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1 Einleitung und Motivation 

Der anthropogene Treibhauseffekt und die damit verbundene Klimaerwärmung stellen die 

internationale Staatengemeinschaft aktuell vor immense Herausforderungen. Im Rahmen der 

Pariser Klimakonferenz von 2015 wurde als Ziel die Begrenzung der globalen Erwärmung auf 

maximal 2°C oberhalb des vorindustriellen Niveaus festgelegt.1 Die politische Umsetzung 

konkreter Maßnahmen gestaltet sich jedoch aus Sicht vieler Experten als zu langsam, weshalb 

vermehrt in Frage gestellt wird, ob die vereinbarten Zusagen noch realisierbar sind. Eine 

entsprechende Prognose der Internetseite Climate Action Tracker, welche unter anderem vom 

Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung betrieben wird, ist Abbildung 1 zu entnehmen. 

Demzufolge wäre unter Fortsetzung der aktuellen Maßnahmen eine Temperaturerhöhung um 

2.7 ï 3.1°C bis zum Jahr 2100 zu erwarten (dunkelblauer Korridor in Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Prognostizierte globale Erwärmung bis 2100. Berücksichtigt wird dafür der nach 

verschiedenen Szenarien erwartete weltweite Ausstoß an CO2-Äquivalenten. Abbildung mit 

Genehmigung adaptiert aus 2. Copyright© 2009-2021 Climate Analytics and NewClimate 

Institute.  

Gerade in jüngster Vergangenheit scheint sich jedoch ein Wandel unter den politischen 

Entscheidungsträgern einzustellen. So kündigte die aktuell zweitgrößte Volkswirtschaft China 

im vergangenen Jahr an, die CO2-Neutralität bis zum Jahr 2060 anzustreben. Aktuell bestehen 
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ähnliche Null-Emissions-Pläne weiterer 126 Staaten.2 Unter Einbezug dieser optimistischen 

Zielvorgaben verbessert sich die Prognose bezüglich der zu erwartenden Erwärmung 

maßgeblich (orangene Linie in Abbildung 1). Auch die aktuell größte Volkswirtschaft der Welt, 

die USA, wendet sich mit der Wahl des neuen Präsidenten Joe Biden einer Verschärfung von 

zuvor deregulierten Klimaschutzgesetzen zu.3 Innerhalb der europäischen Union (EU) stellt der 

Klimaschutz in entscheidenden Kreisen ein Thema mit höchster Priorität dar. Dies wurde 

beispielsweise durch die Antrittsansprache der EU-Kommissionspräsidenten von der Leyen 

nach ihrer Wahl im Jahre 2019 deutlich, in der sie einen weltweiten Führungsanspruch der EU 

in Sachen Klimaschutz in Aussicht stellte.4 Als europäische Zielvorgabe wird im 2030 Climate 

Target Plan die Reduktion von Treibhausgasen um 55% innerhalb der nächsten 10 Jahre 

angestrebt. Dies soll den Weg zur Klimaneutralität bis 2050 ebnen.5 

Um diese Ziele erreichen zu können, stellt eine nachhaltige und effiziente Energiespeicherung 

eine wichtige Herausforderung dar. Dabei sind insbesondere die zwei Schlagworte 

Versorgungssicherheit und Elektromobilität zu beleuchten.6 So unterliegt das Energieangebot 

aus erneuerbaren Quellen wie Wind- und Sonnenkraft ï anders als bei konventionellen 

Kraftwerkstypen wie Gas, Kohle oder Atomkraft ï starken zeitlichen Schwankungen. Deshalb 

sind neben einer möglichst diversifizierten Aufstellung verschiedener erneuerbarer 

Energiequellen und Standorte zur Sicherstellung der Netzqualität auch effiziente 

Energiespeicher nötig. Dabei kommen sowohl Pumpspeicher als auch verschiedene 

Batteriespeichersysteme, darunter die Lithiumionenbatterie, zum Einsatz.7,8 Bezüglich der 

Elektromobilität besteht weltweit die Strategie zur Substitution fossiler Brennträger 

hauptsächlich im Einsatz von Lithiumionenbatterien.9 Konkurrierende Systeme wie die 

Wasserstoff-Brennstoffzelle sind dagegen kaum auf dem Markt vertreten und haben in der 

öffentlichen Diskussion zumindest für den Individualverkehr an Bedeutung verloren (vgl. 

