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Angesichts der rasant wachsenden Elektro-
mobilitat und der damit verbundenen stei-
genden Zahl verunfallter Hochvoltbatterien
liefert dieses Whitepaper Sachverstdandigen,
Gutachtenden und allen beteiligten Akteu-
ren eine fundierte Orientierung zu den zent-
ralen Fragen von Sicherheit, technischer Dia-
gnose, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
bei der Bewertung und dem Umgang mit be-
schadigten E-Fahrzeugbatterien.
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Verunfallte Hochvolt-
batterien bewerten

Verunfallte Hochvoltbatterien zahlen zu den anspruchs-
vollsten Sicherheits- und Bewertungsfallen bei Elektrofahr-
zeugen. Mechanische Schaden, thermische Uberlastungen
oder elektrische Defekte kénnen schwerwiegende Folgen
wie Brdnde, chemische Leckagen oder Stromschldge verur-
sachen. Ein fachgerechter Umgang mit beschadigten Batte-
riesystemen ist daher essenziell, um Risiken fiir Menschen,

Umwelt und Sachwerte zu minimieren.

Das Dokument ,,Bewertung von verunfallten E-Fahrzeug-
batterien” beleuchtet die zentralen Herausforderungen

beim Umgang mit beschadigten Hochvoltbatterien und

zeigt Losungsansdtze flr deren sichere und fachlich fun-
dierte Bewertung auf. Im Fokus stehen sicherheitsrelevan-
te, technische, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte,
die bei der Beurteilung nach einem Unfall beriicksichtigt

werden mussen.

Die technische Bewertung solcher Batterien erfolgt durch
moderne Diagnosemethoden und Priifverfahren. Sensoren
dberwachen Parameter wie Temperatur, Spannung und
Stromfluss, wahrend Fahrzeugdaten und Fehlerprotokolle
wichtige Hinweise auf den Zustand der Batterie liefern.

Ergdnzend dazu kommen Priifmethoden wie zum Beispiel
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die Isolationswiderstandspriifung oder Potentialaus-
gleichsmessung zum Einsatz, um den Zustand der Batterie
prazise zu analysieren. Verfahren dieser Art erméglichen es,
zwischen reparablen und irreparablen Schdden zu unter-
scheiden und fundierte Entscheidungen iiber Reparatur,
Austausch und/oder Recycling zu treffen.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Einhaltung von Herstel-
lervorgaben und Standards. Diese Vorgaben gewadhrleisten
nicht nur die Sicherheit bei der Handhabung und Reparatur
von Hochvoltbatterien, sondern sind auch oft an Garan-
tieansprliche gekoppelt. Eine lickenlose Dokumentation
der durchgefihrten Arbeiten ist daher unerldsslich, um die
Einhaltung dieser Vorgaben nachzuweisen und Haftungsri-

siken zu minimieren.

Die wirtschaftliche Bewertung von verunfallten Batterien
erfolgt durch eine Kosten-Nutzen-Analyse. Dabei werden
die Kosten fiir eine Reparatur oder einen Austausch der
Batterie mit dem Wiederbeschaffungswert des Fahrzeugs
verglichen. In vielen Fdllen ist die Reparatur einzelner Modu-
le wirtschaftlich sinnvoller als der Austausch der gesamten
Batterie, da die Kosten fiir einen Modultausch deutlich
geringer ausfallen. Der Zustand der Batterie, gemessen am
sogenannten State of Health (SoH), spielt eine entscheiden-
de Rolle, da er den Wiederbeschaffungswert des Fahrzeugs
maBgeblich beeinflusst. Bei irreparablen Schdden, wie etwa
nach einem thermischen Ereignis, ist jedoch ein vollstandi-

ger Austausch der Batterie erforderlich.

Parallel zur Unfallbewertung gewinnt der regulatorische
Rahmen zur Batteriedauerhaltbarkeit an Bedeutung: Euro7
(VO (EU) 2024/1257) verankert flir neue Typen ab Novem-
ber 2026 zusatzliche Anforderungen an Traktionsbatterien
hinsichtlich Haltbarkeit und Anzeige des Alterungszustan-
des angelehnt an die Methodik in UN GTR 22 (u.a. SOCE/
SOCR auf Basis UBE). Dadurch werden standardisierte
Kennwerte und Datenzugang fir die Nachweisflhrung und
Transparenz relevant - auch als zusdtzliche Informations-

quelle fir Bewertung und Dokumentation.

Neben den technischen und wirtschaftlichen Aspekten
spielen 6kologische Uberlegungen eine immer groBere Rolle,

Die Herstellung neuer Batterien ist duBerst energieintensiv
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und verursacht hohe CO,-Emissionen. Eine Reparatur und
Wiederverwendung von Batterien bietet daher die gré3ten
Vorteile fiir die Umwelt, da sie CO,-Emissionen reduziert,
Ressourcen schont und Abfdlle minimiert. Neben der
Reparatur fur die Primdranwendungist die grundsdtzliche
Verldngerung der Lebensdauer bestehender Batterien
durch eine Second-Life-Nutzung aus ressourcen- und
klimapolitischer Sicht besonders nachhaltig. Ausgediente
Fahrzeugbatterien kdnnen beispielsweise als stationdre
Energiespeicher weiterverwendet werden. Ist eine Wieder-
verwendung nicht maglich, ist das Recycling von zentraler
Bedeutung, um wertvolle Rohstoffe wie Lithium, Kobalt und

Nickel zurtickzugewinnen.

Die Entscheidung zwischen Reparatur, Austausch oder
Recycling erfordert eine ganzheitliche Betrachtung, die
technische, wirtschaftliche und 6kologische Faktoren
gleichermafen berlicksichtigt. Sachverstdndige und Gut-
achtende spielen eine zentrale Rolle in diesem Prozess, da
sie die notwendigen Analysen durchfihren und fundierte
Entscheidungen treffen miissen. Neben den objektiven
Kriterien wie Kosten, Sicherheit und Umweltvertrdglichkeit
kénnen auch individuelle Faktoren wie Kundenwiinsche
oder die Verfligbarkeit von Ersatzteilen in die Entschei-

dungsfindung einflieBen.
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Die Elektromobilitdt hat sich als zentrale Sdule der nach-
haltigen Mobilitat etabliert und leistet einen entscheiden-
den Beitrag zur Reduktion von CO,-Emissionen sowie zur
Verbesserung der Luftqualitdt. Doch mit der zunehmenden
Verbreitung von Elektrofahrzeugen treten spezifische Her-
ausforderungen auf, insbesondere im Bereich der Sicherheit
und Handhabung von Hochvoltbatterien. Gerade flr Sach-
verstandige und Gutachtende ergeben sich daraus beson-
dere Anforderungen: Sie missen den Zustand verunfallter
oder beschddigter Batterien fachgerecht bewerten, poten-
zielle Gefahren einschdtzen und eine belastbare Grundlage
flir das weitere Vorgehen schaffen.

