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Geleitwort

Nicht immer schreitet das, was zusammengehort, auch gemeinsam voran.

Auf die Elektrochemie im Allgemeinen und die elektrochemische Energiespeiche-
rung im Besonderen trifft das auf eine leider fast schon tragische Weise zu. Die An-
zahl deutscher Lehrstiihle fiir Elektrochemie und solcher, die sich wenigstens teil-
weise mit Elektrochemie beschéftigen ist seit Jahrzehnten riickldufig. Ursachenfor-
schung wire hier miiflig, aber die Konsequenzen der daraus resultierenden Defizite
in Lehre und Forschung sind gravierend. Unsere Universititen konnen den Bedarf
der Industrie an elektrochemischem Fachpersonal schon lange nicht mehr decken.
Die Bereitstellung neuer elektrochemischer Forschungsergebnisse ist bereits iiber-
wiegend auf das Ausland angewiesen. Auch dies ist ein Aspekt des allseits beklagten
Fachkriftemangels.

Menschengemachter Klimawandel und der dadurch erzwungene Trend zu Kli-
maschutz, nachhaltiger Energieversorgung und Verzicht auf fossile Energietréiger
stellen die Industrie vor neue Herausforderungen, deren Bewiltigung ohne den Ein-
satz elektrochemischer Verfahren und Komponenten kaum mdéglich ist. Der weite-
re Ausbau der Elektromobilitdt erzwingt den Einsatz batterieelektrischer Antriebe
ebenso wie den der Brennstoffzelle. Nur beide in kluger Ergédnzung kénnen das Mo-
bilitdtsbediirfnis vom Pkw bis hin zu Lkw, Bus und Bahn abdecken. Weil Wind und
Sonne nicht rund um die Uhr in gleicher Intensitét verfiigbar sind, miissen sie so
ausgelegt sein, dass sie oft Uberschiisse anbieten. Damit ist auch die Energiewirt-
schaft auf elektrochemische Speichersysteme angewiesen.

Vor diesem Hintergrund trifft das von Rudolf Holze und Yuping Wu nun auch
in deutscher Sprache vorgelegte und iiberarbeitete Werk, das seit 2022 schon in
englischer Sprache verfiigbar ist, auf einen sehr dringenden Bedarf. Es wird vielen
Chemikern, die an der Universitét keine hinreichend intensive Ausbildung in Elek-
trochemie bekommen konnten, dabei helfen, dieses Defizit zu kompensieren. Und
auch dort, wo die Elektrochemie noch gelehrt wird, werden Lehrende und Studie-
rende gern auf dieses Werk zuriickgreifen.

Das Buch beginnt mit jenen Grundlagen aus Thermodynamik und Kinetik elek-
trochemischer Prozesse, ohne die niemand Elektrochemie betreiben kann. Sehr um-
fassend und nahezu vollstandig widmet es sich dann den Primir- und Sekundarsys-

Xl



X

Geleitwort

temen, den Brennstoffzellen und den Redoxbatterien und wird abgerundet durch
ein weiteres Kapitel {iber Superkondensatoren. Von Kleinstbatterien im Horgerit
bis hin zu grofien stationédren Speichern findet der Leser schnell jedes ihn interes-
sierende System. Viele vergleichende Betrachtungen und Tabellen erleichtern die
Orientierung bei der Suche nach einem fiir eine spezielle Aufgabe besonders geeig-
neten System. Das vorgelegte Buch ist als Lehrbuch fiir elektrochemische Einsteiger
ebenso geeignet wie als Nachschlagewerk fiir bereits Fortgeschrittene.

Die chinesisch-deutsche Autorenpartnerschaft besitzt {iber die erwiesenermaf3en
hohe wissenschaftliche Kompetenz beider Kollegen hinaus noch einen weiteren
Charme, der nicht unerwihnt bleiben soll. Namhafte Wirtschaftswissenschaftler
werden gerade in unseren Tagen nicht miide, insbesondere die deutsche Autoin-
dustrie davor zu warnen, ihre Stellung am Weltmarkt nicht durch einen zu zoger-
lichen Umstieg auf die Elektromobilitdt zu gefihrden. Von weltweit rund 400 000
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenbussen laufen {iber 90 % in China - made in
China. Ich wiinsche dem Buch, dass es eine weite Verbreitung finden moge und die
erwdhnte Autorenpartnerschaft vielleicht auch als Katalysator fiir eine wachsende
Industriepartnerschaft zwischen Europa und China dienen kann.

Eppstein Gerhard Kreysa



Vorwort

Intensive Nutzung elektrischer Energie (oder kiirzer und gebrduchlicher, von Elek-
trizitdt) wird oft als Gradmesser des Fortschritts der Entwicklung einer Industrie-
gesellschaft betrachtet. Diese elektrische Energie wird durch Umwandlung an-
derer Energieformen gewonnen (sie wird nicht etwa erzeugt), sehr hiufig durch
Verbrennen fossiler Energietrdger oder die Nutzung von Kernspaltungsprozessen
und Nutzung der freigesetzten Wirme in weiteren thermisch-mechanischen Um-
wandlungsprozessen oder durch Wandlung der kinetischen Energie im Fliefiwasser
in einer Turbine mit angeschlossenem Generator.

Schon in einem frithen Entwicklungsstand wurde die Notwendigkeit der Spei-
cherung dieser Energie fiir mobile und transportable Anwendungen festgestellt:
Die ersten Autos wurden von Elektromotoren angetrieben. Die noch immer rasch
wachsende Zahl auch von kritischen Anwendungen dieser Energie, die auf unun-
terbrochene Versorgung angewiesen sind (z. B. in Krankenhdusern, im Verkehr, in
Computern), hat zudem einen Bedarf fiir elektrische Speichersysteme ausgeldst, die
selbst dann funktionieren, wenn das Stromnetz und andere externe Versorgungen
ausfallen. Schliefllich sind der Bedarf fiir fortgeschrittene Verfahren der Wandlung
elektrischer Energie in andere Energieformen wie auch die Riickumwandlung mit
dem stiirmischen Wachstum der Nutzung erneuerbarer Energien (Windenergie,
Sonnenenergie) mit fluktuierender Verfiigbarkeit verbunden mit dem Bedarf fiir
grof3e Speicher weitere Triebfedern.

Effizienter Einsatz der verfiigbaren Optionen benétigt Kenntnisse und Informa-
tionen. Dies wird beim Blick auf neuinstallierte Studiengidnge an Universititen
ebenso wie auf neue Geschiftsfelder von Unternehmen offenkundig. Ein Lehrbuch
fiir Studierende, die in das Feld der Energietechnologie, -speicherung und verbes-
serte Energienutzung wie auch fiir Wissenschaftler in diesem Gebiet, die sich neuen
Herausforderungen gegeniibersehen, fehlt seit Langem. Die Autoren - beide seit
Jahren in der elektrochemischen Energiespeicherung und -wandlung aktiv — ver-
suchen mit dem vorliegenden Buch, diese Liicke zu schliefien. Es wird allerdings
angesichts der raschen Verdnderungen und Zuwichse in diesem Feld nur eine
vorldufige Abhilfe sein, immerhin ist es ein Start.

