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Vorbemerkung:

Dieses Merkblatt soll die Auswahl von Batterien sowie das Erarbeiten von konstruktiven Lésungen
und Betriebsanweisungen unterstiitzen, in dem Uber die einschlagigen Normen hinausgehend
allgemeingiiltige Informationen zum Einsatz von Blei-Saure-Batterien in Fahrzeugen bereitgestellt
werden. Diese Informationen besitzen empfehlenden Charakter und ersetzen im Einzelfall nicht die
in Verantwortung des jeweiligen Batterieanwenders zu treffenden Entscheidungen. Durch die
Zusammenfassung der bisherigen Erfahrungen sollen sie jedoch die Entscheidung erleichtern.
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1. Allgemeines

Blei-Batterien im Sinne dieser Empfehlung erfillen ihre Funktion beim Starten des Motors, beim
Versorgen des Bordnetzes mit Strom und zur Glattung der Bordnetzspannung. Um Kundenzu-
friedenheit in Verbindung mit einem Héchstmall an Produktsicherheit zu gewahrleisten, ist eine
Reihe von Hinweisen bei der Anwendung von Bleibatterien zu beachten. Diese ergeben sich aus der
Abhéngigkeit der Batterie von mechanischen, thermischen und elektrischen Einflissen und beriick-
sichtigen Sicherheitsaspekte.

Dieses Merkblatt enthélt Empfehlungen fiir den sicheren Umgang mit diesen Batterien, sie ersetzt
weder die durch den Erstausrister erstellte Arbeitsanweisung im gewerblichen Bereich noch die
durch den Fahrzeughersteller mitgelieferte Gebrauchsanweisung oder die Fahrzeugbetriebs-
anleitung.

Die Anforderungen an diese Batterien sind breit gefachert. Neben Standardbatterien kommen
deshalb auf spezielle Anwendungsbedingungen hin optimierte Batterien zum Einsatz. Spezielle
Einsatzbedingungen sind zum Beispiel hohe mechanische Belastungen, hohe thermische
Belastungen und besondere elektrische Belastungen. Besondere Aufmerksamkeit verlangen die
sicherheitsrelevanten Eigenschaften.

Einbauort, Betriebsbedingungen und Batterieauswahl missen aufeinander abgestimmt werden.
Dieser Leitfaden soll dabei unterstitzen und Einzelheiten erlautern.

2 Mechanische Belastungen

2.1. Befestigung der Batterie

2.1.1 Der Batterietrager

Der Batterietrager ist die fahrzeugseitig vorgesehene Batterieaufnahme. Er muss mechanisch stabil
ausgefihrt und fest am Fahrzeug befestigt sein. Der Batterietrager und seine Befestigung sind auf
die dynamischen Belastungen abzustimmen. Ubermé&Rige mechanische Belastungen der Batterien
sind zu vermeiden. Eine flachige, auen umlaufende Unterstitzung der Batteriestandflache ist
vorteilhaft. Im Bereich der Batteriebefestigung ist der Batterietrdger so auszufiihren, dass das bei
starker Vibration bzw. bei einem Crash auftretende Vielfache des Batteriegewichtes aufgenommen
werden kann.

Die verschiedenen Batterietypen bieten unterschiedliche Befestigungsmdglichkeiten:

2.1.2 Bodenleisten nach EN 50342-2

In diesem europaischen Standard sind umlaufende Bodenleisten an den Langs- und Stirnseiten
beschrieben. Diese genormten Bodenleisten haben ein fest vorgegebenes Profil. Zusatzlich
verfigen sie Uber genormte Sicken in fest vorgegebenen Positionen. Die fir die Befestigung der
Batterie vorzusehenden Konstruktionselemente wie Klemmleiste und Pratzen oder andere Elemente
haben die Aufgabe, die Batterie im Tréager zu positionieren, niederzuhalten und gegen seitliches
Rutschen zu sichern. Die Befestigungselemente sind mechanisch stabil auszufiihren und spielfrei
gegen die Grundplatte zu verschrauben. Befestigungspunkte und Elemente sind so auszufihren,
dass die an der Batterie mdglichen Krafte aufgenommen werden. Die Sicherung gegen Verrutschen
erfolgt bevorzugt mittels Nasen, die in die Sicken der Bodenleisten eingreifen. Die
Befestigungselemente sind so auszufihren, dass keine Beschadigungen an der Batterie auftreten.
Zulassige Spannkréafte siehe 2.1.5.

2.1.3 Blockdeckel nach EN 50342-2

In diesem europédischen Standard sind Batterien mit Blockdeckel beschrieben, bei denen der
Deckeldom an den beiden Langsseiten definierte Rickspringe aufweist. Das sich hierdurch
ergebende Trottoir ist besonders gut fir die Befestigung von oben geeignet. Typische
Befestigungselemente sind quer =zur Batterie gefuhrte Bigel mit Zugankern. Die
Befestigungselemente sind mechanisch stabil auszuftihren und spielfrei gegen die Grundplatte zu
verschrauben. Befestigungspunkte und Elemente sind so auszufiihren, dass die an der Batterie
angreifenden Krafte aufgenommen werden. Eine zusatzliche Sicherung gegen seitliches
Verrutschen ist erforderlich. Zulassige Spannkréfte siehe 2.1.5.



2.1.4 Monodeckel nach EN 50342, Teile 2 und 4

In diesen europdischen Standards sind Batterien mit flachem Deckel beschrieben. Bei diesen
Batterien stehen die Endpole und in einigen Fallen auch die Zellenverschlusstopfen tiber den Deckel
hinaus. Typische Befestigungselemente sind umlaufende Rahmen oder senkrecht zur Querachse
der Batterie gefiihrte Blgel mit Zugankern. Die Befestigungselemente sind mechanisch stabil
auszuftihren und spielfrei gegen die Grundplatte zu verschrauben. Befestigungspunkte und
Elemente sind so auszufuihren, dass die an der Batterie méglichen Krafte aufgenommen werden.
Eine zusétzliche Sicherung gegen seitliches Verrutschen ist erforderlich. Zulassige Spannkrafte
siehe 2.1.5.

