterialien mit acht Teilen Nickel und je einem Teil Kobalt und Mangan einge-
setzt (NMC 811). Daneben spielt noch Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) als Kathodenmate-
rial eine Rolle, mit dem deutlich geringere Energiedichten erzielt werden. Weil aber Eisen
deutlich giinstiger als Kobalt und Nickel ist, lassen sich giinstigere Kosten pro kWh erzie-
len. Auflerdem handelt es sich bei LFP um ein Material mit anderen elektrochemischen
Eigenschaften, die es zu einem inhirent sichereren Material machen. Mehr dazu im
Abschn. 7.4 , Batteriesystemdesign®.

Die Anode besteht bei kommerziellen Lithium-Ionen-Batterien heute aus verschiede-
nen Modifikationen von Graphit, wobei einige Produkte mit besonders hohen Energie-
dichten einen Teil des Graphits durch Silizium ersetzen. Dadurch ldsst sich die Energie-
dichte steigern, weil pro Siliziummasse mehr Lithium eingelagert werden kann. Wihrend
Graphit bei Einlagerung von Lithium eine Volumenzunahme von rund 10 % aufweist, sind
dies bei Silizium allerdings bis zu 300 %, was einen enormen mechanischen Stress und
damit Probleme mit der Zyklenlebensdauer verursacht. Daher werden bislang nur Teile
des Graphits durch Silizium ersetzt. Ein weiteres Anodenmaterial ist das Lithium-Titanat
(LTO). Zellen mit diesem Material haben eine deutlich geringere Zellspannung und damit
auch eine erheblich geringere Energiedichte. Gleichzeitig konnen mit diesem Material,
das praktisch keine Volumeninderung bei der Zyklisierung und Deckschichtbildung auf-
weist, Lebensdauern im Bereich von 100.000 Zyklen oder sehr hohe Ladeleistungen von
bis zu 100 C erreicht werden. Die C-Rate driickt aus, welche Stromstiarke im Verhiltnis
zur Kapazitit erreicht werden kann. Dabei gibt das Inverse des Zahlenwerts die Dauer in
Stunden an, die theoretisch fiir eine vollstindige Ladung oder Entladung benétigt wird.
Eine typische Stromstérke von 1 C entspricht also einer Dauer von einer Stunde, wihrend
100 C einer Dauer von einem Hundertstel einer Stunde entsprechen, also 36 s. Abb. 7.1
zeigt Beispiele fiir verschiedene Elektrodenmaterialien und eine grobe Angabe zu den sich
damit ergebenden Eigenschaften.
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LiNiXMnyC 0,0, ,,3,7 V Material®,
begrenzte Laderate
Grofle Variabilitdt in Mischmaterialien, (Plating-Gefahr)
Trend zu hohen Nickelanteilen.
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3,7 V Material“, hohe Energiedichte,
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Begrenzte Lebensdauer, Ni- und Co-frei fuum-ieta

,»3,7 V Material®, sehr hohe Energiedichte,
nur mit Festkorperelektrolyt

Abb.7.1 Auswahl populédrer Materialkombinationen fiir Lithium-Tonen-Batterien aus der heutigen
Fertigung und Entwicklung

Zwischen den beiden Elektroden befindet sich ein pordser Separator, der fiir elektroni-
schen Strom isolierend ist und einen Kurzschluss zwischen den beiden Elektroden zuver-
ldssig unterbinden muss.

Heutige kommerzielle Lithium-Ionen-Batterien enthalten einen organischen, wasser-
freien Elektrolyten (,,Losungsmittel*) mit einem Leitsalz, das ausreichend Lithium-Ionen
fiir eine gute Leitfdhigkeit bereitstellt. Der Elektrolyt fiillt neben dem Porenvolumen der
beiden Elektroden von etwa 30 % — so dass Ionen iiber den Elektrolyten auch in die tiefe-
ren Schichten des Aktivmaterials ohne grofen Widerstand vordringen kdnnen — ebenso die
Poren des Separators sowie alle anderen Freirdume zwischen den beiden Elektrolyten. Ist
die Befeuchtung mit Elektrolyt aufgrund mangelhafter Befiillung oder wegen Verbrauchs
des Losungsmittels durch Alterungsprozesse unvollstindig, hat das die Zunahme des In-
nenwiderstands und eine Abnahme der Kapazitit zur Folge. Dem Elektrolyten ist meist
eine Vielzahl von Additiven zugesetzt, die wesentlichen Einfluss etwa auf die Lebensdauer
und die Sicherheit der Batteriezelle haben. Art, Zusammensetzung und Menge dieser
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Additive gehdren zu den bestgehtiteten Geheimnissen der Batteriezellhersteller und lassen
sich mit Standardanalyseverfahren kaum aufschliisseln.

7.1.2 Elektrische Leistungsfahigkeit

Lithium-Ionen-Batterien werden heute in zahlreichen Modifikationen der Elektrodenma-
terialien, der Bauform und des inneren Aufbaus angeboten, der die Leistungsfihigkeit
bestimmt. Dariiber hinaus spielen Faktoren wie Elektrolytzusammensetzung und -zuséitze
eine wichtige Rolle zum Beispiel fiir die maximalen Ladestrome, das Tieftemperaturver-
halten, die Sicherheit oder die Zyklen- und kalendarische Lebensdauer. Generalisierte
Aussagen dazu, welche Materialkombinationen nun besonders gut in Bezug auf einzelne
Eigenschaften sind, werden in der Literatur und in Publikationen von Unternehmen zwar
oftmals suggeriert, de facto lidsst sich im Markt jedoch feststellen, dass es zu fast jeder
Materialkombination eine sehr grof3e Breite von Produkteigenschaften gibt. Die Herstel-
lerangaben vermitteln zudem oftmals nur ein unvollstindiges Bild der wahren Zusammen-
setzung der Batterie, wie Laboranalysen immer wieder zeigen. Daher lohnt es sich, die am
Markt verfiigbaren Produkte systematisch auf ihre Eigenschaften zu untersuchen und sie
nicht aufgrund bestimmter Herstellerangaben zu den verwendeten Materialien automa-
tisch auszuschlieen.

Aktuell zeigt sich im Mobilititsbereich immer mehr eine Ausdifferenzierung der Ei-
genschaften. In den 2010er-Jahren waren die Fahrzeughersteller darauf bedacht, moglichst
mit einer Zelle eine grofe Bandbreite verschiedener Fahrzeuganforderungen abzudecken,
um dadurch einen Skaleneffekt zu erzielen. Inzwischen liegen die fiir die kommenden
Jahre anvisierten Stiickzahlen so hoch, dass eine Optimierung auf Kosten, Energiedichte
oder andere Eigenschaften fiir das jeweilige Produktsegment erfolgen kann. Dabei wird
mittlerweile eine wesentlich kiirzere Zyklenlebensdauer in Kauf genommen: Stellten die
traditionellen Fahrzeugproduzenten in den 2010er-Jahren noch Anforderungen im Bereich
von 2000 bis 4000 Vollzyklen, sind heute meist 500 bis 800 Vollzyklen ausreichend. Zum
einen ist dies die Folge des Wohlereffekts, der bei einer Teilzyklisierung der Batterie zu
wesentlich hoheren Energieumsitzen und damit zu einer hoheren Gesamtlaufleistung
fiihrt, zum anderen sind die Batterien sehr viel groBer geworden und weisen heute typi-
scherweise Reichweiten zwischen 300 und 500 km auf. 800 Zyklen bei 300 km Reich-
weite sind dabei schon 240.000 Fahrkilometer (ohne Wohlereffekt) und fiir fast alle Pkw
ausreichend. Fiir Lkw oder typische stationdre Anwendungen werden hingegen Batterie-
zellen mit einer Lebensdauer von 3000 Zyklen und mehr benétigt, da in diesen Anwen-
dungen praktisch tiglich die Batteriekapazitit einmal oder sogar zweimal vollstindig um-
gesetzt wird.

Das Ragone-Diagramm in Abb. 7.2 vergleicht die spezifische Leistungsdichte und die
spezifische Energiedichte jeweils bezogen auf das Gewicht verschiedener kommerzieller
Batterietechnologien. Die volumetrische Energiedichte liegt bei Lithium-Ionen-Batterien
rund zwei- bis zweieinhalbmal hoher als die gravimetrische Energiedichte. Dabei wird
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Abb. 7.2 Spezifische Leistung und spezifische Energie fiir verschiedene Speichertechnologien.
(Leistungsdaten aus verschiedenen Datenblittern oder eigenen Messungen)

deutlich, dass Lithium-Ionen-Batterien in der Gesamtheit ihrer Eigenschaften allen ande-
ren Technologien tiberlegen oder mindestens gleichwertig sind. Es konnen sehr hohe Leis-
tungsdichten erreicht werden, die in den Bereich der ,,SuperCap* kommen. Die hochsten
Leistungen werden derzeit mit LTO-Batterien erzielt. Die hochsten Energiedichten unter
den kommerziell etablierten Technologien werden aktuell mit NMC-Kathoden bei hohen
Nickelanteilen in Kombination mit Graphitanoden mit einer Beimischung von etwa
5 bis 15 % Silizium erzielt.