Symbole und Beschriftung von Figuren folgen den Empfehlungen der IUPAC (Pu-
re Appl. Chem. 37 (1974) 499). Beim Vergleich mit dlteren Lehrbiichern mag das
leichte Verwirrung ausldsen, die Liste der Symbole wird helfen (siehe Anhang).

X
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Vorwort

Géngige Begriffe und Namen sowie Akronyme und Abkiirzungen sind unter ,,Akro-
nyme, Begriffe und Definitionen® zusammengefafit; darin finden sich hiufig die oft
gebrauchten englischen Termini, fiir die mitunter kein deutsches Aquivalent eta-
bliert ist.

Mafieinheiten werden vom Zahlenwert mit einem Schrégstrich separiert (quanti-
ty calculus); rechteckige oder runde Klammern werden nur verwendet, wenn Ver-
wirrung nicht anders vermieden werden kann. In chemischen Reaktionsgleichun-
gen werden Losungsmittelmolekiile z. B. in der Solvathiille eines Ions nur erwihnt,
wenn dies zum Verstidndnis des gerade diskutierten Phinomens erforderlich ist.

Dieses Buch versucht keinesfalls eine vollstindige Darstellung aller Details oder
eine Sammlung aller Vertffentlichungen zur elektrochemischen Energiespeiche-
rung und -wandlung. Daher enthélt es keine Literaturverzeichnisse. Am Ende der
Kapitel finden sich Hinweise auf weiterfithrende Literatur zur Vertiefung des dar-
gestellten Inhalts.

Das Verfassen dieses Buches wire ohne Hilfe und Unterstiitzung unméglich
geblieben. Y.W. dankt fiir die Unterstiitzung durch das National Key R & D Pro-
gram of China (2018YFB0104301), die National Natural Science Foundation of
China (No. 21374021 und 52073143), sein Distinguished Youth Scientist Program
(51425301) und das Union Key Project (U1601214); R.H. dankt dem Fonds der Che-
mischen Industrie, der eine grofiziigige Unterstiitzung zur Deckung der angefalle-
nen Kosten bereitgestellt hat. Teile des Manuskripts wurden wahrend Aufenthalten
an der Fudan University, Shanghai, und der Nanjing Tech University, Nanjing, er-
stellt: Die grofiziigige Gastfreundschaft von Yuping Wu, seiner Gruppe und seiner
Universitdten und die stimulierende Umgebung wie auch die Férderung durch die
Alexander von Humboldt-Stiftung werden dankbar vermerkt. Einige Teile wurden
wihrend Aufenthalten in der inspirierenden Umgebung der Université de Bourgo-
gne mit zahlreichen Diskussionen mit M. Vorotyntsev - grof3ziigig geférdert von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft — verfaf3t. Schliefilich brachten Diskussionen
mit A.K. Shukla am Indian Institute of Science in Bangalore weitere Anregungen,
wiederum ermdoglicht durch Forderung der Alexander von Humboldt-Stiftung und
einen grofiziigigen Gastgeber.

Selbstverstdndlich gehen alle Irrtiimer und Fehler zu Lasten der Autoren - die
dankbar Hinweise und Korrekturen entgegennehmen.

Shanghai, Nanjing, St. Petersburg, Rudolf Holze und Yuping Wu
Bangalore und Chemnitz, Oktober 2022



Akronyme, Begriffe und Definitionen

Zahlreiche technische Begriffe und Akronyme werden auf dem Gebiet der elektro-
chemischen Energiespeicherung und -wandlung genutzt; sie werden auch in diesem
Buch hiufig verwendet. Keine Leserin und kein Leser sollte nach einer korrekten
Definition suchen miissen und ebenso wenig Opfer willkiirlichen oder saloppen Ge-
brauchs werden. Daher sind alle relevanten Definitionen, Abkiirzungen, Akronyme
und gebrduchlichen Begriffe im Folgenden aufgefiihrt. Wenn sich kein deutschspra-
chiger Term etabliert hat, wird das giéingige englische Aquivalent vorgestellt, fallwei-
se ist die englische Ausschreibung eines Akronyms zum besseren Verstdndnis mit
angegeben.

AAM Anionenaustauschermembran.

Abschaltspannung Spannung, bei der die Ladung oder Entladung beendet wer-
den kann oder muf3, um Schaden oder unsichere Betriebszustinde zu vermei-
den.

AC Wechselspannung/-strom; activated carbon, Aktivkohle.

ADDA Analog-digital- und Digital-analog-Wandler.

AEM Anion exchange membrane, Anionenaustauschermembran.

AFC Alkalische Brennstoffzelle.

AGM Absorbent glass mat; eine Bauform der Blei-Sdure-Batterie, in der die Elek-
trolytldsung in Glasfasermatten zwischen den Elektroden absorbiert ist.

Aktive Masse (Material) Bruchteil von Elektrodenmasse (-material), der tatséch-
lich an der Elektrodenreaktion teilnimmt. Bindemittel, leitfihige Zusitze und
Stromsammler nehmen nicht teil.

Aktive Massen-/Materialnutzung Der Anteil der aktiven Masse, der in der La-
dung/Entladung genutzt wird; aus verschiedenen Griinden tritt oft keine voll-
stdndige Ausnutzung ein, mitunter ist sie nicht moglich.

Aktivierungsiiberpotential Mitunter gebrauchtes Synonym fiir Ladungsdurch-
trittsiiberpotential.

Alkalische Batterie Populidre Bezeichnung der Zink-Mangandioxid-Primérzelle
mit einer alkalischen Elektrolytlosung.

Alterung Allgemeiner Begriff, der alle Formen der Verschlechterung von Batte-
riekomponenten bezeichnet, die zu unwiderruflichem Verlust von Zellkapazitit
fithren.
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Akronyme, Begriffe und Definitionen

AM Alkalimangan.

AMD Aktiviertes Mangandioxid.

Amperestundenwirkungsgrad Synonym fiir Coulomb-Wirkungsgrad.

AN Acetonitril, gingiges organisches Losungsmittel.

Anode Aus dem Griechischen: aufwirts, W. Whewell zugeschrieben. Vermutlich
hilfreicher: der Ort in einer elektrochemischen Zelle, an dem eine Oxidation
stattfindet; in einer Primérzelle stets der Minuspol, in einer Sekundérzelle ist es
der Minus- oder der Pluspol je nach Betriebszustand Ladung/Entladung. Auch
dies mag verwirren; die Anionen wandern stets zur Anode, die Kationen stets
zur Kathode.

Antriebsstrang Ingenieurbegriff, der alle Komponenten fiir die Umwandlung
elektrischer Energie und die Weiterleitung zum Anwendungsort, z. B. den An-
triebsrdadern eines Fahrzeugs, zusammenfafit.

