
Lithiumionen-Batterie
DOI: 10.1002/ange.201105006

Die Geburt der Lithiumionen-Batterie
Akira Yoshino*

Chemiegeschichte · Energiespeicherung ·
Lithiumionen-Batterie

In den 1980er Jahren f�hrte die Entwicklung tragbarer
elektronischer Ger�te wie Videokameras, Notebooks und
Mobiltelefone zu einem wachsenden Bedarf an wiederauf-
ladbaren Batterien mit erhçhter Speicherkapazit�t oder
kleiner Grçße und reduziertem Gewicht bei gegebener Ka-
pazit�t. Allerdings sind konventionelle wiederaufladbare
Batterien wie Blei-S�ure- und Nickel-Cadmium-Batterien
sowie die damals in Entwicklung befindlichen Nickel-Me-
tallhydrid-Batterien hinsichtlich einer Verringerung von
Grçße und Gewicht limitiert. Was man also brauchte, war
eine neue, kleine und leichte wiederaufladbare Batterie.

Im Wesentlichen wird zwischen Batterien zum Einmal-
gebrauch (Prim�rbatterien) und wiederaufladbaren Batterien
(Sekund�rbatterien) unterschieden. Eine Klassifizierung ist
außerdem anhand des verwendeten Elektrolyten mçglicht:
Batterien mit w�ssrigen Elektrolyten und Batterien mit
nichtw�ssrigen Elektrolyten. Abbildung 1 zeigt einige g�ngi-

ge Batteriearten gem�ß dieser Klassifikation. Batterien mit
einem w�ssrigen Elektrolyten haben den prinzipiellen
Nachteil, dass die verf�gbare Zellspannung auf etwa 1.5 V
begrenzt ist. Dies ist die Spannung, bei der das Wasser des
Elektrolyten durch die Elektrolye zu dissoziieren beginnt.
Batterien auf Basis eines w�ssrigen Elektrolyten weisen also

eine nat�rliche Grenze ihrer Speicherkapazit�t auf, was die
Mçglichkeiten zur Verringerung von Grçße und Gewicht
einschr�nkt. Auf der anderen Seite kçnnen Batterien mit
nichtw�ssrigem Elektrolyten eine Quellenspannung von 3 V
oder mehr pro Zelle erreichen, was deutlich bessere Mçg-
lichkeiten f�r die Erhçhung der Speicherkapazit�t bietet. Ein
wichtiges Beispiel ist die Lithiummetall-Batterie, eine Pri-
m�rbatterie, die aus einem nichtw�ssrigen Elektrolyten und
metallischem Lithium als Anodenmaterial besteht.

Versuche zur Umr�stung der Lithiummetall-Batterie in
eine Sekund�rbatterie f�hrten trotz großer Bem�hungen
nicht zum Erfolg, und zwar aus zwei wesentlichen Gr�nden:
1) Beim Ladevorgang neigt Lithium zur Bildung von Den-
driten auf der Anode, wodurch es leicht zu elektrischen
Kurzschl�ssen kommt. 2) Die hohe chemische Reaktivit�t
von metallischem Lithium resultierte in schlechten Batterie-
charakteristika, einschließlich einer ungen�genden Zyklen-
festigkeit aufgrund von Nebenreaktionen, und warf un�ber-
windliche Sicherheitsprobleme durch das Risiko thermisch
durchgehender Reaktionen auf.

Meine Forschungsgruppe war auf die Entwicklung einer
praktischen neuen Sekund�rbatterie mit nichtw�ssrigem
Elektrolyten fokussiert, mit dem Ziel, den wachsenden Be-
darf an kleinen und leichten Stromquellen f�r tragbare
elektronische Ger�te zu erf�llen. Wir konzipierten die Li-
thiumionen-Batterie (LIB) in den fr�hen 1980er Jahren und
stellten im Jahr 1986 einen praktischen Prototyp fertig (die
Patentanmeldung erfolgte 1985).[1] Die LIB ist in Abbildung 1
als eine Sekund�rbatterie mit nichtw�ssrigem Elektrolyten
dargestellt, die vollst�ndige Beschreibung ist die einer nicht-
w�ssrigen Sekund�rbatterie mit einem lithiumhaltigen �ber-
gangsmetalloxid wie LiCoO2 als Anode und einem kohlen-
stoffhaltigen Material als Kathode.

