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Bedeutsame Batterien

Lithium-lonen-Batterien sind eine wissenschaftliche Meisterleistung
und die Messlatte fiir zukiinftige Batterietechnologien.

Egbert Figgemeier und Moritz Teuber

Die Entwicklung leistungsfahiger elektrochemischer
Energiespeicher - sprich Batterien - ist ein entschei-
dender Baustein fiir das Entstehen einer vernetzten,
mobilen und nachhaltigen Gesellschaft. Der diesjahrige
Chemie-Nobelpreis fiir Akira Yoshino, M. Stanley Whit-
tingham und John B. Goodenough, die wesentlich zur
Realisierung von Lithium-lonen-Batterien beigetragen
haben, wiirdigt die hohe Bedeutung dieser Technologie.

mie-Nobelpreistrager und vieler weiterer Forscher

iiber die letzten Jahrzehnte haben die Grundlagen

fiir Batterien” gelegt, ohne die Smartphones, Tablets oder
batterie-elektrische Fahrzeuge in ihrer heutigen Form nicht
denkbar wiren [1]. Die Entwickler der Lithium-Ionen-Bat-
terie haben damit unsere Gesellschaft nachhaltig verandert.
Leistungsfihige Batterien haben sich als ein strategisch
wichtiger Baustein fiir die globale und nationale wirtschaft-
liche Entwicklung herausgestellt. Noch vor etwa zehn Jah-
ren trieb hauptséchlich die Verbreitung tragbarer Elektro-
nik und Kommunikation die Weiterentwicklung an. Diese

D ie bahnbrechenden Arbeiten der diesjahrigen Che-
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wurde daher mit Nachdruck in Asien verfolgt, wihrend das
Thema in Europa stark vernachléssigt oder sogar beldchelt
wurde. Inzwischen besteht ein genereller gesellschaftlicher
Konsens, welcher der Batterie eine zentrale Rolle in der
Dekarbonisierung der Energieversorgung sowie in der lokal
emissionsfreien Mobilitdt zuweist. Zudem sind Batterien
dringend nétig, um zeitliche Inkompatibilitdten in der Sek-
torenkopplung zu puffern. Die zeitlich flexible Ladung und
Entladung von Fahrzeugbatterien gemifl der Verfiigbarkeit
regenerativ erzeugter Energie ist ein Beispiel fiir die Kopp-
lung der Sektoren ,,Energie” und ,Verkehr®. Dabei sind die
Fahrzeuge selbst integraler Bestandteil einer dezentralen
und schwankenden Energieerzeugung.

Der dringende Bedarf einer Technologie (Technology-
Pull) ist stets begleitet durch entsprechende technische
Durchbriiche (Technology-Push). Ein Beispiel ist die Li-

1) Gemaf der aktuellen, internationalen Begrifflichkeit wird in diesem Artikel von
,Batterien” gesprochen, auch wenn in der deutschen Sprache der Begriff, Akku” als
wiederaufladbare Batterie viele Jahrzehnte lang tiblich war. Zudem unterscheiden
wir hier nicht zwischen einer Batterie und einer Batteriezelle. In Fahrzeugen mit
vielen Batteriezellen wird meist von der Batterie als Gesamtsystem gesprochen.
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thium-Ionen-Technologie, bei der ein unerwartet starker
Preisverfall aufgetreten ist: Innerhalb von weniger als zehn
Jahren hat sich der Preis fiir Lithium-Ionen-Batterien von
iiber 1000 €/kWh auf deutlich weniger als 150 €/kWh ver-
ringert [2, 3]. Die plotzliche Verfiigbarkeit von Batterien
mit hoher Leistungs- und Energiedichte hat die erfolgreiche
Einfithrung mobiler elektrischer Anwendungen (Autos,
Nutzfahrzeuge, kabellose Werkzeuge, Pedelecs usw.) in den
letzten Jahren stark befeuert [2, 4]. Dadurch ist der Batterie-
markt formlich explodiert und wird iiber viele weitere Jahre
zweistellige Wachstumsraten aufweisen [3]. Motiviert durch
den Bedarf an noch héherwertigen Batterien bei geringeren
Kosten ist eine lebhafte Forschungs- und Entwicklungs-
landschaft entstanden, die durch die massive 6ffentliche
Forschungsférderung angetrieben wird. In der Folge ist die
Zahl wissenschaftlicher Veréffentlichungen in den letzten
10 bis 15 Jahren nahezu exponentiell gewachsen.

