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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring an electro-
chemical cell system, the electrochemical cell system comprising at least
one electrochemical unit (1) which has at least two electrochemical cells (2a
- 2d), preferably battery cells, connected in series, wherein the potential of
the electrochemical cells (2a - 2d) is tapped at least at a first measurement
point (5a - Se), at a second measurement point (5a - Se) and at a third mea-
surement point (5a - Se) via leads (6a - 6¢) and a first voltage (UV1 - UV4)
between the first and second measurement points (5a - Se) is measured and
a second voltage (UV1 - UV4) between the second measurement point (5a
- 5e) and the third measurement point (5a - Se) is measured, characterized
in that a first sum resistance and a second sum resistance are chosen to have
different magnitude and the presence of an incorrect connection between
components of the electrochemical cell system is evaluated on the basis of
the measured voltages (UV1 - UV4).

(57) Zusammenfassung: Dic Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwa-
chung eines elektrochemischen Zellensystems, wobei das elektrochemische
Zellensystem zumindest eine elektrochemische Einheit (1) umfasst, welche
zumindest zwei in Serie geschaltete elektrochemische Zellen (2a - 2d), vor-
zugsweise Batteriezellen, aufweist, wobei von den elektrochemische Zellen
(2a - 2d) zumindest an einem ersten Messpunkt (5a - S¢), an einem zwei-
ten Messpunkt (5a - 5¢) und an einem dritten Messpunkt (5a - 5¢) das Po-

tential iiber Ableitungen (6a - 6¢) abgenommen wird und eine erste Span-
nung (UV1 - UV4) zwischen dem ersten und dem zweiten Messpunkt (5a -

Se) gemessen wird und eine zweite Spannung (UV1 - UV4) zwischen dem
zweiten Messpunkt (5a - Se) und dem dritten Messpunkt (5a - Se) gemessen

wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Summenwiderstand, und ein
zweiter Summenwiderstand, unterschiedlich groff gewiahlt werden und das
Vorhandensein einer
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Fehlverbindung zwischen Bauteilen des elektrochemischen Zellensystems basierend auf den gemessenen Spannungen (UV1 - UV4)
beurteilt wird.
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Verfahren zur Uberwachung eines elektrochemischen Zellensystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung eines elektrochemischen Zel-
lensystems, wobei das elektrochemische Zellensystem zumindest eine elektroche-
mische Einheit umfasst, welche zumindest zwei in Serie geschaltete elektrochemi-
sche Zellen, vorzugsweise Batteriezellen, aufweist, wobei von den elektrochemi-
schen Zellen zumindest an einem ersten Messpunkt, an einem zweiten Messpunkt
und an einem dritten Messpunkt das Potential Uber Ableitungen abgenommen wird
und die Messpunkte mit jeweils zumindest einem Pol der zumindest zwei elektro-
chemischen Zellen elektrisch verbunden sind, wobei die Messpunkte jeweils mit
unterschiedlichen Polen elektrisch verbunden sind und eine erste Spannung zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Messpunkt gemessen wird und eine zweite
Spannung zwischen dem zweiten Messpunkt und dem dritten Messpunkt gemessen
wird, wobei ein erster Summenwiderstand, der sich durch eine Schaltung zwischen
dem ersten Messpunkt und dem zweiten Messpunkt ergibt und ein zweiter Sum-
menwiderstand, der sich durch eine Schaltung zwischen dem zweiten Messpunkt
und dem dritten Messpunkt ergibt, unterschiedlich gro3 gewahlt werden und das
Vorhandensein einer Fehlverbindung zwischen Bauteilen des elektrochemischen
Zellensystems basierend auf den gemessenen Spannungen beurteilt wird.

Sie betrifft auch ein elektrochemisches Zellensystem umfassend zumindest eine
elektrochemische Einheit, wobei die elektrochemische Einheit zumindest zwei elek-
trochemische Zellen, vorzugsweise Batteriezellen, umfasst, welche in Serie ge-
schaltet sind, wobei das elektrochemische Zellensystem zumindest eine Span-
nungsmesseinheit aufweist, welche mit einem ersten Messpunkt, einem zweiten
Messpunkt und einem dritten Messpunkt Uber Ableitungen elektrisch verbunden
oder verbindbar ist, und die Messpunkte mit jeweils zumindest einem Pol der zu-
mindest zwei elektrochemischen Zellen verbunden sind, wobei die Messpunkte je-
weils mit unterschiedlichen Polen elektrisch verbunden sind und wobei die Span-
nungsmesseinheit dazu eingerichtet ist, eine erste Spannung zwischen dem ersten
und dem zweiten Messpunkt und eine zweite Spannung zwischen dem zweiten
Messpunkt und dem dritten Messpunkt zu messen und wobei die Spannungsmess-
einheit mit einer Auswerteeinheit zur Versorgung der Messdaten verbunden ist,
wobei ein erster Summenwiderstand, der sich durch eine Schaltung zwischen dem
ersten Messpunkt und dem zweiten Messpunkt ergibt und ein zweiter Summenwi-
derstand, der sich durch eine Schaltung zwischen dem zweiten Messpunkt und
dem dritten Messpunkt ergibt, unterschiedlich groB3 sind und dass die Auswerteein-
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heit dazu eingerichtet ist, das Vorhandensein einer Fehlverbindung zwischen Bau-
teilen des elektrochemischen Zellensystems basierend auf den gemessenen Span-
nungen zu beurteilen.

Elektrochemische Zellen eines elektrochemischen Zellensystems werden haufig
durch Messung ihrer Spannung Uberwacht. Dabei kann anhand der gemessenen
Spannung erkannt werden, in welchem Ladezustand sich die elektrochemische Ein-
heit befindet oder Fehlfunktionen erkannt werden. Das elektrochemische Zellen-
system kann insbesondere ein Batteriesystem oder ein Brennstoffzellensystem
sein. Die elektrochemische Einheit kann insbesondere mehrere in Reihe geschal-
tete Batteriezellen oder einen Brennstoffzellenstack umfassen oder besonders be-
vorzugt ein Brennstoffzellenstack sein. Die elektrochemische Zelle kann vorzugs-
weise eine Batteriezelle oder eine Brennstoffzelle sein. Durch die Vielzahl an elek-
trochemischen Zellen in Serienschaltung wird in der Regel nur eine Ableitung des
Potentials zwischen zwei elektrochemischen Zellen angelegt, welche dann flr die
Spannungsmessung beider benachbarter elektrochemischer Zellen verwendet
wird.

