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Kurzfassung – Der Alterungszustand der Batterie von elektri-

schen Fahrzeugen, State of Health (SOH) genannt, ist eine fun-

damentale Größe, da von ihr die Reichweite des Fahrzeugs ab-

hängt. Zusätzlich können durch eine Überwachung dieser Größe 

Wartungsmaßnahmen geplant werden. Im öffentlichen Nahver-

kehr ist von dem Busbetrieb neben einer hohen Zuverlässigkeit 

auch die Planbarkeit des Betriebseinsatzes gefordert, welche im 

direkten Zusammenhang mit dem SOH der Batterie steht. Der-

zeit gibt es keine frei verfügbaren Lösungen, den SOH von Bus-

batterien zu bestimmen, daher wird in dieser Arbeit geprüft, ob 

die Größe über die Messdaten von Ladesäulen ermittelt werden 

kann. Die Messdaten werden über das Open Charge Point Pro-

tocol (OCPP) übertragen und zentral in einem Charge Point Ma-

nagement System (CPMS) gespeichert. Die Datengrundlage die-

ser Arbeit sind die Ladedaten von zwei verschiedenen Busmodel-

len mit Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid (NMC) und Li-

thium-Metall-Polymer Technologie. Drei unterschiedliche Me-

thoden, den SOH zu bestimmen, werden gegenübergestellt, mit 

Referenzdaten verglichen und bewertet. Eine deutlichere Alte-

rung ist aus den Daten der Busse mit NMC-Technologie abzule-

sen. Außerdem wird diskutiert, welchen Einschränkungen die 

Messdaten aus einem CPMS und die angewendeten Methoden 

unterliegen. Daraus werden Vorschläge für eine verbesserte 

OCPP-datenbasierte Ermittlung des SOH abgeleitet. 

Stichworte – Lithium-ion battery, State of Health, Battery ageing, 

Internal resistance, Data-driven methods 

NOMENKLATUR 

SOH State of Health 

OCPP Open Charge Point Protocol 

CPMS Charge Point Management System 

NMC Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid 

EOL End of life 

OCA Open Charge Alliance 

BMS Batteriemanagementsystem 

DOD Depth of Discharge 

CC Constant Current  

CV Constant Voltage 

RUL Remaining Useful Life 

ML Machine Learning 

OCV Open circuit voltage 

I. EINLEITUNG 

Für die Einschätzung des Alterungszustandes einer Fahr-

zeugbatterie und der erzielbaren Reichweite ist der SOH ein 

wichtiger Parameter. Eine kontinuierliche Überwachung des 

SOH ermöglicht die Prognose der verbleibenden Lebensdauer 

sowie das frühzeitige Erkennen von auftretenden Schäden an 

der Batterie. Vorhersagen der Reichweite und Wartungen kön-

nen somit planbarer gemacht werden. Bei dem Einsatz von 

Elektrofahrzeugen im öffentlichen Stadtverkehr spielt zusätz-

lich die Sicherheit und Zuverlässigkeit des Betriebs eine Rolle. 

Mit der Kenntnis des SOH kann der Betreiber die Fahrzeug-

nutzung optimieren und die Zuverlässigkeit steigern. Der öf-

fentliche Nahverkehr bietet zudem optimale Bedingungen zur 

Elektrifizierung: Kurze Strecken sowie häufiges Abbremsen 

ermöglichen, die Vorteile von Batterien, beispielsweise durch 

Energierückgewinnung, voll auszunutzen. Eine präzise Er-

mittlung des SOH ist eine Herausforderung, da individuelle 

elektrochemische Alterungsprozesse einen Einfluss haben. 

Die Leistungsfähigkeit einer Batterie nimmt sowohl mit zu-

nehmender Zeit als auch mit steigender Zyklenzahl ab [1]. Au-

ßerdem werden Fahrzeugbatterien bei verschiedenen Umge-

bungstemperaturen und mit hoher dynamischer Belastung ein-

gesetzt.  

Vornehmlich werden in Elektrofahrzeugen Lithium-Io-

nen-Batterien verwendet. Diese Batterietechnologie hat die 

Vorteile einer hohen Energiedichte und hoher Lebensdauer. 

Unterschreitet der SOH einer Lithium Batterie den Wert von 

80 %, so ist ein Austausch empfehlenswert [1]. In dieser Ar-

beit wird untersucht, ob auf Basis der Messdaten von Lade-

säulen eine Aussage über die Veränderung des SOH der Fahr-

zeugbatterie gemacht werden kann. Grundlage der Analyse 

sind die Ladedatensätze von zwei Busmodellen mit verschie-

denen Batterietechnologien, die von Stromnetz Hamburg be-

reitgestellt werden. Als Verteilnetzbetreiber ermöglicht 

Stromnetz Hamburg mit seinem selbst entwickelten CPMS e-

Round die vernetzte und echtzeitfähige Überwachung der La-

deinfrastruktur. Basis für die Kommunikation zwischen Lade-

säule und des CPMS bietet das standardisierte OCPP. Die 

übertragenen Ladevorgangsdaten werden mittels eRound zu-

sammengefasst und anschließend gespeichert. Mit den Infor-

mationen über den Zustand der Fahrzeugbatterie kann Strom-

netz Hamburg den Flottenbetreibern bei der Betriebssicherheit 

und der Planbarkeit von Betrieb und Wartungen unterstützen. 

