_Forschung und Entwicklung

Strom aus Sand und Luft

Lithium-lonen-Akkus haben sich als Energiespeicher etabliert, doch Wissenschaftler
gehen neue Wege: Batterien mit Kathoden aus Sauerstoff konnen ein Vielfaches der
Energiemenge heutiger Systeme speichern. Bis zur Marktreife ist es aber noch weit.

Von Sascha Rentzing

Z u wenige Ladesiiulen, zu teure Batterlespeicher — das sind die
beiden wesentlichen Griinde dafiir, dass die Elektromobilitit
bisher kaum vom Fleck kommt. Zumindest die Kostensituation
diirfte sich bald entspannen: Nach aktuellen Zahlen des Bundes-
verbands eMobilicit (BEM) ist der Preis fiir Lichium-lonen-Akkus
in den vergangenen dret Jahren von 800 Euro pro Kilowatr auf
200 Euro zuriickgegangen. Weitere Preissenkungen sind abschbar.
So plant der amerikanische Elektroautobauer Tesla in den USA
eine riesige Bartteriefabrik fiir vier bis fiinf Milliarden Dollar. In
dem Werk sollen ab 2017 Lithium-Ionen-Akkus um ein Drittel
gﬁnstigcr gcfertigt werden als heute.

Von den Fortschritten in der Elektromobilitit profitiert auch
die Erneuerbaren-Branche. Woher kommt der Strom, wenn sich
Wind und Sonne rar machen? Kostengiinstige Lithium-Ionen-Bat-
terien, die iibf:rschiissigc C")kocnergie zwischcnspcichcrn, bieten
cine Losung. Sic cignen sich vor allem fiir den Einsatz in Haushal-
ten und Gewerbebetrieben, die sich komplett mit Sonnenstrom
vom elgenen Dach versorgen wollen.

Trotz der schnellen Fortschritte gelten Lithium-Ionen-Akkus je-
doch nur als Einstiegslésung. Kaum stcht ihre breite Markecinfiih-
rung bevor, suchen Wissenschaftler bereits nach noch leistungs-
stirkeren Batterien. Eine Technik steht im Fokus — so genannte
Lithium-Luft-Batterien. Sie kénnen eine Energiedichte von 1000
Wattstunden je Kilogramm erreichen, also fiinfmal mechr Energic
speichern als heutige Lithiumbatterien.

Statt aus Graphit oder Lithium-Titanat besteht ihre Anode —
der Pluspol — aus Lithiummetall, als Kathode dient einfach Luft.
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»dauerstofl wird je nach Bedarf in die Batterie gesogen, anstatt
fester Bestandteil zu sein. Das macht sie leicht und kompake®, er-
klire Kai-Christian Méller, Leiter der Projektgruppe Elektroche-
mische Speicher am Fraunhofer-Institut fiir Chemische Techno-
logie (ICT).

Vor allem die Autoindustrie hat ein Auge auf die Lithium-Luft-
Batterien geworfen, denn mit thnen kénnten Elekerofahrzeuge
auf wesentlich héhere Reichweiten kommen. Schon 2020 soll die
Technik in Elektromobile einbaut werden. ,, Wir hoffen, dass es in
den niichsten fiinf bis zehn Jahren gelingt, Lithium-Luft-Batte-
rien als leistungsfihigste Lésung auf den Markt zu bringen®, sagt
BEM-Prisident Kurt Sigl. Aber auch als Puffer fiir das Stromnetz
gilt die Technik als vielversprechende Option. Dank ihrer hohen
Energiedichte kénnte sie grofe Mengen Wind- und Solarstrom
auf engstem Raum speichern. Damit liefen sich Batteriesysteme

bei gleicher Leistung erheblich kleiner dimensionieren.

Schwachen der Superbatterie

Grofles Manko der Metall-Luft-Batterien ist jedoch ihre geringe
Lebensdauer. Beim Entladen verursachen elektrochemische Reak-
tionen an der Kathode und im elektrisch leitfihigen Elektrolyt ir-
reversible Schiden — dadurch lisst sich die Batterie kaum wieder
aufladen. Um das Problem zu lésen, untersuchen die Forscher am
ICT dic Reaktionsvorginge an der Kathode. Dic chemischen Ab-
laufe sind duflerst komplex. ,Wenn wir sie verstehen, sind wir der
Kommerzialisierung ein grofies Stiick nither®, erklirt Méller. Beim

Entladen geben die Lithium-Atome der Anode Elektronen ab und
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Akku auf dem Priifstand: In einer dreijahrigen Studie untersuchen Ingenieure der TU Bergakademie Freiberg Alterungsverhalten und
Praxistauglichkeit von Lithium-lonen-Batterien fiir den Mitsubishi i-Miev.

wandern dann als Lithium-Ionen durch einen Elektrolyten zur
Kathode, wo sie mit Sauerstoff aus der Luft reagieren. Das Reak-
tionsprodukt — Lithiumperoxid — setzt sich dann an der Kathode
ab. Um sich wieder aufzuladen, miisste die Zelle den wihrend des
Entladens aufgenommenen Sauerstoff wieder in die Atmosphire
abgeben, also bildlich gesprochen ,atmen lernen’. Damit sich die-
ser Prozess in Gang setzt, miissten die Wissenschaftler aber einen
Weg finden, die beschidigte Kathode zu reaktivieren.

