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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
mittlung einer auf den Ladezustand einer Speicher-
batterie bezogenen Kenngröße.

[0002] Es besteht ein Bedarf, den Zustand einer 
elektrochemischen Speicherbatterie, wie beispiels-
weise den Ladezustand oder die Hochstrombelast-
barkeit, aktuell zu bestimmen oder vorherzusagen.

[0003] Beispielsweise sind für die Fähigkeit einer 
Starterbatterie, ein Kraftfahrzeug mit einem Verbren-
nungsmotor zu starten, der Ladezustand und der Al-
terungszustand bzw. der sich abzeichnende Kapazi-
tätsverfall der Batterie maßgeblich, da die durch die 
Starterbatterie entnehmbare Stromstärke bzw. deren 
Leistungsabgabe begrenzt wird. Von besonderer Be-
deutung ist die Ermittlung des Ladezustandes oder 
der Startfähigkeit einer Starterbatterie in den Fällen, 
in denen beispielsweise intermittierender Motorbe-
trieb vorliegt, da dann in den Motorstillstandszeiten 
das Bordnetz des Fahrzeugs mit seinen Verbrau-
chern weiter betrieben wird, allerdings der Generator 
keinen Strom erzeugt. Die Überwachung des Lade-
zustands und der Startfähigkeit der Speicherbatterie 
muss in solchen Fällen gewährleisten, dass der En-
ergieinhalt der Speicherbatterie stets ausreichend 
bleibt, um den Motor noch zu starten.

Stand der Technik

[0004] Zur Messung des Ladezustands von 
Speicherbatterien sind die verschiedensten Verfah-
ren-bekannt. So werden beispielsweise integrierende 
Messgeräte benutzt (Ah-Zähler), wobei der Lade-
strom ggf. unter Bewertung mit einem festen Lade-
faktor berücksichtigt wird. Da die nutzbare Kapazität 
einer Speicherbatterie stark von der Größe des Ent-
ladestroms und der Temperatur abhängig ist, kann 
auch mit solchen Verfahren keine zufriedenstellende 
Aussage über die der Batterie noch entnehmbare 
nutzbare Kapazität getroffen werden.

[0005] Aus der DE 22 42 510 C1 ist beispielsweise 
bekannt, bei einem Verfahren zur Messung des La-
dezustandes den Ladestrom mit einem von der Tem-
peratur und dem vom Ladezustand der Batterie 
selbst abhängigen Faktor zu bewerten.

[0006] In der DE 40 07 883 A1 ist ein Verfahren be-
schrieben, bei dem die Startfähigkeit einer Speicher-
batterie durch Messung der Batterieklemmenspan-
nung und der Batterietemperatur und Vergleich mit 
einer für den zu prüfenden Batterietyp geltenden La-
dezustandskurvenschar ermittelt wird.

[0007] Der DE 195 43 874 A1 ist ein Berechnungs-
verfahren für die Entladungscharakteristik und Rest-
kapazitätsmessung einer Speicherbatterie zu ent-

nehmen, bei dem ebenfalls Strom, Spannung und 
Temperatur gemessen wird, wobei die Entladungs-
charakteristik durch eine mathematische Funktion 
mit gekrümmter Oberfläche angenähert wird.

[0008] In der DE 39 01 680 C1 ist ein Verfahren zur 
Überwachung der Kaltstartfähigkeit einer Starterbat-
terie beschrieben, bei dem die Starterbatterie zeit-
weise mit einem Widerstand belastet wird. Die am 
Widerstand abfallende Spannung wird gemessen 
und daraus im Vergleich mit Erfahrungswerten fest-
gestellt, ob die Kaltstartfähigkeit der Starterbatterie 
noch ausreicht. Zur Belastung der Starterbatterie 
dient dabei der Anlassvorgang.

[0009] Weiterhin ist in der DE 43 39 568 A1 ein Ver-
fahren zur Ermittlung des Ladezustandes einer Kraft-
fahrzeug-Starterbatterie zu entnehmen, bei dem Bat-
teriestrom und Ruhespannung gemessen werden 
und aus diesen auf den Ladezustand geschlossen 
wird. Dabei wird zusätzlich auch die Batterietempera-
tur berücksichtigt. Die während verschiedener Zeit-
räume gemessenen Ladeströme werden miteinander 
verglichen und daraus eine Restkapazität ermittelt.

[0010] In der DE 198 47 648 A1 ist ein Verfahren 
zum Erlernen eines Zusammenhangs zwischen der 
Ruhespannung und dem Ladezustand einer 
Speicherbatterie zum Zweck der Abschätzung der 
Speicherfähigkeit beschrieben. Aus der Beziehung 
der Ruhespannungsdifferenz zur während der Belas-
tungsphase umgesetzten Strommenge wird ein Maß
für die Säurekapazität des Elektrolyts der Speicher-
batterie ermittelt. Dabei wird ausgenutzt, dass die 
Ruhespannung bei dem in der für die Praxis relevan-
ten höheren Ladezustandsbereichen annähernd line-
ar mit dem Ladezustand ansteigt. 

