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EDITORIAL NOTE

Diese Publikation ist eine technisch-methodische
Ubersicht zu Ladealgorithmen. Sie enthilt keine Be-
wertung einzelner Hersteller oder Gerdte und ersetzt
keine Bedienungsanleitung des verwendeten Lade-
oder Batterie-Systems.



Was Sie in 60 Sekunden
wissen mussen

Ein Ladegerdt ist kein Stromzubehér, sondern ein Regelkreis. Es iiberwacht Spannung,
Strom und Temperatur der Batterie und folgt einem fiir die Zellchemie definierten Ablauf.
Dieser Ablauf heifdt Ladealgorithmus. Bleisdure-Batterien (Nass, AGM, GEL) und Lithium-
Eisenphosphat-Akkus (LFP) verlangen unterschiedliche Algorithmen - wer sie verwechselt,
verschenkt Kapazitit, beschleunigt Alterung oder 16st im schlimmsten Fall die BMS-Schutz-
abschaltung aus.
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Bleisdure-Batterien werden mit dem klassischen IUoU-Verfahren geladen: Konstant-
strom (I) bis Ladeschluss-Spannung, dann Konstantspannung (U) mit fallendem
Strom, abschlief3end Erhaltungsspannung (Uo). Das Verfahren ist in DIN 41773 nor-
miert und Stand der Technik seit den 1970er Jahren.

LFP-Akkus werden mit CCCV geladen - funktional dhnlich zum IUoU, aber ohne
Erhaltungs-Phase. LFP toleriert keine Dauer-Float-Spannung. Stattdessen wechselt
das Lade-System nach Erreichen der Ladeschluss-Spannung in einen Storage-Modus
oder schaltet die Ladung ab und tiberwacht nur noch Selbstentlade-Verluste.

Erhaltungsladung im engeren Sinn betrifft nur Bleisdure: Float-Spannung (typisch
13,6 V fiir 12-V-Systeme) gleicht Selbstentladung und kleinste Verbraucher aus.
Bei LFP fiihrt diese Spannung dauerhaft anliegend zu Lithium-Plating-Risiko und
beschleunigter Alterung.

Desulfatierungs-Pulse sind hochfrequente Spannungsspitzen bei niedrigem Mittel-
wert. Die wissenschaftliche Belegbarkeit ist gemischt: kurzzeitig sulfatierte Bleibatte-
rien profitieren teilweise, langzeit-sulfatierte Batterien meist nicht mehr. Bei LFP
haben Desulfatierungs-Pulse keine Wirkung - die Zellchemie kennt keine Sulfatie-
rung.

BMS-Kommunikation iiber CAN, RS485 oder Bluetooth ist Stand der Technik bei
moderner LFP-Speicher-Technik. Das BMS gibt dem Ladegerit die zuldssigen Strom-
und Spannungs-Grenzen vor - der Ladealgorithmus reagiert dynamisch auf Zellba-
lance, Temperatur und SoC. Bei Bleisdure-Systemen ohne BMS bleibt der Ladealgo-
rithmus rein geridtegesteuert.
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Bleisaure und LFP:
zwei Zellchemien, zwei
Spannungsfenster

Bleisdure und Lithium-Eisenphosphat sind die beiden Akku-Technologien, die im 12-V-
Bordnetz und in stationiren Klein-Speichern dominieren. Sie unterscheiden sich nicht nur in
Energiedichte und Lebensdauer, sondern fundamental im elektrochemischen Verhalten - und
damit im Ladealgorithmus.

Bleisaure: Sulfat-Reaktion und Spannungs-
Charakteristik

Fine geladene Bleisdure-Zelle hat ein Lead-Dioxid-Plus-Pol (PbO,) und ein metallisches Blei-
Minus-Pol (Pb). Beim Entladen reagieren beide Elektroden mit Schwefelsdure (H,SO,) zu
Bleisulfat (PbSO,). Beim Laden kehrt sich die Reaktion um. Die Leerlaufspannung einer
voll geladenen 12-V-Bleibatterie liegt bei rund 12,7 V; bei vollstindiger Entladung sinkt sie
auf etwa 11,8 V. Die nutzbare Spannungsfenster-Differenz ist mit etwa 0,9 V relativ klein -
Spannung ist daher kein praziser SoC-Indikator, sondern nur eine Grobschitzung.

