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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine galvanische Batteriezelle, eine insbesondere Lithium-
Schwefel-Batteriezelle, mit einem Gehäuse (1), zumindest
einer Anode (2), zumindest einer Schwefel-Kathode (3), ei-
nem zwischen der Anode (2) und der Kathode (3) ange-
ordneten Separatorelement (4), und zumindest einem elas-
tischen Volumenausgleichselement (5) zum Ausgleich einer
Volumenänderung der Anode (2) und/oder der Kathode (3).
Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine wiederauflad-
bare Lithium-Schwefel-Batterie mit zumindest zwei derarti-
gen Lithium-Schwefel-Batteriezellen.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine gal-
vanische Batteriezelle mit zumindest einem Volu-
menausgleichselement, wobei die galvanische Bat-
teriezelle insbesondere eine wiederaufladbare Lithi-
um-Schwefel-Batteriezelle ist. Ferner betrifft die vor-
liegende Erfindung eine wiederaufladbare Lithium-
Schwefel-Batterie mit zumindest zwei der erfindungs-
gemäßen Lithium-Schwefel-Batteriezellen. Mit dem
Begriff Batterie ist hier gemeint, dass mindestens
zwei Batteriezellen verschaltet sind. Die Begriffe Bat-
teriezelle und Zelle werden in der vorliegenden Schrift
synonym verwendet.

[0002] In verschiedenen Technologie-Bereichen
kommen in letzter Zeit vermehrt hochentwickelte
wiederaufladbare Batterien, auch als Sekundärbat-
terie oder Akkumulatoren bezeichnet, zum Einsatz,
das heißt ein paralleler oder serieller Zusammen-
schluss mehrerer einzelner elektrisch verschalteter
wiederaufladbarer Batteriezellen zu einem Batterie-
pack oder einem sogenannten Batteriemodul. An-
wendungsmöglichkeiten für derartige Batterien sind
zum Beispiel im Kraftfahrzeugbereich zum Antrieb
eines Elektromotors oder eines Elektro-Zusatzmo-
tors zu finden, der zusätzlich zu einem herkömmli-
chen Verbrennungsmotor vorgesehen sein kann, bei-
spielsweise in einem Hybridfahrzeug oder derglei-
chen, sowie in anderen technischen Bereichen, wie
zum Beispiel bei stationären Anlagen, Mobilfunktele-
fonen, Smartphones, tragbaren Computer, Videoka-
meras oder MP3-Playern. Bereits für ein breites Ein-
satzgebiet von Applikationen bekannt ist dabei die Li-
thium-Ionen-Batterietechnologie, die sich durch eine
hohe Energiedichte und eine äußerst geringe Selbst-
entladung hervorhebt. Bekannte wiederaufladbare Li-
thium-Ionen-Batterien bestehen dabei aus mindes-
tens einer, üblicherweise aus zwei und mehr Lithi-
um-Ionen-Batteriezellen, die mindestens eine positi-
ve und eine negative Elektrode besitzen, welche Lithi-
um-Ionen reversibel ein- oder wieder auslagern kön-
nen. Ein Beispiel für eine derartige bekannte Lithi-
um-Ionen-Batteriezelle ist in DE 10 2011 015 830 A1
zu finden, die einen Elektrodenstapel enthält, wel-
cher mehrere Elektrodenblätter und dazwischen an-
geordnete Separatorblätter aufweist. Ferner umfasst
die darin beschriebene Lithium-Ionen-Batteriezelle
ein oder mehrere Volumenkompensationseinrichtun-
gen, die dazu dienen, Volumenänderungen der elek-
trochemischen Zelle, die insbesondere durch Lade-
und Entladevorgänge der Zelle bedingt sind, im Ver-
hältnis zu einer Zellhalteeinrichtung auszugleichen,
damit die Zelle gleichmäßig kraft- oder reibschlüssig
mit der Zellhalteeinrichtung wirkverbunden ist.