Sehr héufig entscheiden die Kosten iiber eine Batterie-
technologie. Aus diesem Grund sind Blei-Saure-Batterien
immer noch stark in ihren angestammten Markten (z. B.
die unterbrechungsfreie Stromversorgung oder die Starter-
batterie in Autos) vertreten, obwohl Lithium-Ionen-Zellen
ihnen technisch tiberlegen sind.

Technische Spezifikationen

Ob sich eine Batterie eignet, hiangt von ihrer Zielanwen-
dung ab. In der Regel gilt es, verschiedene Eigenschaften
wie Sicherheit, Kosten, Leistung, Energie, Lebensdauer oder
Zuverlassigkeit abhangig von den Anforderungen parallel
zu betrachten. Bei einer Fahrzeugbatterie sind beispiels-
weise die typischen Anforderungen in puncto Kosten
noch recht weit von der realistischen Entwicklung entfernt
(Abb.1). Eine solche Multiparameteroptimierung ist mitun-
ter sehr komplex und wird in der 6ffentlichen Diskussion
sehr unprazise gefiihrt. In der Betrachtung innovativer Bat-
terietechnologien ist es hdufig tiblich, nur auf eine einzelne
verbesserte Eigenschaft zu verweisen.

Bei den zentralen Leistungsparametern eingangiger
Speichertechnologien (Tab. 1) ist es wichtig, Energiedichte
und spezifische Energie zu unterscheiden: Denn neue Ma-
terialien mit hoher spezifischer Energie (Wh/kg), aber ge-
ringen Dichten (kg/1) lassen sich mitunter nicht in Batterien
mit hohen Energiedichten (Wh/1) iberfithren. Zum Bei-
spiel hat Graphit als typisches Anodenmaterial eine Dichte

Parameter verschiedener Speichertechnologien
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Kostenreduktion
in€/kWh

Spezifische Energie

Energiedichte :
inWh/kg

inWh/I

Lebensdauer
ina

Leistungs-
dichte
inW/I

Ladezeit
in min

Lebensdauer
in FCE

Temperaturbereich
inK

Abb.1 Die aktuelle Technologie (rot) muss viele Anforderungen
erfiillen, die idealerweise alle gleichzeitig optimiert werden (blau).
In der Realitat beschrankt sich die Weiterentwicklung meist auf ein-
zelne Aspekte einer Batterie (gestrichelt).

deutlich grofler als 2 kg/l, Silizium-Nanopulver dagegen von
wesentlich kleiner als 1kg/l. Daher relativiert sich der Vor-
teil der hohen spezifischen Kapazitit von Nanopulver. Der
Zusammenhang schriankt die Brauchbarkeit vieler Nano-
pulver in Volumen-beschrankten Anwendungen stark ein,
also in tragbaren elektronischen Gerdten und haufig auch
in Fahrzeugen. Die Vermischung dieser Begrifflichkeiten
fithrt immer wieder zu falschen Erwartungen und zu einer
erschwerten technischen Beurteilung von wissenschaft-
lichen Ergebnissen innovativer Materialien.

Neben Energie und Energiedichte ist die Leistung bezo-
gen auf Volumen oder Gewicht eine zentrale Eigenschaft
einer Batterie. Auch hier gilt es, zwischen Volumen und
Masse zu differenzieren. Gleichzeitig hingt die Leistung
bei allen Batterietypen vom Ladezustand ab und kann da-
her stark variieren. Zum Beispiel zeichnen sich Blei-Saure-
Batterien durch die kurzfristige Verfiigbarkeit hoher Strome
beim Startvorgang eines Verbrennungsmotors aus, wih-
rend Lithium-Ionen-Batterien {iber weite Ladezustidnde
dauerhaft hohe Leistungen abrufen kénnen.