Abbildung 2). Die enorme Signifikanz des schnellen Ausbaus der Elektromobilität für das 

Erreichen der Klimaziele kann anhand einiger Kennzahlen abgeschätzt werden: In der EU hatte 

der Transportsektor im Jahr 2017 einen Anteil von 24% an der Gesamtemission von 

Treibhausgasen. Gleichzeitig ist dieser Sektor in der EU der einzige Bereich, in dem seit 1990 

keine Reduktion der Emissionen gelungen ist. Die Europäische Umweltagentur (EEA) 

prognostiziert unter Berücksichtigung der aktuell beschlossenen Maßnahmen sogar bis 2030 

keine Senkung der Emissionen unter den Wert von 1990. Im Jahr 2018 lag der Anteil des 

Straßenverkehrs an den gesamten Emissionen des Transportsektors bei 71%. Insbesondere in 

diesem Bereich sind deshalb weitere Maßnahmen, unter anderem zur Förderung der 

Elektromobilität, erforderlich.10 
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Abbildung 2: Vergleich des Anteils verschiedener Antriebstechniken am weltweiten  

Automobilbestand im Jahr 2019.11ï13 

Im vorangegangenen Absatz wurde deutlich, dass der batteriebasierte Energiespeicher, darunter 

insbesondere die Lithiumionenbatterie, eine Schlüsseltechnologie für das Gelingen der 

Energiewende darstellt. Moderne Lithiumionenbatterien sind hochkomplexe, partikulär 

aufgebaute Systeme (vgl. Kapitel 2.2). Gezieltes Materialdesign zur Batterieoptimierung 

erfordert ein tiefgehendes Verständnis der in diesen Systemen ablaufenden Prozesse (vgl. 

Kapitel 2.3). Leider mangelt es an effizienten Analytikmethoden mit räumlicher 

Hochauflösung, um einzelne, nanoskopisch kleine Bestandteile der Batterie charakterisieren 

und somit mögliche Schwachstellen exakt identifizieren zu können (vgl. Kapitel 2.6). In der 

vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Schließung dieser Lücke aufgezeigt werden. Es werden 

zwei neuartige Methoden zur nanoskaligen Analytik an Batteriematerialien entwickelt und 

vorgestellt. Beide Methoden basieren auf dem Einsatz der Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic 

force microscopy, AFM). Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei insbesondere auf der 

räumlich hochaufgelösten Quantifizierung von - für die Stromspeicherung elementaren - 

Transportprozessen in Elektrodenmaterialien.  
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2 Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung 

2.1 Grundlagen der Rasterkraftmikroskopie  

Seit der Entwicklung der Rasterkraftmikroskopie (engl.: atomic force microscopy, AFM) im 

Jahr 1986 stellt die Methode ein vielfach verwendetes Werkzeug zur hochaufgelösten 

Untersuchung von Oberflächen dar.14 AFM ermöglicht die Abbildung der 

Oberflächentopographie mit hoher lateraler Auflösung bis hin zum atomaren Bereich.15,16 

Darauf aufbauend wurde eine Vielzahl weiterer Messmodi etabliert, welche die zusätzliche 

Untersuchung verschiedenster physikalischer, chemischer und biologischer Probenparameter 

erlauben.17ï20 Um nur einige Anwendungsbeispiele zu nennen, können die mechanische 

Untersuchung von beispielsweise Polymeren oder auch einzelnen lebenden Zellen,19,21 die  

Messung der thermoelektrischen Leistung von Nanomaterialien22 oder die elektrische 

Charakterisierung von Halbleitern23,24 angeführt werden. Beispiele für wichtige AFM-basierte 