[0003] Lithium-Ionen-Batteriezellen haben jedoch
den Nachteil, dass deren Energiedichte im Verhält-

nis zu deren Gewicht nicht hoch genug ist, um bei-
spielsweise Elektrofahrzeuge ausreichend zu versor-
gen, insbesondere um zum Beispiel eine zufrieden-
stellende Reichweite des Elektrofahrzeugs zu erzie-
len. Folglich ist die Forschung auf Kraftfahrzeugtech-
nikgebiet bestrebt, neue Konzepte für Sekundärbat-
teriezellen zu entwickeln. Das gegenwärtig vielver-
sprechendste Zukunftskonzept für Sekundärbatteri-
en beruht dabei auf einer Lithium-Schwefel-Basis,
die die bekannten Einschränkungen hinsichtlich En-
ergiedichte und damit auch hinsichtlich der stark be-
schränkten Reichweite von Elektrofahrzeugen über-
winden soll. Mit umfassenden Forschungsaktivitäten
wird aktuell versucht, die technischen Herausforde-
rungen der Lithium-Schwefel-Batterien zu lösen. Ein
wichtiger Aspekt sind dabei die starken Volumenän-
derungen beziehungsweise die signifikanten Elektro-
den-Volumenschübe, die bei einem Lade- oder Entla-
devorgang der jeweiligen Batteriezelle auftreten. So
wird beim Entladevorgang der Batteriezelle das me-
tallische Lithium der Zellanode sukzessive abgebaut.
Es verbindet sich in einem ersten großen Entladungs-
abschnitt mit Schwefel zu sogenannten Polysulfiden
(Li2Sx mit x > 4), die im Elektrolyt löslich sind. Bei der
maximal erreichbaren Konzentration an gelösten Po-
lysulfiden im Elektrolyt wird dabei das Innenvolumen
der Batteriezelle am wenigsten eingenommen. Bei
fortschreitender Entladung werden die Polysulfide je-
doch weiter reduziert und scheiden sich schließlich
als LiS2 und Li2S in beziehungsweise an der porösen
Kathode ab. Hierbei ändern sich erneut das Volumen
der Elektroden und damit das gesamte Zellvolumen.
Diese Vorgänge finden bei einem Aufladen der Bat-
teriezelle in entsprechend umgekehrter Reihenfolge
erneut statt. Abhängig vom genauen Aufbau der je-
weiligen Batteriezelle, insbesondere in Abhängigkeit
von den dabei zur Anwendung kommenden Schicht-
dicken, kann von einer relativen Volumenänderung
des Gesamtzellvolumens im Bereich von >12% aus-
gegangen werden, wobei dieser Wert proportional
zur praktisch erreichten spezifischen Energiedichte
weiter ansteigen könnte.

[0004] Um insbesondere beim Laden der Zelle das
Lithium dicht, gleichförmig und homogen auf der An-
ode abzuscheiden ist ein entsprechender Druck auf
die Zelle beziehungsweise auf die jeweilige Elektro-
de von außen notwendig. Gewünschte Werte kön-
nen im Bereich von 100 N/cm2 liegen. Wird dieser
Druck nicht gewährleistet, findet die Rücklagerung
des Lithiums tendenziell unerwünschterweise in einer
schwammartigen, unregelmäßigen und inhomoge-
nen Ablagerung statt. Dies führt zu stark reduzierten
Lebensdauern und Zyklenfestigkeiten und zum steti-
gen Anschwellen der Zellen, insbesondere bei soge-
nannten Beutel-Batteriezellen, auch als Pouch-Zellen
oder Softpacks bekannt, die eine weiche, beispiels-
weise auf Aluminiumverbundfolie basierende Außen-
verpackung besitzen. Folglich scheint es fraglich, ob
eine derartige Volumenänderung bei Lithium-Schwe-
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fel-Batteriezellen überhaupt komplett verhindert wer-
den kann oder aber prinzipiell toleriert werden muss.
Es kann daher von der Notwendigkeit einer gleichmä-
ßigen Druckbelastung der Batteriezelle beziehungs-
weise deren Elektroden ausgegangen werden, die
beispielsweise durch eine konstante, vom Volumen
der Batteriezelle beziehungsweise von deren Zelldi-
mension unabhängige Krafteinleitung oder Druckbe-
aufschlagung erzielt werden kann.