Eine andere weniger beachtete Charakteristik von Bat-
terien ist ihre Ladungs- und Energieeffizienz. Erstere ist
das Verhiltnis der gespeicherten elektrischen Ladungen zu
den bei der Entladung
verfiigbaren Ladungen.
Im Idealfall ist dieser

Wert gleich 1, wiahrend

Leistungs- Energie- Spezifische  Spezifische  Energie- Ladungs- Kleinere Werte auf che-
dichte dichte Leistung Energie effizienz effizienz mische Nebenreaktio-
inW/I in Wh/I in W/kg in Wh/kg in % in % nen der Ladungstriger
LiB 500 < 10000 250 >95 > 99,99 hinweisen. Die Ener-
Blei-Saure 50 100 25 87 85 gieeffizienz beschreibt
NiMH 90 1400 50 70 95 die Verluste bei einem

Lade-Entlade-Zyklus
Kondensatoren 10 110000 7 > 98 >99

Tab.1
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Die verschiedenen kommerziellen Speichertechnologien besitzen unterschiedliche Parameter, die
hier angegeben sind fiir Batteriezellen. Bei den einzelnen Parametern handelt es sich um mittlere Werte.

und entscheidet tiber die
Energiebilanz in der An-
wendung. Zum Beispiel

Physik Journal 18 (2019) Nr.12 29



I NOBELPREIS

50
t

—
4—
Al I!-I " M
.g g O I 4 = s €7e g g
s E £2 Nz
- = & - E
&= = |5
f=1] v
| |2 =30 R —
i Li
» Lit
\e_. » O
Entladen
T b
0'.-“!* % -_:__{ 3 ‘}1

li 9999099309
Ni/Mn/Co MNP
. 7 -PJ\:’ DIIIQD

L

Abb.2 Die Lithiumionen (griin) lagern sich in graphitischen (a) bzw. oxidischen
Strukturen (b) ein. Dazwischen befindet sich der Separator in der Lithium-lonen-
Batterie (c). Der Elektrolyt trankt beide Elektroden und den Separator.

kann der schlechte Wirkungsgrad von Blei-Saure-Batterien
dazu fiihren, dass die Anwendung als Speicher kombiniert
mit einer Photovoltaikanlage nicht mehr wirtschaftlich ist.
Auch die Sicherheit, Betriebstemperatur, der Wartungs-
bedarf oder die Lebensdauer spielen bei der Wahl eines ge-
eigneten Energiespeichers fiir die Anwendung eine wichtige
Rolle. Bei der Lebensdauer wird zwischen kalendarischer
und zyklischer Alterung unterschieden, wobei erstere die
Degradation ohne das Beaufschlagen von Strom beschreibt
und zweitere die Abhangigkeit von der Batterienutzung.

Lithium-lonen-Batterien

Chemische Elemente lassen sich beliebig zu elektroche-
mischen Energiespeichern kombinieren. Dabei bestimmen
die elektrochemische Spannungsreihe und die Atommasse
Spannung und spezifische Kapazitit und somit die maxi-
mal speicherbare Energie. Elemente wie Lithium oder Fluor
sind aufgrund ihres geringen Gewichts und der gleichzeitig
niedrigen bzw. hohen elektrochemischen Potentiale sehr
interessant. Nachteilig bei ihrer Nutzung ist ihre hohe Re-
aktivitdt im elementaren Zustand, weshalb selten die Rein-
form (z.B. metallisches Lithium) zum Einsatz kommt, son-
dern die Speicherung in einer Matrix (Interkalation) oder