Innerhalb des fahrzeuginternen Batteriemanagementsystems 

(BMS) der gewählten Busse wird der SOH ebenfalls be-

stimmt, allerdings können diese Werte derzeit nur  bei der 

Wartung der Busse ausgelesen werden. 
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Die Arbeit trägt zur Forschung bei, indem die Vorausset-

zungen analysiert werden, unter denen datenbasierte Metho-

den zur Ermittlung des SOH auf Basis von OCPP-Ladedaten 

eingesetzt werden können. Ausgewählte Verfahren werden 

implementiert, getestet und weiterentwickelt.  

Das Paper ist folgendermaßen strukturiert: In Abschnitt II 

werden die Grundlagen von Lithium-Batterien und dem Lade-

management von Bussen beschrieben. In Abschnitt III werden 

die verwendeten Datensätze vorgestellt. Diese werden in Ab-

schnitt IV mit Methoden zur Bestimmung der Batteriealterung 

untersucht. Nachfolgend werden die Ergebnisse in Abschnitt 

V verglichen und diskutiert. Abschließend wird in Abschnitt 

VI ein Ausblick auf mögliche Erweiterungen und Verbesse-

rungen der SOH-Ermittlung auf Basis von OCPP-Ladedaten 

gegeben. 

II. GRUNDLAGEN 

Die in dieser Arbeit untersuchten Busse mit Lithium-Io-

nen-Batterien nutzen als Kathodenmaterial das Übergangsme-

talloxid Li(Ni, Mn, Co)O2 (NMC). In Kombination mit Gra-

phit als Aktivmaterial der Anode ergibt sich eine mittlere 

Zellspannung von 3,6 V [1]. Hingegen nutzen Lithium-Me-

tall-Batterien als Anodenmaterial metallisches Lithium. Im 

Vergleich zu anderen Metallen ermöglicht Lithium entspre-

chend der elektrochemischen Spannungsreihe eine sehr hohe 

Zellspannung gegenüber einem beliebigen Kathodenmaterial. 

Die untersuchten Busse mit Lithium-Metall-Batterien nutzen 

Lithium-Eisen-Phosphat als Kathodenmaterial. Im Gegensatz 

zu Lithium-Ionen-Batterien haben Lithium-Metall-Batterien 

eine Zellspannung von 3,2 V [2] und einen Lithiumverlust von 

ca. 0,3 % pro Lade-/ Entladezyklus. Dieser Verlust entsteht 

durch unvollständige Rückabscheidung des Lithiums auf der 

metallischen Oberfläche der Anode. Um eine hohe Lebens-

dauer der Batterie zu erreichen, muss die Lithiumkathode des-

halb zwei- bis viermal so viel Lithium enthalten, wie theore-

tisch nötig wäre. Ein weiteres Problem ist das verstärkte 

Wachstum von Dendriten bei der Rückabscheidung von Li-

thium, die im schlimmsten Fall den Separator durchbrechen 

und zu einem Kurzschluss der Zelle führen. Um das Dendri-

tenwachstum und das damit einhergehende Sicherheitsrisiko 

zu unterbinden, werden Lithium-Metall-Batterien bei Elektro-

fahrzeugen nur in Kombination mit einem festen Polymer als 

Elektrolyt eingesetzt. Diese Polymere besitzen bei niedrigen 

Temperaturen allerdings eine geringe Leitfähigkeit, weswe-

gen die Arbeitstemperatur über 60 ⁰C liegt. Lithium-Metall-

Polymer-Batterien werden im Folgenden als Festkörper-Bat-

terien bezeichnet. Batterien mit dieser Technologie werden 

aktuell weltweit nur von der Firma Blue Solutions für Elekt-

rofahrzeuge hergestellt [2, 3]. 

Der Ladezustand von Batterien kann über den SOC ange-

geben werden. 

𝑆𝑂𝐶 = 1 − 𝐷𝑂𝐷 =
𝐶𝐵 − 𝑄𝐵

𝐶𝐵

 

𝑄𝐵  beschreibt die Energie, die bei einem vollständigen La-

dezyklus von der Batterie aufgenommen wird. 𝐶𝐵 beschreibt 

die Bezugskapazität der Batterie. Die Entladetiefe wird auch 

Depth of Discharge (DOD) genannt. Es ist zu beachten, dass 

die Bezugskapazität entweder als Batteriekapazität des Neu-

zustandes oder des aktuellen Zustandes gewählt werden kann. 

Darüber hinaus kann durch den Hersteller die nutzbare Batte-

riekapazität festgelegt und als Bezugskapazität für die Berech-

nung des SOC verwendet werden. Dies ist für die Anzeige des 

Ladezustandes in Elektrofahrzeugen gängige Praxis [2, 4]. 

In Abbildung 1 ist zusätzlich zu den Strom- und Span-

nungskurven eines beispielhaften Ladevorgangs die Constant 

Current (CC)-Phase und die Constant Voltage (CV) Phase dar-

gestellt. 

 

Abbildung 1: Beispielhafte Strom- und Spannungskurve während 

des Ladevorgangs einer Lithium-Batterie über der Zeit 

Die Dauer der CC-Phasen ist variabel und wird von der Tem-

peratur, dem Innenwiderstand der Batterie und systemabhän-

gigen Parametern bestimmt. Um eine Überladung der Batterie 

zu verhindern, bevor der SOC 100 % erreicht, wird die Batte-

rie innerhalb der CV-Phase mit einem abfallenden Strom voll-

ständig geladen. Fällt die Spannung durch Selbstentladung o-

der andere Effekte unter einen Schwellenwert, wird die Batte-

rie durch die Erhaltungsladung geladen. Während des Betriebs 

wird jede Zelle der Batterie durch ein BMS überwacht. Die 

unbekannten Regelstrategien des BMS haben einen großen 

Einfluss auf die Ergebnisse der Arbeit. 

