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Abstract: Die Grenzschicht zwischen Elektrode und Elektro-
Iyt (SEIL; solid electrolyte interphase) in Lithium-Ilonen-Batte-
rien trennt das stark reduzierende lithiierte Graphit von re-
duzierbaren Elektrolytbestandteilen. Sie ist von kritischer Be-
deutung fiir die Leistungsfihigkeit, Haltbarkeit und den si-
cheren Betrieb der Batterien. In-situ-Abbildung der SEI wird
mit dem Feedback-Modus der elektrochemischen Rastermi-
kroskopie mit 2,5-Di-tert-butyl-1,4-dimethoxybenzol als Me-
diator demonstriert. Die Bildung der SEI wird iiber eine Ver-
ringerung der Regenerationskinetik des Mediators beobachtet.
Abbildungen einzelner Probenregionen
zeigen Fluktuationen der passivierenden Eigenschaften auf
einer Zeitskala von 2 min bis zu 20 h mit einer inhomogenen
Verteilung iiber den Bildausschnitt. Die Implikationen des
demonstrierten Herangehens fiir die In-situ-Bewertung lokaler
SEI-Eigenschaften auf Graphitelektroden werden in Bezug
auf die Untersuchungen des Einflusses mechanischer Span-
nungen auf die Zuverldssigkeit der SEI und des Wirkungs-
prinzips von Elektrolytadditiven zur Verbesserung der SEI-
Eigenschaften diskutiert.

Kontinuierliche

Lithium-Ionen—Batterien (LIBs) sind wegen ihrer hohen
Energiedichte von ca. 150 Whkg™!, ihrer guten Zyklisierbar-
keit und geringen Selbstentladungsrate die wichtigsten
Energiespeicher fiir tragbare elektronische Gerite.! Diese
Eigenschaften beruhen auf Lithium-Ionen, die sich zwischen
zwei Insertionsverbindungen in den Batterieelektroden be-
wegen. LIBs erfahren eine zunehmende Bedeutung fiir
Elektrowerkzeuge, Elektrotraktion von Fahrzeugen und die
Speicherung von intermedidr verfiigbaren erneuerbaren
Energien.”” Die hohe Energiedichte beruht hauptsichlich auf
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dem stark reduzierenden, lithiierten Graphit ([Li*],[C, ], x <
1), das als Material fiir die negative Elektrode Verwendung
findet. Jedoch zersetzen sich sogar organische Losungsmittel
und/oder Elektrolytsalze, wenn sie in direkten Kontakt mit
diesem Material kommen. Gliicklicherweise bilden die Zer-
setzungsprodukte eine feste Grenzschicht zwischen Graphit-
Elektrode und Elektrolyt (SEI, solid electrolyte inter-
phase)®. Es handelt sich um eine elektronisch isolierende
Schicht von 2 bis 100 nm Dicke," die durch die Trennung der
Elektrolytbestandteile vom lithiiertem Graphit weitere che-
mische Reaktionen stoppt, jedoch den Durchtritt von Li*
wihrend des Ladens und Entladens gestattet. Die SEI ver-
hindert auch die Kointerkalation von Losungsmittelmolekii-
len, die ansonsten zur einer destruktiven Exfoliation des
Graphits fithren wiirde.”! Die SEI bildet sich hauptsichlich
wihrend des ersten Ladezyklus und ist mit einer Ladung
verbunden, die sich nicht zuriickgewinnen ldsst (irreversible
Ladung).

