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1 Ausführliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten 
mit Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung 

Das Projekt WaBaFli zielt auf die Entwicklung leichter, sicherer und kostengünstiger 

Hochenergie Lithium-Ionenzellen ab, die ihren Einsatz im Bereich Luftfahrt finden sollen, um 

dort den hohen CO2-Fußabdruck zu mindern. 

Dabei sollen Aktivmaterialien mit hoher Energiedichte, Zyklenfestigkeit und intrinsischer 

Sicherheit entwickelt werden, die gleichzeitig gut verarbeitbar sind. Darüber hinaus sollen 

teure und bedenkliche Materialien ersetzt werden. In der Kathode soll ein kobalt- und 

nickelfreies Lithium-Mangan-Eisen-Phosphat Material (LMFP) zum Einsatz kommen. 

Anodenseitig wird ein Komposit aus Graphit und hochkapazitivem SiOx (x<2) evaluiert. Beide 

Elektroden werden mit Hilfe eines umweltfreundlicheren, wasserbasiert Prozess hergestellt, 

was jedoch Herausforderungen bei der Prozessführung mit sich bringen kann. Die 

wasserbasierte Herstellung soll insbesondere im Zusammenhang mit Extrusion als effiziente 

kontinuierliche Prozessmethode erforscht werden. 
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Nach Erzielung bestimmter Entwicklungsfortschritte seitens ZSW werden entsprechende 

Elektroden vom ZSW an VMB weitergegeben. VMB analysiert diese Elektroden hinsichtlich 

ihrer Verarbeitbarkeit und elektrochemischer Performance in 21700 Wickelzellen. Diese 

Arbeiten werden im Rahmen der Arbeitspakete AP 5.1-5.4, vgl. GANTT-Schema (siehe 

Tabelle 1), durchgeführt. 

Tabelle 1 Angepasstes GANTT-Chart des Projektverlaufs inklusive kostenneutraler Verlängerung 

(grüne Markierung) 

Aufgrund von Lieferverzögerungen der Anlagen, sowie verzögerten Umbaumaßnahmen und 

andauernden Evaluierungen beim Projektpartner ZSW konnten die Projektergebnisse erst 

verzögert entwickelt werden. Des Weiteren zeigten die Prototyp-Elektroden der Generation 1 

aus dem Pilotmaßstab bei den Evaluierungen zur industriellen Verarbeitbarkeit bei VARTA 

zunächst noch keine akzeptable Qualität. Die mechanische Integrität reichte nicht aus, um die 

Wickelzellen daraus herstellen zu können. Daher musste eine weitere Arbeitsschleife mit 

Prozessverbesserung und erneuter Herstellung der Elektroden durchlaufen werden. Hierdurch 

konnten bei VARTA erst deutlich später als geplant geeignete Elektroden verarbeitet werden. 

In Abstimmung mit dem Konsortium wurde eine kostenneutrale Projektverlängerung bis 

31. Januar 2025 beantragt, welche auch genehmigt wurde. Entsprechende Anpassungen im 

Zeitplan sind auch im GANTT-Schema (siehe Tabelle 1) nachvollziehbar. 

 

1.1 AP 5 Elektrodenbalancierung in CoinPower & 21700-Zellen, Herstellung & Test 

von Musterzellen 

Das Arbeitspaket AP 5 gliedert sich in die Unterpakete: 

- AP 5.1 Wickelversuche auf dem Handwickler  

- AP 5.2 Wickelversuche auf dem Laborwickler 

- AP 5.3 Bau der Labormuster und Charakterisierung  

- AP 5.4 Bau der Demonstratoren und Charakterisierung 
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Da zwischen den einzelnen AP immer ein gewisser Überlapp besteht, werden im Sinne einer 

besseren Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse die Arbeitspakete AP 5.1 und AP 5.2 im 

Abschnitt 1.1.1 und AP 5.3 und AP 5.4 im Abschnitt 1.1.2 zusammengefasst diskutiert. Dabei 

liegt im Abschnitt 1.1.1 der Fokus auf den vom ZSW bereitgestellten Elektroden und deren 

Charakterisierung. Im Abschnitt 1.1.2 wird dann auf die entsprechenden Zellbauten und 

Zellergebnisse eingegangen. 