2.1.5 Zuléssige Spannkréafte

Die Batteriegehduse bestehen in der Regel aus Polypropylen. Die Anforderungen an die Werkstoffe,
den Batteriekasten und den Deckel sind in EN 50342-5 festgelegt. Zu den Eigenschaften des
Werkstoffs Polypropylen zahlt, dass er unter Belastung kriecht. Das bedeutet, dass die von der
Befestigung aufgebrachte Vorspannung bereits nach einem Temperaturwechsel stark reduziert ist.
Hieran andern auch gréRBere Spannkrafte nichts, sie verursachen plastische Verformungen der
Gehausewande. Bei der Befestigung der Batterie Uiber die Bodenleisten ist eine gewisse plastische
Verformung der Bodenleisten zur dauerhaften Befestigung der Batterie erforderlich. Eine
Ubermafige Verformung fuhrt zur Zerstérung des Gehauses. Aus diesem Grunde sollte bei der
Montage die Verformung an den Bodenleisten 15% der Hohe der Bodenleiste nicht Uberschreiten.

Anmerkung: Die Bodenleistenbefestigung der Batterie ist ein statisch Uberbestimmtes System, auf
das die Konstruktionsregeln des Maschinenbaues im Hinblick der plastischen Verformung nicht
angewendet werden konnen. Folgende Konstruktionsmerkmale missen theoretisch und
experimentell abgestimmt werden: Steifigkeit der Bodenleiste hinsichtlich Konstruktion und
Werkstoff, GroRRe der Pratzenflache, Verformungsweg sowie Anzugsdrehmoment in Bezug auf den
Schraubengewinde-durchmesser (Steigung ist Gewindeabhangig).

Bei der Befestigung Giber den Deckel hdngen die Flachenbelastungen auf den Deckel von der jewei-
ligen Konstruktion (Ausfiihrung des Batteriedeckels und Lage und Ausfiihrung der Halterung) ab und
mussen fur den Einzelfall gesondert ausgelegt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Gesamt-
belastung der Batterie in der Regel nicht mehr als das 10-fache Batteriegewicht und die Flachen-
belastung den Wert von 1 N/mm?2 bei nicht unterstiitzten und maximal 6 N/mm?2 bei Trennwand
unterstitzten Deckelbereichen betragen darf.

2.1.6 Sicherung gegen seitliches Verrutschen

Die Befestigung soll eine Batteriebewegung in X-/ Y- und Z- Richtung verhindern. Zuséatzlich zur
Niederhaltung soll die Batterie gegen seitliches Rutschen gesichert werden.
Nebeneinanderstehende Batterien sollen auf Abstand gehalten werden, so dass die Batteriedeckel
nicht aneinanderstoRen. Moégliche Hohendifferenzen nebeneinanderstehender Batterien sollten
beachtet werden.

Im Fall der Bodenleistenbefestigung kann das Sichern gegen Verrutschen durch Nasen in den
Pratzen und / oder Klemmleisten erreicht werden, die spielfrei in die Sicken der Bodenleisten greifen.

2.1.7 Verhalten der Batterie bei einem Crash

Die Batterie kann aufgrund ihrer gro3en Masse eine besondere Gefahr fir direkt und indirekt an
einem Crash beteiligte Personen darstellen. Die folgenden MalRnahmen sind geeignet, diese Risiken
Zu verringern:

- geeignete Wahl des Einbauortes,

- Batterie, wenn erforderlich, zusétzlich sichern.

2.2. Rittelbeanspruchung

Der Batterietrager Ubertragt die Fahrzeugschwingungen direkt auf die Batterie. Die Beanspruchung
ist durch das Frequenzspektrum und die zugehérigen Amplituden bestimmt. Besonders kritisch
wirken sich Frequenzen im Resonanzbereich der Batterie aus.

Die Batterie stellt bedingt durch ihren konstruktiven Aufbau selbst ein aktives Schwingungssystem
dar. Komponenten dieses Systems sind das elastische Kunststoffgehduse, die im Gehause fixierten
Plattenblécke sowie die frei in den Zellen bewegliche Saure. Dieses System der drei Komponenten
zeigt in der Regel zwei ausgepragte Resonanzstellen. Diese variieren mit der jeweiligen
Batteriekonstruktion.



Typische Resonanzfrequenzen liegen im Bereich von:
- 10 bis 30 Hz (fir die Resonanz der Saure)
- 90 bis 120 Hz (fiir die Resonanz der Plattenbldcke)

Gerat die Saure in Resonanz, so ist Saureaustritt aus der Batterie moglich. Gerat der Plattenblock
in Resonanz, sind mechanische Schadigungen der internen Komponenten mit der potenziellen
Konsequenz der Funkenbildung und der daraus resultierenden Entzindung des Gasgemisches
denkbar.

Durch konstruktive Vorkehrungen am Fahrzeug kann auf die Auswirkung der

Schwingungsbelastung Einfluss genommen werden. Bei Bedarf konnen Batterieausfihrungen mit

erhohter Ruttelfestigkeit eingesetzt werden:

- Batterien mit festgelegtem Elektrolyt (verschlossene VRLA- Technik) ddmpfen die Resonanz des
Plattenblockes und der S&aure deutlich.

- Bei konventionellen Batterieausfilhrungen kann der Plattenblock durch geeignete fertigungs-
technische MaRnahmen in seinem Schwingverhalten gedampft werden. In EN 50342-1 sind
verschiedene Anforderungsklassen definiert.

3. Thermische Belastungen

Batterien sind elektrochemische Energiespeicher. Chemische Prozesse sind bekanntlich stark
temperaturabhéngig. In erster Naherung gilt, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit pro 10 K
Temperaturerh6hung verdoppelt bzw. bei 10 K Temperaturabnahme halbiert.

Hohe Temperaturunterschiede in der Batterie bzw. im Batterieverbund bewirken eine ungleich-
maRige Arbeitsweise der Zellen und damit den Frihausfall der Batterie.

Die optimale Arbeitstemperatur der Batterie liegt im Bereich +20 bis +40 °C. Tiefere Temperaturen
begrenzen sowohl die Ladbarkeit als auch die Leistungsfahigkeit der Batterie. Hohere Temperaturen
steigern die Selbstentladung, den Verschleild und den Wasserverbrauch.

Die Erwarmung der Batterie kann sowohl durch auf3ere Warmequellen Uber Warmeleitung, -
strahlung und / oder -konvektion als auch durch Verlustwérme innerhalb der Batterie erzeugt werden.