In Abbildung 2 ist die Leistungsverteilung innerhalb eines 

Fahrzeugs dargestellt. 

  

 

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der über das OCPP gemes-

senen Leistung und der für die Batterieladung, Batterietemperierung 

und Vorkonditionierung benötigten Leistung 

Die über OCPP gemessene Leistung beim Ladevorgang wird 

nicht vollständig für die Batterieladung verwendet, sondern 

auch für Nebenaggregate wie die Klimatisierung des Fahrgast-

raums und für die Temperierung der Batterie. Somit müssen 

die Daten der Ladesäule für eine korrekte Berechnung des 

SOH vorbearbeitet werden. Beispielsweise besteht eine starke 

Abhängigkeit zwischen der Leistung für die Klimatisierung 

und der Außentemperatur [5]. Typischerweise wird der Fahr-

gastraum des Busses klimatisch vorkonditioniert, um die 

Reichweite zu maximieren. Im Sommer erfolgt die Kühlung 

über einen separaten Kühlkreislauf. Sollte die Kühlleistung 

nicht ausreichen, unterstützt die Fahrgastraumklimatisierung. 

Für kalte Tage kann zusätzlich eine kraftstoffbetriebene Zu-

satzheizung verbaut werden. Bei Feststoff-Batterien ist eine 
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Kühlung der Batterie nicht erforderlich. Die Batterien werden 

dauerhaft auf eine Betriebstemperatur von 80 °C geheizt [4, 

5]. 

Generell wird in Bezug auf Batterien zwischen der kalen-

darischen Lebensdauer und der Zyklenfestigkeit unterschie-

den. Der Alterungszustand einer Batterie wird über den SOH 

angegeben, der üblicherweise über die abnehmende Batterie-

kapazität oder den steigenden Innenwiderstand definiert wird 

[6]. Das Ende der Lebensdauer (EOL) ist typischerweise mit 

dem Unterschreiten von 80 % der ursprünglichen Batterieka-

pazität erreicht [1]. Die individuellen Zusammenhänge der Al-

terung von Lithium Zellen sind komplex und werden in der 

Literatur umfassend erläutert [6,7]. Die Alterungsmechanis-

men lassen sich in drei Kategorien unterteilen:  

• Anstieg des Innenwiderstands 

• Verlust von Lithium-Ionen 

• Verlust von Aktivmaterial 

Diese werden unterschiedlich stark von Stressfaktoren wie 

Zeit, Temperatur, Zellspannung, Stromstärke, mechanische 

Kompression beeinflusst [8].  

Der Aufbau einer Fahrzeugbatterie kann in drei Struktur-

ebenen unterteilt werden: Die kleinste Einheit bilden Batterie-

zellen, die zu Batteriemodulen zusammengeschaltet werden. 

Mehrere Batteriemodule bilden ein Batteriepack. Zum Schutz 

vor mechanischen Belastungen werden die Batteriepacks in ei-

nen Batterietrog eingebettet. Gleichzeitig verhindert ein Bat-

terietrog das unkontrollierte Ausbreiten von Feuer im Falle ei-

nes Batteriebrandes. Um den Betrieb sowohl an heißen Som-

mertagen als auch an kalten Wintertagen zu gewährleisten, ist 

das zuvor erwähnte Thermomanagement der Fahrzeugbatterie 

unabdingbar.  

Die vom Hersteller garantierte Lebensdauer der Batterie 

richtet sich nach der Laufzeit und dem Energiedurchsatz und 

ist abhängig von der Zelltechnologie. Sie beträgt für die Busse 

dieser Arbeit mit NMC-Batterien mindestens fünf Jahre und 

für die Busse mit Festkörper-Batterien bis zu zehn Jahren [9]. 

Für die Ladung der in dieser Arbeit untersuchten Stadtbusse 

kommen Gleichstrom-Ladesäulen der Hersteller Ekoener-

getyka und Heliox mit jeweiligen maximalen Ladeleistungen 

von 150 kW und 225 kW zum Einsatz. Die für die Übertra-

gung verwendete OCPP-Version 1.6 wurde 2015 als offener 

Standard veröffentlicht und ist durch die Open Charge Alli-

ance (OCA) entwickelt, welches ein Konsortium verschiede-

ner, führender Entwickler und Betreiber öffentlicher und pri-

vater Ladesäuleninfrastruktur ist. 

Die Ermittlung des aktuellen SOH ist grundsätzlich von 

der Lebensdauerprognose (Remaining Useful Life (RUL)) zu 

unterscheiden. Während der SOH auf Basis von direkt ver-

messenen elektrischen, mechanischen und thermischen Para-

metern ermittelt werden kann, benötigt eine Lebensdauerprog-

nose den SOH selbst als Input, um den weiteren Verlauf des 

SOH und damit die verbleibende Lebensdauer zu prognosti-

zieren. Die folgenden Absätze geben daher einen Überblick 

über gängige Methoden zur datenbasierten SOH-Ermittlung. 

Differentielle Analyse: Bei der differentiellen Analyse 

werden abgeleitete Merkmale aus elektrischen, mechanischen 

und thermischen Parametern mit der Alterung einer Batterie 

korreliert. Die gemessenen Signale werden mittels galvanosta-

tischem Laden oder Entladen einer Batteriezelle generiert. 

