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Lithium-Ionen-Batterien initiierten 
bereits eine technische Revolution 
und sie sind gut für mehr.... 

Realization has 
to be proven 2009/10   2005 1990 by Sony Market Introduction 

Very large large 
€ 25Bio (2020) 

medium 
 € 0.7Bio (2008)  € 7Bio (2008) Market Size 

Stationary Elec. 
Storage 

Automotive 
HEV & EV LEV, Power Tools Consumer 

Applications 

Depends on 
starting position (Very) Good Moderate Minimal Chances for  

Newcomers 

100 – 10.000 1 – 100 0.1 – 1 0.001 – 0.1 Typ. Battery-Size 
(kWh) 
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Der EV Batterie Markt übertrifft 
50 Bio € in 2020 und 100 Mio in 2030 
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72% CAGR 
Subsidies,  
Emerging Market 

5,1 % CAGR 
Market Penetration 
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Energy provider* 

Materials industry* 

Auto maker + Tier 1* * > 10 Mio. Employees in Europe 
Future technology: 
Renewable energy 

Future technology:  
Electric car 

Batterien werden zur 
Schlüsseltechnologie 
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Materials Components Cells Batteries System 
Integration 

Kooperation entlang der 
Wertschöpfungskette 

Application 

Cooperation ▶  Mechanical Engineering 

▶  Electrical Engineering 

▶  Powertrain Construction 

▶  Car Construction 

▶  Natural Sciences 

▶  Material Sciences 

▶  Electrochemistry 

▶  Solid State Physics 
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Die Wertigkeit der Energie 
definiert sich über ihre Nutzbarkeit 
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▶ Struktur/Zusammensetzung 
▶ Grenzfläche/Oberfläche/Katalyse 

▶ Reaktionsmechanismus 
▶ Transport 

▶ Energieträger 
▶ Wirkungsgrad 

Die Wertigkeit der Energie 
definiert sich über ihre Nutzbarkeit 
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Vollkosten: Elektromobilität wird 
billiger als VM- Mobilität, aber ... 

0 
5.000 

10.000 
15.000 
20.000 
25.000 
30.000 
35.000 
40.000 
45.000 
50.000 

VM 2010 EV 2010 VM 2020 EV 2020 

Verbrauch 
Steuer 
Batterie 
Fahrzeug 

Courtesy of Roland Berger 

Euro 

VM Verbrennungsmotor 
EV  Reinelektrofahrzeug 



15.03.2010  | Gerhard Hörpel, MEET-IN-NRW, Münster University Seite | 10 

Do Prices reach 20% of today‘s 
Value? 

* Quelle: Mc Kinsey & Company 
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Elektromobilität braucht 
Rahmenbedingungen und eine 
serientaugliche Technik 

Der Erfolg der Elektromobilität wird beeinflusst durch 

▶  die gesellschaftliche Wahrnehmung der Debatte 
um die Klimaerwärmung und die Ölressourcen 

▶  die staatlichen Rahmenbedingungen (Anreize, 
Steuerpolitik, Zertifikate in globaler Relation) 

▶  Die Großserientauglichkeit der Technik 

▶  € ... € ... € 
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Ohne zusätzliche Anstrengungen 
in der (Grundlagen)Forschung ist 
das Potenzial nicht zu heben 

20
20

 

Battery 
Sales for 
Automotive 20

10
 

R&D 
Expenses for 
Batteries 20
10

 

Fundamental 
Research for 
Battery 
Materials 

28,5 Bio €* 1,4 Bio € (5%) 

* Quelle: Deutsche Bank, Handelsblatt, Credit Suisse: 55 Bio € 

140 Mio € 
(10%) 
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Japan fährt die Förderung für 
Energiespeicher F&E hoch: 
2008: € 44 m  2009: € 57 m  

Yen 20 b =  150 Mio 
Yen 22 b =  165 Mio 

Source: 
Prof. Zempachi OGUMI,  

Program manager, NEDO 
ICC, Kyoto University 

New Energy Development 
Organization 

http://www.nedo.go.jp/
english/introducing/

index.html 



15.03.2010  | Gerhard Hörpel, MEET-IN-NRW, Münster University Seite | 14 

Die technischen 
Herausforderungen 
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State of the Art Requirements for automotive use 
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Die Batterie ist nicht über den 
gesamten Ladezustand verfügbar 

20% 

40% 

60% 

80% 

Ladezustand 
NiMH Li-Ion 
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Batterie mit 1000 km 
Reichweite? 
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Für 1000 km Reichweite sind 180 kWh nötig ...    
... und diese wiegen: 

Lead-Acid 
30 Wh/kg 

⇓ 
6.000 kg 

Ni-MeH 
80 Wh/kg 

⇓ 
2.250 kg 

Li-Ion (Today) 
150 Wh/kg 

⇓ 
1.200 kg 

Li-Ion (Future) 
>200 Wh/kg 

⇓ 
<900 kg 

"Super-Battery" 
1500 Wh/kg 

⇓ 
120 kg 

Batterie mit 1000 km 
Reichweite? 
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Extrem hohe Energiedichten 
machen eine komplett andere 
Zellchemie nötig 

           2008                     2012   2017   

Evolutionary Development 

1500 kg car, 18 kWh/100km 

140 Wh/kg* 

600 W/kg 

170 Wh/kg* 
800 W/kg 

200 Wh/kg* 
1000 W/kg 

1500 Wh/kg* 
1000 W/kg 

Revolutionary 
Technology- 

Change 

*) Spec. Energy on Cell Level 
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Hohe 
Spannung + 
hohe 
Energie 
 
Hohe 
Reaktivität 
? Sicherheit 
? Alterung 

Der Schlüssel zum Erfolg sind 
Materialien, ihre Chemie, ihre 
Physik und ihre Technologie 
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Hohe Zellspannungen sind nur 
durch Li/Li+ erreichbar 

 Source: Gilbert N. Lewis & Frederick G. Keyes,  
J. Am. Chem. Soc., 35 (1913) 940.  

