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Die Geschichte des Akkumulators 

• 1791 “Froschenkelbatterie” Luigi Galvani 

• 1800 “Voltasche Säule” Alessandro Cont de Volta

• 1859 “Bleiakku” Sinsteden and Planté
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• 1933 “geschlossenerr NiCd-Akkumulator” Dassler

• 1990 “ NiMH-Akkumulator” Sanyo

• 1991 “Lithium-Ionen-Akkumulator” Sony 
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Ragone Plot für verschiedene Batteriesysteme*
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*D. U. Sauer, „Elektrische Energiespeicher in Hybrid - und Elektrofahrzeugen“, Seminar für Kraftfahrzeug- un d Motorentechnik, Berlin, 2009
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Markt und Marktumfeld*

— Der Markt für Lithium-Ionen Batterien hat von
2003 bis 2008 um durchschnittlich 22 % im 
Volumen und 17 % an Wert zugelegt. 

— 2008 wurden 3,1 Mrd. Batterien produziert 
(Umsatz weltweit: USD 7,2 Mrd.)
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(Umsatz weltweit: USD 7,2 Mrd.)

— Weiterhin starke Nachfrage an Lithium-Ionen  
Batterien prognostiziert: erwartetes       
Marktwachstum von USD 5,9 Mrd. 2009 auf USD
13 Mrd. im Jahr 2015 (CAGR 14% p.a.)

* http://www.vartamicroinnovation.at/
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Mehrkosten durch die Elektrifizierung 
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Batteriesysteme: Energiedichte vs. Kosten 
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HEV: Jahre bis zum „Break-even-Point
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Lithium-Ionen-Batterie
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Positive ElektrodeE lektrolyt Negative Elektrode

Markteinführung 1991 (Sony), Typ 18650: 1,0 Ah ; 10 US-$, Akkumulator 
Sony ist seit 2000 Marktführer im wiederaufladbaren Kleinformat-Markt,
2008:10 große Hersteller, > 7,2 Milliarden US$ Umsatz, Typ 18650: 2,4 Ah – 2 US$

Ladung

Entladung

n n1-x x 22Zellreakt ion:   Li    MO   + Li  C           LiMO   + C
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Aktivmaterialen - der Baukasten der Lithium-Ionen-Ba tterie

State of the Art Materialien

Kathode

LiCoO2 : 140 Ah·kg -1 ; 3.6 V
LiFePO4 : 155 Ah·kg -1; 3.3 V

Anode

Energie = Spannung x Kapazität
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Anode

Graphit: 372 Ah·kg -1
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Herstellung der Aktivschicht 
� Aqueous vs. non-aqueous aprotic solvents (cathode materials sensitive to water!)      

� Binder dissolution vs. binder dispersion (processing solvent!)

Li battery materials expand and shrink
during Li uptake and removal: binder influence!
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“Lithium-Speichermetalle” 
Das Speichermaterial der nächsten Generation

Reversible Bildung von Intermetallischen Phasen mit Lithium (“Lithiumlegierungen”)

LixM M + x Li+ + x e–

¾¾¬
¾®¾
Laden

Entladen

Lithium-Speichermetalle werden in Analogie zu Graphit im entladenen
Zustand verwendet – SEI Bildung findet bei der Formierung statt
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Ladungsdichten:

LiC6:           759 Ah/L

LiAl:           1.8 x larger
Li 3Sb:         2.5 x larger
Li 22Sn5:      2.7 x larger
Li 22Si5:       3.1 x larger

Zustand verwendet – SEI Bildung findet bei der Formierung statt
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…jedoch: große Volumen- und Strukturänderung 
während der Lithium Insertion 
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Ladung zu Volumenverhältnis von 
Lithium-Speichermaterialien
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Strukturelle Maßnahmen zur Verbesserung 
der Zyklisierbarkeit

“Going Nano“
Kleine absolute Volumenänderung 
trotz gleicher relativer Volumenänderung

Komposit Elektroden
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Komposit Elektroden

