Nachhaltige Batteriekomponentenadf dem Prufstand:
Mit einem Potentiostaten untersuchen Potsdamer
orscher, wie gut die Zellen etwa mit Elektroden ode
einem Elektrolyten aus nachwachsenden Rohstoffen
unktionieren. Zu dem Zweck laden und entladen sie
die Testsysteme mehrfach und messen dabei Strom
nd Spannung zwischen den Polen.




Die Keimzelle
der Biobatterie

Die Energieversorgung der Zukunft hat ein Speicherproblem.

Um Uberschissigen Strom von Windkraft- und Solaranlagen fur
Zeiten aufzuheben, in denen es zu wenig davon gibt, sind leistungs-
fahige Batterien und Kondensatoren gefragt, die aus moglichst
ungiftigen und nachhaltigen Materialien bestehen sollten. Daran
arbeiten Clemens Liedel und Martin Oschatz am Max-Planck-
Institut fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung in Potsdam.

TEXT KARL HUBNER
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Ein Rezept flr eine organische Kathode: Max-Planck-Chemiker verkniipfen Chitosan aus Krabbenschalen mit Vanillin, dem Aroma
der Vanille, das sich auch aus Holz erzeugen lasst. So mochten sie etwa Lithiumcobaltoxid ersetzen, das heute fur die Kathoden von
Lithiumakkus verwendet wird und aus politischen und 6kologischen Griinden bedenklich ist.

in Hauch von Vanille liegt in
der Luft. Das wiirde man in
einem Chemielabor nicht un-
bedingt erwarten. Schon gar
nicht, wenn dort an Batterie-
materialien geforscht wird. ,,Das kommt
vom Vanillin“, sagt Clemens Liedel und
schmunzelt. Aber wer sich jetzt darauf
freut, dass ihm gleich Reste vom Weih-
nachtsgebdck oder von einem frisch
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gebackenen Geburtstagskuchen ange-
boten werden, wird enttiuscht. Keine
Backwaren, nirgends. In Liedels Labor
dient die Substanz derzeit als Ausgangs-
stoff fiir ein mogliches Elektroden-
material der Zukunft.

Clemens Liedel leitet am Max-
Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenz-
flaichenforschung in Potsdam die Ar-
beitsgruppe ,Nachhaltige Materialien

fiir die Energiespeicherung”. Der Name
ist Programm. Denn im besten Falle sol-
len diese neuen Batteriewerkstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen und dabei
nahezu unbegrenzt verfiigbar sein. Fir
heutige Lithiumbatterien gilt genau das
nicht. Lithium etwa ist ein eher selte-
nes Metall, von dem es weltweit nicht
viele Lagerstatten gibt. In etwa zwei
Dritteln aller Lithiumbatterien ist au-
Rerdem Cobalt im Einsatz, ein Metall,
dessen Gewinnung hédufig mit sozialen
und 6kologischen Verwerfungen in den
Herkunftslindern einhergeht. Hinzu
kommen Elektrolyte, die mitunter gif-
tig oder auch brennbar sind. Angesichts
des derzeit stark wachsenden Bedarfs an
Speicherkapazitit sind das noch keine
optimalen Voraussetzungen.

Im Vanillinansatz sieht Clemens
Liedel eine deutlich nachhaltigere Al-
ternative. Denn die Substanz lasst sich
aus einem der héufigsten Stoffe iiber-
haupt herstellen — aus Lignin, einer
Hauptkomponente von Holz. Jahr fiir
Jahr produziert die Natur viele Milliar-
den Tonnen davon.

Gute Mischung: In den Glaskolbchen setzen
die Potsdamer Chemiker Chitosan und
Vanillin zu einem nachhaltigen Elektroden-
material um.