APU Auxiliary power unit, Hilfsstromquelle.

ARLB Aqueous rechargeable lithium battery, wifirige wiederaufladbare Lithium-
batterie.

ARSB Aqueous rechargeable sodium battery, wassrige wiederaufladbare Natrium-
batterie

ASC Asymmetrischer Superkondensator.

Autobatterie Sekundirbatterie, die hinsichtlich Leistungsdichte, Gehduse und
elektrischen Anschliissen fiir Gebrauch in Fahrzeugen ausgelegt ist.

BASE Beta-Alumina-Festelektrolyt.

Batteriekonditionierung Prozedur zur Vorbereitung einer Batterie aus der Pro-
duktion fiir den Einsatz, z. B. Formieren einer Blei-Sdure-Batterie.

Batteriemanagement Kombination von zusétzlichen Baugruppen fiir eine Batte-
rie, einen Batteriepack oder ein Batteriemodul zur Uberwachung von Ladung,
Entladung, Temperatur und weiteren Betriebsparametern.

Batteriemodul Zusammenschaltung von Batteriezellen als Bestandteil eines Bat-
teriepacks.

Batteriepack Kombination von mehreren Batteriezellen oder -packs in ein einheit-
liches mechanisch und elektrisch verbundenes Produkt.

BE Bifunktionale Elektrode (z.B. die positive Elektrode in einer Metall-Luft-
Batterie) fiir die OER wihrend der Ladung und die ORR wihrend der Entla-
dung.

BEMS Building energy management system, Gebdudeenergiemanagementsystem.

BET-Oberfliche Oberfliche eines pordosen Materials, die mit der von Brunauer,
Emmett und Teller entwickelten Methode bestimmt wurde.

BEV Battery (propelled) electric vehicle, nur batterieversorgtes Elektrofahrzeug.

BMI Battery management interface, Batteriemanagementschnittstelle.

BMS Batteriemanagementsystem.

Bobbin Technische Bezeichnung des zylindrischen Elektrodenkdrpersin der Mitte
einer Zelle, z. B. der aus Mangandioxid und Kohlenstoff geprefite Kérper in einer
Leclanché-Zelle.

CAES Compressed air (oder gas) energy storage, Druckluft(gas)Energiespeicher.
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Capacity retention Kapazititserhaltung; die bei hoheren Stromstédrken noch ver-
fligbare Kapazitit oder die nach einer bestimmten Zahl von Lade-/Entladezyklen
noch verfiigbare Kapazitit.

Carnot-Zyklus Ein zuerst vom franzosischen Physiker Sadi Carnot beschriebenes
thermodynamisches Gedankenexperiment fiir die Konversion thermischer in
niitzliche mechanische Energie. Als Ergebnis kann der maximale Wirkungs-
grad berechnet werden, der in der Praxis unerreichbar bleibt.

CBD chemical bath deposition, chemische Badabscheidung.

CCA Cold cranking amperage; gibt den bei -18 °C abgebbaren Strom einer Starter-
batterie an.

CC-CV Constant current charge followed by charging at constant voltage; Lade-
programm, bei dem einer Konstantstromladung eine Konstantspannungsladung
folgt.

CCV Closed circuit voltage; die elektrische Spannung an den Anschliissen eines
elektrochemischen Energiewandlers unter Stromfluf3, d. h. mit angeschlossener
Last. Sie ist stets kleiner als die Leerlaufspannung wegen unter Stromfluf3 ent-
stehender Verluste an den Elektroden (durch langsame Elektrodenkinetik ver-
ursachte Uberpotentiale) und entlang des elektronischen und ionischen Strom-
pfades im Wandler (Ohm’sche Widerstidnde, Widerstand der Elektrolyt(16sung),
der Stromsammler).

CE Charge efficiency; Teil der bei der Entladung wiedergewonnenen Ladung in ei-
ner Sekundaérbatterie.

CEM Cation exchange membrane, Kationenaustauschermembran.

Cell reversal Zellumkehr. Bei Tiefentladung eines Batteriepacks kann in einer Zel-
le mit kleinerer Kapazitit als die der iibrigen Zellen eine Umkehr der Elektro-
denprozesse eintreten mit invertierter Zellspannung.

CEM Cation exchange membrane, Kationenaustauschermembran.

Charge acceptance Die Fihigkeit einer Sekundérbatterie, elektrische Energie in
nutzbare chemische Energie durch eine elektrochemische Wandlung umzuwan-
deln. Wegen begrenzter Geschwindigkeit chemischer und elektrochemischer
Prozesse kann ein Teil der zugefiihrten Ladung in Wirme oder Zersetzungspro-
dukte wie Wasser- und Sauerstoffin einer Blei-Sdure-Batterie gewandelt werden.
Eine allgemeine Formel in Ladungsbetrigen ist

charge acceptance =
in wieder gewinnbare chemische Energie gewandelte Energie
der Zelle zugefiihrte Ladung

Ein dhnlicher Ausdruck kann mit dem der Zelle zugefiihrten Gesamtstrom und
dem in parasitdren Reaktionen verbrauchten Strom formuliert werden. Charge
acceptance kann abhingig vom Ladungszustand substantiell von 100 % abwei-
chen; gegen Ende der Ladung kann sie stark nachlassen.

CMC Carboxymethylcellulose.

CMD Chemically synthesized manganese dioxide, synthetisches Mangandioxid.

CMOS Complementary metal-oxide semiconductor, Typ eines Halbleiterschalt-
kreises.
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Coulomb-Wirkungsgrad Das Verhiltnis der aus der geladenen Zelle entnomme-
nen elektrischen Ladung Q.,; bezogen auf die in die Zelle eingespeicherte La-

dung Qaq:

_ Qgis _ Entladestrom x Entladezeit
Qchar  Ladestrom x Ladezeit

C-Rate Der Entlade- oder Ladestrom mit Bezug auf die angegebene Kapazitit
einer Zelle: Eine C-1-Rate (oder 1C-Rate) einer Zelle mit einer Kapazitit von
2700 mAh entspricht 2,7 A.

CV Cyclic voltammogram oder cyclic voltammetry, zyklisches Voltammogramm
oder zyklische Voltammetrie.

Cycle life Die Zahl von Lade-/Entladevorgéingen, die eine Zelle vor Unterschreiten
der Mindesteigenschaften durchlaufen sollte.

DAFC Direct alcohol fuel cell, direkte Alkoholbrennstoffzelle; Brennstoffzellentyp,
der einen Alkohol direkt, d. h. ohne eine zwischengeschaltete Umwandlung z. B.
in Wasserstoff, nutzt.

DC Direct current, Gleichstrom.

DEAAB ,dual-electrolyte“-Al/Luft-Batterie.

DEC Diethylcarbonat; Losungsmittel fiir Elektrolytldsungen in Lithium-Ionen-
Batterien.

DEFC Direct ethanol fuel cell, direkte Alkoholbrennstoffzelle; Brennstoffzellentyp,
der Ethanol direkt, d.h. ohne eine zwischengeschaltete Umwandlung z.B. in
Wasserstoff, nutzt.