LFP: flacher Spannungsverlauf und scharfe
Cutoffs

Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,) hat eine Zellnennspannung von 3,2 V; vier Zellen in Serie
ergeben das 12-V-Aquivalent (12,8 V Nominal). Im Spannungsverlauf zeigt LFP zwischen 20
und 90 Prozent SoC ein nahezu konstantes Plateau bei rund 3,3 V pro Zelle. Der Spannungs-
verlauf ist also {iber weite Bereiche ,flach,,. Erst kurz vor Voll-Ladung steigt die Spannung steil
an - der Ubergang zur Konstantspannungs-Phase ist scharf definiert.

Bauformen Bleisaure: Nass, AGM, GEL

Drei Bauformen sind 2026 marktrelevant. Nass-Bleibatterien haben fliissigen Elektrolyt mit
Auffiill-Méglichkeit, sind preisgiinstig und tolerieren hohe Strome - in Starter-Anwendungen
verbreitet. AGM (Absorbent Glass Mat) bindet den Elektrolyt in einem Glasfaser-Vlies, ist
riittelsicher und gasdicht (VRLA). GEL bindet den Elektrolyt in Kieselsdure-Gel, ist tiefent-
lade-fest und verbreitet bei Versorgungs-Anwendungen mit zyklischer Belastung.
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Spannungs-Schwellen im Vergleich

SPANNUNG 12V (25°C) NASS AGM GEL LFP

Leerlauf voll 12,7V 12,8V 12,8V 13,2V
Bulk / Absorption 14,4V 14,7V 14,1V 14,4V (Cutoff)
Float / Storage 13,6V 13,6V 13,7V 13,5V (Storage)
Tiefentlade-Schluss 10,8V 10,8V 10,8y 100V (BMS-

Cutoff)

Typische Spannungs-Schwellen je Bauform fiir 12-V-Systeme bei 25 °C. Werte
aus Datenblatt-Konsens; einzelne Hersteller-Profile weichen ab. LFP toleriert keinen Dauer-
Float - Storage liegt unter der Cutoff-Spannung.
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IJUoU: das klassische
Bleisaure-Verfahren nach
DIN 41773

IUoU ist das Standard-Ladeverfahren fiir Bleisdure-Batterien. Die Bezeichnung kombiniert
die drei Phasen: Konstantstrom (I), Konstantspannung (U) und Erhaltungs-Konstantspannung
(Uo). DIN 41773 (Gerite zur Ladung ortsfester Bleibatterien) und der Lehrbuch-Konsens nach
Linden definieren den Ablauf.

Phase 1: I-Phase (Bulk)

Das Ladegerit liefert seinen maximalen Nennstrom - typisch 0,1 bis 0,3 C, bei einer 100-
Ah-Batterie also 10 bis 30 Ampere. Die Batterie-Spannung steigt wiahrend dieser Phase
kontinuierlich an. Bei Erreichen der Bulk-Spannung (siehe Tabelle Kapitel 2) endet die I-Phase.
Etwa 70 bis 80 Prozent der Kapazitit sind nach der I-Phase wieder eingespeichert.

Phase 2: U-Phase (Absorption)

Die Spannung wird auf der Bulk-Spannung konstant gehalten, der Strom fallt natiirlich ab -
die Batterie nimmt nur noch so viel Strom auf, wie ihre interne Kinetik zulisst. Diese Phase
ist zeit- und temperaturabhéngig: typisch 1 bis 4 Stunden, bei AGM kiirzer als bei Nass-
Batterien. Wenn der Lade-Strom unter eine Schwelle (hdufig 0,02 C) fillt, ist die Batterie als
,voll,, definiert.

Phase 3: Uo-Phase (Float)

Das Ladegerdt reduziert die Spannung auf die Float-Spannung (typisch 13,6 V bei 12-V-
Systemen). Die Batterie nimmt nur noch den Selbstentlade-Strom auf - wenige Milliampere
bis maximal 100 mA. Float-Spannung kann unbegrenzt anliegen; das Ladegerit dient als
Erhaltungslader.

Optional: Equalization

Bei Nass-Batterien gibt es eine vierte, optionale Phase - die Equalization (Ausgleichsladung)
mit erhdhter Spannung (typisch 15,5V bei 12-V-Systemen) fiir 1 bis 2 Stunden alle 30 bis
90 Tage. Sie gleicht Zell-Spannungs-Drift aus und 16st leichte Sulfatierung. AGM und GEL
vertragen Equalization nicht - sie fiihren zu Gasentwicklung und Druck-Anstieg in den
verschlossenen Gehdusen.
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Spannungs-Toleranzen

DIN 41773 erlaubt Hersteller-Spielraum im Rahmen der Bauform-Profile. Fiir AGM gelten
Bulk-Spannungen 14,4 bis 14,8 V als praxisiiblich, fiir Nass 14,2 bis 14,5 V, fiir GEL 14,0 bis
14,2 V. Wer ein Universal-Ladegerit einsetzt, wihlt das entsprechende Modus-Profil - falsche
Profilwahl fiihrt entweder zu chronischer Unterladung (zu niedrige Bulk-Spannung) oder zu
beschleunigtem Wasserverlust (zu hohe Bulk-Spannung).