Da LIB ihre iiberlegenen Eigenschaften nur durch die
kinetische Stabilisierung durch die SEI zeigen kénnen, ist es
nicht iiberraschend, dass bereits erhebliche Anstrengungen
zur Analyse der SEI-Bestandteile unter Nutzung von Ex-situ-
Techniken unternommen wurden.[”? Die SEI besteht aus an-
organischen und organischen Verbindungen, die sich infolge
der Reduktion des Elektrolytsalzes, der Losungsmittel und
Additive bilden.® Dariiber hinaus ergeben sich aus raster-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen (SEM, scanning
electron microscopy) klare Hinweise auf eine laterale Hete-
rogenitit ihrer Zusammensetzung.””! Die SEI wird als dyna-
misches System verstanden, d.h., die SEI-Bildung und die
Auflosung ihrer Bestandteile konnten kontinuierlich ablaufen
und durch Abspiilen oder Transfer in ein Ultrahochvakuum
gestort werden,® was die Notwendigkeit lokaler In-situ-
Analysen unterstreicht. Zum Beispiel wurde Rasterkraftmi-
kroskopie an hochgeordnetem pyrolytischen Graphit als
Modellelektrode ausgefiihrt.'”! Jedoch wird bei diesen Mo-
dellelektroden die typische Heterogenitdt von Komposit-
elektroden nicht wiedergegeben. Untersuchungen der passi-
vierenden Eigenschaften einer SEI erfolgten auch mittels
einer Redoxsonde (Ferrocen) an rotierenden Scheibenelek-
troden aus glasartigem Kohlenstoff (GC).'Y! GC kam auch im
Rahmen einer mikroelektrochemischen Zelle mit zwei
raumlich fixierten Elektroden zur Beobachtung des Redox-
recyclings von Additiven fiir den Uberladungsschutz zum
Einsatz."?! Die Grundidee des Aufbau #hnelt etwas der
elektrochemischen Rastermikroskopie (SECM, scanning
electrochemical microscopy), die zur Untersuchung einer
grofen Vielfalt passivierter Elektroden Anwendung fand.!"
Die Erfahrung mit anderen elektrochemischen Anwendun-
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gen lasst darauf hoffen, dass ein Verstdndnis des Zusam-
menspiels zwischen lokalen Strukturen/Zusammensetzungen
und der lokalen Reaktivitéit eine grofSe Hilfe fiir die Opti-
mierung fortgeschrittener Elektrodenarchitekturen sein
kann.'¥ In diesem Kontext verfolgten Zampardi et al.'> mit
dem Feedback-Modus (FB) der SECM mit Ferrocen als
Redoxmediator die irreversible Bildung einer SEI auf TiO,-
basierten Pastenelektroden, wenn diese negativer als 0.5 V vs.
Li/Li" polarisiert wurden. Weitere zeitliche und ortliche
Verdnderungen konnten nicht aufgelost werden.

Hier erfolgte die Untersuchung der SEI auf Graphit-
Komposit-Elektroden im SECM-FB-Modus (Schema 1),
wobei die Elektroden zuvor in Zellen im verschlossenen

Mikroelektrode
2rr=25um

Informationstiefe 3 rr

Komposit-Elektroden-Dicke 80 pm

Schema 1. SECM-FB-Experimente an einer SEl-bedeckten Komposit-
elektrode bestehend aus Graphitpartikeln (grau), Leitru (schwarz)
und PVDF-Binder (violett). Die SEI (blau) erfihrt lokale Anderungen
durch a) mechanischen Kontakt mit der ME, b) Bewegung von Parti-
keln und c) spontane Auflésungsprozesse, Bildung und Ablésung von
Gasblasen und mechanische Spannungen innerhalb eines einzelnen
Partikels. Die Informationstiefe des SECM-FB-Experiments (/3 ry) ist
durch den rétlichen Hintergrund hervorgehoben.

Einsteckbeutel (pouch bag) konditioniert, extrahiert und in
eine geschlossene SECM-Zelle!"® in einer Handschuhbox
iberfithrt wurden (Hintergrundinformationen SI-1, SI-2). Als
Mediator  diente  2,5-Di-tert-butyl-1,4-dimethoxybenzol
(DBDMB) in 1M LiPF in einem 1:1-Gemisch aus Ethylen-
carbonat (EC) und Diethylcarbonat (DEC). Wihrend die
Verwendung von DBDMB als SECM-Mediator neu ist, kam
es bereits als Additiv zum Uberladungsschutz zum Einsatz.["”
Die reversible Oxidation zu DBDMB" fiihrt bei einem Po-
tential von Eyr=4.1V vs. Li/Li* zu einem auBergewohnlich
stabilen diffusionskontrollierten Strom an einer Pt-Mikro-
elektrode (ME) (SI-3). Damit sind Untersuchungen iiber
langere Zeitraume moglich, langer als alle unsere bisherigen
Experimente mit Ferrocen-Derivaten.'®!

