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Metall-Luft-Batterien

Der zukinftige Nutzungsgrad der elekt-
rischen Energieform insbesondere im Be-
reich der Mobilitdtsanwendungen wird
wesentlich von der Entwicklung deutlich
verbesserter elektrochemischer Energie-
speicher abhangen. Besondere Fortschrit-
te erwartet man sich hier von wieder auf-
ladbaren Metall-Luft-Batterien. Bei diesen
wird die elektrische Energie durch die che-
mische Reaktion von Metallen mit Sauer-
stoff freigesetzt. Damit nehmen sie unter
den Batterien eine Sonderstellung ein, da
der Reaktionspartner Sauerstoff Uber eine
spezielle Elektrode aus der Umgebungs-
luft gewonnen wird und somit nicht in der
Batterie vorgehalten werden muss. Daher
lassen sich mit diesen Systemen prinzipiell
deutlich héhere Speicherdichten realisieren
als mit bisherigen Batterietypen. Derzeit
befinden sich diverse Typen von Metall-
Luft-Batterien in der Entwicklungsphase,
die jeweils auf unterschiedlichen Metallen
basieren.

Heute bereits eingesetzte Metall-Luft-
Batterien sind im Gegensatz z.B. zu den
bekannten Lithium-lonen-Batterien nicht
wieder aufladbar. Dazu gehéren die Zink-
Luft-Batterien, die mit ihrer hohen Spei-
cherdichte die ideale Stromversorgung fiir
Horgerate bieten, wo sie im Permanent-
betrieb nur geringe Leistungen abgeben
mussen. Eine prinzipielle Moglichkeit zur
Wiederaufladung von Metall-Luft-Batte-
rien ware das mechanische Ersetzen des
verbrauchten Metalls, derartige Systeme
haben sich aber bislang nicht durchsetzen
konnen. Dies liegt vor allem im logistischen
Aufwand begriindet, denn die verbrauch-
ten Metallelektroden mussten ersetzt und
das in der chemischen Entladereaktion ver-
brauchte Metall recycelt werden.

Aus Grinden der Praktikabilitdt und der
Ressourcenschonung zielen weltweite
Forschungsanstrengungen heute darauf
ab, die chemische Reaktion in Metall-Luft-
Batterien reversibel zu machen, um so zu
elektrisch wieder aufladbaren Systemen zu
kommen. Die diesbeziglichen Forschungs-
anstrengungen waren flr viele Jahre ins
Stocken geraten, da einerseits die techno-
logischen Hurden sehr hoch waren und
andererseits die aufkommenden Lithium-
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lonen-Batterien bereits sehr deutliche Stei-
gerungen bei der Speicherdichte mit sich
brachten. Allerdings lassen sich mit den so
erreichten Batterieleistungen die Anspri-
che aus den Bereichen Elektromobilitat und
Strompufferung in einem Netz mit weiter
zunehmendem Anteil an regenerativer
Energiegewinnung nicht erfdllen. Daher
wird derzeit parallel an unterschiedlichen
Metall-Luft-Batterien gearbeitet, die sich
hinsichtlich der Metallkomponente und
damit verbunden auch bezlglich der er-
reichbaren Speicherdichte und des Ent-
wicklungsrisikos unterscheiden. Die groBte
Herausforderung besteht dabei in der Er-
hohung der derzeit noch geringen Lebens-
dauer dieser Batterien, bei denen die sehr
komplexen chemischen Lade- und Entla-
dungsvorgange noch nicht ausreichend
verstanden und beherrscht werden. So
bedarf es z.B. generell noch wesentlich ef-
fizienterer und zuverlassigerer Sauerstoff-
elektroden, an denen der Luftsauerstoff
sowohl reduziert als auch wieder erzeugt
werden kann.

Besonders an der Realisierung von Lithi-
um-Luft-Batterien wird intensiv geforscht.
Da Lithium von allen Metallen das hochs-
te elektrochemische Potential aufweist,
bieten diese Batterien von allen Metall-
Luft-Systemen die mit Abstand hochste
Energiedichte. Im Vergleich zum heutigen
Stand der Technik kénnten auch in der
Praxis etwa zehnfach hoéhere Energiedich-
ten erreicht werden, so dass Elektroantrie-
be auf Basis solcher Batterien konkurrenz-
fahig zu heutigen Benzinmotoren waren.
Die groBten Herausforderungen liegen
derzeit bei der Erzielung einer akzeptab-
len Ladezyklenzahl und der Reduzierung
der Spannungsverluste beim Laden und
Entladen.

Bei der eng verwandten Natrium-Luft-
Batterie sind die Verluste im Vergleich da-
zu deutlich geringer. Bei dieser noch neu-
eren Batterievariante liegt die theoretische
Energiedichte zwar verglichen mit Lithium
um die Halfte niedriger, dennoch stellt sie
eine interessante Alternative dar, vor al-
lem, da der Rohstoff Natrium problemlos
verflgbar ist. Somit kénnten Natrium-
Luft-Batterien vor allem bei stationdren
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GroBbatterien in Stromnetzen zuklnftig
eine Rolle spielen. Ahnlich interessante
Eigenschaften hat auch die ebenfalls erst
seit kirzerer Zeit in der Entwicklung be-
findliche Silizium-Luft-Batterie, fur die die
Rohmaterialien in besonders groBer Men-
ge vorhanden sind.

Parallel zur Lithium-Luft-Batterie wird auch
schon seit langerem intensiv an der Reali-
sierung einer wieder aufladbaren Zink-Luft-
Batterie gearbeitet. Im Vergleich zu Batte-
rien mit Lithium oder Natrium sind hier alle
Komponenten unempfindlich gegentiber
Feuchtigkeit. Damit muss die Fertigung
nicht in einer Schutzatmosphare erfolgen.
Zusatzlich sind die Rohstoffkosten fir das
Zinkmetall und die wassrigen Elektrolyte
wesentlich geringer, so dass Zink-Luft-
Batterien fir viele Anwendungszwecke
okonomischer sein kénnten als Lithium-
Luft-Batterien, allerdings bei etwa dreifach
geringerer Energiedichte.

Weitere wiederaufladbare Metall-Luft-
Batterien, die derzeit Gegenstand breiterer
Forschungsanstrengungen sind, basieren
auf Aluminium oder Magnesium als Elek-
trodenmaterial. Sie werden vor allem als
fur die Stromspeicherung in groBen stati-
ondren Anlagen geeignet angesehen, da
sie zwar nicht die Speicherdichte von Lithi-
um-Luft-Batterien erreichen kénnen, daftir
aber unter Berilcksichtigung der Kosten
und der Umweltfreundlichkeit einen guten
Kompromiss darstellen.

Elektrisch wieder aufladbare Metall-Luft-
Batterien kdnnten bereits in einem bis zwei
Jahrzehnten auf dem Markt zum Durch-
bruch kommen. Dies wirde einen groBen
Schub fur die Elektromobilitat bedeuten
und hdatte entsprechende Auswirkungen
auf den gesamten Energiemarkt. Bis dahin
mussen jedoch noch vielfaltige Herausfor-
derungen bezuglich des Verstandnisses
und der Beherrschung der zugrundeliegen-
den chemischen Reaktionen tUberwunden
werden. Dabei ist noch offen, welche Ty-
pen sich letztendlich durchsetzen werden.
In der Zwischenzeit werden voraussichtlich
andere Batterietypen, wie z.B. die Lithium-
Schwefel-Batterie, fir evolutiondre Fort-
schritte bei der Stromspeicherung sorgen.
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