Batteriealterung in der
Praxis:

Analyse von uber

7.000 Fahrzeugen gibt
tiefe Einblicke in
Batterielebensdauer und
Fahrzeug-Restwert
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Ergebnisse der Analyse zeigen deutlich geringere
Alterung als angenommen und geben eine positive
Perspektive fur die weitere Nutzung der Batterien.
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1. Presseartikel und Social-Media-Beitrage pragen die
Wahrnehmung eines hohen Restwertverlustes von
Elektroautos durch die Alterung der Batterie.

In den letzten Monaten wurde in zahlreichen Zeitungsartikeln und Social-Media Beitragen
Bedenken Uber die schnelle Alterung von Batterien in Elektrofahrzeugen geadufBert. Gebrauchte
Elektrofahrzeuge (EVs) werden als ,wie Blei in den Regalen liegend" beschrieben, da die schnelle
Alterung der Batterie zu einer deutlichen Verringerung der Reichweite fuhre. Diese reduzierte
Reichweite schranke den Nutzen des Fahrzeugs erheblich ein und lasse viele Verbraucher

glauben, dass gebrauchte Elektrofahrzeuge unbrauchbar seien.

Sowohl die kritische Berichterstattung als auch die allgemein ricklaufige Nachfrage von EVs
fUhren dazu, dass potenzielle Kaufer sich zunehmend Fragen zum Risiko eines wirtschaftlichen
Totalschadens von Elektrofahrzeugen stellen. Da die Batterie einen erheblichen Kostenanteil von
20% bis 30%" an Elektrofahrzeugen ausmacht, beeinflusst eine gealterte Batterie den Restwert
des Fahrzeugs stark. Verbraucher mochten wissen, ob Batterien in EVs im Regelfall vorzeitig

ersetzt werden mussen und welche finanziellen Folgen dies fur sie hatte.

Die vorliegende Studie geht deshalb der Frage nach, wie bestandig die Kapazitaten von Batterien
in Elektrofahrzeugen tatsachlich sind und in welchem MaBe Bedenken bezuglich vorzeitiger

Alterung gerechtfertigt sind.

»E-Autos mit mega Verlust - diese Stromer sind jetzt Schndppchen*

-Focus Online-

»Restwert von E-Autos: Die aktuelle E-Auto-Generation folgt der Logik
eines wirtschaftlichem Totalschadens*
-MSN-

»Nachfrage gleich Null: Gebrauchte E-Autos verkaufen sich nicht*

-Tagesschau.de-

»Warum der Akkuzustand beim E-Auto oft fur Rdtsel sorgt“

-Tagesschau.de-

1) Der exakte Anteil der Batteriekosten am Gesamtpreis eines Elektrofahrzeugs kann stark variieren, abhangig von Faktoren wie Fahrzeugtyp,
Fahrzeugklasse, Zellchemie und Batteriekapazitat.

p3
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2. Faktenbasierte Aufklarung als Schlussel zum Erfolg

der Elektromobilitat.

Elektromobilitat spielt eine entscheidende Rolle im Kampf gegen den Klimawandel, indem sie
mafgeblich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragt. Dennoch bringt dieser Wandel
einige Herausforderungen mit sich. Neben den hohen Produktionskosten stellt auch das
Verstandnis der spezifischen Vor- und Nachteile dieser neuen Technologie gegenUber etablierten
Antrieben eine wesentliche Herausforderung dar. Deshalb ist es wichtig, Verbraucher umfassend
aufzuklaren, um Missverstandnisse rund um die Elektromobilitdt und insbesondere Uber die
Batterielebensdauer zu beseitigen. Fehlinformationen kénnen den Ubergang zur Elektromobilitat
negativ beeinflussen, indem sie unbegriindete Angste verstiarken und so die gesellschaftliche
Akzeptanz und Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen verringern. Dafur ist die
Bereitstellung verlasslicher und transparenter Daten entscheidend, um ein realistisches Bild der
tatsachlichen Batterielebensdauer zu vermitteln und damit das Vertrauen in Elektrofahrzeuge zu

starken. Diese Studie soll dazu beitragen, Missverstandnisse aus dem Weg zu raumen und

SIXVdd d3d NI ONNd31v3ld3livd

fundierte Kaufentscheidungen fur Verbraucher faktenbasiert zu ermoéglichen.

Zusammenfassung der Ergebnisse: Hohe Langlebigkeit von
Elektrofahrzeug-Batterien - auch bei intensiver Nutzung.

Die Analyse zeigt, dass Elektrofahrzeug-Batterien auch bei hohen Laufleistungen von Uber
200.000 Kilometern eine bemerkenswerte Lebensdauer aufweisen. Die meisten Batterien
behalten langfristig mehr als 80 % ihrer urspriinglichen Kapazitat und bleiben damit weit Uber
den Ublichen Garantiezeitraum hinaus zuverlassig einsetzbar. Technologische Fortschritte, wie
verbesserte Zellchemien und optimierte Batteriemanagementsysteme, tragen zusatzlich zu

leistungsfahigeren Batterien mit langer Lebensdauer bei.