Verunfallte oder beschddigte Lithium-lonen-Batterien
bergen erhebliche Risiken, darunter die Gefahr von Batte-
riebranden, das Austreten gefdhrlicher Chemikalien sowie
Stromschlagrisiken. Um Gefdhrdungen fir Personen, Umwelt
und Sachwerte friihzeitig zu erkennen und weitere Schaden
zuvermeiden, ist eine sorgfaltige und fachgerechte Be-
gutachtung des Batteriezustands unerldsslich. Fir Sach-
verstdandige besteht die Aufgabe darin, den Zustand der
Batterie prdzise zu analysieren und notwendige MaBnah-
men abzuleiten, sei es die Reparatur, der Austausch oder die
fachgerechte Entsorgung. Dabeiist es entscheidend, sowohl
technische als auch rechtliche und 6kologische Aspekte in
die Beurteilung einzubeziehen. Die Lagerung, der Trans-
port und das Recycling beschadigter Batterien unterliegen
strengen Vorschriften, beispielsweise den Regelungen fir
den Transport gefahrlicher Giiter. Um gefahrliche Zwischen-
fdlle und potenzielle Haftungsrisiken zu vermeiden, missen
Sachverstdndige friihzeitig fundierte Entscheidungen tber
den weiteren Umgang mit den Batterien treffen. Insbe-
sondere bei stark beschddigten Batterien sind spezielle
MaBnahmen wie die kontrollierte Entladung, eine geschiitz-
te Lagerung oder der Transportin daflir vorgesehenen
Transportbehdltern notwendig. Diese Prozesse erfordern
tiefgehendes Fachwissen, geschulte Fachkrafte und moder-

ne diagnostische Technologien.
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Darlber hinaus stellt die Vielfalt der Batteriesysteme Sach-
verstdndige vor weitere Herausforderungen. Unterschied-
liche Fahrzeughersteller arbeiten mit spezifischen Batte-
riestrukturen und Sicherheitsmechanismen, deren genaue
Kenntnis essenziell fiir eine korrekte Bewertung ist. Die
kontinuierliche Weiterentwicklung von Batterietechnologien
erfordert von Sachverstdandigen regelmaBige Schulungen,
um aktuelle Diagnosetools und Herstellervorgaben sicher
anwenden zu kdnnen. Durch ihre Tdtigkeit tragen Sach-
verstandige entscheidend dazu bei, nicht nur Schadenfalle
prdzise zu bewerten, sondern auch die Sicherheit aller Betei-
ligten - von Rettungskrdften bis hin zu Werkstattpersonal

- sowie den Schutz der Umwelt zu gewahrleisten.

Hinzu kommt, dass Sachverstdndige bei der Begutachtung
verunfallter Elektrofahrzeuge spezifische Anforderungen in
allendrei Phasenihrer Arbeit erfillen missen: vor, wah-
rend und nach der Begutachtung. Vor der Untersuchung ist
besonderes Augenmerk auf die Einhaltung der Hersteller-
vorgaben und den Umgang mit modernsten Prifgerdten
zulegen. Wahrend der eigentlichen Begutachtung stehen
technisches Know-how und die Beachtung strenger Sicher-
heitsvorkehrungenim Vordergrund, um potenzielle Risiken,
wie thermische Instabilitdten oder unsichtbare Schdden,
zuverldssig zu identifizieren. Nach der Begutachtungist es
entscheidend, die Ergebnisse in einem vollstandigen und
rechtlich belastbaren Gutachten zu dokumentieren, das
sowohl technische Details als auch praktische und gesetzes-
konforme Handlungsempfehlungen umfasst. Diese Aspekte
zeigen, dass die Elektromobilitdt nicht nur technologische
und umweltbezogene Fortschritte mit sich bringt, sondern
auch komplexe Sicherheitsherausforderungen, die eine
kontinuierliche Anpassung und Verbesserung der Protokolle

und Schulungen erfordern.
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Kapitel 1
Sicherheitsaspekte
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Sicherheit verunfallter Hochvolt-
batterien

Die stark wachsende Verbreitung von Elektrofahrzeugen
bringt nicht nur Vorteile, sondern auch spezifische Si-
cherheitsherausforderungen mit sich - insbesondere im
Zusammenhang mit Antriebsbatterien. Sachverstdndige
und Gutachtende stehen hierbei vor der zentralen Aufgabe
Risiken zu bewerten, um Gefahren fiir Personen, Umwelt
und Infrastruktur zu minimieren. Dieses Kapitel beleuchtet
die Relevanz der Sicherheit sowie die Risiken und Heraus-
forderungen, die durch physische und thermische Schdden
an Batterien entstehen, und zeigt Moglichkeiten zur Erken-

nung sichtbarer und unsichtbarer Schaden auf.

Die zunehmende Anzahl von Elektrofahrzeugen erfordert
ein stark erhohtes Bewusstsein flir spezifische Sicher-
heitsaspekte. Besonders Hochvoltbatterien, die eines der
zentralen und zugleich riskantesten Bauteile darstellen,
bedurfen besonderer Aufmerksamkeit. Schdden an diesen
Komponenten kbnnen schwerwiegende Folgen haben -

nicht nur fir Fahrende und Fahrgdste, sondern auch fiir

Rettungskrdfte, Werkstdtten, Sachverstdndige und Gut-
achtende sowie fiir die Offentlichkeit.

Die Aufgabe von Sachverstdndigen und Gutachtenden geht
dabei weit tber die rein technische Bewertung hinaus. Sie
spielt eine entscheidende Rolle bei der vollstandigen Doku-
mentation und Feststellung von Schaden, der Identifizierung
von Gefdhrdungspotentialen sowie der Beurteilung, welche
MaBRnahmen - von Reparatur oder Austausch bis hin zur
sicheren Entsorgung - ergriffen werden missen. Dabei ist
die enge Abstimmung mit anderen beteiligten Akteuren, z. B.
Einsatzkrdften und Werkstattmitarbeitenden, essenziell.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Aus- und Weiterbildung.
Nur durch regelmdBige Schulungen und Trainings kdnnen
Sachverstdndige sowie Rettungskrafte und Werkstatt-
personal sicherstellen, dass sie den wachsenden Anfor-
derungen gewachsen sind. Dies betrifftinsbesondere den
sicheren Umgang mit beschddigten Elektrofahrzeugen,

die Verhinderung von Stromschldgen und Batteriebrdnden
sowie die kompetente Bergung und sichere Lagerung ver-

unfallter Fahrzeuge.
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Schadensbilder und Gefdahrdungspotenziale

Hochvoltbatterien in Elektrofahrzeugen weisen durch ihre
hohe Energiedichte eine erhebliche Gefahrdung auf, ins-
besondere bei Beschddigungen. Diese Gefahrdung kannin
zwei hauptsdchliche Kategorien unterteilt werden: physi-

sche und thermische Schaden.

Physische Schaden

Physische Schaden kdnnen durch mechanische Einflisse
wie Kollisionen, Stiirze, Beschddigungen durch Fremdkérper
oder unsachgemdRe Handhabung entstehen. Sie betreffen
oft das Batteriegehduse, die Zellstruktur, das Thermoma-
nagement oder die elektrischen Anschlisse. Solche Be-
schddigungen kénnen zu internen Kurzschlissen und in der
Folge zu gefahrlichen Fehlfunktionen oder Instabilitat der
Batterie flihren.

Thermische Schdaden

Thermische Schaden entstehen typischerweise durch
Uberhitzung. Wenn eine Batterie hohe Temperaturen
erreicht, kdnnen chemische Prozesse ausgeldst werden, die
zur sogenannten ,thermischen Instabilitat” (engl. Thermal
Runaway) fiihrt - einem Zustand, bei dem eine einzelne

Batteriezelle unkontrolliert iberhitzt und sich entzlindet.
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Ein solcher Batteriebrand ist besonders kritisch, da er
schwer zu l6schenist und sich in Abhdngigkeit der Zellche-
mie aufgrund der chemischen Eigenversorgung mit Sau-
erstoff schnell und intensiv ausbreitet. Diese thermische
Ausbreitung als Kettenreaktion von Zelle zu benachbarten
Zellen beschreibt man als ,thermische Ausbreitung” (engl.
Thermal Propagation). Die Gefahrensituation kann sich
nicht nur auf das Fahrzeug, sondern auch auf nahegelegene
Objekte und Personen auswirken.

Flr Sachverstdndige und Gutachtende bedeuten diese
Risiken, dass Beschddigungen besonders sorgfaltig be-
wertet werden miissen, um mogliche Gefahren friihzeitig
zuidentifizieren und geeignete Sicherheitsvorkehrungen
zu treffen. Ihre Expertise ist entscheidend sowohl fiir die
Ursachenanalyse nach Unfallen als auch fiir die Pravention

weiterer Risiken.