Fotos: istockphoto, shutterstock, Bettina Ausserhofer (von oben nach unten); Grafik: MPI fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung
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Aber wie kann ein organisches Molekiil
als Material fiir einen Stromspeicher
dienen? Schliefilich denkt man bei Bat-
terien eher an Metalle, etwa an Blei,
Cadmium oder eben Lithium. ,Was
man braucht, sind ganz allgemein Sub-
stanzen, die Elektronen abgeben und
danach auch wieder aufnehmen kon-
nen”, erklart Liedel. ,,Das konnen Me-
talle sein, die dann zu Metallionen wer-
den, aber auch organische Substanzen.”
Konkret schwebt den Potsdamer
Forschern vor, statt schwermetallhalti-
ger Stoffe wie etwa Lithiumcobaltoxid
Vanillin an der Kathode, also am Plus-
pol von Lithiumbatterien, einzusetzen.
Doch das ist nicht ganz einfach. Man
kann ein sprodes Pulver wie oxidiertes
Vanillin nicht einfach als Elektroden-
material verwenden. ,Normalerweise
vermengt man die Substanz mit einem
Bindemittel zu einer kompakten Masse
und macht diese durch Zusatz von Koh-
lenstoff noch leitfdhig”, erklart Liedel.
Das habe auch funktioniert. Allerdings
war der Ansatz dem Chemiker nicht
nachhaltig genug. Das Bindemittel, ein
fluorhaltiges Polymer, bereitete ihm
noch Kopfschmerzen.
Zwischenzeitlich hatten die Potsda-
mer ihr Vanillin daher chemisch an das
biobasierte Polymer Chitosan gebun-
den und das Ganze dann mit Ruf3parti-

keln vermischt — ganz ohne Bindemit-
tel. Chitosan ist ein zuckerdhnliches
Polymer, das sich zum Beispiel aus der
Schale von Garnelen gewinnen ldsst.
Ruf$ wird derzeit zwar noch aus fossilen
Brennstoffen gewonnen, lie8e sich aber
auch aus Biomasse herstellen. Ganz ak-
tuell testen die Potsdamer ein reines Va-
nillin-Kohlenstoff-Gemisch, das nach
einer chemischen Verdnderung des Va-
nillins sowohl ohne Bindemittel als
auch ohne Chitosan auskommt.

EINE NACHHALTIGERE LOSUNG
FUR ELEKTROLYTE

Fir den Test als Elektrodenmaterial
tragt ein Mitarbeiter das Substanzge-
misch hauchdiinn auf Kohlepapier auf.
Daraus stanzt er ein kleines, kreisrundes
Stiick aus, das er in ein Kunststoffge-
héduse bugsiert. Danach kommen noch
eine Trennmembran, ein Elektrolyt und
eine Gegenelektrode in die Kammer.
Damit ist die Batterie komplett. An zwei
Edelstahlzylindern, die aus dem Kunst-
stoffgehduse ragen, lasst sich nun die
Batteriespannung messen. An diesem
Tag sind es 3,1 Volt.

Die Wissenschaftler testen aber nicht
nur das. ,Wir machen immer auch
Langzeittests, in denen sich Entlade-
und Ladevorgdnge abwechseln”, sagt

Sorgt fuir Durchblick: Um die Eigenschaften
der nachhaltigen Elektrodenmaterialien

zu untersuchen, tragen die Forscher diese
auf Objekttrager mit Kohlepapier auf.

Liedel. ,So sehen wir, ob sich unsere
Elektrode iiberhaupt fiir haufige Lade-
zyklen eignet.” Fiir wiederaufladbare
Batterien natiirlich eine zwingende Vo-
raussetzung. Auch dabei habe der jiings-
te Vanillinansatz schon tiberzeugt.

Viele Gedanken macht sich die
Gruppe von Clemens Liedel auch tiber
kiinftige Elektrolyte. Der Elektrolyt ist
jene Komponente in einer Batterie, die
mit ihren beweglichen Ladungstra-
gern, den Ionen, fiir den elektrischen
Ladungsausgleich zwischen den beiden
Polbereichen sorgt. Ublicherweise be-
steht er aus einem an die Elektroden
angepassten Leitsalz und einem Lo-
sungsmittel. ,, Aktuell sind hier Losun-
gen giftiger Lithiumsalze in brennba-
ren organischen Carbonaten {iiblich”,
erklirt Liedel. Dem Chemiker schwebt
eine nachhaltigere und auch sicherere
Losung vor.