Methoden im Bereich der elektrochemischen Charakterisierung sind unter anderem die 

kombinierte elektrochemische Rasterkraftmikroskopie (engl.: combined scanning 

electrochemical atomic force microscopy, SECM-AFM) zur räumlich hochaufgelösten 

Messung elektrochemischer Prozesse an Oberflächen in Flüssigkeiten;25 die elektrostatische 

Kraftspektroskopie (engl.: electrostatic force spectroscopy, EFS), welche unter anderem der 

Untersuchung des Ionentransportes in Festelektrolyten dient;26 die AFM-basierte 

Impedanzspektroskopie27,28 sowie die elektrochemische Verformungsmikroskopie (engl.: 

electrochemical strain microscopy, ESM) zur Charakterisierung elektrochemischer 

Transportprozesse in Elektrodenmaterialien.29 Die letztgenannte Technik wird ausführlich in 

Kapitel 2.6.2 vorgestellt. 

Das allgemeine Funktionsprinzip der Rasterkraftmikroskopie lässt sich wie folgt beschreiben: 

Es wird eine feine, an einem Federbalken aufgehängte Spitze rasterförmig über die zu 

untersuchende Probe bewegt. Dabei wirken abstandsabhängig atomare Kräfte zwischen Probe 

und Spitze, was zu einer Deformation des Federbalkens führt. Diese Deformation wird in den 

meisten AFM-Aufbauten anhand der Ablenkung eines Laserstrahls von der Rückseite des 

Federbalkens detektiert. Abbildung 3 zeigt eine typische Kraft-Abstands-Kurve, in welcher die 

Durchbiegung des Federbalkens gegen den Abstand zwischen Spitze und Probe aufgetragen ist. 

In der Regel wird in dem linearen Bereich der Kurve bei geringem Abstand zwischen Spitze 

und Probe eine direkte Proportionalität zwischen der Durchbiegung und der auf den 

Federbalken wirkenden Kraft angenommen. Die Ziffern (1) bis (4) in der Abbildung geben 

verschiedene charakteristische Bereiche der Kurve an. Bei großen Abständen (1) zwischen 
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Spitze und Probe wirken näherungsweise keine Kräfte und der Federbalken zeigt keine 

Durchbiegung. Im Laufe der Annäherung an die Probe (rote Kurve) überwiegen zunächst 

attraktive Van-der-Waals-Kräfte und elektrostatische Kräfte. Dies führt ab einem kritischen 

Abstand (2) dazu, dass die Spitze schlagartig in mechanischen Kontakt mit der Probe tritt. Wird 

der Abstand noch weiter verringert (3), so überwiegen schließlich repulsive Kräfte. Der 

Rücklauf (blaue Kurve) unterscheidet sich vom Hinlauf nur an Punkt (4) signifikant:  Aufgrund 

starker attraktiver Wechselwirkungen, zu denen bei Messungen in Luft auch Kapillarkräfte30 

beitragen, bleibt die Spitze über einen längeren Zeitraum auf der Probe haften, bevor sie sich 

schließlich schlagartig löst.31ï33 

 

Abbildung 3: Kraft-Abstands-Kurve mit Auftragung der Durchbiegung des Federbalkens als 

Funktion des Abstandes zwischen Probe und Spitze während Annäherung (rot) und 

Zurückziehen (blau).  

Im sogenannten Kontaktmodus wird die Spitze in direkten mechanischen Kontakt mit der Probe 

gebracht [Bereich (3) in Abbildung 3] und in einem Raster über die Probenoberfläche bewegt. 

Die dabei applizierte Kraft ist proportional zur Durchbiegung des Federbalkens, wobei die 

Steifigkeit des Federbalkens als Proportionalitätskonstante dient. Typischerweise wird die 

Durchbiegung ï und damit die applizierte Kraft ï während einer Messung konstant gehalten, 

indem die Höhe der AFM-Spitze dynamisch an die Gegebenheiten der Probe angepasst wird. 