Erkennung von Schdaden

Eine der zentralen Herausforderungen bei der Arbeit an
Elektrofahrzeugen ist die prazise Erkennung von Schdden
an Antriebsbatterien. Sie erfordert sowohl technisches

Fachwissen als auch spezialisierte Technologien. Grundsdtz-

lich kdnnen physische und thermische Schdden nochmal
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unterteilt werden in zwei weitere Kategorien: sichtbare und

unsichtbare.

Sichtbare Schaden

Sichtbare Schdaden umfassen duBere physische Verdnde-
rungen, die ohne den Einsatz von Spezialgerdten visuell

erkennbar sind.

Typische Beispiele sind:
» Deformationen oder Risse im Gehduse: Solche Schaden
sind oft Indikatoren flir schwerwiegendere Probleme im

Inneren der Batterie.

+ Rauchentwicklung, Funken, austretende Flissigkeiten
oder Gase: Diese Anzeichen deuten auf unmittelbare
Gefahren wie Kurzschlisse oder chemische Instabilitat
hin und erfordern schnelles Eingreifen, um Brande oder
Explosionen zu verhindern. Zudem kdnnen ausweichende

Gase giftig, dtzend oder entzlindlich sein.

» Thermische Auffalligkeiten: Durch thermische Anlaufbil-
der kénnen lokale Uberhitzungen im Inneren der Batterie
identifiziert werden. Dies hilft, potenzielle Gefahren

friihzeitig zu erkennen und zu bewerten.

Unsichtbare Schdaden

Unsichtbare Schdden stellen eine gréBere Herausforderung
dar, da sie bei oberflachlicher Betrachtung nicht offensicht-
lich sind.

Dazu gehdren:

+ Interne Kurzschlisse: Diese kdnnen durch mechanische
Schadenim Inneren der Batterie oder durch Fremdstoffe
verursacht werden und flhren zu einer Instabilitdt, die

ohne duBere Anzeichen bestehen kann.

+ Latente thermische Instabilitat: Selbst bei unauffalli-
gem duBerem Erscheinungsbild kann eine Batterie durch
friihere Belastungen, wie Uberhitzung oder physische
Einwirkungen, instabil sein und potenziell gefdhrliche

Zustdande entwickeln.

Flr Sachverstdndige ist die Detektion solcher unsichtbaren
Schdden essenziell. Hier kommen moderne Diagnosetools
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und Technologien zur Anwendung. Wdrmebildkameras kon-
nen Hotspots oder unregelmdBige Temperaturverteilungen
aufzeigen, die auf interne Probleme hinweisen. Elektrische
Diagnosesysteme erlauben es, Spannungen und Stréme
prdzise zu messen, um abnormale Werte oder Zellfehler zu
identifizieren. Die Nutzung solcher Werkzeuge ist entschei-
dend, um nicht nur Schaden zu erkennen, sondern auch
fundierte Bewertungen und Empfehlungen abgeben zu

kdnnen.

Um unsichtbare Schdden friihzeitig zu erkennen, sind wie-
derkehrende Uberpriifungen an der verunfallten Antriebs-

batterie notwendig.

Zusammengefasst zeigt sich, dass die Sicherheit bei Elekt-
rofahrzeugen und insbesondere der Umgang mit Schdden
an Antriebsbatterien hohe Anforderungen an alle Beteilig-
ten stellt. Fir Sachverstdndige und Gutachtende sind um-
fassende Schulungen, der Einsatz moderner Diagnosetools
und die enge Zusammenarbeit mit anderen Akteuren, wie
z.B. dem Werkstattpersonal (Hochvolt-Experte) unerldss-
lich. Diese MaBnahmen bilden die Grundlage, um Risiken zu
minimieren, die Sicherheit zu gewahrleisten und gleichzeitig
den fortschreitenden Anforderungen durch die Elektromo-

bilitat gerecht zu werden.
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Kapitel 2
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Technische Diagnose

und Analyse

2.1
Verfahren zur Sicherheitsbewertung
von Hochvoltbatterien

Mit dem wachsenden Bestand an Elektrofahrzeugen neh-
men auch die Anforderungen an die Bewertung von Hoch-
voltbatterien zu - sei es nach Unfallen, in der Werkstatt
oder im Gebrauchtwagenmarkt. Damit steigt der Bedarf an

fortschrittlichen Verfahren zur Diagnose und Uberwachung

von Hochvoltbatterien. Fir Sachverstandige und Gutacht-
ende bilden diese Technologien eine zentrale Grundlage, um
den Zustand der Batterien zu bewerten, mogliche Risiken zu
identifizieren und fundierte Gutachten zu erstellen. Dieses
Kapitel beleuchtet die Rolle fortschrittlicher Sensoren und
Uberwachungsmechanismen, die Nutzung von Fahrzeugda-
ten zur Diagnose sowie spezifische Priifmethoden, die fiir
eine umfassende Analyse der Zellbalance, des Isolationswi-

derstands und der thermischen Integritdt erforderlich sind.

Sensoren und Uberwachungsmechanismen

Sensoren sind essenzielle Komponenten moderner Elek-
trofahrzeuge und liefern kontinuierlich wichtige Daten

fur die Uberwachung von Batterien. Sie ermdglichen es,
kritische Parameter wie Spannung, Temperatur, Stromfluss
und mechanische Belastungen in Echtzeit zu erfassen. Flr
Sachverstdndige und Gutachtende liefern diese Sensorda-
ten eine unverzichtbare Grundlage fir die Bewertung von

Batteriefehlern und Schadensursachen.

Zuden wichtigsten Sensorarten gehdren:

+ Temperatursensoren: Diese messen die Temperatur an
strategischen Punkten der Batterie, um Uberhitzungen
friihzeitig zu erkennen und thermischen Schaden vorzu-

beugen.

« Spannungssensoren: Sie (iberwachen die Spannung je-
der einzelnen Zelle sowie der gesamten Batterie, was fur
die Aufrechterhaltung einer ausgewogenen Zellbalance

essenziell ist.
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» Stromsensoren: Diese erfassen den Stromfluss innerhalb
der Batterie und sind unerldsslich, um Uberlastungen,

Kurzschllsse oder andere Anomalien zu detektieren.

» Drucksensoren: In fortschrittlichen Batteriesystemen
kénnen Drucksensoren eingesetzt werden, um Anderun-
gen des internen Drucks zu dberwachen. Diese konnen
auf gefahrliche Zustdnde wie Gasbildung oder Schaden in

den Zellen hinweisen.

Flr Sachverstdndige liefern diese Sensoren nicht nur wich-
tige Informationen fiir die Ursachenanalyse nach Unfallen,
sondern ermdglichen es auch, Anzeichen von Schaden frih-
zeitig zu erkennen. Das Wissen tber die Funktionsweise und
die Standortdaten dieser Sensoren ist entscheidend, um
UnregelmdBigkeiten korrekt zu interpretieren und MaBBnah-

men abzuleiten.
Nutzung von Fahrzeugdaten zur Diagnose

Die kontinuierlich erfassten Fahrzeugdaten spielen eine
entscheidende Rolle in der Diagnose und Wartung von Elek-
trofahrzeugen. Sachverstandige und Gutachtende greifen
auf diese Daten zurtick, um den technischen Zustand der
Batterie zu bewerten und zu dokumentieren. Moderne Elek-
trofahrzeuge sind mit umfangreichen Telematiksystemen
ausgestattet, die es ermdglichen, Informationen sowohl
lokal auszulesen als auch per Fernzugriff bereitzustellen.
Zu den wichtigsten Aspekten der Fahrzeugdatennutzung
gehoren:

» Fehlerprotokollierung: Fahrzeugdaten wie Spannungs-
spitzen, Uberhitzungen oder Ladefehler werden sys-
tematisch protokolliert und kbnnen bei der Analyse von
Batterieausfdllen wertvolle Hinweise liefern. Sachver-
standige nutzen diese Protokolle als Grundlage fiir ihre

Bewertungen und Berichte.

