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Die Antriebe für die Mobilität der Zukunft basieren
auf Batterien und Brennstoffzellen, die die meisten

Ansprüche an Reichweite und Nutzlast erfüllen
können. Forschung und Entwicklung zur Verbesserung

von Batterien adressieren zum Beispiel die Energiedichte
und Umweltfreundlichkeit, auch Batterietypen der

nächsten Generation und die Weiterentwicklung von
Brennstoffzellen in Hinblick auf Produktionstechnik und

Kostenreduktion sind zentrale Themen.
.

Umweltfreundlicher 
Mobilitätsantrieb?
Batterien und Brennstoffzellen als Energieversorgung 

für die Elektromobilität

Von Angelika Heinzel, Jürgen Roes, Falko Mahlendorf,  

Sebastian Wennig, Jörg Karstedt, Florian Nigbur, 

Sebastian Hirt & Thomas Meyer 



88 89UNIKATE 59/2023

Die Einführung der Elektromobilität 
ist ein wichtiger Baustein der „Ver-
kehrswende“. Dank der Investiti-
onsförderung der Bundesregierung 
sind die Zulassungszahlen von Bat-
teriefahrzeugen rasant angestiegen, 
für Batterieelektrische und Plug-in-
Hybrid-Pkw zum Beispiel von 541 
im Jahr 2010 auf 194.163 im Jahr 
2020. Bei einem Bestand von über 
47 Millionen Pkw in Deutschland 
ist damit allerdings erst eine Quote 
von 1,2 Prozent an Elektrofahrzeu-
gen erreicht. Die Entwicklung der 
Lithium-Ionen-Batterien ist eine 
Erfolgsstory, steigende Energiedichte 
und sinkende Herstellungskos-
ten haben diesen Markterfolg erst 
möglich gemacht. Die Brennstoff-
zellenantriebe mit Wasserstoff als 
Energieträger sind überwiegend in 
Asien verfolgt worden, und die Seri-
enproduktion und die damit verbun-
dene Kostenreduktion stehen derzeit 
erst an. Beide Technologien werden 
benötigt, um die Mobilitätsbedürf-
nisse erfüllen zu können. Für lange 
Reichweiten und hohe Energiebe-
darfe sind Brennstoffzellenantriebe 
derzeit eine der wenigen emissions-
freien Alternativen zum herkömmli-
chen Verbrennungsmotor. 

Die Emissionen der verschiede-
nen Fahrzeuge sind ein umstrittenes 
Diskussionsthema, fest steht ledig-
lich, dass sowohl Batteriefahrzeuge 
(BEV) als auch Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV) im Betrieb – gerech-
net also vom Tank zum Rad – emis-
sionsfrei sind. Der Strom zum Laden 
oder zum Erzeugen des Wasserstoffs 
muss allerdings aus regenerativen 
Quellen stammen, um wenigstens 
nur geringe CO2-Emissionen mit 
sich zu bringen. Der Strommix in 
Deutschland hatte 2019 spezifische 
CO2-Emissionen von 401 g CO2 pro 
Kilowattstunde (kWh), für Strom 
aus Photovoltaik (PV), Wind- und 
Wasserkraft wird mit 60 bis 2,7 g 
CO2/kWh gerechnet. Diese Emis-
sionswerte stammen aus der Her-
stellung der Anlagen – Solarzellen, 
Windgeneratoren oder Wassertur-
binen mit den zugehörigen Bautei-
len. Die Herstellung der Fahrzeuge 

verursacht jedoch auch Emissionen, 
all dies wird in einer Lebenszyklus-
analyse erfasst. Von der Wiege – zum 
Beispiel dem Bergbau für die benö-
tigten Mineralien – bis zur Entsor-
gung sollen alle Emissionen erfasst 
werden. Eine komplexe Rechnung 
mit vielen Randbedingungen, für die 
oft nur plausible Annahmen getrof-
fen werden können. Fest steht, dass 
die Herstellung von Batterie- und 
Brennstoffzellenfahrzeugen nach 
dem heutigen Stand der Technik 
noch deutlich mehr Emissionen mit 
sich bringt als für Fahrzeuge mit 
Verbrennungsmotor und ein Vorteil 
erst nach einer gewissen Fahrleistung 
erzielt werden kann. 

Daraus leitet sich die Forde-
rung ab, so schnell wie möglich die 
Fahrzeug-Produktion ebenfalls mit 
Energie aus erneuerbaren Quellen zu 
versorgen.

Ein zweites generelles Thema 
ist die Verfügbarkeit der benötigten 
Rohstoffe und der Randbedingungen, 
unter denen sie gewonnen werden 
können. Dem Recycling der Wert-
stoffe kommt eine immer größere 
Bedeutung zu. 

Die dritte Randbedingung für die 
Einführung der Elektromobilität ist 
die Lade- respektive Tankinfrastruk-
tur. Die Anzahl der Ladepunkte für 
Batteriefahrzeuge ist parallel mit der 
steigenden Anzahl von Fahrzeugen 
aufzubauen. Neben dem Laden über 
Nacht am privaten Stromanschluss 
oder beim Arbeitgeber werden Lade-
möglichkeiten im öffentlichen Raum 
benötigt, die ein schnelles Laden 
ermöglichen. Nur mit Ladeleistungen 
von 50 Kilowatt (kW) und mehr 
sind akzeptable Ladezeiten erreich-
bar. Das Ladesäulenregister der 
Bundes netzagentur zählt über 18.600 
Ladesäulen teils mit mehreren Lade-
punkten auf.