Die Verwendung von LiCoO2 als Anodenmaterial wurde
zum ersten Mal von Goodenough und Mitarbeitern im Jahr
1979 erw�hnt.[2, 3] 1982 berichteten Yazami und Touzain �ber
die weltweit erste erfolgreiche elektrochemische Interkala-
tion und Freisetzung von Lithium in Graphit.[4,5] Auch wenn
hierbei noch ein fester Elektrolyt zum Einsatz kam, lieferte
dieses Experiment doch die wissenschaftliche Grundlage f�r
die Verwendung von Graphit als Kathodenmaterial, so wie es
heutzutage bei LIBs der Standard ist.

Im Jahr 1981 begannen wir mit der Grundlagenforschung
zu Sekund�rbatterien mit nichtw�ssrigen Elektrolyten unter
Verwendung von Polyacetylen als Kathodenmaterial. Poly-
acetylen ist ein elektrisch leitf�higes Polymer (Abbildung 2),
das von Shirakawa (Nobelpreis 2000) entdeckt wurde.[6] 1983

Abbildung 1. Batterietypen.
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erfanden wir eine neue Sekund�r-
batterie mit LiCoO2 als Anode und
Polyacetylen als Kathode.[7] Das
Anodenmaterial sollte ein lithium-
haltiges �bergangsmetalloxid sein,
das beim Ladevorgang Lithiumionen
an die Kathode abgibt. Wir demon-
strierten die Funktion der neuen Se-
kund�rbatterie mit einem funktions-
t�chtigen Modell in einem verschlos-
senen Glasrçhrchen (Abbildung 3).
Das Modell beruhte auf der gleichen
Zellreaktion und dem gleichen
Funktionsprinzip wie die heutige Li-
thiumionen-Batterie.

Unsere Modellzelle funktionierte zwar, allerdings war die
verf�gbare Speicherkapazit�t wegen der niedrigen Dichte des
Polyacetylens begrenzt, und auch die chemische Stabilit�t des
Polyacetylens war beschr�nkt. Wir begannen daher, nach ei-
nem neuen kohlenstoffhaltigen Kathodenmaterial zu suchen.
Graphit war seinerzeit schon als Kathodenmaterial unter-
sucht worden, allerdings wusste man, dass Propylencarbonat,
das damals der �bliche organische Elektrolyt war, beim La-
devorgang in Gegenwart von Graphit zersetzt wird. Zudem
verursachte die Verwendung eines Festelektrolyten einen
elektrischen Widerstand, der f�r praktische Lade- und Ent-
ladevorg�nge zu hoch war. Wir untersuchten deshalb die
Eignung verschiedener kohlenstoffhaltiger Materialien als
Kathode. Wir fanden, dass kohlenstoffhaltiges Material mit
einer gewissen kristallinen Struktur eine grçßere Speicher-
kapazit�t bot und keine Zersetzung des Propylencarbonats
verursachte. Das erste Beispiel eines kohlenstoffhaltigen
Materials mit einer gewissen kristallinen Struktur war VGCF
(vapor-phase-grown carbon fiber), das 1977 von Oberlin,
Endo und Koyama vorgestellt wurde.[8]

Die Sekund�rbatterie, die wir mit dieser neuen Kombi-
nation von Bestandteilen hergestellt hatten, zeigte eine sta-
bile Ladung und Entladung mit vielen Ladungszyklen und
langer Zyklusfestigkeit. Das Prinzip der Lithiumionen-Bat-
terie ist bis heute gleichgeblieben. Die Kombination aus
Elektrodenmaterial und Art der Zellreaktion f�hrt zu fol-
genden Eigenschaften der Lithiumionen-Batterie:
1) Probleme aufgrund der hohen chemischen Reaktivit�t des

metallischen Lithiums, wie sie bei der Lithiummetall-
Batterie aufgetreten waren, werden vermieden.

2) Die Lithiumionen werden vom LiCoO2 der Anode gelie-
fert und zum kohlenstoffhaltigen Material der Kathode
�bertragen; dies stellte ein neuartiges Konzept einer Se-
kund�rbatterie dar.

3) Eine Quellenspannung von 4 V oder mehr kann erreicht
werden, einhergehend mit einer betr�chtlichen Erhçhung
der Energiedichte durch die Verwendung des nichtw�ss-
rigen Elektrolyten; dies ermçglichte eine deutliche Ver-
ringerung von Grçße und Gewicht.

