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Structural Energy Storage

Mit der starken Verbreitung tragbarer elek-
tronischer Systeme und dem Aufkommen
verschiedenster Varianten elektrisch an-
getriebener Land- und Luftfahrzeuge hat
die Forschung an Speichern fur elektrische
Energie in den letzten ca. zwei Jahrzehnten
groBen Auftrieb erfahren. Auch wenn tber
diesen Zeitraum hinweg deutliche Erfolge
bei der Erhéhung der Speicherdichten z.B.
von elektrochemischen Energiespeichern
wie Batterien zu verzeichnen sind, sind
diese doch nicht beliebig steigerbar und
werden voraussichtlich auch immer unter-
halb der Energiedichte flissiger Treibstoffe
bleiben. Um diesem prinzipiellen Nachteil
zu begegnen, mussen in den jeweiligen
Systemen alle Potenziale zur Speicherung
elektrischer Energie ausgeschopft werden.
Hierflr ist der vergleichsweise neue Ansatz
des Structural Energy Storage eine beson-
ders interessante Option. Darunter versteht
man die Speicherung elektrischer Energie
in multifunktionalen Werkstoffen, die
gleichzeitig sowohl als leichte, stabile Struk-
turwerkstoffe als auch als Energiespeicher
dienen und so betrachtliche zusatzliche
Volumina der Systeme zur Energiespeiche-
rung nutzbar machen. Heute befinden sich
die diesbeziiglichen Forschungs- und Ent-
wicklungsbemihungen noch weitgehend
im Grundlagenbereich.

Fur die Energiespeicherung in Strukturma-
terialien kommen in der Praxis vor allem die
Speicherprinzipien von wiederaufladbaren
Batterien und Superkondensatoren infra-
ge. Man kann dann von Strukturbatterien
bzw. strukturellen Superkondensatoren
sprechen. Batterien speichern elektrische
Energie durch inihrem Inneren stattfinden-
de elektrochemische Reaktionen. Mit ih-
nen lassen sich vergleichsweise hohe Ener-
giedichten erreichen, d. h. der nutzbare
Energieinhalt bezogen auf die Masse bzw.
das Volumen ist relativ hoch. Superkon-
densatoren bestehen in ihrer einfachsten
Form aus zwei Elektroden, die durch einen
Elektrolyten (lonenleiter) und einen Sepa-
rator, der zwar lonen, nicht aber Elektro-
nen leitet, getrennt werden. Sie speichern
Energie an ihren Elektroden in ionisierten
Schichten, welche entstehen, wenn die im
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ungeladenen Zustand gleichmaBig in dem
Elektrolyten verteilten lonen nach Anlegen
einer auBeren Ladespannung zu den Elek-
troden wandern. Zwar ist die mit Super-
kondensatoren erreichbare Energiedichte
etwa zehnfach geringer als bei Batterien,
daftr lassen sich mit ihnen bis zu etwa
hundertfach héhere elektrische Leistungen
erreichen, da bei ihnen keine bremsenden
chemischen Reaktionen an der Energiefrei-
setzung beteiligt sind. In der Praxis bedeu-
tet das, dass sie sehr viel schneller ge- und
entladen werden kénnen als Batterien.
Will man multifunktionale Werkstoffe
entwickeln, die als Energiespeicher und
auch als Strukturwerkstoff dienen sollen,
so mussen die Bestandteile sehr unter-
schiedliche Anforderungen erfillen. Ein
interessanter Ausgangspunkt sind Kohlen-
stofffasern, die in eine Matrix aus Kunst-
stoff eingebracht fur besondere Stabilitat
sorgen (Kohlefaserverstarkter Kunststoff,
CFK). Kohlenstoff wird aber auch als Elekt-
rodenmaterial in Energiespeichern genutzt.
Zwar verwendet man hier traditionell sehr
unterschiedliche Formen des Kohlenstoffs,
aber es besteht die Moglichkeit, diese bei-
den Rollen zu vereinen. Ahnliches gilt fir
Polymere, die in Faserverbundwerkstoffen
als Matrixmaterial dienen, aber in speziellen
Varianten auch als lonenleiter in Energie-
speichern vorkommen. Diese beiden Rol-
len in einem Werkstoff zu vereinen, gehort
zu den Herausforderungen der Structural
Energy Storage.

Die Forschung an Strukturbatterien kon-
zentriert sich auf die Adaption des Funk-
tionsprinzips von Lithium-lonen-Batterien,
die sich heute in vielen Bereichen durch-
gesetzt haben. Um eine solche Batterie
mechanisch stabil zu gestalten, mussen
Kohlenstofffaser-Elektrodenmaterialien
mit hoher Festigkeit und hohem Aufnah-
mevermogen fir Lithium-lonen gefunden
werden. AuBerdem muss der flissige Elek-
trolyt, in dem sich die Lithium-lonen bewe-
gen, durch einen festen Polymerelektrolyt
ersetzt werden. Hier steckt eine der groB-
ten Herausforderungen, da mit steigender
mechanischer Festigkeit der Materialien die
fur den Speichervorgang benétigte lonen-
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leitfahigkeit abnimmt. Neben der Optimie-
rung der Werkstoffe selber wird hier auch
an komplett neuen Anordnungen der Ein-
zelkomponenten der Batterien gearbeitet,
um die Dicke der Elektrolytschichten und
damit den Weg, den die Lithium-lonen zu-
ricklegen mussen, zu verringern. Struktu-
relle Superkondensatoren sind ebenso wie
Strukturbatterien auf gut ionenleitende,
mechanisch stabile Elektrolyte angewie-
sen. Des Weiteren geht es in der Forschung
hier um die Erhéhung der Oberflache der
Elektroden, um dort beim Aufladen még-
lichst viele lonen einlagern zu kénnen und
damit die Speicherdichte entsprechend zu
erhéhen.

Structural Energy Storage hat das Potenzi-
al, einen wichtigen Beitrag zum Leichtbau
zu leisten, der eine wesentliche Voraus-
setzung fur die erfolgreiche Realisierung
von Elektrofahrzeugen mit praxisgerech-
ten Reichweiten ist. Fur Elektrofahrzeuge
waren sowohl Strukturbatterien als auch
strukturelle Superkondensatoren einsetz-
bar, wobei Batterien aufgrund ihrer Spei-
cherdichte im Wesentlichen den Energie-
vorrat speichern und damit die Reichweite
bestimmen, wahrend Superkondensatoren
wegen ihrer hohen Leistungsdichte besser
in der Lage sind, Bremsenergie aufzuneh-
men oder beim Beschleunigen Spitzenlas-
ten abzudecken. Verwandte Einsatzgebiete
sind StraBenbahnen, Eisenbahnen, Elektro-
fahrrader, der in den letzten Jahren rasant
wachsende Markt fur Drohnen, aber auch
gréBere elektrisch bzw. hybridelektrisch
angetriebene Flugzeuge. Ein weiteres An-
wendungsfeld waren auBerdem tragbare
elektronische Geraten wie Mobiltelefone,
bei denen energiespeichernde Gehause
einen signifikanten Anteil an der Energie-
versorgung beisteuern kénnten.

Erste Anwendungen energiespeichernder
Strukturwerkstoffe werden vermutlich mit-
telfristig bei in groBen Stlckzahlen gefer-
tigten Produkten wie Smartphone-Gehau-
sen realisiert werden. Eine breite Nutzung
in Autos oder Flugzeugen, wo die Ansprii-
che an die Struktureigenschaften deutlich
hoher sind, ist erst langfristig zu erwarten.
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