Wasserstoff zu tanken ist von der 
Handhabung zwar ähnlich wie beim 
Erdgas, aber die technischen Anfor-
derungen an eine 700 bar Tankstelle 
– 700 bar ist heute der für Wasser-
stofftanks im Pkw gewählte Standard 
– sind erheblich. Kompressoren und 
Hochdruckspeicher sowie eine Küh-

lung für das zu komprimierende 
Gas, das bei diesem Prozess heiß 
wird, sind die Hauptkomponenten 
einer Wasserstofftankstelle. Über 
90 Tankstellen sind bereits errichtet 
worden. 

Lithium-Ionen-Batterien
 
So einfach wie die zu Grunde lie-
gende elektrochemische Redoxreak-
tion des Lithiums (Li ↔ Li+ + e– ) auf 
den ersten Blick scheint, so komplex 
ist die Materialzusammensetzung 
heutiger Batterien im Detail. Da 
metallisches Lithium sehr reaktions-
freudig ist und somit Batterien in 
Verbindung mit einem flüssigen 
Elektrolyten thermisch durchgehen 
können, werden Batterien mit Lit-
hium-Metall-Elektroden in Fahr-
zeugen aktuell nicht eingesetzt. Zur 
Erhöhung der Sicherheit verwendet 
man stattdessen an der Anode 
Materialien wie Graphit oder Silizi-
um-Komposite, wobei das Lithium 
entweder in die Graphitstruktur ein-
gelagert wird oder mit Silizium eine 
Legierung bildet. Gleichzeitig steigt 
natürlich das Gewicht der Batterie. 
Auf der Kathode werden die Li thi-
um-Ionen (Li+) in ein Wirtsgitter 
eingelagert, hier kommen beispiels-
weise verschiedene Metalloxide 
oder -phosphate in Frage, die Eisen, 
Mangan, Nickel oder Kobalt enthal-
ten. Die Potentialunterschiede zwi-
schen der Anode und der Kathode 
können je nach Materialauswahl bis 
zu 4,5 Volt betragen, daher ist die 
chemische Stabilität des Elektroly-
ten wichtig, nur organische oder 
Festelektrolyte kommen in Frage.

Energiedichten von 400 Wh l–1 
Volumen und 180 Wh kg–1 Gewicht 
sind mit den Zellen realisierbar, 
für eine Traktionsbatterie kommt 
jedoch das Gewicht für Zellverbin-
der für die Serienverschaltung zu 
Batterien mit einer Spannung von 
400 V, die Kühlung des Batteriesta-
pels, ein Gehäuse und die Ladeelek-
tronik hinzu. Eine Traktionsbatterie 
für ein BEV kommt daher auf ein 
Gewicht von 500 kg für eine Reich-
weite von 300 bis 500 km.

(1) Volumetrische und gravimetrische Energiedichte von Batterien.
Quelle: Energy Science & Engineering, Volume: 3, Issue: 5, p. 385–418,  
First published: 23 September 2015, DOI: (10.1002/ese3.95)

Brennstoffzellen  

Für die Traktion werden Polymer-
elektrolyt-Brennstoffzellen 
(PEMBZ) eingesetzt. In dieser 
Brennstoffzelle kommt eine Poly-
merfolie als Elektro lyt zum Einsatz, 
die durch Sulfon säure-Gruppen 
leitfähig für Protonen ist, und die 
Wasserstoff- und die Luftseite 
voneinander trennt. Die elektro-
chemischen Reaktionen (Wasser-
stoffoxidation und Sauerstoffreduk-
tion) werden durch platinhaltige 
Katalysatoren beschleunigt, so dass 
hohe Stromdichten und damit auch 
Leistungsdichten erreicht werden 
können. Brennstoffzellensysteme 
haben mittlerweile einen hohen tech-
nischen Entwicklungsstand erreicht, 
sie finden im Motorraum eines 
FCEV Platz, sind alltagstauglich und 
ermöglichen über den elektrischen 
Antriebsstrang eine gute Fahrdyna-
mik. Da die Brennstoffzellenstapel 
aus vielen gleich aufgebauten Zellen 
bestehen, ist das Kostenreduktions-
potential bei Fertigung in großen 
Stückzahlen hoch. Dies ist aber 
bislang noch nicht realisiert – aktu-

ell stellen Hersteller wie Toyota 
etwa 10.000 Fahrzeuge pro Jahr her, 
Hyundai errichtet jedoch Produkti-
onskapazitäten für 130.000 FCEV in 
2025 und 700.000 Brennstoffzellen-
systeme in 2030. 

Die Leistungsdichte einer 
PEMBZ hat den Wert von 1,3 W cm–2 
Elektrodenoberfläche überschritten, 
die einzelnen Zellen sind nur noch 
etwa 0,8 bis 1,6 mm dick, so dass die 
Leistungsdichte 5 kW l–1 übersteigt. 
Ein Stapel mit 80 oder 100 kW elekt-
rischer Leistung findet daher mit den 
Nebenaggregaten im Motorraum 
eines Pkw Platz. Etwas voluminöser 
als der Benzintank ist der Wasser-
stofftank, der Wasserstoff bei einem 
Druck von bis zu 700 bar aufnimmt. 
Für eine Reichweite von 600 bis 700 
km wird ein Tank mit einem Volu-
men von 150 l und einem Speicher-
vermögen von 6 kg (entsprechend 
180 kWh) Wasserstoff benötigt. Für 
größere Energiemengen, etwa für 
Lkw, kann Wasserstoff verflüssigt 
werden und hat bei 20 K in einem 
Tank mit Superisolation die höchste 
Energiedichte unter allen Wasser-
stoffspeicheroptionen.

Fazit 

Beide Antriebsarten sind in ihrer 
Nutzung emissionsfrei und daher 
Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
toren vorzuziehen, auch wenn der 
Kraftstoff für den Motor möglicher-
weise biologisch oder CO2-neutral 
hergestellt werden kann. Vorteilhaft 
ist zudem die geringere Geräuschbe-
lastung.