Auf diese Weise wird sukzessive das Oberflächenprofil der Probe ermittelt. Ebenfalls ist es 

möglich, stattdessen die Höhe der AFM-Spitze während des Rasterns konstant zu halten und 
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die Oberflächentopographie aus der resultierenden Durchbiegung des Federbalkens zu 

bestimmen. Dies hat den Vorteil, dass keine dynamische Nachregelung der Spitzenhöhe 

während der Messung erforderlich ist. Nachteilig erscheint jedoch die damit verbundene starke 

Abnutzung von Probe und Spitze, insbesondere bei Proben mit stark inhomogenen 

Höhenprofilen. 

Ein weiterer Modus gängiger AFM-Aufbauten ist der sogenannte Nicht-Kontaktmodus. Im 

Nicht-Kontaktmodus besteht kein direkter mechanischer Kontakt zwischen Probe und Spitze. 

Dies ist vor allem bei empfindlichen Proben hilfreich, welche durch den Kontakt mit der Spitze 

beschädigt werden könnten. Die Messung der Topographie erfolgt anhand des 

Resonanzverhaltens des Federbalkens, welches sensibel auf Kraftbeiträge wie beispielsweise 

Van-der-Waals- oder elektrostatische Kräfte reagiert.31 

 

2.2  Batteriebasierte Energiespeicher 

Wiederaufladbare, batteriebasierte Energiespeicher sind sowohl für mobile als auch für 

stationäre Anwendungen von enormer Signifikanz.  Die aktuell wichtigste und meistgenutzte 

Technologie in diesem Feld ist die Lithiumionenbatterie (LIB).34 Eine detaillierte Vorstellung 

der LIB erfolgt in Kapitel 2.2.1. Weitere bedeutsame etablierte Systeme sind beispielsweise die 

wiederaufladbare Alkali -Mangan-Zelle oder der Bleiakkumulator. Darüber hinaus existiert eine 

große Vielzahl weiterer Ansätze, welche sich aktuell in verschiedenen Stadien der Entwicklung 

befinden. Vor allem im Bereich Elektromobilität werden momentan die größten Erwartungen 

in die Entwicklung einer lithiumbasierten Festkörperbatterie (engl.: all-solid-state battery, 

ASSB) gelegt. Eine kurze Einführung zu diesem Batterietyp folgt in Kapitel 2.2.2. 

Vielversprechend, insbesondere im stationären Bereich, erscheinen darüber hinaus unter 

anderem Redox-Flow Batterien sowie Natrium- oder Magnesium-basierte Batterien. Die beiden 

letztgenannten Systeme sind insbesondere aufgrund der hohen Materialverfügbarkeit und damit 

verbundenen niedrigeren Kosten von hohem Interesse. Eine Vorstellung erfolgt in Kapitel 

2.2.3.  

 

2.2.1  Lithiumionenbatterie 

Lithiumionenbatterien (LIBs) haben sich zum aktuell wichtigsten Konzept auf dem Gebiet der 

mobilen Energiespeicherung entwickelt.34 So erfolgt die Stromversorgung mobiler Geräte der 

modernen Gesellschaft wie Laptops und Smartphones in der Regel anhand von LIBs. Im 
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Rahmen der Elektromobilität sollen LIBs weiterhin in zunehmendem Maße in Autos, Bussen 

und Fahrrädern zum Einsatz kommen.34,35 Im Vergleich zu anderen Batteriesystemen 

überzeugen LIBs insbesondere durch hohe gravimetrische und volumetrische 

Energiedichten.9,35 Der allgemeine Aufbau einer LIB besteht im Wesentlichen aus zwei 

Elektroden (Kathode und Anode), einem flüssigen Elektrolyten, einem Separator sowie dem 

externen Stromkreis (vgl. Abbildung 4). Beim Entladevorgang der Batterie werden 

Lithiumionen und Elektronen - also zusammengefasst Lithium ï aus der Anode deinterkaliert 

und im Gegenzug in der Kathode interkaliert. Dabei fließen elektronische und ionische Ströme 

getrennt über den ionenleitenden Elektrolyten bzw. den elektronenleitenden externen 

Stromkreis. Die Elektronen verrichten dabei elektrische Arbeit, wodurch ein an den externen 

Stromkreis angeschlossener Verbraucher betrieben werden kann. Dieser Prozess ist reversibel. 