Obwohl Faktoren wie Fahrzeugtyp und Nutzungsverhalten die Alterung der Batterie beeinflussen
konnen, bleibt selbst bei stark beanspruchten Fahrzeugen ihr wirtschaftlicher Wert erhalten.

Nach dem Einsatz im Fahrzeug kann sie zum Beispiel in einem stationaren Speicher

weitergenutzt werden. Zudem koénnen durch das Batterierecycling wertvolle Rohstoffe wie

Lithium und Nickel zurickgewonnen werden, was langfristig einen bestandigen Wert sicherstellt.
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3. Die Langlebigkeit von Batterien wird durch ihre

Restkapazitat definiert.

Eine Batterie verliert mit der Zeit und durch die Nutzung an Kapazitat und Effizienz. Dieser
Kapazitatsverlust wird als kalendarische Alterung (Zeit) bzw. zyklische Alterung (Nutzung)

bezeichnet.

Beim kalendarischen Altern einer Batterie andern sich chemische Strukturen in den
Batteriezellen, auch ohne aktive Nutzung. Durch zyklisches Altern entstehen zusatzlich
Belastungen durch das Laden und Entladen der Batterie. Es verschlechtert somit den
Gesundheitszustand, was sowohl die Speicherfahigkeit von Energie als auch die

Leistungsfahigkeit negativ beeinflusst.
Erlauterung des "State of Health" (SoH)

Der Gesundheitszustand bzw. "State of Health" (SoH) ist eine Kennzahl, die das Maf3 der Alterung

SIXVdd d3d NI ONNd311v3ld3llvd

einer Batterie widerspiegelt. Im neuen, optimalen Zustand liegt der SoH einer Batterie bei 100%.
Derzeit existiert in der Industrie und Wissenschaft keine allgemein anerkannte oder einheitliche
Definition fUr den State of Health. Dies liegt daran, dass verschiedene Hersteller und Branchen
unterschiedliche Ziele verfolgen und entsprechende Berechnungsmethoden verwenden. Einige
Fahrzeughersteller maximieren beispielsweise die anfangliche Reichweite ihrer Elektrofahrzeuge,
akzeptieren jedoch eine spatere Reduzierung durch Batteriealterung (geringer Puffer, siehe
folgende Seite). Andere setzen auf einen groBen Puffer, der die anfangliche Reichweite
einschrankt, aber die Alterung ausgleicht und langfristig eine konstante Reichweite bietet. Diese
Strategien koénnen selbst innerhalb der Modellpalette eines Herstellers variieren. Einheitliche

Standards und Normen fehlen deshalb bei der Definition von SoH bislang.
In der vorliegenden Studie wird eine einfache Definition des SoH verwendet, der sich
ausschlieBBlich auf die Kapazitat bezieht. Weitere Faktoren wie der Innenwiderstand oder die

Lade- und Entladehistorie werden nicht berlcksichtigt.

Damit ergibt sich folgende Formel fur die Berechnung des SoH:

Kapazitat

Aktuell

SoH = .
Kapazitat

Neuzustand
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4. Restkapazitat verstehen - die Bedeutung von

Brutto- und Nettokapazitat.

Bei der Bestimmung des SoH ist es wichtig, klar zwischen den Begriffen Brutto- und
Nettokapazitat zu unterscheiden. Ein einheitliches Verstandnis beugt Missverstandnisse vor und
stellt sicher, dass Angaben unterschiedlicher Hersteller und Testanbieter vergleichbar sind. Damit
werden eine eindeutige Bewertung des Batteriezustands sowie verlassliche Einblicke in die

nutzbare Energie im Alltag ermaoglicht.

Bruttokapazitat +
[ - Die Bruttokapazitat beschreibt die installierte Energiemenge einer Batterie.

Ein Teil dieser Kapazitat ist als ,Puffer ausgelegt, um die Batterie vor

Uberlastung und Tiefenentladung zu schitzen.

SIXVdd d3d NI ONNd31v3ld3livd

Manche Fahrzeughersteller nutzen Pufferkapazitaten, um Alterungseffekte
auszugleichen.

Der Puffer ist fur den Nutzer nicht zuganglich und kann somit nicht zur

Reichweitenbestimmung herangezogen werden.

Flr die Bestimmung des SoH ist die Bruttokapazitat weniger relevant, da sie
die gesamte, jedoch nicht vollstandig fur den Verbraucher nutzbare
Kapazitat der EV-Batterie definiert.

Nettokapazitat
R - Die Nettokapazitat gibt den nutzbaren Anteil der Batterie an. Dieser

beschreibt die Energiemenge, die unter idealen Bedingungen fur den

Nutzer verfUgbar ist.

Der Puffer ist bei der Nettokapazitat nicht inkludiert.

Die Nettokapazitat einer Batterie im Neuzustand entspricht einem SoH von
100%.

Nettokapazitat

Puffer
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5. Kapazitatsabweichungen in der Praxis.