Extreme Temperaturen bewirken besondere Risiken:

- Bei Uberhitzung ist zu beriicksichtigen, dass insbesondere bei VRLA- Batterien zusétzlich zum
hdheren Verschleild ein Ausfall durch den so genannten ,thermal runaway“ Effekt auftreten kann.
Hierunter versteht man die thermische Selbstzerstérung der Batterie, da bei Ladung Uberhitzter
Batterien die Stromaufnahme unkontrolliert steigt und die dabei zusatzlich freigesetzte Warme
eskaliert. Es kann zu S&ureaustritt kommen.

- Bei Temperaturen unter dem Nullpunkt sinkt die Stromaufnahme fast bis auf null. Das bedeutet,
dass die der Batterie entnommene Strommenge nicht schnell genug wieder eingeladen wird.
Gleichzeitig ist zu berlicksichtigen, dass der Gefrierpunkt der Batteriesaure mit sich verringernder
Sauredichte steigt. Die Dichte der Saure sinkt bei der Entladung mit zunehmender Entladetiefe.
Typische Werte sind:

- die vollgeladene Batterie gefriert erst bei etwa —70°C,
- die halbentladene Batterie bei —20°C und
- die vollig entladene Batterie bereits bei 0°C.

Achtung: Gefrorene Batterien kdnnen bersten, nach dem Auftauen tritt dann S&aure aus. Aul3erdem
kann die Aufladung gefrorener Batterien zur Explosion fuhren.

Die Batterie sollte deshalb entsprechend den zu erwartenden Einsatztemperaturen in einem Ladezu-
stand gehalten werden, der das Einfrieren der Batterie verhindert.

3.1. Batterietemperaturen

Entsprechend den allgemeinen Ausfiihrungen im voranstehenden Text sollten die Batterien im
Arbeitstemperaturbereich (Sauretemperatur) der Tabelle 1 betrieben werden:

3.2. Mogliche MaRnahmen beztiglich thermischer Belastung

3.2.1 MalBnahmen gegen Probleme der Batterie bei hohen Temperaturen
Mdgliche MalRnahmen gegen hohe Temperaturen der Batterie sind einzeln oder in Kombination:

5



- Kuhler Einbauort (Lage der Kuhl- und Abgasanlage beachten),

- Beluifteter Einbauort gegen Erwdrmung von au3en und innen, Warmeabschirmblech,
Wassertaschen / Kihltaschen, Rundum-Warmeschutz fiir die Batterie (Isolierung, Raum fir
Isolierung vorhalten) oder

verschlossene
geschlossene Batterien
Batterien (valve
(flooded regulated lead-
batteries) acid batteries —
VRLA)
Obere Temperatur 60 °C 60 °C
Differenz innerhalb
der Batterie bzw.
. 10K 6 K
innerhalb des
Batterieverbundes
-40°C
Untere Temperatur Ladbarkeit und Gefriergrenze
beachten.
1) Temperaturspitzen kumuliert tber Gebrauchsdauer 3h 80°C sind zulassig.
2) Bei VRLA- Batterien ist zu beachten, dass diese sich bei gleichen
Umgebungsbedingungen aufgrund des internen Rekombinationskreislaufes
schneller erwarmen als nasse Batterien.

Tabelle 1: Arbeitstemperaturbereich im Inneren der
Batterie

- Batterietemperaturgeregelte Ladung mit einem Gradienten der Lade-spannung von -24 mV/K pro
12 V-Einheit (siehe Punkt 4.2.1).

3.2.2 MalRnahmen gegen Probleme der Batterie durch tiefe Temperaturen

Mdgliche MalRnahmen gegen tiefe Temperaturen der Batterie sind einzeln oder in Kombination:
Warmeisolation,

- Warmer Einbauort (Warmequellen im Fahrzeug nutzen, Zusatzheizung) oder
- Batterietemperatur-geregelte Ladung, der Gradient der Ladespannung betragt -24 mV/K pro 12 V
Einheit, siehe Punkt 4.2.1.

3.2.3 Systemmaflinahmen:

Auch das System kann seinen Beitrag zur Kompensation extremer Temperaturen oder deren Folgen
leisten:

- Batterieauswahl (Technologie, innerer Aufbau, Sauredichte),

- Systemabstimmung (Generator, Bordnetz, Batterie),

- Temperaturiberwachung mit aktivem Temperaturmanagement fur die Batterie,

- Ladezustandsuberwachung mit aktivem Energiemanagement fur die Batterie oder

- leichten Batterieausbau gewahrleisten, um die Batterie extern nachladen zu kénnen.

3.2.4 ServicemalRnahmen

In Regionen mit extremen klimatischen Verhdaltnissen sind dem Anwender gegebenenfalls

nachfolgende MalRnahmen zu empfehlen:

- Batteriewartung (Saurestandskontrolle, Wasser nachfillen, externe Ladung, externe Tempe-
rierung),

- Anpassung der Wartungsintervalle oder

- Begrenzung der Einsatzdauer.



4. Elektrische Belastungen

4.1. Elektrische Einbindung der Batterie ins Fahrzeug

Fur die sichere Einbindung in das Bordnetz besitzt die Batterie bevorzugte Formen und Lagen der
Anschlusspole. Die an den Batteriekabeln befindlichen Anschlusselemente sind so auf die Formen
und Materialeigenschaften der Anschlusspole abzustimmen, dass eine dauerhaft kraftschlissige
Verbindung gewahrleistet ist.

Form und Lage der Anschlusspole sind tberwiegend in EN 50342, Teil 2 (fur PKW) und Teil 4 (fur
NKW) genormt.

Die Batteriepole sind aus Blei bzw. einer Bleilegierung gefertigt. Die Polhiilsen sind weitgehend hohl
ausgefuhrt und das duktile Verhalten von Blei unter permanent mechanischer Belastung ist zu
bertcksichtigen. Deshalb ist bei der Konstruktion der Anschlussklemmen und der Definition der
zugehorigen Anzugsmomente auf gleichmaRige, grof3flachige, den Pol nur gering verformende
Pressung zu achten. Zusatzlich ist bei der Konstruktion der Klemme zu berticksichtigen, dass eine
mehrmalige Wiederholung des Lose- und Anschlussvorganges erforderlich sein kann. Hierbei ist
dem Umstand Rechnung zu tragen, dass der Pol mit jedem Anschlussvorgang seine
Oberflachengestalt verandern kann. Bei der Verwendung von Polfett ist der Einfluss auf den Festsitz
der Klemme zu beachten.