Kommt es zu einer Fehlverbindung zwischen den Bauteilen, wie einer fehlerhaften
Weiterleitung durch eine Ableitung, so ist diese Fehlverbindung oft nicht erkenn-
bar, da sich die Gesamtspannung der beiden benachbarten elektrochemischen Zel-
len im Wesentlichen gleichmafig auf die zwei Spannungsmessungen verteilt.

In der US 2017/0266050 A1 wird ein Batteriesystem offenbart, in dem Wider-
stande parallel zu der Spannungsmesseinheit mittels Schalter schaltbar sind. Das
System ist dazu eingerichtet, bei Erkennung einer Fehlfunktion einer elektroche-
mischen Zelle den entsprechenden Schalter zu schalten und so die betroffene
Subeinheit Uber den entsprechenden Widerstand zu entladen. Jedoch unterstitzt
diese Ausfuhrungsform nicht die Erkennung von Fehlerverbindungen, welche oft
unentdeckt bleiben.

In der US 62555826 B1, JP 2007010580 A und der CN 112748367 A werden Zel-
lensysteme offenbart, welche unterschiedlich groBe Widerstandselemente zwi-
schen den Messpunkten geschaltet haben, um bei einem Kontaktfehler eine Feh-
lerdetektion durch die sich dadurch ergebende Spannungsdifferenz zu ermdégli-
chen. Dabei machen diese Widerstande die Schaltung jedoch aufwandiger und er-
héhen den Platzbedarf.

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur Uberwachung eines elektrochemi-
schen Zellensystems sowie ein elektrochemisches Zellensystem bereitzustellen,
das eine verbesserte Erkennung von Fehlverbindungen bei méglichst geringen
Kosten und Platzaufwand erméglicht.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dass der Innenwiderstand
des ersten Voltmeters und der Innenwiderstand des zweiten Voltmeters unter-
schiedlich gewahlt werden.

Sie wird auch dadurch gel6st, dass der Innenwiderstand des ersten und des zwei-
ten Voltmeters unterschiedlich grof3 sind.

Durch die unterschiedlichen Summenwiderstande wird erreicht, dass bei einer
Fehlverbindung die Spannungsverteilung zwischen dem ersten und dem dritten
Messpunkt nicht gleichmaBig erfolgt. Somit kénnen Fehlverbindungen einfach er-
kannt werden.

Die Bauteile des elektrochemischen Zellensystems kdnnen beispielsweise die elek-
trochemischen Zellen, die Ableitungen oder andere funktionelle Bauelemente sein.

Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn eine Lokalisierung der Fehlverbindung basie-
rend auf den gemessenen Spannungen durchgefuhrt wird. Durch die Spannungen
kann namlich auch eine Aussage Uber den Ort der Fehlverbindung getroffen wer-
den. Mit Lokalisierung ist dabei die Eingrenzung der Fehlverbindung auf einen be-
stimmten Bereich der elektrischen Schaltung, in dem sich die Fehlverbindung be-
findet, oder vorzugsweise die Bestimmung, zwischen welchen Bauteilen die Fehl-
verbindung vorliegt, gemeint. In diesem Sinne ist auch vorteilhaft, wenn die Aus-
werteeinheit dazu eingerichtet ist, eine Lokalisierung der Fehlverbindung basierend
auf den gemessenen Spannungen durchzufthren.

Die Messpunkte sind mit jeweils zumindest einem Pol zumindest einer elektroche-
mischen Zelle elektrisch verbunden. Damit entspricht das Potential des Messpunk-
tes also dem des entsprechenden Pols oder der entsprechenden Pole. Die Mess-
punkte sind jeweils mit unterschiedlichen Polen verbunden, also beispielsweise der
erste Messpunkt mit einem Pluspol einer ersten elektrochemischen Zelle, der
zweite Messpunkt mit einem Minuspol der ersten und einem Pluspol einer zweiten
elektrochemischen Zelle und der dritte Messpunkt mit dem Minuspol der zweiten
elektrochemischen Zelle. Die drei Messpunkte messen die Potentiale somit an drei
unterschiedlichen Orten in der Serienschaltung der elektrochemischen Zellen.

Mit "verbunden" oder "geschaltet" wird in weiterer Folge "elektrisch verbunden"
oder "elektrisch geschaltet" gemeint, auBBer es ist ausdricklich anders definiert.

Insbesondere wenn mehr als zwei elektrochemische Zellen vorgesehen sind, kann
vorgesehen sein, dass mehr als drei Messpunkte vorgesehen sind. In diesem Fall
kédnnen die Spannungen zwischen verschiedenen Messpunkten verglichen werden.
Dabei kann ein Messpunkt flir eine Messung einerseits als zweiter Messpunkt und
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andererseits auch als erster Messpunkt verwendet werden, abhangig davon, wel-
che Bereiche des elektrochemischen Zellensystems Uberprift werden sollen.

Vorzugsweise wird das Potential entlang der Serienschaltung der elektrochemi-
schen Zellen zumindest an einem ersten Messpunkt, an einem zweiten Messpunkt
und an einem dritten Messpunkt abgenommen. Mit anderen Worten sind also vor-
zugsweise der erste Messpunkt, der zweite Messpunkt und der dritte Messpunkt
entlang der Serienschaltung angeordnet. Damit ist gemeint, dass entlang der Se-
rienschaltung der zweite Messpunkt zwischen dem ersten und dritten Messpunkt
liegt.

Die Schaltungen sind dabei jeweils parallel zu zumindest einer elektrochemischen
Zelle geschaltet. Mit Schaltung ist dabei eine elektrische Schaltung gemeint, wel-
che bei Normalbetrieb parallel zu der elektrochemischen Zelle oder den elektro-
chemischen Zellen geschaltet ist, die zwischen den jeweiligen Messpunkten ge-
schaltet ist oder sind. Mit Normalbetrieb ist dabei gemeint, dass keine Fehlverbin-
dungen auftreten. Denn es kann sein, dass eine Schaltung durch eine Fehlverbin-
dung ungewollterweise von einem Messpunkt getrennt ist. Die Schaltung weist in
der Regel ein Voltmeter auf, mithilfe dessen die Spannung zwischen den zwei
Messpunkten gemessen wird. Sie kann auch weitere Elemente wie ohmsche Wi-
derstéande, Low-Pass-Filter oder ahnliches umfassen.