Galvanostatisches Laden bezeichnet das Laden bei festgeleg-

ter und konstanter Stromrate. Diese Methode ist durch die Bil-

dung einer Ableitung maßgeblich von der Abtastrate und der 

Genauigkeit der Messung abhängig, mit der die entsprechen-

den Parameter erfasst werden. Weiterhin sind die Methoden 

für eine SOH-Ermittlung bisher überwiegend auf Zellebene 

erprobt und nicht ohne weiteres auf Batteriepackebene über-

tragbar [8]. 

Maschinelles Lernen (ML): Eine weitere Kategorie der 

Methoden zur Ermittlung des SOH umfasst Ansätze des ma-

schinellen Lernens. Dabei können die ML-Methoden danach 

unterschieden werden, ob sie auf einem Batteriemodell basie-

ren. Aus ML-Sicht ist die Ermittlung des SOH ein Regressi-

ons- und kein Klassifizierungsproblem. Modellbasierte ML-

Methoden legen beispielsweise ein elektrochemisches Modell 

oder ein Klemmspannungsmodell der Batterie zugrunde. Im 

Trainingsvorgang werden die Parameter des Modells ange-

passt. Die nötigen Features können aus Messungen des BMS 

ermittelt werden. 

III. VERWENDETE MESSDATEN 

Für den Vergleich von Konzepten zur datenbasierten Er-

mittlung des Alterungszustandes von Fahrzeugbatterien wer-

den Messdaten aus dem CPMS eRound der Stromnetz Ham-

burg GmbH verwendet. Ein CPMS ist eine Softwareplattform 

für Ladesäulenbetreiber, welche die Verwaltung und Steue-

rung von Ladestationen für Elektrofahrzeuge ermöglicht.  

Zu der Erprobung ausgewählter Methoden zur SOH-

Ermittlung werden Messdatensätze von zwei verschiedenen 

Busmodellen des Herstellers Mercedes-Benz verwendet. Die 

Parameter der Datensätze werden nachfolgend vorgestellt und 

sind in Tabelle I zusammengefasst.  

 

Tabelle I: Technische Parameter der vermessenen Busse 
 Mercedes Solo-

bus 

Mercedes Ge-

lenkbus 

Anzahl Busse 10 10 

Zellchemie Lithium-Nickel- 

Mangan-Cobalt- 

Oxid / Graphit 

LMP® Lithium 

Metall Polymer 

Anodenmaterial Graphit Lithiummetall 

Kathodenmaterial NMC Lithium-Eisen- 

Phosphat 

Elektrolyt flüssig Polymer 

Batteriemodule 12 7 

Batteriekapazität 294 kWh 441 kWh 

Spannung (nom.) 666 V 600 V 

Spannung (max.) 747 V 648 V 

Spannung (min.) 540 V 450 V 

Optimale Betriebstem-

peratur 

25 °C 80 °C 

 

Die 20 gewählten Busmodelle unterscheiden sich maßgeb-

lich in der Batterietechnologie und in der Dauer des Einsatzes. 

Der Mercedes Solobus nutzt 12 NMC-Batteriemodule mit ei-

ner Gesamtkapazität von 294 kWh und es liegen Daten für ei-

nen Gesamtzeitraum von zwei Jahren und zwei Monaten vor. 

Im Gegensatz dazu liegen für den Mercedes Gelenkbus nur 
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Daten für ein Jahr und drei Monate vor und es sind sieben Fest-

körper-Batteriemodule mit einer Gesamtkapazität von 

441 kWh verbaut.  

Die Datensätze umfassen die Ladedaten der Busse, die 

über das OCPP an das IT-Backend eRound übertragen wer-

den. Für die Auswertungen dieser Arbeit werden insbesondere 

die Parameter Strom, Spannung, SOC und momentane Ladel-

eistung verwendet. Es stehen keine Temperaturdaten oder 

Messungen der dynamischen Entladevorgänge während der 

Fahrt zur Verfügung. Durchschnittlich umfassen die Datens-

ätze pro Bus für die Mercedes Solobusse 1500 und für die 

Mercedes Gelenkbusse 350 Ladevorgänge. Die Anzahl der 

Ladevorgänge pro Bus variiert stark, je nach Kontinuität des 

Buseinsatzes und Anzahl der Teilladezyklen. 12 % der La-

dezyklen der Mercedes Solobusse und 8 % der Ladezyklen der 

Mercedes Gelenkbusse weisen Konnektivitätsprobleme oder 

fehlende Werte auf. Weitere jeweils 7,2 % bzw. 5,6 % der La-

dezyklen haben eine Gesamtdauer, die kürzer als 20 min. ist. 

21,4 % bzw. 26,3 % der Ladevorgänge starten mit einem SOC 

von über 75 %. Die Angaben sind in Tabelle II zusammenge-

fasst. 

 

Tabelle II: Statistik der Messdaten pro Busmodell (Durch- 

schnitt über jeweils 10 Busse) 
  Mercedes So-

lobus 

Mercedes Ge-

lenkbus 

Anzahl Ladezyklen 1500 350 

Fehlerhafte Ladezyklen 12 % 8 % 

Ladedauer < 20 min. 7.2 % 5.6 % 

Start-SOC > 75 % 21.4 % 26.3 % 

 

Ein exemplarischer Verlauf eines Ladevorgangs ist in Abb. 3 

dargestellt.  