Die Abbildung1 zeigt SECM-Anndherungskurven an
eine unbedeckte und an eine SEI-bedeckte Graphitelektrode
als normalisierten Strom Iy=iy/ir,, (ir, ist der experimen-
telle, diffusionslimitierte ME-Strom bei quasi-unendlicher
Entfernung zur Probe) gegen den normalisierten Abstand
L =d/r; (d ist der Abstand, r; der Radius der ME). I liber
einer ungeladenen Graphitelektrode beim Ruhepotential
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Abbildung 1. SECM-FB-Annidherungskurven tber einer ungeladenen
Graphit-Elektrode (1) und verschiedenen geladenen Graphit-Elektroden
nach SEI-Bildung (2); zum Vergleich sind die berechneten Kurven fiir
eine diffusionslimitierte DBDMB-Regeneration an der Probe (3) und
fiir eine inerte nichtleitende Probe (4) gezeigt. Weitere Informationen
in Sl-4.

(OCP, open circuit potential) von Es(OCP) =3.36 V vs. Li/Li"
ist nur geringfiigig kleiner als der berechnete I; bei einer
unendlich schnellen DBDMB-Regeneration an der Probe
(Abbildung 1, Kurve 3). Nach der Lithiierung ist E¢(OCP)
viel negativer und betréigt 0.134 V vs. Li/Li* (Abbildung SI-
4). Es(OCP) wird durch das Li(Graphit)/Li*-Redoxpaar be-
stimmt. Im Gegensatz dazu definiert das Mediator-Redox-
paar DBDMB/DBDMB™ an der ungeladenen Graphitelek-
trode das Eg(OCP). Trotz der stirkeren Triebkraft am lithi-
ierten Graphit durch das negativere OCP ist die Kinetik der
DBDMB-Regeneration an der lithiierten Graphitelektrode
deutlich langsamer als an der ungeladenen (Abbildung 1,
Kurven 2a und 2b). Dabei weisen beide Graphitelektroden
gleiche Anteile von (isolierendem) Binder und Ruf3 auf. Die
Anniherungskurven am lithiierten Graphit kdnnen von der
gehinderten Diffusion tiber einer isolierenden, inerten Probe
(Abbildung 1, Kurve 4) unterschieden werden. Daher zeigen
sie, dass DBDMB™ die elektronisch isolierende SEI durch-
queren kann und mit endlicher Geschwindigkeit am lithiier-
ten Graphit reagiert.

Die Anndherungskurven iiber unterschiedlichen Regio-
nen einer SEI-bedeckten Graphitelektrode zeigen dariiber
hinaus signifikante Unterschiede (Abbildung 1, Kurven 2a vs.
2b) und verweisen damit auf eine laterale Heterogenitit der
passivierenden SEI-Eigenschaften. Abbildung 2 zeigt SECM-
FB-Bilder einer SEI-bedeckten Graphitelektrode. Diese
wurden aus einer langeren Bildserie in SI-9 ausgewihlt. Ins-
gesamt wurden fiinf Proben mit dhnlichem Verhalten unter-
sucht. Aufgrund der Rauigkeit der Graphitelektrode (expe-
rimentelle Rauigkeit war R,=2.5 um (SI-1)), kann man va-
riierende SECM-Strome durch eine Anderung des Arbeits-
abstandes d erwarten. Zudem 4ndern sich die Strome auch
durch die lateralen Unterschiede in der Regenerationskine-
tik. Anhand eines einzelnen Bildes ist es unmoglich, beide
Einfliisse zu separieren. Auch alternative SECM-Ansétze zur
Losung des Problems sind nicht ohne Weiteres anwendbar
(SI-6). Unter der Annahme, dass d und die lokale Kinetik sich
nicht mit der Zeit dndern, sollten die relativen i(x,y) in einer
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Abbildung 2. SECM-Feedback-Bilder bei d~3 um einer bestimmten
Region einer SEl-bedeckten Graphitelektrode, aufgenommen nach

a) 22.7 h, b) 24.2 h, c) 25.5 h und d) 26.9 h nachdem die Elektrolytlo-
sung in die SECM-Zelle gefullt wurde. Experimentelle Details in SI-5.