Im Verbundprojekt ,Glanz® (Durch Glas geschiitzte Anode
und Zelle) widmen sich das Battericforschungszentrum Meet der
Universitit Miinster, Glasspczialist Schott sowie Rockwood Li-
thium, Varta Microbattery und Volkswagen cinem anderen Pro-
blem. Eine Lithium-Luft-Batterie ist cin offenes System, das stetig
von Luft durchstromt wird. Da seine Lithiummetall-Anode aber
hochreaktiv ist, muss es vor dufleren Einfliissen geschiitzt werden.

Die in gingigen Batterien verwendeten mikroporésen Kunststoff-

membranen kénnen diesen Schutz nicht bieten. Die Projektteil-
nchmer entwickeln daher einen neuen Separator aus Glaskeramik,
der keine unerwiinschten Reaktionen zulisst. Bereits dieses Jahr
soll das von der Bundcsregicrung mit 5,6 Millionen Euro gcfﬁr—
derte Vorhaben erste Ergebnisse liefern.

An einer den Lithium-Luft-Batterien verwandten Technik ar-
beiten derweil Wissenschaftler des Forschungszentrums Jiilich
(FZ]). Sie nutzen als Anodenmaterial Silizium statt Lithiummetall.
Es ermégliche die gleiche Energiedichte von 1000 Wattstunden
pro Kilogramm, stche im Gegensatz zum scltenen Lithium aber in
uncrsch('ipﬂichcr Mcnge zur Vcrﬁigung, sagt FZ]-Forscher Riidigcr
Eichel. Derzeit werde im Institutsbereich Grundlagen der Elektro-
chemie nach Werkstoffen gesucht, mit denen die Silizium-Luft-
Batterie so zuverlissig wie andere Stromspeicher werden kénne.

Obwohl die Wissenschaftler gut vorankommen, warnen sie vor

verfriihter Euphorie. Olaf Wollersheim, Leiter des Projekts Com- §
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In einem Lithium-Luft-Akku wandern bei der Entladung po-
sitiv geladene Lithium-lonen von der Anode (positive Elek-
trode) zur Kathode (negative Elektrode). Zugleich strémen
die zuriickbleibenden freien Elektronen Uiber den auferen
Stromkreis zur Kathode und verbinden sich dort mit Sauer-
stoff und den Lithium-lonen. Beim Aufladen kehrt sich die-
ser Vorgang um.
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o Anode: Lithiummetall

o Elektrolyt auf Wasserbasis

e Kathode

Quelle: Universitat Gieflen

" festem Elektrolyt

. Grenzflache von festem und flis-
sigem Elektrolyt

petence E am Karlsruher Institut fiir chhnologie (Kit), rechnet
nicht mit ciner baldigen Kommerzialisierung der Technik. Im
Rahmen von Competence E untersuchen die Experten verschie-
dene Batterietypen fiir die E-Mobilitit und die Energiewirtschaft.
, Wir sehen Metall-Luft-Batterien erst als Technik der iibernichs-
ten Generation. Es ist uns noch nicht méglich, sie nach dem ers-
ten Entladen in den heilen Zustand zuriickzuversetzen®, erklirt

Wollersheim.

Leistungsstarke Alternativen

Vorher kénnten sich andere Batterietypen durchsetzen, die in
der derzeitigen Euphorie um die Luft-Batterien wenig beachtet
werden. Lithium-Schwefel-Batterien etwa kénnten nach Woller-
sheims Schitzung bereits in zehn Jahren markereif sein. Im prak-

tischen Einsatz lisst sich mit Lithium-Schwefel-Akkus eine spe-
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Feinarbeit: Im Labor der Firma Schott bereitet ein Forscher Mes-
sungen zur Leitfahigkeit einer Glaskeramik vor. Sie soll als Trenn-
schicht in Lithium-Luft-Batterien zum Einsatz kommen.

zifische Energic von 600 Wattstunden pro Kilogramm erreichen
— also mehr als das Doppelte giingiger Lithium-Ionen-Akkus. Das
Problem der Schwefelspeicher ist ihre Stabilitit, die bisher noch
keine annehmbaren Werte erreicht hat. Da sich Schwefel beim
Laden ausdehnt und sich beim Entladen wieder zusammenzieht,
wird die Kathode stark belastet.