Mit Widerstand ist im Sinne dieser Erfindung ist der elektrische Widerstand und
vorzugsweise der ohmsche Widerstand gemeint, auBBer es ist explizit anderes an-
gegeben.

Dementsprechend ist mit Summenwiderstand jener elektrische Widerstand ge-
meint, der sich durch die Schaltung ergibt, welcher parallel zu der zumindest einer
elektrochemischen Zelle zwischen den jeweiligen Messpunkten geschaltet ist.
Weist die Schaltung bloB3 ein Voltmeter auf, so ist der Summenwiderstand blof3 der
Innenwiderstand des Voltmeters. Ist ein Adapter-Widerstand parallel zu einem
Voltmeter geschaltet, so ergibt sich der Summenwiderstand aus dem Produkt von
Adapterwiderstand und Innenwiderstand, dividiert durch die Summe von Adapter-
widerstand und Innenwiderstand.

Fehlverbindungen im Sinne der Erfindung sind dabei fehlerhafte elektrische Ver-
bindungen zwischen Bauteilen. Wahrend der Herstellung oder wahrend der Be-
nutzung des elektrochemischen Zellensystems kann eine elektrische Verbindung
falschlicherweise nicht hergestellt werden oder getrennt werden. Solche Fehlver-
bindungen kénnen zu einer fehlerhaften Funktion oder sogar Funktionslosigkeit
des elektrochemischen Zellensystems flhren.
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Die erste und zweite Spannung mussen dabei nicht unbedingt gleichzeitig gemes-
sen werden. Es kann vorgesehen sein, dass zuerst die eine und dann die andere
Spannung gemessen wird. Jedenfalls ist aber vorteilhaft, wenn die Messungen
maoglichst zeitnah hintereinander durchgefihrt werden, um Fehlinterpretationen
bedingt durch zwischenzeitliche Ladezustandsdnderungen der elektrochemischen
Zellen zu verhindern.

Vorzugsweise sind alle elektrochemischen Zellen gleich ausgefliihrt und/oder wei-
sen alle elektrochemischen Zellen die gleiche Ausgangsspannung auf. Vorzugs-
weise weist jede elektrochemische Zelle zumindest eine, besonders vorzugsweise
genau eine Batteriezelle auf. Die elektrochemischen Zellen kénnen auch mehrere
Batteriezellen umfassen, ein Batteriemodul oder mehrere Batteriemodule umfas-
sen. Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass jede elektrochemische Zelle zu-
mindest eine, besonders bevorzugt genau eine Brennstoffzelle aufweist.

Mit einer Serien- oder einer Parallelschaltung ist dabei eine elektrische Schaltung
gemeint. Bei einer Serienschaltung zweiter elektrochemischer Zellen ist also bei-
spielsweise der negative Pol einer ersten elektrochemischen Zelle mit dem positi-
ven Pol einer zweiten elektrochemischen Zelle verbunden.

Insbesondere wenn mehr als zwei elektrochemische Zellen vorgesehen sind, kann
es vorteilhaft sein, zumindest einen weiteren Messpunkt vorzusehen, der mit zu-
mindest einem Pol zumindest einer elektrochemischen Zelle elektrisch verbunden
ist, wobei die Messpunkte jeweils mit unterschiedlichen Polen elektrisch verbunden
sind. Die Spannungsmessungen wie beschrieben flir die erste und zweite Span-
nung sowie deren Auswertung kann dann zwischen den zur VerfiUgung stehenden
Vielzahl an Messpunkten, beispielsweise zwischen dem dritten und dem weiteren
Messpunkt oder zwischen den weiteren Messpunkten dann analog erfolgen.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die erste Spannung und die zweite Spannung
miteinander verglichen werden und das Vorhandensein einer Fehlverbindung zwi-
schen Bauteilen basierend auf dem Vergleich der Spannungen beurteilt wird. In
diesem Sinne kann vorgesehen sein, dass die Auswerteeinheit dazu eingerichtet
ist, die erste Spannung und die zweite Spannung miteinander zu vergleichen und
das Vorhandensein einer Fehlverbindung zwischen Bauteilen basierend auf dem
Vergleich der Spannungen zu beurteilen. Es kann beispielsweise die absolute Span-
nungsdifferenz zur Beurteilung herangezogen werden.

Besonders vorteilhaft ist auch, wenn ein erster Schwellenwert fir die Differenz der
ersten Spannung und zweiten Spannung vorgegeben wird, dass die Differenz der
ersten Spannung und zweiten Spannung mit dem ersten Schwellenwert verglichen
und das Vorhandensein einer Fehlverbindung
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- als positiv beurteilt wird, wenn die Differenz auf einer ersten Seite, insbe-
sondere oberhalb, des ersten Schwellenwertes liegt, und

- als negativ beurteilt wird, wenn die Differenz auf einer zweiten Seite, insbe-
sondere unterhalb, des ersten Schwellenwertes liegt.

In diesem Sinne kann auch vorteilhaft sein, wenn vorgesehen ist, dass die Aus-
werteeinheit dazu eingerichtet ist, die Differenz der ersten Spannung und zweiten
Spannung mit einem vorgegebenen ersten Schwellenwert zu vergleichen und das
Vorhandensein einer Fehlverbindung

- als positiv zu beurteilen, wenn die Differenz auf einer ersten Seite, insbe-
sondere oberhalb, des ersten Schwellenwertes liegt, und

- als negativ zu beurteilen, wenn die Differenz auf einer zweiten Seite, insbe-
sondere unterhalb, des ersten Schwellenwertes liegt.

Es kann auch vorgesehen sein, dass ein zweiter Schwellenwert flr einen Wert der
ersten Spannung und/oder der zweiten Spannung vorgegeben wird, dass die erste
Spannung und/oder die zweite Spannung mit dem zweiten Schwellenwert vergli-
chen und das Vorhandensein einer Fehlverbindung

- als positiv beurteilt wird, wenn die erste Spannung und/oder die zweite
Spannung auf einer ersten Seite, insbesondere oberhalb, des zweiten
Schwellenwertes liegt, und

- als negativ beurteilt wird, wenn die erste Spannung und/oder die zweite
Spannung auf einer zweiten Seite, insbesondere unterhalb, des Schwellen-
wertes liegt.