 

1.1.1 AP 5.1 Wickelversuche auf dem Handwickler & AP 5.2 Wickelversuche auf dem 

Laborwickler 

Wie im Titel des Gliederungspunkt 1.1 beschrieben, war angedacht, dass insbesondere die 

initialen Zelltests in einem CoinPower Format gebaut werden und erst zu einem späteren 

Zeitpunkt im Projekt auf den 21700-Formatfaktor gewechselt wird. Letztendlich wurde mit den 

Projektpartner entschieden nur Zellen im 21700 Format zu bauen. Dies hat den Vorteil, dass 

Labormuster und Demonstratoren alle im gleichen Formatfaktor gebaut wurden und somit eine 

bessere Vergleichbarkeit besteht.  

Wie bereits erwähnt, wird in diesem Abschnitt auf die Untersuchung der bereitgestellten 

Elektroden eingegangen, nachfolgende Zellbauversuche und Zyklenergebnisse werden im 

Gliederungspunkt 1.1.2 zusammengefasst und diskutiert. 

Vom ZSW wurden im Rahmen des Projekts insgesamt sechs Elektroden zur Verfügung 

gestellt. Die wichtigsten Kennzahlen dieser Elektroden sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

 Anoden Kathoden 

 220606a 230320a WBF_Gen1.2 220531 221024a 240619a 

Länge / m 50 50 50 50 50 50 

Breite / mm 80 80 80 80 80 80 

Beladung 

(einseitig) / 

mg/cm2 

9 8,43 7,95 17,1 25,4 24,8 

Verdichtung (Soll) 

/ g/cm3 
Kalandriert 

erhalten 

1,5 1,3 Kalandriert 

erhalten 

2,0 2,0 

Dicke (Soll) / µm 121 132 269 263 

Verdichtung (Ist) / 

g/cm3 
1,32 1,54 1,26 2,0 1,7 1,74 

Dicke (Ist) / µm 150 130 136 185 320 300 

Aktivmaterial 

Zusammensetzung 

94 % 

Graphit 

(SMG-A5) 

74,4 % 

Graphit 

(SMG-A5) 

18,6 % 

SiOx 

74,4 % 

Graphit 

(SMG-A5) 

18,6 % SiOx 

92 % LFP 
92 % 

LFMP 

92 % 

LFMP 

Flächenkapazität 

(einseitig) / 

mAh/cm2  

3 4,24 4,15 2,45 3,5 3,4 

Tabelle 2 Vom ZSW bereitgestellte Elektroden  
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Typischerweise werden Zellen wie im Abb. 1 dargestelltem Prozessablauf 1 verarbeitet. Die 

beiden Elektroden LFP (220606a) und Graphit (230320a) wurden bereits im kalandrierten 

Zustand vom ZSW bereitgestellt, weshalb bei VMB direkt mit dem Schneiden der Elektroden 

begonnen werden konnte.  

 

Abbildung 1 Prozessabfolge bei VMB mit den vom ZSW erhaltenen Elektroden 

 

Beim Schneiden der LFP-Kathode (220606a) kam es zu Abplatzungen entlang der 

Schnittkante der Elektrode (vgl. Abb. 2). Diese Abplatzungen können aus zweierlei Sicht 

problematisch sein. Abplatzungen der Beschichtung gehen immer mit der Erzeugung von 

Partikeln einher. Diese Partikel können sich auf dem Elektrodenband ansammeln und u.U. 

später im Wickel zum Durchstechen des Separators und zu einem Kurzschluss der Zelle 

führen. Daneben stellt die blanke Aluminiumfolie eine weitere mögliche Fehlerquelle für 

Kurzschlüsse dar.  