[0011] Das Problem bei der Ermittlung des Zu-
stands einer elektrochemischen Speicherbatterie mit 
dem vorbekannten Verfahren ist, dass nicht alle rele-
vanten Verschleißfaktoren berücksichtigt werden, 
insbesondere wenn eine Säureschichtung vorliegt.

[0012] Im Falle eines Bleiakkumulators besteht der 
Elektrolyt aus verdünnter Schwefelsäure, d. h. eine 
Lösung von H2SO4 in Wasser. Typischerweise han-
delt es sich im vollständig geladenen Zustand um 
eine ca. 4 bis 5 molare Lösung. Bei der Entladereak-
tion wird entsprechend der Reaktionsgleichung 

Positive Elektrode: PbO2 + H2SO4 + 2H+ + 2e– →
PbSO4 + 2H2O

Negative Elektrode: Pb + H2SO4 → Pb + 2H+ + 2e–

im Elektrolyten H2SO4 an beiden Elektroden ver-
braucht und zudem H2O einer positiven Elektrode ge-
bildet. Dadurch sinkt bei der Entladung die Konzent-
ration und die spezifische Dichte des Elektrolyten, 
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während sie bei der umgekehrt ablaufenden Ladere-
aktion wieder ansteigt.

[0013] Hat bei der Ladereaktion die gebildete 
Schwefelsäure die Möglichkeit einer Konvektion im 
Schwerefeld der Erde, so hat sie die Neigung in 
Schlieren zum Boden des Zellgefäßes der Zellen des 
Bleiakkumulators zu sinken. Dadurch liegt dann im 
unteren Bereich des jeweiligen Zellgefäßes ein Elek-
trolyt mit höherer Konzentration vor, als im oberen 
Bereich des Zellgefäßes. Dieser Zustand wird im Fal-
le des Bleiakkumulators als Säureschichtung be-
zeichnet.

[0014] Da sowohl die Lade-/Entladereaktion als 
auch die parasitären Reaktionen, wie z. B. Gasent-
wicklung, Korrosion etc. im Allgemeinen von der 
Elektrolytkonzentration beeinflusst werden, führt eine 
Säureschichtung zu einer Verungleichmäßigung des 
Zustandes der Zelle.

Aufgabenstellung

[0015] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein ver-
bessertes Verfahren zur Ermittlung einer auf den La-
dezustand einer Speicherbatterie bezogenen Kenn-
größe zu schaffen.

[0016] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst 
durch die Schritte: 
– Bestimmen eines auf einen ersten Parameter 
bezogenen ersten Ladezustandswertes jeweils 
für einen ersten Betriebszeitpunkt und einen zwei-
ten Betriebszeitpunkt;
– Bestimmen eines auf einen zweiten Parameter 
bezogenen zweiten Ladezustandswertes jeweils 
für einen ersten Betriebszeitpunkt und einen zwei-
ten Betriebszeitpunkt;
– Bestimmen einer ersten Ladezustandsänderung 
des ersten Ladezustandswertes von dem ersten 
zum zweiten Betriebszeitpunkt;
– Bestimmen einer zweiten Ladezustandsände-
rung des zweiten Ladezustandswertes von dem 
ersten zum zweiten Betriebszeitpunkt;
– Ermitteln der auf den Ladezustand bezogenen 
Kenngröße in Abhängigkeit von der ersten Lade-
zustandsänderung und der zweiten Ladezu-
standsänderung.

[0017] Dem Verfahren liegt die überraschende Er-
kenntnis zu Grunde, dass verschiedene Verfahren 
zur Bestimmung des Ladezustandswertes unter-
schiedlich durch Verschleißfaktoren beeinflusst wer-
den, so dass sich für verschiedene Verfahren unter-
schiedliche Ladezustandsänderungen ergeben. Die 
Verschleißfaktoren werden dann sämtlichst bei der 
Ermittlung eines verbesserten Ladezustandswertes 
berücksichtigt, wenn dieser in Abhängigkeit der bei-
den Ladezustandsänderungen ermittelt wird, die 
nach einem ersten und einem zweiten Verfahren be-

stimmt wurden.

[0018] Insbesondere bei dem Vorliegen einer Säu-
reschichtung in der Speicherbatterie ist beim Span-
nungssignal der Speicherbatterie zur Bestimmung 
des Ladezustandes eine stärkere Verminderung des 
Ladezustands zu erkennen, als es sich aus der La-
dungsbilanz ergibt, die als zweites Verfahren zur Er-
mittlung des Ladezustands herangezogen wird, so-
fern zwischen dem ersten und zweiten Betriebszeit-
punkt eine Netto-Entladung erfolgt ist. Falls zwischen 
dem ersten und zweiten Betriebszeitpunkt eine Net-
to-Ladung vorliegt, wird bei der Ermittlung des Lade-
zustands anhand der Spannung der Speicherbatterie 
eine starke Zunahme des Ladezustandes erkannt, 
als es sich aus der Ladungsbilanz ergibt.