Ein qualitativer Vergleich der 
Antriebsarten nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik ist in der auf 
Seite 90 folgenden Tabelle gegeben. 
Zu berücksichtigen sind dabei die 
deutlich unterschiedlichen Zeiten 
und Aufwendungen für die drei 
Antriebsarten. Besonders strittig 
sind die Emissionen, die von der 
Materialgewinnung über die Fahr-
zeugherstellung, die Nutzungsphase 
und das Recycling durch die ver-
schiedenen Technologien entstehen. 
Die Annahmen für die Quelle für 
die Materialien (z.B. Platin aus der 
Mine versus Platin aus Recycling) 
oder die Emissionen der zur Her-
stellung benötigten elektrischen 
Energie oder die Lebensdauer von 
Batterie und Brennstoffzelle machen 
große Unterschiede aus. Eine wei-
tere, signifikante Reduzierung 
des CO2-Footprints bei der Batte-
rieherstellung kann durch innova-
tive Prozesstechnik erreicht werden. 
Gelingt es beispielsweise eine Batte-
rieelektrode ohne die Verwendung 
von Lösungsmitteln zu produzieren, 
z.B. durch Schmelzextrusion, kann 
die Energie, die zur Entfernung des 
Lösungsmittels benötigt wird, ein-
gespart werden.   

Ein weiterer Unterschied ist 
die zeitliche Nachfrage nach Ener-
gie. Da chemische Energieträger 
über lange Zeit und in großen 
Mengen speicherbar sind, kann 
der Energiebedarf und die Wasser-
stofferzeugung zeitlich entkoppelt 
werden, während der Ladestrom für 
Batteriefahrzeuge zum Zeitpunkt 
des Ladens auch erzeugt werden 
muss (oder mit weiteren Investiti-
onen und Wirkungsgradverlusten 
ein Stromspeicher genutzt werden 
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muss). Damit sinkt der Wirkungs-
gradvorteil für die Batteriefahrzeuge 
weiter. Für die Mobilitätswende 
erscheint es daher günstig, auf einen 
Mix der Antriebsformen zu setzten.

Während für das Tanken von 
Wasserstoff hohe Leistungen wie 
beim Tanken von Kraftstoff abge-
geben werden können, werden die 
Optionen für das Schnellladen von 
Batterien noch untersucht. Hohe 
elektrische Leistungen bedeuten 
einen hohen elektrotechnischen Auf-
wand und eine beschleunigte Alte-
rung der Batterie.

Forschungsthemen Batterie

Lithium-Ionen-Batterien (LIB) 
gelten aktuell als die beste, wenn 
auch nicht optimale Batterietechno-
logie für die Elektromobilität, die 
den Markt wiederaufladbarer Hoch-
energiebatterien zumindest mittel-
fristig dominieren werden. Erreich-
bare Energie- und Leistungsdichten, 
Ladezeiten, Kosten, verwendete 
Materialien und deren Recycling 
sind einige Aspekte, die Wissenschaft 
und Industrie dazu veranlassen, neue 
und bessere Technologien für Bat-
terien zu erforschen. Am  Zentrum 
fur BrennstoffzellenTechnik GmbH 
(ZBT) und am Lehrstuhl Energie-
technik werden F&E-Themen zu 
LIB und zu verschiedenen alternati-
ven Batterietechnologien bearbeitet. 

Für die kommerziell verfügbare 
LIB werden weitere Verbesserungen 
von Energiedichte und Lebensdauer 

gravimetrische Energiedichte auf. 
Das macht sie sowohl für BEV als 
auch für andere, portable Anwen-
dungen (z.B. Drohnen) interessant.
Um die Stärken und Schwächen 
dieses Batterietyps besser verstehen 
zu können, wird nachfolgend die 
grundlegende Funktionsweise einer 
LSB am Beispiel des Entladevor-
gangs erklärt. In Abbildung (2) ist 
der Aufbau einer LSB dargestellt. 
Analog zu einer LIB besteht eine 
Lithium-Schwefel-Zelle grundlegend 
aus einer Kathode, einer Anode, 
und einem Separator. Der Separator 
dient der elektrischen Trennung der 
Elektroden und ist mit einem Li+ 
leitenden Elektrolyten getränkt, um 
den Ionentransport zu gewährleis-
ten. Der Reaktionsmechanismus 
ähnelt dem der LIB insofern, dass 
Li+ bei der Zellreaktion ausgetauscht 
werden. Der Unterschied beider 
Zellchemien besteht darin, dass bei 
LSB die Li+ kathodenseitig nicht in 
eine oxidische oder phosphathaltige 
Matrix eingelagert werden, sondern 
S8 beim Entladen über mehrere Zwi-
schenprodukte zu Li2S umgewandelt 
wird. Die formalen Reaktionsglei-
chungen der Entladereaktion sind im 
Folgenden dargestellt.
An der Anode wird Lithium zu Li+ 
oxidiert:
Li —>  Li+ + e-

Die Li+ wandern nun zur Kathode 
und werden dort elektrochemisch 
mit S8 zu Li2S umgesetzt:
S8+16 Li+ + 16 e- —>  8 Li2S
Diese Reaktionsgleichung ist eine 
starke Vereinfachung der ablau-
fenden Reaktionen. In der Realität 
entstehen hierbei mehrere Lithium-
polysulfide Li2Sn (2 ≤ n ≤ 8) als Inter-
mediate (siehe Abbildung 2), wobei 
die Li2Sn (3 ≤ n ≤ 8) flüssig und 
im Elektrolyten löslich sind. Der 
geschwindigkeitslimitierende Schritt 
stellt die Umsetzung von Li2S2 zu 
Li2S dar, wodurch die theoretische 
Kapazität oftmals nicht erreicht wird. 