 

Abbildung 2 Geschnittenen LFP-Kathode (220531) mit Abplatzungen entlang Schnittkante 

 

Als Ursache für die Abplatzungen wird die Verdichtung der Elektrode angesehen, weshalb in 

Rücksprache mit dem ZSW, die weiteren Elektroden im unkalandrierten Zustand bereitgestellt 

wurden. Diese wurden dann bei VMB zuerst auf der Rollenschere geschnitten und im 

Anschluss auf Zielmaß kalandriert (Abb. 1, Prozessablauf 2). Durch dieses Vorgehen konnten 



5/12 
 

 

Abplatzungen entlang der Schnittkante bei den LFMP-Kathoden 221024a und 240619a 

deutlich reduziert werden. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Elektroden ist ihre Bruchfestigkeit bei kleinen 

Biegeradien. Diese steht dabei in Korrelation mit der Elektrodenverdichtung. Da Kathoden im 

verdichteten Zustand spröder sind als die bereitgestellten Anoden, wurden entsprechende 

Biegetest nur mit den LFMP-Kathoden durchgeführt. Dabei wurde die Kathode über einen 

Zylinder gebogen, der im Durchmesser dem späteren inneren 21700 

Elektrodenwickeldurchmesser entspricht. Somit kann simuliert werden, ob bei definierten 

Verdichtungen/Elektrodendicken Kathodenbrüche bei der Wickelherstellung zu erwarten sind. 

Es wurden für die Kathoden 221024a und 240619a jeweils vier unterschiedliche 

Kathodendicken im Bereich zwischen ~263 µm bis 354 µm getestet. Die Ergebnisse der 

Biegetests sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

 

Elektrodendicke / 

Verdichtung Ergebnis 
Riss-

bild 
221024a 240619a 

354 µm / 

1,50 g/cm3 

320 µm / 

1,63 g/cm3 

Riss in der 

Beschichtung 

aber kein 

Elektroden-

bruch 

4 

325 µm / 

1,64 g/cm3 

300 µm / 

1,74 g/cm3 

Riss in der 

Beschichtung 

aber kein 

Elektroden-

bruch 

3 

305 µm/ 

1,75 g/cm3 

280 µm / 

1,87 g/cm3 

Elektroden-

bruch 
2 

287 µm/ 

1,87 g/cm3 

263 µm / 

2,00 g/cm3 

Elektroden-

bruch 
1 

Tabelle 3 Ergebnisse Biegetests LFMP Kathoden 221024a und 240619a, Rissbilder sind als 

exemplarisch anzusehen 
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Bei der NMP-basierte LFMP-Kathode (221024a) wurden bei Elektrodendicken von 263 µm 

und 280 µm jeweils komplette Brüche bzw. partielle Brüche der Elektrode beobachtet. 

Dagegen wurden bei 300 µm und 320 µm keine Brüche, sondern im schlechtesten Fall nur 

Risse in der Beschichtung festgestellt. Als Zieldicke beim Kalandrieren wurden deshalb 

300 µm angestrebt, was einer Reduktion der Verdichtung von 2,0 g/cm3 auf 1,7 g/cm3 

entspricht (Tabelle 2). Dies hat zur Folge, dass aufgrund der dickeren Kathode und dem 

dadurch geringeren Bauraum, die rechnerische Zellkapazität absinkt (Tabelle 4), was in 

Abschnitt 1.1.2 im Rahmen der Betrachtung der Zellbauten, diskutiert werden wird. 

Die wässrig prozessierte LFMP-Kathode (240619a) wurde ebenfalls im Biegetest evaluiert. 

Auch hier ist die angedachte Zielverdichtung von 2,0 g/cm3 (Dicke 263 µm) nicht sinnvoll, da 

Elektrodenbrüche beim Wickeln sehr wahrscheinlich sind. Deshalb wurde basierend auf den 

Ergebnissen in den Biegetests, eine Kathodendicke von 300 µm bzw. eine Verdichtung von 

1,74 g/cm3 gewählt.  