Im alltdglichen Gebrauch kdénnen Unterschiede in der verfligbaren Kapazitat und der damit
verbundenen Reichweite unabhangig von Alterungseffekten der Fahrzeuge festgestellt werden.
AuBere Faktoren wie Temperatur sowie Fahr- und Ladeverhalten beeinflussen die nutzbare
Energiemenge der Batterie. Bei idealen Temperaturen von 20 bis 25°C arbeitet die Batterie
elektrochemisch effizienter. Dieser thermodynamische Effekt ist im Alltag jedoch meist nur durch
Messverfahren nachweisbar und fur den Fahrer kaum spurbar. Es ist wichtig zu betonen, dass
hierbei nicht der in der Offentlichkeit oft diskutierte Effekt der Reichweitenreduzierung durch
erhdéhten Energieverbrauch fur das Heizen gemeint ist. In diesem Fall steht die Energie zwar zur
Verflgung, wird aber fUr das Aufwarmen des Fahrzeugs genutzt und somit "verheizt", was fur den

Fahrer als geringere Reichweite deutlich spUrbar ist.

Des Weiteren kdnnen Kapazitatsabweichungen durch die Notreserve beeinflusst werden. Diese

stellt den Unterschied zwischen der angezeigten Restkapazitat und der tatsachlich vorhandenen

SIXVdd d3d NI ONNd31v3ld3livd

Nettokapazitat dar. Wenn das Fahrzeug 0% Ladezustand anzeigt, ist noch ein kleiner Teil der
Nettokapazitat vorhanden. Diese Reserve ermoglicht es beispielsweise, eine kurze Strecke bis zur
nachsten Ladestation zurlckzulegen. Wie grof3 diese Notreserve ausfallt, variiert je nach Strategie
der Fahrzeughersteller, wodurch recht unterschiedliche Reichweiten bei niedrigen

Ladezustanden resultieren kdnnen.
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6. Unabhangige Restkapazitatstests zur Bewertung

des SoH.

Das Ziel dieser Studie ist es, die Frage zu beantworten: ,Wie stark ist die Alterung von Batterien in
der Praxis?". Dafur werden in der Studie zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt. Zunachst wurden
50 Fahrzeuge aus der P3-Elektrofahrzeugflotte auf inre bisherige Alterung untersucht und in den
Zusammenhang mit dem Nutzungs- und Ladeverhalten der Fahrzeughalter gebracht. Diese
Auswahl hatte zum Ziel, Einblicke in moéglichst verschiedene Fahr- und Ladeprofile zu erlangen,

sowie Unterschiede zwischen den Herstellern zu erfassen.

Aviloo, ein fihrendes Unternehmen im Bereich der Batteriediagnostik, hat bereits Uber 60.000
Kapazitatstests durchgefuhrt. FUr den zweiten Schritt dieser Studie, lieferten sie Datenpunkte von
Uber 7.000 Fahrzeugen mit bis zu 300.000 km Fahrleistung, die auf Basis ihres prazisen
Premium-Test erhoben wurden (Abb. 1). Dadurch konnte die Batteriealterung in Bezug auf die
Laufleistung detailliert und quantitativ bewertet werden. Durch die Bereitstellung der

Datenpunkte konnte die Datenbasis der P3-Flotte gezielt erweitert werden, wodurch eine

SIXVdd d3d NI ONNd31v3ld3livd

fundiertere Analyse ermdéglicht wurde.

Bisherige Abschatzungen der Batteriealterung, wie beispielsweise durch das P3-SoH-Modell,
basieren vorwiegend auf akademischen Daten und Labormessungen.? Dabei werden meist
einzelne Batteriezellen betrachtet, statt eines ganzen Batteriepacks oder Fahrzeugen. In dieser
Studie basieren die Daten jedoch auf realen Fahrzeugdaten aus dem Feld und sind damit allen in
der Praxis auftretenden EinflUssen ausgesetzt. AuBerdem bilden die Daten verschiedene
Batteriemanagementsysteme und die damit einhergehenden Alterungsstrategien der
Fahrzeughersteller ab. Dadurch bietet die Studie eine fundierte Grundlage, um die realen

Alterungsprozesse von Elektrofahrzeug-Batterien zu verstehen.

So lauft ein SoH Test mit Aviloo ab:

Der Nutzer schliet die AVILOO Box an die OBD-Schnittstelle des Fahrzeugs an
und fahrt das Fahrzeug bis die Batterie von 100% auf 10% entladen ist.

Wahrend der Fahrt sammelt die AVILOO Box kontinuierlich batterierelevante

2 Daten und Ubertragt sie in Echtzeit an die AVILOO Server.
Auf den AVILOO Servern erfolgt die Validierung und Analyse der gesammelten
3 Daten, einschlieBlich Anpassungen mit Kompensationsfaktoren flr Temperatur
und Entladeraten. AVILOO-Box. die an
)
die OBD-
Der Gesundheitszustand der Batterie wird durch den Vergleich der aktuellen Schnittstelle von
4 entnehmbaren Energie mit der Energie im Neuzustand berechnet und in Form Fahrzeugen
eines Prozentwerts, dem SoH, dargestellt. angeschlossen wird.
5 Der Nutzer erhalt ein Batteriezertifikat, das die aktuell verfugbare Kapazitat in

kWh und den SoH-Wert in Prozent angibt.