Somit kann die Batterie durch das Anlegen einer äußeren Spannung wieder in den geladenen 

Zustand überführt werden.   

 

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Lithiumionenbatterie (LIB). Die 

Aktivmaterialien auf Anoden- und Kathodenseite sind blau bzw. gelb dargestellt. 

Typischerweise wird den Elektroden zusätzlich eine Kohlenstoff-Binder-Phase beigemischt 

(schwarz). Die Stromabnehmer sind in der Regel dünne Folien aus Kupfer (braun) bzw. 

Aluminium (grau). Das verbleibende Volumen im Inneren der Batterie ist mit dem flüssigen 

Elektrolyten gefüllt. Die Pfeile zeigen den Entladevorgang der Batterie an. 

Konventionelle LIBs verwenden als Aktivmaterialien sowohl auf Kathoden- als auch auf 

Anodenseite Interkalationsmaterialien, in denen Lithium reversibel gespeichert werden kann. 

Auf der Kathodenseite werden typischerweise lithiumhaltige Übergangsmetalloxide wie 
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Lithiumkobaltat, Lithiummanganat oder Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltat verwendet. Auf der 

Anodenseite kommt klassischerweise Graphit zum Einsatz. Anwendung als Elektrolyt finden 

meist Mischungen organischer Carbonate aus beispielsweise Ethylencarbonat und 

Dimethylcarbonat mit Lithiumhexafluorophosphat als Leitsalz.34,36 Die Zellspannung einer 

Batterie ergibt sich aus der Differenz der chemischen Potentiale von Lithium in Anode und 

Kathode. Mit der Kombination von Graphit und LiCoO2 können hohe Zellspannungen von etwa 

3.8 V erzielt werden, was einen der Hauptgründe für die große Energiedichte von LIBs darstellt. 

Interessanterweise werden hohe Zyklenstabilitäten erreicht, obwohl die genannte Zellspannung 

außerhalb des thermodynamischen Stabilitätsfensters des Elektrolyten liegt. Dies geht mit der 

Bildung von isolierenden Interphasen während der ersten Zyklen einher, welche eine weitere 

Elektrolytzersetzung verhindern. Idealerweise sollten die genannten Interphasen mechanisch 

stabil, elektronisch isolierend und ionisch leitfähig für Lithiumionen sein. Zur Modifikation 

dieser Interphasen werden dem Elektrolyten meist zusätzliche Additive wie beispielsweise 

Vinylencarbonat oder Lithiumbis(oxalato)borat zugesetzt.37ï39 

Den Aktivmaterialien werden auf Anoden- wie auf Kathodenseite zusätzliche Additive wie Ruß 

und Polymerbinder beigemengt. Dies dient der Verbesserung der elektronischen Leitfähigkeit 

und der Erhöhung der mechanischen Stabilität. Folglich handelt es sich bei den Elektroden um 

komplex aufgebaute, poröse Komposite, bestehend aus Aktivmaterial, Kohlenstoff-Binder-

Phase und elektrolytgefüllten Hohlräumen (vgl. Abbildung 4).40,41 Die detaillierte 

Charakterisierung dieser Komposite erfordert Analytikmethoden mit einer räumlichen 

Auflösung in der Größenordnung einzelner Primärpartikel (typischerweise im Bereich einiger 

hundert Nanometer bis weniger Mikrometer in kommerziellen Zellen),42,43 wofür sich generell 

AFM-basierte Techniken anbieten. Diese Thematik wird ausgiebig in Kapitel 2.6 diskutiert und 

in allen drei in dieser Arbeit enthaltenen Veröffentlichungen aufgegriffen. 