Das Ragone-Diagramm macht aber auch deutlich, dass hochste Leistungs- und Ener-
giedichten gleichzeitig mit keiner Batterietechnologie erzielt werden. Fiir eine hohe Leis-
tungsfihigkeit muss der Innenwiderstand besonders klein sein, was aber nur erreicht wird,
wenn der ionische Widerstand so klein wie moglich ist. Dafiir miissen die Elektroden sehr
diinn sein, um den Ionen kurze Wege zu ermoglichen. Bei diinnen Elektroden ist jedoch
das Verhiltnis zwischen Gewicht und Volumen der Aktivmassen, die fiir die Energiespei-
cherung benétigt werden, und den passiven Anteilen der Zelle, wie Stromableiter, Ge-
hiuse und Separatoren, deutlich geringer als bei dicken Elektroden. Daher gilt vereinfacht:
a) dicke Elektroden — hohe Energiedichte — hoher Innenwiderstand, b) diinne Elektroden
— geringer Innenwiderstand — geringere Energiedichte.

Fiir Hybridfahrzeuge werden vor allem Batteriezellen mit sehr hohen Leistungsdichten
eingesetzt, da aus kleinen Batterien hohe Leistungen abgerufen werden miissen. Zellen
mit hoher Leistungsfihigkeit konnen sehr schnell ge- und entladen werden. Dementspre-
chend lassen sich hohe Zyklenzahlen pro Tag erreichen. Aus diesem Grund werden Hoch-
leistungszellen meist als Batterie mit hoher Zyklenlebensdauer angeboten.

Auch im Fall hoher Stromraten ldsst sich bei Lithium-Ionen-Batterien ein hoher Anteil
der bei kleinen Stromen verfiigbaren Kapazitit nutzen. Damit eignen sich Lithium-
Batterien sehr gut fiir Hochstrombelastungen, wie sie auler bei Hybridfahrzeugen bei-
spielsweise in Elektrowerkzeugen oder unterbrechungsfreien Stromversorgungen
auftreten.
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Fiir vollelektrische Fahrzeuge werden hingegen hohe Energiemengen fiir entspre-
chende Reichweiten bendtigt und daher Zellen mit hohen Energiedichten verwendet. Die
Leistungen fiir den Antrieb werden trotz der geringeren Energiedichten erreicht, da die
Batterien grof} sind. Bei 60 kWh Batteriekapazitit konnen mit einer 3C-Entladeleistung,
die praktisch alle Automotive-Batterien erreichen, bereits 180 kW Antriebsleistung be-
dient werden.

Die Wirkungsgrade von Lithium-Ionen-Batterien liegen bei 90 bis 95 % und sind damit
sehr hoch im Vergleich mit allen anderen Batterietechnologien. Ursachen dafiir sind der
geringe Innenwiderstand und die hohen Zellspannungen von 3,3 bis 3,7 V fiir LFP- und
NMC-Typen, die damit beispielsweise im Verhiltnis zu Bleibatterien mit 2,0 V fast zwei-
mal und zu NiCd- und NiMH-Batterien mit 1,2 V rund dreimal so hoch liegen. Die hohe
Spannungslage reduziert auch den Verschaltungsaufwand bei einer gegebenen Sys-
temspannung und hat positive Auswirkungen auf den Innenwiderstand des Batteriesys-
tems. Im Betrieb kann der Wirkungsgrad bei tiefen Temperaturen geringer ausfallen, was
dann aber zu einer beschleunigten Aufwirmung der Batterie fiihrt.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse an beiden Elektroden und den Grenzschichten
zwischen Elektrolyt und Elektrodenmaterialien fiithren zur Alterung von Lithium-Ionen-
Batterien. Der wichtigste Effekt ist bei allen NMC- und LFP-Varianten unterdessen die
Bildung einer Grenzschicht zwischen Graphit und Elektrolyt auf der negativen Elektrode
(,,Solid Electrolyte Interphase* — SEI). Beim negativen Elektrodenpotenzial ist der Elek-
trolyt nicht stabil und reagiert daher spontan mit Graphit und Lithium. Gestoppt wird der
Prozess nur, weil das Reaktionsprodukt selbst eine trennende Grenzschicht bildet. Diese
Grenzschicht ist sehr dicht und reduziert die Reaktionsraten erheblich. Damit ist sie zum
Beispiel vergleichbar mit dem Griinspan auf Kupfer. Kupferdidcher konnen daher sehr alt
werden. Auch in Lithium-Ionen-Batterien erlaubt die Grenzschicht lange Lebensdauern.
Gleichzeitig muss die Grenzschicht aber weiter durchléssig fiir die Lithium-Ionen beim
Laden und Entladen sein. Daher wichst sie prinzipiell in Abhédngigkeit von der Span-
nungslage beziehungsweise dem Ladezustand, der Temperatur und der Zyklentiefe immer
weiter. Da sie nicht wiederauflosbare Lithium-Verbindungen enthélt, entzieht das Wachs-
tum der Grenzschicht der Batterie freies, fiir die Ladungsspeicherung notwendiges Li-
thium. Dementsprechend sinkt die verfiigbare Kapazitit. Gleichzeitig wichst der Innenwi-
derstand mit zunehmender Schichtdicke. Das Wachstum der Grenzschicht reduziert also
die Kapazitit und erhoht den Innenwiderstand.

Grundsitzlich nimmt die Leistungsfahigkeit im Fall niedrigerer Temperaturen deutlich
ab. Bei welcher Temperatur dies genau kritisch wird, ist von der Batteriezelle abhéngig.
Zellproduzenten konnen den ,,Wohlfiihltemperaturbereich* von Lithium-Ionen-Batterien
in relativ grolen Bereichen einstellen. Wichtig ist vor allem die Verhinderung des soge-
nannten Lithium-Platings. Dies bedeutet eine Ablagerung von metallischem Lithium auf
der Anode beim Aufladen. Zu jeder Temperatur gibt es eine maximale Ladestromrate, bei
der den Ionen ausreichend Zeit bleibt, in die Graphitstruktur hineinzudiffundieren. Wird
es kilter oder wird der Strom hoher, bildet sich ein ,,Stau‘ der Ionen, die dann an der Ober-
flache zu metallischem Lithium reduziert werden. Dieses metallische Lithium hat dann
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noch keine Schutzschicht und ist der direkten Reaktion mit dem Elektrolyten ausgesetzt.
Dabei entstehen unauflosliche Reaktionsprodukte, die den weiteren lonentransport behin-
dern, was wiederum zu einer Erhohung des Innenwiderstands fiihrt. Dariiber hinaus wird
aktives Lithium dauerhaft gebunden und damit der Ladungsspeicherung entzogen. Des-
halb fiihrt das Lithium-Plating zu einer stark beschleunigten Alterung. Moderne Ladema-
nagementsysteme miissen diesen Effekt, der zusitzlich vom jeweiligen Ladezustand und
vom Alterungszustand abhingig ist, besonders beobachten und verhindern. Dies ist auch
ein wesentlicher Grund dafiir, dass die reale Ladegeschwindigkeit oftmals unter dem Wert
liegt, den die Ladeleistung der Ladestation ermdoglicht.

7.1.3 Alterung und Lebensdauer
Die Lebensdauer von Batterien wird iiber zwei Eigenschaften definiert:

» Kalendarische Lebensdauer: Sie gibt an, wie lange die Batterie auch ohne Belastung
leben wiirde.

* Zyklenlebensdauer: Sie beschreibt, welchen Ladungsdurchsatz die Batterie relativ zu
ihrer GroBe liefern kann.

Das Ende der Lebensdauer wird einerseits iiber die Zunahme des Innenwiderstands und
anderseits iiber die Abnahme der nutzbaren Kapazitit definiert. Typischerweise gilt das
Lebensdauerende bei einer Zunahme des Innenwiderstands um 100 % oder bei der Ab-
nahme der Kapazitit auf 70 respektive 80 % der Nennkapazitit als erreicht. In Hybridfahr-
zeugen mit ihren Hochleistungsbatterien ist typischerweise der Innenwiderstand die be-
grenzende Grofle, wihrend in Elektrofahrzeugen die Kapazitit und damit die Reichweite
aus Sicht des Nutzenden das Lebensdauerende beziehungsweise entsprechende Nutzungs-
einschriankungen definiert.