Bei Bleisdure-Systemen ist der Ladealgorithmus seit 50
Jahren stabil: Konstantstrom - Konstantspannung -
Float. Die drei Buchstaben IUoU beschreiben das, was
DIN 41773 normiert hat.

LEHRBUCH-KONSENS NACH LINDEN
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CCCV: warum LFP
einen anderen Algorithmus
braucht

CCCV (Constant Current - Constant Voltage) ist das Standard-Ladeverfahren fiir Lithium-FEi-
senphosphat. Funktional dhnelt es dem IUoU der Bleisdure-Welt - zwei Phasen statt drei. Der
entscheidende Unterschied: keine Float-Phase. Nach Erreichen der Ladeschluss-Spannung
schaltet das System ab oder geht in einen passiven Storage-Modus.

Phase 1: CC (Constant Current)

Der Lade-Strom wird konstant gehalten - typisch 0,5 bis 1 C bei modernen LFP-Zellen.
Die Zellspannung steigt von der Ruhespannung (rund 3,2V pro Zelle) bis zur Ladeschluss-
Spannung (typisch 3,55 bis 3,65V pro Zelle, 14,2 bis 14,6 V im 12-V-Pack). Wahrend dieser
Phase werden 80 bis 95 Prozent der Kapazitdt wieder eingespeichert.

Phase 2: CV (Constant Voltage)

Die Spannung wird auf der Ladeschluss-Spannung gehalten, der Strom fallt schnell ab. Anders
als bei Bleisaure ist die CV-Phase kurz: typisch 30 bis 60 Minuten, da das LFP-Plateau im
Spannungs-SoC-Verlauf nahe der Vollladung steil ansteigt und die Stromaufnahme am Ende
rasch versiegt. Wenn der Strom unter 0,02 bis 0,05 C fillt, gilt die Batterie als voll geladen.

Was nach CV passiert: Abschaltung statt
Float

Hier endet die Parallele zu Bleisdure. LFP toleriert keine Dauer-Float-Spannung. Wer 13,6 V
dauerhaft an einer LFP-12-V-Batterie anliegen ldsst, riskiert {iber Wochen oder Monate hin-
weg langsame Zell-Drift, Lithium-Plating-Risiko bei niedrigen Temperaturen und beschleu-
nigte Alterung. Stattdessen verfolgt der Ladealgorithmus eines LFP-tauglichen Gerites nach
CV-Schluss eine von zwei Strategien:

Variante 1: Vollstandige Abschaltung. Das Ladegerit liefert keinen Strom mehr, der BMS-
Standby-Verbrauch (wenige Milliampere) entlddt die Batterie langsam. Erst wenn die Span-
nung eine Wiederaufnahme-Schwelle (typisch 13,2 V bei 12-V-Pack) unterschreitet, startet ein
neuer CC-Zyklus.

Variante 2: Storage-Modus. Das Ladegerit hilt eine Zwischen-Spannung - typisch 13,5 V bei
12-V-Packs, was rund 50 Prozent SoC entspricht. Diese Spannung kann unbegrenzt anliegen,
weil sie die Zellen nicht in den oberen kritischen SoC-Bereich treibt.
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Warum LFP-Zellen nicht balanciert werden
mussen - fast nie

Bleisdure-Batterien benétigen Equalization, weil sich Zell-Spannungen {iber Hunderte Zyklen
auseinander entwickeln. LFP-Packs balancieren iiber das BMS - passiv (Bypass-Widerstand
am hochsten Zell) oder aktiv (Energie-Transfer zwischen Zellen). Ein gesunder LFP-Pack mit
funktionierendem BMS bleibt iiber Tausende Zyklen im Balance, ohne dass das Ladegerit eine
Equalization-Phase liefern muss.