+ Zustandsiberwachung: Mittels Algorithmenin den
Steuergerdten kdnnen Muster in den Fahrzeugdaten
identifiziert werden, die auf bevorstehende Probleme
hinweisen. Diese Werkzeuge helfen Sachverstdndigen,
nicht offensichtliche Probleme zu diagnostizieren und

praventive MaBnahmen zu empfehlen. Insbesondere die
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Zellbalance spielt hierbei eine entscheidende Rolle.

+ Eine unausgeglichene Zellbalance, das hei3t Unter-
schiede in Spannung und Ladezustand zwischen den
einzelnen Batteriezellen, kann zu Uberladungen,
Tiefentladungen oder thermischen Problemen fiihren.
Diese Abweichungen verringern nicht nur die Lebens-
dauer der Batterie, sondern kdnnen auch die Betriebs-
sicherheit gefahrden.

Durch die Fahrzeugdaten kénnen Ladezustdnde und
Spannungen der einzelnen Zellen kontinuierlich tber-
wacht werden. Auf Basis von Algorithmen im Batterie
Management System (BMS) werden potenzielle Pro-
bleme, wie z. B. eine gestorte Zellbalance, friihzeitig
erkannt und gemeldet, sodass rechtzeitig MaBnahmen
wie aktives oder passives Zellbalancing eingeleitet

werden konnen:

« Aktives Zellbalancing: Uberladene Zellen geben
Energie an weniger geladene Zellen ab, um eine

gleichmaBige Verteilung zu gewahrleisten.

» Passives Zellbalancing: Bei (iberladenen Zellen
wird die Energie iber Widerstdnde abgeleitet, um

die Balance zwischen den Zellen zu erhalten.

» Sachverstandige und Gutachtende kdnnen durch die
Analyse dieser Daten Ungleichgewichte erkennen, doku-

mentieren und somit proaktiv Risiken verringern.

+ Ferndiagnose: Dank moderner Kommunikationstechno-
logien kdnnen Fahrzeugdaten extern ausgelesen wer-
den, um auch aus der Ferne Diagnosen zu erstellen. Dies
bietet insbesondere in der Zusammenarbeit zwischen

Gutachtenden und technischen Priifzentren Vorteile.

Diese Technologien erméglichen es Sachverstandigen und
Gutachtenden auf valide Daten zuzugreifen und fundierte
Entscheidungen zu treffen. Die Fahigkeit, Fahrzeugdaten zu
interpretieren und fiir Gutachten und Schadensbewertun-

gen aufzubereiten, wird zunehmend wichtiger.
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Priifmethoden fiir Isolationswiderstande,

thermische Integritat und Potentialausgleich

Zur genauen Analyse und Bewertung von Batterien stehen

verschiedene spezialisierte Prifmethoden zur Verfligung.
Flr Sachverstdndige und Gutachtende sind diese Ver-
fahren unverzichtbare Werkzeuge, um den Zustand einer
Batterie umfassend zu analysieren und Sicherheitsrisiken

Zu minimieren.

+ Isolationswiderstandsprifung: Der Isolationswi-
derstand zwischen Hochvoltkomponenten und dem
Fahrzeugchassis wird gemessen zur Feststellung der
elektrischen Sicherheit von Hochvoltsystemen und um
potenzielle elektrische Fehler oder Stromschlagrisiken

zu erkennen.

+ Zielder Messung: Magliche Leckstréme oder elektri-
sche Fehleridentifizieren, die durch Schdden an der
Isolierung zwischen den Hochvoltsystem und dem
Fahrzeugchassis entstehen kénnten. Ein niedriger
Isolationswiderstand kann auf potenzielle Gefahren

wie Kurzschllsse oder Stromschlagrisiken hinweisen.

» Messverfahren: Bei der Isolationswiderstandsprii-
fung wird mit einem Hochvolttester oder einem Iso-
lationswiderstandsmessgerdt eine spezifische Prif-
spannung an die Hochvoltkomponenten angelegt.
AnschlieBend wird der Widerstandswert zwischen
den Hochvoltleitungen und dem Fahrzeugchassis

gemessen.

Ein ausreichend hoher Isolationswiderstand zeigt, dass das

System hinsichtlich des direkten Bertihrschutzes sicher
ist. Ein niedriger Widerstandswert deutet auf mogliche
Schwachstellen in der elektrischen Isolation hin, wie etwa

beschdadigte Isoliermaterialien oder Feuchtigkeitseinfliisse.

Flr Sachverstdndige ist dies eine Standardpriifung bei der
Schadensbewertung oderin Fdllen, in denen Sicherheits-
bedenken vorliegen, etwa nach Unfallen oder Sichtung von

Produktionsmdngeln.
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« Thermische Integritdtspriifung: Mittels thermografi-
scher Analyse und Temperaturiiberwachung wird die
thermische Stabilitdat der Batterie gepriift. Diese ist ent-

scheidend fiir die Sicherheit und Leistung der Batterie.

+ Zielder Messung: Hotspots oder thermische Un-
gleichgewichte in einer Batteriezelle oder im gesam-
ten Batteriesystem zu erkennen, bevor sie zu kriti-
schen Zustdnden wie einer thermischen Instabilitat
flhren. Dartiber hinaus dient die Messung dazu, die
Temperaturverteilung auf der Batterieoberflache zu
analysieren und potenzielle Probleme wie ungleich-
mdBige Warmeabflhrung oder fehlerhafte Kiihime-

chanismen zu identifizieren.

» Messverfahren: Die thermische Integritatspriifung
erfolgt in der Regel mithilfe von Infrarot-Thermogra-
fie. Diese ermdglicht die Visualisierung der Tempe-
raturverteilung auf der Gehduseoberfldche. Mithilfe
einer Wdrmebildkamera werden Bilder aufgenom-
men, die zeigen, ob bestimmte Bereiche der Batterie
auBergewdhnliche Temperaturen aufweisen ("Hots-
pots").

Weitere Verfahren, wie die Temperaturmessung tiber
eingebaute Temperatursensoren im Batteriepaket oder
thermodynamische Simulationen, kdnnen erganzend
verwendet werden. Fir Sachverstdndige ist diese Methode
besonders ntitzlich, um potenzielle thermische Gefahren zu
dokumentieren und Empfehlungen zur Schadensvermei-
dung oder Reparatur zu geben.

» Messungdes Potentialausgleichs: Der Potentialaus-
gleich spielt eine zentrale Rolle fir die Sicherheit von
Hochvoltbatterien und des gesamten Fahrzeugsystems.
Die Priifung gewdhrleistet, dass im Falle einer fehler-
haften Isolierung, bzw. bei freiliegenden aktiven Leitern
kein gefahrliches Potential bei Bertihrung frei wird und
dass eine gleichmadBige Potenzialverteilung zwischen
den Komponenten und dem Fahrzeugchassis vorliegt.
Diesist essenziell, um elektrische Strome sicher abzulei-
ten und die Funktion des Hochvoltsystems zu gewahr-

leisten. Darliber hinaus bildet der Potentialausgleich die
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Grundlage fiir die Funktionsweise des Isolationswdchters
(Iso-Wdchter), der kontinuierlich die Isolation des Hoch-

voltnetzes Uberwacht.

