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Pendler-Fahrzyklus [1]: SOC-Profil (links), Strom- und Spannungsprofil (rechts)

Ladeschluss bei 80 % SOC gemäß 
Hersteller-Empfehlung [2]

Dynamische 
urbane/interurbane 
Entladung

AC Wallbox-
Laden

DOD entsprechend der durchschnittlichen 
täglichen Auto-Reisedistanz in Deutschland [3]

Autobahn-Fahrzyklus [1]: SOC-Profil (links), Strom- und Spannungsprofil (rechts)

AC Wallbox-
Laden

DC 
Schnell-
Laden

Dynamische 
Autobahn-
Entladung

Ladeschluss Schnellladen bei 80 % 
SOC gemäß Hersteller-Empfehlung [2]

Entladeschluss bei 20 % SOC 
gemäß Hersteller-Empfehlung [2]

▪ Aufzeichnung der Fahrzyklen im realen 
Straßenverkehr.

▪ Reproduktion auf dem Rollenprüfstand.

▪ Einzel-Zell-Testing (78 Ah, NMC/Gr) bei 20 °C 
Umgebungstemperatur innerhalb des 
Modulverbunds (12s2p) zur Sicherstellung des 
originalen Verspanndrucks.

▪ Die getestete state of the art Fahrzeugzelle 
übersteigt gegenwärtige Hersteller-Garantien
erheblich.

▪ Nach mehr als 160.000 km und 450 
Schnellladezyklen weist die Zelle noch über 90 % 
der initialen Kapazität auf.

▪ Nach über 320.000 km und 900 Schnellladezyklen 
liegt die Zelle mit rund 85 % SOH noch deutlich 
über end of life (EOL).

▪ Stadtpendler- und Autobahnzyklus rufen signifikant 
unterschiedliche Alterungseffekte hinsichtlich 
Kapazität und Innenwiderstand sowie der zugrunde 
liegenden Degradationsmoden hervor.

▪ Zyklisierungspausen verursachen beträchtliche 
Kapazitätserholungen der Zelle [5, 6].

Kapazitätsverlust vs. Ladungsdurchsatz

▪ Pendler-Fahrzyklus: Kapazitätsverlust vorrangig durch 
Bildung und Wachstum der Solid Electrolyte Interphase 
(SEI), vermutlich überwiegend durch kalendarische 
Alterung [4].

▪ Autobahn-Fahrzyklus: zusätzliche Kapazitätsverluste und 
Elektrodendegradation durch zyklische Belastung.

▪ VW Batterie-Garantie [2]: 160.000 km vor 70 % state of
health (SOH), entspricht ca. 630 äquivalenten Vollzyklen 
(engl. equivalent full cycles, EFC)

Ergebnisse

Initialer 
Kapazitätseinbruch 
mit anschließender 
linearer Kapazitäts-
abnahme Knickpunkt als Beginn 

der nichtlinearen Alterung 
bei ca. 1200 EFC

Erholungseffekte während 
Zyklisierungsunterbrechungen
durch Rehomogenisierung
und Anodenüberhang [5,6]
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▪ Identifikation dominierender Degradationsmoden 
unter verschiedenen Betriebsbedingungen.

▪ Untersuchung des Einflusses von Pausenzeiten auf 
das Erholungsverhalten.

▪ Analyse des kalendarischen Alterungsverhaltens.

Widerstandsanstieg vs. Ladungsdurchsatz

▪ Gute Korrelation von Widerstandsanstieg und 
Kapazitätsabnahme für beide Szenarien.

▪ Pendler-Fahrzyklus: linearer Widerstandsanstieg als 
Indiz für SEI-Wachstum als dominierenden 
Alterungsmechanismus.

▪ Autobahn-Fahrzyklus: nichtlinearer Verlauf deutet auf 
Kombination verschiedener Degradationsmechanismen 
hin.

Differentielle Spannungsanalyse (DVA): Pendler-Fahrzyklus links, Autobahn-Fahrzyklus rechts

Verlust freier Ladungsträger (loss of lithium inventory, 
LLI) infolge von SEI-Bildung und -Wachstum 
dominiert das Degradationsverhalten.

Komplexes und vielfältiges Degradationsverhalten 
aufgrund der hohen DODs und C-Raten: Anoden- und 
Kathodendegradation sowie Ladungsträgerverlust.

Keine 
erkennbare 
Kathoden-

degradation

Geringfügige 
C12-Anoden-
degradation

keine C6-
Anoden-
degradation

Verschiebung des 
Elektrodenbalancing
deutet auf LLI hin

Vermindertes 
bzw. verschwindendes 
Anoden-Feature

Initialer Anstieg der 
C12-Anoden-Kapazität

Geringfügige 
Kathoden-
degradation

Verschiebung des 
Elektrodenbalancing
deutet auf LLI hin
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Überraschend niedriger 
Innenwiderstand bei 
niedrigem SOC (10 %)

Initial signifikanter 
Widerstandsanstieg 
mit anschließender 
Abflachung

Korrelation mit Kniepunkt 
um Kapazitätsverlauf

Näherungsweise linearer 
Widerstandsanstieg
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