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I. Kurzübersicht  

1. Aufgabenstellung 

Die Aufgabe des Gesamtforschungsprojekts bestand darin, innovative, datenbasierte Ansätze zur 
Echtzeit- oder nahezu Echtzeit-Bestimmung des Alterungszustands von Lithium-Ionen-Batterien 
(engl: State of Health, kurz: SOH) in Schiffen zu entwickeln. Ziel ist es, die Sicherheit, Zuverlässig-
keit und Lebensdauer dieser Batterien zu verbessern, indem kontinuierliche Sensordaten, die rele-
vante Parameter wie Temperaturen, Entladeraten und Impedanzverhalten messen zur Überwa-
chung sowie Vorhersage des Batteriezustands genutzt werden. Durch diese Methode sollen vor-
geschriebene jährliche Kapazitätstests, die zeitaufwendig und oft ungenau sind, ersetzt werden. 
Gleichzeitig soll die verbleibende Nutzungsdauer der Batterien (engl.: Remaining Useful Life, kurz: 
RUL) besser prognostiziert und die Grundlage für prädiktive Wartungsstrategien geschaffen wer-
den. Dies trägt zur erhöhten Sicherheit und Zuverlässigkeit batteriebetriebener Schiffe bei und 
unterstützt die Entscheidungsfindung hinsichtlich Betriebsprofilen und Kosten-Nutzen-Analysen. 
Langfristig zielt das Projekt DDD-Batman darauf ab, die Attraktivität und Sicherheit von elektri-
schen Antriebssystemen im maritimen Bereich zu steigern und den Übergang von fossilen Brenn-
stoffen zu emissionsfreien Technologien zu fördern. 
Das Teilvorhaben „Batteriealterungsuntersuchung und Erstellung synthetischer Betriebsdaten für 
die Entwicklung einer datenbasierten Zustandsbestimmung“ wurde dabei vom Fraunhofer ISE 
durchgeführt. 
 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
führt wurde 

Das Vorhaben wurde im Rahmen des MarTERA ERA-NET Programms beantragt und das Projekt-
konsortium setzte sich aus norwegischen und deutschen Partnern zusammen. Diese waren die 
Klassifikationsgesellschaft DNV, welche auch die Projektkoordination übernommen haben, der 
Batteriesystemhersteller Corvus Energy, der Schiffsbetreiber Carnival Maritim und das Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme. Somit waren alle relevanten Stakeholder zur Umsetzung des 
Vorhabens in einem kleinen fokussierten Konsortium vertreten.  
 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Gesamtvorhaben gliederte sich in folgende Arbeitspakete: 
 
Betriebsdatenaggregation und -bereitstellung 
Hier wurden die Betriebsdaten der Batteriesysteme charakterisiert, übermittelt und hinsichtlich 
Fehler analysiert.  
Das Ziel dieses Arbeitspakets bestand darin, historische und aktuelle Betriebsdaten von maritimen 
Batteriesystemen zu teilen, die für die Entwicklung einer datenbasierten SOH-Schätzung geeignet 
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sind. Es konzentrierte sich auf technische Lösungen für eine effiziente Datenspeicherung, -über-
tragung und -freigabe unter Einhaltung relevanter Sicherheitsanforderungen. Corvus Energy hat 
Daten von seinen Batteriesystemen erfasst, die sowohl manuell als auch online übertragen und 
aufbereitet wurden. Um die Datenanalyse zu erleichtern, wurde der Datenformatstandardisierung 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die Aufgaben umfassten die Charakterisierung der Daten, 
die Datenübertragung, Standardisierung sowie die Fehleranalyse. Zudem wurden die Ergebnisse 
der vorgeschriebenen, regelmäßigen Kapazitätsmessung als Referenz für die online SOh-Bestim-
mung anonymisiert geteilt.  
 
Batterielebensdaueranalyse  
Das Arbeitspaket hatte drei Hauptziele: die elektrische und thermische Charakterisierung der un-
tersuchten Batteriezellen, die experimentelle Alterungsstudie und die Überführung der experimen-
tellen Ergebnisse in ein phänomenologisches Batteriemodell. Eine umfassende Testmatrix wurde 
entworfen, um die Alterungseinflüsse zu identifizieren und zu quantifizieren. Anhand des Ver-
suchsdesigns wurden die Kapazitätsabnahme und die Innenwiderstandszunahme infolge der Al-
terung der Batteriezellen gemessen. Durch die Modellierung konnte ein tieferer Einblick in die 
Zusammenhänge der gemessenen Größen erlangt werden und synthetische Daten generiert wer-
den.  
 
Datenanalyse  
In diesem Arbeitspaket wurde das Hauptziel des Vorhabens verfolgt, eine zuverlässige SOh-Be-
stimmung auf Basis der Betriebsdaten zu etablieren. Ziel war, datengetriebene, statistische Mo-
delle zur Überwachung der Kapazität und Bewertung des Gesundheitszustands sowie der Degra-
dation von maritimen Batterien zu entwickeln. Verschiedene statistische Modelle und maschinelle 
Lerntechniken wurden untersucht, um zuverlässige Indikatoren für den Batteriezustand zu etab-
lieren. Die Aufgaben umfassten eine umfassende Literaturrecherche, die Sammlung und Aufbe-
reitung der verfügbaren Daten aus den vorangegangenen Arbeitspaketen, die Entwicklung und 
das Training der Modelle sowie die Evaluierung und Auswahl der vielversprechendsten Modelle.  
 