 

2.2.2  Festkörperbatterien 

Die Forschung an Batteriesystemen unter Verwendung fester Elektrolyte (engl.: all-solid-state 

batteries, ASSBs) wird momentan sowohl universitär als auch bereits industriell mit hohem 

Aufwand betrieben. Die Entwicklung einer ausgereiften ASSB wird mit den Erwartungen 

verbunden, gleich mehrere grundlegende Probleme der etablierten LIBs zu lösen: Zum einen 

würde der Austausch flüssiger, leicht entzündlicher Elektrolyte durch Festelektrolyte 

bestehende Sicherheitsrisiken minimieren. Insbesondere mit Blick auf das politische Ziel, die 

Anzahl an Elektroautos stark zu erhöhen, stellt dies einen entscheidenden Punkt dar. Darüber 
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hinaus besteht die Hoffnung, dass die Entwicklung von ASSBs zu einer deutlichen Steigerung 

der Energiedichte führen könnte. Allein aufgrund der Substitution des Flüssigelektrolyten wäre 

zwar nicht mit einer Steigerung dieser Größe zu rechnen. Allerdings besteht die Hoffnung, dass 

ASSBs die Verwendung von metallischem Lithium auf der Anodenseite ermöglichen 

könnten.44,45 Eine der Literatur entnommene Abschätzung der damit verbundenen 

Energiedichte ist in Abbildung 5 gezeigt.  

 

Abbildung 5: Typischer Aufbau von LIBs (mitte) im Vergleich zu ASSBs (außen) unter 

Verwendung von Lithium (LiM-SSB) bzw. Graphit (LI-SSB) auf Anodenseite. Unter 

Verwendung des gleichen Kathoden-Aktivmaterials zeigt die ASSB nur unter Verwendung von 

metallischem Lithium als Anode (LiM-SSB) eine Steigerung von volumetrischer und 

gravimetrischer Energiedichte w gegenüber der LIB. Dargestellt sind Elektrolytpartikel (gelbe 

Scheiben), Kathoden-Aktivmaterialpartikel (violette Scheiben) und Graphitpartikel (graue 

Scheiben). Der blaue Hintergrund in der LIB zeigt den Flüssigelektrolyten und die gelbe Fläche 

in der LiM-SSB stellt die Lithium-Anode dar. Abbildung mit Genehmigung entnommen aus:45 

Copyright© 2016 Springer Nature. 

Im Idealfall sollte sämtliches in der Batterie enthaltene Lithium aus dem Kathodenmaterial 

stammen, sodass beim Bau der Batterie auf Anodenseite kein zusätzliches Lithium hinzugefügt 

wird. Dies wird als Lithiummetall-freie Anode bezeichnet. Lee et al. konnten in einer aktuellen 

Publikation unter Verwendung von Ag-C Nanokompositen als Lithiummetall-freie Anode eine 

sehr hohe volumetrische Energiedichte von >900 Whl-1 bei gleichzeitig hoher Zyklenstabilität 

erzielen.46 

Als Elektrolyte werden in ASSBs typischerweise sulfidische oder auch oxidische Materialien 

verwendet. Einer der wichtigsten aktuell verwendeten Elektrolyte ist Li 6PS5Cl. Als Kathoden-

Wirtsmaterialien kommen analog zu den LIBs in der Regel Übergangsmetalloxide mit 

Schichtstruktur, insbesondere NMC, zum Einsatz. Zur Stabilisierung der Grenzflächen werden 

die Kathoden-Aktivmaterialpartikel häufig mit dünnen Schutzhüllen im Bereich weniger 

Nanometer ummantelt. Diese Hüllen dienen der Verhinderung von Degradationsprozessen, 

indem der direkte elektronische Kontakt zwischen Aktivmaterial und Elektrolyt eingeschränkt 
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wird. Gleichzeitig müssen ï um die Funktion der Batterie zu gewährleisten ï Lithiumionen 

ausgetauscht werden. Zum Einsatz kommen beispielsweise LiNbO3 oder LiTaO3.
47ï49 

Aufgrund der geringen Dicke der Ummantelungen gestaltet sich die Charakterisierung 

kompliziert, weshalb die exakte Funktionsweise bisher nur unzureichend verstanden ist. 