2) Das P3-SoH-Modell zur Alterungsabschatzung basiert auf Literaturwerten und modelliert eine zweistufige lineare Alterung. Studien, die zur Bewertung
der Batteriealterung herangezogen wurden sind u.A.: Impact of Dynamic Driving Loads and Regenerative Braking on the Aging of Lithium-lon Batteries in
Electric Vehicles, Journal of The Electrochemical Society, 164(A3081); Ali, H., Beltran, H,, Lindsey, N. J,, & Pecht, M. (2020). Assessment of the Calendar Aging of
Lithium-lon Batteries for Long-Term Space Missions. Timilsina, L. et al. (2022). Battery Degradation in Electric and Hylbrid Electric Vehicles: A Survey Studly.
Clemson University; Keil, P, &Jossen, A. (2017).




//A NAVILOO p3

08 . . .
7. Felddaten zeigen eine deutlich langsamere

Alterung als bisher angenommen.

Die Untersuchung zeigt, dass die Kapazitatsdegradation der Batterie in den ersten 30.000
Kilometern beschleunigt verlauft, sich danach stabilisiert und annahernd linear fortsetzt. Der
beobachtete Alterungsverlauf bestatigt, dass die Degradation im spateren Verlauf der Nutzung

deutlich geringer ausfallt als in der Anfangsphase.

Dies liegt unter anderem daran, dass sich auf der Anode in den ersten Lade- und Entladezyklen
eine sogenannte SEI-Schicht (Solid Electrolyte Interphase) bildet. Bei der Bildung dieser Schicht
wird Lithium "verbraucht" bzw. in Abbauprodukte umgewandelt, wodurch weniger Lithium fur
die Energiespeicherung zur VerfiUgung steht. Dies fUhrt zu einem starkeren anfanglichen
Kapazitatsverlust. Nachdem sich die SEI-Schicht stabilisiert hat, verlangsamt sich dieser

Kapazitatsverlust deutlich.

Wahrend die Daten eine erhebliche Streuung aufweisen, ist dennoch ein klarer Trend erkennbar:
Der Grof3teil der Messwerte liegt, selbst nach Uber 200.000 km, oberhalb von 80% SoH. Die durch

SIXVdd d3d NI ONNd31v3ld3livd

Regression ermittelte Trendlinie zeigt, dass der SoH auch bei hohen Laufleistungen von 200.000
bis 300.000 Kilometern stabil bleibt und die getesteten Batterien eine Uberraschend gute

Langlebigkeit aufweisen.

Die P3-Flottendaten basieren auf intensiv genutzten Fahrzeugen im Alter von 3 bis 5 Jahren und
liefern zusatzlich wertvolle Einblicke in reale Nutzungsbedingungen und den Kapazitatsverlust.
Diese Datenpunkte zeigen, dass der SoH der P3-Fahrzeuge weitgehend mit den Daten von Aviloo
Ubereinstimmt und im Vergleich zu theoretischen Modellen eine bedeutend bessere

Lebensdauer zeigt.
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Fast alle getesteten P3-Fahrzeuge weisen einen SoH von uUber 90% auf. Dies deutet darauf hin,
dass die Batterien der P3-Flotte, trotz unterschiedlicher Hersteller, unterschiedlicher
Nutzungsprofile und intensivem Gebrauch, weiterhin eine sehr gute Leistungsfahigkeit
beibehalten.

Bisherige Alterungsmodelle, wie zum Beispiel das P3-Alterungsmodell, basieren hauptsachlich
auf Alterungsmessungen von Batteriezellen im Labor. Es zeigt sich, dass dort die Degradation
deutlich pessimistischer eingeschatzt wurde. Die Felddaten legen jedoch nahe, dass die
tatsachliche Kapazitat unter realen Bedingungen, vor allem bei hohen Laufleistungen der

Fahrzeuge, langer erhalten bleibt.

SIXVdd d3d NI ONNd31v3ld3livd

100
901 — AT
= " 5 q £ £ . Aviloo Trendlinie
C
8
o 801
a
P3-SoH-Modell
'E . . . . . . . 2023
T 70 Das P3-SoH-Modell liefert eine pessimistische Abschdtzung basierend auf
8 Zell-Labordaten ohne Batteriemanagementsystem, wdhrend tatsdchliche
Nutzerprofile und die Steuerung der Zellen durch das BMS im Feld die
60 Alterung deutlich reduzieren.
@® Aviloo Daten (Auszug) P3 Flotte (Auszug) mmmm Aviloo Trendlinie P3-SoH-Modell
50 ‘ ‘
0 100K 200K 300K

Laufleistung in km

Abb. 1: SoH vs Fahrleistung flur EVs mit Batterien >30 kWh.
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8. Unterschiedliches Nutzungsverhalten fuhrt zur
Streuung der Felddaten.