Batterieanwendung in Kreuzfahrtschiffen 
Das Arbeitspaket hatte das Ziel, die Nutzung von Batterien durch die Betriebsüberwachung unter 
realen Bedingungen auf Kreuzfahrtschiffen zu optimieren. Es wurde untersucht, wie die effektive 
Nutzungsdauer der Batterien maximiert und somit Umwelt- und Wirtschaftskosten minimiert wer-
den können. Die Umweltvorteile eines spezifischen Batteriekonzepts wurden unter realen Be-
triebsbedingungen evaluiert, insbesondere die Interaktion zwischen Batteriesystemen und Land-
stromverbindungen. Die Aufgaben umfassten die Bewertung der betrieblichen Einschränkungen 
von Kreuzfahrtschiffen, die Entwicklung einer Strategie zur Verlängerung der Batterielebensdauer, 
die Lebenszyklusanalyse zur Quantifizierung der Umweltvorteile und die Optimierung des Um-
schaltverfahrens von Bordstrom auf Landstrom.  
 
Branchenübergreifender Wissenstransfer 
Dieses Arbeitspaket untersuchte allgemeine Probleme und förderte den branchenübergreifenden 
Wissenstransfer, beispielsweise in Bezug auf Batterielebensdauer, Sicherheit und Zuverlässigkeit. 
Da die Projektpartner aus verschiedenen Branchen stammen, war es besonders vorteilhaft in in-
tensiven Besprechungen eine gemeinsame Sicht- und Vorgehensweise zu entwickeln. Relevantes 
Wissen aus anderen Branchen wurde genutzt. Es wurde dabei berücksichtigt, dass maritime 
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Batteriesysteme spezielle Merkmale aufweisen. Testdaten aus anderen Branchen wurden in die-
sem Projekt genutzt, soweit diese relevant waren. 
 
Beiträge zu Normen, empfohlenen Praktiken und Klassenregeln 
Dieses Arbeitspaket lieferte Beiträge zu Regeln und Standards für maritime Batteriesysteme. Es 
wurden die aktuellen Anforderungen und deren Hintergründe erläutert. Empfehlungen für po-
tentielle Änderungen der gültigen Standards wurden diskutiert. Anforderungen an die datenge-
stützten Modelle zur SOh-Schätzung und deren Dokumentation wurden definiert. 
 
Ergebnisbekanntmachung und Kommunikation  
Begleitend zu den anderen Arbeitspaketen wurden Projektergebnisse innerhalb der Partnerorga-
nisationen sowie innerhalb der Industrie und Gesellschaft kommuniziert. Dies umfasste die Veröf-
fentlichung wissenschaftlicher Arbeiten in führenden Fachzeitschriften und die Präsentation der 
Projektergebnisse auf internationalen Konferenzen. 
 
Das Teilvorhaben hat sich im Wesentlichen an dieser Struktur orientiert und wie folgt in Arbeits-
pakete unterteilt: 
 

AP1.1 Aufarbeitung und Evaluierung bestehender Betriebsdaten 
 

AP2.1 Definition der Alterungsparameter und Design of Experiment (DoE) 
AP2.2 Durchführung der Alterungstests  
AP2.2.1 Messung des Alterungsverlaufs 
AP2.2.2 Analyse der Zellalterung 
AP2.3  Modellierung der Batteriezelle und Batteriemoduls  
AP2.3.1 Elektrische Modellierung 
AP2.3.2 Thermische Modellierung von Batteriezelle und Batteriemodul 
AP2.3.3 Modellierung des Alterungsverlaufs 
 

AP3.1  Gemeinsame Recherche und Definition des Stands der Technik 
AP3.1  Explorative Datenanalyse 

 

AP5.1  Branchenübergreifender Wissenstransfer 
AP5.2  Branchenübergreifende Anwendungen und Anforderungen 
 

AP6.1  Zusammenarbeit im Rahmen neuer Industriestandards 

 

AP7.1  Interne Kommunikation und Wissensmanagement 
AP7.2  Externe Kommunikation und Veröffentlichungen  

 

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Projekt-
start 

Batteriesysteme altern, was bedeutet, dass ihre Fähigkeit Energie zu speichern sich über die Zeit 
und durch Ladezyklen verschlechtert. Der Alterungsprozess wirkt sich sowohl auf die speicherbare 
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Ladungsmenge als auch auf die Leistung aus. Die meisten maritimen Batteriesysteme sind für eine 
erwartete Lebensdauer von 10 Jahren ausgelegt, und das Ende der Lebensdauer wird üblicher-
weise als SOh = 70-80% definiert, wobei SOh für das Verhältnis von Restkapazität zu Anfangska-
pazität in Prozent steht. Für Schiffe, die auf Energie aus Bordbatteriesystemen angewiesen sind, 
ist es von größter Wichtigkeit, sicherzustellen, dass die Kapazität des Batteriesystems jederzeit für 
den sicheren Betrieb des Schiffes ausreicht. Jede Nichteinhaltung der erforderlichen Energiemenge 
in kritischen Manövriersituationen kann zu schweren Unfällen führen. Daher ist eine genaue Be-
wertung und Überprüfung der Kapazität und Leistung von maritimen Batteriesystemen für den 
sicheren und nachhaltigen Betrieb von batteriebetriebenen Schiffen von entscheidender Bedeu-
tung.  
 