[0019] Es ist daher vorteilhaft, als ersten Parameter 
die Spannung der Speicherbatterie und insbesonde-
re die Ruhespannung zur Bestimmung der Ladungs-
zustandswerte einzusetzen. Als zweiter Parameter 
zur Bestimmung des zweiten Ladezustandswertes 
wird vorzugsweise der Stromdurchsatz eingesetzt, 
wobei vorzugsweise der zwischen dem ersten Be-
triebszeitpunkt und dem zweiten Betriebszeitpunkt 
geflossene Strom als umgesetzte Ladungsmenge bi-
lanziert wird.

[0020] Dabei ist es aus den oben erwähnten Grün-
den vorteilhaft, die auf den Ladezustand bezogene 
Kenngröße in Abhängigkeit davon zu ermitteln, ob in 
dem Zeitraum zwischen dem ersten Betriebszeit-
punkt und dem zweiten Betriebszeitpunkt eine Net-
to-Entladung oder Netto-Ladung der Speicherbatte-
rie erfolgt ist.

[0021] Aus den ersten und zweiten Ladezustands-
änderungen kann dann ein verbesserter Ladezu-
standswert bestimmt werden, wobei der glaubwür-
digste Einzelwert stärker gewichtet wird. So kann der 
Ladezustand beispielsweise in Abhängigkeit davon 
ermittelt werden, welcher absoluter Wert der ersten 
Ladezustandsänderung und der zweiten Ladezu-
standsänderung größer ist.

[0022] Vorteilhaft ist es, bei einer Netto-Entladung 
im Zeitraum zwischen dem ersten Betriebszeitpunkt 
und dem zweiten Betriebszeitpunkt den zum zweiten 
Betriebszeitpunkt ermittelten auf den Stromdurchsatz 
der Speicherbatterie bezogenen Ladezustandswert 
übergewichtet zur Ermittlung der Kenngröße oder 
des Ladezustands heranzuziehen, sofern die erste 
Ladezustandsänderung eine auf die Spannung bezo-
gene Ladezustandsänderung ist.

[0023] Bei einer Entladung sind die auf den ersten 
und zweiten Parameter bezogenen ersten und zwei-
ten Ladezustandsänderungen kleiner Null. Wenn der 
Rückgang der über die Spannung ermittelten ersten 
Ladezustandsänderung größer ist, als der Rückgang 
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der auf den Stromdurchsatz bezogenen Ladezu-
standsänderung, kann auf das Vorliegen einer Säu-
reschichtung zum ersten Betriebszeitpunkt und de-
ren teilweisen Abbau bis zum zweiten Betriebszeit-
punkt geschlossen werden. Für die Bestimmung ei-
nes verbesserten Ladezustandswertes wird dann der 
zum zweiten Betriebszeitpunkt ermittelte auf den 
Stromdurchsatz bezogene Ladezustandswert ver-
stärkt herangezogen, da nach dem Ende der Entla-
dung die Säureschichtung geringer ist und der Lade-
zustandswert zum zweiten Betriebszeitpunkt glaub-
würdiger als der Ladezustand zum ersten Betriebs-
zeitpunkt ist. Andernfalls wird für die Bestimmung ei-
nes verbesserten Ladezustandswertes zum zweiten 
Betriebszeitpunkt der auf den Stromdurchsatz bezo-
gene erste Ladezustandswert zum zweiten Betriebs-
zeitpunkt nicht verstärkt herangezogen, da gegen 
das Vorliegen einer Säureschichtung geschlossen 
wird.

[0024] Für den Fall einer Netto-Ladung zwischen 
dem ersten und zweiten Betriebszeitpunkt wird auf 
das Vorliegen einer Säureschichtung zum ersten Be-
triebszeitpunkt und deren teilweisen Abbau bis zum 
zweiten Betriebszeitpunkt geschlossen, sofern die 
Zunahme des auf die Spannung bezogenen ersten 
Ladezustands größer ist, als die Zunahme des auf 
den Stromdurchsatz bezogene Ladezustandes. 
Dann wird für die Bestimmung des verbesserten La-
dezustandswertes zum zweiten Betriebszeitpunkt 
verstärkt der auf die Spannung bezogene erste Lade-
zustandswert zum zweiten Betriebszeitpunkt heran-
gezogen, da nach dem Ende der Ladung die Säure-
schichtung geringer ist und damit der auf die Span-
nung bezogene erste Ladezustandswert zum zwei-
ten Betriebszeitpunkt glaubwürdiger als der entspre-
chende Ladezustandswert zum ersten Betriebszeit-
punkt ist.

[0025] Andernfalls wird gegen das Vorliegen einer 
Säureschichtung geschlossen und für die Bestim-
mung des verbesserten Ladezustandswertes zum 
zweiten Betriebszeitpunkt der auf die Spannung be-
zogene erste Ladezustandswert zum zweiten Be-
triebszeitpunkt nicht verstärkt herangezogen.