[0005] Als Lösung zu dem vorhergehend beschrie-
benen Problem wurde bislang zum Zyklieren ent-
sprechender Prototypen neuartiger Lithium-Schwe-
fel-Batteriezellen unter anderem eine überfederte
Spannvorrichtung aus Metall eingesetzt. Ein Über-
trag einer derartigen experimentellen Spannvorrich-
tung auf ein reales Endprodukt, insbesondere ein für
den Einsatz im Fahrzeug ausgelegtes Batteriemodul
oder Batteriepackdesign erscheint bislang insbeson-
dere aus Gewichtsgründen nicht sinnvoll oder wür-
de zumindest die technologischen Vorteile der Li-
thium-Schwefel-Technik, wie zum Beispiel das Ver-
hältnis der hohen Energiedichte zum geringen Ge-
wicht der Batteriezelle, wieder durch das Zusatzge-
wicht für die Spannvorrichtung, Federmechanismus
und Krafteinleitung relativieren. Ein brauchbares rea-
listisches und insbesondere gewichtssparendes Kon-
zept zur Lösung des vorhergehend beschriebenen
Problems ist bislang nicht vorhanden. Eine direkte
Übertragung des aus dem oben genannten Stand
der Technik, das heißt des beispielsweise aus der
DE 10 2011 015 830 A1 bekannten Lösungsansatzes
ist diesbezüglich nicht möglich, da sich der prinzipi-
elle Aufbau und die Funktionsweise einer Lithium-Io-
nen-Batteriezelle grundlegend von dem Aufbau und
der Funktionsweise einer Lithium-Schwefel-Batterie-
zelle unterscheiden, insbesondere in Bezug auf die
durch die Entladung entstehenden potentiell giftigen
Lithiumsulfide, die unter allen Umständen unter Ver-
schluss zu halten sind.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Um die vorhergehend beschriebenen Proble-
me des Stands der Technik zu lösen wird mit der
vorliegenden Erfindung eine galvanische Batteriezel-
le, insbesondere eine Lithium-Schwefel-Batteriezel-
le bereitgestellt. Die erfindungsgemäße Batteriezel-
le hat dabei ein Gehäuse und Elektroden, das heißt
zumindest eine Anode, die vorzugsweise eine me-
tallische Lithium-Anode oder eine Anode aus einer
Lithium-Legierung, aus einem Kohlenstoff oder aus
einem Silizium-Kohlenstoff-Verbundwerkstoff ist, so-
wie zumindest eine Schwefel-Kathode. Ferner weist
die erfindungsgemäße Batteriezelle ein Separator-
element auf, das zwischen den Elektroden, also zwi-
schen der Anode, das heißt der negativen Elektro-
de, und der Kathode, das heißt der positiven Elek-
trode, angeordnet ist, um diese voneinander zu tren-
nen, sowie zumindest ein elastisches reversibles

Volumenausgleichselement, das zum Ausgleich ei-
ner potentiellen Volumenänderung beziehungswei-
se der Volumenschübe der Anode und/oder der Ka-
thode dient. Erfindungsgemäß ist folglich ein derar-
tiges volumenausgleichendes Element, vorzugswei-
se in Form einer Volumina-komprimierbaren Schicht,
zwischen den bekannten notwendigen Batterieele-
menten wie zum Beispiel den Elektroden, insbeson-
dere zwischen der Anode oder Kathode sowie Sepa-
ratorelementen eingebracht, oder aber das Volumen-
ausgleichselement ist als Teil des Separatorelements
oder als Strom-Kollektor oder Teil eines Strom-Kol-
lektors einer der Elektroden der Batteriezelle vorge-
sehen. Das Volumenausgleichselement kann dem-
nach als elastischer Separator, als Ableiter an Katho-
de und Anode oder als zusätzliches Element außer-
halb von Anode, Separator oder Kathode vorgesehen
sein. Abhängig von der Gestaltung des Gehäuses
der erfindungsgemäßen Batteriezelle kann die erfin-
dungsgemäße Batteriezelle eine Hartschalen-Batte-
riezelle, also eine sogenannte Hardcase-Zelle mit ei-
nem Hartschalengehäuse, zum Beispiel aus tiefge-
zogenem Aluminium, oder eine Beutel-Batteriezelle
mit einem beutelartigen Gehäuse beziehungsweise
einer weichen Verpackung beispielsweise aus Alu-
miniumverbundfolie sein, auch als Pouch-Zelle oder
Softpack bekannt.