Lithium-Ionen-Batterien verlieren aufgrund von Alterungsprozessen allmählich ihre Speicherfähig-
keit. Es wurden verschiedene schädliche Prozesse identifiziert, wie z.B. das Lithiumplating, das 
Wachstum der Festkörperelektrolyt-Grenzfläche (SEI, Solid Elektrolyt Interface), die Ablösung von 
aktivem Material, die Auflösung von Kathodenmaterial, die Bildung einer Deckschicht auf der 
Anode und vieles mehr. Vetter et al. (2005) gibt einen guten Überblick über die meisten bekann-
ten Degradationsprozesse. Leider sind ihre genaue Wechselwirkung und ihr Einfluss unklar. Die 
Forschungsgruppe Batterietechnik am Fraunhofer ISE zeigte bereits vor Projektstart, dass während 
des Betriebs bei definierten konstanten Parametern zwei aufeinanderfolgende Alterungspfade 
auftreten und dass der zweite, fatale Teil mit der Bildung einer Anodendeckschicht zusammen-
hängt. Die Ergebnisse und der Zeitpunkt der fatalen Phase waren reproduzierbar (Maheshwari et 
al. 2018) aber die Vorhersage einer realistischen Nutzung muss weiter erforscht werden. 
 
Zu Beginn des Projekts gab es bereits zahlreiche Arbeiten zur Bestimmung des Gesundheitszu-
stands (SOh) welche aber nicht auf tatsächlichen Anwendungen beruhen (Laboruntersuchungen) 
oder noch hohe Ungenauigkeiten aufgewiesen haben (siehe z.B. Murnane und Ghazel 2017).  
 
 
J. Vetter, P. Novák, M.R. Wagner, C. Veit, K.-C. Möller, J.O. Besenhard, M. Winter, M. Wohlfahrt-
Mehrens, C. Vogler, A. Hammouche, (2005), Ageing mechanisms in lithium-ion batteries. Journal 
of Power Sources, Volume 147(1–2), 2005, pp. 269-281, 2005 
 
Maheshwari, A.; Heck, M.; Santarelli, M. (2018). Cycle aging studies of lithium nickel manganese 
cobalt oxide-based batteries using electrochemical impedance spectroscopy. Electrochimica Acta 
273, pp. 335-348, 2018 
 
Murnane, Martin. and Ghazel, Adel. (2017). A Closer Look at State of Charge (SOC) and State of 
Health (SOh) Estimation Techniques for Batteries. Analog Devices, Technical article  TA15421-0-
2/17, 2017 
 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Durch die gute Verteilung der Kompetenzen und Aufgaben im Projektkonsortium war eine Zu-
sammenarbeit mit anderen Stellen nicht notwendig.  
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II. Eingehende Darstellung der Ergebnisse 

 

Die gesetzten Ziele sowohl des Gesamtvorhabens als auch des Teilvorhabens konnten im Rahmen 
des Projekts erreicht werden.  
Anfang März 2024 (knapp zwei Monate nach Projektende) konnte Corvus Energy bekannt geben, 
dass der DNV die online SOH-Bestimmung ihrer Batterien als Alternative zur Kapazitätsmessung 
akzeptiert hat (https://corvusenergy.com/corvus-energy-first-marine-ess-supplier-to-enable-data-
driven-state-of-health-test-SOh/).  
Die Ziele des Teilvorhabens allen voran das SMART-Ziel, die Betriebsdaten so genau zu beschrei-
ben, dass damit synthetische Daten für Maschinelles Lernen erzeugt werden können (<3% Ab-
weichung), konnten ebenso erreicht werden. Die Genauigkeit des Simulationsmodells betrug im 
Schnitt 0,6% (gemessen an der Spannung – siehe Abbildung XYZ – 7,7mV bei Betriebswerten 
zwischen 3V bis 4,2V) mit maximalen Abweichungen einzelner Werte von etwa 4,2%.  
Im Weiteren werden die Ergebnisse im Detail vorgestellt: 
 

Betriebsdatenaggregation und -bereitstellung 

Es konnte insgesamt eine nennenswerte Menge an Betriebsdaten für sechs verschiedene Schiffe 
im Projekt bereitgestellt werden. Vier davon weisen langjährige Zeitreihen der Betriebsdaten auf 
und verfügen darüber hinaus über Ergebnisse zur vorgeschriebenen SOH Messung.  
Relevante Größen sind Strom, Ladezustand, Temperatur und Spannung welche in sekündlichen 
Schritten gemessen werden. Aufgrund der Gegebenheit, dass bei Schiffen im Einsatz zeitweise 
keine Internet-Kommunikation zur Verfügung steht, muss allerdings mit Lücken in der Datenauf-
zeichnung gerechnet werden.  
 

https://corvusenergy.com/corvus-energy-first-marine-ess-supplier-to-enable-data-driven-state-of-health-test-soh/
https://corvusenergy.com/corvus-energy-first-marine-ess-supplier-to-enable-data-driven-state-of-health-test-soh/
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Abbildung 1 Beispiel der Betriebsdaten eines der untersuchten Schiffe 

 

Untersuchung der Batterielebensdauer 

Nach Absprache mit den Projektpartnern wurden im Projekt drei Zelltypen analysiert. Tabelle 1 
gibt eine Übersicht über deren Format und Kapazität.  

 

Abbildung 2 Übersicht über die analysierten Zellen im Projekt 
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Die Alterungsmessung besteht aus Belastungsintervallen (Zeit oder Zyklen) und einer regelmäßi-
gen Check-up Prozedur, in der eine langsame vollständige Ladung und Entladung stattfindet, um 
die Kapazität zu bestimmen sowie ein Puls-Laden und Puls-Entladen durchgeführt wird, um daraus 
den Innenwiderstand der Zellen zu bestimmen. Die Messungen der Alterungsverläufe erforderten 
ein sehr aufwendiges Setup, hier dargestellt exemplarisch für die Pouchzelle DDF.  
 