[0026] Es wird also vorteilhafterweise zur Ermittlung 
einer Säureschichtung im Elektrolyt die Abhängigkeit 
des Ladezustands einer Speicherbatterie von der Dif-
ferenz zwischen der ersten auf die Spannung der 
Speicherbatterie bezogenen Ladezustandsänderung 
und der zweiten auf den Stromdurchsatz bezogenen 
Ladezustandsänderung ausgewertet, wobei auf das 
Vorliegen einer Säureschichtung geschlossen wird, 
wenn bei einer Netto-Entladung die erste Ladezu-
standsänderung größer als die zweite Ladezustands-
änderung ist, oder wenn bei einer Netto-Ladung die 
erste Ladezustandsänderung kleiner als die zweite 
Ladezustandsänderung ist.

[0027] Dabei ist es vorteilhaft zum Vergleich des 
Größenverhältnisses zwischen erster Ladezustands-
änderung und zweiter Ladezustandsänderung die 
Differenz zwischen erster und zweiter Ladezustands-
änderung mit einem festgelegten Schwellwert zu ver-
gleichen, der nicht notwendigerweise Null sein muss. 
Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der 
Schwellwert im Bereich von 1 bis 10 % des maximal 
möglichen Ladezustandswertes liegt.

[0028] Weiterhin ist es vorteilhaft zur Bestimmung 
der auf den Ladungsdurchsatz bezogenen Ladezu-
standswerte nur Ladungsmengen und/oder Entla-
dungsmengen zu berücksichtigen, die einen festge-
legten Mindestwert überschreiten. Auch dieser fest-
gelegte Mindestwert sollte vorzugsweise im Bereich 
von 1 bis 10 % des maximal möglichen Ladezu-
standswertes liegen.

[0029] Später ermittelte Ladungszustandswerte 
und/oder Speicherfähigkeitswerte können durch die 
früher ermittelte Differenz zwischen erster und zwei-
ter Ladezustandsänderung korrigiert werden, insbe-
sondere durch Subtraktion der Differenz von späte-
ren Ladezustandswerten oder Speicherfähigkeits-
werten. Dabei ist es vorteilhaft, die Korrektur der spä-
ter ermittelten Ladezustandswerte oder Subtraktion 
des Produktes aus der Differenz der Nennkapazität 
von späteren Speicherfähigkeitwerte mit der jeweils 
größten Differenz einer Menge von Differenzen 
durchzuführen. Es kann aber auch eine Korrektur der 
später ermittelten Ladezustandswerte oder Speicher-
fähigkeitswerte durch eine Menge von Differenzen 
zwischen erster und zweiter Ladezustandsänderung, 
insbesondere durch Subtraktion der Summe aller er-
mittelten Differenzen von späteren Ladezustands-
werten oder Subtraktion des Produktes aus der Diffe-
renz mit der Nennkapazität von späteren Speicherfä-
higkeitswerten durchgeführt werden. Damit wird ein 
Kalibrierwert geschaffen, durch den Verfälschungen 
auch in solchen Zuständen kompensiert werden, die 
sich nicht durch Beeinflussung der Klemmenspan-
nung manifestieren, insbesondere Verfälschungen, 
die sich durch Säureschichtung ergeben und die 
während der folgenden Betriebszeit annähernd 
gleich sind.

[0030] Weiterhin hat sich als vorteilhaft herausge-
stellt, wenn die auf den Ladezustand bezogene 
Kenngröße in Abhängigkeit von ersten und zweiten 
Ladezustandsänderungen nur dann ermittelt wird, 
wenn in zwei unterschiedlichen Zeitintervallen mit je-
weils einem ersten und zweiten Betriebszeitpunkt so-
wohl eine Netto-Ladung in einem Zeitintervall als 
auch eine Netto-Entladung in dem anderen Zeitinter-
vall erfolgt ist. Es hat sich gezeigt, dass bei Vorliegen 
einer Säureschichtung die Kennlinie der ersten Lade-
zustandsänderung als Funktion der zweiten Ladezu-
standsänderung bei einer Netto-Entladung steiler 
verläuft, als bei einer Netto-Ladung. Daher kann auf 
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das Vorliegen einer Säureschichtung geschlossen 
werden, wenn das Entlade-Verhältnis zwischen ers-
ter und zweiter Ladezustandsänderung in dem Zeitin-
tervall, in dem die Netto-Entladung erfolgt ist, größer 
als das Lade-Verhältnis zwischen erster und zweiter 
Ladezustandsänderung in dem anderen Zeitintervall 
ist, in dem eine Netto-Ladung erfolgt ist.