+ Zielder Messung: Die Uberpriifung des Potential-
ausgleichs dient dazu, Probleme zu identifizieren die
zu elektrischen Potentialunterschieden zwischen
leitfahigen Teilen, Funktionsfehlern oder Schaden an
elektrischen Systemen flihren kdnnten. Eine fach-
gerecht hergestellte Masseverbindung sorgt daftr,
dass bei fehlerhafter Isolierung kein lokal gefdhrliches
Potential vorliegt, indem alle leitfdhigen Teile eines
HV-Systems auf demselben elektrischen Potential
liegen. Somit wird der damit verbundene Kurzschluss-
strom abgeflhrt und ein Stromschlag verhindert.
Zudem wird ermdglicht, dass der Iso-Wdchter den
Isolationswiderstand zwischen Hochvoltsystemen
und der Fahrzeugmasse prdzise und kontinuierlich
dberwachen kann. Stérungen im Potentialausgleich
kdnnten den Betrieb des Iso-Wdchters beeintrach-
tigen und so die Gefahrdung fir Kurzschlisse oder

elektrische Fehlfunktionen erhchen.

« Messverfahren: Sachverstandige priifen das elektri-
sche Potential zwischen den Hochvoltkomponenten
und der Fahrzeugchassis mithilfe spezieller Hoch-
volt-Priifgerdte. Dabei wird mithilfe eines Priifstroms
kontrolliert, ob alle Komponenten des Hochvoltsys-
tems korrekt mit der Fahrzeugmasse verbunden sind
und keine unerwiinschten Spannungsunterschiede
oder Restpotentiale bestehen. Die gemessenen Werte
werden anschlieBend mit den technischen Spezifikati-
onen der Hersteller verglichen. Ein korrekt hergestell-
ter Potentialausgleich verhindert gefahrliche Poten-
tialunterschiede und sichert die ordnungsgemaBe
Funktion des Iso-Wdchters, der Fehler im Hochvoltsys-

tem zuverldssig erkennt.

Diese Priifung erfolgt insbesondere nach Unfdllen, bei
Reparaturen am Hochvoltsystem sowie im Rahmen von
regelmdBigen Sicherheitschecks. Fir Sachverstandige ist
die Messung eine wichtige Grundlage, um die Ursachen von

Spannungsspitzen oder Sicherheitsmdngeln zu beurteilen.

Leitfaden fiir Sachverstdndige und Gutachtende 13

Die Messung des Potentialausgleichs ist besonders wichtig,
da bereits geringfligige Abweichungen zu langfristigen
Fehlfunktionen fiihren kénnen. Fiir Sachverstandige bietet
sie eine verldssliche Moglichkeit, den allgemeinen Sicher-
heitszustand eines Batteriepacks und der dazugehdrigen

Hochvoltkomponenten zu bewerten.

Die Anwendung dieser Priifmethoden ist fir Sachverstan-
dige und Gutachtende zentral, um detaillierte Einblicke in
die Funktionsfahigkeit der Batterie zu erhalten und eine
objektive Bewertung des Schadensumfangs vorzunehmen.
Diese analytischen Erkenntnisse spielen eine Schlisselrolle
in Gutachten, die sowohl die Betriebssicherheit als auch die

Bewertung betreffen.

Zusammengefasst wird deutlich, wie wichtig fortschritt-
liche Uberwachungs-, Diagnose- und Priiftechnologien im
Umgang mit Elektrofahrzeug-Batterien sind. Fir Sachver-
stdndige und Gutachtende stellen diese Werkzeuge nicht
nur eine Hilfestellung zur Schadensbewertung dar, sondern
bilden auch die Grundlage fiir fundierte Entscheidungen
dber Reparaturen, Austausche oder Recycling. Die Nutzung
moderner Diagnosetechnologien in Kombination mit Exper-
tise gewdhrleistet nicht nur die Sicherheit und Zuverldssig-
keit von Elektrofahrzeugen, sondern minimiert auch Risiken

fir Personen und Umwelt.
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Kapitel 3

TUV-Verband

Herstellervorgaben und
Sicherheitsstandards

3.1

Herstellerempfehlungen und
Sicherheitsvorschriften bei Elektro-
fahrzeugen

Die Sicherheit und Zuverldssigkeit von Elektrofahrzeu-
gen hangen maBgeblich von der Einhaltung spezifischer
Herstellervorgaben und Empfehlungen ab. Diese Vorgaben
bilden nicht nur die Grundlage fir den sicheren Betrieb und
die langfristige Nutzung der Fahrzeuge, sondern sind auch
essenziell fiir die Arbeit von Sachverstandigen und Gut-
achtenden. Deren Aufgabe besteht darin, die Einhaltung
dieser Vorgaben zu tiberprifen, die Ursachen von Schaden
zu analysieren und fundierte Bewertungen abzugeben.
Dieses Kapitel beleuchtet die Bedeutung der Hersteller-
vorgaben/-empfehlungen, die Einhaltung von Protokollen
und Sicherheitsvorschriften sowie deren Einfluss auf
Garantiebestimmungen - sowohl aus der Perspektive von
Fahrzeughaltenden als auch aus der von Sachverstandigen

und Gutachtenden.

Herstellerempfehlungen sind das Ergebnis umfangreicher
Tests und Erfahrungen der Fahrzeughersteller und bilden
die Grundlage fiir den sicheren Betrieb, die Wartung und die
Schadensprdvention bei Elektrofahrzeugen. Flr Sachver-
standige und Gutachtende spielen diese Empfehlungen eine
entscheidende Rolle, da sie als Referenz fiir die Bewertung
der Fahrzeugnutzung und die Schadensanalyse herangezo-

gen werden.

» RegelmdBige Wartung, Inspektion und Updates: Her-
steller definieren spezifische Intervalle und detaillierte

Anweisungen sowohl fir die Inspektion als auch Wartung

von Hochvoltbatterien, um deren Langlebigkeit und Si-
cherheit zu gewdhrleisten. Weiterhin gibt es bedarfsge-
recht Herstellerupdates flir Batteriemanagementsyste-
me, die eine sichere Nutzung der Hochvoltkomponenten
laufend gewadhrleisten. Sachverstandige tberprifenim
Rahmen ihrer Gutachten, ob diese Intervalle und Vorga-
ben eingehalten wurden, insbesondere bei Schadens-

oder Garantiefragen.

» Ladeempfehlungen: Hersteller geben klare Anweisun-
gen zur optimalen Nutzung der Ladesysteme, zur Ver-
meidung von Tiefentladungen und Uberladungen sowie

zur Verwendung von kompatiblen Ladegerdten.

Einhaltung von Herstellervorgaben und
Sicherheitsstandards

Die Einhaltung von Herstellervorgaben, Sicherheitsproto-
kollen und Standards ist von zentraler Bedeutung, um die
Integritat von Elektrofahrzeugen zu schiitzen und das Risiko
potenzieller Gefahren zu minimieren. Sachverstdndige und
Gutachtende spielen dabei eine Schltisselrolle, indem sie
prifen, ob die vorgegebenen Vorgaben, Standards und

Protokolle eingehalten wurden.

+ Sicherheitsstandards und Normen: Elektrofahrzeuge
unterliegen internationalen und nationalen Vorschrif-
ten, wie den UN-ECE-Vorgaben und internationalen
ISO-Normen, die festlegen, wie Batterien und Hoch-
voltkomponenten sicher betrieben werden miissen.
Sachverstandige nutzen diese Normen als Grundlage,
um sicherheitsrelevante Aspekte zu bewerten und ihre

Gutachten darauf aufzubauen.



TUV-Verband

» Protokolle bei Unfallen: Es gibt definierte Protokolle,
die bei Unfdllen oder Stérungen der Batterien befolgt
werden missen, um eine sichere Bergung, Lagerung und
Entsorgung zu gewahrleisten. Diese Protokolle umfassen
u.a.den Umgang mit beschddigten Batterien, die Mes-
sung von Batterieparametern und die Verwendung von

Sicherheitsausriistung.