Auch dabei gibt es erste Erfolge.
Clemens Liedel betritt ein weiteres sei-
ner Labore, greift nach einem Rundkol-
ben, schwenkt ihn kurz in der Luft,
und schon sieht man eine farblose
Masse zdh hin- und herschwappen. >
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,Das ist eine ionische Fliissigkeit”, sagt
Liedel. So nennt man Salze, die schon
bei Temperaturen unter 100 Grad Cel-
sius fliissig sind. Wie alle Salze besteht
die Flissigkeit aus positiv geladenen
Kationen und negativ geladenen Anio-
nen. ,lonische Flissigkeiten sind gut
leitend fiir andere Ionen, kaum fliich-
tig und damit auch schwer entflamm-
bar”, erklart der Forscher, warum sich
diese Stoffgruppe als Losungsmittel fiir
Elektrolyte empfiehlt.

1 Siliciumdioxidform
mit Ausgangsstoffen

2 Kohlenstoffmaterial l
in der Gussform

3 PordGser l
Kohlenstoff

Gebackener Stromspeicher: Um ein Material
fir leistungsfahige Superkondensatoren
herzustellen, fillen die Potsdamer Chemiker
eine hochkonzentrierte wassrige Losung der
Ausgangsstoffe Zucker und Salz in eine Form
aus Quarz (Siliciumdioxid, 1). Unter Hitze und
Luftabschluss verwandelt sich der Zucker in
Kohlenstoff, in dem das verdampfende Salz
Poren hinterlasst (2). Die Siliciumdioxidform
atzen die Forscher weg, sodass nur das pordse
Kohlenstoffmaterial zurtickbleibt (3).
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Und: Ionische Fliissigkeiten gibt es auf
rein organischer Basis; sie lassen sich so-
mit im besten Falle aus nachwachsen-
den Rohstoffen gewinnen. Fiir Liedel ist
noch etwas wichtig: ,Sie sind chemisch
gut designbar.” So lisst sich sowohl die
Ionenleitfahigkeit der Molekiile gut ein-
stellen als auch der Temperaturbereich,
in dem sie fliissig sind. Inzwischen hat
seine Gruppe eine geeignete ionische
Fliissigkeit gefunden, die sich bereits zur
Hailfte aus nachwachsenden Rohstoffen
herstellen lasst.

HOCHZEIT DER
BATTERIEKOMPONENTEN

In kommerziellen Batterien liegen die
beiden Pole in der Regel dicht beieinan-
der. Um einen elektrischen Kurzschluss
zu vermeiden, befindet sich zwischen
ihnen noch eine feinporige Trennwand.
Dieser Separator ist fiir die Ionen des
Elektrolyten durchléssig. Das erlaubt
den Ladungsausgleich, der notig ist, so-
bald Elektronen vom Minuspol iiber ei-
nen Verbraucher zum Pluspol wandern
oder wenn die Batterie geladen wird. Ub-
licherweise dienen erdolbasierte Kunst-
stoffmembranen als Separator. Auch
hier hat Liedels Gruppe schon eine Al-
ternative im Angebot. Die hat sich bei
den Arbeiten mit Chitosan, sozusagen
ganz nebenbei, aufgetan. Die Forscher
haben die Chitosanketten durch den
Zusatz weiterer Substanzen einfach zu
einem Netzwerk an Makromolekiilen
mit kleinen Poren verkniipft. Versuche
damit seien bereits erfolgreich gewesen.
»vor allem die Anionen wandern gut
durch die Poren”, so Liedel.

Nach so viel Grundlagenforschung
an einzelnen Batteriekomponenten
schwebt der Gruppe nun der nichste
grof3e Schritt vor. ,Jetzt wollen wir ver-
suchen, alle Ansdtze miteinander zu
verheiraten”, formuliert es Liedel. Also
das organische Kathodenmaterial mit
der ionischen Flissigkeit, der Chito-
sanmembran und einer Anode auf

Natrium- oder Magnesiumbasis. ,, Wir
miissen aber noch einige Detailfragen
klaren”, sagt Liedel. Zum Beispiel die,
wie gut sich die ionische Fliissigkeit
mit einem biobasierten Elektrodenma-
terial wie dem oxidierten Vanillin che-
misch vertragt.