Die Zyklenlebensdauer ist primir von der Zyklentiefe (Depth of Discharge — DOD)
und dem Ladestrom abhingig, sofern es zum beschriebenen Lithium-Plating kommt. Ur-
sache fiir die Abhdngigkeit von der Zyklentiefe ist primir die Ausdehnung der Aktivmate-
rialien bei der Einlagerung von Lithium. Je stirker diese Ausdehnung ist, desto eher reien
Schutzschichten auf, werden Kristallstrukturen zerstort oder elektrisch leitende Verbin-
dungen zwischen den Kristallen und hin zum Stromableiter abgerissen. Daher wird umso
mehr Ladungsumsatz erreicht, je kleiner die Zyklentiefe ist (,, Wohlerkurve*).

Die kalendarische Lebensdauer wird hingegen vor allem von der Temperatur und dem
Ladezustand bestimmt. Dabei gilt in der Regel, dass sich die Lebensdauer bei einer Tem-
peraturzunahme von 10 K etwa halbiert.

Ziel ist es, kalendarische Lebensdauern im Bereich der Fahrzeuglebensdauer zu errei-
chen, also rund 15 Jahre. Wihrend das bei mitteleuropdischem Klima mit einer Jahresmit-
teltemperatur von etwa 10 °C wie in Deutschland durchaus realistisch ist, wird dies in
wirmeren Gegenden mit Mitteltemperaturen von beispielsweise 20 °C eine erhebliche
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Herausforderung. Hier stellt sich insbesondere die Frage, ob eine Universalzelle fiir alle
Klimazonen sinnvoll ist oder ob fiir wirmere Gegenden Zellen mit besseren Lebensdauern
bei hohen Temperaturen zu Lasten der Leistungsfihigkeit bei tiefen Temperaturen zum
Einsatz kommen sollten.

Die Zyklenlebensdauer in Elektrofahrzeugen soll Laufleistungen von mindestens
100.000 Meilen oder rund 160.000 km ermoglichen. Bei den heutzutage typischen Reich-
weiten der Batterien von 300 bis 500 km wiirden dafiir also weniger als 600 beziehungs-
weise 350 Vollzyklen bereits ausreichen. Bei teilzyklischer Belastung werden sich dann
aber noch viel groBBere Reichweiten ergeben. So weist zum Beispiel eine Batteriezelle, die
der von Tesla in der ersten Generation verwendeten Zelle sehr dhnlich ist, bei vollstindiger
Ladung und Entladung eine Lebensdauer von rund 500 Vollzyklen auf. Bei 400 km Reich-
weite mit einer Batterieladung entspricht dies einer Laufleistung von 200.000 km. Wird
die Batterie aber jeweils nur um 20 % entladen, also nach 80 km, was einer typischen
taglichen Belastung fiir den Weg zur Arbeit entsprechen konnte, wurden mit derselben
Zelle mehr als 15.000 Zyklen von 20 % DOD entsprechend 3000 dquivalenten Vollzyklen
erreicht. Dies entspriche dann einer Laufleistung von 1,2 Mio. km. Bei einer tiglichen
Nutzung von 80 km wiirde das zu einer Nutzungsdauer von mehr als 40 Jahren fiihren. Das
ist allerdings unrealistisch, weil dann — und abhingig davon, ob die Karosserie sowie die
anderen Komponenten des Antriebsstrangs so alt werden wiirden — die kalendarische Le-
bensdauer begrenzend wire.

7.1.4 Sicherheit

Anders als die Batterien mit wissrigen Elektrolyten, zu denen etwa Blei-, Nickel-
Cadmium- oder Nickel-Metall-Hydrid-Akkus zihlen, verfiigen Lithium-Ionen-Batterien
tiber keinen definierten Mechanismus, der bei Uberladung Strom aufnehmen konnte, ohne
dabei die Batterie zu schéidigen. Dies fiihrt zwar zu einem sehr hohen Coulomb’schen
Wirkungsgrad von nahezu 100 %, andererseits ruft eine Uberladung in der Regel irrever-
sible Reaktionen hervor, die zur direkten Alterung und im Extremfall zu einem thermi-
schen Event fiihren.

Bei NMC-Lithium-Ionen-Batterien mit ihren Schichtmaterialien fiihrt eine Uberladung
einer Batteriezelle zu einer tiberméfBigen Entnahme von Lithium aus dem Kathodenmate-
rial. Wird eine Schwelle iiberschritten, erfolgt eine exotherme Zersetzung des Kathoden-
materials unter Freisetzung hoher Energiemengen und molekularen Sauerstoffs. In der
Folge werden aus dem Elektrolyten und dem Anodenmaterial weitere, zum Teil brennbare
Gase wie CH,, CO oder CO, gebildet. Dies fiihrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem
Brand der Batteriezelle, wenn durch den Gasdruck das ansonsten dichte Gehéduse ausge-
sprengt wird. Der organische Elektrolyt, das Graphit der negativen Elektrode und der Se-
parator tragen dann weiter zur Brandlast bei. Um die Uberladung der Zellen zu verhin-
dern, werden in Lithium-Ionen-Batterien — im Gegensatz zu anderen kommerziellen
Batterietypen mit wissrigen Elektrolyten — Einzelzellspannungsiiberwachungen
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verwendet. Dabei begrenzt in einer Serienschaltung aus Zellen immer diejenige Zelle mit
der hochsten Spannung die Ladegeschwindigkeit beziehungsweise die maximale La-
dungsaufnahme. Ebenso endet die Entladung eines Batteriesystems, wenn die erste Zelle
die Entladeschlussspannung erreicht, auch wenn die anderen Zellen noch weitere Energie
liefern konnten. Daraus ergeben sich besonders hohe Anforderungen an die Gleichmafig-
keit der Zellen in der Produktion und eine moglichst hohe Temperaturhomogenitit im
Batteriepack, damit nicht einzelne Zellen durch hohere Temperaturen erheblich schneller
altern und damit die Gesamtleistung des Packs limitieren.

Eine Zersetzung des NMC-Kathodenmaterials kann jedoch auch durch hohe Tempera-
turen im Bereich von 200 °C ausgelost werden. Diese konnen entweder durch Wirmeiiber-
tragung von auflen oder durch innere und duflere Kurzschliisse verursacht werden. Ein
mechanischer Einschlag (,,Crash®) auf eine Lithium-Ionen-Zelle kann einen solchen
Kurzschluss ebenso auslosen wie Herstellfehler beim Separator oder beim Aufbau des
Zellstapels sowie die Ausbildung von metallischen Dendriten durch Lithium-Plating. Be-
sonders kritisch ist es, wenn infolge des Durchgehens einer einzelnen Zelle die Nachbar-
zellen durch die freigesetzte Warme so weit aufgeheizt werden, dass die kritische Tempe-
raturschwelle iiberschritten wird. Dann kann es zu einer Kettenreaktion kommen, die auch
als ,,Thermal Propagation* bezeichnet wird. Wihrend der Druck, die Gasmenge und die
Wirme einer einzelnen Zelle in gut konstruierten Batteriepacks aufgefangen werden kon-
nen, wird das bei einer vielfachen Freisetzung durch eine grofe Zahl von Zellen nahezu
unmdoglich. Entsprechend ist bei der Konstruktion des Batteriepacks ein besonderes Au-
genmerk darauf zu legen, dass der Warmeiibertrag von Zelle zu Zelle moglichst stark un-
terdriickt oder zumindest verlangsamt wird.

Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)-Batterien wird eine hohere Sicherheit zugeschrieben.
Der Grund dafiir ist, dass das Kathodenmaterial eine Olivinstruktur hat, die keine Instabi-
litdt mit exothermer Reaktion aufweist. Dementsprechend fillt eine wesentliche Energie-
quelle und damit das Risiko eines Brands bei moderater Uberladung einer Zelle weg. Al-
lerdings bleiben mit dem organischen Elektrolyten und dem Graphit der negativen
Elektrode weiter Brandlasten, die zum Beispiel durch starke Erwidrmung von auflen oder
innere Kurzschliisse zum Brand fiihren konnen.

Grundsitzlich kann bei allen heute verwendeten Lithium-Ionen-Batterien bei hohen
Temperaturen der Elektrolyt verdampfen. Der dabei entstehende hohe Druck kann die
Zelle zum Bersten bringen und beim Austritt der brennbaren Gase kommt es schnell zu
deren Entziindung.