Die Konstruktion der Batterieklemme und das zur Befestigung gehdérende Werkzeug sind so
aufeinander abzustimmen, dass es beim Anschluss der Batterie durch den Laien weder zur
Beschadigung des Pols, des Batteriedeckels noch der Plattensatze kommt. Die Anwendung von
Gewalt zum Aufschieben der Klemme (Hammer) oder das Aufbringen von Biege- und
Torsionsmomenten (Hebelwirkung) groRer 10 Nm sind unzulassig.

In der Regel werden in einem Fahrzeugmodell je nach Ausstattung Batterien verschiedener

GroRRen verbaut. Deshalb wird empfohlen, dass:

- die Batterie bedingt durch die Lange der Zuleitungen nur polrichtig angeschlossen werden kann,

- bedingt durch die Lange und Flexibilitdt der Zuleitungen keine unzuldssig hohen Biegemomente
weder statisch noch dynamisch auf die Batteriepole gelangen, der Leitungssatz so zu
dimensionieren ist, dass die Ladespannung gemaf Punkt 4.2.1 eingehalten wird.

- Kabel und Schlauchleitungen mit Kontakt zum Motor missen sicher von der Batterie ferngehalten
werden. Andernfalls kénnen Motorschwingungen zum Durchscheuern des Batteriegehduses
fuhren. Saureschaden an Fahrzeugteilen sind dann méglich.

Nicht mit Masse verbundene Polanschlisse sind gegen Kurzschluss zu schiitzen.
4.2. Batteriespannung

Bei Ladung ist die optimale Ladespannung abhangig von der Batteriekonstruktion, der
Batterietemperatur und dem Lastprofil. Zu hohe Ladespannungen fiihren zu verstarkter Gasung in
der Batterie, dadurch besteht die Gefahr von S&ureaustritt. Gleichzeitig wird der Wasserverbrauch
erhoht und die Lebensdauer reduziert. Zu niedrige Ladespannungen fuhren zu Mangelladung,
bleibender Sulfatation und zur Gefahr des Einfrierens.

Zum Schutz der Batterie sollten Bleibatterien nicht unter stromabhangige Spannungsgrenzwerte
entladen werden. Andererseits hat die Versorgung sicherheitsrelevanter Verbraucher Vorrang vor
dem Schutz der Batterie.

4.2.1 Ladespannungen

Eine fir die Batterie optimierte Kennlinie der Ladespannung in Abh&ngigkeit von der Temperatur
(Spannung an den Batteriepolen gemessen, Temperatur in der Batterie gemessen) ist in der
Abbildung 1 dargestellt.

Systemoptimierte Ladekennlinien sollten mit dem Batteriehersteller abgestimmt werden.
Sonderladungen wie zum Beispiel die Rekuperation (Rickspeisung der Bremsenergie,
Ruckspeisung von Aktoren) oder Fremdladung sollten ebenfalls mit den Batterieherstellern
abgestimmt werden, wenn sie sich auf3erhalb der oben angefiihrten Ladekennlinie

(Abb. 1) befinden.

Hinweis: Die Batterie ist kein elektrischer Verbraucher im Sinne der ISO 16750-2.
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Abbildung 1: Doppelknick-Kennlinie fir 12 V-Batterien bei Ladung im Fahrzeug (Gradient
der Kennlinie: -24 mV/K).

4.2.2 Uberlagerte Wechselstromanteile

Die Batterie arbeitet im Fahrzeug im Pufferbetrieb. Generator und die sich wechselnd zuschaltenden
Verbraucher bewirken eine zusatzliche Wechselstrombelastung der Batterie, bei der dem Lade- oder
Entladestrom ein Wechselstrom aufgepragt ist. In Abhéangigkeit von Ladebilanz, Ladezustand der
Batterie, Batterietemperatur und Batteriebauart beeinflussen Amplitude und Frequenz des
Wechselstromanteiles die Haltbarkeit der Batterie. Es sind unterschiedliche Schadensbilder,
dramatische Verklrzungen der Lebensdauer, aber auch vorteilhafte Effekte bekannt.

Eine zusatzliche Wechselstrombelastung in der Ladephase bewirkt stets eine zusatzliche
Erwarmung der Batterie. Nach heutiger Erfahrung sind verschlossene Batterien im vollgeladenen
Zustand empfindlicher gegen Wechselstrombelastungen als Batterien mit fllissigem Elektrolyten.

Frequenzen im Bereich bis 500 Hz bewirken selbst bei geringen Ladungsdurchséatzen abhangig von
der Kurvenform des Stromes und von Grundladezustand eine Mikrozyklisierung der Batterie, die zu
Saureschichtung, vorzeitigem Verschleild der Aktivmassen und zu verkiirzten Batterielebensdauer
fuhren kann. Wechselstrombelastungen im kHz-Bereich sind relativ unbedenklich.

MaRnahmen gegen Wechselstrombelastungen sind:

- Anpassung der Batteriegrof3e und Batterietechnologie,

- Bordnetzanpassung (Uberladung der Batterie vermeiden, Einsatz von Induktivititen und/oder
Zusatz-kapazitaten).

4.2.3 Entladespannungen

Der Mindestladezustand der Batterie wird in der Regel durch die Anforderungen beim Starten
bestimmt und liegt deshalb zumeist oberhalb von 50 % bezogen auf die Nennkapazitat der Batterie.
Tiefere Entladungen der Batterie sind mdglich, gehen aber zu Lasten der Gebrauchsdauer.
Insbesondere sollten Entladungen tber 80% der Nennkapazitat vermieden werden. Ein dauerhaftes
Verweilen bei niedrigen Ladezustéanden fihrt ebenfalls zu Schadigungen und zum Fruhausfall.
Gelegentliche Stromspitzen, wie sie zum Beispiel beim Start vorkommen, sind unkritisch und
bedirfen keiner Begrenzung der Entladespannung.