» Herstellervorgaben: Herstellervorgaben enthalten
wichtige Richtlinien fir den Umgang mit kritischen
Situationen, wie Batteriebranden oder Unfdllen. Fiir
Sachverstdndige und Gutachtende ist die Kenntnis dieser
spezifischen Vorgaben essenziell, um bei Schadenfdllen
festzustellen, ob angemessene MaBnahmen ergriffen
wurden oder ob ein VerstoR3 gegen empfohlene Richtli-
nien zu weiteren Schdden flihrte. Auch sind dort Maf3-
nahmen beschrieben welche Beschddigungen an einem
Batteriesystem zugelassen sind und vom Hersteller
durch Tests freigegeben wurden.

» Schulung und Weiterbildung: Werkstattpersonal und
Rettungskrdfte sind auf kontinuierliche Schulungen an-
gewiesen, um mit der sich rasch entwickelnden Batterie-
technologie Schritt zu halten und Sicherheitsprotokolle
zuverldssig anwenden zu kdnnen. Fiir Sachverstandige
und Gutachtende ist eine regelmaBige Weiterbildung
ebenfalls unerldsslich, um fundierte Bewertungen durch-

flhren und neue Standards berlcksichtigen zu kdnnen.

Garantiebestimmungen und Einfluss von
Herstellervorgaben

Herstellervorgaben und deren Einhaltung haben einen
direkten Einfluss auf die Garantiebedingungen von Elekt-
rofahrzeugen. Die Garantie deckt in der Regel spezifische
Aspekte der Batterie und Antriebssysteme ab, unterliegt
jedoch klar definierten Bedingungen, die vom Hersteller

vorgegeben werden.

+ Garantiebestimmungen: Elektrofahrzeughersteller ge-
wdhrenin der Regel Garantien auf Batteriesysteme, die
von der Laufzeit (z. B. acht Jahre oder 160.000 Kilometer)
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bis zur Leistungsfahigkeit der Batterie (z. B. eine Restka-
pazitdt von mindestens 70 Prozent nach der Garantiezeit)

reichen.

 Einfluss von Herstellervorgaben auf die Garantie: Die
Garantieleistungen sind oft an die Einhaltung der Her-
stellervorgaben gebunden. Das bedeutet, dass Vernach-
ldssigung von Wartungsempfehlungen, unsachgemaBer
Gebrauch oder die Verwendung von nicht empfohlenem
Zubehdr dazu fiihren kdnnen, dass die Garantie erlischt.

+ Garantieanspriiche und Nachweise: Fiir Garantieanspr-
che missen Fahrzeugbesitzende nachweisen kdnnen,
dass sie die Herstellervorgaben und Wartungspldne ein-
gehalten haben. Dies kann durch detaillierte Servicepro-
tokolle, Datenlogs des Fahrzeuges oder durch Wartungs-

berichte geschehen.

Die Herstellervorgaben und Sicherheitsvorschriften sind
unverzichtbare Leitlinien fiir die sichere Nutzung und
Wartung von Elektrofahrzeugen. Fiir Sachverstandige und
Gutachtende stellen diese Vorgaben die Basis flir fundierte
Bewertungen und Analysen dar. Durch die Einhaltung von
Sicherheitsprotokollen und Normen kdnnen potenzielle
Gefahren minimiert und die Betriebssicherheit der Fahrzeu-
ge gewdhrleistet werden. Gleichzeitig sichern sie den Erhalt
von Garantieleistungen und stdrken die Zuverldssigkeit der
Elektromobilitat. Indem Sachverstdndige und Gutachtende
diese Vorgaben beiihrer Arbeit berticksichtigen, spielen sie
eine zentrale Rolle dabei, die Sicherheit zu garantieren und
die langfristige Funktionalitat von Elektrofahrzeugen zu

gewadbhrleisten.



16 Leitfaden fiir Sachverstdndige und Gutachtende

Kapitel 4

TUV-Verband

Wirtschaftliche

Betrachtung

41
Kosten-Nutzen-Analyse von Reparatur
und Austausch der Antriebsbatterien

Die Entscheidung, ob eine beschddigte Antriebsbatterie re-
pariert oder ausgetauscht werden soll, hangt von verschie-
denen Faktoren ab, darunter die Kosten, die langfristige
Zuverldssigkeit und die Lebensdauer der Batterie. Dieses
Kapitel beleuchtet die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), den
Vergleich der Kosten zwischen Reparatur und Austausch
sowie die Uberlegungen zur Lebensdauer und Zuverlds-
sigkeit reparierter Batterien. Insbesondere bei modernen
Elektrofahrzeugen, mit hochpreisigen Komponenten wie
Hochvoltbatterien, gewinnt die strukturierte Bewertung

aller relevanten Faktoren zunehmend an Bedeutung.

Die KNA untersucht systematisch, ob der zu erwartende
Nutzen einer MaBnahme die dafiir anfallenden Kosten Uiber-
steigt. Im Kontext der Unfallinstandsetzung bedeutet dies,
Reparaturkosten und Restwerte dem Nutzen gegeniiber-
zustellen, der durch die Wiederherstellung der Fahrzeug-
sicherheit, Funktionsfahigkeit, Verkehrstauglichkeit und
Umweltaspekte entsteht. Dabei wird nicht nur der moneta-
re, sondern hdufig auch der qualitative Nutzen berticksich-
tigt, etwa Nachhaltigkeitsaspekte oder die Vermeidung von

Ressourceneinsatz durch den Verzicht auf Neuproduktion.

Zu bewertende Merkmale im Bereich
der Unfallreparatur

Die zentrale Fragestellung lautet, ob eine Reparatur wirt-
schaftlich vertretbar ist oder ob die Reparaturkosten den

Zeitwert des Fahrzeugs Ubersteigen.

Zu den wichtigsten EinflussgroBen zahlen:
+ Kosten flr Ersatzteile

+ Arbeitslchne der Werkstatt

+ Diagnose- und Priifkosten

+ Kosten flr Hochvoltbatterien oder Module
» Restwert des beschddigten Fahrzeugs

» Wiederbeschaffungswert des Fahrzeugs vor dem Unfall

Insbesondere bei Elektrofahrzeugen sind die Kosten flr
Hochvoltbatterien haufig ausschlaggebend. Die Entschei-
dung zwischen einem Gesamttausch der Batterie und einem
Modultausch kann betrdchtliche Kostenunterschiede mit
sich bringen und damit direkten Einfluss auf die Reparatur-

wirdigkeit haben.

Anhand der im SilverDAT-System simulierten Fdlle lassen
sich folgende Kostenaufstellungen exemplarisch darstellen.
So wurden flir mehrere vergleichbare Fahrzeugmodelle

in drei unterschiedlichen Modellklassen (Kompaktklasse,
Mittelklasse und Oberklasse) sowohl ein Gesamttausch

der Batterie als auch ein Modultausch als Mittelwerte in
Betracht gezogen. Um ein mdglichst breites Fahrzeugspek-
trum abdecken zu kénnen, wurden Modelle aus den Mdrkten
Deutschlands, Europas und Asiens herangezogen. Dabei

handelt es sich um folgende Modelle bei der

» Kompaktklasse: VW ID.3, Cupra Born, Opel Corsae,
Peugeot e-208, Renault ZOE, Fiat 500e und MG 4,

+ Mittelklasse: BMW i4 eDrive40, Hyundai lonig 6 und
Kia EV6.