Das Unterschreiten der Entladeschlussspannung fiihrt nicht unmittelbar zu einem Ge-
fahrdungspotenzial. Kurzfristige Unterschreitungen etwa wihrend Beschleunigungspha-
sen sind insgesamt als unkritisch zu betrachten. Wenn Lithium-Ionen-Batterien mit
Kupferableiter aber lingere Zeit bei zu tiefen Spannungen lagern, kann es zu Korrosions-
prozessen an den Elektroden kommen, was spiter Kurzschlussbriicken verursachen kann.
Daher sind Batterien, die eine unbekannte Zeit lang unterhalb der vom Hersteller angege-
benen Entladeschlussspannung gelagert gewesen sind, in der Regel fiir den weiteren
Betrieb nicht mehr als sicher einzustufen.
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Fiir einen sicheren Betrieb ist ein ordnungsgeméfes Batteriemanagement absolut not-
wendig. Insbesondere eine gute Temperaturiiberwachung der Batterie kann zumindest
Personenschédden durch eine rechtzeitige Warnung sehr zuverléssig verhindern.

Insgesamt gibt es bislang jedoch keine Daten, die bei Elektrofahrzeugen auf eine ho-
here Brandgefahr hinweisen, als dies bei konventionellen Fahrzeugen der Fall ist. Tesla
berichtet, dass zwischen 2012 und 2020 ein Fahrzeugbrand pro 205 Mio. gefahrene Mei-
len aufgetreten ist. Daten der ,,National Fire Protection Association* (NFPA) und des
,»U.S. Department of Transportation* zufolge trat im selben Zeitraum bei konventionellen
Fahrzeugen ein Brand pro 19 Mio. gefahrene Meilen auf — mehr als zehnmal hiufiger.'
Dies ist letztlich auch auf die hohe Qualitit und das insgesamt hohe Verantwortungsbe-
wusstsein der Fahrzeughersteller zuriickzufiihren. Vor allem in billigen Consumer-
Produkten sind die Risiken fiir Batterieschidden ungleich hoher.

7.1.5 Zelldesigns

Heutzutage werden drei verschiedene Zelldesigns hergestellt und verwendet (vgl.
Abb. 7.3). Fiir Rundzellen werden die Elektroden und die Separatoren von Endlosrollen
aus aufgewickelt und in ein zylindrisches Gehduse eingebracht. Diese Zellen werden tra-
ditionell in Consumer-Produkten und von Tesla zunidchst in der Grofe ,,18650
(18 mm Durchmesser, 65 mm Hohe) fiir ihre Fahrzeuge verwendet. Aktuell wird im Fahr-
zeugbereich vermehrt das 21700er-Format eingesetzt und fiir die nidchste Generation ist
ein 46800er-Format angekiindigt. Dies weist gegeniiber der 18650er-Zelle ein rund acht-
mal groBeres Volumen und eine dementsprechend hohere Kapazitit auf.

1 A

Prismatische Zelle Pouch-Bag-Zelle Zylindrische Zelle

Abb. 7.3 Prismatisches Zelldesign, Flachzelle und Rundzelle

'Green Car Reports: ,,Fires are less frequent in Teslas and other EV’s vs. gas vehicles®, verdffent-
licht auf www.greencarreports.com am 17.08.2021 durch Bengt Halvorson, letzter Zugriff am
20.11.2021.


http://www.greencarreports.com
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Bei den Flach- oder Pouch-Bag-Zellen werden die Elektroden aufgeschichtet und in
einer Folie verschweil3t (siche Kap. 15). Dabei sind sehr unterschiedliche Designs beziig-
lich Hohe, Breite und Dicke und somit auch Kapazititen von weniger als einer bis weit
tiber hundert Amperestunden bekannt. Die Kontakte konnen an einer Seite, aber auch an
gegeniiberliegenden Seiten der Zelle angebracht sein.

In prismatischen Zellen werden quaderformige Gehiuse verwendet, die fiir Fahrzeuge
fast immer aus Metall sind. Die Elektroden sind entweder oval gewickelte Zell-Stacks
oder auch geschichtete Designs wie in den Pouch-Bag-Zellen (,,Z-Folding*). Dabei ist
aktuell ein Trend in Richtung geschichtete Stacks zu erkennen, die eine hohere volumetri-
sche Ausnutzung des Zellvolumens und wesentlich gleichmifigere Druckverhiltnisse so-
wie mechanische Belastungen ermoglichen.

Fiir die Unterbringung der Batterien werden teilweise extreme Zelldesigns verwendet,
bei denen die Zellen kaum zehn Zentimeter hoch und dafiir aber bis zu einem Meter
breit sind.

Aufgrund der Volumenveridnderung der Materialien beim Laden und Entladen sowie
moglicher Gasbildungen werden prismatische und Pouch-Bag-Zellen in Fahrzeugen heute
meist verspannt. Damit lassen sich hohere Lebensdauern erreichen. Fiir zylindrische Zel-
len ist dies nicht notwendig, da das Gehduse durch die Geometrie bedingt diesen Druck
selbst aufbaut.

Die Zelldesigns haben unterschiedliche Eigenschaften beziiglich der Kiihlung im Bat-
teriepack. Grundsitzlich konnen aber samtliche Elektrodenmaterialien auch in allen drei
Zelldesigns eingesetzt werden. Bislang ist nicht eindeutig zu erkennen, dass sich im Auto-
mobilbereich eines der drei Zelldesigns zu Lasten der anderen durchsetzen oder dass eines
von ihnen in absehbarer Zeit ausscheiden wiirde.

7.1.6 Kosten

Die Gesamtkosten von Lithium-Ionen-Batterien werden immer mehr durch die Material-
kosten bestimmt. Bei ihrer Markteinfithrung 1991 lagen die Preise fiir Lithium-Ionen-
Batterien bei rund 3000 US$/kWh. Inzwischen werden die Batteriezellen fiir Grokunden
wie Hersteller von mobilen Endgeriten und Fahrzeugherstellern zu Preisen unter 100 US$/
kWh gehandelt. Die Roadmap von Tesla sieht durch eine Vielzahl von Maflnahmen im
Zelldesign, die Zusammensetzung von Anoden- und Kathodenmaterial, die Produktions-
technik und die Fahrzeugintegration eine weitere Reduktion der Batteriesystempreise auf
weniger als die Hilfte innerhalb von fiinf Jahren vor. Da die einzelnen Maflnahmen plau-
sibel erscheinen, ist die Erreichung des Ziels nicht unrealistisch. Das Packaging der Bat-
terie wird mit einem Aufschlag von etwa 25 bis 30 % abgeschitzt. Dabei steigt dieser
Anteil mit kleiner werdender Stiickzahl. In Spezialanwendungen konnen die Packaging-
Kosten hoher als diejenigen fiir die Zellen liegen.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-65812-3_15
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7.1.7 Materialverfiigbarkeiten & Recycling

Samtliche fiir die Batterie notwendigen Rohmaterialien — auch bei einer nahezu vollstin-
digen Umstellung der Fahrzeuge — sind prinzipiell vorhanden. Das zeigen die bekannten
Ressourcen? der wichtigsten Metalle Lithium, Nickel, Kobalt, Eisen, Mangan, Aluminium
und Kupfer. Seltene Erdmetalle werden in den Batteriezellen selbst nicht verbaut. Der
Anteil von Kobalt wird immer weiter reduziert und verschiedene Hersteller haben fiir die
zweite Hilfte der 2020er-Jahre kobaltfreie Zellen auf ihrer Roadmap, die dann mit Nickel
und Mangan auskommen sollen. Hinzu kommen die Lithium-Eisenphosphatzellen (LFP),
die weder Nickel noch Kobalt benétigen.

Eine Herausforderung stellt aber die ausreichende Bereitstellung der Rohmaterialien
bei der sehr starken Ausweitung der Produktionszahlen batterieelektrischer Fahrzeuge in
den kommenden Jahren dar. Die Nationale Plattform ,,Zukunft der Mobilitédt™ (NPM) geht
derzeit davon aus, dass bis 2030 rund 14 Mio. Elektrofahrzeuge auf der Stralle sein werden
und der Marktanteil bei Neuzulassungen rund 80 % betragen muss. Bei einem weltweiten
Marktanteil von 25 %, der etwa 2026 erreicht werden konnte, wiirde eine Jahresproduk-
tion von 20 Mio. Pkw mit Batterien ausgestattet. Bei einer angenommenen mittleren Bat-
teriegrofe von 50 kWh je Fahrzeug ergibt sich ein Bedarf von 1000 GWh Batteriekapazi-
tit pro Jahr. Abb. 7.4 zeigt auf, zu welchem Bedarf an Metallen es fiihrt, wenn ein

Anteil bei

Heutige
1.000

Produktion
pro Jahr GWh/Jahr

. . X (Tonnen) an der

Batterie Batterien | Batterien Batterien Jahres-
(kg) (Tonnen) (Tonnen) (Tonnen) (Quelle: US | produktion

Geological von 2017
Survey 2017)