Um die Pouchzellen (nicht genormtes Format) während des Alterungsvorganges zu stabilisieren 
war es nötig spezielle Halterungen anzufertigen, die einen gleichmäßigen Anpressdruck gewähr-
leisten. Um die Belastungen korrekt abzubilden, wurde eine entsprechende Testmatrix für die 
Messkampagne entwickelt. 

Tabelle 1 Gestaltung der Messkampagne der großformatigen Pouch Zellen (DDF) 

Kalendarische Alterung    

Interne Bezeichnung  Temperatur SOC    

DDF001 10 85    

Abbildung 3 Zwei DDF Zellen, die mit Hilfe eines 3D-gedruckten Bauteils an den Batterietester angeschlossen sind und 

mittels zwei Aluminiumplatten und zehn Druckfedern verspannt sind. 
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DDF002 20 50    

DDF015 20 85    

DDF016 20 85    

DDF003 40 25    

DDF004 40 50    

DDF005 40 75    

DDF006 40 85    

DDF007 40 85    

DDF008 40 100    

      

Zyklische Alterung 

Interne Bezeichnung  Temperatur SOCmax SOCmin C-Rateladen C-Rateentladen 

DDF011 20 85 10 0.5 0.5 

DDF009 40 85 10 0.5 0.5 

DDF012 10 85 10 0.5 0.5 

DDF010 20 85 var. 0.5 0.5 

DDF013 20 var. var. 0.5 0.5 

DDF014 20 85 10 var. var. 

 
Wie in Tabelle 2 sichtbar wurden werden zehn Zellen kalendarisch gealtert. Sechs Zellen wurden 
im ersten Schritt mit verschiedenen Betriebsparametern gealtert. Um auch bei der kleinen Anzahl 
von Zellen aussagekräftige Ergebnisse zu erlangen, wurden für einige Zellen die alterungsrelevan-
ten Parameter abwechselnd zwischen den Charakterisierungsschritten variiert.  
Hinsichtlich der vollständigen Erfassung der modellrelevanten Eigenschaften wurde im Berichts-
zeitraum auch die Messung thermischer Kennwerte gestartet. Zum einen wurde die Wärmekapa-
zität der DDE Zelle mithilfe eins Kalorimeters gemessen. Zum anderen wurde der Entropiekoeffi-
zient (siehe Abbildung 4), der Zelle ermittelt. Zusätzliche Messungen der Wärmeleitfähigkeit be-
deuteten einen hohen Aufwand, der den geplanten Umfang des Arbeitspakets überstieg. Durch 
die Verwendung universell gehaltener Skripte zur Auswertung der Messdaten konnte allerdings 
nach einem initial höheren Zeitaufwand im Weiteren effizienter vorangeschritten werden. 
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Abbildung 4 Entropiekoeffizient der DDE Zelle gemessen aus Leerlaufspannungsänderung bei Temperaturänderung, 

aufgenommen mit mit hoher Mess- und Wiederholgenauigkeit. 

 
Um mehr Informationen aus den Tests extrahieren zu können wurde eine Untersuchung der Elekt-
rodenkapazität der zylindrischen Hochenergiezelle (DDE) vorgenommen. Hierfür wurden Zellen 
unter Schutzatmosphäre geöffnet, zerlegt und aus den Elektroden Proben entnommen, die wie-
derum jeweils (Anode, Kathode) zu Halbzellen verbaut wurden. So konnten die Spannungsver-
läufe der einzelnen Elektroden gegen Lithium ermittelt werden, deren Differenz, die an der Zelle 
direkt messbare Spannung ergibt. Die Leerlaufspannung der Batteriezellen wurde während der 
Alterungskampagne periodisch überprüft. Mithilfe der Elektrodenspannungen kann in einem Aus-
wertungsschritt ermittelt werden mit welchen Elektrodenkapazitäten und welcher Überlagerung 
der Verlauf des gemessenen Leerlaufspannung rekonstruiert werden kann. So kann nicht nur be-
stimmt werden, wie die Zelle als Ganzes altert, sondern zudem analysiert werden, wie Anode, 
Kathode und Elektrolyt degradieren. Basierend darauf kann eine Eingrenzung der Alterungsme-
chanismen vorgenommen werden. 
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Abbildung 5 Oben: Einzelne Arbeitsschritte beim Zerlegen der Zelle und Zusammenbauen der Halbzellen. Unten: Ska-

lierte Elektrodenspannungen, Leerlaufspannung der Zellen über den Ladezustandsbereich (SOC) sowie die aus den 

Elektrodenspannungen angenäherte Leerlaufspannung. 
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Abbildung 6 Check-up Messungen 

 
Zwischen den Alterungszyklen bzw. den kalendarischen Alterungsintervallen wurde in der Check-
up Routine immer eine Leerlaufspannungsmessung durchgeführt. Dadurch kann wie Abbildung 
8 zu sehen ist die Alterung nicht nur anhand der Zellkapazität, sondern auch anhand der Degra-
dation der Aktivmaterialien, beschrieben werden. Beispielsweise ist zu sehen, dass der zu Beginn 
teils sehr starke Kapazitätsabfall der Zelle auf den Verlust des Silizium-Aktivmaterials zurückzufüh-
ren ist. Dies korreliert wiederum klar mit tiefen Entladezyklen.  
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Abbildung 7 Annäherung der Leerlaufspannung (engl.: open circuit voltage; kurz OCV) mit den Elektrodenpo-

tentialen (blau Kathode, rot Anode) zur Bestimmung der relativen, bzw. absoluten Elektrodenkapazitäten. 
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Abbildung 8: Ganz links die gemessene Zellkapazität des DDE Zelltyps. Die Kapazität ist in den weiteren Abbildun-

gen in die jeweiligen Elektroden bzw. Aktivmaterialien und die Dysbalance oder in anderen Worten dem Verlust an 

Li-Inventar aufgeschlüsselt. 