Einbettung der reaktiven 
Phase in eine dimensional 
stabile Matrix

Beispiele:
Sn/SnSb (TU Graz 1993)
Sn-Co-C hybrid anode (Sony 2005)
Si/carbon composites
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Advanced Cellulose Based Binder*

2000
 

95

100

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

 

 

C
ap

ac
ity

 / 
m

A
h 

g-1

 Discharge 8% PVdF
 Charge 8% PVdF

� Cheaper raw materials

� Designable

� Environmental friendly

� Water soluble Parasitic reaction caused by 
silicon nano particles!!!
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*Patent  number: WO2009012899 (A1)
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New Core-Shell Silicon Graphite Composite Material* 
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*Patent Number: DE 102008063552.9
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Olivine Structured Cathode Materials 
LiMePO4 (Me = Fe, Mn, Co, Ni)

LiMnPO4
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Voltage
vs. Li/Li +

Theor. Cap.
/ Ah·kg -1

Diffusivity 
/ cm2·s-1

LiFePO4 3.4 171 10-8

LiMnPO4 4.1 170 10-7

LiCoPO4 4.8 167 10-9

LiNiPO4 5.1 167 10-5
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Capacity Balance Relationships: Anode ÛÛÛÛ Cathode

Spec. Charge / Ah ���� kg -1 Capacity Ratio:
Anode:Cathode

Spec. Energy                                                                                         
Wh���� kg -1

Improvement in   
Spec. EnergyAnode Cathode

372
(C6)

137
(LiCoO2)

2.72 : 1 360 @ 3.6 V Standard

4200
(Si)

137
(LiCoO2)

30.7 : 1 463 @ 3.5 V + 29%
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(Si) (LiCoO2)

372 
(C6)

200 
Li[Ni0.17Li0.22Mn0.61]O2

1.86 : 1 494 @ 3.8 V + 37%

372
(C6)

140
LiNi0.5Mn1.5 O2

2.65 : 1 468 @ 4.6 V + 30%

800 
(Si/C6)

200 
Li[Ni0.17Li0.22Mn0.61]O2

4.00 : 1 592 @ 3.7 V + 65%

3862
(Li)

3350
(O2)

1.15 : 1 7724 @ 4.3 V THE ULTIMATE 
GOAL!!!
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Lack of Fossil Energy Sources Today- Lack of Lithium  Tomorrow?

13 KT

109 Vehicles =
30 MT LCE
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30 MT LCE
���

���

��

��

���

���

��

��
��

��	
��
�

�

�������
 
�

����
� 

�

������

��
� 


��
��

�����	��

��������

�
 �����


Lithium Demand 2020: 280 KT
Lithium Production 2020: 310 KT �

Top 3 Lithium – Produzenten

• Chemmetall

•FMC Lithium 

•SQM
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EV- Tesla Roadster
Kenndaten Batterie

6831 Zellen Typ 18650

55 kWh bei 400 V Speicherkapazität

Zyklenstabilität
500 (80% der Anfangskap.)
=135.000 km

Ladezeit: 1 Std. (80%)
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Entspricht 75 kg Kobalt für die 
BATTERIE eines 
„Tesla Roadster“

% Li % M x

LiCoO 2 3,3 27,7

LiFePO4 2 16,3

Für 2.000.000 PKW´s
150000 Tonnen Kobalt
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Availability of Recourses

Basis Masse Masse Jahresförderung 1 Anteil an 
Jahresförderung

Sony APELIONTM

Tesla Roadstar EV / kg
1 Mio. EV / 103 

Tonnen
103 Tonnen %

Lithium 5,03 5,03 24,970 20,14

Mangan 68,4 68,4 11610 0,59
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Eisen 39,7 39,7 2200000 0,002

Kobalt 67,3 67,3 57,5 117,04

Nickel 69,1 69,1 1658,3 4,17

Kupfer 24,3 24,3 15625 0,16

Aluminium 17,1 17,1 37780 0,05
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Motivation
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