Beispielsweise kann der zweite Schwellenwert oberhalb der Maximalspannung der
jeweiligen elektrochemischen Zelle oder elektrochemischen Zellen liegen. Wird sie
Uberschritten, so ist somit klar, dass sich die gemessene Spannung nicht nur durch
die tatsachliche Spannung der jeweiligen elektrochemischen Zelle oder elektroche-
mischen Zellen ergibt, sondern dass durch eine Fehlverbindung eine Spannung
gemessen wird, die nicht der realen Spannung an der jeweiligen elektrochemi-
schen Zelle oder elektrochemischen Zellen entspricht.

In diesem Sinne kann auch vorteilhaft sein, wenn die Auswerteeinheit dazu einge-
richtet ist, die erste Spannung und/oder die zweite Spannung mit einem vorgege-
benen zweiten Schwellenwert zu vergleichen und das Vorhandensein einer Fehl-
verbindung
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- als positiv zu beurteilen, wenn die erste Spannung und/oder die zweite
Spannung auf einer ersten Seite, insbesondere oberhalb, des zweiten
Schwellenwertes liegt, und

- als negativ zu beurteilen, wenn die erste Spannung und/oder die zweite
Spannung auf einer zweiten Seite, insbesondere unterhalb, des Schwellen-
wertes liegt.

Es kann vorgesehen sein, dass der erste, zweite und dritte Messpunkt elektrisch
mit Polen von zwei direkt nacheinander in Serie geschalteten elektrochemischen
Zellen verbunden sind. In diesem Sinne kann auch vorgesehen sein, dass der
erste, zweite und dritte Messpunkt elektrisch mit Polen von zwei direkt nacheinan-
der in Serie geschalteten elektrochemischen Zellen elektrisch verbunden sind. Da-
mit ist gemeint, dass keine dritte elektrochemische Zelle zwischen ihnen geschaltet
ist. Somit ist vorzugsweise der erste Messpunkt mit einem positiven Pol einer
ersten elektrochemischen Zelle, der zweite Messpunkt mit dem negativen Pol der
ersten und dem positiven Pol einer zweiten elektrochemischen Zelle, sowie der
dritte Messpunkt mit dem negativen Pol der zweiten elektrochemischen Zelle ver-
bunden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass das Vorhandensein
einer Fehlverbindung von Ableitungen zur Abnahme der Potentiale von den Mess-
punkten und basierend auf den gemessenen Spannungen beurteilt wird. Mit Ablei-
tung ist dabei die elektrische Verbindung zwischen dem Messpunkt und der span-
nungsmessenden Einheit, also in der Regel der Spannungsmesseinheit gemeint.
Die Ableitung ist in der Regel eine elektrische Leitung wie ein Kabel oder eine
Leiterbahn. Wenn ein Messpunkt mit zwei Polen von unterschiedlichen elektroche-
mischen Zellen verbunden ist — etwa weil diese direkt hintereinander in Serie ge-
schaltet sind, kann der Messpunkt zur Potentialabnahme beider Pole dienen. Da in
der Regel nur eine Ableitung pro Messpunkt vorgesehen ist, kann bei fehlerhafter
Abnahme durch eine unterbrochene Ableitung das Potential von keinem der Pole
identifiziert werden. Dabei kann die Verbindung der Ableitung zum Messpunkt, die
Ableitung selbst oder auch deren Verbindung zur Spannungsmesseinheit fehler-
haft, beispielsweise getrennt, sein. Durch die erfindungsgemafBen unterschiedli-
chen Summenwiderstande wird eine fehlerhafte Ableitung einfach identifizierbar.
In diesem Sinne ist auch vorteilhaft, wenn die Auswerteeinheit dazu eingerichtet
ist, das Vorhandensein einer Fehlverbindung von Ableitungen zur Abnahme der
Potentiale von den Messpunkten und basierend auf den gemessenen Spannungen
zu beurteilen.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass die erste Spannung
mittels eines ersten Voltmeters und die zweite Spannung mittels eines zweiten



WO 2025/107014 -8- PCT/AT2024/060456

Voltmeters gemessen wird. In diesem Sinne ist auch vorteilhaft, wenn die Span-
nungsmesseinheit ein erstes Voltmeter aufweist, das zwischen dem ersten Mess-
punkt und dem zweiten Messpunkt geschaltet ist und ein zweites Voltmeter auf-
weist, das zwischen dem zweiten Messpunkt und dem dritten Messpunkt geschaltet
ist. Mit Voltmeter ist dabei jede Art von Spannungsmessvorrichtung gemeint, die
direkt oder indirekt die Spannung zwischen zwei Messpunkten bestimmen kann.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der Innenwiderstand des ersten Voltmeters
und der Innenwiderstand des zweiten Voltmeters unterschiedlich gewahlt werden.
Dementsprechend ist auch vorteilhaft, dass der Innenwiderstand des ersten und
des zweiten Voltmeters unterschiedlich gro3 sind. Schon bei einfachen Schaltun-
gen, die nur aus dem Voltmeter bestehen, wird so erreicht, dass die Summenwi-
derstande unterschiedlich grof3 sind.

Es kann auch vorgesehen sein, dass zur Einstellung des ersten und/oder zweiten
Summenwiderstands zumindest ein Adapter-Widerstand zwischen dem ersten
Messpunkt und dem zweiten Messpunkt und/oder dem zweiten Messpunkt und
dem dritten Messpunkt geschaltet wird. In diesem Sinne kann auch vorgesehen
sein, dass zwischen dem ersten Messpunkt und dem zweiten Messpunkt und/oder
zwischen dem zweiten Messpunkt und dem dritten Messpunkt zumindest ein Ad-
apter-Widerstand geschaltet ist. Dabei ist mit zwischen den jeweiligen Messpunk-
ten vorzugsweise eine parallele Schaltung des Widerstands zur Spannungsmess-
einheit gemeint, es kann aber auch eine serielle Schaltung vorgesehen sein. Vor-
zugsweise ist ein Pol des Widerstandes direkt mit dem einen und ein anderer Pol
des Widerstandes direkt mit dem anderen Messpunkt verbunden, es ist also vor-
zugsweise kein anderes elektrisches Bauteil dazwischen angeordnet.