Dass polymerbasierte Batteriewerk-
stoffe derzeit als besonders aussichts-
reich und nachhaltig gelten, zeigt auch
ein im April 2019 gestartetes Schwer-
punktprogramm der Deutschen For-
schungsgemeinschaft. Sechs Jahre lang
wird die DFG insgesamt zwolf Millionen
Euro fiir ein entsprechendes Forschungs-
netzwerk bereitstellen, zu dem auch die
Gruppe von Clemens Liedel zihlt.

Das einzige Batteriebauteil, zu dem
Liedel bisher keine eigene Materialfor-
schung macht, ist der Minuspol. Aktu-
ell besteht diese Anode meist aus einer
Lithium-Graphit-Kombination. Zwar
sind bereits andere Metalle wie Natri-
um oder Magnesium im Gesprich, die
deutlich besser verfiigbar und auch
nachhaltiger wiren. Allerdings gilt es
noch eine Reihe technischer Fragen zu
kldren, ehe sie in der Praxis zum Einsatz
kommen koénnen.

Daran arbeitet auch Martin Oschatz.
Der Institutskollege hat seine Labore
nur wenige Schritte von denen Liedels
entfernt. Er leitet die Arbeitsgruppe
,Kohlenstoffnanomaterialien fiir um-
welt- und energierelevante Anwendun-
gen”, und zu diesen Anwendungen
zahlt auch der Einsatz in Stromspei-
chern. Oschatz tiiftelt an Kohlenstoft-
materialien mit Poren von sehr genau
definierter Grofle. Grundsatzliches Ziel
dabei: eine moglichst grofie Oberflache
mit moglichst vielen Stellen, an denen
zum Beispiel Metallatome anhaften
koénnen. Genau das wiirde auch die
Speicherdichte von Anoden verbessern.

Eine Anode liefert beim Entladen
die Elektronen, indem in der Regel ein
Metall diese abgibt und dann als posi-
tiv geladenes Ion, also als Kation, vor-
liegt. Am einfachsten wiren also Elek-
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troden aus genau diesem Metall. Doch
dies lasst sich bei manchen Metallen
kaum realisieren. Lithium wird des-
halb tublicherweise mit Graphit kom-
biniert, wobei die Lithiumatome zwi-
schen den Kohlenstoffschichten des
Graphits eingelagert werden.

POROSER KOHLENSTOFF FUR
SUPERKONDENSATOREN

Martin Oschatz arbeitet an einer ahn-
lichen Losung fiir Natrium. , Die Ein-
lagerung in Graphit funktioniert mit
Natrium nicht”, sagt Oschatz. Der
Kohlenstoffchemiker hat aber schon
eine andere Losung gefunden. Ein Koh-
lenstoffpolymer mit zwei wichtigen Be-
sonderheiten: Das flachige Makromole-
kil bildet von sich aus siebartige Poren.
Und: Am Rand dieser Poren haben die
Chemiker durch geschickte Wahl der
Ausgangsverbindungen Stickstoffato-
me eingebaut. ,Diese sorgen dafiir, dass
Metallatome stabil eingelagert werden”,
erklart Oschatz.

Allerdings gab es erst einmal noch
einen Haken. Der hohe Stickstoffanteil
fordert zwar die Bindungskraft fiir Na-
trium, verschlechtert aber die Leitfi-
higkeit fiir die Elektronen, die das Nat-

rium bei der Entladung abgibt. Ahnlich
wie Liedel seine organischen Katho-
denmaterialien musste auch Oschatz
sein Polymer daher noch mit Rufl zu-
sammenbringen, um zu einem taugli-
chen Elektrodenmaterial zu gelangen.
Konkret beschichten die Potsdamer
dazu hauchdiinne Kohlenstofffiden
mit ihrem Kohlenstoff-Stickstoff-Poly-
mer. Die Speicherdichte ihres Materials
sei fiir Natrium bereits relativ gut, sagt
Oschatz nach ersten Tests.