Bildserie iiber einem identischen Bildausschnitt konstant
bleiben. Tatséchlich finden sich einige Bereiche wie z.B. der
hintere Bereich in Abbildung 2 a—d, der iiber Stunden hinweg
stabile i; tiber SEI-bedeckten Graphitelektroden aufweist.
Andere Bereiche zeigen dagegen deutliche Anderungen. So
dndern sich im Bereich um (x/um, y/um)=(200,50) in Ab-
bildung 2 a zunichst hohe iy(x,y) (vs. dem durchschnittlichen
ME-Strom (iy) des Bildes) zu niedrigen ir(x,y) in Abbil-
dung 2c. Die gegensitzliche Entwicklung veranschaulicht der
Bereich um (240,0): Relativ kleine ir(x,y) in Abbildung2a
nehmen innerhalb von 4 h bis zur Abbildung 2d zu. Diese
Effekte konnen nicht alleine durch topographische Ande-
rungen erklart werden, da die Probe wéihrend der Messungen
weder beriihrt noch deformiert wurde. Folglich spiegeln diese
Anderungen die rdumlichen und zeitlichen Heterogenititen
der SEI-Eigenschaften wider.

Ein Vergleich zwischen Hin- und Riickscans (Abbil-
dung 3) iiber derselben Messstrecke innerhalb eines Bildes
veranschaulicht die Anderungen der SEI-Eigenschaften, die
innerhalb von 5 min erfolgen und nicht aus dem Vergleich
ganzer Bilder wie in Abbildung 2 ersichtlich sind. Sie wurden
aus einer Bilderserie zu unterschiedlichen Zeitpunkten ex-
trahiert (Abbildung SI-9). Abbildung 3a zeigt ein Beispiel
mit einer fast perfekten Ubereinstimmung von Hin- und
Riickscan mit Ausnahme des Bereichs 120 < x/um < 210. In
diesem Bereich ist ein substantieller Unterschied zwischen
Hin- und Riickscan erkennbar. Diese Unterschiede wurden
bevorzugt in Regionen beobachtet, die sich nahe an Berei-
chen mit niedrigen ir(x,y) befanden. Die niedrigen ip(x,y)-
Bereiche stellen moglicherweise hervorstehende SEI-be-
deckte Graphitpartikel dar. Im Unterschied zu Abbildung 3a
zeigen viele Hin- und Riickscanpaare nur geringfiigige Ab-
weichungen wie in Abbildung 3b. Bei ungeladenem Graphit
tiberschritten diese Abweichungen in der Regel 8 % von (i)
nicht, was deutlich niedriger als in Abbildung 3a ist.

Zweidimensionale, farbkodierte Histogramme (Abbil-
dung 4a,d) wurden konstruiert, um die Beobachtung zu be-
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Abbildung 3. Vergleich von Hin- und Riicklinienscans derselben Region
a) mit kurzzeitigen Anderungen und b) ohne signifikante kurzzeitige
Anderungen.

legen, dass kurzzeitige Stroménderungen lokal konzentriert
erfolgen. In den Histogrammen werden an jeder Messposition
Ereignisse gezihlt, bei denen i(x,y) im Riickscan um mehr
als 0.21(iy) von ip(x,y) im Hinscan an derselben Stelle ab-
weicht. Die 21%-Grenze ist in Abbildung 3 als pinker Bereich
dargestellt und wurde ausgewéhlt, um das Zéhlen zufilliger
Variationen aufgrund experimenteller Unzulédnglichkeiten zu
vermeiden. An 69 % aller Messpunkte trat kein Ereignis auf,
13% aller Messpunkte wiesen mehr als ein Ereignis auf. Die
Auswertung weiterer Proben mit dieser Methode ergab eine
relative stabile Fraktion von Punkten (6 bis 21 %) mit mehr
als einem Ereignis. 28 Stunden nach der Elektrolytzugabe zur
SECM-Zelle und der Aufnahme von mehreren Bildern (SI-
5), wurde die ME schrittweise auf die Graphitelektrode zu-
bewegt, bis die ME die hervorstehenden Bereiche der Probe
beriihrte (Bereich a in Schema 1). Diese Situation ist ein-
deutig an einem Kurzschlussstrom erkennbar (Abbil-
dung 4b), der zu einem Strom auBerhalb des Messbereichs
fiihrt. Dabei folgt it in den anderen Bereichen des Bildaus-
schnitts stets dem Trend der vorhergehenden und nachfol-
genden Bilder der gesamten Serie (Abbildung4c, SI-5).
Offene Kreise in den Histogrammen (Abbildung 4a und d)
stellen die Positionen des mechanischen Kontakts in Abbil-
dung 4b dar. Der mechanische Kontakt erfolgte bevorzugt in
Regionen, die geringere it in der vorhergehenden Bilderserie
zeigten (vgl. Abbildung 2c¢,d). Vor dem mechanischen Kon-
takt wiirde iy in Annidherungskurven iiber diese Regionen mit
abnehmenden d monoton abnehmen (vgl. Abbildung 1,
Kurve 2b). Die Hochstrom-Regionen in Abbildung 4b be-
sitzen GroBen und Formen typisch fiir Graphitpartikel (Ab-
bildung SI-1) und deuten damit an, dass die Partikel relativ
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Abbildung 4. Lokale SEl-Instabilitit. Die Farbcodes veranschaulichen
die Anzahl der Ereignisse mit Strominderungen von mehr als 0.21 (i7)
in einer Serie von acht (a) und fiinf (d) SECM-FB-Bildern. FB-Bilder
wihrend des Kontakts (b, d~0) zeigen einen Kurzschlussstrom und
zur gleichen Zeit (c) lokale Merkmale. Vollstindige Datensitze und ex-
perimentelle Details in SI-5.