Ladeschluss-Spannungen je BMS-Hersteller

LFP-Spannungs-Setpoints sind nicht hart genormt, sondern vom BMS bzw. Zellhersteller
definiert. Praxisiibliche Bereiche:

LFP-SPANNUNG 12-V-PACK WERTEBEREICH (25°C)

Bulk / Absorption (Cutoff) 14,2-14,6 V
Storage-Modus 13,4-13,6V
Wiederaufnahme-Schwelle 13,0-13,2V
BMS-Tiefentlade-Cutoff 10,0-10,5V

Lade-Verbot

bei Zelltemperatur <0°Cbzw.>55°C

LFP-Spannungs-Setpoints nach Datenblatt-Konsens fiir 12-V-Packs (4S). Ge-
naue Werte hingen vom BMS-Hersteller ab - Datenblatt der Zelle bzw. des Akku-Packs ist
mafsgeblich.
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Erhaltungsladung: Float,
Storage und der Unterschied

Erhaltungsladung ist ein bei Bleisdure etablierter Begriff, der bei LFP irrefiihrend wird. Beide
Konzepte - Float und Storage - verfolgen einen dhnlichen Zweck: die Batterie {iber Wochen
oder Monate auf einem hohen oder mittleren SoC halten, ohne sie zu schidigen. Die Mecha-
nismen sind aber grundverschieden.

Float bei Bleisaure: Selbstentladungs-
Kompensation

Eine 12-V-Bleibatterie verliert im Standby etwa 3 bis 5 Prozent ihrer Kapazitdt pro Monat
durch Selbstentladung. Uber sechs Monate sind das 20 bis 30 Prozent - bei einer 100-Ah-
Batterie also 20 bis 30 Ah Verlust. Float-Ladung mit 13,6 V kompensiert diese Verluste exakt:
die anliegende Spannung treibt einen kleinen Strom durch die Zelle, der die Selbstentladungs-
Reaktion umkehrt. Die Batterie bleibt voll, ohne dass die Lade-Reaktion in Gasung-Bereiche
kommt.

Storage bei LFP: Kapazitats-Begrenzung

LFP hat eine Selbstentladung von typisch unter 3 Prozent pro Monat - deutlich besser als
Bleisdure, aber nicht null. Die Lésung ist nicht Float-Kompensation, sondern Begrenzung des
SoC auf einen Mittel-Bereich. Storage-Modus bei 13,5 V hilt den Pack auf etwa 40 bis 60
Prozent SoC. Bei diesem SoC ist die Zellalterung - gemessen am kalendarischen Capacity Fade
- minimal. Sowohl Voll-Ladung (kalendarisch beschleunigte Alterung im oberen SoC-Bereich)
als auch Tiefentladung (BMS-Schaden-Risiko) werden vermieden.

Wer LFP an einem Bleisaure-Lader betreibt

Klassische Bleisdure-Erhaltungslader liefern dauerhaft 13,6 V Float - bei einem an LFP ange-
klemmten Pack14dt das die Zellen kontinuierlich, weil 13,6 V tiber der LFP-Storage-Spannung
und im flachen Plateau liegen. Uber Wochen wandert der Pack an die obere Spannungs-
Grenze, aktuelle BMS schalten dann ab oder ignorieren die Spannung. Risiko: kalendarisch
beschleunigte Alterung, in seltenen Fillen Zell-Drift wenn das BMS nicht hochwertig balan-
ciert.

Umgekehrt: Wer eine Bleibatterie an einen LFP-Lader klemmt, der nach Voll-Ladung abschal-
tet, verschenkt die Erhaltungs-Funktion. Die Bleibatterie entlddt sich {iber Wochen, und das
Ladegerit detektiert die Wiederaufnahme-Schwelle méglicherweise nicht korrekt, weil die
LFP-Schwelle (13,0 V) bei Bleisdure einem schon teilentladenen Zustand entspricht.
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Die Konsequenz: Mode-Profile sind keine
Marketing-Spielerei

Universal-Ladegerdte mit umschaltbaren Modi fiir Nass, AGM, GEL und LFP setzen fiir jeden
Modus die passenden Spannungs-Schwellen und das Ende-der-Ladung-Verhalten. Falsche
Profilwahl ist die hdufigste Ursache fiir vorzeitige Batterie-Alterung — quer durch beide Zell-
chemien.

Float 1st Bleisdure-Sprache. LFP kennt Storage.
Wer beide Begriffe synonym verwendet, riskiert ein
Verstindnis-Problem mit handfesten Folgen fiir die

Lebensdauer.
KONSENS NACH LINDEN, IEC 62133-2
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Desulfatierungs-Pulse:
Theorie, Praxis und Grenzen

Desulfatierung ist ein etabliertes Lade-Feature bei Bleisdure-Geraten, dessen Wirksamkeit
zwischen Marketing-Versprechen und wissenschaftlicher Studienlage liegt. Das Phdnomen ist
real, das Verfahren technisch nachvollziehbar - die belegbare Wirkung dagegen begrenzt.