Materialien fir Lithium-lonen-Batterien

Bezeichnung

Materialien

Stromableiter

Neg. Aktivmaterial, Anode

Elektrolyt

Separator

Pos. Aktivmaterial, Kathode

Kupfer (negative Elektrode) bzw. Aluminium
Graphit, Graphit+Silizium, Lithium-Titanat
Lithiumsalz (z. B. LiPFe) in org. Losemitteln

Polymere (z.B. Polypropylen, Polyethylen und
Kombinationen)

Metallmischoxide (z.B. Ni-Co-Mn), LiFePO,

Tab.2 Firdie einzelnen Elemente der Lithium-lonen-Batterie kdnnen verschie-
dene Materialien zum Einsatz kommen.
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in anderen chemischen Formen (Konversion) bevorzugt
ist. Dies reduziert zwar die Energiedichte, steigert aber
die Sicherheit und Langlebigkeit betrachtlich. In bahn-
brechender Weise ist das bei der Lithium-Ionen-Batterie
gelungen (Abb. 2 und Tab. 2).

In ersten Arbeiten zeigte Stanley Whittingham in den
1970er-Jahren am Beispiel von TiS,, dass sich Lithium re-
versibel und mit hoher Effizienz einlagern lasst. Sie waren
richtungsweisend fiir die weitere Entwicklung. Whitting-
ham pragte auch die Abgrenzung der Begrifflichkeit von
Interkalations- und Konversionsmaterialien. Analog dazu
identifizierte John Goodenough mit LiCoO, ein Material,
das Lithiumionen bei sehr hohen Potentialen in seine Struk-
tur reversibel einbauen kann und heute in Milliarden von
Batteriezellen verbaut ist. Die Entwicklungen von Whit-
tingham und Goodenough lief3en die Aktivititen zur Ent-
wicklung von Kathodenmaterialien férmlich explodieren.

Zu der Zeit gingen die Forscher allerdings noch davon
aus, dass Lithiummetall die ideale Anode wire und sich
auch fiir wiederaufladbare Batterien stabilisieren liefie.
Nach einem spektakulédr gescheiterten Kommerzialisie-
rungsversuch der Firma MoliEnergy wurde die Entwick-
lung einer Lithium-Metall-Batterie aber weitgehend ein-
gestellt. Damit war die intensive Suche nach einem alter-
nativen Anodenmaterial eroffnet. Sie fithrte zu Graphit als
Material der Wahl. Allerdings hat es einige Jahre gedauert,
um geeignete Elektrolytmischungen zu finden. Die Heraus-
forderung dabei war, dass organische Losungsmittel bei den
sehr niedrigen elektrochemischen Potentialen nicht stabil
sind. Die Entdeckung, dass bestimmte organische Elek-
trolyte eine Passivierungsschicht bilden, die den weiteren
Abbau des Elektrolyten stoppt und gleichzeitig eine genii-
gend hohe Ionenleitfihigkeit besitzt, brachte den Durch-
bruch. Letztlich war es eine Arbeitsgruppe um den Japaner
Akira Yoshino bei der Firma Asahi Kasei, welche die ver-
schiedenen gefundenen Komponenten zu einer modernen
Lithium-Ionen-Batterie zusammenfiigte [5].

Lithium-Ionen-Zellen zeichnen sich durch die sehr hohe
Spannung aus, die von der niedrigen Potentiallage von Li-
thium in Graphit herriihrt. Das ist einerseits ein grofler
Vorteil, da die Potentialdifferenz zur Gegenelektrode - die
Spannung - so maximiert wird. Allerdings bedeutet dies
gleichzeitig, dass durch unerwartete Uberspannungen
schnell ein Wert von Null und niedriger erreicht wird: Da-
bei bildet sich thermodynamisch bevorzugt metallisches
Lithium anstelle der Interkalation. Dies kann die Energie-
dichte verringern und birgt die Gefahr von Kurzschliissen.
Dieses Problem kann zum Beispiel durch Kombination von
hohen Ladestromen und niedrigen Temperaturen auftre-
ten, weshalb die Ladestrome bei Elektrofahrzeugen im
Winter begrenzt werden.