DET Direkter Elektronentransfer; bezeichnet eine Elektrodenbetriebsart z. B. in ei-
ner Biobrennstoffzelle.

DFAFC Direct formic acid fuel cell, Ameisensduredirektbrennstoffzelle; Brenn-
stoffzellentyp, die Ameisensdure direkt, d.h. ohne eine zwischengeschaltete
Umwandlung z. B. in Wasserstoff, nutzt.

DMPFC Direct methanol fuel cell, Direktmethanolbrennstoffzelle; Brennstoffzelle,
in der Methanol als Brennstoff an der Anode ohne vorgeschaltete Konversion
z. B. zu Wasserstoff genutzt wird.

DoD (DOD) Depth of discharge; Entladetiefe.

Duty cycle Einschaltdauer oder Tastverhiltnis; gibt das Verhiltnis der Einschalt-
zur Abschaltzeit an; bei Batterien schlief3t die Einschaltdauer Lade- und Entla-
dezeiten ein.

EASA Electrochemically active surface area, elektrochemisch aktive Elektrodenfl-
che; Teil der Fldche, der an der Elektrodenreaktion teilnimmt. Fiir glatte Elektro-
den mit nur geringer Rauigkeit kann die z. B. durch Messung der Doppelschicht-
kapazitidt bestimmte EASA etwas grof3er als die geometrische Oberfldche sein. In
pordsen Elektroden ist EASA viel grofier als die geometrische Oberfliche, aber
immer noch meist nur ein Bruchteil der BET-Oberfliche (wahre Oberflache).

EBFC Enzymatic biofuel cell, enzymatische Brennstoffzelle.

EBMA Electron beam microanalysis, Elektronenstrahlmikroanalyse.

EC Ethylencarbonat, Losungsmittel fiir Elektrolytldsungen in Lithium-Ionen-Bat-
terien.
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ECSA Synonym fiir EASA.

EDLC Electric (electrochemical) double layer capacitor, elektrischer (elektroche-
mischer) Doppelschichtkondensator.

EES(S) Electrochemical energy storage system, elektrochemisches Energiespei-
chersystem.

EMD Electrochemically prepared manganese dioxide, elektrolytisch hergestelltes
Mangandioxid.

Energiedichte Die in einem elektrochemischen Speicher (in kWh oder Wh) ge-
speicherte Energie als Produkt von Strom und Spannung {iber die Entladezeit.
Da sowohl Spannung wie auch Strom wihrend der Entladung variieren kénnen
(bei Entladung mit konstantem Strom, konstanter Zellspannung oder in einen
konstanten Widerstand) erfordert die exakte Bestimmung entsprechende Auf-
zeichnungsgerite. Die Energie pro Zelle ist die Energiedichte, entsprechend den
Mafieinheiten ist es die gravimetrische (gewichtsbezogene) oder volumetrische
(volumenbezogene) Energiedichte. Manchmal wird vereinfacht und ungenau
Energiedichte mit volumetrischer Energiedichte gleichgesetzt.

Energieeffizienz Das Verhiltnis aus einer Zelle entnommener elektrischer Ener-
gie zur eingespeicherten Energie:

Entladezeit

S g e
FES T U@

Nwh =

Wegen der Elektrodeniiberpotentiale bei Ladung und Entladung ist die Energie-
differenz stets kleiner als die Coulomb- oder Ladeeffizienz.

Entladeprofil Das aufeine Zelle meist unter Laborbedingungen angewendete Ent-
ladestrom-Zeit-Programm.

Entladestrom Der bei der Entladung angewendete Strom, meist in A, mitunter
auch bezogen auf das angegebene Speichervermdgen (rated capacity) C der Bat-
terie. In diesem Fall angegeben als C, /¢t mit x als dem Entladestrom bei Entla-
dung in x Stunden und ¢ als spezifizierter Entladezeit in Stunden. Ein Beispiel:
Rated capacity 5 Ah bei x = 1 h, einem Entladestrom von 2 A entspricht ein Ent-
ladestrom 0,4 C.

EoL End of life, Ende der Lebensdauer; Zeitpunkt zu dem die vom Hersteller oder
von einer technischen Organisation definierten Leistungsdaten einer Batterie
unterschritten werden.

EOR Ethanol oxidation reaction; die Anodenreaktion in einer DAFC.

EPS Electrochemical power source, elektrochemische Energiequelle.

Equalizing charge In einem Batteriepack kann eine Ladung der kompletten Ein-
heit in ungleichen Ladungszustinden einzelner Zellen resultieren. Mit elektro-
nischen Schaltungen kann die zur weiteren Ladung unzureichend geladener
Zellen notige Energie zugefiihrt werden.

Erhaltungsladung Ladung einer Batterie bei kleinem Strom zur Erhaltung des
vollen Ladungszustands.

ESR Elektrischer Serienwiderstand.

ESS Energiespeichersystem.
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EUCAR European Council for Automotive R&D, das Europdische Konzil fiir Fahr-
zeugforschung und -entwicklung.

EV Electric vehicle, vollelektrisches Fahrzeug mit rein elektrischem Antrieb.

Expander Zusitze in Blei-Siure-Batterien, die wihrend der Batterieladung pordse
Abscheidung gewihrleisten; sie werden als Elektrolytldsungszusatz oder in der
negativen Elektrodenmasse zugefiigt.

Fahrzeugbatterie Sekundirbatterie, die hinsichtlich Leistungsdichte, Gehiuse
und elektrischen Anschliissen fiir den Gebrauch in Fahrzeugen ausgelegt ist.
Faraday-Konstante F ist die elektrische Ladung von 1mol Elektronen: F =

96494 A smol ™.

Faraday-Gesetz Das erste Gesetz gibt die bei einer Reaktion von m Masse eines
Materials mit der Molmasse M umgesetzte Ladung Q an. Die Oxidation von
1,22 g Zink zu Zn?*-Ionen setzt eine elektrische Ladung von 1 Ah frei entspre-
chend

m-z-F

Q=—3r

mitz =2, F = 96494 Asmol~! und M = 65.39 g mol~!. Das zweite Gesetz stellt
die Beziehung zwischen den Massen m von Stoffen unterschiedlicher Molmasse
M und der ionischen Ladung z her:

mo_ M, /z,
m, Mz/Zz

FBES Flow battery energy storage, Speicherung mit RFBs.

FC-HES Fuel cell hydrogen energy storage; Kombination eines Elektrolyseurs, ei-
ner Wasserstoffspeicherung und einer Brennstoffzelle. Nimmt man einen Wir-
kungsgrad von 70 % fiir den Elektrolyseur und von 50 % fiir die Brennstoffzelle
an, ergibt sich (weitere Verluste z. B. von Wasserstoff ignorierend) ein Gesamt-
wirkungsgrad von 35 % mit hohen Investitionskosten.