 

Dabei sind die CC-Phase und CV-Phase der Batterieladung 

deutlich zu unterscheiden. Werden die Fahrzeuge bei maxima-

ler Leistung geladen, so fließt ein Strom von knapp 200 A. Er-

reicht der vom BMS gemessene SOC einen Wert von 99 %, 

so geht der Ladevorgang in die Erhaltungsladung über. 

90 min. vor der Abfahrtszeit bekommt der Bus das Signal zur 

Vorkonditionierung des Fahrgastraumes. Auf Basis der ge-

messenen Außen- und Innentemperatur des Busses sowie der 

jahreszeitlichen Bedingungen wird die Vorkonditionierung 

durch den Bus so gesteuert, dass die Sollwerte der Temperie-

rung zum vorgegebenen Abfahrtszeitpunkt erfüllt sind. 

IV. ANWENDUNG DATENBASIERTER METHODEN  

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, ob die Da-

tensätze es zulassen, dass die Batteriealterung über die abneh-

mende Batteriekapazität oder den zunehmenden Innenwider-

stand bestimmt werden kann. Des Weiteren wird der Trend ei-

ner steigenden Ladeschlussspannung bei einer zunehmenden 

Anzahl von Ladezyklen näher analysiert. 

 

A. SOH über Kapazitätsverhältnis 

 Der SOH in % kann über die Abnahme der Batteriekapa-

zität in Ah charakterisiert werden. Dazu wird die aktuelle Bat-

teriekapazität 𝐶𝑖 ins Verhältnis zur Batteriekapazität im Neu-

zustand 𝐶0 gesetzt: 

𝑆𝑂𝐻 =
𝐶𝑖

𝐶0

 ∙ 100 % (1) 

Die aktuelle Batteriekapazität 𝐶𝑖 kann über das Verhältnis der 

Ladungsmenge 𝑄𝑖  zur SOC-Änderung gemäß 

𝐶𝑖 =
𝑄𝑖

𝑆𝑂𝐶𝑡𝑖
− 𝑆𝑂𝐶𝑡𝑖0

 ∙ 100 % (2) 

berechnet werden. Dabei lässt sich die Ladungsmenge des i-ten 

Ladevorgangs über die Integration des Stromes über die Zeit t 
nach Gleichung (3) ermitteln. 

𝑄𝑖 =  ∫ 𝐼d𝑡
𝑡𝑖

𝑡𝑖0

 (3) 

Die Batteriekapazität im Neuzustand 𝐶0 in Ah kann über die 

Batteriekapazität in kWh sowie der nominalen Spannung aus 

den Datenblättern (siehe Tabelle I) berechnet werden. Sie wird 

für die Berechnung des SOH für alle Busse eines Busmodells 

als konstant angenommen. Hierbei muss sichergestellt wer-

den, dass die verwendeten Ladevorgänge zur Berechnung der 

aktuellen Batteriekapazität eine ausreichende SOC-Differenz 

aufweisen. Dafür wird eine minimale SOC-Differenz von 

25 % festgelegt. Zusätzlich wird die Berechnung genauer, 

wenn die Ladevorgänge eine einheitliche Dauer haben. Dabei 

ist zu beachten, dass je nach Höhe des Ladestromes eine SOC-

Differenz von 25 % mit verschiedenen Zeitdauern erreicht 

werden kann. Um möglichst viele Ladevorgänge mit einer 

Mindest-SOC-Differenz von 25 % aus dem Datensatz heraus-

zufiltern, wird die Dauer des niedrigsten typischen Ladestro-

mes der jeweiligen Busmodelle als einheitliche Dauer ge-

wählt. Zusätzlich wird die größte zulässige Differenz zwi-

schen maximalem und minimalem Ladestrom auf 10 A fest-

gelegt. Dies garantiert, dass der Ladestrom möglichst konstant 

ist und die gefilterten Sequenzen aus der CC-Phase stammen.  

Bei Anwendung der Kriterien verbleiben für jeden der 

Mercedes Solobusse durchschnittlich 270 Ladezyklen (18 %) 

und für die Mercedes Gelenkbusse 82 Ladezyklen (23 %). 

Abbildung 3: Typischer Verlauf der Batterieladung mit anschlie-

ßender Vorkonditionierung 
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Das Ergebnis der SOH-Berechnung über der Zeit ist exempla-

risch für je einen Mercedes Solobus (Abb. 4a) und einen Mer-

cedes Gelenkbus (Abb. 4b) dargestellt. Die berechneten SOH-

Werte werden für die Mercedes Solobusse mittels lokaler Re-

gression approximiert. Da für die Mercedes Gelenkbusse we-

niger Datenpunkte vorliegen, werden die berechneten SOH-

Werte linear approximiert. Abb. 4c und Abb. 4d zeigen die 

approximierten SOH-Kurven aller Mercedes Solo- und Ge-

lenkbusse über der Zeit.  

Bei den Mercedes Gelenkbussen liegen für drei der zehn 

Busse über längere Zeiträume nur sehr wenige Daten vor, so-

dass diese in Abb. 4d nicht gezeigt werden. Die Auswertung 

der Daten folgt in Abschnitt V. 

 

B. SOH über Innenwiderstand der Batterie 
Mit zunehmender Zyklenzahl nimmt der Innenwiderstand 

einer Lithium-Batterie zu, sodass der Parameter sich dazu eig-

net, den Alterungszustand zu charakterisieren [10]. Der SOH 

kann über das Verhältnis des aktuellen Innenwiderstandes 

zum Innenwiderstand im Neuzustand der Batterie definiert 

werden. Der Trend einer Veränderung des Innenwiderstandes 

kann bereits nach wenigen Zyklen detektiert werden [8]. So-

mit ist der datenbasierte Ansatz vielversprechend für frühzei-

tige Vorhersagen über den Verlauf des SOH auf Basis eines 

kleinen Datensatzes. Im Gegensatz zu der Berechnung über 

das Kapazitätsverhältnis wird die Bestimmung des SOH über 

den Innenwiderstand weniger durch den Ladealgorithmus be-

einflusst. Die Lithium-Batterie kann in einfacher Näherung 

über ein Thévenin-Ersatzschaltbild dargestellt werden [2]. 