* Oberklasse: BMW iX60 xDrive, Audi e-tron 55 quattro,
Mercedes-Benz EQE 350 und Jaguar I-Pace.
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Die Kosten beliefen sich beispielsweise auf:
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Gesamttausch

Positionen Kompaktklasse Mittelklasse Oberklasse
Kosten flr Ersatzteile 22.901,38€ 2356772 € 40.109,43€
Kosten flr Arbeitslohne 3.660,00 € 1524,67 € 3.842,00 €
Reparaturkosten (Netto) 26.561,38 € 25.092,39 € 43.951,43 €
Reparaturkosten (Brutto) 31.608,05 € 29.859,94 € 52.302,20 €
Tabelle 1: Kosteniibersicht fiir den Gesamttausch der Batterie, aufgeteilt in die einzelnen Positionen der unterschiedlichen Fahrzeugklassen

Modultausch

Positionen Kompaktklasse Mittelklasse Oberklasse
Kosten fiir Ersatzteile 3.746,70 € 2.853,43€ 211317 €
Kosten fiir Arbeitslohne 168333 € 1.954,00 € 4550,67 €
Reparaturkosten (Netto) 5.430,04 € 484743 € 6.703,84 €
Reparaturkosten (Brutto) 6.461,75 € 5.768,44 € 797757 €

Tabelle 2: Kostentibersicht flir den Modultausch der Batterie, aufgeteilt in die einzelnen Positionen der unterschiedlichen Fahrzeugklassen

Aus solchen detaillierten Aufstellungen wird ersichtlich,
wie entscheidend die einzelnen Kostenbldcke in den
unterschiedlichen Fahrzeugklassen zur Gesamtbewertung
beitragen. Gerade bei Elektrofahrzeugen stellt der Ersatz-
teilkostenblock den groBten Anteil und damit den zentralen
Faktor der wirtschaftlichen Betrachtung dar. Eine detaillier-
te Kostenlbersicht befindet sich in Abbildung 1.

Durch die beschriebene Fahrzeugauswahl kam es zu einer
unerwarteten Abweichung, bei der die Reparatur der Kom-
paktklasse teurerist als die einer Mittelklasse. Dies lasst sich
auf die zur Verfligung stehenden asiatischen Fahrzeugmo-

delle in der Mittelklasse zurlickfthren.
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Abbildung 1: Kostenvergleich verschiedener Reparaturfalle (Gesamter Batterietausch und Modultausch) je Fahrzeugklasse

Zu bewertende Merkmale im Bereich
der Unfallreparatur

Die Ermittlung des Wiederbeschaffungswerts ist ein ele-
mentarer Baustein der wirtschaftlichen Bewertung eines
verunfallten Fahrzeugs. Sie bildet die Grundlage fir die
Entscheidung, ob eine Reparatur wirtschaftlich tragfdhig ist
oder ein wirtschaftlicher Totalschaden vorliegt.

Der Wiederbeschaffungswert beschreibt den Betrag, den
das Fahrzeug vor dem Unfall am Markt noch erzielt. Fiir die
Bewertung werden zundchst alle relevanten Fahrzeugdaten
flr die drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen aus dem
SilverDAT-System herangezogen.

Positionen Kompaktklasse Mittelklasse Oberklasse
éﬁ;ig?aeﬁfsrfa'it'ﬂﬁ'g 37.795,35 € 60.045,00 € 86.647,00 €
Eaerxésfugnaéter bei der 3Jahre 3 Jahre 3Jahre
Laufleistung 60.000 km 60.000 km 60.000 km
Restwert inkl. Sonderausstat- 1734834 € 3245551 € 38.465,66 €

tung Reparaturkosten (Brutto)

Tabelle 3: Ubersicht der Listenneupreise und Restwerte fiir die drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen mit einem definierten Fahrzeugalter und erbrachter Laufleistung
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Die Ermittlung des Wiederbeschaffungswerts beschreibt flhrt zu einem hoheren Marktwert. Dabei wird der SoH-

den finanziellen Wert eines Fahrzeugs gleichen Typs, glei- Wert des E-Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Bewertung

chen Alters und gleicher Laufleistung. entweder aus dem Fahrzeugsteuergerdt ausgelesen oder

separat ermittelt. In dem SilverDAT-System sind basierend

Bei Elektrofahrzeugen ist der Gesundheitszustand der auf Modell, Alter und Laufleistung, sogenannte SOLL-SoH-
Hochvoltbatterie (State of Health, SoH) der wesentliche Werte hinterlegt und werden mit dem SoH-Wert aus der
wertbestimmende Faktor. Ein besserer Batteriezustand Bewertung verglichen.

Positionen Kompaktklasse Mittelklasse Oberklasse
IST-SoH = SOLL-SoH + 5 % 925,20 € 1.789,13 € 1.798,33 €
IST-SoH = SOLL-SoH - 5% -980,95 € -1.789,13 € -1.798,33 €

Tabelle 4: Einfluss der SoH-Bewertung auf die Wertdnderung in den drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen

Positionen Kompaktklasse Mittelklasse

Oberklasse

SoH-Wert Variante +5% -5% +5% 5%

+5% 5%

Handlerverkaufswert (Brutto) 1877464 € 16.81935€ 34.24464€ 30.666,38€ 40.26399€ 36.667,33€

Hdndlereinkaufswert (Brutto) 16.133,35€ 14.390,38€ 29.810,17€ 26.630,49€ 35155,03€ 31.963,00¢€

Tabelle 5: Ubersicht der Handlerverkaufs- und Handlereinkaufswerte bezogen auf die unterschiedliche SoH-Bewertung fiir die drei verschiedenen Fahrzeugklassen
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Entscheidungsszenarien

Die Entscheidung basiert auf einer klar definierten wirt-
schaftlichen Abgrenzung. Eine Reparatur gilt als wirtschaft-
lich, wenn die Reparaturkosten kleiner als der Wiederbe-
schaffungswert sind. Liegt der Reparaturaufwand tiber dem
Wiederbeschaffungswert, entsteht ein wirtschaftlicher
Totalschaden. Liegen Reparaturkosten und Wiederbeschaf-
fungswert nahe beisammen, liegt eine grenzwertige Wirt-
schaftlichkeit vor. Dabei kdnnen zur Entscheidungsfindung
zusdtzliche Faktoren wie Nachhaltigkeit, die Verfligbarkeit

Positionen

Kompaktklasse

TUV-Verband

von Ersatzteilen, Wiinsche der Kundschaft, zeitliche Aspek-
te, Entsorgungskosten und Restwert der Batterie berlick-
sichtigt werden. In diesem Beispiel wurden fiir mehrere
vergleichbare Fahrzeugmodelle in drei unterschiedlichen
Modellklassen jeweils die Mittelwerte in Betracht gezogen
und kénnen somit nicht verallgemeinert in der Praxis ange-

wendet werden.

Mittelklasse Oberklasse

Wirtschaftlicher
Totalschaden

Batterietausch

Wirtschaftlicher
Totalschaden

Grenzwertige
Wirtschaftlichkeit

Modultausch

Reparatur empfohlen

Reparatur empfohlen Reparatur empfohlen

Tabelle 6: Ergebnisse, in einer Bewertungsmatrix, zur Entscheidungsfindung bezogen auf einen Batterie- oder Modultausch in den jeweiligen Fahrzeugklassen
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Kapitel 5
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Umweltaspekte

5.1
Reparatur oder Austausch aus
Umweltsicht

Die Entscheidung zwischen der Reparatur einer beschadig-
ten Hochvolt-Batterie und deren komplettem Austausch
kann erhebliche dkologische Auswirkungen haben. Wahrend
der Austausch meist mit der Entsorgung oder dem Recycling
der Altbatterie und der Produktion einer neuen Batterie ein-
hergeht, ermdglicht die Reparatur die Wiederverwendung
funktionsttichtiger Module und Komponenten und damit
eine deutliche Einsparung von Energie und Ressourcen.

Die Herstellung einer Lithium-lonen-Batterie verbraucht
derzeit ca. 61-106 kg CO,-Aquivalent pro kWht, Eine
modulare Reparatur, bei der nur defekte Zellen oder Module
ersetzt werden, kann den CO,-AusstoR daher drastisch

reduzieren.

Neben der Klimaauswirkung sind auch andere Umweltin-
dikatoren betroffen - insbesondere Energieverbrauch,
Rohstoffbedarf und Abfallauftkommen.

Die Reparaturistin der Regel 6kologisch vorteilhaft,

wenn:

+ keine sicherheitsrelevanten strukturellen Schaden
vorliegen,

* Module oder Komponenten standardisiert und aus-
tauschbar sind und/oder

+ eine qualifizierte Diagnose und Wiederaufbereitung
mdglich ist.

