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Energiedichten von verschiedenen Batteriesystemen

Tarascon & Armand Nature, Handbook of Batteries
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Spezifische Energie [Wh/kg]
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Li-Ionen-Batterien
Hochleistungs- und Hochenergiezellen

ZSW 2009, LiTec
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Lithium-Ionen Batterien
Hochleistungs- und Hochenergiezellen

ZSW, Li-Tec

Hochenergiezellen:
• Kapazität: ~40 Ah
• Energiedichte: ~ 135 Wh kg-1

• Maximalstrom: 5 C
• Anodendicke: <150 µm
• Kathodendicke: <200 µm
• Separatordicke: 16-35 µm
• Gewicht: 1050 g
• Leistungsdichte: <1kW kg-1

• Abmessungen 250x210x11 mm

Hochleistungszellen:
• Kapazität: ~6 Ah
• Energiedichte: ~ 64 Wh kg-1

• Maximalstrom: 20 C
• Anodendicke: >30 µm
• Kathodendicke: >40 µm
• Separatordicke: 16-35 µm
• Gewicht: 330 g
• Leistungsdichte: >3kW kg-1

• Abmessungen 170x160x8 mm

Stromableiter (K)

Kathode

Separator/Elektrolyt

Anode

Stromableiter (A)
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Wiederaufladbare Lithium-Ionen Batterie

IWE

• Inhomogene Abscheidung des Lithiums beim Ladevorgang

•Fortschreitende Reaktion Lithium / Elektrolyt bei jedem  
Zyklus; Passivierung von Lithium und Elektrolytmaterial

•Kapazitätsverlust durch steigenden Innenwiderstand

•Interne Kurzschlüsse durch Dendriten möglich

Li-Ionen Zelle mit einer Anode aus elementarem Lith ium
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Lithium-Ionen Zelle

IWE

Li-Ionen Zelle mit einer Anode aus Graphit

Vorteile:

• Begrenzte Bildung der Reaktionsschichten auf den 
Elektroden 

• Kein Lithium in metallischer Form in der Zelle

• Diffusions- und Einbauprozesse

• Elektrodenmaterialien einfacher zu verarbeiten 

• Anode: gereinigtes Naturgraphit

• Kathode: Li-Metalloxid

• Elektrolyt wahlweise 

• flüssig (Li-Ionen Batterie) oder 

• gelartig (Li-Polymer Batterie)
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Lithium-Ionen Batterien
Pro Gewichtseinheit speicherbare Energiemenge

H. Kahlen, Batterien, 1992
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Wärmeentwicklung in einer Batterie

IWE

Q : Wärme (J)
I  : Strom (A)
Uth : theoretische Zellspannung (V)
Ua : Arbeitsspannung (V)
∆t : Zeitintervall (s)

Gesamte Wärmeproduktion in einer elektrochemischen Zelle

Qgesamt = Qrev + QJoule = T⋅∆S + I ⋅ (Uth-Ua) ⋅ ∆t

QJoule = I ⋅ (Uth-Ua) ⋅ ∆t

= I² ⋅ Ri ⋅ ∆t 
rev

I t
Q T S

nF
⋅ ∆= ⋅ ∆ ⋅

Reversible Wärme: Joulsche Wärme:
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Batterieverluste im Betrieb

IWE

∆∆∆∆UP:

• Durchtrittspolarisation
• Konzentrationspolarisation
• Diffusionspolarisation

Polarisationsverluste

∆∆∆∆UΩΩΩΩ:

• Elektrolyt
• Elektroden (intern)
• Stromableiter (extern)

Ohmsche Verluste

Arbeitsspannung:

Ua = UL - (∆Up + ∆UΩ) = UL - Ri ⋅ I

⇒ Innenwiderstand einer Batterie:

Leerlaufspannung UL ≤ theoretischen Zellspannung Uth
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Batterieverluste im Betrieb
Strom/Spannungs - Kennlinie

IWE
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Die Spannung verändert sich 
mit dem Ladezustand.

Die Verluste sind abhängig 
von:
• Ladezustand
• Stromdichte

UL1 und UL2 sind die 
Leerlaufspannungen in den 
Ladezuständen
1 & 2.

UL1
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Batterien
Laderate C

IWE

Die Laderate C beschreibt den auf die Kapazität einer Batterie bzw. Zelle bezogenen, 
relativen Lade- bzw. Entladestrom.

Beispiel:

Wird eine voll geladene Zelle der Kapazität 1Ah mit 1C entladen, vermag sie genau 
eine Stunde lang einen Strom von 1A und bei 0,5C entsprechend zwei Stunden lang 
0,5A zu liefern.

C = 
spezifische Leistungsdichte [Wkg-1]

spezifische Energie [Whkg-1]

Die nutzbare Kapazität einer Zelle wird üblicherweise in mAh oder Ah angegeben. 

Sie beschreibt, wie lange ein definierter Strom aus einer voll geladenen Zelle 
entnommen werden kann, bis die Entlade-Endspannung erreicht wird.