Dazu kommyt, dass sich Schwefel im Elekerolyt 18st und das Ak-
tivmaterial somit verloren geht. Forschern des Fraunhofer-Instituts
fiir Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) ist es nun aber gelungen,
den Akku zu stabilisieren. So erreichten sie 1400 Ladezyklen, und
die Zelle hatte dann immerhin noch cine Kapazitit von 60 Pro-
zent des urspriinglichen Werts. Damit kommt die Technik zwar
noch nicht an die Lebensdauer von Lithium-lonen-Akkus heran,
die durchschnittlich etwa 7000 Vollzyklen schaffen. Doch sind
sie damit niher an der praktischen Anwendung als Luft-Batterien,
die bisher noch in der Grundlagenforschung stecken.

Bereits kurzfristig kénnten Natrium-Ionen-Batterien auf den
Markt kommen. Die US-Firma Aquion Energy, cine Ausgriindung
der Carnegie Mellon University (CMU) aus Pittsburgh, will die b
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Schatzkammer: Der Salzsee Salar de Uyuni im bolivianischen Hochland ist nicht nur eine Touristenattraktion. In dem ausgetrockneten, gut 10000
Quadratkilometer grofen Seebecken lagern die groften Lithium-Vorrate der Erde.

Natrium-Akkus bereits ab 2015 kostengiinstig in Masse herstellen.
CMU-Professor und Aquion-Griinder Jay Whitacre verspricht, die
»Aqueos Hybrid Ion“-Technik (AHI) fiir weniger als 200 Dollar
(144 Euro) pro Kilowattstunde, also giinstiger als heutige Lithi-
umbatterien anzubicten. Das sei méglich, weil sich Aquion bei der
Suche nach Elektrodenmaterialien auf giinstige, leicht verfiigbare
Elemente wie Natrium und Kohlenstoff beschrinkt habe statt ver-
gleichsweise seltenes und teures Lithium zu verwenden, so Whit-
acre.

Natrium-lonen-Batterien brichten weitere Vorteile mit sich:
So bleibe ihre Speicherfihigkeit selbst
bei extrem schwankenden Tempera-
turen gleich. Sic kénnten sogar in Wiis-
tengebicten ohne Einschrinkungen ar-
beiten. Das wiirde sie fiir einen Einsatz
am Fufle von grofien Sonnenkraftwer-
ken pridestinieren, wie sie vor allem in heiffen Regionen im Son-
nengiirtel der Erde entstehen.

Auflerdem hat Aquion die Leistung und die Lebensdauer der
Natrium-Ionen-Technik nach cigenen Angaben verbessert. Die
Kathode bestcht aus ciner Natriumlegicrung, die Anode aus ci-
ner Kohlenstoffverbindung. Dazwischen befindet sich ein fliissiger
Elektrolyt, der nur positiv geladene Natrium-Ionen, also Atome,
denen das cine oder andere Elektron fehlt, passieren lisst. Beim

Aufladen wandern die Ionen von der Kathode zur Anode, beim
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.Wir sehen Metall-Luft-Batterien als
Technik der Gibernachsten Generation.”

Olaf Wollersheim,
Karlsruher Institut fir Technologie

Entladen kehrt sich der Vorgang um. Noch vor cinigen Jahren
sank die Speicherfihigkeit von Natrium-Ionen-Batterien bereits
nach 50 Lade- und Entladevorgingen auf die Hilfte. Dank cines
besseren Verstindnisses der chemischen Ablidufe hat Aquion das
Problem laut Whitacre in den Griff bekommen: Die Akkus der
Amerikaner schafften 5000 Vollzyklen und erreichten bei cinem
tiglichen Ladevorgang cine Lebensdauer von mindestens zchn Jah-
ren. Damit hitten sich die Natriumbatterien der Lithium-Ionen-
Technik angenihert.

Auch sollen die neuen Natrium-Akkus besonders sicher sein. An-
ders als etwa die in den Siebzigerjahren
vor allem in Deutschland entwickelte
Natrium-Schwefel-Batterie, die eine Ar-
beitstemperatur von 300 bis 400 Grad
Celsius hat und zu Explosionen neigt,
arbeiten Aquion-Akkus bei Umgebungs-
temperatur — das mindert die Gefahr von Brinden deutlich. Da
Aquion zudem cine Art Sole als Elektrolyten verwendet, kénnen
die Natrium-Ionen-Batterien leichter recycelt werden als Lithium-
Ionen-Akkus, in denen ein organischer Elektrolyt steckt. Dank der
Sole lisst sich schliefllich auch die Produktion vereinfachen, was
wiederum Kosten senkt. Die cingesetzten Maschinen werden nor-
malerweise in der Nahrungsmittelherstellung verwendet. Batterie-
speicher werden erst ab 2030 fiir das Energiesystem relevant — diese
These vieler Energicexperten muss wohl iiberdacht werden. <
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