Eine weitere Herausforderung 
stellt der im Vergleich zu LIB 
geringere Kapazitätserhalt dar. Eine 
Ursache hierfür ist der so genannte 
Polysulfid-Shuttle-Mechanis-

angestrebt. Die Kapazität einer her-
kömmlichen Graphitanode kann 
beispielsweise durch die Beimengung 
von Silizium-Nanopartikeln verbes-
sert werden (Kooperation mit dem 
IVG, Prof. Christof Schulz) und 
eine umweltverträgliche Herstellung 
der Elektroden kann mit wässrigen 
Slurries erfolgen. Ahier stimmt etwas 
nicht, besser vielleicht: Um die Ener-
giedichte zu erhöhen wird an ver-
schiedenen Übergangsmetalloxiden 
und der Interkalation von Li-Ionen 
in die Oxidstrukturen geforscht, um 
die Energiedichte zu erhöhen. Ferner 
ist man bestrebt, den Kobalt-Anteil 
zu reduzieren, um sowohl Kosten zu 

mus [1]. Während der elektrochemi-
schen Umwandlung werden an der 
Kathode flüssige, im Elektrolyten 
lösliche Polysulfide (Li2S3, Li2S4, Li2S6 
und Li2S8) gebildet, die durch den 
Separator zur Anode wandern und 
einen Aktivmaterialverlust an der 
Kathode verursachen. Die Polysul-
fide werden an der Oberfläche der 
Anode reduziert und es entsteht eine 
Passivschicht aus Li2S und Li2S2. 
Diese ist eine Diffusionsbarriere für 
Li+, die den Durchtrittswiderstand 
erhöht. Andererseits schützt die Pas-
sivierungsschicht die Anode vor wei-
teren Zersetzungsreaktionen. Infolge 
der Ausbildung der Passivschicht 
werden langkettige Polysulfide in 
kurzkettige Polysulfide umgewan-
delt, exemplarisch gezeigt in beiden 
folgenden Gleichungen:
Li2 S4 + 2 Liλ—>  Li2S3 + Li2S
Li2S6 + 2 Liλ—>  λLi2S4 + Li2S2

Die an der Anode gebildeten, kurz-
kettigen Polysulfide diffundieren 
nun zurück zur Kathode, wo sie 
erneut oxidiert werden können. 
Diese zyklischen Reaktionen verur-
sachen einen permanenten Aktivma-
terialverlust und eine Reduzierung 
des Coulomb-Wirkungsgrades 
(Quotient aus Lade- und Entladeka-
pazität).

Die andere Ursache für den im 
Vergleich zu LIB geringeren Kapa-
zitätserhalt liegt in der Volumenän-
derung des Kathodenaktivmaterials 
von bis zu 80 Prozent während des 
Zellbetriebs [2]. Diese wird durch 
die unterschiedlichen Dichten von 
Li2S und S8 verursacht. Die damit 
verbundene mechanische Belastung 
kann zur Strukturzerstörung der 
Elektrode, zur elektrischen Isolation 
von Teilen der Elektrode und zur 
Ablösung der Beschichtung vom 
Stromabnehmer führen, resultierend 
in einer Kapazitätsabnahme bis hin 
zum Ausfall der Batteriezelle. 

Außerdem ist die Hochstromfä-
higkeit von LSB geringer als bei LIB. 
Insbesondere beim Beschleunigen 
eines BEV kann das zum Nachteil 
werden. Die Ursache hierfür liegt in 
der weitaus geringeren elektrischen 
Leitfähigkeit von S8 oder Li2S im 

reduzieren als auch die Umweltver-
träglichkeit zu erhöhen.   

Eine mögliche Alternative zu 
LIB stellen Lithium-Schwefel-Batte-
rien (LSB) dar. Als Kathode werden 
im Vergleich zu LIB statt Lithium-
metalloxiden oder -phosphaten 
schwefelhaltige Materialien (Schwe-
fel (S8) oder Lithiumsulfid (Li2S)) 
verwendet. Als Anode können je 
nach Zellkonfiguration Lithiumme-
tall, Graphit oder Siliziumhaltige 
Anoden genutzt werden. Kathoden 
für LSB weisen eine hohe theoretische 
Kapazität (S8: 1672 mAh g–1, Li2S: 
1166 mAh g–1) und eine im Vergleich 
zu LIB viermal höhere theoretische 

Vergleich zu Lithiummetalloxi-
den oder -phosphaten [3]. Um die 
Anforderungen für die Elektromo-
bilität zu erfüllen, müssen bessere 
Konzepte für die LSB entwickelt 
werden.

Das ZBT beschäftigt sich seit 
2017 zusammen mit unterschied-
lichen Projektpartnern mit der 
Erarbeitung neuer Konzepte für 
LSB. Der Fokus der Arbeiten liegt 
hierbei auf der Entwicklung von 
innovativen Li2S-Kathoden. Das 
bietet im Vergleich zu der Verwen-
dung von S8 den Vorteil, dass bereits 
Lithium in der Zelle vorhanden 
ist. Somit kann auf der Anode ein 
von Lithiummetall verschiede-
nes Aktivmaterial (z.B. Graphit, 
Kohlenstoff-Silizium-Komposite) 
eingesetzt werden. Lithium weist 
eine geringe Schmelztemperatur auf, 
neigt bei der Metallabscheidung zur 
Ausbildung sogenannter Dendriten, 
die durch den Separator zur Kathode 
wachsen und somit einen Kurzschluss 
verursachen können. Das kann im 
schlimmsten Fall zum thermischen 
Durchgehen bis hin zur Explosion 
der Zelle führen. Somit kann durch 
die Verwendung von Li2S als Katho-
denaktivmaterial in Kombination 
mit einer lithiummetallfreien Anode 
insgesamt das Gefahrenpotential 
deutlich reduziert werden.  