[0031] Der Ladevorgang der Speicherbatterie kann 
nach Anwendung des oben beschriebenen Verfah-
rens in Abhängigkeit von der ermittelten Kenngröße 
des verbesserten Ladezustands und/oder der ersten 
und zweiten Ladezustandsänderungen gesteuert 
werden. Das Verfahren zur Ermittlung einer auf den 
Ladezustand bezogenen Kenngröße sowie die dabei 
erhaltenen Werte, insbesondere der verbesserte La-
dezustandswert und/oder die ersten und zweiten La-
dezustandsänderungen können dann mit anderen 
Verfahren zur Bestimmung oder Vorhersage des Zu-
stands oder Verhaltens eines Energiespeichers ver-
knüpft werden.

Ausführungsbeispiel

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
beigefügten Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

[0033] Fig. 1 Diagramm des Verlaufs der Ruhe-
spannung einer Speicherbatterie in Abhängigkeit von 
der Säuredichte eines Bleiakkumulators mit sechs in 
Serie geschalteten Zellen;

[0034] Fig. 2 Diagramm des Verhältnisses zwi-
schen der Änderung eines ersten Ladezustandswer-
tes SOC1 im Verhältnis zur Veränderung des zweiten 
Ladezustandswertes SOC2 bei einer Entladung und 
ungefähr gleicher Veränderung;

[0035] Fig. 3 Diagramm mit einer stärken Verände-
rung des ersten Ladezustandswertes im Vergleich 
zur Veränderung des zweiten Ladezustandswertes 
bei einer Entladung;

[0036] Fig. 4 Diagramm der Veränderung eines ers-
ten Ladezustandswertes im Vergleich zur Verände-
rung eines zweiten Ladezustandswertes bei einer 
Netto-Ladung und ungefähr gleicher Veränderung;

[0037] Fig. 5 Diagramm einer stärkeren Verände-
rung des ersten Ladezustandswertes im Vergleich 
zur Veränderung des zweiten Ladezustandswertes 
bei einer Netto-Ladung.

[0038] Die Ruhespannung eines Akkumulators 
hängt von der elektrochemischen Aktivität und damit 
von der Konzentration der beteiligten Komponenten 
ab. Im Falle des Bleiakkumulators steigt die Ruhe-
spannung aufgrund elektrochemischer Zusammen-
hänge streng monoton mit der Säurekonzentration 
an, wie in der Fig. 1 skizziert ist. Ist die Säurekonzen-

tration, wie in dem dargestellten Beispiel inhomogen, 
so stellt sich an den Polen der Zelle ein Mischpoten-
tial ein, welches ein gewichtetes Mittel der an den 
verschiedenen Orten der Reaktion vorliegenden Po-
tentiale darstellt. Beim Bleiakkumulator wird dieses 
Mischpotential vom Ort mit der höchsten Säurekon-
zentration dominiert, d. h. aus der Spannung am Pol 
kann auf die höchste Konzentration im elektrochemi-
schen aktiven Bereich der Zelle rückgeschlossen 
werden.

[0039] Beispielsweise beträgt die Steigung pro Ein-
zelle ca.

und pro 12 Volt-Block eines Bleiakkumulators ca.

[0040] Bei Akkumulatoren mit festgelegten Elektro-
lyten, sogenannten verschlossenen Akkumulatoren, 
bei denen der Elektrolyt z. B. in einem Glasfaservlies 
oder in einem Gel immobilisiert ist, wird die Konvekti-
on des Elektrolyten dagegen unterbunden oder zu-
mindest sehr stark vermindert, so dass diese vom 
hier behandelten Phänomen weniger stark oder gar 
nicht betroffen sind.

[0041] Für das erfindungsgemäße Verfahren zur Er-
mittlung des Ladezustandes einer Speicherbatterie 
wird nunmehr die Erkenntnis ausgenutzt, dass unter-
schiedliche Verfahren zur Bestimmung des Ladezu-
standes jeweils anders beeinflusst werden. Insbe-
sondere werden Verfahren, die das Spannungssignal 
der Speicherbatterie zur Bestimmung des Ladezu-
standes nutzen, anders beeinflusst als Verfahren, 
welche den Ladungsdurchsatz bewerten.

[0042] Dabei hat sich überraschend gezeigt, dass 
die Abweichung unterschiedlich verläuft, je nachdem 
ob zwischen zwei Betriebszeitpunkten in der Summe 
eine Netto-Ladung oder eine Netto-Entladung statt-
gefunden hat. Sofern eine Netto-Entladung vorliegt, 
registrieren das Spannungssignal der Batterie zur 
Bestimmung eines darauf bezogenen ersten Ladezu-
standswertes SOC1 eine stärkere Verminderung 
∆SOC1 des Ladezustandswertes SOC1, als es sich 
bei der Bestimmung des auf die Ladungsbilanz bezo-
genen zweiten Ladezustandswertes SOC2 ergibt.