[0007] Alternativ oder zusätzlich zu der vorherge-
hend beschriebenen Ausführung können mehrere
Volumenausgleichselemente in der erfindungsgemä-
ßen Batteriezelle vorgesehen sein, von denen zumin-
dest eines als Teil des Separatorelements, zumin-
dest eines als Kollektor oder Teil des Kollektors ei-
ner der Elektroden und zumindest eines als sepa-
rates Bauteil ausgebildet ist. Zumindest eines oder
auch jedes Volumenausgleichselement umfasst ein
elastisches, netzwerkartiges beziehungsweise porö-
ses Gebilde, das die Volumenschübe der Elektroden
beim Laden oder Entladen der wiederaufladbaren
Batteriezelle aufnimmt und damit eine unerwünschte
Volumenänderung der Zelle in Summe ausgleichen
kann. Das Volumenausgleichselement besitzt neben
seiner Elastizität vorzugsweise eine Porosität von 5
bis 95 Volumen-%, weiter vorzugsweise von 20 bis
80 Volumen-%, ganz bevorzugt von 30 bis 70 Vo-
lumen-%. Das erfindungsgemäße poröse Volumen-
ausgleichselement kann ferner ein Flüssig-Elektrolyt
oder ein Gel-Elektrolyt der Batteriezelle aufnehmen,
speichern und/oder abgeben. Zudem kann das Vo-
lumenausgleichselement zur Ableitung von Wärme
über das Gehäuse nach außen dienen, also zusätz-
liche Kühlungsfunktionen in Form einer Ableitung der
Wärme über vorhandene Metalle wahrnehmen. Das
Volumenausgleichselement kann dabei ein Vlies, ein
Volumenvlies eine poröse Membran oder ein Schau-
melement sein. Es gibt dabei unter anderem auf Po-
lyimid, auf Polyester-Aramid aber auch auf Cellulo-
se basierte Vlies-Separatoren. Ein Beispiel ist ein auf
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Polyimid basierter Separator, der unter dem Trade-
namen Energain® von DuPont (USA) vertrieben wird.

[0008] In einer bevorzugten Weiterbildung der erfin-
dungsgemäßen Batteriezelle weist das Volumenaus-
gleichselement ein Material auf Metallbasis, insbe-
sondere Aluminium, Nickel, Kupfer oder Edelstahl,
ein Material auf Kohlenstoffbasis oder ein Material
auf Cellulose-, Kunststoff- oder Glasbasis auf, wobei
das Volumenausgleichselement auch vollständig aus
diesem Material bestehen kann. Alternativ dazu kann
das Volumenausgleichselement auch einen Verbund
aus zwei oder mehreren dieser Materialien aufweisen
oder auch vollständig aus diesem bestehen. Für den
Fall, dass das Volumenausgleichselement als Kol-
lektor oder Teil eines Kollektors einer Elektrode vor-
gesehen ist, sind die auf Glas beziehungsweise auf
Kunststoff basierten Materialien vorzugsweise vollflä-
chig mit Metall oder Kohlenstoff beschichtet, um de-
ren Leitfähigkeit zu gewährleisten.

[0009] Das Volumenausgleichselement der erfin-
dungsgemäßen Batteriezelle weist auf zumindest
einer Seitenfläche eine leitfähige Schicht auf, die
vorzugsweise Aluminium, Kupfer, Nickel, Edelstahl,
Ruß, Graphit oder Graphen aufweist, oder auch voll-
ständig aus diesem Material bestehen kann. Die
durch das Volumenausgleichselement ausgebildete
volumenausgleichende Schicht kann ferner auf bei-
den Seiten mit einer dünnen, elektrisch leitfähigen
Schicht versehen sein. Mit „Seite“ ist dabei eine
der beiden Seitenflächen des Volumenausgleichsele-
ments gemeint, deren Oberfläche groß im Vergleich
zu der Oberfläche der verbleibenden Seitenflächen
des Volumenausgleichselements ist. Diese Schicht
liegt dabei an der Rückseite einer Elektrode an und
könnte zusätzlich als Stromableiter (Synonym für Kol-
lektor) dienen, im Englischen in dieser Form als „cur-
rent collector foil“ bezeichnet.