Bei der Auswertung der Daten lasst sich eine deutliche Streuung der SoH-Werte fur vergleichbare
Reichweiten feststellen. Diese Variabilitat ist darauf zurlUckzuflUhren, dass der SoH von diversen
Faktoren wie dem Lade- und Nutzungsverhalten beeinflusst wird (siehe folgende Seite).
AuBerdem legen Automobilhersteller unterschiedlich groBen Wert auf die Minimierung der
Batteriedegradation, was zu ebenso unterschiedlichen Strategien im Umgang mit der Alterung
fahrt. Der von den Herstellern vorgesehene Puffer kann beispielsweise genutzt werden, um die fur
den Fahrer wahrnehmbare Alterung innerhalb des Garantiezeitraums deutlich zu senken.
Manche Fahrzeughersteller nutzen Softwareupdates, um die Ladeperformance anzupassen und

damit die Alterung zu beeinflussen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist auBerdem zu beachten, dass die Datenlage fur
Fahrzeuge mit Uber 200.000 km Kilometerstand deutlich schlechter ist als fur Fahrzeuge mit

geringerer Laufleistung. Bisher existieren nur wenige Fahrzeuge mit entsprechend grofRen
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zurlUckgelegten Strecken auf dem Markt. Dadurch wird die Aussagekraft fur hohe

Kilometerstande etwas eingeschrankt und fuhrt zusatzlich zu einer gréf3eren Streuung der Daten.

Daruber hinaus muss der ,Survivorship Bias“ berlUcksichtigt werden. Dieser beschreibt die
Verzerrung, die entsteht, wenn nur erfolgreiche bzw. ,Uberlebende" Einheiten in einer
Beobachtung betrachtet werden. In der vorliegenden Studie bedeutet das, dass nur Fahrzeuge
betrachtet werden, die bei der getesteten Laufleistung noch fahrtauglich waren. Fahrzeuge, die
aufgrund von Batterieausfallen nicht mehr im Einsatz sind, werden nicht einbezogen. Das kann
die Zuverlassigkeit der Fahrzeuge tendenziell zu positiv erscheinen lassen. Allerdings sind Ausfalle
von Elektrofahrzeugen insgesamt selten. Wenn Ausfalle auftreten, ist dies nur vereinzelt auf die
Antriebs-Batterie  zurlUckzufihren® Einzelfdlle, wie beispielsweise durch spezielles
Nutzungsverhalten oder Produktionsfehler bedingte Ausfalle, kbnnen dennoch vorkommen. Sie
treten oft innerhalb der Garantiezeit auf und stellen somit selten ein finanzielles Risiko fur

Verbraucher dar.

Ein umfassendes Bild erfordert den Einsatz groBer Datenmengen, um verlassliche Aussagen zu
treffen. Die vorliegende Datenerhebung erfullt diese Anforderung und liefert ein durchweg
positives Ergebnis zur langfristigen Zuverlassigkeit von Elektrofahrzeug-Batterien.

Die beobachtete Streuung innerhalb der Ergebnisse ist unter anderem auf individuelle
Nutzungsgewohnheiten zurickzufihren. Wahrend selbst bei stark beanspruchten Batterien ein
langfristiger Erhalt der Kapazitat zu beobachten ist, konnen bestimmte Verhaltensweisen helfen,
die Batterie darUber hinaus zu schonen. Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten

Einflussfaktoren des Nutzungsverhaltens auf die Batteriealterung im Uberblick.

9 ADAC Pannenstatistik 2023
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9. Schonendes Lade- und Fahrverhalten kann die
Batterielebensdauer stark erhéhen.

I. Einflussfaktor kalendarische Alterung (Zeit, ,Nicht-Nutzung“4)

Temperatur

Eine zu hohe Temperatur ist Triebkraft fur
chemische Reaktionen, die zur
beschleunigten Degradation der Kapazitat
fuhrt. Es wird empfohlen, das Fahrzeug bei
mittleren bis niedrigen Temperaturen
abzustellen.

Ladezustand (State of Charge, SoC)

Der Ladezustand beeinflusst die chemischen
Prozesse in der Batterie ebenfalls —hohe
Spannungen® beschleunigen die Alterung
der Batterie, speziell bei langerem Stillstand.
Es wird empfohlen, das Fahrzeug bei sehr
langen Standzeiten mit einem niedrigen”
(~10%) bis mittleren Ladezustand (~50%)
abzustellen.

Positiver Einfluss®

Niedrige bis mittlere
Temperaturen(< 25 °C)

J

Niedriger bis mittlerer
SoC (10 - 50%)

Negativer Einfluss®

::’*‘

Hohe Temperaturen
(>60 °C)

Hoher SoC (> 80%)

qichtigt

p3
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Il. Einflussfaktor zyklische Alterung (Nutzung®)

Temperatur

Sowohl zu hohe als auch zu niedrige
Temperaturen kénnen
Alterungsmechanismen wahrend der
Nutzung verstarken (erhdhte SEI Bildung,
Li-Plating, Zerfall chem. Struktur). Am besten
ist es, wenn beim Zyklisieren (Laden und
Entladen) die Temperatur im mittleren
Bereich 20-50 °C liegt.