[0043] Liegt dagegen eine Netto-Ladung vor, regist-
rieren das Spannungssignal der Speicherbatterie zur 
Bestimmung des darauf bezogenen ersten Ladezu-
standswertes SOC1 eine weniger starke Zunahme 
∆SOC1 des ersten Ladezustandswertes SOC1. Diese 
ist unter Umständen schwächer als die Zunahme 
∆SOC2.
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[0044] Unter Ausnutzung dieses unterschiedlichen 
Verhaltens kann nun ein verbesserter Ladezustands-
wert SOC bestimmt werden, der den glaubwürdigs-
ten Einzelwert stärker wichtet. Dies wird anhand der 
Fig. 2 bis 5 detaillierter erläutert.

[0045] Die Fig. 2 lässt ein Diagramm erkennen, bei 
dem ein erster insbesondere auf die Spannung der 
Speicherbatterie bezogener Ladezustandswert SOC1

im Wertebereich von 0 bis 100% über einen zweiten 
Ladezustandsswertelauf SOC2 aufgetragen ist, der 
insbesondere auf den Stromdurchsatz bezogen ist. 
Im Falle einer Entladung zwischen dem Zeitpunkt tA
und dem Zeitpunkt tB ist eine Verminderung des ers-
ten Ladungszustands ∆SOC1 in der Größenordnung 
der Verminderung des zweiten Ladezustands ∆SOC2

zu beobachten. Betragsmäßig sind die Veränderun-
gen somit vergleichbar. Dann erfolgt keine bevorzug-
te Wichtung der ersten und zweiten Ladezustands-
werte SOC1, SOC2 zum ersten und/oder zweiten Be-
triebszeitpunkt tA, tB zur Ermittlung des Ladezustan-
des SOC.

[0046] Die Fig. 3 lässt hingegen den Fall der Net-
to-Entladung erkennen, bei dem die Veränderung 
des ersten Ladezustandswertes ∆SOC1 betragsmä-
ßig größer als die Veränderung des zweiten Ladezu-
standswertes ∆SOC2 zwischen dem ersten und zwei-
ten Betriebszeitpunkt tA und tB ist. Der Kurvenverlauf 
des über den zweiten Ladezustandswert SOC2 auf-
getragenen ersten Ladezustandswertes SOC1 ist 
entsprechend beispielsweise aufgrund einer Säure-
schichtung steiler. In diesem Falle wird der Ladezu-
stand SOC der Speicherbatterie bevorzugt durch 
übermäßige Wichtung des zweiten Ladezustands-
wertes SOC2 insbesondere zum zweiten Betriebs-
zeitpunkt tB bestimmt.

[0047] Die Fig. 4 lässt den Fall der Netto-Ladung er-
kennen, wenn die Zunahme des ersten Ladezu-
standswertes ∆SOC1 betragsmäßig in der Größen-
ordnung der Zunahme des zweiten Ladezustands-
wertes ∆SOC2 zwischen dem ersten Betriebszeit-
punkt tA und dem zweiten Betriebszeitpunkt tB ist. 
Dann erfolgt wiederum keine bevorzugte Berücksich-
tigung des ersten oder zweiten Ladezustandsswertes 
SOC1 und SOC2 zur Ermittlung des Ladezustandes 
SOC.

[0048] Hingegen wird, wie in der Fig. 5 für den Fall 
der Netto-Ladung skizziert ist, der erste Ladezu-
standswert SOC1 zum zweiten Betriebszeitpunkt tB

verstärkt zur Ermittlung des Ladezustandes SOC he-
rangezogen, wenn die Veränderung des ersten Lade-
zustandswertes ∆SOC1 betragsmäßig größer als die 
Veränderung des zweiten Ladezustandswertes 
∆SOC2 ist.

[0049] Es kann auch ein Kapazitätsverlustwert QS

bestimmt werden, der von allen zukünftig bestimmten 

Ladezustandswerten SOC abgezogen wird, um eine 
Verfälschung auch in solchen Zuständen zu berück-
sichtigen, in denen sie sich nicht durch Beeinflussung 
der Klemmenspannung manifestiert.

[0050] Der zur Ermittlung eines verbesserten Lade-
zustandwertes SOC genutzte Effekt kann am Bei-
spiel der Säureschichtung wie folgt erklärt werden.

[0051] Bei einer eingetretenen Säureschichtung ist 
die erhöhte Säuredichte im unteren Bereich der 
Speicherbatterie bestimmend für die Klemmenspan-
nung. Dabei erfolgt eine Entladung bevorzugt unten 
im Bereich der hohen Säuredichte. Hierdurch vermin-
dert eine Entladung mit einem Ladungsumsatz ∆Q 
die lokale Säuredichte vorwiegend im unteren Be-
reich und damit die Ruhespannung U0 relativ stärker, 
als wenn die Entladung homogen über der Bauhöhe 
der Speicherbatterie verlaufen würde.

[0052] Die Diskrepanz zwischen der vergleichswei-
sen starken Änderung der gemessenen Klemmen-
spannung bei einem gegebenen Ladungsumsatz ∆Q 
bei einer Entladung wird dabei ausgenutzt.