FCHYV Fuel cell hydrogen vehicle; Brennstoffzellenfahrzeug mit einer Knallgas-
brennstoffzelle fiir alle Verbraucher im Fahrzeug.

FES Flywheel energy storage, Schwungradspeicher.

FLG few-layer graphene, Partikel aus wenigen Lagen von Graphen.

Float charging Ladung einer Zelle bei konstanter Spannung zur Erhaltung des
vollen Ladungszustandes. Im Vergleich zur Erhaltungsladung bei konstantem
Strom werden exzessive Spannungen an der Zelle vermieden. Die bendtigte elek-
tronische Schaltung kann dabei etwas kostspieliger sein.

Formierung Chemische und/oder elektrochemische Prozesse zur Uberfiihrung
der Zelle oder ihrer Komponenten in den betriebsfdhigen Zustand.

Galvanostatisch Ein von konstantem Strom getriebener Prozef, z.B. die La-
dung eines Akkumulators oder die Aufzeichnung einer Elektrodenpotential-
vs. Stromdichtekurve.

GIC Graphite intercalation compound, Graphitinterkalationsverbindung. Graphit
als negative aktive Masse in einem Akkumulator kann Ionen (sowohl Anionen
wie auch Kationen entsprechend der Polaritét der Elektrode) und damit Ladung
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durch Insertion, d.h. Interkalation, zwischen den Graphenlagen aufnehmen.
Stochiometrische Verbindungen werden auch als GICs bezeichnet.

GITT Galvanostatic intermittent titration technique, galvanostatische Titration.

GLIB Gelelektrolyt-Lithium-Ionen-Batterie oder Lithium-Ionen-Batterie mit ei-
nem Gelpolymerelektrolyten.

GPE Gelpolymerelektrolyt oder gelierter Polymerelektrolyt.

Gravimetrische Energiedichte Mitunter vereinfacht (und ungenau) spezifische
Energie; die auf die Masse bezogene Energiedichte in Einheiten von Whkg™1.

Gravimetrische Ladungsdichte Die auf die Masse bezogene Ladungsdichte in
Einheiten von Whkg™!.

Gravimetrische Leistungsdichte Die Leistungsfihigkeit eines Systems in den
Einheiten von W kg~!.

GS Graphen sheet(s), Graphenblitter.

HESS Hybrid energy storage system, hybrides Energiespeichersystem, z.B. die
Kombination einer Lithium-Ionen-Batterie und eines Superkondensators zur
Erzielung hoher Energie- und Leistungsdichte.

HEV Hybrid electric vehicle, elektrisches Hybridfahrzeug; Fahrzeug mit einem
Verbrennungs- und einem Elektromotor, in dem die Beitrdge beider Antriebe
von der technischen Auslegung abhingen. ,,Milde“ HEVs sind Fahrzeuge, in
denen der elektrische Antrieb nur im Stop-an-Go-Modus wirkt. ,,Strong“ HEVs
nutzen den Elektroantrieb auch bei der Beschleunigung. Fiir die hierzu noti-
ge hohere elektrische Leistung wird eine hohere Bordspannung vorgesehen.
»Plug-in“ HEVs benutzen den elektrischen Antrieb auch fiir gréfiere Distanzen
(ca. 50-100 km) ohne Nutzung des Verbrennungsmotors.

HFEDS US highway fuel economy driving schedule, US-amerikanisches Fahrpro-
gramm zur Ermittlung des Treibstoffverbrauchs.

HOMO Highest occupied molecular orbital, hochstes besetztes Molekiilorbital.

HOR Hydrogen oxidation reaction, Wasserstoffoxidationsreaktion; anodischer
Vorgang an der negativen Elektrode einer wasserstoffverbrauchenden Brenn-
stoffzelle.

HRE Hydrogen reference electrode, Wasserstoffbezugselektrode.

HT-PEMFC Hochtemperatur-Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle.

Hybrid(vehikel) Fahrzeug, das sowohl einen Elektromotor als auch einen Ver-
brennungsmotor zum Antrieb nutzt.

IAM Ionenaustauschermembran.

ICD implantable cardioverter defibrillator, implantierbarer Kardioverter-Defibril-
lator.

ICE Internal combustion engine; mit Benzin, Diesel oder anderen Brennstoffen an-
getriebener Verbrennungsmotor. Der Wirkungsgrad, d. h. die energetische Nut-
zung des Brennstoffs bei der Wandlung der ihm innewohnenden chemischen in
mechanische Energie, wird vom Carnot-Zyklus begrenzt.

ICV Internal combustion vehicle; ein mit Verbrennungsmotor angetriebenes Fahr-
zeug.

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission.

IEM Ion exchange membrane, Ionenaustauschermembran.
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IL Tonic liquid, ionische Fliissigkeit.

Innenwiderstand Die Summe aller Ohm’schen Widerstinde in einer Batterie, die
den verfiigbaren Strom begrenzt; sieche auch ESR.

iR Akronym aus dem Strom i (richtig I') und dem Widerstand R; der durch den Wi-
derstand R flieflende Strom i verursacht einen Spannungsfall U = i - R entspre-
chend der Ohm’schen Regel, nicht mit dem Innenwiderstand zu verwechseln.

iR-Abfall Spannungsabfall {iber einem Widerstand R bei einem Strom i.

IRFC Internal reforming fuel cell, Brennstoffzelle mit interner Reformierung des
Brennstoffs.

JARI Japan Automobile Research Institute, japanisches Automobilforschungsin-
stitut.

KAM Kationenaustauschermembran.

Kapazitit Allgemein das Speichervermdgen eines Materials oder Systems. Bei der
Speicherung elektrischer Energie ist die Kapazitit (seltener auch Kapazitanz) ei-
nes Kondensators C = Q/U (in den Einheiten F(arad) fiir C, A s oder C(oulomb)
fiir die Ladung Q und V fiir die Spannung U). In elektrochemischen Systemen
(Primir- und Sekundirbatterien) wird Ladung durch Anderung des Redoxzu-
standes von Teilchen wie in Pb(IV)O, + 2 e~ + 2H* + H,SO, — Pb(II)SO, +
2 H,0 wihrend der Entladung der positiven Masse in einer Blei-Sdure-Batterie
gespeichert. Das Speichervermdgen (gravimetrisch wie auch volumetrisch in
Asg~! und Asl™!) kann mit Atomgewichten und Molmassen und den Dichten
der beteiligten Materialien berechnet werden (siehe unten). Bei Superkonden-
satoren ist die Berechnung komplizierter, da Speicherung sowohl durch Ladung
der elektrochemischen Doppelschicht (EDLC; dies kann mit der Berechnung
fiir einen Kondensator behandelt werden) wie auch durch Redoxprozesse statt-
finden kann (pseudokapazitive Prozesse). Versuchsergebnisse werden oft in den
Einheiten AsV~! mit V bezogen auf die Spannungsinderung eines Konden-
sators angegeben. Wenn Daten auf einer Elektrode eines Superkondensators
bezogen angeben werden, bezieht man sich oft auf eine experimentell beobach-
tete Anderung des Elektrodenpotentials AE = U. Allerdings macht die Angabe
eines Energiespeichervermdgens fiir eine Zelle mit nur einer Elektrode keinen
Sinn.