Dies ist in Abb. 5 zu sehen. Der Innenwiderstand der Batterie 

wird als ohmscher Widerstand 𝑅𝑖 bezeichnet. Zur Modellie-

rung des zeitlichen Spannungsverlaufes wird das RC-Glied in 

die Ersatzschaltung integriert. Die Spannungsquelle entspricht 

der Leerlaufspannung (Open Circuit Voltage (OCV)) der Bat-

terie.  

Es ist wichtig zu berücksichtigen, dass die elektrischen Pa-

rameter des Klemmspannungsmodells abhängig von der Tem-

peratur, dem SOC und der Höhe des Ladestroms sind. Der In-

nenwiderstand kann über starke Stromänderungen ermittelt 

werden. Ein definierter Ladestromanstieg oder -abfall ∆𝐼 geht 

mit einer positiven oder negativen Spannungsdifferenz 𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓  

einher, die durch den Innenwiderstand 𝑅𝑖  verursacht wird. 

Formal kann dies über das ohmsche Gesetz ausgedrückt wer-

den.  

|𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓| = 𝑅𝑖 ∙  |∆𝐼| (4) 

Für die Ermittlung des Innenwiderstandes können analog zur 

Spannungsdifferenz bei Ladestromanstieg oder -abfall auch 

Entladestromänderungen verwendet werden.  

Im Folgenden wird die beschriebene Methode auf den Da-

tensatz angewendet. Da keine Referenz für den Innenwider-

stand der Fahrzeugbatterie im Neuzustand in den Datenblät-

tern der Busmodelle gegeben ist, wird lediglich der Verlauf 

des absoluten Innenwiderstandes über der Zeit berechnet, 

ohne die Werte zusätzlich auf den Innenwiderstand im Neuzu-

stand zu beziehen. 

Für die Filterung des Datensatzes auf signifikante Stroman-

stiege und -abfälle wurden folgende Kriterien gewählt:  

• Betrag der Steigung des Stromes ≥ 30 A  
• Stromänderung nicht bei SOC von 100 % 

Abbildung 5: Thévenin-Ersatzschaltbild einer Batterie [2] 

(a) Mercedes Solobus: Berechnete SOH-Werte und mittels lokaler 

Regression geglättete Kurve 

(b) Mercedes Gelenkbus: Berechnete SOH-Werte sowie lineare 

Approximation 

(c) Mercedes Solobus: Geglättete Kurven der berechneten SOH-

Werte aller Busse 

(d) Mercedes Gelenkbus: Lineare Approximation der berechneten 

SOH-Werte aller Busse 

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der berechneten SOH-Werte  
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• größte Schnittmenge bei Verteilung von SOC und 

Betrag des Stromsprungs. 
Bei Anwendung dieser Kriterien werden aus den Datensätzen 

der Mercedes Solobusse pro Bus durchschnittlich 49 Strom-

sprünge und aus den Datensätzen der Mercedes Gelenkbusse 

durchschnittlich 32 Stromsprünge extrahiert. Hinsichtlich der 

erläuterten Variation des Innenwiderstandes über der Tempe-

ratur wird angenommen, dass das BMS eine nahezu konstante 

Betriebstemperatur der Batteriemodule gewährleistet.  

 Exemplarisch sind die berechneten Werte des Innenwider-

standes über der Zeit für einen Mercedes Solobus in Abb. 6a 

zu sehen. Die lineare Approximation zeigt erwartungsgemäß 

einen leichten Anstieg. Im Durchschnitt liegen die Werte der 

NMC-Batterien leicht unter 50 mΩ. Ein ähnlicher Verlauf 

ergibt sich für den Innenwiderstand der Mercedes Gelenk-

busse, mit dem Unterschied, dass im Mittel ein Widerstand 

von 60 mΩ berechnet wird. Der höhere Innenwiderstand ist in 

der Verwendung des Polymerelektrolyten bei den Festkörper-

batterien begründet. Die lineare Approximation der Verläufe 

des Innenwiderstandes ist für alle Mercedes Solobusse in 

Abb. 6b und für alle Mercedes Gelenkbusse in Abb. 6c zu se-

hen. Für alle Datensätze ergibt sich ein mehr oder weniger aus-

geprägter Anstieg über der Zeit. 

C. SOH mittels Ladeschlussspannung 
Während der Analyse von den Messdaten der Busse 

konnte der Trend einer steigenden Schlussspannung mit zu-

nehmender Zyklenzahl festgestellt werden. Zu diesem Zweck 

wird aus allen Ladezyklen, die keine fehlerhaften Messpunkte 

aufweisen, der Wert der Spannung beim ersten Erreichen eines 

SOC von 99 % extrahiert. Im Gegensatz zu der Filterung der 

Ladevorgänge bei der Berechnung des SOH über das Kapazi-

tätsverhältnis, werden hierbei auch Teilzyklen in der Auswer-

tung berücksichtigt. Abb. 7 zeigt die gemittelten Verläufe der 

Ladeschlussspannungen über der Ladezyklenanzahl für beide 

Busmodelle. Die helle Farbe kennzeichnet, in welchem Be-

reich 95% der Ladeschlussspannungen liegen.  