Bedarf fiir Bedarf fiir| Bedarf fiir | Bedarf fiir
Material 100 KWh 700 GWh | 1.000 GWh| 1.200 GWh

Nickel 85,5 598.500 855.000 1.026.000  2.100.000 41 %
Mangan 9,7 67.900 97.000 116.400  16.000.000 1%
Kobalt 11,1 77.700 111.000 133.200 110.000 101 %
Lithium 9,2 64.400 92.000 110.400 43.000 214 %
Aluminium 37,9 265.300 379.000 454.800  60.000.000 1%
Kupfer 73,9 517.300 739.000 886.800  19.700.000 4%

Abb. 7.4 Materialbedarf fiir eine moderne NMC-81 1-Lithium-Ionen-Batterie und Hochrechnung
des weltweiten Materialbedarfs

2United States Geological Survey, MINERAL COMMODITY SUMMARIES 2021, https://pubs.
usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021.pdf, letzter Zugriff 23.10.2021.
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NMC-811-Kathodenmaterial zugrunde gelegt wird. Wird dieser Bedarf ins Verhltnis zur
aktuellen Weltproduktion der bendétigten Metalle gesetzt, ergeben sich Erkenntnisse {iber
die notwendige Steigerung der Weltproduktion. Demnach steigt der Nickelbedarf um
41 %, der Kobaltbedarf verdoppelt sich, und die Lithiumforderung muss verdreifacht wer-
den. Dabei ist ein steigender Bedarf etwa auch in den Bereichen ,,stationdre Batteriespei-
cher”, ,,Bahn®, ,,Schiff* oder ,,Logistik* noch nicht berticksichtigt. Das bedeutet enorme
Herausforderungen fiir die gesamte Wertschopfungskette — vom Bergbau iiber die Logis-
tik bis hin zur Herstellung der Elektrodenmaterialien.

Umso wichtiger ist es, sich friihzeitig mit dem Recycling der Materialien zu beschifti-
gen. Dafiir gibt es sowohl in der Forschung als auch in der Industrie erhebliche Anstren-
gungen. Es steht auBer Frage, dass die technischen Moglichkeiten gegeben sind, alle Me-
talle aus Lithium-Ionen-Batterien mit hoher Effizienz zuriickzugewinnen. Die Frage ist,
zu welchen Kosten dies erfolgen kann. So ist das Recycling des Lithiums selbst heute
nicht wirtschaftlich gegeniiber der Gewinnung aus Primédrquellen. Allerdings diirften die
Recycling-Quoten zumindest in Europa wohl weniger durch die Wirtschaftlichkeit als
durch entsprechende Verordnungen festgesetzt werden. Die in Vorbereitung befindliche
EU-Batterieverordnung, die seitens der EU-Kommission im Rahmen des ,,Europidischen
Green Deals* vorgelegt worden ist, sieht fiir Traktionsbatterien eine 100-prozentige Sam-
melquote und ab 2026 eine Recycling-Quote von 90 % fiir Kobalt, Nickel und Kupfer
sowie 35 % fiir Lithium vor. Im Jahr 2030 steigen diese Quoten dann auf 95 % bezie-
hungsweise 70 %.

Allerdings miissen neue Batterien auch auf lingere Zeit weitgehend aus Primédrmaterial
hergestellt werden. Heute produzierte Batterien sollten nicht vor Ablauf von acht Jahren —
besser erst in zehn Jahren oder spiter — einen Zustand aufweisen, der als letzte Stufe der
Kreislaufwirtschaft das Recycling bedingt. Abb. 7.5 zeigt fiir eine angenommene Markt-
hochlaufkurve fiir Deutschland, mit welchen Anteilen von Recycling-Material aus Alt-
fahrzeugen in neuen Elektroautos bei angenommenen Lebensdauern von acht bis zehn
Jahren im Idealfall zu rechnen ist. Dabei sind sowohl eine 100-prozentige Sammelquote
als auch eine 100-prozentige Recycling-Quote angesetzt. Daraus ist zu sehen, dass im
Jahr 2035 maximal 40 % (bei nur acht Jahren Lebensdauer) der neuen Batterien aus
Recycling-Material hergestellt werden konnten und lediglich 20 %, wenn die Batterien
zehn Jahre bis zum Recycling in Gebrauch sind. Sdmtliche Zahlen basieren auf der An-
nahme, dass die chemische Zusammensetzung der Lithium-Ionen-Batterien in wesentli-
chen Teilen unverindert bleibt. Ein Umstieg auf Festkorperelektrolyt-Akkus zum Beispiel
hitte indes nur sehr geringe Auswirkungen auf die Metallanteile in der Batterie. Ausbau
und Zugang zu Priméirquellen sind also in den kommenden 15 und mehr Jahren weiter von
zentraler Bedeutung.
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Wann Materialien aus dem Recycling zur Verfiigung stehen
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Anteil Elektrofahrzeuge an den jihrlichen Neuzulassungen/
Anteil des einsetzbaren Batteriematerials aus Recycling

—— Anteil Elektrofahrzeuge an den jahrlichen Neuzulassungen
max. Anteil von Recyclingmaterial fiir die Batterieproduktion bei 10 Jahren Lebensdauer
—— max. Anteil von Recyclingmaterial fiir die Batterieproduktion bei 8 Jahren Lebensdauer

Abb. 7.5 Angenommene Hochlaufkurve fiir den Anteil von Elektrofahrzeugen am Gesamtmarkt
und Anteil des Batteriematerials, das aus Recycling von Batterien aus Elektrofahrzeugen bei einer
angenommenen Lebensdauer von acht bzw. zehn Jahren zur Verfiigung steht

7.2  Beyond-Lithium-lonen-Technologie

Es vergeht kaum eine Woche ohne Meldungen iiber gro3e Durchbriiche in der Batterie-
technik, die vorgeblich eine Revolution bedeuten. Fakt ist, dass alle Entwicklungen, die in
den vergangenen Jahren auf den Markt gedrungen sind, evolutionire konsequente Weiter-
entwicklungen der bestehenden Technologie darstellen. Bei der Ankiindigung von Neu-
entwicklungen ist einerseits zu fragen, ob neben einer meist besonderen Eigenschaft —
etwa Ladegeschwindigkeit, Energiedichte oder Lebensdauer — auch alle anderen fiir einen
erfolgreichen Produkteinsatz notwendigen Parameter ausreichend sind. Dies ist oftmals
nicht der Fall, da eine positive Eigenschaft meist durch Kompromisse in anderen Eigen-
schaften ,,erkauft werden muss.

Um die zahlreichen Produktankiindigungen zu bewerten, ist es stets sinnvoll zu schauen,
welcher fiir den Anwendenden spiirbare Zusatznutzen gegeniiber den im Markt bereits
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verfiigbaren Produkten geschaffen werden kann. Nachstehend werden vier immer wieder
diskutierte Technologievarianten auch unter diesem Gesichtspunkt kurz betrachtet.

7.2.1 Festkorperbatterien

Viele Hoffnungen verbinden sich mit den sogenannten Festkorperbatterien. Sie basieren
zunidchst auf dem klassischen Aufbau der NMC-Lithium-Ionen-Batterie, allerdings wird
der sonst verwendete fliissige organische und damit auch brennbare Elektrolyt durch ei-
nen polymeren oder keramischen Feststoffelektrolyten ersetzt. Dies soll sich positiv auf
die Sicherheit und die Energiedichte der Zellen auswirken. Ein wesentlicher Effekt be-
ziiglich der Energiedichte wird erst erzielt, wenn die hohere elektrochemische Stabilitit
der Festkorperelektrolyte an der Grenzfliche zur negativen Elektrode durch den Ersatz
des Graphits durch metallisches Lithium genutzt wird. Da in Lithium-Ionen-Batterien
das Graphit rund 90 % des aktiven Materials der negativen Elektrode ausmacht, kann
diese Mainahme zu einer deutlichen Steigerung der Energiedichte genutzt werden. Wird
bei der Herstellung der Batteriezelle Lithium nur als Teil des Kathodenmaterials einge-
bracht, wird auch von ,,anodenfreien Batterien* gesprochen, weil sich im entladenen Zu-
stand und beim Bau der Zelle auf dem Stromableiter der negativen Elektrode kein Aktiv-
material befindet. Beim Aufladen wird dann metallisches Lithium aus dem negativen
Stromableiter abgeschieden. Bislang fiihrt dies insbesondere bei hoheren Stromen jedoch
zu einer dendritischen Anlagerung des Lithiums und insgesamt fithren die Volumeninde-
rungen in der Zelle durch den Aufbau und die Auflésung der Anode zu erheblichem me-
chanischem Stress. Auch ist unklar, wie die hohen Laderaten im Bereich von 3 bis 5 C
mit den metallischen Anoden bei gleichzeitig hohen Lebensdauern erreicht wer-
den konnen.