Die auf 80 % Entladetiefe abgestimmten Entladeschlussspannungen sind vom jeweiligen
Belastungs-strom abhéangig. Die in der Tabelle 2 genannten Entladeschlussspannungen UES gelten
fur 12 V Batterien und die auf Nennkapazitat C20 normierten Laststrome. Fir Batterien mit von 12 V
abweichender Nennspannung sind die Entladeschlussspannungen linear entsprechend den Nenn-
spannungen umzurechnen.

Fur die Verbraucher sind die zuldssigen Spannungsgrenzen nach 1SO 16750 zu beachten.



Spezifischer
Entladestrom 0,0005 | 0,005 0,05 0,25 1 3 5
le pro Czo [A/AR]

Entladeschluss-
Spannung 11,7 11,7 11,7 11,6 11,3 10,2 9,3
UES [V]

Tabelle 2: Entladeschlussspannungen

Um unzuléassige Spannungseinbriiche auszuschlieBen, werden folgende Malinahmen empfohlen:
- Bordnetzauslegung (Generator/ Verbraucher/Leitungen)

- BatteriegrofR3e und —bauart,

- Abschaltung einzelner Verbraucher,

- Drehzahlanhebung.

4.3. Batteriestrome

Autobatterien sind nicht kurzschlussfest. Batterien kénnen bei einem Kurzschluss im nicht
abgesicherten Bordnetzteil (Batteriehauptleitung, Starterleitung, Generatorleitung) sehr hohe
Leistungen Uber langere Zeit abgeben. Zu hohe Stréme, wie sie bei einem Kurzschluss im Bordnetz
auftreten, kénnen zum Durchschmelzen des Kopfbleis (interne Bleiverbindungen der Batterie)
fuhren. Durch den hierbei auftretenden Funken kann es zur Explosion der Batterie kommen.

Belastungszeit in
Sekunden

Laststrom in
Vielfachen des 3 2 1,3 1 0,6
Kaltstartstroms lcc
Tabelle 3: Laststrom/Belastungszeiten

0,5 2 10 | 30 | >30

Die in der Tabelle 3 aufgefiihrten Laststréme und Belastungszeiten sind aus Erfahrung unkritisch.

4.3.1 MalRnahmen gegen zu hohe Batteriestrome:

Um Folgen von Kurzschlissen an Leitungen und Batterie zu vermeiden, sind fahrzeugseitig
verschiedene MalRnahmen einzeln oder in Kombination méglich:

- Geeigneter Einbauraum,

- Geschitzte Leitungsverlegung,

- Verwenden von Polabdeckungen,

- Einsatz von Hauptsicherungen,

- Mehrbatterienbordnetz,

- Geeignete Batterien einsetzen

4.4. Grenzen der zyklischen Belastung

Unter zyklischer Belastung versteht man den Wechsel von Ladungen und Entladungen. Die
zyklische Belastbarkeit der Batterie ist als Anzahl von Lade- und Entladewechseln bis zum
Batterieausfall definiert. Die erreichbare Zyklenzahl wird bei optimaler Temperatur und Ladung im
Wesentlichen von der durchschnittlichen Entladetiefe bestimmt. Das Produkt aus Zyklenzahl und pro
Zyklus entnommener Kapazitdt stellt in erster Naherung fir eine bestimmte Batterie die
charakteristische

Grol3e fur die Zyklenlebensdauer dar.

Die im Fahrzeug tatsachlich erreichte Zyklenlebensdauer wird von Ladespannung, Ladebilanz,
Batteriekonstruktion und Batterietemperatur bestimmt.

Batterien, die

- permanent im niedrigen Ladezustand betrieben werden,

- mit zu niedrigen oder zu hohen Ladespannungen geladen werden,

- bei extremen Batterietemperaturen gezykelt werden, erreichen nur stark verkirzte Zyklenlebens-
dauer.



Mdgliche MalRnahmen gegen friihzeitigen Ausfall durch zyklische Belastung:
- Generator und Verbraucher abstimmen;

- Ruhestrommanagement zur Vermeidung von zu tiefen Entladungen;

- Ladespannung an die Batterietemperatur angepasst;

- Batterieauswahl (GroR3e, Bauart, Ladedynamik)

- extreme Batterietemperaturen vermeiden.

5. Einbauraum der Batterie

5.1. Be- und Entluftung der Batterie

In der Batterie wird durch Wasserzersetzung und Selbstentladung ein Gemisch von Wasserstoff und
Sauerstoff erzeugt. Dieser Vorgang ist unter allen Betriebsbedingungen vorhanden (Lade-, Entlade-
und Ruhephase) und tritt insbesondere dann auf, wenn die Batterie Uber die so genannte Gasungs-
spannung hinaus geladen wird.

Die Batterie braucht in jedem Fall den Gasaustausch mit der umgebenden Atmosphére. Die Batterie
entgast Uber die Verschlussstopfen jeder einzelnen Zelle oder iiber die seitliche Offnung der
Zentralentgasung. Mit den Gasen kdnnen Saurepartikel austreten, diese Aerosole kdnnen Korrosion
im Umfeld der Batterie verursachen. Diese Gase sind entsprechend ihrer Zusammensetzung
explosiv.

5.1.1 Entwicklung von Batteriegasen

Die Gasungsspannung kennzeichnet jenen Spannungswert, bei dem deutliche Gasung einsetzt.
Dieser Spannungswert ist abhéngig von der Batterietechnologie, vom Batteriealter und von der
Batterietemperatur. Fur die neue Batterie gilt als Richtwert fir die Gasungsspannung bei
Raumtemperatur 14,4 V (= 2,4 V/Zelle).

Bei vollgeladener Batterie wird die eingeladene Strommenge nahezu vollstéandig zur Zersetzung des
Wassers im Elektrolyten verbraucht. Die Strommenge einer Amperestunde zersetzt dann 0,34 g
Wasser und bildet dabei 0,42 | Wasserstoff und 0,21 | Sauerstoff bei 20 °C und 1013 hPa.

Gegen Ende der Gebrauchsdauer kann es zusatzlich in der Batterie zur Ausbildung von
Kurzschlissen in einer oder mehreren Batteriezellen kommen. Die Ladespannung des Generators
bleibt in diesem Fall gleich, sie verteilt sich aber auf wenige nicht kurzgeschlossene Zellen und kann
dadurch die Gasungsspannung der Ubrigen Zellen erheblich Gibersteigen. Bei defektem Regler kann
die Ladespannung ebenfalls unzuldssig ansteigen, verstarkt Gasung und korrosive Aerosole
erzeugen.