flach sind. Bereiche mit einer groBen Anzahl an Ereignissen
in Abbildung 4 a befinden sich in der Regel nahe der Kon-
taktpositionen, jedoch selten direkt auf diesen. Nur 6 % der
Kontaktpositionen stimmen vor dem Kontakt mit Positionen
mit multiplen Ereignissen iiberein! Folglich sind 1) die loka-
len Anderungen der SEI nicht durch die ME verursacht und
2) auf SEI-Schiden in der Kontaktzone zwischen Partikeln
der oberen Schichten zuriickzufiihren (Schema 1, Regionen
b).

© 2014 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Aufgrund des Kontakts wird die SEI wahrscheinlich be-
schédigt. Nach der Aufzeichnung von Abbildung 4b wurde
die ME 3 um zuriickgezogen und die Bildaufnahme fortge-
setzt (Abbildung SI-11). In dieser Serie konnte man nunmehr
auf 61 % der Kontaktpositionen multiple Ereignisse zidhlen,
bei denen i(x,y) der Hin- und Riickscans um mehr als 0.21(iy)
voneinander abwichen (Abbildung 4d). Offensichtlich wird
die Regeneration der beschidigten SEI von starken lokalen
und temporalen Anderungen der passivierenden SEI-Eigen-
schaften begleitet. Dies stimmt mit unseren Beobachtungen
nach zufilligen Kontakten zwischen ME und Graphitelek-
trode an Proben iiberein, die dann verworfen werden muss-
ten.

Abbildung 5a zeigt ein flaches Bild mit Stromen um 6 nA
mit einem topographischen Merkmal an der rechten, duferen
Ecke, das innerhalb der Serie als Nachweis fiir den gleich-
bleibenden Bildausschnitt diente (ip,,=5.8 nA). In Abbil-
dung 5b entwickelt sich ein Bereich in der vorderen, linken

3 4 5 6 7 8 9

10 i/ nA

Abbildung 5. Detektion von Gasblasen innerhalb einer Serie von
SECM-FB-Bildern einer identischen Region einer SEl-bedeckten Gra-
phitelektrode bei d~3 um, Aufgenommen nach a) 3.6 h, b) 4.2 h,

c) 4.8 h, d) 5.8, €) 6.5 h und f) 7.9 h nachdem die Elektrolytlésung in
die SECM-Zelle gefiillt wurde. Vollstindiger Datensatz und experimen-
telle Details in SI-5.

Ecke mit iy um 1 nA. Bei der Analyse der Annidherungskur-
ven in Abbildung 1 wird ersichtlich, dass so eine deutliche
Anderung nur erklirt werden kann, wenn eine Oberfliche
mit endlicher Kinetik (vgl. Abbildung 1, Kurve 2) inert wird
(vgl. Abbildung 1, Kurve 4) und sich d reduziert. Anderungen
von d konnen aufgrund von verschiedenen Prozessen wie z. B.
Schwellen oder Abnahme von mechanischen Spannungen in
der kalandrierten Kompositelektrode erfolgen. Jedoch wi-
derspricht die Annahme solch deutlicher und simultaner
Anderungen von Topographie und passivierenden Eigen-
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schaften der Beobachtung von schrittweisen Verdnderungen
in Abbildung 2, aber auch den kurzzeitigen Fluktuationen mit
geringerer Amplitude in Abbildung 3. Zudem fillt die scharfe
Begrenzung dieser Regionen auf, die nicht typisch fiir die
beobachteten Merkmale in Abbildung 2 war. Dartiber hinaus
entwickeln sich in Abbildung Sc zwei neue Regionen mit
dhnlich niedrigem Strom in der linken, duBeren Ecke des
Bildes. Diese Niedrigstrom-Merkmale verschwinden in Ab-
bildung 5d, d.h. 1 h nach Aufzeichnung von Abbildung Sc. In
Abbildung Se tritt an derselben Stelle erneut ein Niedrig-
strom-Merkmal auf.