Der Austausch hingegenist zu bevorzugen, wenn:

+ einthermisches Ereignis die Batterie irreversibel
geschadigt hat,

+ dielntegritdt des Gehduses, der Isolation oder der
Zellenstruktur nicht mehr gewahrleistet ist,

» eine Reparatur die Sicherheitsvorschriften nicht erfiillen
kann und/oder
» das Thermomanagement und Montageprozesse einen

modularen Tausch nicht zulassen.

Im Optimalfall wird die ausgetauschte Batterie nicht ent-
sorgt, sondern einer Second-Life-Nutzung (z. B. stationare
Energiespeicher) oder einem geregelten Recyclingprozess
zugeflhrt. Somit kdnnen auch in Fallen, in denen eine
Reparatur nicht maglich ist, 6kologische Vorteile realisiert

werden.

Ressourcenmanagement und
Second Life

Lithium-lonen-Batterien enthalten eine Vielzahl kritischer
Rohstoffe - darunter Lithium, Nickel, Kobalt, Mangan und
Kupfer. Die Gewinnung dieser Materialien ist energieintensiv
und geht hdufig mit erheblichen 6kologischen und sozialen
Belastungen einher: Rohstoffabbau in Landern des globalen
Stidens fhrt lokal zu hohem Wasserverbrauch, Flachenver-
siegelung, Umweltverschmutzung unter teilweise kriti-

schen Arbeitsbedingungen.

Ein zentrales Ziel nachhaltigen Ressourcenmanagements
ist daher die Maximierung der Materiallebensdauer. Jede
Batterie, die durch Reparatur oder Wiederverwendung eine
verldngerte Nutzung erfahrt, reduziert den Bedarf an Pri-
mérrohstoffen. Auch der Ubergang in Second-Life-Anwen-
dungen (z. B. stationdre Energiespeicher fiir Photovoltaikan-
lagen oder Netzstabilisierung) trdgt zur Ressourceneffizienz
bei.
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Ein ganzheitliches Ressourcenmanagement umfasst
drei Ebenen:

Reparatur und Wiederverwendung

Erhalt funktionsfahiger
Komponenten auf Modul-
oder Zellebene

V

Zweitnutzung (Second Life)

Verwendung ausgedienter
Fahrzeugbatterien als stationdrer
Energiespeicher

V

Riickgewinnung wertvoller Metalle
und Materialien

g

4t =

Recycling

Ed

Mit der EU-Batterieverordnung (EU) 2023/1542 sind kon-
krete MaBnahmen zur Ressourcenschonung festgelegt, wie
z.B.einin neuen Antriebsbatterien enthaltener Mindestan-
teil an Rezyklaten. Damit wird die Kreislaufwirtschaft zum

zentralen Element der europdischen Batteriewirtschaft.

Firverunfallte Antriebsbatterien bedeutet dies:

Eine Reparatur oder modulare Aufarbeitungist nicht nur
eine technische oder wirtschaftliche, sondern zunehmend
auch eine gesetzlich umgesetzte tkologische MaBnahme

zur Etablierung einer Kreislaufwirtschaft.

Bedeutung fiir Klima- und
Umweltschutz

Der Umgang mit Antriebsbatterien nach Unfallen beriihrt

mehrere Kernfelder des Umweltschutzes:
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« Vermeidung von Umweltgefahren: Verunfallte Batte-
rien kdnnen durch Leckagen oder Brande Schadstoffe
freisetzen. Ein fachgerechter Umgang - von der Isolie-
rung tUber Lagerung bis zur Entsorgung - schiitzt Boden,

Wasser und Luft vor Kontamination.

» Klimaschutz: Die Verlangerung der Nutzungsdauer einer
Batterie verbessert die Gesamtbilanz der Treibhausgase-
missionen eines Elektrofahrzeuges. Da der CO,-AusstoR
hauptsachlichin der Produktion anfallt, ist jede Wieder-

verwendung ein Beitrag zum Klimaschutz.

» Ressourcenschutz: Der Abbau von Lithium und Kobalt
belastet nicht nur die Umwelt, sondern birgt auch negati-
ve soziale Auswirkungen. Reparatur und Recycling redu-
zieren die geopolitische Abhangigkeit von Primdrrohstof-

fen und fordern eine regionale Kreislaufwirtschaft.

Zusammenfassend zeigt sich daher, dass die Bewertung
und Handhabung verunfallter Antriebsbatterien weit
mehrist als ein technisches Bewertungsverfahren - sie

ist ein entscheidender Hebel fiir den Umweltschutz und

die Nachhaltigkeit der Elektromobilitat. Die Reparatur oder
Teilwiederverwendung intakter Batteriemodule bietet sig-
nifikante dkologische Vorteile gegentiber dem Komplettaus-
tausch wie die deutliche Reduktion von CO,-Emissionen,
eine Einsparung kritischer Rohstoffe und eine Minimierung
gefahrlicher Abfalle und Energieaufwand. Bei der Erstellung
eines Schadengutachtens miissen daher neben den sicher-
heitstechnischen Aspekten auch die 6konomischen und
okologischen Vorteile der Instandsetzung gegentber einer
kompletten Erneuerung des Energiespeichers, insbesonde-
re in Bezug auf Ressourcenschonung und Abfallvermeidung,
in einem Gutachten hervorgehoben werden. Die Umwelt-
aspekte sind damit nicht nur eine Erganzung technischer
Bewertungsverfahren, sondern bilden eine wichtige Sdule
der verantwortungsvollen Kreislaufwirtschaft im Bereich

der Fahrzeugbatterien.
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Fazit

Die Entscheidung zwischen Reparatur und Austausch
von Antriebsbatterien in Elektrofahrzeugen erfordert
eine sorgfdltige Abwdgung wirtschaftlicher, sicher-
heitstechnischer und dkologischer Aspekte.

Die Bewertung und Handhabung von verunfallten Hochvolt-
batterien ist ein komplexer und interdisziplindrer Prozess,
der technisches Fachwissen, wirtschaftliche Abwdgungen
und dkologische Verantwortung erfordert. Wenn moglich,
ist die Reparatur beschddigter Batterien in den meisten
Fdllen die bevorzugte Option, da sie sowohl wirtschaftli-
che als auch tkologische Vorteile bietet. Sie reduziert die
Kosten fir den Fahrzeughalter, verlangert die Lebensdauer
der Batterie und trdgt zur Reduktion von CO,-Emissionen
aus der Herstellung bei. Gleichzeitig ist die Einhaltung von
Herstellervorgaben, Sicherheitsstandards und gesetzlichen
Regelungen unerldsslich, um die Sicherheit von Personen
und die Umwelt zu gewahrleisten. Dies kann dazu flihren,

dass ein Komplettaustausch der Batterie notwendig ist.
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Die Elektromobilitdt bringt nicht nur technologische Fort-
schritte, sondern auch neue Herausforderungen mit sich.
Eine sorgfaltige Bewertung und Handhabung von verunfall-
ten Batterien ist entscheidend, um die Sicherheit, Nachhal-
tigkeit und Wirtschaftlichkeit der Elektromobilitdt langfris-
tig zu sichern. Die Forderung der Kreislaufwirtschaft durch
Second-Life-Nutzung und Recycling ist dabei ein wichtiger
Schritt, um die Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
weiter voranzutreiben. Sachverstdandige und Gutachtende
nehmen eine Schltsselrolle ein, indem sie fundierte Ent-
scheidungen treffen, die sowohl die Sicherheit als auch die
Nachhaltigkeit der Elektromobilitdt férdern. Insgesamt zeigt
sich: Nur eine ganzheitliche Betrachtung aller relevanten As-
pekte ermdglicht einen sicheren und nachhaltigen Umgang
mit verunfallten Hochvoltbatterien.
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