Der Konzentrationsbereich, in dem ein Wasserstoff/ Sauerstoff-Gemisch geziindet werden kann,
liegt bei 4 % bis 96 % Wasserstoffanteil. Flr die Zindung des Gemisches genliigt eine Ziindenergie
von nur 0,01 Joule. Generell kann das austretende Gasgemisch geziindet werden und sich die
Zundung ins Innere der Batterie fortsetzen.

Es sind deshalb MaZnahmen vorzusehen, die Korrosionsschaden vermeiden und das Risiko von
Batterieexplosionen minimieren. Diese MalRnahmen missen (ber die Nutzungsdauer des
Fahrzeuges wirksam bleiben. Dies gilt auch fir die Ersatzbatterie, die mindestens den gleichen
Anforderungen wie die Originalbatterie genligen muss.

5.1.2 MaBBnahmen zur Vermeidung von Schaden durch Batteriegase

Mogliche MaRnahmen zur Vermeidung von Schaden durch Batteriegase / Aerosole in der Néhe von
Zindquellen und / oder in

der Nahe korrosionsempfindlicher Bauteile sind:

- Geeignete Konstruktion des Einbauraumes (s. 5.1.2.1),

- ausreichender Abstand zu Zindquellen (s. 5.1.2.2) oder

- gezielte Ableitung der Batteriegase (s. 5.1.2.3),

Zusétzliche MalRnahmen zur Verringerung von Schéden:

- Auswahl geeigneter Batterien,

- Ruckzindungshemmung in der Batterie (s. 5.1.2.4),

- Systemabstimmung (Regler, Batterie),

- Auffangsystem fir austretende Saure (Tropfenféanger, Wanne),
- keine korrosionsempfindlichen Bauteile in Batteriendhe oder

- Batteriedeckelsysteme mit Sdureauffang /Abscheidefunktion.
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5.1.2.1 Geeignete Konstruktion des Einbauraumes

Einbaurdume sollten so konstruiert sein, dass eine Wasserstoffkonzentration in der Verdinnung der
austretenden Gase unter der Ziindgrenze von <4 % gehalten wird.

Mégliche Mal3nahmen hierfir sind:

- Einbauraum so gestalten, dass die natirliche Beliiftung ausreicht,
- fir ausreichende Fremdbeluftung des Einbauraumes sorgen oder
- Ableitung der Batteriegase aus dem Einbauraum.

Siehe auch entsprechende Sicherheitsanforderungen in den Normen EN 50272 bzw. IEC 62485.

5.1.2.2 Ausreichender Abstand zu Zindquellen

Ein ausreichender Abstand von Zindquellen ist einzuhalten um die Wasserstoffkonzentration
unterhalb der Zindgrenze zu halten. Hierzu sind geeignete Untersuchungen oder Berechnungen
erforderlich. Die Normen EN 50272 bzw. IEC 62485 geben entsprechende Hinweise.

5.1.2.3 Gezielte Ableitung der Batteriegase

Das Sammeln der Batteriegase in einem Zentralentgasungskanal bietet die Mdglichkeit, die Gase
zusammen mit den Aerosolen kontrolliert Uber eine genormte Entgasungséffnung im Deckel in
Verbindung mit einem Gasableitungsschlauch aus der Batterieumgebung oder dem Batteriekasten
nach auf3en zu fuhren.

Hierbei ist zu beachten:

- Ungehinderte Entgasung durch knickfreie Verlegung der Ableitung gewahrleisten.

- Schlauch kontinuierlich fallend verlegen, um Wasseransammlung zu vermeiden, die bei Frost die
Entgasung beeintrachtigen kdnnte.

- Schlauchende nicht in Bereiche starken Uber- oder Unterdrucks miinden lassen.

- Ausreichender Abstand des Schlauches zu Zindquellen.

- Hinweis geben, dass der Schlauch nach Wartungsarbeiten erneut gesteckt werden muss.

- Batterien einsetzen, deren Zellenstopfen Uber die Lebensdauer der Batterie dicht sind oder die
stopfenlose Batteriedeckel haben.

- Hinweis, dass im Ersatzfall nur Batterien gleicher Konstruktion verwendet werden dirfen.

- Einige Fahrzeuge sind mit einem Schlauch mit aufgestecktem Anschlussstiick zur Ableitung der
Batteriegase versehen. Trifft das auf das Fahrzeug zu, ist der Schlauch Uber das Anschlussstiick
in die entsprechende Entgasungsoffnung der Batterie einzustecken. Sofern eine weitere
Entgasungsoffnung auf der anderen Seite vorhanden ist, muss diese mit einem Verschlussstopfen
verschlossen werden. Es dirfen keinesfalls beide Entgasungsoffnungen gleichzeitig mit Stopfen
verschlossen werden.

5.1.2.4 Ruckzindungshemmung

Unter Rickzindungshemmung werden zusatzliche MalRnahmen zur Verringerung des Explosions-
risikos bei AuRenziindung verstanden. Hierbei wird der Durchschlag eines auRerhalb der Batterie
vorhandenen Funkens ins Innere der Batterie mittels eines speziellen ,Filters® gehemmt. Trotz dieses
deutlichen Vorteils, muss gleichzeitig berlcksichtigt werden, dass dieser Filter den Abzug der
explosiven Gase aus der Batterie verzogert.

5.2. Schutz vor Veratzungen durch Batteriesaure

Batterien enthalten als Elektrolyt stark &tzende verdiinnte Schwefelsédure. Beim Einbau der Batterie
im Fahrzeuginnenraum (der Kofferraum gehort bei umlegbaren Rucksitzen ebenfalls zum
Innenraum) muss die Vermeidung von Personenschaden durch austretende Batteriesdure bedacht
werden. Die Moglichkeit einer Kontamination von Personen mit Batteriesdure kann sowohl durch
fahrzeugseitige als auch batterieseitige Mal3nahmen verringert oder verhindert werden.

5.2.1 Fahrzeugseitige Malinahmen
Schutz vor Veratzung mit Batteriesdure kann zum Beispiel durch eine Unterbringung der Batterie mit
einer Abdeckung zum Fahrzeuginnenraum erreicht werden.