Vorzugsweise ist der Adapter-Widerstand im Bereich der Spannungsmesseinheit
angeordnet und besonders vorzugsweise parallel zu der Spannungsmesseinheit
geschaltet. Weiters kann vorgesehen sein, dass der Adapter-Widerstand Teil der
Spannungsmesseinheit ist. So kann sichergestellt werden, dass die Verbindung
zum Adapter-Widerstand bei fehlerhafter Ableitung nicht auch gekappt wird.

Besonders vorteilhaft ist, wenn zur Einstellung des ersten und zweiten Summen-
widerstands zumindest ein erster Adapter-Widerstand parallel zu dem ersten
Messpunkt und dem zweiten Messpunkt geschaltet wird und zumindest ein zweiter
Adapter-Widerstand parallel zu dem zweiten Messpunkt und dem dritten Mess-
punkt geschaltet wird und dass der erste und der zweite Adapter-Widerstand un-
terschiedlich gro3 gewahlt werden. In diesem Sinne kann auch vorgesehen sein,
dass zwischen dem ersten Messpunkt und dem zweiten Messpunkt und zwischen
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dem zweiten Messpunkt und dem dritten Messpunkt jeweils zumindest ein Adap-
ter-Widerstand geschaltet ist und dass die Adapter-Widerstande unterschiedlich
sind.

Besonders vorteilhaft ist, wenn zumindest ein Adapter-Widerstand dauerhaft zwi-
schen dem ersten Messpunkt und dem zweiten Messpunkt und/oder zwischen dem
zweiten Messpunkt und dem dritten Messpunkt geschaltet ist. Mit dauerhaft ist
dabei gemeint, dass er nicht durch beispielsweise ein Relais oder ein anderes
Schaltelement trennbar ist. Dies vereinfacht die Ausfliihrungsform und stellt sicher,
dass der Adapter-Widerstand stets bei einer Spannungsmessung bereitsteht und
die Summenwiderstande entsprechend einstellt.

Weiters ist besonders vorteilhaft, wenn die elektrochemische Einheit zumindest
drei in Serie geschaltete elektrochemische Zellen, vorzugsweise Batteriezellen,
aufweist und dass an Messpunkten der Endpole der elektrochemischen Einheit so-
wie an Messpunkten der elektrisch verbundenen Pole von benachbarten elektro-
chemischen Zellen die Potentiale abgenommen werden und die Spannungen je-
weils an den Messpunkten gemessen wird, die mit den zwei Polen einer elektro-
chemischen Zelle elektrisch verbunden sind und dass die Summenwiderstande, die
sich durch eine Schaltung zwischen diesen Messpunkten ergeben, gegenlber den
Summenwiderstanden zwischen den Messpunkten, die mit den Polen ihrer benach-
barten elektrochemischen Zelle oder elektrochemischen Zellen elektrisch verbun-
den sind, unterschiedlich gro3 gewahlt werden und dass das Vorhandensein einer
Fehlverbindung zwischen Bauteilen des elektrochemischen Zellensystems basie-
rend auf den gemessenen Spannungen beurteilt wird. So kénnen die einzelnen
elektrochemischen Zellen besonders gut (berwacht werden.

Insbesondere weist zumindest ein Adapter-Widerstand einen ohmschen Wider-
stand von mindestens 1.000 kQ, vorzugsweise mindestens 5.000 kQ und beson-
ders vorzugsweise mindestens 10.000 kQ auf. Durch solche hohen Widerstande
werden die Batteriezellen nicht wesentlich entladen, jedoch das Verhadltnis der
Summenwiderstéande ausreichend verandert, um eine Detektion von Fehlverbin-
dungen zu erméglichen.

In weiterer Folge wird die Erfindung anhand einer nicht einschrankenden Ausflih-
rungsform in den Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild eines erfindungsgemaBen elektrochemischen Zellen-
systems zur Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens wah-
rend des Normalbetriebs;
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Fig. 2 ein Schaltbild eines erfindungsgemafien elektrochemischen Zellen-
systems zur Verwendung des erfindungsgemafBen Verfahrens bei
einer Fehlverbindung;

Fig. 3  ein Diagramm darstellend die tatsachliche Spannung der Batterie-
zellen der Ausfihrungsform im Vergleich zu den gemessenen Span-
nungen bei der Fehlverbindung geman Fig. 2.

In Fig. 1 wird ein elektrochemisches Zellensystem als schematisches Schaltbild
gezeigt, das eine elektrochemische Einheit 1 aufweist, welche insgesamt vier elek-
trochemische Zellen 2 aufweist. Jede elektrochemischen Zelle 2a - 2d ist in der
dargestellten Ausfuhrungsform als einzelne Batteriezelle ausgeflihrt, welche bei-
spielsweise eine Nennausgangsspannung U1-U4 von 3 V hat. Alternativ kénnen die
elektrochemische Zellen 2a-2d beispielsweise auch als Batteriemodul, Batterie-
pack oder Brennstoffzelle ausgebildet sein. Das elektrochemisches Zellensystem
weist auch eine Spannungsmesseinheit 3 auf, welche flr jede elektrochemische
Zelle 2 je ein Voltmeter 4a - 4d aufweist. Schematisch ist jedes Voltmeter 4a - 4d
als ideales Voltmeter 4a" - 4d" (also mit unendlich hohem ohmschen Widerstand)
und einem parallel dazu geschalteten realen Innenwiderstand 4a' - 4d' dargestelit.

Der Pluspol der ersten elektrochemischen Zelle 2a ist mit einem Messpunkt 5a
elektrisch verbunden. Dieser Pluspol stellt einen Ausgangspol der elektrochemi-
schen Einheit 1 dar. Der Minuspol der letzten elektrochemischen Zelle 2d ist mit
einem Messpunkt 5e elektrisch verbunden. Dieser Minuspol stellt den anderen Aus-
gangspol der elektrochemischen Einheit 1 dar.