Anders als Liedel hat Oschatz nicht
nur Batterien im Blick. Das stickstoff-
reiche pordse Kohlenstoffpolymer habe
sich daneben auch schon als Katalysa-
tormaterial fiir die energieeffiziente
Synthese von Ammoniak bewdhrt. Und
weil die Poren gerade Kohlendioxid-
molekiile gut festhalten, eigne sich das
Material dariiber hinaus noch gut als
CO,-Filter, etwa fiir die Rauchgasreini-
gung, so Oschatz zu weiteren umwelt-
relevanten Anwendungen.

Und auch bei der Stromspeicherung
hat der Chemiker noch ein anderes Ein-
satzgebiet als Biobatterien vor Augen.
Er mdchte hochporosen Kohlenstoff als
Elektrodenmaterial in Superkondensa-
toren einsetzen. Die in ihnen gespei-
cherte Energie ldsst sich sehr schnell

Ganz oben Keine oberflachliche Frage:
Milena Perovic und Martin Oschatz
bereiten eine Messung vor, mit der sie die
Oberflache von Kohlenstoffmaterialien
bestimmen. Das Gerat ermittelt, wie viel
Gas die vier Proben aufnehmen konnen,
die sich dabei in KiihlgefaRen befinden.

Oben Saubere Sache: Vor der Oberflachen-
messung werden die Proben unter Vakuum
aufgeheizt, um flichtige Substanzen zu
entfernen, die das Untersuchungsergebnis
verfalschen wiirden.
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Stoff zum Nachdenken: Clemens Liedel und Martin Oschatz diskutieren neue Ideen,
wie sich nachhaltigere Materialien fur Energiespeicher entwickeln lassen.

abrufen. Dariiber hinaus haben Kon-
densatoren in der Regel eine deutlich
lingere Lebensdauer als Batterien. Al-
lerdings ist die Energiemenge, die sich
in ihnen speichern ldsst, bisher auch
viel kleiner. Superkondensatoren kom-
men bereits dort zum Einsatz, wo kurz-
fristig grofie Strommengen bendtigt
werden, etwa beim Anfahren von Stra-
fenbahnen. Auch manche Autos ge-
winnen Bremsenergie mit Superkon-
densatoren zuriick.

Die Kondensatoren, mit denen sich
Martin Oschatz beschiftigt, speichern
elektrische Energie in einem elektri-
schen Feld, also indem zwei Elektroden
entgegengesetzt aufgeladen werden. Um
die Ladung auszugleichen, lagern sich
jeweils entgegengesetzt geladene Ionen
aus einem Elektrolyten an den Elektro-
den an. Wie viel Ladung ein Kondensa-
tor speichert und wie schnell er sich ladt
beziehungsweise entladt, hdngt davon
ab, wie schnell die Elektroden wie viele
Ionen aufnehmen und abgeben.

Schon die derzeit in vielen Super-
kondensatoren tibliche Aktivkohle ver-
fligt mit rund 1500 Quadratmetern je
Gramm {ber reichlich Kontakt zur Au-
Renwelt. Doch Oschatz war damit nicht
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zufrieden. , Die Porositdt von Aktivkoh-
le ist aufgrund des Herstellprozesses
eher zufillig und vollig ungeordnet”,
sagt der Chemiker. Er mochte ein Ma-
terial, dessen Oberflichenverlauf bis
hinunter in den Bereich von Nanome-
tern, also bis auf einige millionstel Mil-
limeter, klar definiert ist. Und zwar so,
dass das Material beim Anlegen einer
Spannung moglichst rasch moglichst
viele Ionen aufnehmen und auch wie-
der abgeben kann.

EIN PARKHAUS FUR IONEN

Als besonders leistungsfahiges Elektro-
denmaterial fiir die Energiespeicher
setzt Martin Oschatz deshalb auf ein
fast reines Kohlenstoffmaterial mit ei-
ner grofien Oberfliche und einer ausge-
tiiftelten Porenstruktur. Es kann viel
mehr Ionen schneller binden und wie-
der freisetzen als der stickstoffhaltige
Kohlenstoff, den Oschatz’ Gruppe fiir
Natriumbatterien entwickelt hat.

