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// Post-Lithium-Ionen-Batterien // Post-lithium-ion batteries 

// Zyklisches Voltammogramm (CV) einer  
Mg/Cu-Zelle mit dem neuen nicht-nukleophilen 
aprotischen organischen Elektrolyten.
// Cyclic voltammogram (CV) of a Mg/Cu cell  
with the new non-nucleophilic aprotic organic 
electrolyte.

Lithium-ion is undoubtedly the world-leading battery technology. 
However, the increasing demand for battery cells with higher per-
formances has triggered the exploration of alternative battery 
chemistries. At ZSW, a primary objective is to unveil the potential 
of post-lithium battery cells based on monovalent and divalent 
cations, such as Sodium (Na), Magnesium (Mg) and Calcium (Ca). 
The development of post-lithium batteries represents both a 
long-term and high-risk challenge as well as a huge opportunity. 
Understanding and solving the fundamental issues of future gene-
rations of battery cells might enable increasing their battery life 
and energy with a better use of material resources, cost reduction 
and higher consumer/market acceptance of battery-powered  
products.

ZSW is a partner in several national projects funded by the  
German Federal Ministry of Education and Research as well as  
associate partner of the POLiS Cluster of Excellence (DFG)  
which brings together scientists from the Karlsruhe Institute  
of Technology, Ulm University and the University of Giessen. 
Within these projects, we are carrying out research on anode  
and cathode materials as well as on electrolytes for post-lithium 
batteries. In this context, and in collaboration with the Friedrich 
Schiller University Jena, we have recently presented new non- 
nucleophilic aprotic organic electrolytes for Mg batteries. The 
electrolytes enable long-term stable reversibility with more than 
2,000 cycles of Mg plating and stripping with comparable high 
coulombic efficiency (~99%) as well as oxidative stability (see fig. 
below). 

// Kobaltfreie Kathoden im Fokus // Focus on cobalt-free cathodes

Innerhalb des Dachkonzepts „Forschungsfabrik Batterie“ werden 
die Erforschung und Entwicklung neuer Materialkonzepte für  
zukünftige elektrochemische Energiespeicher vom Bundesfor-
schungsministerium (BMBF) im Kompetenzcluster „ExcellBattMat“ 
gebündelt, der im Herbst 2019 seine Arbeit aufgenommen hat. 
Die seit 2012 erfolgreich im Rahmen der BMBF-Förderinitiative 
„Excellent Battery“ als Kompetenzzentrum Ulm/Stuttgart unter 
dem Akronym LiEcoSafe (Entwicklung kostengünstiger und sicherer 
Lithium-Ionen-Batterien – vom Material bis zur Betriebstrategie) 
etablierten Arbeiten werden weitergeführt. Das ZSW koordiniert 
innerhalb des Clusters die Plattform 2 „Lithium-Ionen-Batterie“, 
in der gemeinsam mit den anderen drei Zentren innovative  
Materialkonzepte zu einem funktionstüchtigen Gesamtkonzept 
für Lithium-Ionen-Batterien der nächsten Generation weiter- 
entwickelt werden.

Die weitere Erhöhung der spezifischen Energie bzw. Energiedichte 
bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten ist eine zentrale Heraus-
forderung für die Weiterentwicklung der Lithium-Ionen-Batterien, 
wobei die Kosten maßgeblich durch die verwendeten Materialien 
bestimmt werden. Die Arbeiten am ZSW konzentrieren sich daher 
auf die Entwicklung kobaltfreier Kathodenmaterialien mit signifi-
kant reduziertem Nickelgehalt wie z. B. Hochvoltspinelle. Ein wei-
terer Ausbau der Pulversynthese bis in den 10-kg-Maßstab war 
notwendig, um Mustermengen für Elektrodenbeschichtungen und 
den Bau von Zellen bereitstellen zu können. Die Inbetriebnahme 
eines neuen Reaktortyps (Taylor Couette) für die Herstellung 
sphärischer Kathodenpulver im 10-kg-Maßstab wurde erfolgreich 
abgeschlossen. Durch gezielte Auswahl und Steuerung der Syn-
theseparameter konnten bis zu 30 kg des kobaltfreien Precursors 
für Hochvoltspinellmuster mit optimiertem Partikeldesign und sehr 
guten elektrochemischen Eigenschaften erfolgreich hergestellt 
werden.