Was passiert bei Sulfatierung

Beim Entladen einer Bleisdure-Zelle bildet sich Bleisulfat (PbSO,) an beiden Elektroden. Bei
normaler Ladung kehrt sich die Reaktion um. Wenn eine Bleibatterie dagegen lange im teilent-
ladenen Zustand bleibt, kristallisiert das Bleisulfat zu gréf3eren, schlecht 16sbaren Strukturen
- Hard Sulfation. Diese Kristalle blockieren die aktive Elektrodenfliche und reduzieren die
effektive Kapazitit dauerhaft.

Pulse-Verfahren: Mechanik

Desulfatierungs-Lader liefern hochfrequente Spannungspulse - typisch 5 bis 30 kHz, kurze
Pulse mit Spannungsspitzen iiber 16 V (bei 12-V-Systemen), aber niedrigem Mittelwert und
niedriger Stromaufnahme. Die These: die hohen Spannungspulse erzeugen lokale elektrische
Felder, die kristalline Sulfat-Strukturen partiell aufbrechen kénnen.

Studienlage

Die wissenschaftliche Evidenz ist gemischt. Eine zusammenfassende Beobachtung lésst sich
aus mehreren Untersuchungen ableiten:

Bei kurzzeitig sulfatierten Batterien (wenige Wochen Tiefentladungs-Zustand) zeigen Desul-
fatierungs-Pulse messbare Kapazitéts-Erholung - typisch 5 bis 15 Prozent zuriick gewonnener
Nennkapazitit.

Bei langzeit-sulfatierten Batterien (Monate bis Jahre) ist die belegbare Wirkung gering bis null.
Die Hard-Sulfation ist mechanisch zu fest, um durch Spannungspulse aufgebrochen zu werden.
Bei strukturellen Schéden (Plattenbruch, Elektrolyt-Verlust, Kurzschluss durch Schlamm-
Briicke) bringt Desulfatierung definitiv nichts. Der Schaden ist nicht chemischer, sondern
mechanischer Natur.

Bei LFP: keine Desulfatierung

LFP hat keine Sulfat-Kristalle. Der elektrochemische Prozess basiert auf Lithium-lonen-
Wanderung zwischen Anode (Graphit) und Kathode (Eisenphosphat) - keine Sulfat-Bildung
moglich. Desulfatierungs-Pulse sind bei LFP-Akkus wirkungslos und potentiell schédlich,
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wenn die hohen Spannungs-Spitzen die BMS-Schutzabschaltung auslésen oder Komponen-
ten iiberlasten.

Praxis-Konsequenz

Desulfatierung ist eine Wartungs-Funktion mit begrenzter Wirkungsbreite. Sie kann eine
teilentladene Bleibatterie retten, die wenige Wochen vergessen wurde - keine Garantie, aber
realistische Chance. Sie kann eine seit Jahren ungenutzte Bleibatterie nicht wiederbeleben. Bei
LFP hat sie keinen Anwendungsfall.
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Temperaturkompensation
und Sicherheits-Cutoffs

Spannungs-Setpoints in Datenblittern sind auf 25 °C bezogen. Bei abweichenden Tempera-
turen muss das Ladegerit die Spannungen anpassen - sonst ladt die Batterie zu wenig (kalt)
oder zu stark (heif). Diese Anpassung heifdt Temperaturkompensation und ist in DIN 41773
fiir Bleisdure und in den Zellhersteller-Datenblittern fiir LFP definiert.

Bleisaure: -3 bis -5 mV/K pro Zelle

Eine 6-zellige 12-V-Bleibatterie (6 x 2 V) erfordert eine Korrektur von etwa -18 bis -30 mV pro
Kelvin Abweichung von 25 °C. Bei 0 °C ergibt das eine um etwa 0,5 V héhere Bulk-Spannung
als bei 25 °C - bei 40 °C eine um etwa 0,3 V niedrigere. Ohne Temperaturkompensation droht
in kalter Umgebung chronische Unterladung (Sulfatierung), in warmer Umgebung Wasserver-
lust und Plattenkorrosion.