Ladegeschwindigkeit

Haufiges Schnelladen (bei hohen C-Raten,
>3-4 C), belastet die chemischen Strukturen
durch hohe Temperaturen, Stréme und
Spannungen. Haufiges Schnellladen lasst die
Batterie altern, wahrend gelegentliches
Schnellladen keine nennenswerten
Auswirkungen auf die Alterung hat.

Ladeverhalten

Das Fahrzeug regelmafig vollstandig leer zu
fahren und wieder auf 100% vollzuladen
(hohe Entladungstiefe / DoD?) fUhrt zu
hdéheren Belastungen innerhalb der
Batterien und damit verstarkter Alterung.
Ein regelmaBiges Zyklisieren bei einem
kleinen DoD, bspw. zwischen 20% und 80%
ist vorteilhaft. Gelegentliche hohe DoD fur
Langstrecken, haben keine nennenswerten

Auswirkungen auf die Alterung.

Fahrverhalten

Durch starkes Beschleunigen und lange
Fahrten mit hohen Geschwindigkeiten
flieBen hohe Strome, wodurch die
Temperatur steigt und die Batterie starker
belastet wird. Moderates Fahrverhalten
verlangsamt die Batteriealterung.

Positiver Einfluss

::%

Mittlere

Temperaturen

Seltenes
Schnellladen

-0

Kleiner DoD und
@SoC

S @

Konstante, niedrige

Geschwindigkeiten
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s &
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) Depth-of-
es darsteller

r Entladung angibt und kann
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10. Sehr gute Garantieleistungen fur Batteriesysteme

bestatigen das Vertrauen in die Langlebigkeit.

Die Fahrzeughersteller haben in den letzten Jahren aufgrund wachsender Erfahrung und
kontinuierlichem technischen Fortschritt das Know-how und Vertrauen in ihre Batteriesysteme
gestarkt und sprechen zunehmend hohe Garantien fUr diese aus. Das Garantieversprechen
sichert eine Restkapazitdt von mindestens 70% bis zu einem bestimmten Alter oder einer
bestimmten Laufleistung zu, je nachdem was zuerst erreicht wird. Sollte diese Kapazitat
unterschritten werden, umfasst die Garantie ReparaturmaBnahmen wie den Austausch des
gesamten Batteriepacks oder einzelner Module (auch unter Verwendung aufbereiteter

Komponenten), um die garantierte Kapazitat wieder herzustellen.

StandardmaBig betragt die Garantie fUr EV-Batteriesysteme derzeit acht Jahre oder 160.000
Kilometer. Im Vergleich dazu erhalten Verbraucher fur das Gesamtfahrzeug und die Ubrigen
Komponenten lediglich eine Garantie von rund vier Jahren und 80.000 Kilometern. In den letzten

Jahren wurden Batteriesysteme durch optimierte Zelldesigns, verbesserte chemische
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Zusammensetzungen sowie Fortschritte im Thermomanagement und in der Software erheblich
verbessert. Diese Entwicklungen zielen unter anderem darauf ab, die Batterien vor ungunstigen

Bedingungen wie extremen Temperaturen oder UbermaBigen Stromflissen zu schitzen.
Hersteller bieten zunehmend umfangreichere Garantiebedingungen

Die in dieser Studie dargestellten Daten zeigen, dass die 70% SoH in der Praxis selten innerhalb
des Garantiezeitraums unterschritten werden. DarUber hinaus haben erste Hersteller ihre
Garantien auf zehn Jahre oder deutlich Uber 200.000 Kilometer hinaus verlangert. Lexus bietet als
Vorreiter in Sachen Batteriegarantien beispielsweise fir das Modell UX 300e eine
Garantieverlangerung auf zehn Jahre oder eine Million Kilometer an. Diese verbesserten
Garantiebedingungen spiegeln das zunehmende Vertrauen der Hersteller in die Langlebigkeit

ihrer Batteriesysteme wider.

Lexus UX300e —;— 1 Mio. km /10 Jahre

Mercedes-Benz EQS/EQE NN 050 Tsd. km /10 Jahre
Tesla Model S/X NN /0 Tsd. km /8 Jahre
BYD (alle Modelle) I 200 Tsd. km /8 Jahre
Tesla Model 3/Y Performance/LR I 102 Tsd. km /8 Jahre

Abb. 2: Garantielaufzeiten fur EV-Batteriesysteme.

Quellen: ADAC, Herstellerangaben zur Neuwagengarantie
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11. Die lange Lebensdauer ermaoglicht eine zweite

Nutzung der Batterie.