Um nun die Herausforderun-
gen der LSB zu bewältigen, wird 
am ZBT an der Weiterentwick-
lung der Kathode gearbeitet. Ein 
Forschungsansatz ist hier die 
Herstellung von Elektroden mit 
polymerummantelten Li2S-Koh-
lenstoff-Kompositen. Die Poly-
merummantelung soll die Volu-
menausdehnung abfangen und so 
den Kapazitätserhalt erhöhen [4]. 
Zusätzlich dient der Kohlenstoff 
im Komposit-Material zur besseren 
elektrischen Anbindung des Li2S. 
Auf diese Weise kann einerseits 
eine bessere Aktivmaterialausnut-
zung und somit höhere Kapazität 
erreicht werden und andererseits 
die Hochstromfähigkeit verbessert 
werden. Abbildung (3a) zeigt den 
Kapazitätserhalt eines polymerum-

(T 1) Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge (BEV und FCEV) im Vergleich
Quelle: ZBT

(2) Generelle Funktionsweise einer Lithium-Schwefel-Batterie (LSB).
Quelle: ZBT
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mantelten Li2S-Kohlenstoff-Kompo-
sits (Li2S@C) im Vergleich zu einem 
kommerziell verfügbaren Li2S. Die 
jeweiligen Zellen wurden mit einem 
Strom von 1 C geladen, wobei die 
C-Rate der Quotienten von Strom 
und Nennkapazität ist. Somit dauert 
das vollständige Laden beziehungs-
weise Entladen bei 1 C eine Stunde. 
Das modifizierte Aktiv material 
erreicht eine höhere Kapazität und 
weist darüber hinaus einen Kapazi-
tätserhalt von 92 Prozent auf, wäh-
rend das unbehandelte Li2S nur einen 
Kapazitätserhalt von 78 Prozent 
erreicht.

Um dem Polysulfid-Shuttle 
entgegenzuwirken, können der 
Kathode Übergangsmetalloxide 
(ÜMO) hinzugefügt werden. Es ist 
literatur bekannt, dass Polysulfide 
an der Oberfläche einiger ÜMO 
adsorbiert werden können [5]. 
Durch Einbringung von ÜMO in 
die Elektrode, können Ankerplätze 
geschaffen werden, an denen gebil-
dete Polysulfide andocken können. 
Somit werden weniger Polysulfide 
aus der Elektrode ausgeschwemmt 
und der Polysulfid-Shuttle-Mecha-
nismus reduziert. Dadurch finden 
weniger Nebenreaktionen statt, 
sodass der Coulomb-Wirkungsgrad 
deutlich verbessert wird. Exempla-
risch zeigt Abbildung (3b) den Ein-
fluss von Chrom(III)-oxid auf den 

Kapazitätserhalt sowie auf den Cou-
lomb-Wirkungsgrad. Ein Anteil von 
zwei Prozent Chrom(III)-oxid in 
der Elektrode führt zu einem deut-
lich stabileren und höheren Cou-
lomb-‚Wirkungsgrad. Zudem wird 
eine um 14 Prozent höhere Kapazität 
erreicht.

Auf Basis dieser Erkenntnisse 
soll in Zukunft eine Kombination 
beider Ansätze erfolgen, um die 
Zyklenfestigkeit und Kapazität noch 
weiter zu verbessern.

Währenddessen sich das ZBT auf 
die Verbesserung der Kathode spe-
zialisiert hat, arbeitet der Lehrstuhl 
für Energietechnik an Konzepten für 
die Anode. An dieser Stelle ergänzen 
sich die Forschungsbereiche des ZBT 
und des Lehrstuhls Energietechnik. 
Am Lehrstuhl wird seit mehreren 
Jahren an Silizium-Graphit-Anoden 
geforscht. Silizium ist ein vielver-
sprechendes Anodenmaterial, da es 
eine sehr hohe theoretische Kapazität 
von 3579 mAh g–1 aufweist. 

Als konventionelles Anodenma-
terial wird in heutigen Lithium-Ionen- 
Batterien Graphit eingesetzt. Aller-
dings sind die technologischen 
Grenzen dieses Materials fast voll-
ständig ausgeschöpft worden. Daher 
müssen zur Leistungssteigerung auf 
der Anodenseite neue Materialien 
zum Einsatz kommen. Ein vielver-
sprechendes Material ist Silizium, 

das eine zehnfach höhere Kapazität 
gegenüber Graphit aufweist. 

Wird anstelle von Schwefel 
Lithiumsulfid in einer LSB ver-
wendet, kann wie eingangs erwähnt 
auf das metallische Lithium auf 
der Anodenseite verzichtet werden 
und stattdessen Silizium eingesetzt 
werden. Silizium bildet mit Lithium 
nach folgender Reaktionsgleichung 
elektrochemisch eine Legierung. 
 
Si + 3,75Li+ + 3,75e-λ—>  Li3,75Si
 
Es wird eine ähnliche Kapazität 
wie bei Lithium erreicht, wobei 
eine weitaus höhere Sicherheit im 
Vergleich zur Nutzung metallischen 
Lithiums gewährleistet werden 
kann.