 Für die Mercedes Solobusse ist ein Abfall der Lade-

schlussspannung um ca. 5 V während der ersten 100 Zyklen 

erkennbar. Nachfolgend steigt die Ladeschlussspannung kon-

tinuierlich bis auf einen Wert von 730 V an. Dieser Trend ist 

für die Mercedes Gelenkbusse nicht zu erkennen. Stattdessen 

schwankt die Ladeschlussspannung stochastisch zwischen 

630 V und 634 V. 

V. ERGEBNISSE & DISKUSSION 

Für den Mercedes Solobus sind folgende Ergebnisse abzu-

lesen: Der berechnete Innenwiderstand sowie die Lade-

schlussspannung steigen jeweils kontinuierlich über der Zeit 

an (siehe Abb. 6b und Abb. 7a). Folglich müsste der über das 

Kapazitätsverhältnis berechnete SOH kontinuierlich abfallen. 

Dieses Verhalten ist allerdings nicht in Abb. 4c zu beobachten. 

Zwar sinkt der SOH zwischenzeitlich, jedoch ist ein erneuter 

Anstieg mit einem Höhepunkt im März 2022 sichtbar. Die Ur-

sachen für den SOH-Anstieg können entweder im Datensatz 

oder in der Berechnungs- bzw. Filterungsmethode liegen. Da-

Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf des berechneten Innenwiderstandes 

(a) Exemplarisch für einen Mercedes Solobus: Berechnete Werte 

des Innenwiderstandes sowie lineare Approximation über der Zeit 

(b) Mercedes Solobus: Lineare Approximationen der berechneten 

Innenwiderstände für alle Busse 

(c) Mercedes Gelenkbus: Lineare Approximationen der berechne-

ten Innenwiderstände für alle Busse 

(a) Mercedes Solobus 

(b) Mercedes Gelenkbus 

Abbildung 7: Ladeschlussspannung über der Anzahl der Ladezyklen 

für alle Busse: Die durchgehende Linie markiert den Mittelwert der 

Ladeschlussspannung pro Ladezyklus, die helle Farbe kennzeichnet, 

in welchem Bereich 95 % der Ladeschlussspannungen liegen. 
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her wurden für eine nähere Untersuchung die gefilterten La-

desequenzen, die besonders hohe oder niedrige SOH-Werte 

verursachen, direkt verglichen. Es zeigte sich, dass bei glei-

chen mittleren Ladeströmen unterschiedliche SOC-

Differenzen auftreten. Die Kombination aus niedriger SOC-

Differenz und hohem Ladestrom verursacht somit hohe be-

rechnete SOH-Werte. Es wird daher geschlussfolgert, dass der 

SOH-Anstieg nicht durch die gewählten Filterkriterien oder 

die Berechnungsmethode verursacht wird, sondern im Daten-

satz selbst begründet ist. Dies lässt vermuten, dass ein Teil des 

Stromes nicht zu der Batterieladung beiträgt, sondern für die 

Batterietemperierung und Vorkonditionierung benötigt wird. 

Eine weitere Begründung für den SOH-Anstieg könnte aber 

auch eine nicht-kontinuierliche Freischaltung von Kapazität 

durch das BMS sein. Die Vermutungen können jedoch nicht 

verifiziert werden, da keine weiteren Informationen über die 

Funktionsweise des BMS vorliegen. 

Auch für den Mercedes Gelenkbus kann  in Abb. 6c ein 

steigender Innenwiderstand über der Zeit beobachtet werden. 

Allerdings ist in Abb. 7b kein Anstieg der Ladeschlussspan-

nung zu sehen. Dies deutet darauf hin, dass das BMS für die 

Festkörper-Batterien eine andere Strategie implementiert hat 

als das BMS der NMC-Batterien in den Solobussen. Ein wei-

terer Beleg dafür ist, dass in Abb. 4d eine stetige Abnahme des 

berechneten SOH zu sehen ist. Die berechneten SOH-Werte 

liegen im Bereich der Werte von [11]. Der SOH-Verlauf und 

der Verlauf des Innenwiderstandes bestätigen sich gegensei-

tig. Ein erneuter SOH-Anstieg ist für die Mercedes Gelenk-

busse nicht zu beobachten. 

Festzuhalten ist, dass die Berechnung des SOH über das 

Kapazitätsverhältnis durch den zeitlichen Verlauf eines Lade-

vorgangs beeinflusst wird. Variierende SOC-Startwerte und -

Differenzen, sowie unterschiedliche Ladestromstärken und 

der Unterschied zwischen gemessenem SOC und physikali-

schem SOC lassen die SOH-Werte streuen. Im Gegensatz 

dazu wird der Innenwiderstand lediglich durch den Betrag des 

Stromsprungs sowie den SOC der Batterie zum Zeitpunkt der 

Stromänderung beeinflusst. Zwar lässt sich aus den Datensät-

zen nur eine eingeschränkte Anzahl an relevanten Stromände-

rungen extrahieren, die daraus berechneten Werte des Innen-

widerstandes zeigen aber einen eindeutigen Trend für beide 

Busmodelle. Der Innenwiderstand kann somit für die Datens-

ätze als zuverlässigere Größe als die abnehmende Kapazität 

eingeordnet werden. Die Ladeschlussspannung kann zusätz-

lich als Indikator für die Freischaltung von Batteriekapazität 

durch das BMS hinzugezogen werden. Im Gegensatz zu bei-

den anderen Methoden lässt sich die Ladeschlussspannung 

ohne größere Vorfilterung der Ladevorgänge bestimmen. Die 

Interpretation bleibt ohne Kenntnis der Funktionsweise des 

BMS schwierig.  