Die Ubrigen Pole der elektrochemischen Zellen 2a - 2d sind jeweils gemaf einer
Serienschaltung mit dem andersgepolten Pol der benachbarten elektrochemischen
Zelle 2a - 2d elektrisch verbunden. Auch mit jedem dieser Polpaare ist jeweils ein
Messpunkt 5b - 5d elektrisch verbunden.

Jeder Messpunkt 5a - 5e ist mit je eine Ableitung 6a - 6e elektrisch verbunden.
Jedes Voltmeter 4a - 4d ist mit seinen beiden Polen mit je zwei benachbarten Ab-
leitungen 6a - 6e elektrisch verbunden, womit sich eine Serienschaltung der Volt-
meter 4a - 4d ergibt.

Adapter-Widerstande 7a, 7b sind jeweils parallel zu dem ersten oder dritten Volt-
meter 4a, 4c¢ geschaltet. Dadurch ergibt sich bei intakter Kontaktierung, dass je-
weils ein Adapter-Widerstand 7a, 7b zwischen Messpunkt 5a und Messpunkt 5b
sowie zwischen Messpunkt 5¢ und Messpunkt 5d geschaltet ist. Die Adapter-Wi-
derstéande 7a,7b sind dabei in raumlicher Nahe zu dem jeweiligen Voltmeter 43,
4c geschaltet, sodass deren Parallelschaltung zu dem Voltmeter 4a, 4c einer ge-
ringen Gefahr der Fehlkontaktierung ausgesetzt ist.
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Durch diese Beschaltung ergibt sich zwischen Messpunkt 5a und Messpunkt 5b
eine erste Schaltung 8a, welche parallel zu ersten elektrochemischen Zelle 2a ge-
schaltet ist und aus dem ersten Voltmeter 4a und dem parallel dazu geschalteten
ersten Adapter-Widerstand 7a besteht. Der erste Summenwiderstand der ersten
Schaltung 8a ergibt sich dadurch durch die Parallelschaltung vom ersten Adapter-
Widerstand 7a und Innenwiderstand 4a' des ersten Voltmeters 4a.

Zwischen Messpunkt 5b und Messpunkt 5c¢ ergibt sich eine zweite Schaltung 8b,
welche parallel zu zweiten elektrochemischen Zelle 2b geschaltet ist und nur aus
dem zweiten Voltmeter 4b besteht. Der zweite Summenwiderstand der zweiten
Schaltung 8b ergibt sich dadurch durch den Innenwiderstand 4b' des zweiten Volt-
meters 4b.

Analog zur ersten Schaltung 8a besteht die dritte Schaltung 8c zwischen Mess-
punkt 5¢ und Messpunkt 5d, welche parallel zur dritten elektrochemischen Zelle
2c geschaltet ist, aus dem dritten Voltmeter 4c und dem parallel dazu geschalteten
zweiten Adapter-Widerstand 7b. Der dritte Summenwiderstand der dritten Schal-
tung 8c ergibt sich dadurch durch die Parallelschaltung von zweiten Adapter-Wi-
derstands 7b und Innenwiderstand 4c' des dritten Voltmeters 4c¢. In der Regel
weisen alle Voltmeter 4a - 4d im Wesentlichen die gleichen Innenwiderstande
43' - 4d' auf.

Analog zur zweiten Schaltung 8b besteht die vierte Schaltung 8d, welche parallel
zur vierten elektrochemischen Zelle 2d geschaltet ist, nur aus dem vierten Volt-
meter 4d. Der vierte Summenwiderstand der vierten Schaltung 8d ergibt sich da-
durch durch den Innenwiderstand 4d' des vierten Voltmeters 4d.

Die Schaltungen 8a-8d sind alle seriell hintereinandergeschaltet. Zur besseren
Ubersicht sind die Schaltungen 8a - 8d nur in der Fig. 2 hervorgehoben.

Im Normalbetrieb, wie in Fig. 1 dargestellt, kann mittels der Voltmeter 4a - 4d
Uberwacht werden, welche Spannung U1l - U4 die einzelnen elektrochemischen
Zellen 2a - 2d aufweisen. Dazu kdénnen die Spannungen UV1 - UV4, die an den
einzelnen Voltmeter 4a - 4d abfallen, gemessen werden. Da séamtliche Ableitungen
6a - 6e intakt sind, entsprechen die Spannungen U1l - U4 der elektrochemischen
Zellen 2a - 2d den gemessenen Spannungen UV1 - UV4.

Die Voltmeter 4a - 4d sind Uber Datenleitungen mit einer Auswerteeinheit 9 ver-
bunden, welche die gemessenen Spannungen UV1 - UV4 der Voltmeter 4a - 4d
empfangt und auswertet.

In Fig. 2 ist die gleiche Ausfuhrungsform gezeigt, wenn eine Ableitung, in diesem
Fall die dritte Ableitung 6c, fehlerhaft ist. Hier ist sie vollstédndig unterbrochen.
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Wird also erfindungsgemaf von Messpunkt 5¢ vermeintlich das Potential Gber Ab-
leitung 6¢ abgenommen, so erfolgt dies nicht korrekterweise, da die Ableitung 6c¢
defekt ist.

Somit teilt sich die Summenspannung U2 + U3 aus der zweiten und dritten elek-
trochemischen Zelle 2b, 2c auf die zweite und dritte Schaltung 8b, 8c abhangig
von deren beiden ohmschen Summenwiderstéanden auf. Der zweite Adapter-Wi-
derstand 7b senkt den Summenwiderstand der dritten Schaltung 8c. Durch die
sich dadurch ergebenden unterschiedlichen Summenwiderstande wird eine Span-
nungsdifferenz zwischen den gemessenen Spannungen UV2 und UV3 erreicht.

Wird nun der Messpunkt 5b als erster Messpunkt, Messpunkt 5c¢ als zweiter Mess-
punkt und Messpunkt 5d als dritter Messpunkt verwendet, so stellt Spannung UV2
eine erste Spannung und Spannung UV3 eine zweite Spannung dar, welche eine
wesentliche Spannungsdifferenz aufweisen.