Wie bei der LIB werden auch den ASSB-Aktivmaterialien in der Regel zusätzliche Additive 

wie Ruß und Polymerbinder zur Verbesserung von elektronischer Leitfähigkeit und 

mechanischer Stabilität beigemengt. Um hohe Widerstände zu verhindern, ist eine gute 

Kontaktierung zwischen allen beteiligten Phasen entscheidend. Dies gestaltet sich bei der 

Verwendung fester Elektrolyte naturgemäß schwieriger, da diese, anders als flüssige 

Elektrolyte, nicht einfach in Hohlräume innerhalb der Kathode fließen können. Aus diesem 

Grund müssen Aktivmaterial und Festkörperelektrolyt gezielt miteinander vermischt werden. 

Dies geschieht beispielsweise durch Kugelmahlen oder auch durch Abscheidung des 

Elektrolyten aus entsprechenden Lösungsmitteln.50 Zusätzlich wird zur Verbesserung der 

Kontaktierung ein hoher mechanischer Druck appliziert. Volumenänderungen während der 

Zyklisierung können leicht zu Rissen und Leerstellen zwischen Festelektrolyt und 

Aktivmaterial führen, was die Zellperformanz negativ beeinflusst.45,51 Die Optimierung von 

ASSBs erfordert aus diesen Gründen insbesondere ein tiefergehendes Verständnis der Prozesse 

auf der Ebene einzelner Körner und Korngrenzen.48  

 

2.2.3  Magnesium-Batterie 

Dem weltweit steigenden Bedarf an reversiblen Energiespeichern steht eine begrenzte 

Förderkapazität von Lithium gegenüber. Zwar wären die identifizierten natürlichen 

Vorkommen von Lithium mit 86 Millionen Tonnen52 bei weitem ausreichend, um den 

erwarteten Bedarf der nächsten Jahre zu decken.53 Diese Vorkommen konzentrieren sich jedoch 

auf wenige Gebiete - insbesondere in Südamerika - und sind bisher zu großen Teilen 

unerschlossen. So findet beispielsweise in Bolivien, wo sich mit 21 Millionen Tonnen die 

größten Lithium-Vorkommen weltweit befinden, bisher keine Förderung in relevantem 

Ausmaß statt.52 Es besteht die Befürchtung, dass zumindest temporär Angebotsengpässe 

entstehen könnten, was mit einer Preissteigerung von LIBs verbunden wäre.53 Hinzu kommt, 

dass die Lithium-Förderung zunehmend ökologische und politische Probleme aufgrund des 

hohen Wasserbedarfs bei der Gewinnung aus Salzseen aufwirft.54 Dies gilt insbesondere in 

ohnehin wasserarmen Regionen in Chile, welches nach Australien der aktuell zweitwichtigste 

Exporteur von Lithium ist. 
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Aus den genannten Gründen stellt die Entwicklung leicht verfügbarer und kostengünstiger 

Alternativkonzepte zur etablierten LIB ein wichtiges Ziel dar. Insbesondere im Bereich 

stationärer Energiespeicher können hierfür auch Systeme mit niedrigerer Energiedichte 

Anwendung finden. Als Beispiel soll an dieser Stelle die Mg-Batterie angeführt werden. 