Einzelne Batteriezellen lassen sich zusammenschalten,
um groflere Energieinhalte, Spannungen und Stréme zu
realisieren. Dabei ist wichtig, dass jede einzelne Zelle mog-
lichst identische elektrische Eigenschaften aufweist, um die
Belastung gleichmaf3ig zu verteilen. Hierin besteht eine der
groflen Herausforderungen der Batterieproduktion. Eine
weitere wichtige Eigenschaft von Batterien ist ihre Ruhe-
spannung abhingig von der Lithiumaufteilung auf die
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Die Nobelpreistrager fiir Chemie 2019: M. Stanley Whittingham
(links) wurde 1941 in GroBbritannien geboren und war Professor an
der Binghamton University, State University of New York. Er zeigte,
dass sich Lithium durch Interkalation und Konversion einlagern
lasst. John B. Goodenough (Mitte) wurde 1922 als Sohn amerika-
nischer Eltern in Jena geboren und war an der University of Texas

Elektroden beziehungsweise vom Ladezustand. Dieser
Zusammenhang zwischen Klemmspannung, der Anzahl
der Lithiumionen auf der jeweiligen Elektrode und dem
Ladezustand ist fiir die Diagnostik wichtig. Entscheidend
ist vor allem das Kathodenmaterial an der positiven Elek-
trode, da dieses hdufig variiert. Auf der negativen Elektrode
werden fast immer Graphit mit Zusétzen oder Titanate ein-
gesetzt. Fir das Kathodenmaterial Lithium-Eisenphosphat
(LiFePO,) ist es diagnostisch herausfordernd, die Spannung
eindeutig einem Ladezustand zuzuordnen, da der Poten-
tialverlauf hier sehr flach ohne besondere Merkmale ist.
Weit verbreitete Oxide wie Nickel-, Mangan- oder Kobalt-
oxid zeigen hingegen eine ausgeprigtere Steigung, sodass
Spannung und Ladezustand oft eindeutig zusammenhan-
gen. Da sich der Zusammenhang mit der Alterung teilweise
stark verdndert, ist es schwierig, den Ladezustand allein
anhand der Batteriespannung iiber die gesamte Lebens-
dauer einzuschitzen. Ein Beispiel fiir diese Problematik
ist der Handyakku. Oft verzichten Hersteller auf komplexe
Diagnostik, was mit der Zeit zu einer zunehmenden Fehl-
einschitzung des Ladezustands fiihrt: So schaltet sich ein
mehrere Jahre altes Mobiltelefon bereits bei vermeintlich
30 Prozent Ladezustand ab. Das ist fiir Elektrofahrzeuge
und die Frage nach Restreichweite nicht akzeptabel und
erfordert daher entweder eine dedizierte Implementie-
rung vieler Messdaten oder die Nachfiihrung des Batterie-
zustands mit Diagnostikalgorithmen und Simulationen.

Schwerpunkte der Batterieforschung

Da sich die Entwicklung der Batterien immer an den An-
forderungen der Anwendung ausrichtet, kommen die fiih-
renden Unternehmen aus der Elektronik-Industrie, wo die
Batteriekompetenz eine erfolgreiche Produktentwicklung
bedingt. Die akademische Forschung zielt neben der Ent-
wicklung neuer Materialien und Systeme auch darauf ab,

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim
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in Austin tatig. Er entwickelte die Verbindung LiCoO, zu einem ge-
eigneten Kathodenmaterial. Mit Graphit fand Akira Yoshino (1948 in
Japan geboren) das passende Material, um hochkapazitive Anoden
fuir die Lithium-lonen-Batterien beizusteuern. Er war fiir die Asahi
Kasei Corporation in Tokio tatig und als Professor an der Meijo Uni-
versity in Nagoya.