Das Elektrodenmaterial ist deshalb
so leistungsfihig, weil es entlang seiner
Kontaktflichen mit dem Elektrolyten
geniigend Poren gibt, die Ionen aufneh-
men konnen, ohne dass sie danach an-

dere Ionen blockieren. Oschatz spricht
gerne von einer Art Parkhaus: , Wir
brauchen viele Stralen, die als Zuwege
fungieren, und entlang dieser Wege be-
notigen wir ausreichend Parkbuchten.”

Um solche Nanoparkhéduser zu bau-
en, stellt das Team von Martin Oschatz
aus einem speziellen Silicat zuerst eine
Art winziger Backformen her, deren
Hohlrdume genau dem gewiinschten
Aufbau des Parkhauses entsprechen. Im
Wesentlichen bestehen die Model aus
unzdhligen, parallel angeordneten Roh-
ren. Der Abstand zwischen benachbar-
ten Rohren betrdgt wenige Nanometer.
Die Backformen fiillen die Forscher mit
einem Gemisch aus Zucker und Salz
und schieben das Ganze bei rund 800
Grad Celsius in den Ofen.

Unter Luftabschluss pyrolysiert der
Zucker, zuriick bleibt Kohle. Das Salz
dagegen verdampft im Ofen und hin-
terlasst Hohlraume - die Parkbuchten
fiir die Ionen. Uber die Salzmenge steu-
ern die Chemiker die Porengréfie und
konnen dabei Parkpldtze in der Gro-
Renordnung von einem Nanometer
oder sogar weniger formen. Anschlie-
Rend 16sen die Forscher die Backform
chemisch auf, und zurilick bleiben un-
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zahlige Kohlenstoffstibchen, die je-
weils iiber kleine Stege miteinander ver-
bunden sind. ,Die leeren Riume zwi-
schen den Stdben sind dann unsere
Stralen”, sagt Oschatz. Uber sie errei-
chen die Ionen ihre Parkplitze.

NIEDRIGERE KOSTEN JE
GESPEICHERTER KILOWATTSTUNDE

Mit ihrer definiert designten Porositit
bringen die Forscher es inzwischen auf
eine spezifische Oberflache von bis zu
3000 Quadratmetern je Gramm. Ein hal-
bes Fufiballfeld also in wenigen Kriimeln
Kohle. Die Grofie der Oberfldache bestim-
men sie mit einem Geréat, das misst, wie
viele Teilchen eines Gases an eine be-
stimmte Menge ihrer Materialien bin-
den. Daraus schliefien sie auf die spezi-
fische Oberflache ihrer Substanzen.

Gemessen haben sie natiirlich auch
schon, wie schnell sich ihr Material 1adt
und wieder entlddt. ,, Wir hatten bereits
Proben, die zehnmal so schnell geladen
und entladen werden konnten wie Ak-
tivkohle”, sagt Oschatz. Auch die Spei-
cherdichte habe die bisheriger Elektro-
denmaterialien tbertroffen.

Solche Ansitze verfolgt auch Sebas-
tian Pohlmann mit Interesse. Er leitet
die Material- und Zell-Entwicklung bei
Skeleton Technologies, dem einzigen
Hersteller von Superkondensatoren in
Europa, und tiftelt am Standort Grof3-
rohrsdorf an Elektroden mit besseren
Eigenschaften. ,Mehr Ordnung in die
Struktur der Porositdt zu bringen, ist
hierbei ganz wichtig”, so Pohlmann.

Und was ist mit der Nachhaltigkeit?
Auf den ersten Blick erscheint Saccharo-
se als wesentlicher Ausgangsstoff 4hn-
lich nachwachsend zu sein wie das von
Clemens Liedel fiir die Vanillinherstel-
lung genutzte Lignin. ,Saccharose ist
natiirlich zundchst ein Lebensmittel”,
rdumt Oschatz ein, betont aber, , dass
die Substanz als Elektrodenrohstoff den-
noch deutlich nachhaltiger als etwa Li-
thium oder Cobalt ist.” Ein weiteres Plus

fiir die Umwelt bestehe darin, Materiali-
en mit besonders grof3er Speicherdichte
und langer Lebensdauer zu entwerfen.