 

 

 

 

Abbildung 3 (a)-(b) Kompositeanode (230320a) mit unzureichenden Haftungseigenschaften (c)-(d) 

verbesserte Kompositeanode mit guten Haftungseigenschaften (WBF_Gen1.2) nach Kalandrieren und 

Breitbandschnitt 

(a) (b) 

 

(c) (d) 
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Die bereitgestellten Anoden wurden ebenfalls vorab mechanisch untersucht. Die prelithierte 

SiOx-haltige Graphit Kompositeanode 230320a zeigte eine ungenügende Haftung der 

Aktivmasse am Cu-Stromsammler, vgl. Abb. 3. Aufgrund der massiven Haftungsproblemen 

konnte diese Anode (230320) für keinen Zellbau verwendet werden. Neben der 

offensichtlichen Verschmutzung der Produktionsanlagen, stellen lose Partikel und 

unbeschichtete Bereiche auch ein Sicherheitsrisiko dar, falls eine so beschaffene Anode in 

eine Batteriezelle verbaut wird. Lose Partikel können sich auf dem Elektrodenband ansammeln 

und u.U. später im Wickel zum Durchstechen des Separators und zu einem Kurzschluss der 

Zelle führen. Daneben stellen Bereiche mit blanker Kupferfolie Schwerpunkte für 

Lithiumplattierung dar, welche wiederum zum Kurzschluss und einem thermischen 

Durchgehen der Zelle führen kann. Von Seiten des ZSW wurden daraufhin weitere Versuche 

durchgeführt, um u.a. die Haftfestigkeit zu verbessern. Daraus resultierte dann die Anode 

WBF_Gen1.2 welche deutlich verbesserte Hafteigenschaften aufweist (vgl. Abb. 3). 

 

Zellbauten und Batterietests mit denen in diesem Abschnitt beschriebenen Elektroden werden 

im nachfolgenden Kapitel 1.1.2 diskutiert. 

 

1.1.2 AP 5.3 Bau der Labormuster und Charakterisierung & AP 5.4 Bau der 

Demonstratoren und Charakterisierung 

Die vom ZSW bereitgestellten Elektroden wurden in drei Zellbauten im Formfaktor 21700 

verbaut, diese sind nachfolgend in Tabelle 4 zusammengefasst. 

Gen. Bezeichnung Anode Kathode Elektrolyt 
Berechnete 

Kapazität 

Berechnete 

spez. 

Energie 

Gen0 LFP 220606a 220531a VARTA-LFP 2,5 Ah 143 Wh/kg 

Gen1 
Build A 

WBF_Gen1.2 221024a 

ELYTE für 

LFMP/SiOx-

Graphit 
2,3 Ah 168 Wh/kg 

Build B VARTA 

Gen2 

Build C 

WBF_Gen1.2 240619a 

VARTA-LFP 

2,2 Ah 163 Wh/kg 
Build D 

ELYTE für 

LFMP/SiOx-

Graphit 

Tabelle 4 Zellbauten VARTA im Rahmen des Projekts WaBaFli: verwendete Anoden, Kathoden 

Elektrolyte und die berechneten Kapazitäten und spezifische Energien 

Wie im Abschnitt 1.1.1 beschrieben, musste die eigentlich angedachte Kathodenverdichtung 

der Elektroden 221024a und 240619a reduziert werden, was zur Folge hat, dass die 

rechnerischen Kapazitäten sich ebenfalls reduzieren und kleiner wird als die der LFP-

Referenz. Nichtsdestotrotz ist immer noch ein spez. Energiegewinn zu erwarten. 

Der Zellbau, welcher typischerweise die Prozessschritte Wickelherstellung, Zellmontage, und 

Elektrolytdosierung umfasst vgl. Abb. 1, verlief ohne Auffälligkeiten. Im Anschluss durchliefen 

die Zellen noch die Formation. 

Die Formationsdaten können erste Hinweise auf die elektrochemische Performance geben. 