[0053] Bei Vorliegen einer Säureschichtung erfolgt 
eine Ladung bevorzugt in der Mitte und im oberen 
Bereich der Speicherbatterie, in dem eine geringere 
Säuredichte vorliegt. Dadurch erhöht eine Ladung 
mit einem Ladungsumsatz ∆Q dort die lokale Säure-
dichte stärker, als wenn die Entladung homogen über 
der Bauhöhe verlaufen würde. Da die Säuredichte in 
der Mitte und im oberen Bereich jedoch nicht die Ru-
hespannung bestimmen, ist diese trotz Ladung un-
verändert. Zumindest ist die Änderung betragsmäßig 
kleiner als es bei einer Entladung beobachtet wird.

[0054] Die Diskrepanz zwischen der vergleichswei-
se geringen Änderung der gemessenen Klemmen-
spannung bei gegebenen Ladungsumsatz ∆Q einer 
Ladung wird dabei ausgenutzt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Ermittlung einer auf den Ladezu-
stand (SOC) einer Speicherbatterie bezogenen 
Kenngröße, gekennzeichnet durch die Schritte:  
– Bestimmen eines auf einen ersten Parameter bezo-
genen ersten Ladezustandwertes (SOC1) jeweils für 
einen ersten Betriebszeitpunkt (tA) und einen zweiten 
Betriebszeitpunkt (tB);  
– Bestimmen eines auf einen zweiten Parameter be-
zogenen zweiten Ladezustandswertes (SOC2) je-
weils für einen ersten Betriebszeitpunkt (tA) und einen 
zweiten Betriebszeitpunkt (tB);  
– Bestimmen einer ersten Ladezustandsänderung 
(∆SOC1) des ersten Ladezustandswertes (SOC1) von 
dem ersten zum zweiten Betriebszeitpunkt (tA, tB);  
– Bestimmen einer zweiten Ladezustandsänderung 
(∆SOC2) des zweiten Ladezustandswertes (SOC2) 
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von dem ersten zum zweiten Betriebszeitpunkt (tA, 
tB);  
– Ermitteln der auf den Ladezustand (SOC) bezoge-
nen Kenngröße in Abhängigkeit von der ersten Lade-
zustandsänderung (∆SOC1) und der zweiten Ladezu-
standsänderung (∆SOC2).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Parameter die Spannung der 
Speicherbatterie ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Parameter die Ruhespan-
nung (U00) der Speicherbatterie ist.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der zwei-
te Parameter der Stromdurchsatz ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch Bestimmen des zweiten Ladezustandwertes 
(SOC2) durch Bilanzieren des zwischen dem ersten 
Betriebszeitpunkt (tA) und dem zweiten Betriebszeit-
punkt (tB) geflossenen Stromes als umgesetzte La-
dungsmenge (∆Q).

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die auf 
den Ladezustand (SOC) bezogene Kenngröße wei-
terhin in Abhängigkeit davon ermittelt wird, ob in dem 
Zeitraum zwischen dem ersten Betriebszeitpunkt (tA) 
und dem zweiten Betriebszeitpunkt (tB) eine Net-
to-Entladung oder Netto-Ladung der Speicherbatte-
rie erfolgt ist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die auf 
den Ladezustand (SOC) bezogene Kenngröße in Ab-
hängigkeit davon ermittelt wird, welcher absolute 
Wert der ersten Ladezustandsänderung (∆SOC1) 
und der zweiten Ladezustandsänderung (∆SOC2) 
größer ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer 
Netto-Entladung im Zeitraum zwischen dem ersten 
Betriebszeitpunkt (tA) und dem zweiten Betriebszeit-
punkt (tB) der zum zweiten Betriebszeitpunkt (tB) er-
mittelte auf die Spannung der Speicherbatterie bezo-
gene zweite Ladezustandswert (SOC2) übergewich-
tet zur Ermittlung der auf den Ladezustand (SOC) be-
zogenen Kenngröße herangezogen wird, wenn die 
erste Ladezustandsänderung (∆SOC1) betragsmä-
ßig kleiner als eine auf den Stromdurchsatz bezoge-
ne zweite Ladezustandsänderung (∆SOC2) ist.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer 
Netto-Ladung im Zeitraum zwischen dem ersten Be-
triebszeitpunkt (tA) und dem zweiten Betriebszeit-

punkt (tB) der zum zweiten Betriebszeitpunkt (tB) er-
mittelte auf die Spannung der Speicherbatterie bezo-
gene erste Ladezustandswert (SOC1) übergewichtet 
zur Ermittlung der auf den Ladezustand (SOC) bezo-
genen Kenngröße herangezogen wird, wenn die ers-
te Ladezustandsänderung (∆SOC1) betragsmäßig 
kleiner als eine auf den Stromdurchsatz bezogene 
zweite Ladezustandsänderung (∆SOC2) ist.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, gekennzeichnet durch Ermitteln einer 
Kenngröße für die Säureschichtung im Elektrolyt in 
Abhängigkeit von der Differenz (∆∆SOC) zwischen 
der ersten auf die Spannung der Speicherbatterie be-
zogenen Ladezustandsänderung (∆SOC1) und der 
zweiten auf den Stromdurchsatz bezogenen Ladezu-
standsänderung (∆SOC2).