Kapazititserhaltung Capacity retention; die bei hoheren Stromstdrken noch ver-
fligbare Kapazitit oder die nach einer bestimmten Zahl von Lade-/Entladezyklen
noch verfiigbare Kapazitit.

Kathode Ausdem Griechischen: nach unten, W. Whewell zugeschrieben. Vermut-
lich hilfreicher: der Ort, an dem in einer elektrochemischen Zelle eine Reduk-
tion ablduft, in Primérzellen stets der Pluspol; in einer Sekundérzelle abhiingig
vom Betriebszustand (Ladung oder Entladung) der Plus- oder der Minuspol. Dies
mag immer noch verwirren; Kationen wandern stets zur Kathode, Anionen zur
Anode.

LAB Lead-acid battery, Blei-Sdure-Batterie.

Ladeprofil Das wihrend der Ladung einer Zelle angewendete Strom-Spannungs-
oder Spannungs-Zeit-Programm.
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Ladungsdichte Elektrochemische Energieumwandlung ist stets mit dem Fluf}
elektrischer Ladung durch einen Draht, eine Phasengrenze oder eine Elektro-
lytlésung verbunden. Wegen der Kopplung des elektronischen Ladungsflusses
mit dem Ionenflufl im Ionenleiter ist die Ladungsmenge, d. h. das Produkt aus
Strom und Zeit (Einheiten: A s), mit den Faraday’schen Gesetzen direkt mit der
Masse umgesetzter Chemikalien verkniipft. Da die Mengen der in einer Zelle
gespeicherten Chemikalien wihrend ihrer Herstellung festgelegt oder berech-
net werden, ist die gespeicherte Ladung in einer Zelle festgelegt; bezogen auf die
Zelle ergibt sich die Ladungsdichte.

Ladungserhaltung Die Fihigkeit einer Zelle, die in ihr gespeicherte Ladung mit
ggfs. Selbstentladungsverlusten im stromlosen Zustand zu erhalten.

Last mile Letzte Meile; s. dort.

Lastspannung Die Spannung einer Batterie unter Last, d. h. bei Stromfluf3.

LCO LiCo00O,; Material fiir die positive Elektrode in einer Lithium-Ionen-Batterie.

Leerlaufspannung Spannungan den Anschliissen eines elektrochemischen Wand-
lers ohne Belastung.

Leistungsdichte Leistungsfdhigkeit (Stromabgabefihigkeit) eines Systems bezo-
gen auf eine Zelle. Bezogen auf das Gewicht spricht man von gravimetrischer
Leistungsdichte W kg™!, bezogen auf das Volumen von der volumetrischen Leis-
tungsdichte W1! mitunter vereinfacht (und ungenau) als Synonym fiir volu-
metrische Leistungsdichte benutzt.

Letzte Meile Last mile; Begriff aus der Eisenbahntechnik. Elektrische Lokomoti-
ven mit einem Hilfsdieselmotor und/oder mit zusdtzlichen elektrochemischen
Speichern fiir die Elektromotoren, die den Betrieb der Lokomotive ohne Ober-
leitung z. B. fiir das Rangieren ermdglichen.

LEV Low-emission vehicle, Niedrigemissionsfahrzeug.

LIB (auch LiB) Lithium-Ionen-Batterie.

LIC (auch LiC) Lithium-Ionen-Kondensator; hybrides Speichersystem zwischen
Kondensator und Akkumulator. An der aus Aktivkohle bestehenden positiven
Elektrode wird Ladung in der elektrochemischen Doppelschicht gespeichert; in
der mit Lithiumionen beladenen negativen Elektrode (die fixiert ihr Elektroden-
potential fast auf das einer Lithiumelektrode) finden Lithiuminterkalation und
-deinterkalation statt.

LiFePo, Lithiumeisenphosphat, Material fiir die positive Elektrode einer Lithium-
Ionen-Batterie.

LiMetO, Lithiummetalloxid, Sammelbegriff fiir Verbindungen fiir die positive
Elektrode einer Lithium-Ionen-Batterie.

LiPo Lithium polymer battery, auch LIPO, Lithiumpolymerbatterie. Zunédchst wur-
de dieser Begriff auf Lithium-Ionen-Batterien mit einem polymeren Festelek-
trolyten angewandt, in denen sich auch eine Lithiummetallelektrode befinden
konnte. Spiter wurden damit auch Lithium-Ionen-Batterien mit einer Plastikfo-
lienverpackung bezeichnet.

LISICON Lithium super ionic conductor, hochleitfdhiger Lithium-Ionen-Leiter.

LiTFSI Lithiumbis(trifluormethansulfonyl)imid, Elektrolytsalz.
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LL Load leveling, Lastausgleich; meint den Ausgleich von Angebot und Nachfrage
iiber ldngere Zeitriume - zwischen Tag und Nacht, Winter und Sommer. Bei kiir-
zeren Zeitraumen wird der Begriff ,,peak shaving“ (ungeféhr: Spitzenausgleich)
verwendet.

LMB Lithium-Metall-Batterie.

LMO LiMn,0,, Material der positiven Elektrode in einer Lithium-Ionen-Batterie.

LNG Liquified natural gas, verfliissigtes Erdgas.

Load shifting Lastverschiebung, eine Form des Lastausgleichs.

LOHC Liquid organic hydrogen carrier, fliissiger Wasserstofftriger. Wasserstoff aus
z. B. als Elektrolyseuren arbeitenden bifunktionellen Brennstoffzellen muf} ge-
speichert werden, wenn er nicht kontinuierlich verbraucht wird. Dies kann in
verfliissigter Form oder unter Druck erfolgen. Wegen der niedrigen Energiedich-
te dieser Speichersysteme wird die Moglichkeit betrachtet, Wasserstoff mit orga-
nischen Verbindungen unter Bildung wasserstoffreicher Verbindungen umzu-
setzen (z. B. durch Addition an eine Doppelbindung). Erzielbare Energiedichten
konnen Werte von fliissigen Brennstoffen und Kohlenwasserstoffen erreichen.

LPG Liquified propane gas, verfliissigtes Propangas.

LSD Low self-discharge NiMH accumulator (LSD-NiMH), NiMH-Akkumulator
mit kleiner Selbstentladung.

LSV linear scan voltammetry, lineare Scan-Voltammetrie.

LT-PEMFC Low temperature polymer electrolyte membrane fuel cell, Polymer-
elektrolytmembran-Brennstoffzelle fiir niedrige Temperaturen (meist Umge-
bungstemperatur).

LUMO Lowest unoccupied molecular orbital, niedrigstes unbesetztes Molekiilor-
bital.

MBS Multibattery server, Steuerserver fiir mehrere Batterien.