In Fig. 3 ist diese Spannungsdifferenz sichtbar. Wahrend die gemessene Spannung
UV1 der realen Spannung U1l an der ersten elektrochemischen Zelle 2a im Wesent-
lichen ident ist, ist die gemessene Spannung UV2 wesentlich héher, wahrend UV3
wesentlich niedriger ist. Diese Spannungsdifferenz wird vorzugsweise von der Aus-
werteeinheit mit einem ersten Schwellenwert verglichen, welcher vorzugsweise so
gewahlt ist, dass er unter der gemessenen Spannungsdifferenz liegt. Somit kann
die Auswerteeinheit eine Fehlverbindung feststellen.

Wird Messpunkt 5a als erster Messpunkt, Messpunkt 5b als zweiter Messpunkt und
Messpunkt 5c als dritter Messpunkt verwendet, so stellt Spannung UV1 die erste
Spannung und Spannung UV2 die zweite Spannung dar. Auch hier ist eine Span-
nungsdifferenz sichtbar, jedoch ist diese niedriger als die Spannungsdifferenz zwi-
schen UV2 und UV3 und vorzugsweise niedriger als der erste Schwellenwert. Dies
kann ebenso zur Beurteilung des Vorhandenseins einer Fehlverbindung, insbeson-
dere bei der Lokalisierung der Fehlverbindung, verwendet werden. Dementspre-
chend kann auch der Messpunkt 5c als erster Messpunkt, Messpunkt 5d als zweiter
Messpunkt und Messpunkt 5e als dritter Messpunkt verwendet werden.

UV2 Ubersteigt einen festgelegten zweiten Schwellenwert 10. Somit kann durch
die Auswerteeinheit festgestellt werden, dass die dritte Ableitung 6¢ defekt ist.

Es kdnnen auch Differenzwerte zwischen UV1 und UV2, zwischen UV2 und UV3
sowie UV3 und UV4 berechnet werden und diese mit einem ersten Schwellenwert
verglichen werden. Der erste Schwellenwert ist dabei vorzugsweise so festgelegt,
dass die Differenz von UV2 und UV3 daruber liegt, die anderen Differenzen jedoch
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nicht. Auch so kann durch die Auswerteeinheit, welche diese Differenzen berech-
nen kann, feststellen, dass eine Fehlverbindung vorliegt und diese auch lokalisie-
ren, namlich in diesem Fall bei der dritten Ableitung 6c.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Uberwachung eines elektrochemischen Zellensystems, wobei

das elektrochemische Zellensystem zumindest eine elektrochemische Einheit
(1) umfasst, welche zumindest zwei in Serie geschaltete elektrochemische
Zellen (2a - 2d), vorzugsweise Batteriezellen, aufweist, wobei

von den elektrochemischen Zellen (2a - 2d) zumindest an einem ersten Mess-
punkt (5a - 5e), an einem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und an einem dritten
Messpunkt (5a - 5e) das Potential Uber Ableitungen (6a - 6e) abgenommen
wird und

die Messpunkte (5a - 5e) mit jeweils zumindest einem Pol der zumindest zwei
elektrochemischen Zellen (2a - 2d) elektrisch verbunden sind, wobei

die Messpunkte (5a - 5e) jeweils mit unterschiedlichen Polen elektrisch ver-
bunden sind und

eine erste Spannung (UV1 - UV4) zwischen dem ersten und dem zweiten
Messpunkt (5a - 5e) gemessen wird und

eine zweite Spannung (UV1 - UV4) zwischen dem zweiten Messpunkt
(5a - 5e) und dem dritten Messpunkt (5a - 5e) gemessen wird, wobei

ein erster Summenwiderstand, der sich durch eine Schaltung (8a - 8d) zwi-
schen dem ersten Messpunkt (5a - 5e) und dem zweiten Messpunkt (5a - 5e)
ergibt und

ein zweiter Summenwiderstand, der sich durch eine Schaltung (8a - 8d) zwi-
schen dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und dem dritten Messpunkt (5a - 5e)
ergibt, unterschiedlich groB3 gewahlt werden und

das Vorhandensein einer Fehlverbindung zwischen Bauteilen des elektroche-
mischen Zellensystems basierend auf den gemessenen Spannungen
(UV1 - UV4) beurteilt wird, dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenwiderstand (4a' - 4d') des ersten Voltmeters (4a - 4d) und der In-
nenwiderstand (4a' - 4d') des zweiten Voltmeters (4a - 4d) unterschiedlich
gewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Spannung (UV1 - UV4) und die zweite Spannung (UV1 - UV4) miteinander
verglichen werden und das Vorhandensein einer Fehlverbindung zwischen
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Bauteilen basierend auf dem Vergleich der Spannungen (UV1 - UV4) beurteilt
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Schwellenwert fur die Differenz der ersten Spannung (UV1 - UV4) und zwei-
ten Spannung (UV1 - UV4) vorgegeben wird, dass die Differenz der ersten
Spannung (UV1 - UV4) und zweiten Spannung (UV1 - UV4) mit dem ersten
Schwellenwert verglichen und das Vorhandensein einer Fehlverbindung

- als positiv beurteilt wird, wenn die Differenz auf einer ersten Seite, insbe-
sondere oberhalb, des ersten Schwellenwertes liegt, und

- als negativ beurteilt wird, wenn die Differenz auf einer zweiten Seite, ins-
besondere unterhalb, des ersten Schwellenwertes liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Schwellenwert (10) flr einen Wert der ersten Spannung
(UV1 - UV4) und/oder der zweiten Spannung (UV1 - UV4) vorgegeben wird,
dass die erste Spannung (UV1 - UV4) und/oder die zweite Spannung
(UV1 - UV4) mit dem zweiten Schwellenwert verglichen und das Vorhanden-
sein einer Fehlverbindung

- als positiv beurteilt wird, wenn die erste Spannung (UV1 - UV4) und/oder
die zweite Spannung (UV1 - UV4) auf einer ersten Seite, insbesondere
oberhalb, des zweiten Schwellenwertes liegt, und