Der Lebenszyklus einer Batterie kann in mehrere Phasen unterteilt werden: End-of-Warranty
(EoW), End-of-First-Life (EoFL) und End-of-Second-Life (EoSL). Das EoW markiert den Zeitpunkt,
an dem die Herstellergarantie aufgrund der Kilometerleistung oder der seit dem Kauf
verstrichenen Zeit endet. Nach diesem Zeitpunkt wird vom Hersteller kein Mindest-SoH mehr
garantiert. Die durchgefUhrten Analysen haben gezeigt, dass die Batterie auch Uber die
Garantiezeit hinaus mit ausreichend Kapazitat im Fahrzeug genutzt werden kann. Selbst das EoFL
tritt erwartungsgeman noch ein, bevor die Batterie 70% SoH erreicht hat. Beispielsweise kann

anhand folgender Kriterien das EoFL definiert werden:

Das Fahrzeug ist nicht mehr fahrtauglich, wobei die Ursache daflr nicht die Batterie ist.
Die Batterie ist unabhangig von ihrer Kapazitat aufgrund von Defekten (z.B. an den Busbars
oder Steuergeraten) beeintrachtigt, kann jedoch weiterhin durch Wiederaufbereitung oder

der Entnahme einzelner Module genutzt werden.
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Die verbleibende Kapazitat und damit die Reichweite ist fur die Fahrer nicht mehr

ausreichend, um den Ansprichen an ein Elektrofahrzeug gerecht zu werden.

Am EoFL wird die Batterie aus dem Fahrzeug ausgebaut und analysiert. Je nach Zustand, kann sie
weiterhin in einer Second-Life Anwendung genutzt werden™. Im Falle einer Eignung, wird sie
umgewidmet, indem Komponenten ausgetauscht und erneuert werden und findet dann
beispielsweise in Stationarspeichern ein zweites Leben. Das EoSL wird erreicht, wenn die Batterie
aufgrund von zu stark abgenommener Kapazitat oder Sicherheitsrisiken fur keine weitere

Anwendung mehr geeignet ist und recycelt werden muss.

Exemplarischer Verlauf des SoH wahrend der Lebensphasen einer Batterie

kann spdter auftreten kann spdter auftreten
SoH [%] EoW EoFL — EoSL —>
(~12 Jahre / ~300.000 km) (~20 Jahre)

100 -
90 H~
80 -
70 A
60 A
50 -
40 -
30 -
20 -

10 - Q

0]
First-Life Second-Life m

Abb. 3: SoH vs Fahrleistung flr EVs mit Batterien >30 kWh.

Kapazitit

10) Welche Bedingungen eine Batterie erfullen mussen, um fur eine Second-Life Anwendung geeignet zu sein, kann im Themenpapier ,Wertstoffkreislauf
von Traktionsbatterien aus Europa: Potenziale von Second Life Anwendungen® des Clusters Elektromobilitat Std-West c/o e-mobil BW GmbH nachgelesen
werden.
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12. Die Batterie hat auch nach der Nutzung im

Elektroauto einen hohen Restwert.

Der Restwert von Elektrofahrzeugen bezieht sich auf den geschatzten Wert eines Fahrzeugs nach
einer bestimmten Nutzungsdauer. Wahrend der Batterie-Restwert mafBgeblich von aktuellen
Marktpreisen fur E-Fahrzeuge und den Preisen fUr neue Batterien bestimmt wird, spielt auch der
Zustand der gebrauchten Batterie eine zentrale Rolle. In jeder Lebenszyklusphase ist mit einem
Restwertverlust zu rechnen. Dieser hangt ebenfalls von unterschiedlichen Faktoren ab. In der
Praxis wird nach dem Erreichen des EoFL die Batterie getestet, um festzustellen, ob sie sich noch
fUr eine Second-Life-Anwendung eignet. Selbst eine stark gealterte Batterie bedeutet nach dem
First- oder Second-Life noch keinen wirtschaftlichen Totalschaden, da wertvolle Rohstoffe wie
Lithium, Nickel und Kupfer weiterhin erhalten sind. Durch das Recycling von Batterien kénnen
diese Metalle und weitere Materialien zurickgewonnen und flr die Produktion von neuen
Batterien genutzt werden und haben damit weiterhin einen 6konomischen Nutzen. Eine
exemplarische Analyse des Restwerts einer Lithium-lonen-Batterie zeigt, dass sie 20 - 30 % des

Wertes eines neuen Elektrofahrzeugs ausmacht. Innerhalb der Garantiezeit ist der Wertverlust
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stark von der Alterung und der verbleibenden Kapazitat abhangig". Nach Ablauf der Garantie ist
ein starkerer Wertverlust zu erwarten. Am Ende der ersten Lebenszeit kann die Batterie, abhangig
von den Kosten neuer Batterien, durch eine zweite Nutzung dennoch einen signifikanten
Restwert besitzen. Die Entscheidung Uber eine weitere Nutzung trifft das Unternehmen, das am

EoFL im Besitz der Batterie ist und diese auf Eignung testet.