As part of the overarching “Battery Research Factory” idea,  
research and development of new material concepts for future  
electrochemical energy storage systems are bundled by the German 
Federal Ministry of Education and Research (BMBF) within the 
“ExcellBattMat” competence cluster which began its work in  
autumn 2019. The work that has been successfully carried out 
since 2012 as part of BMBF’s “Excellent Battery” funding initiative 
in the form of the Ulm/Stuttgart competence centre under  
the acronym LiEcoSafe (development of cost-effective and safe 
lithium-ion batteries – from the material to the operating strategy) 
will be carried on. Within the cluster, ZSW coordinates the Plat-
form 2 “Lithium-ion battery” in which innovative material concepts 
are further developed into a functional overall concept for next-
generation lithium-ion batteries. ZSW collaborates with the 
other three centres.

Further increasing the specific energy, or energy density, while 
cutting costs is a central challenge for the development of lithium-ion 
batteries, while the costs are largely determined by the selected 
materials. The work at ZSW is therefore focused on developing 
cobalt-free cathode materials with a significantly reduced nickel 
content, such as high-voltage spinels. A further expansion of 
powder synthesis up to the 10 kg scale was necessary to provide 
the sample quantities required for electrode coating and cell  
assembly. The commissioning of a new type of reactor (Taylor 
Couette) for the production of spherical cathode powders on a  
10 kg scale was a success. By carefully selecting and controlling 
the synthesis parameters, up to 30 kg of cobalt-free precursor for 
high-voltage spinel samples with an optimised particle design 
and very good electrochemical properties was produced success-
fully.
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// Kobaltfreies Kathodenmaterial unter 
dem Rasterelektronenmikroskop. 
// Cobalt-free cathode material imaged 
with a scanning electron microscope.
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Zweifelsohne, weltweit führend ist die Lithium-Ionen-Batterie-
technologie. Doch die wachsende Nachfrage nach Batterien mit 
noch höheren Wirkungsgraden hat eine Suche nach alternativen 
chemischen Zusammensetzungen ausgelöst. Das ZSW erforscht 
Post-Lithium-Batterien auf der Basis von monovalenten und diva-
lenten Kationen wie Natrium (Na), Magnesium (Mg) und Calcium 
(Ca). Post-Lithium-Batterien stellen zugleich eine langfristige und 
risikoreiche Herausforderung und große Chance dar. Das Verständnis 
und die Lösung grundlegender Probleme zukünftiger Generationen 
von Batteriezellen könnte zu einer Erhöhung der Batterielebens-
dauer und -energie bei besserer Nutzung der materiellen Ressourcen 
führen. Dies wiederum könnte zur Kosteneinsparung und höheren 
Verbraucher- und Marktakzeptanz batteriebetriebener Produkte 
führen.
 
Das ZSW erforscht Post-Lithium-Batterien in mehreren nationalen 
Projekten des Bundesforschungsministeriums sowie als assoziierter 
Partner des Exzellenzclusters POLiS (DFG) zusammen mit dem 
Karlsruher Institut für Technologie, der Universität Ulm und der 
Universität Gießen. Innerhalb dieser Projekte erforscht das  
ZSW Anoden- und Kathodenmaterialien sowie Elektrolyte. Hier-
bei konnten zusammen mit der Friedrich-Schiller-Universität 
Jena nicht-nukleophile aprotische organische Elektrolyte für  
Mg-Batterien präsentiert werden. Die Elektrolyte ermöglichen 
eine langzeitstabile Reversibilität mit mehr als 2.000 Zyklen von  
Mg-Plating und Stripping bei vergleichbar hoher coulombischer 
Effizienz (~99 %) sowie oxidativer Stabilität (s. Abb. unten).
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