Die Legierungsbildung ist mit 
einer Volumenausdehnung von bis 
zu 280 Prozent verbunden. Die 
Volumenexpansion und Volumen-
kontraktion führt zu einer mecha-
nischen Belastung des Materials und 
führt zur Zerstörung des Leitfähig-
keitsnetzwerkes und zur Delami-
nation der Beschichtung vom Stro-
mabnehmer, resultierend in einem 
signifikanten Kapazitätsverlust. 
Außerdem wird aufgrund des gerin-
gen Arbeitspotenzials des Siliziums 
der Elektrolyt reduktiv zersetzt. 
Allerdings bildet sich eine Passiv-
schicht (Solid Electrolyte Interface, 

(3) a) Vergleich des Kapazitätserhalts von unbehandeltem Li2S und modifiziertem 
Li2S, b) Kapazitätserhalt in Abhängigkeit der Elektrodenzusammensetzung, in beiden 
Experimenten wurde kommerziell verfügbares Li2S eingesetzt
Quelle: Ergebnisse ZBT
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SEI) auf den Siliziumpartikeln aus, 
die eine weitere Elektrolytzerset-
zung verhindert. Durch die perma-
nente Volumenänderung des Silizi-
ums während der Zyklisierung wird 
jedoch die SEI partiell zerstört. Das 
führt zu einem Kapazitätsverlust pro 
Zyklus. Um dem entgegenzuwirken, 
können die Siliziumpartikel in eine 
flexible, elektrisch leitfähige Kohlen-
stoffmatrix eingebettet werden. 

Allerdings wird auch mit der-
artigen Si/C-Kompositmaterialien 
immer noch ein Kapazitätsabfall 
beobachtet, der mit einem irrever-
siblen Lithiumverlust, beispielsweise 
bedingt durch die SEI-Bildung, 
erklärt wird. Vor allem beim ini-
tialen Zyklus liegt die Effizienz 
der Silizium-Anoden bei lediglich 
ungefähr 75 Prozent, da während 
dieses Zyklus die komplette SEI 
um die Siliziumpartikel aufgebaut 
wird. Dieser Vorgang verbraucht 
schon einen erheblichen Teil des von 
der Kathode bereitgestellten Lithi-
ums, das für die weiteren Zyklen 
nicht mehr zur Verfügung steht. 
Um diesen Lithiumverlust zu kom-
pensieren, wurde vom Lehrstuhl 
Energietechnik stabilisiertes Lithi-
umpulver (SLMP) als zusätzliche 
Lithiumquelle in die Anode imple-
mentiert. Das SLMP besteht aus Lit-
hiummetallpartikeln, die mit Li2CO3 
ummantelt sind.

Der Einsatz von SLMP ist mit 
einem weiteren Prozessschritt ver-
bunden, an den gewisse Anforde-
rungen gestellt werden. Können her-
kömmliche Si/C-Komposit Anoden 
unter normalen Umgebungsbedin-
gungen hergestellt werden, muss der 
Prozessschritt der SLMP-Applizie-
rung unter Reinraumbedingungen 
erfolgen. Die einfachste Methode 
der Vorlithiierung mit SLMP besteht 
darin, dieses auf die fertigen Elek-
troden im Nachhinein aufzubrin-
gen. Dazu wird ein Lösungsmittel 
verwendet, in dem die SLMP Par-
tikel zunächst dispergiert werden 
und im Anschluss auf die Silizium 
Anoden aufgetragen werden. Nach 
der Trocknung muss das SLMP 
noch aktiviert werden, das heißt die 

Kohlenstoffträgermaterial. Platin 
ist zwar eines der chemisch stabils-
ten Materialien, aber insbesondere 
bei Stopp- und Startprozessen des 
Brennstoffzellensystems können 
Wasserstoff-Luft-Fronten durch die 
Zelle geleitet werden. Wenn dies bei 
hoher Temperatur (80 °C) geschieht, 
altert der Katalysator signifikant. 
Aber auch das Trägermaterial kann 
durch langsame Oxidation im Luft-
strom bei Betriebstemperatur oxi-
dieren, so dass die Langzeitstabilität 
von Katalysatorsystemen nach wie 
vor der Verbesserung bedarf. Zudem 
soll die Platinmenge aus Kosten-
gründen auf 0,15 mg cm–2 Elektro-
denoberfläche begrenzt werden, so 
dass in einem 80 kW Antrieb noch 
12 g Platin benötigt werden würde. 
Dies entspricht in etwa dem Edel-
metallgehalt eines Dieselabgaskata-
lysators.

Die zweite Wiederholkom-
ponente ist der Zellrahmen einer 
Brennstoffzelle mit integrierten Gas- 
und Kühlkanälen. Hier kommen 
graphitgefüllte, hochleitfähige 
Compounds mit spritzgießbaren 
Kunststoffen als Binder (z.B. Polyp-
ropylen) oder aber korrosionsfest 
beschichtete Metallfolien in Frage. 
Geringes Gewicht und geringes 
Bauvolumen sind gefordert. Wäh-
rend die Compoundentwicklung 
und der Spritzgießprozess von A 
bis Z am ZBT umgesetzt werden 
kann, werden metallische Bipolar-
platten und deren Beschichtung mit 
Partnern entwickelt und am ZBT 
auf Leitfähigkeit und Korrosions-
beständigkeit getestet. Die Ausge-
staltung der Gaskanalstruktur wird 
modelliert und an die Eigenschaften 
der Membran-Elektrodeneinheit 
angepasst. Eine zuverlässige flächige 
Versorgung der Elektroden mit Was-
serstoff auf der einen und Luftsauer-
stoff auf der anderen Seite sowie ein 
korrektes Wassermanagement (kein 
Austrocknen der Membran, keine 
Ansammlung von Tropfen in den 
Gaskanälen) ist in jedem Betriebs-
punkt zu gewährleisten – eine 
anspruchsvolle Aufgabe auch für die 
Simulation.

Li2CO3 Ummantelung muss aufge-
brochen werden, damit das Lithium 
auch während der Zyklisierung ver-
wendet werden kann. Durch die auf 
diese Weise vorlithiierten Silizium 
Anoden können die Lithiumver-
luste während der Zyklisierung über 
mindestens 200 Zyklen kompensiert 
werden und somit die Lebensdauer 
erhöht werden. 