Aufgrund der signifikanten Stromabnahme, der scharfen
Begrenzung der betroffenen Regionen und des plotzlichen
Auftretens, Verschwindens und Wiederauftretens der Merk-
male, ordnen wir diese Bildmerkmale vorldufig der Bildung,
der Ablosung und der erneuten Bildung von Gasblasen an der
Kompositelektrode zu. Uber die Gasbildung an der Graphit |
SEI-Grenzflache, gefolgt von einer Umformung der SEI,
wurde auf der Grundlage von Ex-situ-SEM-Bildern und der
Detektion gasformiger Produkte berichtet.'”) Eine Gasblase
stellt ein rdumlich hervorstehendes und elektrisch isolieren-
des Hindernis fiir die Mediatordiffusion dar (Abnahme des
Arbeitsabstands). Daher konnte es die starken, lokalen Ab-
nahmen von ir(x,y) gut erkliren. Zudem erklart die Gas-
fliissig-Grenzflache die scharfe Begrenzung der Niedrig-
strom-Regionen. Auffillig ist auBerdem, dass die Bereiche,
denen Blasen zugeordnet werden, von kleinen Stromfluk-
tuationen umgeben sind, die auf eine instabile SEI hinweisen.

Zusammenfassend wurden zum ersten Mal in situ an einer
typischen Graphitelektrode spontane lokale und zeitliche
Anderungen der SEI-Eigenschaften detektiert. Diese Ande-
rungen fithren zu charakteristischen Merkmalen in SECM-
Bildern und sind moglicherweise auf Volumenénderungen
aufgrund von Ladung/Entladung, Auflosung von SEI-Kom-
ponenten oder Gasentwicklung zuriickzufiihren (Schema 1,
Region c). Die Bildung und Ablosung von Gasblasen wurde
in situ detektiert. Dabei wurden die Gasblasen von den eher
graduellen Anderungen der SEI-Eigenschaften unterschie-
den (Abbildung 5). Das bevorzugte Auftreten von kurzzeiti-
gen Ereignissen (Abbildung 4) nahe der Riander der Merk-
male, die als einzelne Graphitpartikel erscheinen, deutet auf
eine mechanische Beschddigung der SEI innerhalb der po-
rosen Kompositelektrode hin (Schema 1, Regionen b). Es ist
denkbar, dass die lokalen SEI-Schidigungen auf geringfiigi-
gen Partikelbewegungen aufgrund von Volumenausdehnun-
gen durch Lithiierung, Schwellen des polymeren Binders und/
oder Abnahme mechanischer Spannungen nach dem Kalan-
drieren beruhen. Diese spontanen Anderungen konnen ein-
deutig von SEI-Schiddigungen infolge eines mechanischen
Kontakts mit der ME unterschieden werden (Schema 1,
Region a). Jeglicher Schaden an der SEI ist nachteilig fiir die
Lebensdauer der Batterie, da Elektrolytkomponenten bei der
Erneuerung der SEI verbraucht werden. Zudem kann wih-
rend des Ladens die Abscheidung von metallischem Lithium
auf unbedecktem Graphit erfolgen, was die Sicherheit er-
heblich beeintrachtigt. Daher ist Selbstheilung gelegentlicher
Defekte der SEI essentiell. Die Repassivierung beschédigter
Regionen wurde in situ verfolgt und dauert einige Stunden,
wihrend der die betroffenen Regionen anfillig fiir weitere
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kurzeitige Stromfluktuationen waren. Weitere Forschung mit
dieser Methodik gilt dem Einfluss von Additiven, des Zykli-
sierens und definiertem mechanischem Stress auf die SEI-
Bildung und SEI-Stabilitédt. Dartiber hinaus werden auch die
Eigenschaften der SEIs auf anderen Batterieelektroden un-
tersucht.
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