- als negativ beurteilt wird, wenn die erste Spannung (UV1 - UV4) und/
oder die zweite Spannung (UV1 - UV4) auf einer zweiten Seite, insbe-
sondere unterhalb, des Schwellenwertes liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste, zweite und dritte Messpunkt (5a - 5e) elektrisch mit Polen
von zwei direkt nacheinander in Serie geschalteten elektrochemischen Zellen
(2a - 2d) verbunden sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vorhandensein einer Fehlverbindung zumindest einer Ableitung
(6a - 6e) zur Abnahme der Potentiale von den Messpunkten (5a - 5e) basie-
rend auf den gemessenen Spannungen (UV1 - UV4) beurteilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Spannung (UV1 - UV4) mittels eines ersten Voltmeters
(4a - 4d), und die zweite Spannung (UV1 - UV4) mittels eines zweiten Volt-
meters (4a - 4d) gemessen wird.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Einstellung des ersten und/oder zweiten Summenwiderstands zu-
mindest ein Adapter-Widerstand (7a, 7b) parallel zu dem ersten Messpunkt
(5a - 5e) und dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und/oder dem zweiten Mess-
punkt (5a - 5e) und dem dritten Messpunkt (5a - 5e) geschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung
des ersten und zweiten Summenwiderstands zumindest ein erster Adapter-
Widerstand (7a) parallel zu dem ersten Messpunkt (5a -5e) und dem zweiten
Messpunkt (5a - 5e) geschaltet wird und zumindest ein zweiter Adapter-
Widerstand (7b) parallel zu dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und dem drit-
ten Messpunkt (5a - 5e) geschaltet wird und dass der erste und der zweite
Adapter-Widerstand (7a, 7b) unterschiedlich groB gewahlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrochemische Einheit zumindest drei in Serie geschaltete elek-
trochemische Zellen (2a - 2d), vorzugsweise Batteriezellen, aufweist und
dass an Messpunkten (5a - 5e) der Endpole der elektrochemische Einheit so-
wie an Messpunkten (5a - 5e) der elektrisch verbundenen Pole von benach-
barten elektrochemische Zellen (2a - 2d) die Potentiale abgenommen werden
und die Spannungen (UV1 - UV4) jeweils an den Messpunkten gemessen
wird, die mit den zwei Polen einer elektrochemischen Zelle (2a - 2d) elek-
trisch verbunden sind und dass die Summenwiderstande, die sich durch eine
Schaltung (8a - 8d) zwischen diesen Messpunkten (5a - 5e) ergeben, gegen-
Uber den Summenwiderstanden zwischen den Messpunkten (5a - 5e), die mit
den Polen ihrer benachbarten elektrochemischen Zelle (2a - 2d) oder elek-
trochemische Zellen (2a - 2d) elektrisch verbunden sind, unterschiedlich groB
gewahlt werden und dass das Vorhandensein einer Fehlverbindung zwischen
Bauteilen des elektrochemischen Zellensystems basierend auf den gemesse-
nen Spannungen (UV1 - UV4) beurteilt wird.

Elektrochemisches Zellensystem umfassend zumindest eine elektrochemi-
sche Einheit, wobei die elektrochemische Einheit zumindest zwei elektroche-
mische Zellen (2a - 2d), vorzugsweise Batteriezellen, umfasst, welche in
Serie geschaltet sind, wobei das elektrochemische Zellensystem zumindest
eine Spannungsmesseinheit (3) aufweist, welche mit einem ersten Messpunkt
(5a - 5e), einem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und einem dritten Messpunkt
(5a - 5e) uber Ableitungen (6a - 6e) elektrisch verbunden oder verbindbar
ist, und die Messpunkte (5a - 5e) mit jeweils zumindest einem Pol der zumin-
dest zwei elektrochemische Zellen (2a - 2d) verbunden sind, wobei die Mess-
punkte (5a - 5e) jeweils mit unterschiedlichen Polen elektrisch verbunden
sind und wobei die Spannungsmesseinheit (3) dazu eingerichtet ist, eine
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erste Spannung (UV1 - UV4) zwischen dem ersten und dem zweiten Mess-
punkt (5a - 5e) und eine zweite Spannung (UV1 - UV4) zwischen dem zwei-
ten Messpunkt (5a - 5e) und dem dritten Messpunkt (5a - 5e) zu messen und
wobei die Spannungsmesseinheit (3) mit einer Auswerteeinheit zur Versor-
gung der Messdaten verbunden ist, wobei ein erster Summenwiderstand, der
sich durch eine Schaltung (8a - 8d) zwischen dem ersten Messpunkt (5a - 5e)
und dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) ergibt und ein zweiter Summenwider-
stand, der sich durch eine Schaltung (8a - 8d) zwischen dem zweiten Mess-
punkt (5a - 5e) und dem dritten Messpunkt (5a - 5e) ergibt, unterschiedlich
grof3 sind und dass die Auswerteeinheit (9) dazu eingerichtet ist, das Vorhan-
densein einer Fehlverbindung zwischen Bauteilen des elektrochemischen Zel-
lensystems basierend auf den gemessenen Spannungen (UV1 - UV4) zu be-
urteilen, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenwiderstand (4a' - 4d")
des ersten und des zweiten Voltmeters (4a - 4d) unterschiedlich grof3 sind.

12. Elektrochemisches Zellensystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Spannungsmesseinheit (3) ein erstes Voltmeter (4a - 4d) auf-
weist, das zwischen dem ersten Messpunkt (5a - 5e) und dem zweiten Mess-
punkt (5a - 5e) geschaltet ist und ein zweites Voltmeter (4a - 4d) aufweist,
das zwischen dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und dem dritten Messpunkt
(5a - 5e) geschaltet ist.

13. Elektrochemisches Zellensystem nach einem der Anspriche 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten Messpunkt (5a - 5e)
und dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und/oder zwischen dem zweiten Mess-
punkt (5a - 5e) und dem dritten Messpunkt (5a - 5e) zumindest ein Adapter-
Widerstand (7a, 7b) geschaltet ist.

14. Elektrochemisches Zellensystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen dem ersten Messpunkt (5a - 5e) und dem zweiten Mess-
punkt (5a - 5e) und zwischen dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und dem
dritten Messpunkt (5a - 5e) jeweils zumindest ein Adapter-Widerstand (7a,
7b) geschaltet ist und dass die Adapter-Widerstande (7a, 7b) unterschiedlich
sind.

15. Elektrochemisches Zellensystem nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Adapter-Widerstand (7a, 7b) dauerhaft
zwischen dem ersten Messpunkt (5a - 5e) und dem zweiten Messpunkt
(5a - 5e) und/oder zwischen dem zweiten Messpunkt (5a - 5e) und dem drit-
ten Messpunkt (5a - 5e) geschaltet ist.
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