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Säureschichtung angenom-
men wird, wenn bei einer Netto-Entladung die erste 
Ladezustandsänderung (∆SOC1) größer als die zwei-
te Ladezustandsänderung (∆SOC2) ist.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Säureschichtung 
angenommen wird, wenn bei einer Netto-Ladung die 
erste Ladzustandsänderung (∆SOC1) kleiner als die 
zweite Ladezustandsänderung (∆SOC2) ist.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass zum Vergleich 
des Größenverhältnisses zwischen erster Ladezu-
standsänderung (∆SOC1) und zweiter Ladezustands-
änderung (∆SOC2) die Differenz (∆∆SOC) zwischen 
erster und zweiter Ladezustandsänderung 
(∆SOC1–∆SOC2) mit einem festgelegten Schwellwert 
verglichen wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwellwert im Bereich von 1 
bis 10 % des maximal möglichen Ladezustandswer-
tes (SOC) liegt.

15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung der auf den Ladungsdurchsatz (∆Q) bezo-
genen Ladezustandswerte (SOC2) nur Ladungsmen-
gen und/oder Entladungsmengen berücksichtigt wer-
den, die einen festgelegten Mindestwert überschrei-
ten.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der festgelegte Mindestwert im 
Bereich von 1 bis 10 % des maximal möglichen Lade-
zustandswertes (SOC) liegt.

17.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, gekennzeichnet durch Korrektur von 
später ermittelten Ladezustandswerten (SOC) oder 
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Speicherfähigkeitswerten (Q) durch die früher ermit-
telte Differenz (∆∆SOC) zwischen erster und zweiter 
Ladezustandsänderung (∆SOC1–∆SOC2), insbeson-
dere durch Subtraktion der Differenz (∆∆SOC) von 
späteren Ladezustandswerten (SOC) oder durch 
Subtraktion des Produktes der Differenz (∆∆SOC) 
mit der Nennkapazität der Speicherbatterie von spä-
teren Speicherfähigkeitswerten (Q).

18.  Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeich-
net durch Korrektur der später ermittelten Ladezu-
standswerte (SOC) oder Speicherfähigkeitswerte (Q) 
mit der jeweils größten Differenz (∆∆SOCmax) einer 
Menge von Differenzen (∆∆SOC).

19.  Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeich-
net durch Korrektur der später ermittelten Ladezu-
standswerte (SOC) oder Speicherfähigkeitswerte (Q) 
durch eine Menge von Differenzen (∆∆SOC) zwi-
schen erster und zweiter Ladezustandsänderung 
(∆SOC1–∆SOC2), insbesondere durch Subtraktion 
der Summe aller ermittelten Differenzen (∆∆SOC) 
von späteren Ladezustandswerten (SOC) oder durch 
Subtraktion des Produktes der Differenz (∆∆SOC) 
mit der Nennkapazität der Speicherbatterie von spä-
teren Speicherfähigkeitswerten (Q).

20.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, gekennzeichnet durch Ermitteln der auf 
den Ladezustand (SOC) bezogenen Kenngröße in 
Abhängigkeit von ersten und zweiten Ladezustands-
änderungen (∆SOC1, ∆SOC2) nur dann, wenn in zwei 
unterschiedlichen Zeitintervallen (∆t1, ∆t2) mit jeweils 
einem ersten und zweiten Betriebszeitpunkt (tA, tB) 
eine Netto-Entladung und eine Netto-Ladung erfolgt 
ist, wobei eine Säureschichtung angenommen wird, 
wenn das Entlade-Verhältnis (VE = |∆SOC1'| : 
|∆SOC2'|) zwischen der ersten und zweiten Ladezu-
standsänderung (∆SOC1', ∆SOC2) in dem Zeitinter-
vall (∆t1), in dem eine Netto-Entladung erfolgt ist, grö-
ßer als das Lade-Verhältnis (VL = |∆SOC1''| : 
|∆SOC2''| ) zwischen der ersten und zweiten Ladezu-
standsänderung (∆SOC1'', ∆SOC2'') in dem anderen 
Zeitintervall (∆t2) ist, in dem eine Netto-Ladung er-
folgt ist.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen den zwei unterschiedli-
chen Zeitintervallen (∆t1, ∆t2) kein Ladungsdurchsatz 
erfolgt ist.

22.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, gekennzeichnet durch Steuerung des 
Ladungsablaufs der Speicherbatterie in Abhängigkeit 
von der ermittelten auf den Ladezustand (SOC) be-
zogenen Kenngröße und/oder den ersten und zwei-
ten Ladezustandsänderungen (∆SOC1, ∆SOC2).

23.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Speicherbatterie ein Bleiakkumulator ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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