MCFC Molten carbonate fuel cell, Schmelzcarbonatbrennstoffzelle.

MEA Membrane electrode assembly; Einheit aus der ionisch leitenden Membran
in einer PEM-Zelle mit den Elektroden auf beiden Seiten.

MET Mediated electron transfer; Betriebsmodus einer Elektrode mit Mediatoren
z.B. in einer Biobrennstoffzelle.

MFC Microbial fuel cell, mikrobielle Brennstoffzelle.

Microgrid Zusammengeschaltete Gruppe verteilter Energiequellen/-wandler (PV,
Windrider) und verbundener Lasten zu einer Einheit bezogen auf das iiberre-
gionale Stromnetz. Es kann mit oder ohne (Inselmodus) Verbindung zu diesem
Netz funktionieren. Typische Lasten sind 100-10 000 kKW.

Mikrohybrid Fahrzeugmit Start-Stop-Automatik, die den Verbrennungsmotor bei
Stop abschaltet. Bei Wiederanlassen wird die beim Bremsen im Fahrzeug gespei-
cherte Energie fiir den Anlasser genutzt.

Mild hybrid Fahrzeug mit einem zusétzlichen Elektromotor, der die Leistung des
Verbrennungsmotors erginzt. In der Parallelschaltung unterstiitzt der Elektro-
motor z. B. beim Beschleunigen. In der Serienschaltung wird das Fahrzeug von
einem dann stdrkeren Elektromotor alleine angetrieben, wihrend der Verbren-
nungsmotor die Bordbatterie aufldadt (s. auch Reichweitenverlingerung).

MPC mikroporoser Kohlenstoff.
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MWCNT multiwalled carbon nanotubes, mehrwandige Kohlenstoffnanorshren.

Nafion® Kationenaustauschermembran aus sulfoniertem PTFE (Polytetrafluor-
ethylen) mit schneller Natrium-Ionen-Leitung; wird als Festelektrolyt in PEM-
Zellen genutzt.

Name-plate capacity Siehe ,rated capacity®.

NaNiCl, Natrium-Nickelchlorid, Hochtemperaturbatterie.

Nanogrid Kombination eines kommerziellen oder grofien Wohngebdudes mit
Energieerzeugungssystem (Solar, Wind) und einem Speichersystem mit einer
Leistung von 10-100 kW mit einer (Netz-)Frequenz und mit Vorkehrungen zum
Spitzenausgleich, zeitlichem Lastausgleich (time shifting) und Notstromversor-
gung.

NAS-Batterie Sodium-sulfur battery, Natrium-Schwefel-Batterie.

NASA National Aeronautics and Space Administration.

NCA LiNi,CoyAl,O, (mit x +y + z = 1); Material fiir die positive Elektrode in einer
Lithium-Ionen-Batterie.

NDE negativer Differenzeffekt.

NGS Natural gas storage, Erdgasspeicher.

NiCd Nickel-Cadmium(-Akkumulator), eine gingige Sekundérbatterie.

NiMH Nickel-Metallhydrid(-Akkumulator), eine gidngige Sekundérbatterie.

NMC LiMn, 3Ni;5Co;/30,; Material fiir die positive Elektrode in einer Lithium-
Ionen-Batterie.

NMD Natiirliches Mangandioxid.

Nominal capacity Synonym fiir ,,rated capacity*.

OCP Open-circuit electrode potential, Ruhepotential; das gegen eine Bezugselek-
trode ohne Stromfluf3 gemessene Potential. Manchmal stimmt es mit dem mit
der Nernst-Gleichung und verkniipften thermodynamischen Informationen be-
rechneten Potential {iberein. Die Differenz der Ruhepotentiale der beiden Elek-
troden einer Zelle wird als Ruhe- oder Leerlaufspannung (OCV) bezeichnet.

OCR Open-circuit relaxation; elektrochemische Experimente, bei denen die Ande-
rung der Zellspannung oder von Elektrodenpotentialen ohne Stromfluf3 (d. h.
bei offenem Stromkreis) als Funktion der Zeit aufgezeichnet wird.

OCV Open cell (or circuit) voltage, Leerlaufspannung; Spannung an den Anschliis-
sen eines elektrochemischen Wandlers ohne Belastung. Stimmt mitunter mit der
theoretischen Zellspannung, die mit der Nernst-Gleichung und weiteren ther-
modynamischen Informationen berechnet werden kann, iiberein.

OER Oxygen evolution reaction; Sauerstoffentwicklungsreaktion an der positiven
Elektrode einer sauerstoffverzehrenden Brennstoff- oder Metall-Luft-Zelle.

Open-circuit voltage Siehe OCV.

Opportunity charging Teilweise Nachladung eines momentan nicht benutzten
Akkumulators mit verfiigbar werdender elektrischer Uberschuf3energie.

ORR Oxygen reduction reaction; Sauerstoffreduktionsreaktion an der positiven
Elektrode (Kathode) einer luft- oder sauerstoffverzehrenden Brennstoff- oder
Metall-Luft-Zelle.
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Overpotential Uberpotential®; die Differenz 7 zwischen dem Ruhepotential bei
Strom null (also beim thermodynamischen Gleichgewicht) E, und dem Potential
E bei Stromflufi:

n=E-E,

Overvoltage Uberspannung, die Differenz 7 zwischen der Zellspannung beim
Strom Null (also beim thermodynamischen Gleichgewicht) U, und der Zell-
spannung U unter Stromfluf3:

n=U-U,

p-A. Pro analysi, analysenrein; Reinheitsgrad einer Substanz.

PAAK Potassium polyacrylat, Kaliumpolyacrylat.

PANI Polyanilin.

Parallelhybrid Betriebsweise eines Hybridfahrzeugs, in der sowohl ICE als auch
batteriegespeister Elektromotor das Fahrzeug antreiben. Ein vergleichsweise
grofler Verbrennungsmotor wird eingesetzt, der Elektromotor dient vor allem
zur Unterstiitzung.

Verbrennungsmotor Getriebe

Elektromotor

Batterie

PCS Power conversion system, Wandlersystem.

Peak-to-average power ratio Das Verhiltnis von aus einem ESS angeforderter
Spitzen- zur Durchschnittsleistung: Pgyize /Pdurchschn. -

PEFC Polymer electrolyte membrane fuel cell, Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stoffzelle.

PEM Polymer electrolyte membrane (fuel cell), Polymerelektrolytmembran
(-Brennstoffzelle).

PEMFC Siehe PEFC; auch Protonenaustauschermembran-Brennstoffzelle.

PEO Poly(ethylenoxid).

PHS Pumped hydro storage, Pumpspeicher(kraftwerk).

Picogrid Kombination einer Wohnung/eines Hauses mit einem elektrischen En-
ergiewandler (Solar, Wind) und einem Speichersystem mit einer Leistung von
0-10kW, das Spitzenlastausgleich und zeitverschobene Energieentnahme er-
moglicht.

1) Der Begriff hat sich in der deutschen Sprache nicht durchgesetzt.