Wihrend Festkorperbatterien mit Polymerelektrolyt seit vielen Jahren von mindes-
tens einem Hersteller kommerziell angeboten und im Pkw- sowie Busbereich eingesetzt
werden oder wurden, sind Festkorperbatterien mit keramischen Elektrolyten zwar ange-
kiindigt, aber als kommerzielle Zellen in fiir Pkw interessanten Formaten bislang nicht
verfiigbar. Dabei bendtigen die kommerziellen Polymerelektrolyt-Batterien eine Be-
triebstemperatur von 60 bis 80 °C und miissen durch ein thermisches Management ent-
sprechend stets auf Temperatur gehalten werden. Eine Markteinfiihrung bis Ende des
laufenden Jahrzehnts ist durchaus moglich, doch ist dabei nicht mit einer Revolution der
Elektromobilitit zu rechnen. Die Markteinfithrung wird sich fiir die Fahrzeugnutzenden
zundchst — abgesehen von entsprechenden Marketing-Kampagnen — eher unbemerkt ab-
spielen. So zeigen etwa die angekiindigten Leistungsdaten eines Entwicklers von Fest-
korperbatterien, der auch eng mit groen Fahrzeugherstellern zusammenarbeitet, kaum
eine Verbesserung gegeniiber den in wenigen Jahren realistisch mit NMC-Lithium-
Ionen-Batterien zu erwartenden Performance-Daten.
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7.2.2 Lithium-Schwefel-Batterien

Lithium-Schwefel-Batterien zeichnen sich sowohl durch die Verwendung von insgesamt
sehr gilinstigen Rohmaterialien als auch durch eine grundsétzlich hohe gewichtsbezogene
Energiedichte aus. Allerdings bleiben die erzielbaren volumenbezogenen Energiedichten
sowie die Zyklenlebensdauern deutlich hinter denen der heutigen Lithium-Ionen-Batterien
zuriick. Dadurch ist das derzeitige Interesse der Automobilhersteller an der Technologie
nicht tibermiBig hoch. Es scheint so, als wenn Lithium-Schwefel-Batterien zunéchst eine
Zukunft in der Nische der Anwendungen haben, in denen das Gewicht der Batterie die
bedeutsamste Eigenschaft darstellt und groBeres Volumen sowie kiirzere Zyklenlebens-
dauern akzeptabel sind. Dies trifft vor allem auf Fluganwendungen wie Drohnen, Luftta-
xis oder elektrische Kleinflugzeuge zu. Eine zuverldssige Prognose dazu, wann Lithium-
Schwefel-Batterien die NMC-Lithium-Ionen-Batterien in diesem Segment verdringen
konnten, ist aktuell nur schwer zu treffen. Ein groBfldchiger Einsatz von Lithium-Schwefel-
Batterien in Pkw erscheint zumindest in diesem Jahrzehnt als unwahrscheinlich.

7.2.3 Lithium-Luft- und Metall-Luft-Batterien

Die Metall-Luft- und dabei vor allem Lithium-Luft-Batterien sind so etwas wie der heilige
Gral der Batterietechnik. Dabei sind die Reaktanten nur Sauerstoff und ein passendes
Metall. Wenn in einem offenen System Luftsauerstoff verwendet wird, ist die Batterie im
geladenen Zustand leichter als im entladenen Zustand nach Einlagerung des Sauerstoffs in
die Metalloxide. Die theoretische gravimetrische Energiedichte von Lithium-Luft-
Batterien liegt rund fiinfmal so hoch wie die von Lithium-Ionen-Batterien.

Die intensiven Forschungsarbeiten der vergangenen Jahre haben jedoch gezeigt, dass
keine ganz kurzfristigen Durchbriiche zu erwarten sind. Ein Problem stellt insbesondere
der sehr reaktive Singulett-Sauerstoff dar, der in bestimmten Betriebsbereichen der
Lithium-Luft-Batterien gebildet wird und das Kathodenmaterial durch Korrosion zerstort.
Durch Beschrinkung des Betriebsbereichs lésst sich die Bildung des Singulett-Sauerstoffs
vermeiden, doch dann ist die verfiigbare Kapazitit und damit auch die erreichbare Ener-
giedichte relativ gering. Hinzu kommt, dass die volumetrische Energiedichte nach heuti-
gen Abschitzungen kaum diejenige der klassischen NMC-Lithium-Ionen-Batterien errei-
chen wird. Dementsprechend ist das Interesse der Automobilindustrie zumindest fiir den
Bereich der Pkw oder Lkw derzeit nicht besonders hoch und ein Markteintritt in Serien-
produkten ist mindestens fiir das laufende Jahrzehnt nicht zu erwarten. Aktuelle Abschiit-
zungen haben zudem ergeben, dass die Laderaten relativ klein sein werden, so dass die
heute angepeilten hohen Laderaten kaum zu erreichen sind.

Interessant sind unterdessen aktuelle Trends in der Grundlagenforschung zu diesem
Batterietyp, die sich Natrium oder Kalium anstelle von Lithium als Metall zuwenden. Da
hierbei weniger beziehungsweise gar kein Singulett-Sauerstoff entsteht, scheinen stabile
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Batteriesysteme im Bereich des Moglichen zu liegen. Diese Materialwahl geht indes zu
Lasten der Energiedichte. Ob aus der Technologie fiir den Pkw-Bereich Batteriesysteme
entstehen konnen, die aus Sicht der Nutzenden einen spiirbaren Mehrwert bringen, ldsst
sich derzeit nicht serids voraussagen.

7.2.4 Natrium-lonen-Batterien

Vordergriindig wird bei Natrium-Ionen-Batterien das Lithium durch das in der Erdkruste
mehr als 400-mal héufiger vorkommende und damit duflerst giinstige Natrium ersetzt.
Aufgrund des schwereren Natriums und der eingesetzten Kathodenmaterialien liegt die
Energiedichte bei etwa zwei Dritteln dessen, was die heute beste NMC-Lithium-Ionen-
Batterie aufweist — und damit im Bereich der LFP-Batterien. Da die Natrium-Ionen-
Batterien jedoch weder Nickel noch Kobalt beinhalten miissen — und dazu giinstiges Na-
trium anstelle von Lithium —, bewegen sich Kostenschidtzungen fiir diese Batterien im
Bereich von 25 bis 40 €/kWh. Da das auf der Anode eingesetzte ,,Hard Carbon* keine
Potenzialschwellen durch verschiedene Lithiierungs-Stages aufweist, entfallen einige
charakteristische Potenzialpunkte, die heute intensiv fiir die Alterungs- und Performan-
ce-Diagnostik verwendet werden.

Allerdings sind Natrium-Ionen-Batterien fiir den Automotive-Sektor derzeit nur ange-
kiindigt und bislang nicht auf dem Markt. Unter anderem plant immerhin der weltweit
grofite, chinesische Zellhersteller CATL fiir 2023 eine Natrium-Ionen-Batterie. Die Tech-
nologie scheint also das Potenzial einer weiteren Kostenreduktion und eine Verminderung
des knappen Lithiums zu haben — jedoch zu Lasten der maximalen Energiedichten und
daher eher fiir das Kompaktwagen- und das Mittelklassewagensegment. Da die Natrium-
Ionen-Batterien wahrscheinlich zu einem grofen Teil auf denselben Fertigungsanlagen
wie die Lithium-Ionen-Batterien produziert werden kdnnen, wiirde eine Markteinfiihrung
relativ schnell vonstattengehen. Fahrzeugnutzende werden, wenn es soweit ist, die neue
Technologie vor allem in Form von geringen Kosten spiiren. Aus technischer Sicht werden
die Fahrzeuge indes kaum mit neuen Eigenschaften aufwarten.

7.3  Typische Batteriebelastung und Lebensdaueranforderung

Die Belastung von Batterien wird immer relativ zu ihrer Grofie angegeben. Dabei wird
entweder das Verhiltnis zwischen der Leistung [W] und der Energiekapazitit [kWh] oder
zwischen Strom [A] und Ladungskapazitit [Ah] gebildet. Da sich Strom und Leistung
ebenso wie Ladungs- und Energiekapazitit nur durch die Multiplikation mit der Nennspan-
nung unterscheiden, ist die Verhiltniszahl, die ,,C-Rate* genannt wird und die Einheit [h™!]
besitzt, in beiden Fillen die gleiche.