[0010] Die erfindungsgemäße Batteriezelle ist vor-
zugsweise in Form einer Stapelanordnung ausgebil-
det, die zumindest aus der Schwefel-Kathode, dem
Separatorelement, der Anode und dem Volumenaus-
gleichselement in dieser Reihenfolge aufgebaut ist.
Das Gehäuse umgibt dabei vorzugsweise die Sta-
pelanordnung. Eine Richtung der Volumenänderung
liegt bei dieser Anordnung in Stapelrichtung. Die Vo-
lumenänderung verläuft also in einer Richtung im We-
sentlichen senkrecht zu der Hauptfläche der einzel-
nen Batteriezellenelemente, das heißt in einer so-
genannten Dickenrichtung der Batteriezelle, wobei
das Volumenausgleichselement die Volumenände-
rung zumindest teilweise ausgleichen kann, vorzugs-
weise vollständig ausgleichen kann. Die Volumen-
änderung kann bei einer derartigen Anordnung als
Dickenänderung der Zelle beschrieben werden. Die
notwendige Dicke aller Volumenausgleichselemente
wird insbesondere durch das Kompressionsvermö-
gen bestimmt. Die gesamte komprimierbare Länge

aller Volumenausgleichselemente muss mindestens
in der Größenordnung der gesamten transferierten
Lithium-Anoden-Schichtdicke liegen.

[0011] Alternativ dazu kann die erfindungsgemäße
Batteriezelle eine Stapelanordnung aufweisen, die
zumindest aus der Schwefel-Kathode, dem Separa-
torelement und der Anode in dieser Reihenfolge auf-
gebaut ist, wobei das Ausgleichselement als Teil des
Separatorelements ausgebildet ist und die Volumen-
änderung zumindest teilweise ausgleicht. Das Ge-
häuse umgibt dabei vorzugsweise die Stapelanord-
nung. Dadurch wird eine funktionale Integration des
Volumenausgleichs direkt in das Separatorelement
erzielt, wofür insbesondere Separatoren basierend
auf Polyesterbasis oder vorzugsweise Polyimid ge-
eignet sind. Beide erwähnten Separatoren sind dabei
vorzugsweise Vliese, die aus einem phasenförmigen
Netz bestehen.

[0012] Zusätzlich könnte bei der erfindungsgemä-
ßen Batteriezelle ein weiteres Volumenausgleichs-
element auch außerhalb der Batteriezelle, also au-
ßerhalb der Anordnung aus Anode, Schwefel-Katho-
de, Separatorelement und Volumenausgleichsele-
ment angeordnet sein, vorzugsweise wobei das zu-
sätzliche Volumenausgleichselement als elektrische
Isolierung wirkt. Bei einem Verbund aus mehreren
derartigen Batteriezellen, also einer Batterie mit meh-
reren derartigen Batteriezellen kann ein entsprechen-
des weiteres oder zusätzliches Volumenausgleichs-
element auch zwischen den einzelnen Zellen ange-
ordnet sein. In einem derartigen Fall wäre eine zu-
sätzliche Funktion der elektrischen Isolierung durch
das Volumenausgleichselement integrierbar.

[0013] Gemäß einem weiteren Gesichtspunkt der
Erfindung wird ferner eine wiederaufladbare Lithium-
Schwefel-Batterie mit zumindest zwei der vorherge-
hend beschriebenen Lithium-Schwefel-Batteriezellen
bereitgestellt, wobei vorzugsweise ein zusätzliches
Volumenausgleichselement zwischen den einzelnen
Batteriezellen angeordnet ist, das hier weiter vor-
zugsweise als elektrische Isolierung wirkt.