LFP: keine kontinuierliche Spannungs-
Kompensation, aber Lade-Verbot

LFP-Spannungs-Setpoints werden zwischen O und 45 °C (Lade-Bereich) typisch nicht konti-
nuierlich kompensiert - die Zellchemie ist dort spannungs-maf3ig stabil. Stattdessen gibt es
Lade-Verbot-Bereiche: unter 0 °C ist Lithium-Plating-Risiko zu hoch, das BMS verbietet die
Ladung. Uber 55 °C ist die Zellalterung beschleunigt und das BMS schaltet ebenfalls ab.
Manche moderne BMS schalten bereits bei 45 °C den Lade-Strom auf reduzierte C-Rate.

Temperatursensor-Platzierung

Die Spannungs-Kompensation ist nur so genau wie der Temperatur-Mess-Punkt. DIN 41773
fordert fiir Bleisdure einen Sensor entweder am Akku-Gehiuse (typisch Mantel-Mitte) oder
direkt an einer Zellverbinder-Klemme. Sensor-Versatz von der wahren Zelltemperatur um
wenige Kelvin verschiebt die Kompensation entsprechend. LFP-BMS verwenden in der Regel
einen NTC-Sensor in jedem Zell-Modul - die Temperatur-Information geht direkt ins BMS,
nicht ins externe Ladegerit.

Sicherheits-Cutoffs

Uber die Spannungs-Kompensation hinaus enthilt jeder professionelle Ladealgorithmus Si-
cherheits-Cutoffs:
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Ubertemperatur-Cutoﬁ? Akku-Temperatur {iber 50 °C (Bleisdure) bzw. 55 °C (LFP) fiihrt zur
Lade-Abschaltung. Das schiitzt vor thermischem Durchgehen.

Maximum-Lade-Spannung: feste Hardware-Grenze, die nicht {iberschritten wird, auch wenn
der Algorithmus rechnerisch eine héhere Spannung anfordert. Schiitzt vor Software-Fehlern.
Maximum-Strom: feste Strom-Grenze, hdufig durch Hardware-Stromsensoren {iberwacht.
Schiitzt Komponenten und Batterie bei Defekten.

Reverse-Polarity: Kurzschluss-Schutz bei verkehrt angeschlossenen Polen. Standard auf Blei-
sdure-Geraten, bei LFP-Systemen oft durch das BMS abgedeckt.

IEC 60335-2-29 als Sicherheits-Norm

Bleisdure-Ladegerite fiir Haushalts-Anwendung folgen der IEC 60335-2-29 (Sicherheit von
Ladegeriten fiir Akkus) - sie definiert Pflicht-Schutzfunktionen wie Kurzschluss-Cutoff, Ver-
polungs-Schutz, thermische Schutzfunktionen und Isolations-Anforderungen. Fiir LFP-Akku-
Packs greift zusdtzlich die IEC 62133-2 (Sicherheits-Anforderungen fiir Sekundérzellen mit
alkalischen oder anderen nicht-sdurehaltigen Elektrolyten).
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BMS-Kommunikation: CAN,
RS485, Bluetooth

Bei Bleisdure-Systemen ist das Ladegerdt weitgehend autark. Es misst Klemmenspannung und
(optional) Temperatur, folgt dem konfigurierten Ladealgorithmus und entscheidet selbst, wann
es welche Phase aktiviert. Bei modernen LFP-Speichern ist die Architektur anders: das Battery
Management System (BMS) ist die Steuer-Instanz, das Ladegerit ist Befehlsempfanger.

Was ein BMS kommuniziert

Ein typisches BMS-Datenpaket enthélt den Soll-Lade-Strom (CCL - Charge Current Limit),
die Soll-Ladeschluss-Spannung (CVL - Charge Voltage Limit), den aktuellen SoC (in Prozent
oder Coulomb-Wert), die Zell-Mindest- und -Maximal-Spannung, die Zell-Temperatur (Min
und Max) sowie Status- und Fehler-Flags. Das Ladegerit folgt diesen Vorgaben und setzt seine
Hardware-Ausgabe entsprechend.

Drei dominante Bus-Systeme

CAN-Bus (Controller Area Network) ist im Automotive-Bereich Standard und in stationaren
LFP-Speichern weit verbreitet. CAN ist ein Multi-Master-Bus mit hoher Echtzeit-Fahigkeit
- Datenpakete werden in 1-Millisekunde-Groéfienordnung iibertragen. CAN-2.0B mit 250
kBaud ist im Akku-Bereich verbreitet.