Degradationsmechanismen aufzuklaren und Batterien theo-
retisch zu modellieren. Dies dient dazu, die Eigenschaften
der Batterien tiber die Lebensdauer exakt zu beschreiben.
Grundsatzlich wird an allen Komponenten der Lithium-Io-
nen-Batterie intensiv geforscht mit folgenden Schwerpunk-
ten: Entwicklung von Losemittel-freien Elektrolyten, Ersatz
von Kobalt in der Kathode und Steigerung der Kapazitit der
Anode durch hochkapazitive intermetallische Materialien.
Zudem wird mit hohem Einsatz an Alternativen zum Li-
thium durch leichter verfiigbare Elemente geforscht. Diese
Technologien stehen aber noch am Anfang, sodass noch un-
Klar ist, ob sie kommerziell wettbewerbsfihig sein konnen.

Festkorperelektrolyte

Die Entwicklung von festen Elektrolyten fiir Lithium-ba-
sierte Batterien hat in den letzten Jahren eine sehr hohe
Aufmerksamkeit in der 6ffentlichen Diskussion und in der
Wissenschaft erhalten. Festkorperelektrolyte bieten mehr
Sicherheit und die Moglichkeit, bestimmte Elektroden-
anordnungen mit hoher Energiedichte einfacher zu kon-
struieren. Das Argument der Sicherheit wird mafigeblich
,befeuert” durch Berichte zu explodierenden Smartphones,
brennenden Elektrofahrzeugen oder Vorfillen in anderen
Anwendungen. Ein Beispiel ist der Batteriebrand im Boe-
ing Dreamliner vor einigen Jahren. Bei der Beurteilung ist
aber zu beriicksichtigen, dass mehrere Milliarden Lithium-
Ionen-Zellen im Markt sind und die Anzahl der Vorfille im
Verhaltnis dazu verschwindend gering ist.

Als Festkorperelektrolyt kommen organische Polymere,
die Lithiumionen leiten, oder Keramiken infrage. Polymere
lassen sich vergleichsweise einfach herstellen und ver-
arbeiten. Allerdings ist ihre Ionenleitfdhigkeit so begrenzt,
dass sie den Anforderungen an die Leistungsdichte nur
bei erhohten Temperaturen geniigt. Wahrend fiir tragbare
Elektronikgerite die Ionenleitfahigkeit bisweilen ausrei-
chen wiirde, sind fiir automobile Anwendungen héhere

Physik Journal 18 (2019) Nr. 12 31
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Abb. 3 Die Leitfahigkeit klassischer Flissigelektrolyte (blau),
Polymerelektrolyte (orange) und keramischer Festelektrolyte (rot)
hangt von der Temperatur ab.

Temperaturen nétig, die einen breiten Einsatz momentan
verhindern. Batterien dauerhaft auf tiber 50 °C zu beheizen,
ist konstruktionstechnisch schwierig und der Energieeffi-
zienz des Fahrzeugs abtréglich.

Festelektrolyte auf keramischer Basis werden sehr in-
tensiv erforscht (Abb. 3) und konnten in den letzten Jahren
einige wissenschaftliche Durchbriiche verzeichnen [6, 7].
Dabei stand insbesondere die Ionenleitfdhigkeit im Vor-
dergrund, die sich durch neue Strukturen um einige Zeh-
nerpotenzen steigern lief8 [6]. Fiir bestimmte Sulfide und
Thiophosphate (Li;P5S;; und Li;zGeP,S;,) bewegt sich die
ionische Leitfahigkeit in der gleichen Gréflenordnung wie
bei Flissigelektrolyten [7, 8]. Als Achillesferse hat sich al-
lerdings die thermodynamische Instabilitit der Keramiken
gegeniiber Lithiummetall erwiesen. Denn Keramiken sind
nicht per se thermodynamisch stabil, sodass Zwischen-
schichten notwendig scheinen, um sie zu stabilisieren. Dies
ist eine der Hiirden, welche die kommerzielle Nutzung von
Batterien auf Keramikbasis in den nachsten Jahren verhin-
dern diirfte. Weitere Schwachstellen von Keramiken sind
die mechanische Stabilitdt der Grenzschichten zum Metall
und die anspruchsvolle Verarbeitung.