Für die Mercedes Solobusse liegen Daten des BMS von 

jeweils einer Inspektion pro Bus in der Werkstatt aus der zwei-

ten Jahreshälfte von 2022 vor. Die Messungen umfassen den 

Alterungszustand der Batteriekapazität für alle zwölf Batte-

riemodule. Unter den Batteriemodulen eines Busses variieren 

die Werte um bis zu 2 %. Je nach zurückgelegter Reichweite 

liegen die für alle Batteriemodule gemittelten SOH-Werte der 

Busse in einem Bereich von 85 % bis 90 %. Die BMS-Werte 

lassen zwar keine Validierung der Methoden dieser Arbeit zu, 

zeigen aber, dass die SOH-Ermittlung über das Kapazitätsver-

hältnis Werte im richtigen Bereich berechnet. 

Somit kann aus mit den Messdaten aus dem CPMS die Al-

terung der Fahrzeugbatterien verfolgt werden. Die Aussage-

kraft der Methoden und Ergebnisse wird durch folgende zwei 

Punkte maßgeblich eingeschränkt: 1) Die genaue Funktions-

weise des BMS ist nicht bekannt, wodurch eine Alterung der 

Batterie nicht immer über die Ladedaten erkennbar ist und die 

Daten ungenau sein können. 2) Die OCPP-Ladedaten lassen 

nur einen Blick auf Batteriepackebene, nicht aber auf Batte-

riezellebene zu. Problematisch bei der Berechnung der Lade-

schlussspannung und des Innenwiderstands ist auch die Kalib-

rierung, um eine SOH äquivalente Größe zu erhalten. 

VI. FAZIT & AUSBLICK 

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen für den Einsatz 

und der Alterung von Lithium-Ionen-Batterien eingeführt. 

Auf Basis realer Messdatensätze der Ladedaten von zwei Bus-

modellen mit NMC- und Lithium-Metall-Polymer-Batterien 

wurden mit folgenden drei Parametern zur Bestimmung des 

SOH-Verlaufes gewählt: Die abnehmende Batteriekapazität, 

der steigende Innenwiderstand sowie die steigende Lade-

schlussspannung. Es ergeben sich mehrere Ansätze, wie die 

SOH-Ermittlung über das Kapazitätsverhältnis sowie die Be-

rechnung des Innenwiderstandes in Folgearbeiten erweitert 

werden können. Die gewählten Ansätze wurden bezüglich der 

Daten weiterentwickelt, die Implementierung erarbeite und 

die Anwendbarkeit diskutiert. 

Die Bestimmung der Batteriekapazität kann durch wieder-

holbare, angepasste Ladebedingungen verbessert werden. Bei-

spielsweise durch regelmäßige Referenzladungen mit glei-

chem SOC-Startwert, Ladestrom und annähernd gleicher Um-

gebungstemperatur geschaffen werden. Dabei ist wichtig, dass 

die Vorkonditionierung des Fahrgastraumes ausgeschaltet ist, 

sodass ausgeschlossen werden kann, dass Ströme in die Ne-

benaggregate fließen. Die Bestimmung des Innenwiderstandes 

kann verbessert werden, wenn die Ladepunkte einer Ladesäule 

gezielt doppelt oder einzeln belegt werden, beziehungsweise 

der Ladestrom gezielt verändert wird. Dies müsste möglichst 

in regelmäßigen Abständen und bei gleichem SOC geschehen. 

Mit der Verwendung von Messdaten über längere Zeiträume 

als zwei Jahre kann eine größere Sicherheit bezüglich saisona-

ler, temperaturbedingter Effekten erzielt werden. Würden zu-

sätzlich zu den Ladedaten auch die Messdaten der dynami-

schen Entladevorgänge aus dem Bordcomputer ausgelesen 

werden, so könnten weitere Phänomene, wie der Ausfall von 

Batteriemodulen, näher untersucht werden. 

Seit dem 01. Januar 2022 ist die neue EU-Verordnung über 

Batterien und Altbatterien in Kraft. Diese Verordnung sieht 

vor, dass bis zum Januar 2026 jede Fahrzeugbatterie mit einer 

Kapazität von mehr als 2 kWh über einen Batteriepass verfü-

gen muss. Der Batteriepass soll über eine elektronische Akte 

realisiert werden und insbesondere Daten über die Herstellung 

und den Gesundheitszustand der Batterie enthalten. Außerdem 

soll der SOH jederzeit aus dem BMS ausgelesen werden kön-

nen [12]. Dies eröffnet im Kontext dieser Arbeit neue Perspek-

tiven für Fahrzeug- und Ladesäulenbetreiber. Die Vorteile ei-

ner kontinuierlichen Überwachung des SOH für die Betreiber 

einer Flotte von Elektrofahrzeugen sind offensichtlich: Auf ei-

ner zuverlässigen SOH-Ermittlung kann eine Vorhersage des 

EOL aufbauen. Außerdem können Schäden und Auffälligkei-

ten frühzeitig detektiert werden. Dadurch können Kosten 
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durch Betriebsausfälle eingespart und Wartungen planbar ge-

macht werden. Zusätzlich wird die Zuverlässigkeit des Fahr-

zeugbetriebes gesteigert. 
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