Die Entladekapazitäten in der Formation sind für alle Builds geringer als berechnet. Für Gen1 
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wurden 2,3 Ah berechnet, erhalten wurden ca. 2,2 Ah und für Gen2, rechnerisch 2,2 Ah, 

tatsächlich ca. 1,9 Ah (Abbildung 4). Die größte Abweichung gab es beim LFP-Referenzbau, 

hier wurden 2,5 Ah berechnet und tatsächlich ca. 1,8 Ah erhalten. Basierend auf diesen 

Werten konnte für LFMP/SiOx-Graphite Zellen sowohl eine Kapazitäts-, als auch eine 

Energiesteigerung erzielt werden. Die gravimetrische Energiedichte wurde um ca. 34% bzw. 

27% für Gen1 und Gen2 im Vergleich zu LFP gesteigert.  

  

 

Abbildung 4 Formationskapazitäten (a), gravimetrische Energiedichten (b) und Coulomb Effizienzen 

(c) der Gen1 (Build A und Build B) und Gen2 (Build C und Build D) Bauten im Vergleich zur LFP-

Referenz 

Die initiale Coulombeffizienz der LFP-Ref. als auch die der Gen 1 (Build A und Build B) ist 

Rahmen der Erwartungen. Dagegen sind die Effizienzen für Gen 2 (Build C und Build D) mit 

45% und 57% überraschend niedrig. Die Zyklisierbarkeit dieser Zellen ist gleichfalls als 

ungenügend zu bewerten, was nachfolgend noch diskutiert werden wird. Möglicherweise sind 

die Gründe für beide Auffälligkeiten identisch.  

An die Formation schließt sich typischerweise eine 14-tägige Reifelagerung an, in der die 

Spannungsstabilität der Zellen geprüft wird. Auffällig waren insbesondere Zellen mit dem 

ELYTE Elektrolyten (Build A und D), die eine starke Selbstentladung zeigten. CT und 

Zellöffnung konnten keine Hinweise bzgl. der Hintergründe für diese Auffälligkeit liefern. 

Die elektrochemische Performance im Anschluss an die 14-tägige Lagerung erfolgte im 

Rahmen von 1C/1C Langzeitzyklisierungen und Ratentests. 
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Abbildung 5 1C/1C Zyklentest Gen1 (Build A und B) und Gen2 (Build C und D) im Vergleich zur LFP-

Ref.: (a) Entladekapazitäten, (b) Entladekapazitäten relativ zum 2. Zyklus, (c) Entladeenergie und (d) 

Entladeenergie relativ zum 2. Zyklus.  

Gen1 und Gen2 wurden in 1C/1C CC/CV Zyklisierungen untersucht (Abbildung 3). Alle 50 

Zyklen wurden die Zellen mit 1C/0,2C Referenzzyklen belastet. Als Spannungsfenster wurde 

2,5 V-4,35 V gewählt. Die LFP-Zellen wurden ebenfalls in einer 1C/1C CC/CV Zyklisierung 

getestet; aufgrund der niedrigeren Spannungslage im Vergleich zu LFMP wurde ein 

Spannungsfenster von 2,0 V-3,7 V genutzt. 

Es zeigte sich, dass der Elektrolyt einen großen Einfluss auf die erreichte Kapazität bzw. 

Energie als auch auf die Zyklenstabilität hat. Der Elektrolyt in Build A scheint zu einer initial 

höheren Kapazität und Energie zu führen, jedoch zeigen diese Zellen auch einen stärkeren 

Abfall und schneiden ab ca. Zyklus 200 schlechter ab als Zellen des Builds B. Ein ähnliches 

Bild ergab sich für die Gen2. Allgemein lässt sich feststellen, dass Gen1 und Gen2 initial 

höhere Kapazitäten und Energiewerte als die LFP-Referenz liefern, jedoch aber eine stärkere 

Degradation aufweisen. Bei Gen2 waren die Kapazitätsverlusts am größten; um mögliche 
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Gründe hierfür ausmachen zu können, wurden Zellen mittels CT und Zellöffnungen untersucht. 