Aufgrund der bisher am LET 
erzielten Ergebnisse bezüglich 
des Einsatzes von SLMP bei Sili-
zium-Anoden wird dieser Ansatz 
weiterverfolgt. Eine Herausfor-
derung stellt vor allem noch die 
Applizierung des SLMP auf die 
Elektrodenoberfläche dar, beson-
ders im Hinblick auf ein mögliches 
Hochskalieren auf größere Elektro-
denoberflächen. 
Ein zweiter Batterietyp mit hohem 
Potential, aber auch noch signifi-
kanten wissenschaftlich techni-
schen Herausforderungen ist die 
Zink-Luft-Batterie. Zink als gut 
verfügbares und ungiftiges Metall 
wird seit langem in Primärbatterien 
verwendet. Der Fokus liegt hier auf 
pumpbaren Zink-Slurr-Elektro-
den, da ein Tanken dieses Slurries 

Neben den technischen Anfor-
derungen kommt den Produktions-
technologien für die Wiederholkom-
ponenten MEE und Bipolarplatte 
eine entscheidende Bedeutung zu. 
Um Brennstoffzellen in automo-
biler Großserie zu produzieren, 
werden Taktzeiten von 0.1 Sekunden 
angestrebt. Hierzu müssen neue 
Produktionsverfahren erforscht und 
die aktuellen Komponentendesigns 
weiterentwickelt werden. 

Da der Brennstoffzellenantrieb 
mit Umgebungsluft versorgt wird, 
sind Schadstoffe in der Luft ein Pro-
blem für den Kathodenkatalysator. 
Luftmessungen des Forschungszen-
trums Jülich ergaben hohe Schad-
stoffkonzentrationen in vielbefahre-
nen Tunnels. Neben SO2, das durch 
einen Filter entfernt werden kann 
und muss, finden sich Stickoxide, 
Kohlenwasserstoffe und Ammoniak 
(NH3). Der Test potentiell geeig-
neter Filter und die Auswirkungen 
der Schadstoffe auf die Leistung der 
Brennstoffzelle, Strategien zur Rege-
neration und Betriebsstrategien für 
das FCEV wurden in Kooperation 
mit der Automobilindustrie entwi-
ckelt. Da mit einer sinkenden Anzahl 
an Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren zu rechnen ist, wird sich die 
Situation der Luftverschmutzung in 
den Ballungsräumen langfristig posi-
tiv entwickeln.

Forschungsthemen Wasserstoff/
Kraftstoffe

Eine interessante Fragestellung ist 
die Tanktechnologie für FCEV. Die 
Kompression für den Transport und 
die Tankstelle und schließlich das 
Befüllen des Fahrzeugtanks sollen 
mit dem kleinstmöglichen Ener-
gieaufwand auskommen. Um hier 
technisches Know-how zu erlangen, 
wurde am ZBT ein Testfeld aufge-
baut mit Hochdrucktanks bis 800 
bar sowie einer Test-Befüllanlage. Je 
schneller der Fahrzeugtank befüllt 
werden soll, desto höher ist der 
Wärmestrom und desto mehr muss 
demzufolge der Wasserstoff vor dem 
Fahrzeugtank gekühlt werden. Zu 

denkbar wäre. Das entladene Slurry 
mit hohem Zinkoxidanteil könnte 
extern regeneriert werden. Einer 
theoretisch hohen Energiedichte 
von 760 mWh/gZnO (Zn-Slurry mit 
70 Gew.-% Zn) steht eine begrenzte 
Entladetiefe und bislang eine geringe 
Anzahl an Lade- und Entladezyklen 
gegenüber [6]. Die Gründe für diese 
Limitierungen wissenschaftlich her-
auszuarbeiten und immer weiter zu 
verbessern, ist Gegenstand von lau-
fenden Forschungsprojekten.

Forschungsthemen Brennstoffzelle

Die Forschungsthemen im Bereich 
der Brennstoffzellenantriebe sind 
deutlich umfangreicher, da am ZBT 
mehrere Arbeitsgruppen an der 
Weiterentwicklung von Komponen-
ten, Zellen, Brennstoffzellenstapel 
und Systemen arbeiten.

Die Kernkomponente der 
Brennstoffzelle ist die sogenannte 
MEE (Membran-Elektrode-Ein-
heit), bestehend aus der ionenleiten-
den Membran, die auf beiden Seiten 
mit einem Katalysator beschichtet 
ist. Dieser Katalysator besteht aus 
Platin-Nanopartikeln auf einem 

diesen Aspekten sind umfangreiche 
Forschungsarbeiten in Planung. So 
werden aktuell vom ZBT und vom 
Lehrstuhl Energietechnik in einem 
gemeinsamen Forschungsprojekt 
mit experimentellen Untersuchun-
gen an Tankstellenkomponenten 
und umfangreichen Simulations-
rechnungen energieoptimale Tank-
stellendesigns in Abhängigkeit 
vom Wasserstoffdurchsatz bezie-
hungsweise der Frequentierung der 
Tankstelle identifiziert. Wegen der 
hohen spezifischen Wärmekapazität 
von Wasserstoff ist die erforderliche 
Kompressionsarbeit auf die hohen 
Fahrzeugtankdrücke erheblich, 
deshalb ist die Ausführung der 
Kompressoren sowie die Wahl von 
Anzahl, Drücken und Kapazitäten 
der Speicherbehälter, also die Aus-
legung der Tankstelle, von großer 
Bedeutung für die Energieeffizienz 
der Wasserstoffbetankung.