5.2.2 Batterieseitige MaRhahmen

Bei den nachstehend genannten Batterien handelt es sich um Ausfiihrungen mit besonderen
Eigenschaften. Fur den Ersatzfall muss der Anwender darauf hingewiesen werden, dass eine
Batterie mit mindestens den gleichen Konstruktionsmerkmalen wie die Erstausstattung verwendet
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wird. (z.B. Hinweisschild im Umfeld der Batterie oder Hinweis in der Bedienungsanleitung zum
Fahrzeug).

5.2.2.1 Kippwinkel optimierte Batterien

So genannte Kippwinkel optimierte Batterien erfiillen spezielle Anforderungen. So halten zum
Beispiel Batterien dieser Bauart den flissigen Elektrolyten selbst in Kopflage und unter Ladung
zeitlich begrenzt zuriick, so dass das Saureaustrittsrisiko reduziert wird.

5.2.2.2 Batterien mit festgelegtem Elektrolyt

Als batterieseitige MaRnahme bietet sich der Einsatz einer Batterie mit festgelegtem Elektrolyt, einer
so genannten VRLA-Batterie an (VRLA = ,Valve Regulated Lead Acid“ und steht als Sammelbegriff
fur AGM / Vlies und Gel-Batterien).

5.3. Elektrostatische Entladung (ESD)

Das fast immer im Gasraum der Batterie befindliche Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff ist
explosiv und kann durch einen Funken geziindet werden. Ein Zindfunke kann auch durch
elektrostatische Entladung auftreten.

Da das Batteriegehduse aus Kunststoff besteht und ein elektrischer Isolator ist, kann das
Batterieinnere ein anderes Potential haben als die Umgebung. Der Ausgleich dieser
Potentialdifferenz erfolgt als elektrostatische Entladung.

Eine elektrostatische Aufladung von Personen oder Gegenstanden erfolgt durch Ladungstrennung
oder Ladungstibertragung. Eine Ladungstrennung kann durch Reibung von / an aufladbaren Flachen
oder Gegenstéanden entstehen, z. B. durch Putzen des Batteriegehduses mit einem trockenen
Lappen, durch Ziehen der Batterie Gber einen Teppich, durch das Reiben von Flachen / Gegen-
standen in direkter Batterieumgebung. Durch die Reibung werden Elektronen von einer Flache auf
die andere Flache Uberfluhrt. Die Flachen oder Gegenstande sind dann elektrostatisch aufgeladen.

Dies ist nur bei nicht leitfahigen Materialien / Gegenstanden mdoglich. Es kdénnen sehr hohe
elektrische Spannungen oder elektrische Potentiale im Bereich von mehreren kV entstehen und es
kann in Abhéngigkeit von den gegebenen Umstanden (Art der Materialien, der Reibung, der
Luftfeuchte) zu einem Ladungsausgleich durch einen Ziindfunken (Electro-Static-Discharge = ESD)
kommen. Die Funkenbildung erfolgt tUber die Luft durch Ladungsausgleich zwischen zwei Flachen
unterschiedlicher Elektronenkonzentration. Die Luft wird aufgrund des hohen elektrischen Potentials
ionisiert, d. h. leitféahig. Als Faustformel gilt, dass pro 1kV Potentialdifferenz eine Luftstrecke von 1
mm Uberwunden werden kann. Stark beeinflusst wird dieser Wert von der vorhandenen
Luftfeuchtigkeit.

Weiter kann es zur Funkenbildung kommen, indem eine aufgeladene Person oder ein aufgeladener
Gegenstand in die unmittelbare Nahe der Batterie gelangt.

Zur Zundung des Gasgemisches in der Batterie ist die benétigte Energie des Ziuindfunkens so gering,
dass der Funke fir den Menschen nicht unbedingt wahrnehmbar ist. Es wird wegen der Komplexitat
der Thematik auf die einschlagige Literatur verwiesen.

5.3.1 Batterieseitige MalRnahmen

Batterieseitig kann das ESD- Risiko dadurch verringert werden, dass Batterien mit hohem
Durchgangs-widerstand zwischen dem AuReren und Inneren der Batterie eingesetzt werden.
EinflussgréRen sind:

- Materialstarke des Batteriegehduses;

- Verzicht auf Zellenstopfen oder

- Zellenstopfen mit hohem Durchgangswiderstand im Dichtungsbereich;

- Uberkleben der Zellenstopfen mit einem nicht leitenden Etikett;

- Einspruhen der Batterien mit Antistatikspray (zeitlich begrenzte Wirkung).

5.3.2 MalRnahmen in der Umgebung der Batterie

Auch die Umgebung kann dazu beitragen, ESD von der im Fahrzeug montierten Batterie

fernzuhalten:

- Personen sollen hinreichend entladen werden z.B. durch Berlihren leitfahiger Teile, die mit der
Karosseriemasse verbundenen sind.
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- In unmittelbarem Umfeld der Batterie wird Ladung abgeleitet durch Materialien mit einer Mindest-
leitfahigkeit von 104 Sm! mit Kontakt zur Fahrzeug-masse oder zum Batteriepol.

5.4. Schwallwasser

Treffen gro3e Mengen Schwallwasser auf die Batterie, so bewirken sie die schnelle Abkihlung des
Gasraumes in der Batterie. Hierdurch entsteht in der Batterie Unterdruck, der iber den
Batteriedeckel flieRendes Wasser durch die seitliche Offnung der Zentralentgasung oder undichte
Verschraubungen in die Batterie saugt. Wiederholt sich dieser Vorgang mehrmals, kann es als Folge
der so uberfiillten Batterie zu Saureaustritt kommen.

Das standige Uberfluten der Batterie durch Schwallwasser ist zu vermeiden. SchutzmaRnahmen

sind:

- schwallwasserfreien Einbauort wéhlen,

- Offnung der Zentralentgasung mit Winkelstiick oder dhnlichem versehen,

- Abdeckhaube fur die Batterie verwenden oder,

- Uberflutungsgeschiitzte Batterie wéhlen (Zellenstopfen mit Dichtring, Batterie ohne Zellenstopfen
oder mit Uberklebten Zellenstopfen, Entgasungsschlauch, geschitzte Pole)

5.5. Direkte Lichteinwirkung (UV)

Die UV-Anteile des Tageslichts fiihren zur Versprédung des Batteriegehduses. Gehausebruch und
Saureaustritt kénnen die Folgen sein. Mdgliche Schutzmaflinahmen sind:

- Angepasster Einbauort,

- Batterieeinbau im separaten Kasten oder Lichtstabilisiertes Batteriegehduse und

- bei Lagerung auf Lichtschutz achten.