Vorteile der Erfindung

[0014] Die erfindungsgemäße Batteriezelle, insbe-
sondere das Volumenausgleichselement der erfin-
dungsgemäßen Batteriezelle erzielt einen Volumen-
ausgleich innerhalb jeder Batteriezelle bei einem Auf-
laden und/oder Entladen der jeweiligen Zelle, bei
gleichzeitiger konstanter Krafteinleitung beziehungs-
weise Druckbeaufschlagung insbesondere auf die
einzelnen Lithium-Schwefel-Batteriezellenelemente,
ohne eine wesentliche Gewichtszunahme mit sich
zu bringen. Sie stellt damit eine deutliche Verbesse-
rung zu einem komplexen Batteriezellendesign mit
notwendiger mechanischer Federfunktion durch eine
entsprechende Metallkonstruktion oder anderer me-
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chanisch belastbarer Strukturen dar, die entgegen-
wirkende Kräfte beziehungsweise Druck von außen
in eine Zelle oder einen Zellverbund einleitet. Durch
die geringe Dichte der Volumenausgleichselemente
sowie die relativ geringe notwendige Materialdicke ist
nur eine geringe, zu vernachlässigende Gewichtszu-
nahme im Gesamtbatteriemodul zu erwarten. Die ge-
samte spezifische Energie, also der Quotient aus ge-
speicherter Energie und Masse des Gesamtmoduls
wird nicht wesentlich herabgesetzt.

[0015] Die mittels des Volumenausgleichselements
erzielte erfindungsgemäße Batteriezelle kann grund-
sätzlich sowohl bei Hardcase-Zellen als auch bei
Pouch-Zellen eingesetzt werden, wobei in beiden
Fällen der gewünschte Volumenausgleich im Inne-
ren der Zelle ermöglicht wird. Durch die vollflächi-
ge Anlage des Volumenausgleichselementes wird ei-
ne sehr konstante und homogene Kraftverteilung er-
reicht. Dies ist wiederum sehr vorteilhaft für die Le-
bensdauer und Zyklenstabilität der jeweiligen Batte-
riezelle.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0016] Fig. 1 der vorliegenden Erfindung zeigt einen
schematischen Schichtaufbau einer Lithium-Schwe-
fel-Batteriezelle gemäß eine bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung.

Bevorzugte Ausführungsform der Erfindung

[0017] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausführung der
erfindungsgemäßen Batteriezelle, und genauer ge-
sagt den Schichtaufbau einer Batteriezelle gemäß
der bevorzugten Ausführung im Teil-Querschnitt.

[0018] Der gezeigte Schichtaufbau erstreckt sich
von der Mitte ausgehend auf beide Seiten in einem
gleichartigen Aufbau, der insgesamt in einem Ge-
häuse 1 angeordnet ist, von dem in der Figur in
der Schnittdarstellung nur die beiden äußeren Wän-
de dargestellt sind, die dem Schichtaufbau von au-
ßen begrenzen. Von der Mitte des Schichtaufbaus
nach außen gehend weist die dargestellte Batte-
riezelle einen Stromableiter 6 auf, der den Strom
aus einer Kathode 3 ableitet, anschließend die Ka-
thode 3 selbst, ein Separatorelement 4, eine An-
odenschutzschicht 7, eine Anode 2, sowie ein Vo-
lumenausgleichselement 5 mit jeweiligen optionalen
Stromableiterbeschichtungen 51. Alle Komponenten
des Schichtaufbaus liegen dabei in Schichtform vor,
die entsprechend aneinander geschichtet sind. Bei
der vorliegenden bevorzugten Ausführungsform der
erfindungsgemäßen Batteriezelle weist die Kathode
3 Schwefel auf, der vorzugsweise in einem elektrisch
leitfähigen Gemisch vorliegt, beispielsweise in einem
Kohlenstoffgefüge. Das Separatorelement 4 dient bei
dem Schichtaufbau als Isolierung und Trennung zwi-
schen der Schwefel-Kathode 3 und der Anode 2,