RS485 ist serieller Punkt-zu-Multipunkt-Bus mit niedrigerer Ubertragungs-Rate (typisch
9600 bis 115200 Baud). Verbreitet bei Solar-Wechselrichter-zu-BMS-Integrationen, bei sta-
tiondren Heimspeichern und Industrie-Anwendungen. RS485 ist robust gegen elektromagne-
tische Stérungen und kostengiinstig in der Hardware-Implementierung.

Bluetooth Low Energy (BLE) ist die Konsumenten-Variante. BMS mit BLE-Modul senden
ihren Status an Smartphone-Apps. Die Dateniibertragung ist nicht zur Lade-Steuerung
gedacht (zu hohe Latenz, zu unzuverlissig im rauen Umfeld), sondern zur Uberwachung und
Konfiguration.

Protokolle: kein Standard

Anders als bei den physischen Bus-Schichten existiert kein universelles Protokoll fiir BMS-
Lader-Kommunikation. Jeder BMS-Hersteller definiert sein eigenes Telegramm-Format. Eta-
blierte De-facto-Protokolle in der Solar- und Heimspeicher-Welt: PylonTech (CAN-basiert),
BYD (CAN), Pace BMS (CAN/RS485), Seplos (CAN/RS485). Lade-Geréte und Wechselrichter
miissen das passende Protokoll explizit unterstiitzen - eine BMS-Lader-Kombination funktio-
niert nur, wenn beide Seiten dasselbe Protokoll sprechen.
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Was passiert ohne BMS-Kommunikation

Wenn das Ladegerit keine BMS-Verbindung hat, fallen die dynamischen Strom- und Span-
nungs-Limits weg. Es folgt dann einem statischen LFP-Profil (CCCV mit fest konfigurierter
Bulk-Spannung, Max-Strom und Cutoff). Das funktioniert, ist aber konservativer: das Lade-
gerit kann nicht wissen, ob das BMS bei 90 Prozent SoC den Strom reduzieren méchte, ob
eine einzelne Zelle aus der Balance gelaufen ist oder ob die Temperatur die zuldssige Lade-
Rate begrenzt. Es ladt mit konservativen Schwellen - und stoppt manchmal friiher, manchmal
spater, als das BMS es optimal vorgegeben hatte.

Wann BMS-Kommunikation wichtig wird

Bei stationdren Heimspeichern mit grofden Pack-Kapazititen (5 bis 50 kWh) und hohen
Lade-Stromen ist BMS-Lader-Kommunikation Stand der Technik - ohne sie wire die Schutz-
abschaltung des BMS bei Anomalie nicht koordiniert mit der Ladeleistung. Bei mobilen
Anwendungen mit kleineren Packs (Drop-in-LFP-Tausch in Camper, Boote) reicht haufig ein
gutes statisches LFP-Profil. Die Trade-off-Frage entscheidet das Anwendungsfeld.

Wer ein BMS-LFP-System richtig laden will, klemmt
nicht nur Plus und Minus an - er verbindet auch CAN
oder RS485. Sonst bleibt das Ladegerdt blind fiir 8O

Prozent dessen, was im Pack passiert.
PRAXIS-KONSENS STATIONARER LFP-HEIMSPEICHER
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Wie diese Publikation
recherchiert wurde

Diese Publikation folgt der bei elektronik-zeit.de etablierten Doppelquellen-Pflicht: jede
technische Aussage zu Spannungen, Strom-Werten, Norm-Beziigen oder Mechanik-Beschrei-
bungen ist gegen mindestens zwei unabhéngige Quellen verifiziert.

Primarquellen

Norm-Quellen sind iiber www.beuth.de bzw. www.iec.ch zugénglich:

DIN 41773-1, -2, -3 - Gerite zur Ladung ortsfester Bleibatterien. Definiert die [lUoU-Phasen
und Spannungs-Bereiche je Bauform.

IEC 60335-2-29 - Sicherheit von Gerdten zur Ladung von Akkumulatoren. Pflicht-Schutz-
funktionen und Isolations-Anforderungen.

IEC 62133-2 - Sicherheits-Anforderungen fiir tragbare Sekundéarzellen und -batterien mit
nicht-sdurehaltigen Elektrolyten. Lade-Bereich-Definitionen und Schutz-Anforderungen fiir
Lithium-basierte Zellen, einschliefdlich LFP.

IEC 61851-1 - Konduktive Lade-Systeme fiir Elektrofahrzeuge (Querverweis im Kontext von
Lade-Profil-Konzepten).