Von den bisherigen Ergebnissen ist
auch Markus Antonietti begeistert. Er
leitet am Potsdamer Max-Planck-Insti-
tut fir Kolloid- und Grenzflachenfor-
schung die Abteilung Kolloidchemie,
in der Clemens Liedel und Martin
Oschatz forschen. Markus Antonietti
hilt es fiir denkbar, die Kosten je ge-
speicherter Kilowattstunde Strom mit
den neuen Materialien fiir Superkon-
densatoren eines Tages deutlich sen-
ken zu kénnen. Ziel miisse es jetzt sein,
die Speicherdichte so weit zu steigern,
dass die Energiespeicher eines Tages
vielleicht sogar den Job bisheriger Bat-
terien tibernehmen konnen.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

* Derzeit gdngige Batteriesysteme basieren auf Rohstoffen, mit denen ein nach-
haltiger Ausbau der Speicherkapazitdten kaum maglich ist.

¢ Max-Planck-Forscher untersuchen daher Batteriekomponenten wie Elektroden,
Elektrolyte oder Separatoren aus nachwachsenden Rohstoffen wie Vanillin,
Chitosan und entsprechenden ionischen Fliissigkeiten.

¢ Sie versuchen auch die Speicherdichte sowie die Lade- und Entladegeschwindigkeit
von Superkondensatoren zu steigern, indem sie dafiir Elektrodenmaterialien
mit groRerer Oberflache und moglichst genau definierter Struktur entwickeln.

GLOSSAR
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Und Antonietti hat noch eine Vision:
LIrgendwann muss jeder Haushalt tiber
einen eigenen Stromspeicher verfiigen
und im Sommer schon die Energie fiir
den ndchsten Winter laden.” Das waren
Energiemengen, die sich mit heutigen
Batterien nicht nachhaltig speichern
lassen. ,,Daher brauchen wir metallfreie,
am besten nachwachsende Materiali-
en”, so Antonietti. Er freut sich daher
auch, wenn von Liedels Laboren manch-
mal ein Hauch Vanille heriiberweht.
Kiinftige Anwender solcher Speicher ka-
men freilich nicht in den Genuss des
Dufts. In einer Batterie verarbeitet, wire
das Vanillin chemisch gebunden — und
damit geruchsneutral. <

@ www.mpg.de/podcasts/energie

Anode: Gemeinsam mit der Kathode bildet sie die Elektroden, an denen in einer Batterie,
einer Elektrolyse- oder einer Brennstoffzelle elektrische Energie in chemischer Energie
gespeichert und wieder zurtickverwandelt wird. Wenn eine Batterie oder ein Akkumulator
entladen wird, geben Anionen, also negativ geladene Teilchen aus den Elektrolyten,

oder neutrale Metallatome des Elektrodenmaterials Elektronen ab, die iber einen duReren

Stromkreis zur Kathode fliefen.

Metallatome verwandelt.

ein Strom flieRen kann.

Elektrolyt heift das leitfahige Medium zwischen zwei Elektroden. Es enthadlt lonen, die
den Stromfluss zwischen den Elektroden sicherstellen und zum Beispiel in Batterien
und Akkumulatoren an den elektrochemischen Prozessen an den Elektroden beteiligt sind.

Kathode: Sie nimmt Elektronen aus dem dauferen Stromkreis auf und gibt sie an
den Elektrolyten ab. An ihr werden zum Beispiel metallische Kationen in ungeladene

Separator: Eine Membran, tUblicherweise aus einem pordsen Kunststoff, die Anoden-
und Kathodenraum voneinander trennt. Sie verhindert einen Kurzschluss zwischen
beiden Elektroden, ist allerdings fir lonen durchldssig, sodass durch den Elektrolyten
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