die hier Lithium umfasst. Zwischen dem Separator-
element 4 und der Lithium-Anode 2 ist die Anoden-
schutzschicht 7 angeordnet, die unter anderem da-
zu dient, die Lithium-Anode 2 vor dem üblicherweise
aggressiven Elektrolyt und den gelösten Lithium-Sul-
fiden zu schützen, welche des Weiteren in der Bat-
teriezelle enthalten sind. Die Anodenschutzschicht 7
kann dabei aus einem festen organischen, anorga-
nischen oder keramischen Lithium-Ionen-Leiter auf-
gebaut sein. Das Volumenausgleichselement 5 liegt
bei der vorliegenden Ausführungsform als separa-
tes Bauteil vor und umfasst ein vernetztes flexibles
Aluminiumgebilde mit hoher Porosität, beispielswei-
se 80 Volumen-%. Alternativ zu dem Aluminiumge-
bilde kann das Ausgleichselement 5 auch aus ei-
nem Kohlenstoffvlies aufgebaut sein, oder weiter al-
ternativ aus Polymere-Materialien. Durch die Porosi-
tät des Volumenausgleichselements 5 erhält dieses
unter anderem seine gewünschte Flexibilität, durch
die eine potentielle Volumenveränderung der Elek-
troden 2, 3 kompensiert werden kann. Ferner kann
dadurch in der Batteriezelle enthaltenes Elektrolyt
(nicht gezeigt) in dem Volumenausgleichselement
5 aufgenommen beziehungsweise gespeichert wer-
den, das bei Bedarf entsprechend wieder abgege-
ben werden kann. Die Stromableiterbeschichtungen
51 des Volumenausgleichselements 5, die als optio-
nale Komponente des Volumenausgleichselements
5 vorgesehen sind, umfassen bei der vorliegenden
Ausführungsform Kupfer- oder Nickelschichten, die
den Strom der Lithium-Anode 2 leiten. Das Gehäu-
se 1 der in Fig. 1 gezeigten Batteriezelle stellt bei
der bevorzugten Ausführungsform einen Teil eines
Hartschalengehäuses 1 dar, in dem der beschriebe-
ne Schichtaufbau vollständig aufgenommen ist.

[0019] Im Betrieb der erfindungsgemäßen Batterie-
zelle können bei deren Laden oder Entladen, wie be-
reits vorhergehend beschrieben, Volumenänderun-
gen der Elektroden 2, 3 auftreten. Beispielsweise wird
beim Entladevorgang das metallische Lithium der An-
ode 2 sukzessive abgebaut und verbindet sich mit
dem Schwefel der Kathode 3 zu im Elektrolyt ge-
lösten Polysulfiden. Bei fortschreitender Entladung
scheiden sich die Polysulfide schließlich als LiS2 und
Li2S in oder an der porösen Kathode 3 ab, wodurch
sich eine Volumenänderung der Elektroden 2, 3 und
damit des gesamten Zellvolumens ergibt. Diese Vor-
gänge finden bei einem Aufladen der Batteriezel-
le in entsprechend umgekehrter Reihenfolge erneut
statt. Um insbesondere beim Laden der Zelle das Li-
thium dicht, gleichförmig und homogen auf der An-
ode 2 abzuscheiden ist ein entsprechender Druck
auf die Zelle beziehungsweise die jeweilige Elektro-
de 2, 3 von außen notwendig, der durch das Gehäu-
se 1 ausgeübt werden kann. Diese Volumenänderun-
gen der Elektroden 2, 3, die in Fig. 1 im Bereich 91
mit Pfeilen dargestellt sind, welche von der Katho-
de 3 nach außen in Dickenrichtung der Batteriezel-
le verlaufen, können bei einer regulären Batteriezel-
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le zu unerwünschten Schädigungen unter anderem
des Gehäuses 1 führen, beispielsweise zu einem Be-
schädigen oder Aufplatzen des Gehäuses 1 und da-
mit zu einer Druckerhöhung bis hin zu einem uner-
wünschten Austritt von gefährlichen Inhaltstoffen der
Batteriezelle. Um nun die auftretenden Volumenän-
derungen im Bereich 91 ausgleichen zu können, die
im Regelfall auf die vom Gehäuse 1 von außen nach
innen wirkenden Einschlusskräfte treffen, welche im
Bereich 93 durch nach innen gerichtete Pfeile darge-
stellt sind, sind bei der erfindungsgemäßen Batterie-
zelle die Volumenausgleichselemente 5 im Bereich
92 der Batteriezelle außen an der jeweiligen Anode 2
vorgesehen, die die von außen wirkenden Druckkräf-
te im Bereich 93 und die von innen heraus wirkenden
Expansionskräfte der Elektroden 2, 3 im Bereich 91
aufnehmen und dadurch ausgleichen können, wie es
im Bereich 92 durch Pfeile dargestellt ist. Demzufolge
kann das Volumenausgleichselement 5 eine Beschä-
digung des Gehäuses 1 durch die beim Laden oder
Entladen der Batteriezelle auftretenden Expansions-
kräfte der sich ausdehnenden Elektroden 2, 3 verhin-
dern und dadurch einen wesentlichen Sicherheitsfak-
tor für die Verwendung von Lithium-Schwefel-Batte-
riezellen bereitstellen.
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Patentansprüche

1.   Galvanische Batteriezelle, insbesondere Lithi-
um-Schwefel-Batteriezelle, mit
einem Gehäuse (1),
zumindest einer Anode (2),
zumindest einer Schwefel-Kathode (3),
einem zwischen der Anode (2) und der Kathode (3)
angeordneten Separatorelement (4), und
zumindest einem elastischen Volumenausgleichsele-
ment (5) zum Ausgleich einer Volumenänderung der
Anode (2) und/oder der Kathode (3).