Es zeigte sich, dass die Zellen im äußeren Umfang mehrere Risse aufweisen, dies kann auch 

den Abfall der Kapazität erklären (Abbildung 4). Im Rahmen der Zellöffnung konnte auch 

Lithiumplattierung detektiert werden, was zusätzlich ursächlich für den Kapazitätsverlust sein 

könnte. 

 

 

Abbildung 6 CT Analyse (a) und Zellöffnung (b) Gen2 Build D. Elektrodenbrüche und Lithiumplattierung 

als mögliche Gründe für Zyklenergebnisse 

Diese Ergebnisse zeigen, dass weitere Forschungsarbeiten nötig sind. Dies beinhaltet die 

Frage nach einem geeigneten Elektrolyten, als auch ob das gewählte Spannungsfenster und 

die Laderaten zu „extrem“ für das LFMP/SiOx-Graphite System sind. Darüber hinaus, könnte 

auch das Überschreiten der typischen Lagerbarkeit der Anode und damit verbundenen 

möglichen Nebenreaktionen auf der Elektrodenoberfläche, ursächlich für unzureichende 

elektrochemische Performance, namentlich die niedrige initiale Coulombeffizienz und den 

schnellen Kapazitätsabfall in der Zyklisierung, der Gen 2 verantwortlich sein.  

Neben der 1/1C Zyklisierung wurden Zellen der Gen1 und Gen2 in Ratentests untersucht (vgl. 

Abb. 7). 

(a) 

(b) 
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Abbildung 7 Enladeratentest für Gen1 und Gen2 (a) und Laderatentest (b) für Gen1 

Es wurden zwei unterschiedliche Ratentests durchgeführt. Der Entladeratentest wurde für 

Gen1 und Gen2 durchgeführt. Hierbei wurden die Zellen mit 0,5C geladen und mit 

unterschiedlichen C-Raten zwischen 0,1C und 5C entladen. Für alle getesteten Entladeraten 

zeigte Gen1 Build A die höchsten Kapazitäten was auch gut mit den Ergebnissen aus 

Formation und Zyklisierung übereinstimmt. Selbst bei einem sehr hohen Entladestrom von 5C 

erreicht Build A ca. 90% der initialen 0,1C Kapazität. Selbst Build D zeigt bei 5C immer noch 

75% der initialen 0,1C Kapazität. Auch die abschließende 0,1C Entladung lieferte für alle vier 

Builds zwischen 94% und 97% der initialen Kapazität, was auf den ersten Blick den 

Ergebnissen der Langzeitzyklisierung (Abb. 5) widersprechen zu scheint. Hier könnten die 
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unterschiedlichen Laderaten zwischen Entladeratentest (0,5C) und Zyklisierung (1C) 

ursächlich sein.  

Im Laderatentest (Abb. 6b) wurde die Belastbarkeit der Gen1 bei unterschiedlichen Laderaten 

zwischen 0,1C und 5C bei gleichbleibenden Entladestrom untersucht. Bei hohen C-Raten wird 

nahezu die komplette Kapazität in der CV-Phase geladen, z.B. bei Build A ca. 87%. Dies 

bedeutet, dass das untersuchte System nur eine eingeschränkte Schnellladefähigkeit hat. 

Zusammenfassend hat sich im Rahmen der Untersuchungen gezeigt, dass noch 

Fragestellungen offen sind und weitere Forschungsarbeiten nötig sind, bevor die 

zukunftweisende Materialkombination LFMP/SiOx-Graphite und die umweltfreundliche 

Prozessierung in ein Massenprodukt erfolgen kann.  

 

1.2 Meilensteine 

Die vom ZSW bereitgestellte wässrig prozessierte Kathode wurde seitens VMB in 21700 

Vollzellen getestet und somit wurde der Meilenstein MS1 erfüllt. Die im MS2 angestrebte 

Demonstratorzellen wurden gefertigt, zeigten jedoch nicht den angestrebten 40%igen 

Kapazitätszugewinn im Vergleich zum Stand der Technik; als Stand der Technik wird hierbei 

die interne LFP/Graphite-Referenz angenommen. Hier sind weitere Forschungsarbeiten nötig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