Exemplarischer Verlauf des Restwertes wahrend der Lebensphasen einer Batterie™

kann spdter auftreten kann spdter auftreten
Restwert [€] EoW EoFL — EoSL —
(~12 Jahre / ~300.000 km) (~20 Jahre)
15.000 -
Restwert
10.000 4

5000 1

P~
I~

0]
First-Life Second-Life Recycling™

Bandbreite des Restwertverlustes

[
1A

Die Batterie hat auch nach ihrer
ersten Lebensphase noch einen

Die Umwidmung der Batterie
far das Second-Life erhéht den
Abb. 4: Restwertverlauf einer EV-Batterie. signifikanten Restwert, wenn Restwert.
sie fur Second-Life Anwendun-

gen geeignet ist.

1) Reine Betrachtung des Verfalls der Kapazitat. Eine marktwirtschaftliche Wertermittlung unter BerUcksichtigung niedriger aktueller Preise fur
Neubatterien lasst je nach Marktlage den Wert starker fallen. 12) Vereinfachte Darstellung mit exemplarischem Verlauf des Restwertes einer EV-Batterie
mit 75 -100 kWh von einem deutschen Premium-Fahrzeughersteller. 13) Der Wert der Batterie nach der zweiten Lebensdauer basiert auf sogenannten
Metallpayables und den enthaltenen Metallen zu Marktpreisen, die typischerweise ein Recycler bereit ist, fUr die Batterie zu zahlen.
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Durch Wiederaufbereitung lasst sich der Wert der gebrauchten Batterie steigern, bis sie
schlie3lich, unabhangig vom Gesundheitszustand, einen Mindestwert erreicht, den ein
Recyclingunternehmen dafur bezahlt. Diese Zahlungsbereitschaft hangt von der Menge der

enthaltenen Metalle, den aktuellen Marktpreisen, RUckgewinnungsquoten und Prozesskosten ab.
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13. Zusammenfassung

Die Studie zeigt, dass Elektrofahrzeug-Batterien selbst bei intensiver Nutzung eine hohe
Langlebigkeit aufweisen. Sogar bei Laufleistungen von Uber 200.000 Kilometern behalten die
meisten Batterien mehr als 80% ihrer urspringlichen Kapazitat und sind damit weit Uber den
Ublichen Garantiezeitraum hinaus einsatzfahig. Technologische Fortschritte in Zellchemie und
Batteriemanagementsystemen erhéhen zusatzlich die Leistungsfahigkeit und Bestandigkeit der

Batterien.

— Batterien von Elektrofahrzeugen verfliigen Uber eine lange Lebensdauer.
Felddaten zeigen, dass Batterien von Elektrofahrzeugen langfristig nur geringflgig
an Kapazitat verlieren und selbst bei Laufleistungen von Uber 200.000 Kilometern

(ri— weiterhin leistungsfahig sind.

Unabhangige SoH-Messungen schaffen gréBeres Vertrauen.

@ Standardisierte und zuverlassige SoH-Messverfahren sind wichtige Werkzeuge, um
@ den Gesundheitszustand von gebrauchten Elektrofahrzeug-Batterien zu beurteilen
und flar Second-Life-Anwendungen zu bewerten.

Batterielebensdauer kann vom Nutzer optimiert werden.
Durch batterieschonendes Nutzungsverhalten (z.B. durch Parken bei mittlerem SoC,
Laden mit niedrigen Stromen und moderatem Fahrverhalten) kann die

Langlebigkeit der Batterie weiter verbessert werden.

Technologischer Fortschritt als Schllissel zu verbesserter Langlebigkeit.
1. (m] '3 Technologischer Fortschritt hat sowohl die Leistungsfahigkeit als auch Langlebigkeit

von Elektrofahrzeug-Batterien deutlich erhéht. Verbesserte Zellchemien,

</> . y . .
Thermomanagement und Batteriesoftware schlUtzen die Batterie besser vor
—— ) frUhzeitiger Alterung, was Herstellern erlaubt Garantien von bis zu zehn Jahren oder

Uber 200.000 Kilometer.

Eine Batterie kann mehrere Leben haben.

Selbst nach dem Ende ihrer Lebensdauer im Fahrzeug bleiben die Batterien nutzbar.
Wird ein Batteriesystem oder Komponenten aus einem Elektrofahrzeug ausgebaut,
gibt es zahlreiche Optionen fur die Wiederverwendung, wodurch ein signifikanter

Restwert erhalten bleibt.
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AbkuUrzungsverzeichnis

DoD = Depth of discharge / Entladetiefe

EoFL = End of first life / Erstes Lebensende
EoSL = End of second life / Zweites Lebensende
EoW = End of warranty / Ende der Garantiezeit
EV = Electric Vehicle / Elektrofahrzeug

OBD = Onboard-Diagnhose

SoC = State of Charge / Ladezustand

SoH = State of Health / Gesundheitszustand
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Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: SoH vs Fahrleistung fur EVs mit Batterien >30 kWh.

Abb. 2: Garantielaufzeiten fur EV-Batteriesysteme.
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Abb. 3: Lebenszyklusphasen einer EV-Batterie.
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Abb. 4: Restwertverlauf einer EV-Batterie.
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