Akronyme, Begriffe und Definitionen

PITT Potentiostatic intermittent titration technique.

Plug-in hybrid Fahrzeug mit Verbrennungs- und Elektromotor, das zudem iiber
die Moglichkeit der Batterieladung aus externer Quelle verfiigt. Diese Option legt
eine grofiere Speicherbatterie als bei einem einfachen Hybridfahrzeug nahe.

Polarisation Verschiebung des Elektrodenpotentials vom Gleichgewichtswert zu
einem anderen Wert unter Stromfluf3.

Potentiostatic Prozef} bei konstantem Elektrodenpotential (oft bei elektrochemi-
schen Untersuchungen) oder konstanter Spannung (z. B. bei der Batterieladung,
bei der exzessive Spannungen vermieden werden sollen).

Power density Leistungsdichte; die Leistungsfahigkeit (Stromabgabefdhigkeit) ei-
nes Systems bezogen auf eine Zelle. Bezogen auf das Gewicht spricht man von
gravimetrischer Leistungsdichte W kg™!, bezogen auf das Volumen von der volu-
metrischen Leistungsdichte W11, Mitunter vereinfacht (und ungenau) als Syn-
onym fiir volumetrische Leistungsdichte benutzt.

PP peak power, siehe Spitzenleistung.

PPy Polypyrrol.

PQ Power quality (management); bestmdogliche Konstanthaltung wesentlicher
elektrischer Kenngrof3en wie Spannung und Frequenz. Es schliefit die Kom-
pensation plotzlicher Schwankungen von Angebot und Nachfrage ein (z.B.
wenn grofie Abnehmer gleichzeitig angeschaltet werden und einen Abfall von
Spannung und Frequenz ohne PQ verursachen wiirden).

PS Peak shaving; Spitzenausgleich des Bedarfes an elektrischer Energie aus Spei-
chern statt aus zusitzlicher Kraftwerkskapazitit. Der Speicher wird in Zeiten
geringeren Bedarfs wieder gefiillt.

PTh Polythiophen.

Ragone-Darstellung Darstellung der Energiedichte {iber der Leistungsdichte ei-
nes elektrochemischen Wandlers (als Beispiel s. Abb. 4.10).

RAM Rechargeable alkali-manganese accumulator, wiederaufladbare Alkali-Man-
gan-Zelle.

Range extender Reichweitenverldngerer: kleiner Verbrennungsmotor in einem
elektrisch betriebenen Fahrzeug zur Ladung des Bordakkumulators wihrend
der Fahrt. Da der Verbrennungsmotor am optimalen Arbeitspunkt betrieben
werden kann, sind sein hoher Wirkungsgrad und lange Lebensdauer moglich.

RAPS Remote area power supply, Energieversorgung netzferner Gebiete. Im ein-
fachsten Fall wird eine Quelle elektrischer Energie (z. B. ein Windrad oder ein
Solarpanel) mit dem elektrische Energie benotigenden Verbraucher verbunden.
Ein Akkumulator wird unter Zwischenschaltung der nétigen Elektronik zur
Lade-/Entladekontrolle eingebunden und wiihrend Zeiten des Uberschusses
elektrischer Energie aufgeladen; im umgekehrten Fall dreht sich der Vorgang
um. Die Leistung der Energiequellen wird entsprechend dem durchschnittlichen
Verbrauch ausgelegt; die Grofie der Batterie bemifit sich nach der erwarteten
Dauer verminderter oder ausfallender Energieerzeugung. Dies kann bei beson-
ders langen Zeiten ausfallenden Energieangebotes zu exzessiv grof3en Batterien
fiihren; in diesem Fall ist eine weitere Energiequelle wie ein Dieselgenerator in
Betracht zu ziehen. Diese Gesamtkombination wird als RAPS bezeichnet.
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Rated capacity Diein einer Batterie nach Herstellerangaben gespeicherte Ladung,
der zugehorige Entladestrom wird dazu angegeben. Das Symbol ist C oder C.

rds rate determining step, geschwindigkeitsbestimmender Schritt.

Regeneratives Bremsen Wihrend der Abbremsung eines Fahrzeugs wird seine
kinetische Energie in elektrische Energie z. B. durch Nutzung des Motors als Ge-
nerator gewandelt und gespeichert.

ReHAB Rechargeable aqueous hybrid battery, wiederaufladbare wifirige Hybrid-
batterie.

Reichweitenverlingerer Kleiner Verbrennungsmotor in einem elektrisch betrie-
benen Fahrzeug zur Ladung des Bordakkumulators wihrend der Fahrt. Da der
Verbrennungsmotor am optimalen Arbeitspunkt betrieben wird, kann er hohen
Wirkungsgrad und lange Lebensdauer erreichen.

RES Renewable energy source, erneuerbare Energiequellen.

RESS Rechargeable energy storage system, wiederaufladbares Energiesystem. Der
Begriff beschreibt eine Kombination von Akkumulator, Superkondensatoren
und peripheren elektronischen Schaltungen.

Reversibles Potential Synonym fiir Ruhepotential beim Strom null; der Begriff
sollte nicht benutzt werden.

Reversible Spannung Synonym fiir Ruhespannung beim Strom null; der Begriff
sollte nicht benutzt werden.

RFB Redox flow battery, Redox(fluf3)batterie.

RFCS Reversible or regenerative fuel cell system, reversible oder regenerative
Brennstoffzelle.

RHE Relative hydrogen electrode, relative Wasserstoffelektrode.

Ruhepotential Das gegen eine Bezugselektrode ohne Stromflufl gemessene Poten-
tial. Manchmal stimmt es mit dem mit der Nernst-Gleichung und verkniipften
thermodynamischen Informationen berechneten Potential {iberein. Die Diffe-
renz der Ruhepotentiale der beiden Elektroden einer Zelle wird als Ruhe- oder
Leerlaufspannung (OCV) bezeichnet.

SAE Society of Automotive Engineers.

SC Superkondensator.

SEI Solid electrolyte interphase, Festelektrolytzwischenschicht. An der Phasen-
grenze zwischen einem hochreaktiven Elektrodenmaterial (z.B. Lithium in
nichtwéfirigen Lithiumbatterien oder lithiuminterkalierte Graphitelektrode in
einer Lithium-Ionen-Batterie) und einer Elektrolytlosung finden beim Kontakt
chemische Reaktionen, vor allem Reduktionen, statt, die zur Bildung unlosli-
cher Reaktionsprodukte fiihren, die fest auf der Elektrode haften. Die so gebil-
dete neue Phase wird SEI genannt; sie begrenzt die Selbstentladung des Systems
und ist daher von grundlegender Bedeutung.

Selbstentladung Die Umwandlung in einer Batterie gespeicherter Energie ohne
dufieren Stromflufl. Dies ist u. a. auf Korrosionsreaktionen in der Zelle und auf
homogene Reaktionen zwischen Zellkomponenten zuriickzufiihren, bei denen
aktive Massen verbraucht werden.