 
Zur Modellierung muss sowohl die über die Lebensdauer abnehmende Kapazität als auch das 
ansteigende, komplexe Innenwiderstandsverhalten abgebildet werden. Zudem wird im Projekt an-
gestrebt die Kapazität nicht nur auf Zellebene, sondern auf Basis der aktiven Materialien (Anode, 
Kathode, Li-Ionen) zu betrachten. Hierzu wurden im Berichtszeitraum weiter Messungen vorge-
nommen, die nun erlauben die aufgeschlüsselte Kapazität für alle Zellen im Projekt (nicht nur DDE) 
zu bestimmen.  
Als relevantes Ergebnis ist die Ermittlung der Degradationsmodi also der Verlust von Aktivmaterial 
auf der Anoden- oder Kathodenseite bzw. der Verlust an zyklisier barem Lithium aus den quasi 
Leerlaufspannungsmessungen während der Alterungstests zu nennen. (Siehe Abbildung 
8)Dadurch konnte die Alterung besser den Komponenten der Batterie attribuiert werden. So 
konnte festgestellt werden, dass für alle drei Zelltypen der Verlust von Aktivmaterial an der Ka-
thode die Zellalterung prägt. Die Graphitanode hingegen zeigt kaum Alterung und es findet nur 
ein geringer Verlust von Lithiuminventar statt. Ist der Anode Silizium beigemischt so altert dieser 
Teil bei niedrigen Lade-zuständen innerhalb weniger hundert Zyklen. Bei Anwendungen, die eine 
Reservekapazität vor-halten müssen, wie im maritimen Bereich, ist dies aber nicht besorgniserre-
gend. 
 
Die Modellierung des Innenwiderstands stellte eine Herausforderung dar, dieser Prozess war im 
Projekt sehr aufwendig zu bearbeiten. In regelmäßigen Check-up Tests wird durch Strompulse der 
Innenwiderstand gemessen. Dieser zeigt eine Abhängigkeit vom Ladezustand (SOC), dem Alte-
rungszustand (SOH), der Temperatur und der Stromrate. Die Erstellung des Models über diese 4 
Dimensionen birgt Probleme bei der Überführung der einzelnen Messwerte in ein generalisiertes 
Model, das die Zusammenhänge sinnvoll und präzise beschreiben kann. Letztendlich wurde ein 
Algorithmus gefunden, der hierzu in der Lage ist (siehe die Ergebnisse  Abbildung 10). Das Ver-
halten wurde im nächsten Schritt in ein Ersatzschaltbildmodel (siehe Abbildung 9) übertragen, 
dass dann in der Lage ist synthetische Daten zu produzieren, die die Labordaten und Betriebsdaten 
ergänzen.  
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Abbildung 9 Ersatzschaltbild mit Spannungsquelle (Leerlaufspannung OCV), seriellem Widerstand und vier RC-Glie-

dern. Exemplarisch ist hier R2 beschriftet und in nachfolgender Abbildung mit allen Abhängigkeiten dargestellt. 

 

 

Abbildung 10 Innenwiderstand R2 mit allen 4 Dimensionen (Strom, SOC, Temperatur, SOH). In gestri-
chelten Linien die Modellwerte, mit denen die gemessenen Werte (bunt) abgebildet werden können.   

 
 

 
Zur Erstellung von synthetischen Daten (und auch dynamischen Zelltestprofilen) musste zudem ein 
Werkzeug erstellt werden, dass aus den Betriebsdaten neue repräsentative Lastprofile erstellt.  
 
Aus den Ergebnissen der bisherigen Tests wurden auch die Innenwiderstände durch Strompulse 
im Check-up gemessen und mit diesen ein elektrisches Modell der Batteriezelle erzeugt.  
Dieses Model kann zur Erstellung synthetischer Daten verwendet werden in denen die späteren 
Zielgrößen Ladezustand (engl.: state of charge; kurz SOC) und Alterungszustand (engl: state of 
health; kurz SOH) ebenfalls dokumentiert werden. Diese Daten können dann wiederum für das 
Training von KI-Algorithmen verwendet werden, da die zu bestimmenden Zielgrößen zusammen 
mit den Eingangsgrößen generiert wurden.  

+ - 

R2 
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Eine erste Verifizierung des Models mit einem dynamischen Lastprofil, dass der Anwendung im 
Schiff nachempfunden ist, ergab eine sehr geringe, mittlere Abweichung der ermittelten Zellspan-
nung von 7,7 mV, was bei einem Spannungsreich von 3 V bis 4,2 V einem Fehler von 0,64% 
entspricht (siehe Abbildung 14). Das ist ein äußerst gutes Ergebnis 
Das Modell muss im Nachgang noch bei Anwendungsprofilen mit höheren Entladetiefen, unter-
schiedlichen Umgebungstemperaturen und bei verschiedenen Alterungszuständen validiert wer-
den. Zudem soll diese finale Validierung auch mit den Daten aus dem Einsatz der Batterien auf 
den Schiffen, die im Projekt vermessen werden, und nicht den Labordaten durchgeführt werden. 
Dieser erste Vergleich des Modells mit dynamischen Labordaten, die nicht zur Modellerstellung 
verwendet wurden, stimmen aber sehr positiv, dass das Projektziel eines hochgenauen Modells 
auch im realen Einsatz erreicht wird.  
 