2.   Batteriezelle nach Anspruch 1, wobei das Vo-
lumenausgleichselement (5) eine Porosität von 5 bis
95 Volumen-% aufweist.

3.    Batteriezelle nach Anspruch 1 oder 2, wobei
das Volumenausgleichselement (5) ein Vlies, ein Vo-
lumenvlies eine poröse Membran oder ein Schaum-
element ist.

4.    Batteriezelle nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei das Volumenausgleichselement
(5) ein Material auf Metallbasis, insbesondere Alumi-
nium, Kupfer, Nickel oder Edelstahl, ein Material auf
Kohlenstoffbasis oder ein Material auf Kunststoffba-
sis oder Glasbasis aufweist, oder einen Verbund aus
zwei oder mehreren dieser Materialien.

5.    Batteriezelle nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei das Volumenausgleichselement
(5) auf zumindest einer Seitenfläche eine leitfähige
Schicht (51) aufweist, die vorzugsweise Kupfer, Ni-
ckel, Edelstahl, Aluminium, Ruß, Graphit oder Gra-
phen aufweist.

6.    Batteriezelle nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei die Anode (2) eine Lithium-Anode
ist, oder eine Lithium-Legierung, Kohlenstoff oder ei-
nen Silizium-Kohlenstoff-Verbundwerkstoff aufweist.

7.    Batteriezelle nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
wobei die Batteriezelle eine Stapelanordnung auf-
weist, die zumindest aus der Schwefel-Kathode (3),
dem Separatorelement (4), der Anode (2) und dem
Volumenausgleichselement (5) in dieser Reihenfolge
aufgebaut ist, wobei eine Volumenänderung in Sta-
pelrichtung auftritt und das Volumenausgleichsele-
ment (5) die Volumenänderung zumindest teilweise
ausgleicht, oder
wobei die Batteriezelle eine Stapelanordnung auf-
weist, die zumindest aus der Schwefel-Kathode (3),
dem Separatorelement (4) und der Anode (2) in die-
ser Reihenfolge aufgebaut ist, wobei eine Volumen-
änderung in Stapelrichtung auftritt, das Volumenaus-
gleichselement (5) als Teil des Separatorelements (4)
ausgebildet ist und die Volumenänderung zumindest
teilweise ausgleicht.

8.    Batteriezelle nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei die Batteriezelle ein zusätzliches
Volumenausgleichselement aufweist, das außerhalb
der Anordnung aus Anode (2), Schwefel-Kathode
(3), Separatorelement (4) und Volumenausgleichs-
element (5) angeordnet ist, vorzugsweise wobei das
zusätzliche Volumenausgleichselement als elektri-
sche Isolierung wirkt.

9.    Batteriezelle nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, wobei zumindest ein Volumenaus-
gleichselement (5) Elektrolyt aufnehmen, speichern
und/oder abgeben kann, und/oder wobei zumindest
ein Volumenausgleichselement (5) zur Ableitung von
Wärme über das Gehäuse (1) nach außen dient.

10.  Batteriezelle nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei die Batteriezelle eine Hartschalen-
Batteriezelle oder eine Beutel-Batteriezelle ist.

11.    Wiederaufladbare Lithium-Schwefel-Batterie
mit zumindest zwei der Lithium-Schwefel-Batterie-
zellen nach einem der vorangehenden Ansprüche,
wobei vorzugsweise ein zusätzliches Volumenaus-
gleichselement zwischen den einzelnen Batteriezel-
len angeordnet ist, wobei das zusätzliche Volumen-
ausgleichselement weiter vorzugsweise als elektri-
sche Isolierung wirkt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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