5.6. Batterieumgebung

Die Batterie sollte so im Fahrzeug eingebaut sein, dass sie méglichst einfach demontiert und montiert
werden kann. (z.B. Zuganglichkeit, Kurzschlisse, ESD).

Im Umfeld der Batterie durfen keine spitzen oder scharfkantigen Gegenstande angeordnet sein, die
im Gebrauch sowie beim Ein- und Ausbau das Gehause der Batterie beschéadigen oder zerstéren
koénnen.

5.7. Einbaurichtung der Batterie im Fahrzeug

Bei nassen Batterien mit eingebauten MaRRnahmen zur Vermeidung von Saureschichtung ist die
Herstellerempfehlung fir die Einbauorientierung zu beachten.
Fur nasse Batterien wird der waagerechte Einbau ins Fahrzeug empfohlen.

5.8. Beschilderung und Warnhinweise

GemalR EN 50342 missen Batterien mit Sicherheitssymbolen gekennzeichnet sein. Die Symbole
sollten bei Arbeiten an der eingebauten Batterie erkennbar bleiben oder es sollte darauf hingewiesen
werden. Diese Symbole sind zusammen mit anderen sicherheitsrelevanten Informationen in der
Gebrauchsanleitung der Batterie erlautert.

6. Vorschriften fiir die Verschaltung von Batterien

Batterien in Kraftfahrzeugen sind stets parallel zur Ladeeinrichtung und parallel zu den Verbrauchern

geschaltet. Je nach Anforderung des Kfz-Bordnetzes werden Batterien

- zur Erhéhung der Spannung in Reihe bzw.

- zur Erhéhung der Gesamtkapazitat und/oder zum Absichern verschiedener Funktionen parallel
geschaltet.

6.1. Reihenschaltungen von Batterien

Um eine verringerte Lebensdauer zu vermeiden, ist bei der Reihenschaltung mehrerer Batterien zu

beachten, dass:

- an den Anschlissen jeder Batterie die vom Batteriehersteller vorgegebene Ladespannung anliegt;

- die einzelnen Batterien sollten méglichst gleiche Betriebstemperaturen aufweisen (andernfalls ein
temperaturgefiihrtes Batteriemanagement einsetzen;
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-die einzelnen Batterien mdglichst gleichmaRig belastet werden (Zwischenabgriff mit
ausgleichendem Lade- und / oder Entlademanagement einsetzen).
- kein Anschluss von Verbrauchern an einer einzelnen Batterie erfolgt.

6.2. Parallelschaltungen von Batterien

Um eine verringerte Lebensdauer zu vermeiden ist bei der Parallelschaltung mehrerer Batterien zu

beachten, dass:

- nur Batterien gleicher Spannung, gleicher Bauart und mdglichst gleichen Alters verschaltet
werden und

- an den Anschliissen jeder Batterie mdglichst die gleiche Ladespannung anliegt (entweder durch
Ausgleich der Kabellangen und Querschnitte oder durch eine spezielle Ladeschaltung) und

- die einzelnen Batterien moéglichst gleiche Betriebstemperaturen aufweisen oder

- durch geeignete schaltungstechnische Malinahmen eine unerwiinschte wechselseitige
Beeinflussung der Batterien verringert wird (z.B. unbeabsichtigtes FlieRen von Ausgleichsstromen
mit der Folge unkontrollierter Batterie- und Kabelerwdrmung sowie Ladungsverlust).

6.3. Kombinierte Reihen- und Parallelschaltung:
Bei einer Kombination von Reihen- und Parallelschaltung kann es aufgrund ungleichmaRiger

Belastung der Einzelbatterien zu vorzeitigen Ausféllen kommen. Daher missen bei derartigen
Anwendungen entsprechende Ausgleichsmalinahmen vorgesehen werden.

7. Reparatur- und Wartungshinweise

Folgende Hinweise sollten sinngemal in die Serviceanweisungen fir die Werkstatt und auch in die
Bedienungsanleitung zum Fahrzeug aufgenommen werden.

7.1. Eingefrorene Batterien

Batterien werden durch das Einfrieren geschéadigt. Sollte trotz aller Sorgfalt eine Batterie einfrieren,
so ist bei der Behandlung der eingefrorenen Batterien zu beachten:

- Batterie moglichst vor dem Auftauen ausbauen;

- Batterie in einem séurefesten Behdlter auftauen, austretende Saure auffangen;

- Defekte Batterie und eventuell ausgetretene Saure fachgerecht entsorgen.

Der Austausch einer eingefrorenen Batterie wird deshalb empfohlen.

7.2. Einbau und Ausbau der Batterie

Die Gebrauchsanleitung des Batterieherstellers sollte als Leitfaden fir die Dokumentation
(Bedienungsanleitung, Serviceanleitung Werkstatt) des Fahrzeugherstellers dienen.

7.3. Kontrolle und Korrektur des Elektrolytstandes

Batterien verbrauchen wahrend des Betriebs Wasser. Bei modernen Batterien ist in der Regel keine
Korrektur des Elektrolytstandes mehr erforderlich und konstruktiv meist auch nicht mdglich. Bei
Batterien mit Saurestandanzeiger oder einem sogenannten ,Magic eye“ kann der Saurestand
abgelesen werden. Batterien mit zu niedrigen Elektrolytstand missen ausgetauscht werden.
Generell sind die Hinweise des jeweiligen Herstellers zu beachten.

7.4. Fremdladung mittels externem Ladegerét

Die Fremdladung sollte nur durch eine Fachwerkstatt erfolgen.

Allgemeine Informationen Uber das Nachladen von Blei-Starterbatterien, die Auswahl des richtigen
Ladegerates und die technischen Rahmen-bedingungen sind ausfuhrlich im ZVEI-Merkblatt 32
.Laden von Blei-Starterbatterien“ dargestellt.

Weiter sind die Hinweise des jeweiligen Batterieherstellers zu beachten.

7.5. Fremdstart

In die Bedienungsanleitung des Fahrzeugs ist die Beschreibung des Fremdstarts aufzunehmen.
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