Magnesium zeigt mit 4% einen deutlich höheren Anteil in der Erdkruste als Lithium, welches 

nur zu 0.006 % vorkommt. Damit besteht prinzipiell eine deutlich höhere Verfügbarkeit. Eine 

potenziell äußerst interessante Materialklasse zur Verwendung als Aktivmaterial in Mg-

Batterien stellen die sogenannten Chevrel-Phasen dar. Ein Vertreter dieser Klasse wird in zwei 

Publikationen dieser Arbeit (siehe Kapitel 3.1 und 3.3) näher untersucht. Die dem allgemeinen 

Strukturtyp MxMo6T8 (M = Metall, T = S, Se) zuzuordnenden Materialien ermöglichen 

erstaunlicherweise nicht nur die reversible Interkalation von monovalenten Kationen wie Li+ 

oder Na+, sondern ebenfalls von divalenten Kationen wie Mg2+. Seit einer frühen Publikation 

von Aurbach et al.,55 in welcher eine Mg-Batterie unter Einsatz einer Chevrel-Kathode mit 

einem Kapazitätsverlust von <15% nach 2000 Zyklen entwickelt wurde, findet kontinuierlich 

weitere Forschung an diesem Materialsystem statt.56ï58 Das Ziel dieser Forschung besteht 

insbesondere in der Erhöhung der real erreichten Energie- und Leistungsdichte.59 Trotz relativ 

hoher erreichbarer Kapazitäten von 122 mAh/g ist die Energiedichte durch die niedrige 

Zellspannung in Chevrel-basierten Mg-Batterien von nur etwa  1.2 V begrenzt.59 Die 

Leistungsdichte in Magnesium-Batterien ist bisher durch die vergleichsweise träge Kinetik des 

zweiwertigen Magnesiums limitiert.60 Sollten in diesen Bereichen weitere Erfolge erzielt 

werden, könnte die Mg-Batterie als kostengünstige Alternative zur LIB einen wichtigen Platz 

im Bereich stationärer Energiespeicher einnehmen. 

 

2.3  Verbesserung der Batterieperformanz 

Innerhalb der vergangenen Jahrzehnte wurden große Anstrengungen unternommen, um 

Batteriesysteme in Bezug auf Energiedichte, Zyklenstabilität, Leistungsdichte und 

Kosteneffizienz zu verbessern sowie auftretende Sicherheitsrisiken (insbesondere aufgrund der 

Entflammbarkeit) zu minimieren. Dies geht sowohl mit ingenieurstechnischen Leistungen auf 

dem Batterie- und Zell-Level als auch mit chemischer Materialoptimierung einher.  
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Abbildung 6: Historische Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte verschiedener 

Batteriesysteme. Die Abkürzung NMC steht für Nickel-Mangan-Cobaltat. Die Datenpunkte ab 

2018 stellen Prognosen dar. Mit Genehmigung in adaptierter Form übernommen aus:61 

Copyright© 2018 American Chemical Society. 

So konnte die gravimetrische Energiedichte der LIB selbst ohne Veränderung der 

Aktivmaterialien (Graphit/LiCoO2) innerhalb der letzten 30 Jahre von etwa 100 Wh/kg im Jahr 

1990 auf über 250 Wh/kg gesteigert werden.61 Diese Verbesserung hängt maßgeblich mit der 

Erhöhung des Massenanteils der Aktivmaterialien gegenüber den nicht aktiv an der 

Ladungsspeicherung beteiligten Komponenten wie Stromabnehmer, Zellummantelung oder 

Separator zusammen. Dies ist jedoch nur in einem begrenzten Rahmen möglich, da auch die 

passiven Bauteile wichtige Funktionen innerhalb der Batterie einnehmen. Wird ihr Anteil zu 

stark reduziert, so kann es beispielsweise vermehrt zu unerwünschten Joule-Heating-Effekten 

mit der Folge einer verringerten Batterie-Lebensdauer oder ï im schlimmsten Fall ï zu 

Sicherheitsrisiken führen.62,63  In jüngster Vergangenheit konnte die Energiedichte durch die 

zusätzliche Substitution der Aktivmaterialien noch einmal deutlich erhöht werden (vgl. 

Abbildung 6). In modernen Zellen wird auf der Kathodenseite in der Regel Lithium-Nickel-

Mangan-Cobaltat (NMC) in unterschiedlichen Zusammensetzungen anstelle von LiCoO2 

verwendet. Auf der Anodenseite kommt vermehrt Graphit mit geringen Anteilen an Silizium 

zum Einsatz. 














































































































