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3.4.2 Inkrementelle Kapazitätsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.3 Differentielle Spannungsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.5 Rasterelektronenmikroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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4.3.6 Streuung der präparierten Zellen bei BOL . . . . . . . . . . . 74

4.3.7 Temperaturabhängigkeit des Ladungstransfers . . . . . . . . . 78

4.3.8 Differentielle Spannung bei BOL . . . . . . . . . . . . . . . . . 78



INHALTSVERZEICHNIS iii

4.3.9 Doppelt beschichtete Elektroden . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.3.10 Analyse des Alterungsverhaltens . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.4 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5 Transformation des Alterungsverhaltens auf Knopfzellenebene 87

5.1 Analyse der 94Ah-Zelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.1.1 Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.1.2 Kapazitätsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.1.3 Differentielle Analysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.1.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.2 Messergebnisse zur 40Ah-Zelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.2.1 Zyklische Alterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.2.2 Kalendarische Alterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.2.3 Diffusionslimitierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.2.4 Doppelschichtkapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.3 Identifikation der Alterungsmechanismen . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3.1 Zyklische Alterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3.2 Kalendarische Alterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.4 Transformationsfaktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.4.1 Druckabhängigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.4.2 Simulation des Separatoreinflusses [190] . . . . . . . . . . . . . 125

5.4.3 Geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
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