4) Die Zellreaktion ist keine chemische Umwandlung; dies
resultiert in stabilen Batteriecharakteristika und einer
langen Betriebsdauer, einschließlich exzellenter Zyklen-
festigkeit bei wenig Verschleiß durch Nebenreaktionen
und ausgezeichneten Speichereigenschaften.

5) Der Herstellungsprozess ist einfach und effizient; man
bençtigt keine spezielle Gasatmosph�re, weil LiCoO2

trotz der vorhandenen Lithiumionen an der Luft stabil ist
und die Kathode aus ebenfalls stabilem kohlenstoffhalti-
gem Material besteht.

Im n�chsten Schritt mussten wir beweisen, dass unsere
Lithiumionen-Batterie die Sicherheitsprobleme �berwindet,
die zuvor die Kommerzialisierung von Sekund�rbatterien mit
nichtw�ssrigem Elektrolyten verhindert hatten. So f�hrten
wir 1986 die weltweit ersten Sicherheitstests an Lithiumionen-
Batterien durch (Abbildung 4). Ich wusste, dass bei schlech-
tem Ausgang der Tests die Entwicklung gestoppt w�rde. Da
das Risiko einer Entflammung oder sogar einer Explosion
bestand, musste ich eine zum Test von Explosivstoffen ent-

Abbildung 2. Struktur von Polyacetylen.

Abbildung 3. Die erste
Testzelle einer Lithium-
ionen-Batterie (1983).

Abbildung 4. Erste Sicherheitstests mit Lithiumionen-Batterien 1986.
a) Der Moment des Aufpralls eines Eisenst�cks auf eine Batterie.
b) Prototyp einer Lithiumionen-Batterie nach dem Aufprall. c) Lithium-
metall-Batterie nach dem Aufprall.
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worfene Anlage ausleihen. Bei den Sicherheitstests ließen wir
ein Eisenst�ck auf die Batterien fallen. Abbildung 4c zeigt
das Testergebnis mit einer Lithiummetall-Batterie: Es er-
folgte eine heftige Entflammung. Abbildung 4b zeigt das
Ergebnis mit einer Lithiumionen-Batterie: keine Entflam-
mung. Dies war eine große Erleichterung, denn w�re die Li-
thiumionen-Batterie entflammt, w�re sie nicht kommerziali-
siert worden. Ich betrachte den Erfolg dieser Tests als „die
Geburtsstunde der Lithiumionen-Batterie“.

Nach weiteren Entwicklungen wurde die Lithiumionen-
Batterie 1991 von Sony und 1992 von Asahi Kasei/Toshiba
kommerzialisiert. Mit der Markteinf�hrung der Lithium-
ionen-Batterie war nun eine Energiedichte verf�gbar, die
rund doppelt so groß wie die von Nickel-Cadmium- oder
Nickel-Metallhydrid-Batterien war. Dies ermçglichte eine
betr�chtliche Verringerung von Grçße und Gewicht der
Stromversorgung tragbarer Ger�te. Dank der Quellenspan-
nung von 4 V oder mehr war es außerdem mçglich, Mobil-
telefone mit einer einzigen Speicherzelle zu betreiben.

Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Einsatz der Lithiumionen-
Batterie rapide expandiert, und ein weiterer Anstieg ist vor-
auszusehen. Allt�gliche Anwendungen von LIBs sind trag-
bare Ger�te wie Videokameras, Laptops, Mobiltelefone und
viele andere elektronische Ger�te mit vormals nicht verf�g-
baren Merkmalen und Funktionen. Mit ihrer hohen Spei-
cherkapazit�t, hohen Stromentladung und exzellenten Zyk-
lenfestigkeit wird die Lithiumionen-Batterie auch zuneh-
mend in Elektrofahrzeugen verwendet, und es wird progno-
stiziert, dass dieser Markt steil expandieren wird.

Nicht zuletzt f�hrte die Massenproduktion und fortw�h-
rende technische Optimierung der Lithiumionen-Batterie
auch zu vielen technischen Fortschritten im Bereich kohlen-
stoffhaltiger Materialien, Polymere und keramischer Mate-
rialien sowie in den beteiligten Disziplinen der Elektroche-
mie, Oberfl�chenchemie, Polymerchemie, Kohlenstoffchemie
und Keramikchemie.
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Abbildung 5. Prognostizierter Bedarf an Lithiumionen-Batterien.
GWh= Gigawattstunden.
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