Dementsprechend miissen fiir die Betrachtung der elektrischen Belastung der Batterie
jeweils die maximalen und mittleren Ladeleistungen (bestimmen die Ladegeschwindig-
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keit) und Entladeleistungen (wird durch den Leistungsbedarf des Antriebsstrangs
bestimmt) sowie die installierte Batteriekapazitiit ermittelt werden. Gerade in Bezug auf
die mittlere Belastung sind hier die im Durchschnitt deutlich kleineren Batterien in Kom-
pakt- und Mittelklassewagen unter Umstinden stirker belastet als die Akkus in Oberklas-
sewagen mit groflen Batteriekapazititen. Typische mittlere Belastungen im Fahrbetrieb
liegen heute zwischen 0,05 C (25 km/h mittlere Geschwindigkeit in der Stadt bei einer
Batteriereichweite von 500 km) und 0,5 C (mittlere Geschwindigkeit von 120 km/h auf
der Autobahn bei 240 km Batteriereichweite). Die Spitzenleistungen im Entladebereich
sind bestimmt durch die installierten Antriebsmotoren und bewegen sich im Bereich von
etwa 2 bis 2,5 C (vergleiche etwa Renault ZOE mit 41 kWh Batterie und 80 kW Motor-
leistung sowie Mercedes EQE mit 90 kWh Batterie und 210 kW Motorleistung). Freilich
gibt es auch Sportwagen, bei denen wesentlich extremere Belastungen auftreten. So wird
zum Beispiel fiir den Rimac Nevera bei einer Batteriekapazitit von 120 kWh eine An-
triebsleistung von mehr als 1400 kW und damit eine C-Rate von nahezu 12 angegeben.
Dies zeigt, was prinzipiell moglich ist, jedoch beziehen sich die hier gedufBerten verallge-
meinernden Angaben auf Serienfahrzeuge fiir den Massenmarkt.

Abgesehen von einer verstirkten Erwdrmung und deren negativer Auswirkung auf die
Lebensdauer sind keine beschleunigten Schidigungen von Lithium-Ionen-Batterien bei
hoheren Entladeleistungen bekannt. Die Belastung bei der Aufladung ist von der Stirke
der Ladegerite abhingig, die von der einphasigen Haushaltssteckdose mit 3,7 kW bis hin
zum ,,Ultra-Fast Charging® mit 350 kW gehen kann. Dementsprechend reicht die Rate von
knapp 0,1 C beim Laden eines Fahrzeugs mit 40 kWh Batteriekapazitit an der Haushalts-
steckdose bis hin zu 3,5 C beim Laden eines Oberklassewagens mit 100 kWh Batterieka-
pazitit an einer ,,Ultra-Fast-Charging“-Station. Die Supercharger von Tesla der ersten
Generation mit 120 kW ergeben bei 90 kWh Batteriekapazitit entsprechend 1,3 C. Damit
wird deutlich, dass die Option auf schnelles Laden in allen Fillen eine deutlich hohere
Belastung fiir die Batterien bedeutet als der eigentliche Fahrbetrieb. Dies gilt vor allem
auch deswegen, weil das Laden einer Dauerleistung entspricht und daher mit der mittleren
Entladeleistung verglichen werden muss.

Die Zyklenbelastungen der Fahrzeuge sind von der Nutzung der Fahrzeuge abhingig.
Daher basieren die folgenden Betrachtungen zum einen auf statistisch ermittelten durch-
schnittlichen Nutzungsprofilen und zum anderen auf einem hiufig verwendeten Garantie-
wert von 100.000 Meilen beziehungsweise 160.000 km. Pkw fahren in Deutschland im
Mittel etwa 37 km pro Tag, Oberklassewagen 42 km je Tag. Daraus ergeben sich bei aktu-
ellen Energieverbrduchen von 15 bis 25 kWh/100 km tédgliche Energieverbrauche zwi-
schen 5 und 10 kWh.> Bei BatteriegroBen zwischen 40 kWh (Kompaktklasse) und
100 kWh (Oberklasse) ergibt sich entsprechend eine mittlere tdgliche Nutzung von
10 bis 12 % der Batteriekapazitit oder 36 bis 44 dquivalenten Vollzyklen (,,Ladungsumsétze*)

3Zum Vergleich: Der mittlere Stromverbrauch eines Vier-Personen-Haushalts liegt in Deutschland
auch bei etwa 10 kWh/Tag. Diese Betrachtungen sind fiir die Bewertung der Verfiigbarkeit ausrei-
chender Ladeleistungen von Bedeutung.
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pro Jahr. Daraus ergeben sich in acht Jahren etwa 300 bis 350 und in 15 Jahren entspre-
chend 550 bis 650 Ladungsumsiitze.

Ahnliche Resultate bringt die Garantieleistung hervor. Bei einem Verbrauch von
15 kWh/100 km und 40 kWh Batteriekapazitit ergeben sich 600 Ladungsumsitze, bei
25 kWh/100 km und 100 kWh Batteriekapazitit entsprechend 400 Ladungsumsétze. Die
Zyklenanforderungen sind also sehr moderat und erheblich geringer, als sie noch vor vie-
len Jahren von zahlreichen Fahrzeugherstellern spezifiziert worden sind. Sie entsprechen
damit ungefdhr auch den Zyklenbelastungen, die in Consumer-Geriten wie Smartphones,
Tablets oder Laptops bendtigt werden. Intensive Anstrengungen der Fahrzeughersteller
zur Senkung des Verbrauchs werden indes zu einer weiteren Reduktion der Zyklenbelas-
tung fithren. So hat Mercedes zum Beispiel ein Konzeptfahrzeug in der Grofle der S-Klasse
mit einem Verbrauch von nur noch 10 kWh/100 km vorgestellt.

Zum Vergleich: In stationdren Anwendungen wie PV-Heimspeichersystemen oder in
Anlagen zur Primérregelleistung im Stromnetz werden rund 250 Ladungsumsitze pro Jahr
gefahren. Fiir Pkw optimierte Batteriezellen eignen sich daher nicht mehr fiir den Einsatz
in stationdren Anwendungen, was auch ein grofes Fragezeichen hinter verschiedene
»Second-Life*-Konzepte setzt.

Bei Lkw sind die Strombelastungen auch eher moderat, weil die Batterien aufgrund der
Reichweitenanforderung grof} ausgelegt werden miissen. Bei Lkw fiir den Ferntransport
muss die Batterie knapp 4,5 h lang reichen. Das entspricht der maximalen ununterbroche-
nen Lenkzeit von Berufskraftfahrenden. AnschlieBend bleiben 45 min gesetzlich vorge-
schriebene Lenkpause, um die Batterien wieder aufzuladen. Damit entspricht die mittlere
Entladeleistung etwa 0,2 C und die Ladeleistung 1,3 C. Die Zyklenbelastung ist dafiir
hoch, denn es muss mit zwei vollen Ladungsumsitzen pro Tag gerechnet werden. Dem-
entsprechend werden optimierte Batteriezellen benétigt, die dhnliche Eigenschaften wie
diejenigen fiir viele stationdre Speicheranwendungen aufweisen miissen. In der Regel be-
deutet das eine etwas geringere Energiedichte.

7.4  Batteriesystemdesign

Einzig im Bereich kleiner Gerite — etwa Smartphones — und bei Consumer-Produkten
werden mitunter Batteriesysteme eingesetzt, die aus einer einzelnen Zelle bestehen. In
allen anderen Fillen wird eine Vielzahl gleicher Batteriezellen in einem Pack verschaltet.
Diese Zellen miissen so ausgewéhlt werden, dass sie die zuvor genannten Anforderungen
erfiillen. Dabei ist vor allem darauf zu achten, dass bei gegebener Batteriegrofle auch die
erlaubten mittleren oder maximalen Leistungen ausreichen.

Den Batteriepacks kommen zahlreiche Aufgaben zu. Das Pack ist die mechanische
Struktur fiir die Aufnahme der Zellen und die Integration ins Fahrzeug, der Schutz gegen
den direkten Impact auf die Zellen bei einem Crash und der Trédger des thermischen Ma-
nagements zur Erzielung einer gleichméBigen Temperatur innerhalb der sicheren Tempe-
raturgrenzen. Bei drohender Uberhitzung kiihlt das thermische Management und bei tiefen
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Temperaturen kann es auch zum Aufheizen des Batteriepacks insbesondere vor Ladevor-
gingen kommen. In Kap. 11 wird das thermische Management ausfiihrlicher diskutiert.
Im Folgenden sollen Aspekte der Verschaltung der Zellen im Pack und die Aufgaben des
Batteriemanagementsystems diskutiert werden.