Um die Schnellladefähigkeit einzelner Zelltypen miteinander zu vergleichen, kann der 
Wert C auch über die ermittelte spezifische Leistungsdichte und spezifische Energie 
dargestellt werden (Ragone Diagramm):
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Lithium-Ionen Batterien

IWE

Li1-xMO2 + LixCn LiMO2 + CnZellreaktion:
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Anode Materials
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Elektrodenmaterialien für Lithium-Ionen Batterien
Zellspannung und Elektrodenstrukturen

ZSW 2007, ISC 2008

Spinellstruktur:
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Lithium-Ionen Batterien
Spezifische Ladung und Ladungsdichte von Elektroden

ZSW

0 200 400 600 4000
Spezifische Ladung (Ah kg-1)

LiFePO4

LiCoO2

LiC6

Li

LiMn2O4

100 300 500 3500

370

155

120

170

~3700

0 1000 2000 3000 4000
Ladungsdichte (Ah l-1)

LiFePO4

LiCoO2

LiC6

Li

LiMn2O4

500 1500 2500 3500

710

700

650

k/A

~2150



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Vorlesung BBS 09 - Lithium-Ionen Batterien 1.pptx, Folie: 19, 22.07.2017

www.iam.kit.edu/wet

Lithium-Ionen Batterien
Elektrolyte

Siemens AG, CT PS 4, Wa, 01/2004

Elektrolyte

feste Elektrolyte

wässrig nicht wässrig ionische Fluide

lösemittelfreie 
Polymere

Polymer-
Gel-Elektrolyte 

Polymer-
Elektrolyte (Li-P)

anorganische 
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geringe
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(< 1,5 V)
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Leitfähigkeit
(< 0,1 S/cm)

in
Entwicklung
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Entwicklung

flüssige Elektrolyte (Li-Ion)
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Bildung von Reaktionsschichten
Solid-Electrolyte Interface (SEI)

TU Graz; Peled 1997

Bildung der SEI-Schicht auf der Anode:

� Reaktionsprodukte von Elektrodenmaterial, 
Elektrolyt und Verunreinigungen: 

� Li2O, LiF, Li2CO3, …

� Polyalkene, Semicarbonate

� Das an der Reaktion beteiligte Material geht 
für die Funktion der Zelle irreversibel verloren.

� Bei allen Li-Ionen Zelltypen möglich 

(Li-Ionen & Li-Polymer).

� Eine geschlossene SEI-Schicht ist nur noch 
für Li+-Ionen durchlässig „Lithium-Ionen-Sieb“, 
erhöht aber den Innenwiderstand der Zelle.

� Vermeidung der SEI-Schicht bei 
Batterien für Hochenergieanwendungen.

Li / LiCn / LixMO2 / …

dichte SEI-Schicht

poröse SEI-Schicht

Elektrolyt

KA
E
+
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Komponenten einer Zelle

IWE

Elektroden:
• Stromableiter und Aktivmaterial
• Energiekonverter und Energiespeicher

(Doppelfunktion)

Sicherheit:
• Sicherheitsventil
• Sollbruchstelle
• Schutzeinrichtungen

Gehäuse:
• mechanisch stabil
• chemisch stabil
• H2-dicht
• Stahl, Alu, Kunststoff 

oder Verbundwerkstoffe

Separator:
• verhindert el. Kontakt

zwischen den Elektroden
• gute Ionenleitfähigkeit
• ideal: keine Wechselwirkung 

mit dem Elektrolyten

Elektrolyt:
• Ionenleiter, kein Elektronenleiter
• flüssig, fest oder geliert
• hohe Leitfähigkeit auch bei niedrigen Temperaturen
• ideal: keine Wechselwirkung mit Elektrodenmaterialien
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Sicherheit von Lithium-Ionen Batterien
Thermisches Durchgehen (Thermal Runaway) 

ZSW; LiTec 2008

Das Elektrodenmaterial zersetzt sich bei Erwärmung 
(Kristallstruktur wird instabil), diese Umwandlungsreaktion ist 
exotherm (es entsteht Wärme), dadurch wird der Prozess weiter 
beschleunigt (Schneeballeffekt).

Die Erwärmung der Zelle kann erfolgen durch:

• Überladen 

• Laden/Entladen mit hohen Strömen (Joule‘sche Wärme)

• externer Kurzschluss der Zelle

• interne Kurzschlüsse durch Verunreinigungen 

im Elektrolyt oder 

durch mechanische Beschädigungen des Separators.

Folge: 
◊ Bildung von „Hotspots“ mit lokal hoher Stromdichte
◊ Druckaufbau in der gasdicht abgeschlossenen Zelle 
durch freigesetzte Reaktionsgase (Zersetzungsprodukte).
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LiB Safety

BMZ
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LiB Safety

BMZ
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LiB Safety
Safety Valve Principles

BMZ
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LiB Safety
Safety Valve Principles

BMZ
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LiB Safety

BMZ
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Lithium-Ionen Batterien
Ladegeschwindigkeit

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladegeschwindigkeit

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Generelle Limitierung beim Laden

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Generelle Limitierung beim Laden

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Generelle Limitierung beim Laden

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladeverfahren - Phasen

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladekennlinien - Bezeichnung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Lademethoden

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 
Werkstoffe der Elektrotechnik

Vorlesung BBS 09 - Lithium-Ionen Batterien 1.pptx, Folie: 37, 22.07.2017

www.iam.kit.edu/wet

Lithium-Ionen Batterien
IU-Ladung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladezustandserkennung - Vollladung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Parameter für die IUa-Ladung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
IUa-Ladung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladezeiten - Temperaturabhängigkeit

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladezeiten – Bsp. 4 V Zelle

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladezeiten – Einfluss des Ladestromes

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Lademethode

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Lademethode - Innenwiderstand

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Lademethode – Nutzbare Kapazität

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Ladespannung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009
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Lithium-Ionen Batterien
Vorladung

ZSW, Ulm, A. Jossen, Seminar Lithium-Batterien 04.2009


