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ELEKTROCHEMISCHE ENERGIESPEICHERUNG —
ZUR ZUKUNFT VON LI- UND NA-BATTERIEN

Martin WILKENING'
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Das Verbrennen billiger, fossiler Brennstoffe erzeugt in vielen Industriestaddten hohe Feinstaubwerte und
tragt malgeblich zum NOx-Ausstol und CO2-Emissionenen bei. Alternative Moglichkeiten der
Energiekonversion fir die mobile und stationdre Stromversorgung miissen dringend weiterentwickelt
werden. Die Speicherung elektrischer Energie, z.B. aus Windparks, Wasserkraftwerken und
Photovoltaikanlagen, kann mittelfristig durch sichere und leistungsfahige elektrochemische Energie-
speicher erfolgen. Die Einfihrung ,emissionsfreier® Neufahrzeuge soll ebenfalls die Probleme |6sen;
immerhin werden 23 % der CO2-Emissionen durch den Personen- und Gitertransport verursacht [1]. Ob
die zurzeit diskutierten Fahrzeuge im Hinblick auf Produktion und Lebensdauer tatsachlich eine ,griine
Bilanz" aufweisen, ist zumindest diskussionswurdig. Auf deutschen Strafen sind beispielsweise um die
40 Millionen PKW unterwegs, aber nur 0,07 % davon sind Elektroautos. Lithiumbatterien sind, z.B. neben
Brennstoffzellen, eine der praktikablen Speichermdglichkeiten.

In den meisten Fallen sind Elektroautos mit Li-Batterien, die fast ausschlief3lich in Asien gefertigt werden,
aber noch zu teuer. Zudem birgt die mittlerweile konventionelle Li-lonenbatterie ein Risiko: die
verwendeten fliissigen, aprotischen Elektrolyte sind entflammbar. Unsachgemafle Handhabung oder
Herstellungsfehler, wie der Multimilliarden-Dollarverlust des Handy-Herstellers Samsung zeigt, kdnnen die
Zellen ungewollt und irreversibel schadigen. Dies ist dramatisch flur Mobiltelefone aber wesentlich
dramatischer fiir hochskalierte Systeme in Fahrzeugen oder in stationaren Speichern. Festkdrperbatterien
mit keramischen Elektrolyten stellen eine vielversprechende Lésung dar (Abb. 1).
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Abbildung 1: a) Anzahl der Publikationen und Zitate, die sich dem Thema
»Keramische Festkorperbatterien® widmen (Web of Science (Reuters),
Suchbegriff: all-solid-state-batteries, Stand: 10. August 2017).
b) Schematische Darstellung einer Festkdrperbatterie mit Li-Anode
und keramischem Elektrolyten, siehe [2].

Die EU sieht mittlerweile deutlichen Handlungsbedarf, neue Generationen von Batterien zu fordern und
Programme zur Etablierung von europaischen Batterieproduktionsstatten zu konzipieren, um dem
deutlichen Technologievorsprung in Asien nachzukommen. In diesen Konzepten spielen sowohl
erweiterte ,klassische' Li-lonenbatterien eine Rolle (Generationen 1 und 2), z.B. mit neuen
hochleistungsfahigeren Kathoden- und Anodenmaterialien (Generation 3), als auch Festkorperbatterien
(Generation 4, siehe Abb. 1b) und Metall-Sauerstoff-Systeme (Generation 5).
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Im Bereich stationarer Speicher kdnnten Na-basierte Systeme eine Vorreiterrolle einnehmen. Auch Na-
Festkdrperbatterien gehdren derzeit zu den hochaktuellen Forschungsthemen. Dabei sind natlrlich auch
Fragen zur Rohstoffverfiigbarkeit und der Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge von zentraler Bedeutung.

Unabhédngig von diesen Bemuhungen oder Modetrends sind kristalline, nanokristalline oder amorphe
lonenleiter ein bestandiges Studienobjekt der physikalisch-chemischen Grundlagenforschung, wenn es
um die Charakterisierung des lonentransportes auf unterschiedlichen Langenskalen geht. Fragen nach
den Formen der zugrundeliegenden  Bewegungskorrelationsfunktion, den  elementaren
Selbstdiffusionsmechanismen oder der Prasenz von unabhangigen oder korrelierten Bewegungen sind
von zentraler Bedeutung [2].

Geeignete Festkorperelektrolyte missen folgende Anforderungen erfillen, um in der Praxis mit ihren
flissigen Analoga konkurrieren zu kénnen:

e sehr hohe ionische Leitfahigkeit, > 10 S/cm bei z.B. Raumtemperatur, schwache Temperatur-
abhangigkeit, um einen nahezu ungehinderten lonentransport zu gewahrleisten; geringe Grenz-
flachen- und Durchtrittswiderstande

e elektronisch isolierend, d.h. die ionische Uberfiihrungszahl tin ist praktisch eins. Es bilden sich
keine Li-Gradienten und somit keine Uberspannungen aus

o elektrochemisch stabil Uber einen groRen Potentialbereich, z.B. bis zu 5 V; Stabilitdt gegentber
metallischem Li, falls Li-Anoden anstelle von Insertionsmaterialien wieder zum Einsatz kommen
sollen

o flexibel und kostenglinstig herstellbar, z.B. auch in Form von Hybridmaterialien
e nicht toxisch, Verwendung von Elementen mit hoher naturlicher Haufigkeit, z.B. Na, Fe

Noch immer wird fieberhaft nach passenden Kandidaten zur Entwicklung von all-solid-state batteries
gesucht. Schnelle lonenleiter sind fur alle Festkérperbatterien die Hauptvoraussetzung ihrer Realisierung.
Oxidische Materialien, wie z.B. Li-Granate [3], oder Sulfide [4] mit geringerer Harte sind attraktive
chemische Verbindungen. Im Vortrag werden auf zukinftige Materialentwicklungen und Trends zur
Realisierung der nachsten Generation von Li- und Na-basierten Batterien eingegangen.
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