7.4.1 Verschaltung

Lithium-Ionen-Batterien konnen sehr flexibel sowohl seriell als auch parallel verschaltet
werden. Dadurch lassen sich aus relativ kleinen Zellen durch geeignete Verschaltung auch
sehr grofie Batteriesysteme aufbauen. Grundsitzlich dhneln Batteriesysteme sich in ihrer
Struktur: Zellen werden meist zu Modulen, Module zu Packs und Packs zu Systemen ver-
schaltet. Eine Obergrenze fiir die Grofle eines Batteriesystems zu benennen, ergibt dem-
nach keinen Sinn. Begrenzungen resultieren gegebenenfalls aus verfiigbaren Volumen
oder Gewichtsobergrenzen, in stationdren Anwendungen jedoch, in denen typischerweise
Containerlosungen verwendet werden, gibt es keine Begrenzung der Containerzahl und
damit auch nicht der Grofle der Speicheranlage.

Fiir die Verschaltung werden zunichst die Systemspannung und damit die Anzahl der
in Serie geschalteten Elemente festgelegt. Elemente konnen einzelne Zellen oder auch
untereinander parallel verschaltete Zellverbiinde sein. Typische Systemspannungen in
Fahrzeugen sind heute 12 V fiir das konventionelle Bordnetz, 48 bis 150 V fiir Mild-
Hybride, 400 V fiir Voll- und Plug-in-Hybride sowie fiir vollelektrische Batteriefahrzeuge
mit Ladeleistungen bis etwa 150 kW sowie 800 V fiir batterieelektrische Fahrzeuge fiir
Ladeleistungen bis 350 kW. Fiir noch groere Batterien oder Ladeleistungen wird aufer-
dem iiber Systemspannungen bis zu maximal 1500 V bei vollgeladenem Akku diskutiert.
Uberschreitet die Batteriespannung im Betrieb nicht 60 V, kann auf Beriihrungsschutz
verzichtet werden. Zwischen 60 und 1500 V gilt das Batteriesystem als Hochvoltbatterie.
Fiir die Einhaltung der durch Normen definierten Spannungsbereiche gilt die maximal im
Betrieb erreichbare Spannung. Bei Lithium-Ionen-Batterien sind das je nach Zellchemie
heute zwischen 3,6 V je LFP- und bis zu 4,3 V je NMC-Zelle. Bei Systemspannungen, die
weit genug von den Grenzwerten entfernt liegen, wird die Zahl der Zellen meist durch die
Division der Systemspannung durch die Nennspannung der Zellen bestimmt, die zwi-
schen 3,3 V pro LFP-Zelle und 3,7 V je NMC-Zelle liegen.

Fiir Arbeiten an Hochvoltbatterien sind Spezialschulungen zur Arbeitssicherheit not-
wendig. Es ist stets zu beriicksichtigen, dass Batteriezellen extrem leistungsfihige Strom-
quellen sind und Zellen im Automotive-Bereich in der Regel keine Sicherungen enthalten.
So konnen zum Beispiel in einer 12-Volt-Bleistarterbatterie bei Kurzschluss mit einem
Schraubenschliissel kurzzeitig Strome von bis zu 2000 A flieBen. Metall wird dadurch
rotglithend.

Ein 800-Volt-System bedeutet auch mindestens 200 in Serie verschaltete Zellen.
Grundsitzlich gilt: Je mehr Zellen in Serie verschaltet werden, desto kiirzer wird die
Pack-Lebensdauer. In der Praxis sind oftmals mehrere Zellen parallelgeschaltet, und diese
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Einheiten werden dann wiederum in Serie verschaltet. In Parallelschaltungen von Zellen
teilt sich der Strom des Gesamtstrangs auf die Zellen entsprechend ihres Innenwiderstands
und der Ruhespannung auf. Daher werden schwache Zellen in einer Parallelschaltung ent-
lastet und durch stdrkere Zellen gestiitzt. In einer Parallelspannung lédsst sich daher im
Prinzip immer die Summe der Leistungen und der Kapazititen der Zellen nutzen. In der
Serienschaltung bestimmt hingegen stets die schwichste Zelle beziehungsweise die
schwichste Einheit auch parallelgeschalteter Zellen die Performance des gesamten Batte-
riestrangs.

Aus Sicht der Batterie bleibt die spezifische Belastung (,,C-Rate*) auf den Zellen bei
gegebener Gesamtenergiekapazitit der Batterie unabhingig von der Systemspannung im-
mer gleich. Auch der Wirkungsgrad éndert sich in erster Ndherung nicht, wenn die Batte-
rie aus gleichen Zellen und gleicher Anzahl von Zellen unterschiedlich konfiguriert wird.
Da Lebensdauer und Zuverlidssigkeit mit zunehmender Systemspannung und somit zuneh-
mender Anzahl in Serie verschalteter Zellen abnehmen, liegt das Optimum aus Sicht des
Batteriesystems bei sehr kleinen Spannungen. Dies fiihrt jedoch zu sehr hohen Strémen,
die eine Herausforderung fiir Ladekabel, Stecker, Sicherungen oder Schiitze darstellen.
Dementsprechend konnen diese Komponenten bei hohen Spannungen kleiner und giinsti-
ger ausgelegt werden. Auch die Leistungselektronik bringt grundsitzlich bessere Wir-
kungsgrade und wird giinstiger bei hoheren Spannungen sowie entsprechend geringeren
Stromen. Es muss also nach einem systemischen Optimum unter Beriicksichtigung sdmt-
licher Komponenten und Aspekte bis hin zum Gewicht von Ladekabel und -stecker ge-
sucht werden. Daher werden zum Beispiel bei 350 kW Ladeleistungen Batteriesysteme
um 800 V verwendet, in denen beim Laden zwischen 400 und 500 A auftreten. Es ist aber
noch einmal zu betonen, dass bei der Batterie selbst mit steigender Spannung sowohl die
Lebensdauer als auch die Zuverldssigkeit zuriickgehen. Alle Vorteile hoher Spannungen
miissen sich also aus den anderen Systemkomponenten ergeben.

7.4.2 Batteriemanagementsystem

Das Batteriemanagementsystem (BMS) besteht aus verschiedenen funktionalen Teilen,
die fiir einen sicheren und zuverlissigen Betrieb des Batteriesystems bendtigt werden:

e Batteriemonitoring: Messung von Stromen, Strang- und Zellspannungen, Temperatu-
ren und Impedanzen

* Thermisches Management: Passives oder aktives Thermomanagement im Batteriepack
fiir gleichmifBige Zelltemperaturen und Betrieb innerhalb eines sicheren und fiir die
Leistungsfahigkeit sowie die Alterung moglichst idealen Temperaturbereichs

» Batteriediagnostik: Auswertung aller Informationen aus dem Batteriepack zur Bestim-
mung des Ladezustands (State of Charge — SoC), der Leistungsfihigkeit (State of Po-
wer — SoP), der Funktionsfihigkeit (State of Function — SoF) oder des Alterungszu-
stands (State of Health — SoH) durch Diagnose-Algorithmen auf dem BMS und
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gegebenenfalls auch in der Cloud als Grundlage fiir Informationen an die Fahrzeugnut-
zenden sowie das Energiemanagementsystem des Fahrzeugs

* Ladungsausgleichssystem: Symmetrierung des Ladezustands der Zellen durch heute
meist passiv gesteuerte Ladungsausgleichssysteme, da die jeweils vollste und leerste
Zelle die Gesamtnutzung des Batteriepacks beim Laden beziehungsweise Entladen be-
stimmen. Nur aktive Ladungsausgleichssysteme konnen auch unterschiedliche Alte-
rungszustinde ausgleichen.

e Steuerung der Switchbox: Ansteuerung der Schiitze zum Ein- und Ausschalten des Bat-
teriepacks fiir eine sichere Verbindung mit der Leistungselektronik ohne zerstorerische
Einschaltstrome sowie Notabschaltung im Fall von Crash oder sicherheitskritischer
Batterietiberlastung

Fiir Batteriemanagementsysteme existieren verschiedene Topologien. Hiaufig werden so-
genannte Master-Slave-Topologien verwendet, bei denen Slave-Platinen im Batterie-
pack — oftmals jeweils eines pro Modul — verteilt sind, die lokal Spannungen und Tempe-
raturen messen und auch die Ladungsausgleichsfunktion bereitstellen. Die Slaves melden
die Messdaten dann iiber einen Bus an den Master, der auch die Daten der Strommessung
zur Verfligung hat. Der Master beinhaltet zudem die Diagnose-Algorithmen und steuert
die Schiitzbox. Sicherheitskritische und zeitlich sehr schnell auszufiihrende Funktionen
miissen auf dem BMS selbst implementiert sein. Die Bestimmung des aktuellen Alte-
rungszustands oder auch Updates zu Betriebskennlinien wie dem maximalen Ladestrom
zur Vermeidung des Lithium-Platings konnen hingegen auf einem zentralen Cloud-
Rechner erfolgen. Dort konnen fiir die Zustandsbestimmung auch Vergleichsdaten einer
groB3en Zahl gleicher oder dhnlicher Systeme verwendet werden.
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