In einer Kooperation zwischen 
ZBT und Lehrstuhl Energietechnik 
wurde eine neue Option untersucht: 
Ammoniak als wasserstoffhaltige 
Verbindung (17,8 Gew.-% H2), die 
in einem Crack-Prozess in ein Gas-
gemisch bestehend aus 75 Prozent 
Wasserstoff, 25 Prozent Stickstoff 
und Spuren von Restammoniak 
gespalten werden kann. Ammo-
niak offeriert dabei eine Reihe von 
Vorteilen: Die volumetrische Ener-
giedichte ist mit 3,30 kWh l–1 deutlich 
höher als die von kryogenem, verflüs-
sigtem Wasserstoff (2,37 kWh l–1, 
-253 °C) oder Druckwasserstoff 
(1,74 kWh l–1, 1000 bar). Das führt 
dazu, dass Ammoniaktanks ent-
sprechend kleiner gebaut werden 
können als Wasserstofftanks bezie-
hungsweise der Energiegehalt bei 
gleichem Tankvolumen deutlich 
größer ist. Ammoniak verfügt über 
eine ähnliche Dampfdruckkurve wie 
Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
oder Propan und liegt damit bei 
20 °C bereits bei 8,6 bar flüssig 
vor. Hierdurch können durch den 
geringen Druck und die nicht unbe-
dingt notwendige Kühlung ver-
gleichsweise kleine Ammoniaktanks 
verwendet werden. Das Treibhaus-

(4) Zyklisierung einer mit SLMP vorlithiierten Silizium Anode in einer Halbzelle mit 
metallischem Lithium als Gegen- und Referenzelektrode. Die C-Rate beträgt C/2 (Laden/
Entladen). Elektrodenzusammensetzung: 75 Gew.-% Si/C (25 Gew.-% Si; XG Science), 16 
Gew.-% Polyacrylsäure (Alfa Aesar), 4 Gew.-% Laponite (BYK); Aktivmassenbeladung: 
0,6 mg/cm2; SLMP-Beladung: 0,28 mg; Elektrolytzusammensetzung: 
1 M LiTFSI, 0,2 M LiNO3 in einer 1:1 Mischung aus DOL und DME
Quelle: Ergebnisse des Lehrstuhls Energietechnik



96 97UNIKATE 59/2023

gas- (GWP) sowie das Ozonabbau-
potential (ODP) sind null. Ammo-
niak kann ähnlich wie Wasserstoff 
„grün“ produziert werden. Hierfür 
sind neben der Wasserelektrolyse 
eine Luftzerlegungsanlage und ein 
Haber-Bosch-Reaktor nötig. Der 
im Vergleich zur elektrolytischen 
Wasserstoffherstellung erforderliche 
energetische Mehrbedarf durch Luft-
zerlegung und Haber-Bosch-Reaktor 
wird in etwa dadurch kompensiert, 
dass das Ammoniak bereits flüssig 
vorliegt, wohingegen der Wasserstoff 
anschließend noch komprimiert oder 
sogar verflüssigt werden muss. Kri-
tisch wird bei der geplanten Verwen-
dung von Ammoniak als Energie-
träger hin und wieder die Giftigkeit 
gesehen. Der Umgang mit Ammo-
niak ist aber Stand der Technik, da 
Ammoniak bereits seit Jahrzehnten 
zu den am meisten produzierten 
(180 Mio. t pro Jahr) und transpor-
tierten Chemikalien der Welt gehört. 
Der Transport kann mit See- und 
Binnenschiffen, Pipelines, Lkw und 
Zügen erfolgen.

Bei längeren Transportdistanzen 
kann Ammoniak Effizienzvorteile 
gegenüber der Verwendung von 
Wasserstoff bieten. Daher stellt 
Ammoniak eine interessante Option 
auch als Kraftstoff dar. Ammoniak 
wird nicht Wasserstoff ersetzen, 
sondern kann vielmehr als eine 
Unterstützung für eine Wasserstoff-
wirtschaft in bestimmten Bereichen 
betrachtet werden. Welche Einsatz-
gebiete (z.B. Schifffahrt) zukünftig 
entstehen, ist derzeit Thema interna-
tionaler Diskussionen. 

Summary

Both battery electric vehicles (BEV) 
and fuel cell electric vehicles (FCEV) 
contribute to zero-emission driv-
ing. Both technologies have distinct 
advantages, meaning that they are 
used with different applications. 
Highly efficient BEV have already 
been introduced into the market in 
significant numbers, while fuel cell 
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drives are mainly produced in Asian 
countries. For heavy duty applica-
tions, fuel cells and hydrogen – or 
even more energy dense hydrogen 
carriers like ammonia – are con-
sidered as options. Research and 
development into improving Li-ion 
batteries is of utmost importance, 
but the development of second-
generation batteries like Li-sulfur 
or zinc-based systems is also carried 
out. The results of these long-term 
programmes will show the potential 
of these technologies for possible 
applications, electric traction or 
stationary energy storage. Fuel cells 
have not yet achieved a comparable 
state of development. Series pro-
duction has been realised, but mass 
production and broad market intro-
duction will take some more years 
of development. High performance 
membrane-electrode assemblies are 
the core of fuel cells, but research 
and development are also required 
for production technologies, life-
time and cost reduction. Both BEV 
and FCEV technologies require 
their own refuelling infrastructure. 
Electric charging either takes time 
or needs high power, for example 50 
kW or higher to charge a passenger 
car within one to two hours. Hydro-
gen is stored under a pressure of 700 
bars in pressure vessels in order to 
achieve a high energy density and a 
high driving range. Refuelling tech-
nology is thus consuming energy 
depending on the refuelling time and 
the refuelling station design. Applied 
research for technological improve-
ment is therefore important. Both 
infrastructures are also massively 
subsidized to make electric driving 
attractive for consumers. 
For ocean shipping or aviation, 
hydrogen might not have the suf-
ficient energy density, not even in 
liquefied form. In this case, ammonia 
might be an option as a hydrogen-
carrying material. The release of 
hydrogen by cracking, the develop-
ment of compact ammonia crackers 
and innovative routes for ammonia 
synthesis are interesting research 
fields. 
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