Durch die Verbesserungen der Innenwiderstandermittlung und der Annäherung der Leer-
laufspannung aus den Elektrodenpotentialen hat sich die Genauigkeit des Ersatzschaltbilds weiter 
erhöhen lassen. So konnte das für das Teilvorhaben definierte SMART-Ziel (Genauigkeit bzw. Re-
präsentativität der Simulierten Batteriebetriebswerte über verschiedene Alterungsstufen hin-weg) 
klar erreicht werden. 
 
Basierend auf den Daten der DDF und DDE Zellen wurde im weiteren Verlauf Neuronale Netz-
werke für die Zustandsbestimmung eingesetzt. In Abbildung 11 ist zu sehen, wie aus einem syn-
thetischen Batterieprofil entsprechende Verläufe der Betriebsdaten zum Training der KI-Modelle 
ermittelt wurden. 
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Abbildung 11 Verkettetes synthetisches Batteriedatenprofil über eine bestimmte Dauer. Die oberen drei Teilgrafiken 

zeigen die Eingaben: Strom, Spannung und Temperatur. Die untere Teilgrafik veranschaulicht die SOC-Entwicklung. 

Diese Profile verdeutlichen das Verhalten der Batterie in verschiedenen realen Szenarien. 
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Abbildung 12 Grafischer Vergleich von neuronalen Architekturen zur Vorhersage des Ladezustands der Batterie  (SOC) 

über der  Zeit. Die schwarze Linie zeigt die Abbildung 12Messwerte an, die farbigen Linien die Vorhersagen der ver-

schiedenen Modelle. darstellen. Das Decoder-Modell zeigt eine signifikante Übereinstimmung mit den tatsächlichen 

Werten. Umgekehrt zeigen Modelle wie LSTM und MultiConv oszillierende Vorhersagen. 

In Abbildung 12 ist zu sehen wie sich die einzelnen Modelle dabei verhalten. Während es bei 
einzelnen Modellen zu Oszillationen kommt erschien das Decoder-Modell am zuverlässigsten. In 
Abbildung 13 ist zu sehen wie sich dieses Modell trainieren für eine NMC-Chemie lässt. Es ist 
entsprechend möglich für eine Grundchemie zu trainieren und im Nachgang für diese oder eine 
andere Chemie ein Feintuning vorzunehmen. Hier wurde verglichen ein Modell, das ausschließlich 
mit dem synthetischen NMC-Datensatz trainiert wurde (NMC/NMC), ein Modell, das zunächst mit 
dem auf dem synthetischen LFP-Datensatz trainiert und auf NMC-Daten feinabgestimmt 
(LFP/NMC), eines, das mit dem Meta-Learning-Ansatz trainiert wurde, der beide synthetischen 
Datensätze umfasst (META), und das Äquivalenz-Schaltkreis-Modell (ECM). Die Leistung jedes Mo-
dells wurde im Vergleich zum realen Wert basierend auf die Coulomb-Zählung zur Schätzung des 
SOC verwendet. 
Es zeigte sich hier, das das Training basierend auf LFP Zellen mit einem Feintuning auf NMC die 
besten Ergebnisse brachte. Die analysierten KI-Methoden konnten anhand der zum Zeitpunkt der 
Untersuchung vorhandenen Labordaten keine gute Alterungsprognose ermitteln. 
Für die SOh Bestimmung konnten zwar Modelle trainiert werden, die eine hohe Genauigkeit er-
zielt haben, hierfür waren aber eine Vielzahl an Daten notwendig, die auch fortgeschrittene Al-
terungszustände beinhalten, was einer schnellen Entwicklung und Einführung der Methode ent-
gegensteht. Hier können selbstverständlich synthetische Daten helfen, aber es hat sich gezeigt, 
dass mit den hierfür konzipierten Ersatzschaltbildmodellen auch direkt modellbasierte Alterungs-
zustandsschätzer aufgebaut werden können, sodass auch hier Aufwand und Mehrwert im Un-
gleichgewicht waren. Weiterhin wurde die Simulation mit theoretischen Modellen untersucht. 
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Hierfür wurde ein p2D-Modell (pseudo zweidimensionales Model) der zylindrischen 3,5Ah Zelle 
mit Hilfe des Softwaremodul PyBaMM (Python Battery Mathematical Modelling) aufgebaut und 
durch Labormessungen parametrisiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Genauigkeit im Ver-
gleich zum Ersatzschaltbildmodell ähnlich oder schlechter, der Parametrisierungsaufwand aber 
um ein Vielfaches aufwändiger ist. Aufgrund dieses Ungleichgewichts, und der Tatsache das der 
online-Einsatz dieses Verfahrens hohen Rechenaufwand erfordert, wurde diese Vorgehensweise 
nicht weiter im Projekt verfolgt.    