Kobalt-freie Kathodenmaterialien

Die Entwicklung von LiCoO, als Kathodenmaterial durch
John Goodenough gilt als einer der wesentlichen Durch-
briiche der Lithium-Ionen-Batterie [9]. Denn LiCoQO, ist
in der Lage, bei hohen Potentialen beim Entladen der Zelle
Lithiumionen aufzunehmen und wieder abzugeben. Zudem
ist dieser Interkalationseffekt fast hundertprozentig reversi-
bel. Dies bildet die Basis fiir die Langlebigkeit von Lithium-
Ionen-Batterien. LiCoO, wurde in der ersten kommerziellen
Zelle von Sony eingesetzt und ist nach wie vor die Haupt-
komponente in Batterien fiir tragbare Elektronik. Andere
Anwendungen wie im Automobilsektor streben Materialien
mit einem niedrigeren Kobaltgehalt an. Denn dort gilt es,
das Sicherheitsprofil bei erhohten Temperaturen sowie die
Kosten zu optimieren. Andere Elemente konnten die Kosten
senken und die Ressourcennachhaltigkeit verbessern, denn
die Materialkosten machen fast 70 Prozent der Gesamtkos-
ten aus - ein grofSer Teil geht auf Kobalt zuriick.
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Dabei gab es deutliche Erfolge: Metallmischoxide, die
aus gleichen Teilen Ni, Mn und Co (NCMI11) bestanden
und nur noch 33 Prozent des Kobaltgehalts friiherer Lithi-
um-Ionen-Batterien enthielten, dominierten schon in der
ersten Generation Elektrofahrzeuge. Mittlerweile werden
Materialien der Zusammensetzung 622 (60 % Ni, 20 % Co,
20 % Mn) und 532 eingesetzt, was die Menge an Kobalt
deutlich reduziert und einen wichtigen Schritt in Rich-
tung Nachhaltigkeit bedeutet. Zurzeit befindet sich auch
das Material NCM811 mit nur noch 10 % Kobaltgehalt in
einem spiten Entwicklungsstadium. Erste Anwendungen
mit hohen Anspriichen an die Energiedichte sind im Ein-
satz, und die Anwendung in batterieelektrischen Fahrzeu-
gen der nachsten Generation ist hochst wahrscheinlich.
NMC-Materialien mit abnehmendem Co-Gehalt sind
generell leichter thermisch zersetzbar und weniger lang-
zeitstabil. Vollstindig kobaltfreie Kathoden sind ebenfalls
in der Entwicklung und teilweise auch im kommerziellen
Einsatz, beispielsweise Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePOy,),
das aber aufgrund der geringeren Energiedichte nicht in
Elektrofahrzeugen zum grofiindustriellen Einsatz kommt.

Hoch-kapazitative Anoden

Neben der Entdeckung von LiCoO, war der zweite we-
sentliche Durchbruch der Lithium-Ionen-Technologie die
Entdeckung des Graphits als Material, um Lithiumionen
bei niedrigen Potentialen einzulagern. Neben der genann-
ten Problematik der Lithiummetallabscheidung bei diesen
niedrigen Potentialen bieten organische Elektrolyte nicht
die notwendige thermodynamische Stabilitdt. Allerdings
bilden die Zersetzungsprodukte an der Graphitoberfliche
eine Ionen-leitfahige Passivierungsschicht, die eine beacht-
liche Langzeitstabilitit von bis zu mehreren tausend Lade-
und Entladezyklen gewihrleistet. Verglichen mit anderen
Technologien, die weniger als hundert Zyklen schaffen, war
dies ein wichtiger Durchbruch.