The Li Electrode Potential (1913)* 
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Mehr Energiedichte: Neue Anoden 
und Kathodenmaterialien 
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Zyklenstabilitäten kommerzieller 
High-Power-Zelltechnologien 

Benchmark Cell 10 Ah 
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Batteriealterung ist „menschlich“ 

Alterung wird gefördert durch 

▶  Erhöhten Stromdurchsatz (z.B. V2G!) 

▶  Unsaubere Ausgangsmaterialien (z.B. H2O) 

▶  Temperaturen außerhalb RT 

▶  SOC nahe 100 und kleiner 20% 

Mechanismen der Alterung: 

▶  „Fältchen“ und Risse im Graphit 

▶  Zerstörung der Kathodenkristallgitter 

▶  Abbau der SEI  Zersetzung des Elektrolyten 

Antiaging 

▶  Elektrolytadditive 

▶  HF-Fänger 
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Ohne das Solid-Electrolyte-Inter-
face keine Li-Ionen-Technologie 
SEI  = Solid-Electrolyte-Inter-face  

 = Schutzfilm auf dem Anodenpartikel 

▶  Zusammensetzung: Anorganische Li-Salze 
eingebettet in eine (polymer)organische Matrix aus 
Carbonat-Zersetzungsprodukten 

▶  Aufgabe:  

▶  Schutz des Elektrolyten vor dem 
Zersetzungspotential der Li-Graphit-Elektrode 

▶  Sicherstellung der Permeabilität für 
unsolvatisiertes Li+  

▶  „Geheimtips“ 

▶  Je dünner die SEI ist, desto besser ist die Li+-
Permeabilität  Lade-/Entladeverhalten 

▶  Eine dünne SEI ist leichter zerstörbar und 
fördert dann die vorzeitige Alterung 
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Wie kann man die Alterung der 
Elektroden/Materialien verzögern? 

E / V vs. Li/Li+ 

Li/Li+ 

LiC6 / 
C 

NHE 
H+/H2/H2SO4 LiCoO2 /  

Li0.5CoO2 

SEI @ anode "SEI" @ cathode 

Li7Ti5O12 
/ 

Li4Ti5O12 
Electrolyte  
reduction 

Electrolyte  
oxidation 

LiFePO4 /  
FePO4 

Bespiele: 
Elektronisch:  Langsame SEI-Bildung, danach im 1. Zyklus kleine  ΔSOC  
Thermisch:  Batterieklimatisierung, keinesfalls bei T<0°C laden! 
Chemisch:  Stabilere Materialien, Elektrolytadditive 
Ideal:   Kombination aus allen drei 
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Graphitische und C-Anoden sind 
schnell ladbar, wenn ... 

...  die Geschwindigkeit der Desolvatation hoch ist 

...  der Transfer des Li+ aus der Lösung durch die SEI in 
die Elektrode ausreichend schnell ist ( dünne SEI 
mit hoher Anzahl von Li-Kanälen) 

...   die Einlagerung des Li0 in das Kohlenstoffgitter 
ausreichend schnell ist ( hohe Oberfläche) 

Allerdings: 

...  Schnelladen  führt zur  metallischen 
Lithiumabscheidung mit Gefahr von 
Dendridenbildung  Kurzschluß 

Electrolyte reduction: SEI formation 

Graphite Charge/Discharge 

Li deposition (= Overcharge at anode) Potential:  
mV vs. Li/Li+ 
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Wie werden Anoden schneller? 

Graphit: 
▶  Hohe Kapazität / niedriger Preis  
▶  Flaches Lade-/Entlade-Potential 
▶  Gute Eignung für Kern 

Graphite  
(Core) 

Amorphous C  
(Shell) 

Amorpher C: 
▶  Electrolyt tolerant 
▶  Große Oberfläche für Li+-Aufnahme  
▶  Struktur verhindert solvatisierte Intercalation 
▶  Erleichtert Li+-Desolvatation während Laden 
▶   gute Eignung für die Schale 
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Lithium...mehr als Batterien 

Courtesy of 
Chemetall GmbH, 

Dr. Rainer Aul  

Key Products Key Applications 

Lithium 
carbonate 

Butyl- 
lithium 

Lithium  
metal 

Lithium 
hydroxide 

Lithium 
specialties 

Pharmaceuticals 

Pharmaceuticals 

Pharmaceuticals 

Glass ceramics 

Grease CO2 Absorption 

Elastomers 

Aluminum 

Lithium Batteries 

Electronic Materials 

Cement 

Al - alloys 

Mining 

Agrochemicals 

Agrochemicals 

Li-Ion-Batteries 

Li-Ion-Batteries 
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EU !! EU ! JP 
EU ? 

USA ? 
ASIA ! 

JP 

Nach 
Li-Ion 

 Li-Ion 
nächste 

Generation 

Li-Ion Neue 
NiMH 

NiMH 

Reifegrad der Batterietechnologie→ 
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Ist der asiatische Vorsprung noch 
einzuholen? 
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Die Batterieforschung in 
Münster ... 2010 