 

Abbildung 13 Vergleich der Modellleistungen für die NMC-Chemie. Die Modelle umfassen: ein Modell, das ausschließ-

lich mit dem synthetischen NMC-Datensatz trainiert wurde (NMC/NMC), ein Modell, das zunächst mit dem auf dem 

synthetischen LFP-Datensatz trainiert und auf NMC-Daten feinabgestimmt (LFP/NMC), eines, das mit dem Meta-Learn-

ing-Ansatz trainiert wurde, der beide synthetischen Datensätze umfasst (META), und das Äquivalenz-Schaltkreis-Mo-

dell (ECM). Die Leistung jedes Modells wird im Vergleich zum realen Wert basierend auf die Coulomb-Zählung zur 

Schätzung des SOC verwendet. 
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Abbildung 14 Oben das dynamische, synthetische Strom, das in der Labormessung an die Zelle angelegt 
wurde und dass die Eingangsgröße der Simulation ist. Im mittleren Diagramm sind die gemessene 

Zellspannung sowie die mittels Ersatzschaltmodel simulierte Spannung und die Leerlaufspannung (in-
terne, nicht messbare Größe) dargestellt. Die Kurve unten zeigt die Abweichung der gemessenen und 
simulierten Spannung, was neben der Temperatur eine der wichtigsten und komplexesten Ausgangs-

größen der Simulation ist. 
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Onlineermittlung des Alterungszustands und branchenübergreifen-
der Transfer 

Es wurde im weiteren Verlauf folgende Methode zur SOh Bestimmung vorgeschlagen und vali-
diert: 
 
Ein Ersatzschaltbildmodell der Zellüberspannungen wird an die gemessenen Betriebsdaten ange-
nähert in dem in schmalen Kapazitätsintervallen die Verteilung der Spannungswerte minimiert 
wird (Siehe Abbildung 15).  
Die verbleibenden Spannungswerte entsprechen der Leerlaufspannung. Diese kann wiederum ge-
nutzt werden, um sie mit der bereits in Laborexperimenten ermittelten OCV abzugleichen, 
dadurch kann die Gesamtkapazität der Zelle ermittelt werden.   
Aus dem Verhältnis von momentaner maximaler Zellkapazität und nominaler Kapazität ergibt sich 
der Gesundheitszustand SOH der Zelle. (Siehe Abbildung 16) 
 
 

 

Abbildung 15 Ermittlung der aktuellen Leerlaufspannungskurve über ein Zellmodel 
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Abbildung 16 Ermittlung der Zellkapazität über den Abgleich mit der Leerlaufspannung 
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Im Weiteren konnte gezeigt werden dass sich das entwickelte Verfahren auch auf andere als 
die maritimen Anwendungsfälle übertragen lässt. 
 

 

Abbildung 17 Für die Testfahrt Verwendeter PKW KIA E-Niro 

Für die Validierung wurde ein Elektrofahrzeug genutzt (siehe Abbildung 17). Aus der Validie-
rungsfahrt ist hier ein Abschnitt von ca. 1800 Sekunden gezeigt der in blau die Zellspannung 
einer Zelle und in orange die Zellspannung abzüglich der modellierten Überspannungen zeigt 
(Siehe Abbildung 18).  In Abbildung 19 ist in blau die Zellspannung über der geladenen bzw. 
entladenen Kapazität angezeigt. In orange ist nach gleicher Vorgehensweise die Zellspan-
nung abzüglich der modelbasiert ermittelten Überspannung dargestellt. Die Mittelwerte der 
jeweiligen Spannungskurven sind in blau und schwarz eingezeichnet.  
Zur Ermittlung des tatsächlichen Gesundheitszustandes (SOH) der Batterie kann dann auf eine 
entsprechende Leerlaufspannungskurve wie in Abbildung 20 dargestellt werden.  
Ermittelt wurde dabei eine Kapazität von 182 Ah bei einer Herstellerangabe der Batterie von 
180 Ah. Betrachtet man dabei Streuungen und die stark vereinfachte Übertragung des Mo-
dells von der Batteriezelle auf das Batteriesystem ohne Berücksichtigung des Einflusses des 
BMS (Batteriemanagementsystem), ist die Abweichung von lediglich 1% ein hervorragendes 
Ergebnis. 
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Abbildung 18 Zellspannung (blau) dargestellt über die geladene und entladene Kapazität während der Fahrt. Die 

Zellspannung abzüglich der modellierten Überspannungen ist in Orange gezeigt. 
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Abbildung 19. Zellspannung (blau) dargestellt über die geladene und entladene Kapazität währen der Fahrt. Die 

Zellspannung abzüglich der modellierten Überspannungen ist in Orange gezeigt. 
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Abbildung 20 Annäherung der ermittelten Ruhespannung mit einer OCV-Kurve. Eine Kapazität von 182 Ah wurde 

ermittelt. Die von KIA angegebene Zellkapazität betrugt 180 Ah 

 

 

1. Wichtige Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Alterungstests bei vier verschiedenen Temperaturniveaus über beinahe die gesamte Projekt-
laufzeit mit zahlreichen Batteriezellen hat die Anschaffung einer Temperaturkammer notwendig 
gemacht. Diese wurde wie geplant im Rahmen des Projekts beschafft und genutzt. Darüber hinaus 
gab es keine nennenswerten Investitionen oder Materialaufwendungen.  
 

2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten 
Arbeit 

Ohne die Ergebnisse, die im Rahmen dieses Teilprojekts bereitgestellt wurden, wäre das Gesamt-
vorhaben nicht durchführbar gewesen. Die in AP2 gesammelten Daten und Analysen waren maß-
geblicher Input für AP3 in welchem die online SOh Bestimmung entwickelt wurde.  
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Der Austausch im Rahmen mehrtägiger Workshops zu verschiedenen Themen im Rahmen des 
Arbeitspakets „Branchenübergreifender Wissenstransfer“ hat eine effiziente und effektive Zusam-
menarbeit ermöglicht. Insbesondere der erste Workshop hat den darauffolgenden Austausch ver-
stetigt. Der durchgeführte zweite Workshop war notwendig, um Details der Batterienutzung zu 
klären und zielgerichtete Tests an den Batteriezellen durchzuführen.  
 