Da die Kapazitét zur Lithium-Ionen-Einlagerung bei
Graphit auf maximal 350 mAh/g begrenzt ist, wurden
zahlreiche andere Elemente und Materialien untersucht,
die eine wesentlich hohere Kapazitit versprechen. Viele
Metalle wie Al, Sn, Bi oder Co bilden Mischmetalle mit
Lithium und kénnten somit Graphit ersetzen. Leider sind
diese Mischmetallbildungen sehr héufig nicht reversibel
oder zumindest kinetisch gehemmt, was die praktische
Anwendung stark einschriankt. Daher hat sich in den letz-
ten Jahren die Forschung stark auf Silizium fokussiert. Die-
ses Element verspricht sowohl hohe Kapazititen als auch
akzeptable Langzeitstabilititen. In einigen kommerziellen
Zellen wird Silizium mittlerweile zur Kapazitatssteige-
rung im Verbund mit Graphit eingesetzt. Das wesentliche
Problem ist dabei die grofie Volumenénderung von bis zu
200 % bei der Einlagerung von Li, was viele Degradations-
mechanismen nach sich zieht.

Zusammenfassung

Getrieben von der Notwendigkeit der Elektrifizierung des
Individualverkehrs und der Umstellung auf regenerative
Energieformen ist das 6ffentliche, wirtschaftliche und
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wissenschaftliche Interesse an Batterien enorm gestiegen.
Trotz bestehender Herausforderungen haben Lithium-
Ionen-Zellen unsere Welt bereits signifikant verdndert.
Die diesjahrigen Nobelpreistrager der Chemie haben dazu
bahnbrechende Arbeiten geleistet. Die Batterieentwicklung
erfordert sowohl die Entdeckung neuartiger Materialien,
innovativer Prinzipien als auch eine innovative Systeminte-
gration, wie sie Akira Yoshino geleistet hat. Damit steht die
Lithium-Tonen-Batterie exemplarisch fiir die Ubertragung
akademischer Ergebnisse in ein anwendungsreifes Produkt.

Die Entwicklung der Lithium-Ionen-Batterie als we-
sentlicher Baustein der Elektrifizierung des Automobils
beinhaltet eine gewisse Ironie, da Stanley Whittingham
grundlegende Arbeiten in den 1970er-Jahren bei der Ol-
tirma Exxon durchfiihrte. Exxon hatte im Rahmen der
Olkrise - wie viele andere Firmen - die Forschung und
Entwicklung im Bereich regenerativer Energien verstérkt.
Dies legte wihrend der Olkrise die Grundlagen fiir heute
wichtige Technologien - auch fiir die Photovoltaik.

Trotz der immensen wissenschaftlichen Anstrengungen
ist die Entwicklung leistungsstarkerer Batterien eher ein
evolutiondrer als revolutionédrer Prozess. Momentan liegen
die Schwerpunkte fiir Lithium-Ionen-Batterien darauf, den
Co-Gehalt zu verringern und die Energiedichte sukzessive
zu steigern — unter Beibehaltung von Lebensdauer, Kosten
und Sicherheit. Die Entwicklung neuartiger Batterietypen
unter Vermeidung von fliissigen - volatilen — Elektrolyten
befindet sich hinsichtlich der Konkurrenzfahigkeit und
Reife noch in einer frithen Phase.
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HELMHOLTZ-SPULENSYSTEMEN

Stabile Magnetische Felder bis zu 1mT mit
unserem Helmholtz-Spulensystem, bestehend
aus Spulen von 500mm bis 2m, Signalkontrolle
und Verstérker, Software und Spulensystem zur
aktiven Kompensation des Magnetfeldes.

FLUXGATE MAGNETOMETER

Eine groBe Bandbreite von hochprazisen 1- und
3-Achs Sensoren zur Messung von Magnetfeldern
vom pT- bis mT-Bereich, erhaltlich auch als Cryo-
und Vakuumversion, mit einem Noisepegel bis
zu <4pT pro Hz. Passende A/D Wandler und
Netzgerate sind auch verflgbar.
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