Lehrbuch-Konsens

Linden’s ,Handbook of Batteries,, (Reddy, 4. Auflage, McGraw-Hill 2010) ist die Standard-
Referenz fiir elektrochemische Lade-Mechanik. Es liefert Lade-Algorithmen fiir Bleisiure,
NiCd, NiMH und Lithium-Chemien einschlief$lich LFP, Spannungs-Plateaus und Cycle-Life-
Daten.

Pavlov’s ,Lead-Acid Batteries: Science and Technology, (Elsevier 2017, 2. Auflage) ist die
elektrochemische Tiefen-Referenz fiir Bleisdure einschliefdlich Sulfatierungs-Mechanismen.

Datenblatt-Konsens

Spannungs-Schwellen je Bauform sind aus mehreren 6ffentlich verfiigbaren Datenbléttern
fiihrender Zellhersteller zusammengefasst. Diese Werte werden hier als Bauform-typische
Bandbreite genannt, nicht als Hersteller-Empfehlung.

Was diese Publikation nicht ist

Sie ist keine Bedienungsanleitung. Sie ist keine Empfehlung eines bestimmten Gerits oder
einer bestimmten Marke. Sie liefert die technische Grundlage, anhand derer ein Datenblatt
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eines Ladegerits oder einer Batterie bewertet werden kann. Wer ein konkretes Lade-System
einsetzt, folgt zuerst den Vorgaben des Zell- und Gerdte-Herstellers.

Was diese Publikation explizit nicht
behandelt

NiCd, NiMH und Blei-Calcium-Spezial-Algorithmen, weil sie 2026 in den Anwendungsfel-
dern dieser Serie (12-V-Bordnetz, stationdre Klein-Speicher) keine relevante Rolle mehr
spielen. Lithium-Polymer (LiPo) und Lithium-Cobalt-Oxid (LCO), weil ihre Sicherheits-Anfor-
derungen Hand-in-Hand mit anwendungs-spezifischen Pack-Designs gehen, die auf3erhalb
der Whitepaper-Linie liegen. Schnellladen iiber 1 C, weil es bei stationdren und 12-V-Anwen-
dungen Sonderfall ist und nicht zur Standard-Lade-Mechanik gehért.
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Rechtliche Hinweise und
Kontakt

Uber elektronik-zeit.de

elektronik-zeit.de ist ein digitales Fachmagazin fiir Batterieladetechnik, Photovoltaik, Balkon-
kraftwerke, Elektroautos und Energiespeicher im deutschsprachigen Raum. Herausgeber ist
Marco Amato. Diese Publikation erscheint als Issue 05 der unter ISSN 3054-9418 registrier-
ten Whitepaper-Serie.

Unabhangigkeit

Diese Publikation enthélt keine Bewertung einzelner Lade-Gerdte oder Batterie-Hersteller. Sie
ist werbefrei und ohne Affiliate-Verlinkung. Es bestehen keine Sponsoring-Verbindungen zu
Gerite- oder Batterie-Herstellern, die fiir die Inhalte dieser Publikation relevant waren.

Haftungsausschluss

Die Inhalte dieser Publikation sind eine technisch-methodische Ubersicht und ersetzen
keine Bedienungsanleitung des verwendeten Lade- oder Batterie-Systems. Spannungs-Werte,
Lade-Stréme und Sicherheits-Schwellen sind als Bauform-typische Bandbreite genannt -
das Datenblatt des konkreten Produktes ist maf3geblich. Eingriffe an Lade-Systemen, Akku-
Packs oder elektrischen Anlagen erfordern entsprechende Fachkenntnisse; Arbeiten an festen
Hausnetz-Installationen sind durch Elektrofachbetriebe auszufiihren.

KI-Werkzeuge in der Erstellung

Diese Publikation wurde unter Verwendung von KI-Sprachmodellen recherchiert und ent-
wurfsweise vorbereitet. Alle quantitativen Aussagen sind anschliefSend gegen Primarquellen
verifiziert. Die finale redaktionelle Verantwortung liegt beim Herausgeber Marco Amato.

Kontakt

Korrektur-Hinweise, Quellen-Anmerkungen und inhaltliches Feedback erbeten an: redakti-
on@elektronik-zeit.de


https://elektronik-zeit.de/

Lizenz

Diese Publikation darf zitiert werden mit Quellenangabe ,elektronik-zeit.de - Whitepaper 05
- Ladealgorithmen fiir Blei und LFP 2026 - ISSN 3054-9418". Eine kommerzielle Wiederver-
wertung in unverdnderter Form ist nicht gestattet.
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