 

3. Nutzen und Verwertbarkeit 

Wirtschaftliche Verwertung 
Im Verwertungsplan wurden drei Kategorien definiert, in denen mit einer wirtschaftlichen Ver-
wertung gerechnet werden kann.  

1. Entwicklung von Batteriesystemen für verschiedene Anwendung, die hinsichtlich 
Effizienz und Lebensdauer optimiert wurden.  

2. Beratung und Analyse zur Eignung von Lithium-Ionen Batteriezellen für verschie-
denen kundenspezifische Anforderungen und Umgebungen.  

3. Erstellung und Bereitstellung von Modellen, Modelparameter und Simulationsda-
ten von generischen und kundenspezifischen Batteriezellen oder Batteriesystemen. 

Hinsichtlich Punkt 2 und 3 konnten bereits FuE-Dienstleistungen für Industriekunden durchgeführt 
werden, die direkt aus den im Projekt entwickelten Methoden abgeleitet werden konnten.  
Insbesondere die Entwicklung von präzisen Batteriemodellen und die Ermittlung der Alterungs-
modi kann daher mit hoher Wahrscheinlichkeit weiterhin erfolgreich wirtschaftlich verwertet wer-
den.  
 
 
Wissenschaftliche Verwertung 
Die Ergebnisse haben zu einem besseren Verständnis der Alterung und deren Modellierung bei-
getragen. Zudem konnte ein modellbasiertes Verfahren zur SOh Bestimmung erarbeitet werden. 
Zu diesen beiden Punkten werden noch wissenschaftliche Veröffentlichungen vorbereitet, was Teil 
der wissenschaftlichen Verwertung ist. Die erstellten Batteriemodelle und die Verfahren zur Para-
metrisierung der Batteriemodelle liefern zudem wertvolle Grundlagen zur Schnellcharakterisierung 
sowie zur online Charakterisierung, dies sind in nationalen Projekten sowie in Europäischen Pro-
jekten wie im Projekt SIMBA eingesetzt worden.  
 
Als weitere an das Projekt anschließende innovative Arbeiten soll neben dem Alterungszustand 
der Sicherheitszustand (engl.: State of Safety, kurz: SoS) näher definiert und untersucht werden. 
Außerdem sollen die SOh-Bestimmungsmethoden mit anderen Batteriezellchemien erprobt wer-
den und die Genauigkeit und Robustheit weiter erhöht werden.  
Diese Punkte wurden in das EU-Projekt BASE übernommen in dem unter anderem Zustandsbe-
stimmungsmethoden (SOC, SOh, SoS, etc.) für den Battery Pass entwickelt und verifiziert werden 
 

4. Fortschritte anderer Stellen 
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Hinsichtlich angewandter online SOh-Bestimmung gab es keine bekannt gewordenen Fortschritte 
anderer Stellen.  
Während der Durchführung des Vorhabens wurden allerdings akademische Arbeiten bekannt, die 
sich mit vergleichbaren Methodiken beschäftigen. Zu nennen sind hier: 

[1] 
J. Schmitt, M. Rehm, A. Karger, A. Jossen, Capacity and degradation mode estimation for lith-
ium-ion batteries based on partial charging curves at different current rates, Journal of Energy 
Storage 59 (2023) 106517. https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106517. 
 
W. Li, J. Chen, K. Quade, D. Luder, J. Gong, D.U. Sauer, Battery degradation diagnosis with field 
data, impedance-based modeling and artificial intelligence, Energy Storage Materials 53 (2022) 
391–403. https://doi.org/10.1016/j.ensm.2022.08.021.  
 

5. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergeb-
nisse 

Veranstaltete Vorträge: 

• Konferenz WATTS UP 2023 (Maritime Battery Forum) Rotterdam, eine Veranstaltungs-
block mit 5 Vorträgen zum Projekt DDD-Batman bei dem ein Vortrag speziell die Batterie-
alterung in AP2 adressiert hat.  

 
Erfolgte Veröffentlichungen: 

• E. Vanem, M. Bruch, Q. Liang, K. Thorbjørnsen, L.O. Valøen, Ø.Å. Alnes, Data-driven snap-
shot methods leveraging data fusion to estimate state of health for maritime battery sys-
tems, Energy Storage n/a (2023) e476. https://doi.org/10.1002/est2.476.  

• V. Grendze, M. Bruch, MARTERA - DDD-BATMAN DATA-DRIVEN DEGRADATION MONI-
TORING AND PREDICTION OF BATTERIES FOR MARITIME APPLICATIONS, Statustagung 
Maritime Technologien Tagungsband der Statustagung 2023, Forschungszentrum Jülich 
GmbH, Zentralbibliothek, Verlag, Jülich, 2023. ISBN 978-3-95806-732-5.  

• E. Vanem, Q. Liang, M. Bruch, G. Bøthun, K. Bruvik, K. Thorbjørnsen, A. Bakdi, Statistical 
Models for Condition Monitoring and State of Health Estimation of Lithium-Ion Batteries 
for Ships, JDMD (2024). https://doi.org/10.37965/jdmd.2024.500.  

Geplante Veröffentlichungen: 

• Journal Paper: Alterungstests der Pouch-Zelle und Analyse der Alterung mittels OCV-fit-
ting. 

• Journal Paper: Alterungstests der zylindrischen Zellen und Effekt der Graphit-Silizium-
Anode auf die Alterung 

• Journal Paper: Anwendung des OCV-fitting-Verfahrens zur SOh-Bestimmung in realen An-
wendungen 

https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106517
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2022.08.021
https://doi.org/10.1002/est2.476
https://doi.org/10.37965/jdmd.2024.500

